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konevahtijoukkueed kayttokelpoinen tydkalu, jolla peruskoulutettu kestgimies yhdessa
perusteellisen kayttoonottokoulutuksen kanssa pystyy oman vahtinsa puitteissa
tarkkailemaan jettiakselin kannatinlaakerin ja $aamkeroinninkuntoa ja sen perustel|
tekemaan jatkotanenpiteitd. Tutkimusmetodit olivat kirjallisuustutkimus, mittaus, laskenta

ja analysointi.

Kirjallisuustutkimuksessa keskityttiin maarittelemaan koneiden kunnonvalvontaa ja jatettiin
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The objective of this thesis was to measure the vibrationistofe  geh shait Giugpport
bearing and tanterpret whether the bearing was in a good condition based on the results
obtained The second obgtive was to create a condition measurement tool for the engine
team of the ship to perform surveillance during waidte researchmethads used in this
thesis were literature reseaycamathematical preparationspodal analysis in practice
including measurementprocessing of resultanalysisand conclusions.

The literature review focused on defining the condition monitoring of machines and
excluded, among other things, the theory of Fourier transform. Camdtonitoring is the
surveillance of the condition of the machines ugnedefined parameters, performing an
analysis,and deciding on further action. At its best, condition monitoring contributes to
improving work safetycost efficiency and increasiniget service life of machines.

In the practical part of the thesis, the vibrations of the bearing installation and the bearing
housing were measured at sea while the ship was underway using engine in normal sea faring
conditions. The results were recordeddaprocessed by plotting the raw data and
mathematical formulas suitable for numerical review. The results consisted in vibration
amplitudesoth in time and frequency level, and the magnitudes were both acceleration and
velocity.

Theconcl usi ons were that the bearing togeth
shaft alignment were in good conditidn.addition, it was noted that it was possible to set

up a condition monitoring system based on vibration measurements, wdudth support

the machinery monitoring system already in use on ship. Three different condition
monitoring methods and tools were created for the use of machinist watch personnel, in the
form of key figure, time level and spectrum monitoring.
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1 JOHDANTO

Koneiden kunnonvalvonta on kunnossapidon -as&, joka vastaa koneidenja
konejarjestelmienkunnosta ja se muodostulkolmesta tekijasta: mittaukset, taltiot ja
analyysit Mitattavia suureita voivat olla koneiden lampdtila, varéahtely tai ddnentaso ja
paabimintaajatuksena on suorittaa sen hetken tai pidemman ajan vertailu koneiston ollessa

uutena hankittuinin mitattuihin parametreihin.

Koneiden kunnonvalvonta edellyttaa laajaa tietotaitoa liitig@raden ja konejarjestelmien
ominaisuuksiin, kayttéoma kunnossapitoon, vikoihin, tiedonkeruuseengaantiin, datan
ominaisuuksiin, datan ja signaalinkasittelyyn, analyysiin sek& diagnostiikkaan ja
prognostiikkaar{SFS 13372 2013, s..2)

Kriittisyys on vaikutuksen vakavuusaste, mukaan lukien sen esisgymlaskettu
todennakoisyys. Diagnostiikka tai vianmaaritys on oireiden ja oireyhtymien tutkimista
vikojen ja vikaantumisen lajin, tilanteen ja laajuuden maarittamiseksi. Laite méaaritetaan
koneeksi tai koneryhmaksi kasittden kaikki koneen tai prosesatiikegnponentit(SFS
13372 2013, s. 8))

Vikaantuminenon koneen, laitteen tai koneenosan kyvyn paattyminen tai alentuminen
suorittaa vaadittua toimintoa, vian iimenemismu@in.huomioitavaetta vikaantuminen on

eri asia kuin vika, joka on til&/ika onkoneen tila, jossa kone tai koneen osa on huonontunut
tai indikoi poikkeavaa kayttaytymista, joka voi johtaa koneen vikaantumi$eeninto on
koneen tai jarjestelman normaalia toimintd&one on tietyn tehtavan suorittamiseen
suunniteltu mekaaninen jasilma.(SFS 13372 2013, s. 8.)

Koneiden kunnonhallinta on kyky tehd& johtopaatoksia kunnossapitotoimista perusteena
diagnostiikan ja prognostiikéredot tai kayton vaatimusten asettamat-exeot. Jarjestelméa

osana kunnonvalvontaa ja diagnostiikkaa on toisiinsa liittyvien elementtien sarja, jotka
saavuttavat annetun tavoitteen maaritellyn toiminnon suorituksen avulla. Ehkaiseva

kunnossapito onetyin aikavélein tai muun aikakriteerin perusteella teht&uaaossapitoa,
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jonka avulla havaitaan tai estetaan jarjestelméan tai osajarjestelmén heikentyminen,
tavoitteena yllapitaa tai pidentaa tuotteen kayttoikdgS 13372 2013, s. 10.)

Koneiden kunnovalvontaa suoritetaan yleensa siten, etta laitteistoon kiinnitettyjen anturien
avulla mitataan kayttélampaotilaa, aanentasoa, varahtelyn tai nopeuden amplitudia. Mitatusta
datasta luodaan lukukelpoista kaaviota, jossa esitellddn eri suureiden muutoksia aja
kuluessa, tarkoituksena tukea henkilokuntaa koneiden kayttoa koskevassa paatoksenteossa.
Kuvan 1 vasemmalla puolella on Intellinova Pump Solutionin periaatekuva
mittausjarjestelyistd pumppuyksikdssd, jossa laitteistoon kiinnitettyjen anturien avulla
saadan indikaatiota mahdollisesta epatasapainosta, laakerin kunnosta, akseloinnin
suoruudesta, impellerin kunnosta ja kavitaatiosta. Oikeanpuoleisessa kuvassa esitelladn

mitattu varahtely kolmen eri suureen, kiihtyvyyden, nopeuden ja siirtyman avulla.

Existing

control - l
system s J Aok i o

W e S D DO e M O GO e S0 s
Trending
Alarrn handling

© Norla Corporation

Kuva 1. Koneiden kunnonvalvonta kuvitettuna, vasemmassa kuvassa Intellinova Pump
Solutionin mittausjarjestelyista ja mittausten hyody{stéellinova Pump Solution 20} 6a
oikealla esimerkkisuoritusnittauksissa kaytetyistuureistg Noria Corporation 2021)

1.1 Tutkimuksen tausta

Taman tyon taustalla oli tarve maarittdd alumiinirakenteisen aluksen jettiakselin
kannatinlaakerille kunnonvalvonnaperusteita varéahtelymittausten kautta. Syyt, jotka
johtivat tyon kaynnistymiseerolivat halu lisatd olemassa oleva&oneistovalvontaa
kyseisen laakerin vardhtelymittaukset ja ottaa ne osaksi kunnossapidollista hallintaa.
Varahtelymittaukset yhdistettynd olemassa olevaan lampdétilan seurantaan olisivat vahva
viantunnistustyokalu vian ftunistamiseen ajoissa ja siten antaa konevahtihenkilostolle

riittdva ennakointiaika tarvittaviin toimenpiteisiin.
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Tyobn yhtena tavoitteena b mitata varahtelymittauksen tekniikan avulla jettiakselin
kannatinlaakeria ja maarittdéhtyjen varahtelymittaush perusteellsille huoltotarvetta.
Toisena tavoitteenaiduoda toimintamalli, jolla osana konevahtia aluksen ollessa kulussa
yksittdinen tyontekija voisi suorittaa varéahtelymittauksen ja analysoida koneosan tilan
Aluksen konejoukkue saisi saadusta lgysista ajoissa tietoa laakerin huolte tai
vaihtotarpeesta Valitulle laitteelle laadittaisiin standardin PSK 5705 mukaisesti
mittaussuunnitelma, jossa maaritetaan kaytettdva valvontamenetelmé ja sarvaigja
mittausvalit, laitteistot, kaytannon jarjestelyt, dokumentoinnit, raportoinnit ja seurannat
(PSK 5705 206, s. 2)

Kaytetyt tutkimusmenetelmat ovat tassa tydssa kirjallisuustutkimus, laskestenulointi
seka kenttdkokeet mittauksinedry® rajataan siten, etta tutkitaan vain jettiakselin ja sita
kannattelevan laakerin varahtelyja, jatkotutkimuksiin jadvat impelfmroleisen aksiaalja

radiaalilaakerin tutkimukset, sek& kokonaisvaltainen jettipropulsiojarjestelman simulointi.

1.2 Toimintaymparist®

Mitattava laite sijaitsee alumiinirakenteisella aluksella ja on osa aluksen
propulsiojarjestelmad, jossa paakone tuottddntavan voiman alennusvaihteen kautta
jettiakselille, joka vuorostaan pydrittdd impellerida. Impellerin pyoérimisella tuotetaan
propulsion tarvitsemaa meriveden krja poistotoimintoahavainnekuva alla. Kuvasga
numerolla 1 osoitettiin vedenottoaukkgaka sijaitsee aluksen pohjassa ja numerolla 2
jettiakselia, joka pyorittad impelleria, numerolla 3. Kun impelleri pyorii, se tuottaa
imuvoimaa, jolla saatetaan merivesi ohjaussuulakkeista (4) ulos aluksesta, esimerkkikuvassa

suoraan peréan suuntaan, jorsiearauksena alus liikkkuu vastakkaiseen, keulan suuntaan.
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1l

Kuva 2. Havainnekuva impellerin roolista voimartuottajana osana aluksen
vesipropulsiojarjestelmg@&amewawaterjets 2004)

Tassa tyoss@atettiin selvittdmattdolosuhteden vaikutusta heratteiden voimakkuuteen
koska kyseisena paivana aallokon suunta ja voimaklalwyst minimaaliset, lahella
ihanteellisia tutkimusolosuhteitaisaksi vaikuttavia asioitalivat, miten kokonaisuuslio
sijoitettu runkoon, olivatko voimanlinjan liitokset toteutettu ruuvi, kumipuslaai
hitsausliitoksella. Voimalinjalla tarkoitetaan sita jarjestelmaa, joka ottaa vastaan suurimmat

siirtymaét tarvittavan vaantotyon aikana.

Mekaanisen kappaleen vardhtelyiderkitntnen ja ymmartaminen tukevat tydtehtavia
jarjestelmainsinoorind alusolosuhteissa Odotetut saavutukset ovat onnistunut
varahtelyvalvonnan perusteiden luonti ja sen pohjalta luodun varahtelyvalvonnan teknisen
toteutuksen  avulla  parantunut  aluksen  valmiugettipropulsiojarjestelméan

kunnossapidolliseen hallintaan.
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2 TEORIA JA KIRJALLISUUSKATSAUS

mittaustentoimintaa ohjaawa ISO- ja PSkstandardg. Tahan teoriaosuuteen koottiin vain
varahtelymittauksiatukevaaja mittauksistasaatujen tulosterkasittelyyn ja tulkintaan

tarvittavaa tietopohjaa.

2.1 Laakeri

Laakeri on laite, jonka tehtavéna on tukea ja ohjata pyorivia akseleita tai edestakaisin
palautuva koneenosia, kuten luisteja. Kuormitustapauksen perusteella laakerit voivat olla
joko radiaal eli sateislaakereita silloin kun tukivoimat vaikuttavat akselia vastaan
kohtisuorassa suunnassa tai aksiaalilaakereita, kun laakeriin kohdistuu akselimsisuunta
voimia. Rakenteen perusteella jako suoritetaan vierijaéliukulaakereihin.Kuvan 3
esimerkin mukaisestiigrintalaakereissa kuormankantavina elimind ovat kuulat, rullat tai
neulat, joista kuulalaakerit soveltuvat parhaiten radigatksiaalikuomituksiin. Rulla ja
neulalaakerit ja soveltuvat paremmin radia&liin aksiaalikuormitustehtaviin. kun taas

liukulaakerit vain sateiskuormituksee(Airila 2009, s. 417.)

03 7QDG.@ Q/C . YC ”iiwi@

LR20... 2RS talﬂykslnvlnsn LR52... 2RS tai ZZ kaksirivinen NATR...PP neulat piti isty NATV..PP dy NUTR 2-rivi taysrulla yril

Kuva 3. Vierintalaakereita, vasemmalta lukien esiteltynd kuulalaakeri, kaksirivinen
kuulalaakeri, neulalaakerit ja viimeisena kaksirivinen rullalagk€fAKERINETTI 2021).

Laakerointi on laakerin ja sen akselin yhdistamista jarjestelmaksi, jossa laakeritan tuet
Kaikki laakeroinnit vaativat oikean voitelun, jolla voidaan parhaiten vaikuttaa
lammonhallintaan, tavoitteena mahdollisimman pitkd laakerin elinkaari. Jokaisella

laakerityypilla on maaritetty oma maksimikayttélampotfisirila 2009, s. 417.)

Vierintdlaakerin perusratkaisun rakenteessa on sisakehd, vierintdelimet, jotka voivat olla
kuula, lierid, pallomainen rulla, neula seka ulkokeha siten, etta kaikki kaarevat pinnat ovat

sylinterin muotoisia. Sisakehan tarkoitus on tukea sen l&pi asennettua, asisatisetta
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sallitaan vain yhdensuuntaista liikettd. Kuvadsan esitetty kuulalaakerin 3malli ja sen

komponentit

Se/al Rnllingelements f | |nner/ring /

Outer ring Cage Seal

Kuva 4. Urakuulalaakeri kuvattuna vasemmalta oikealle lukien, osittain rikottuna
kuvauksena, tiiviste, ulompeka, vierintdelimet, rulla, sisempi keha ja tiivics&F 2021a)

Laakeri voi vaurioitua linjausvirheen seurauksena, epatasapainon, heikioan [6ysan

litoksen tai liiallisen kitkan seurauksena&olmasosa laakereiden vikaantumisista
aiheutuivatSKF:n mukaan vasymyksen seurauksena, kolmasosa voiteluongelmista, kuten
vaarasta voiteluaineesta, vaarastd maarastd voiteluainetta tai vaaraktvalsté
ajallisesti, kuudesosa vioista johtuivat laakereiden likaantumisesta tiivisteiden huonon
toiminnan seurauksena ja kuudesosa vioista johtuivat huonosta kasittelysta tai asennuksesta,
liallisesta tai vaaranlaisesta kuormituksesta sekad vaariattimoen seuraukseng SKF

2021h)

PSK 57071 standardi tarkentaa yhdeksi vikaantumiseksi metallikosketuksen ja méaarittaa
siihen syyksi riittamattoman voitelun, liiallisen kuormituksen tai virheellisen asennuksen.
Myds voiteluaineen likaantuminen voi alt&a laakerissa metallikosketuksen. Liiallinen
kuormitus tai virheellinen asennus aiheuttavat laakerissa sisdisten valysten muutoksia, jotka
johtavat laakerin vaurioitumiseefPSK 5707 2019, s. 1.)

Tehdastuotannossa alentunut laakerin kunto tuottaachula@atua tai prosessin alasajoa,
tuotannon seisokkia tai tapaturmia joko laakerin suorasta vaikutuksesta tai epasuorasti

korjauksen yhteydessa kohteella. Merella kulussa olevassa aluksessa jettiakselin
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kannatinlaakerin kunnon huonontuminen voi aiheuttagkemtynyttd jetin tuottoa tai

pahimmillaan aiheuttaa propulsion seisauttamista ja siten aluksen ohjailukyvyttémyyden.

Varéhtelyn kayttoon perustuvan kunnonvalvonnaatarkoitus on tuottaa tietoa kaytettavan
koneen kunnosta ja ndin saavutettu tieto yettinad aikaisempaan kokemukseen osataan
pysayttaa laite ennen kuin vaarantava kayttovirhe tapahtuu. Olennainen osa tata prosessia on
koneen tai koneenosan varahtelevan kunnon arviointi kayton ajan syBesisO 13373
12012,s.4.)

Varéahtelyvalvontaperustuu siihen, etta tutkittavaa tuotetta mitataan eri kerroilla, joista
otetaan ulos kesken&an vertailukelpoisia tuloksia, tarkoituksena tunnistaa poikkeavuuksia ja
pyrki&d poikkeuksien mukaan tunnistaa vian syyta. Edellytyksend on luoda ensin
varahtelysgnaalin avulla erilaisia tunnuslukuja, sen jalkeen seurataan niiden kehittymista,
tarkkaillaan, onko tapahtunut muutoksia esimerkiksi spektrien eri taajuuksien amplitudeissa
ja lopuksi suoritetaan vertailut eri aikoina mitattujen aikatasojen vdMidhynek 2004, s.

80.)

2.2 Varahtelyn teriaa

Varahtely on fysikaalisen systeemin liiketta tietyn tasapainoaseman ymparilla. Tassa tydssa
tarkasteltin vain mekaanisia fysikaalisia systeemeja, kuten rakenteita, koneita ja
koneenosia. Edellda mainituissa systeendemassa ja jaykkyys olivat jakaantuneita ja osat
likkuivat toistensa suhteen ja niissa tutkittiin liiketta ajan funktiona seka liikkeen

synnyttamia voimia(Pennala 1999, s. 11.)

Sijoitettuna yleisesti fysiikkaan,avahtely on Inmanin mukaatynamiikanosaalue, joka
kasittelee toistuvaa liikettd. Useimmissa mekaanisissa systeemeissa varahtely on ei haluttu
ilmio ja voi aiheuttaa vaurioita, esimerkiksi vaikuttaa lentokoneen runkasyttamalla sita

tuhoisin seurauksir{inman 2014, s. 1.)

Inman maaritteli varahtelyn potentiaalja kineettisen energian avulla. Varahtelevalla
systeemilla taytyy olla yksi komponentti, joka varastoi potentiaalista energiaa ja vapauttaa

sen kineettisend energiana massan liikkeen muodossa, toisin sanoen varadhésiina.
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jatkumona massan suorittama liike vapauttaa kineettistd energiaa potentiaalienergiaa

sailovaan systeemin osaglmman 2014, s. 2.)

2.2.1Yhden vapausasteen varahtelyt

Yhden vapausasteen varahtelyita voi esiintya vapaavarahtelyna, vaimennettuna vidrahtely
ja pakkovarahtelyna, jossa on jatkuva vaikuttava voiM@pausaste on minimimaara
itsendisia tekijoita, joiden avulla voidaan maarittaa mekaanisen systeemin asetukset tai tila,
tassa tarkoitetaan kaytannossa sitd, ettd kuinka moneen suuntaan mekegypaén voi
ulkoisen voiman ansiosta liikkua-XY- tai Z-akselinsuuntaanVapausasteesta kaytetaan
lyhennettd nDOF, jossa n on kokonainen luku ja DOF Degree of Fre€dega kappaleessa
esitellaan 1DOfmalli, sen parametrit ja liikeyhtalgLUT 2020.)

Yhden vapausasteen systeemida@inkuvata seindan kiinnitetyn jousen tjden avulla,
siten etta jatetddn huomiotta kithdaan painovoima ei vaikuta ominaistaajuutedsusen
jousivakiok tunnetaan, samoin kappaleen mass&un esimerkkitiili on levoss, mitataan
sen etaisyys seinasta arvoll&uvasséeb on mallinnettu yhden vapausasteen systepssa
on k-jousivakion omaava kiintedasenteinen jousijenassan omaava koekappale. Matka

on mitattu jousen saavuttua levong@anoasemassaai.UT 2020)

X

k = ]
L) ~¢ L

Kuva 5. Yhden vapausasteen systeemi, jossa kiintedasenteinen jousi ja massan omaava
kappale(LUT 2020)

VapaavarahtelynlDOF jousimassasysteenwn yksinkertaisin varéhtelykuvaamiseen

tarkoitettu systeemi ja adiikeyhtal® on

G @ Qo m

(1)

missa

m massa (kg)



18

0 kiihtyvyys (m/g)
k jousivakio
X asemgm)

Taman systeemin ominaistaajuuden suureena voi olla joko rad/s tai Hz ja sen kaava on

o)
Y ¢ q a (2)
missé
o)
L 3)
ja
¥n kulmaominaistaajuugad/s)
fn ominaistaajuugHz)
T jaksonaika(s)

2.2.2Harmoninen liikke

Harmonisessa liikkeessa erottuu kaksi pd&haaraa, vapaa harmoninen varahtely ja
harmoninen pakkovéarahtely.

Mekaanisen systeemin heiluriliike voi olla harmoninen, periodinen tai yleisliike, jonka
amplitudi vaihtelee ajabhmukaan silloin kun ensimmaisenrk&n muuttujat tulevat esille.

Amplitudi voidaan ilmaista seuraavan kaavan mukais&tabana 2019, s. 82.)

w O OEN 0 %o

(4)
W71 OOET O % (5)
W71 O OET O %o (6)

misséa
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X harmonisen liikkeen siirtyméa

O harmonisen lilkkkeen nopeus, siirtyman integrointi

U] harmonisen liikkkeen kiihtyvyys, nopeuden integrointi
X varahtelyn amplitudi

¥n ominaikulmataajuus

X amplitudi

L vaihekulma

Yll& oleva kaava esittelee harmonista heiluriliikettd, jogsairtymd saa maksimitai
minimiarvonsa kurd Q¢ 0 %S p.Taten O % ¢ p -ja n = 0, 1,
mistd johtuu se, ettd ratkaisulla on lukematon maard huippuarvoja, piikkeja ja naiden

piikkien ilmestymisaika riippuu vaihekulmasta(Shabana 2019, s. 189.)

Kuvassa on havainnollistettu harmoninen varahtely, sen aikajakso ja amplitudien huipusta

huippuun arvo, RM&rvo ja huippuarvo.

Kuva 6. Jousikuormitetun kappaleen varahtekuvaus(PSK 5701 2017, s. 1)

missa

T = jakso

t = aikajana

L = vaihekulma

¥ = ominaistaajuus

App = huipusta huippuun arvo
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Ams = tehollisarvo (RoeMeanSquare Value)
Harmoninen vardhtely voidadateuttaa mos ulkoisen, harmonisen voiman vaikutuksesta
kappaleeseen. Pakkovaréhtelyssa kappale varéhtelee siihen vaikuttavan voiman taajuudella
ja sen liikeyhtal6 on kaavan mukainéNohynek 2004, s. 44.)

G ® 6 ® Qw Oi Q¢ o (7)
missaF ulkoinen kappaleeseen vaikuttava voima
Varéahtelyn siirtyman lauselan suoraan verrannollinen varahtelyn amplitudiin

w & OEN 0 %o
(8)

missax varahtelyn amplitudi

Q1 a ) (9)

Kaavassa 9, varahtelyamplitudiiXX vaikuttavat kappaleen jaykkyyk, massam,

vaimennuskerroil€ ja ulkoinen vaikuttava voima taajuudellar.

Kun mekaaniseen systeemiin kohdistuu jatkuva jaksollinen voima ja syntyy
pakkovarahtelyd, useimmiten systeeamuttaa vakaan tilan, jossa mekaanisen systeemin
varahteleva taajuus on sama kuin voiman vaikutuksen taajuus. Kun vaikuttavan voiman
taajuus on samansuuruinen mekaanisen systeemin ominaistaajuuden kanssa, syntyy
resonanssiPakkovarahtelyn kaaviot esitéré useimmiten taajuustasossa, kuten kuvassa 7
esiintynyt resonanssijossa vaakatasossa 0n2B00Hz:n taajuusalue ja pystytasossa
varahtelyn amplitudi(Smith & Scott 2021, s. 16.)
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[4)]

Resonance

Magnitude
w =

N

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency

Kuva 7. Resonanssin esitys kaaviossa osana pakkovaraf®tyith & Scott 2021, s. 16)

2.2.3Varéahtelyn suureet

Tutkittavan laakerin varahtelya voidaan mitata kolmen suureen avulla, siirtyman, nopeuden
ja kiintyvyyden avulla. Ne ovat yhdessd dimensiossikkuvan kappaleen
perustavanlaatuisia kineettisia ominaisuukgiaman, 2014, s. 13.)/arahtelysuureita
voidaan derivoida tai integroida, tarkoituksena tuottaa yhdesta suureesta toinen, esimerkiksi
kiihtyvyyssignaali wpeussignaaliksi. Varahtelyn mittaus siirtymana ilmaisee tutkittavan
tuotteen sijainnin suhteessa vertailupisteeseen, vastaavana nopeussuureena ilmaisee
tutkittavan kappaleen siirtyman maaritetyn ajan kuluessa ja vastaavasti kiihtyvyytena
iimaistaan tuotten nopeuden muutos tietyn ajan kuluessa. Kiihtyvyyden mittayksikkona
kaytetaan mAtaig (9,81 m/s), nopeuden mittayksikkona mm/s ja siirtyman mittayksikkona

€ m(Nohynek 2004, s. 45.)

Siirtyméan, nopeuden ja kiihtyvyyden vélilla vallitseeuraavanlaiset yhteydet:
w 6 OEt “ Qo
(10)

0 ¢ “ Q6 AT O“ Qo an

d 1T Q06 OEG*“ Qo
(12)
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missa X on siirtyma

v on nopeus

a on kiihtyvyys

Ap on siirtyman huippuarvo
f on varahtelyn taajuus

t on aika

(Nohynek 2004, s. 511

Huomioina edellda kuvattuihin kaavoihin, suluissa olevat lausekkeet otetaan mukaan
laskuihin, kun halutaan kuvata hetkellisia arvoja, kiihtyvyyden miinusmerkki on mukana
vain matemaattisista syista ja vadet on jatetty huomiottakoska ne eivat vaikuta

amplitudien keskinaisiin suuruussuhteigiNdohynek 2004, s. 51)

KuvastaBv oi daan havait a,erossa ireymén kamssa j® Kihtyvyysan h e
180 Ssi i rtym2n Jleassesmpeud¢gnkanssd. Lisdksi nahakéihd kein
siirtyma on saavuttanut huippunsa, nopeus on 0 ja kiihtyvyys saa huippuarvonsa, mutta

siirtyman kanssa vastakkaismerkkisena.

Velocity
Displacement

¥~ Acceleration

Kuva 8. Harmonisen liikkeen siirtyméan, nopeuden ja kiihtyvyyden vt (Fajar 2011)

Tassa vaiheessa tutkimusta huomataan, etta taytyy maarittaa milloin mitakin asiaa kannattaa

mitata. Kaytettavista suureista siirtyrmémaisee parhaiten akselivarahtelyn jake tai s,
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nopeusv ilmaisee parhaiten laakerivarahtelyn jokes tai vp ja kiilhtyvyys a vastaavasti
laakerin kunnoramsja ap:n arvoilla.(PSK 5701 2017, s. 15.)

Nopeuden mittaamista kaytetaan varahtelyspektrien ja useimpien tunnuslukujen
maarittelyssa, syyna se, ettd nopeus on kayttokelpoinen laajakaistaisissa mittauksissa.
Aikatasossa soveltuvin mittaussuure on Kiihtyvyys, jossa korostuu iskumaiset liikkeet ja
taten voidaan laakerissa havaita jo varhaisessa vaiheessa alkava vika. Ylarajataajuuden on
oltava korkea, muuten iskun aiheuttava vika saattaa jaddéa havaitsemattakégeti@essa
nopeutta tai siirtymaa mittaussuureefhNohynek 2004, s. 83.)

Seuraavaksi tarkastellaan sitd, milla taajuuksilla havaitaan ensiviat, toisin sanoen laakerin
jonkin osan tai kokoonpanon, jonka tila on huonontunut tai kayttaytyy epanormaalittn

voi johtaa vikaantumiseen ja milla taajuuksilla havaitaan laitteen vikaantumista, joka voi
johtaa vaurioon. Havaintoina tehdyt poikkeamat taytyy aina varmistaa tarkistusmittauksilla,
jotta voidaan sulkea pois mittausvirheet ja prosessiolosuhtamdeutokset.(PSK 5707

2019, s.4))

2.2.4Korkeataajuiset varahtelyt

Kun suoritetaan mittauksia korkeiden taajuuksien alueella, niistd saatavat tiedot soveltuvat
hyvin vierintédlaakereiden alkavien vikojen havaitsemiseen.-Rajgjen maarittaminen on
monimutkanen prosessi, koska tunnusluvun laskentaan taytyy ottaa huomioon laakerin
kunto ja koko, sekd mittauspisteen ja laakerin valinen etaisyys, akselin pydrimisnopeus ja
kuormituksen suunta(Nohynek 2004, s. 102Korkeita, yli 2000 Hz:n varahtelyita voi
syntya vierintalaakerin metallikosketuksessa, joka saattoi aiheutua riittamattéman voitelun,

liiallisen kuormituksen tai virheellisen asennuksen seurauk&sia 5707 2019, s. 14)

Kuvassa 9 on esiteltynissa tydss&aytettyjaja laskettuja laakeriohitugaajuuksien
kaavoissa tarvittavia mittojaKuvassa esiintyvatl ja D i termit, joissad on yksittaisen
vierintdelimen halkaisija (Ball Diameter) jB on kahden vastakkaisen vierintaelimen

valinen etaisyys (Pitch Diamejer
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Pitch diameter

N A
-y

Ball

Inner race

Outer race

] 1
<)
Ball diameter

Kuva 9. Havaintokuva pallolaakerista ja vikataajuuksien laskentaan tarvittavista mitoista
(Gautier et al 2015).

Kuvassa 0 esiteltiin laakerin osien mitoiksessa edelliseen kuvaan verrattuna myos

kosketuskulmaohitustaajuuksien laskentaan tarvittavaa tietoa.

Kuva 10. Laakerin ohitustaajuuksien laskentaan tarvittavien mittojen graafinen esittely
(Amarnath et al 2012

kuulan, neulan tai lierion halkaisija
kahdenvierintéelimen keskipisteiden vélinen etaisyys

sis& ja ulkokehan vélinepydrimistaajuus

o -5 g o

kosketuskulma
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2.2.5Matalataajuiset varahtelyt

Matalilla taajuuksilla voidaan havaita laakerin ohitustaajuuksia, jotka tassa tutkitussa
kappaleessa saavat erilaisia arvoja, riippuen kaytetystd paakoneiden kierrosnopeudesta,
alkaen kytkentanmeuden 60GRPM:s& aina huippunopeuteen, 1890 RPM:&an asti.

Yksittaisid laakerivaurioita voi esiintya ulkokehalld, sisakehalld, vierintdelimella tai
pidikkeella. Naissad vauriotapauksissa havaitaahitustaajuuksien lisaksi niiden
monikertoja. Eri laakekomponenttien ohitudaajuuksia voidaan laskea alla olevilla

kaavoilla, joista pidikkeen kaava esiteltiin edellisessé luvussa.

6000 —" p oAl D
T Q v (13)
60 00——p —KiD
(RIS v (14)
oyol P p —AT DO
¢ ¢ v (15)
6 YO o p S AT DO
m 6 0 (16)
missa
BPFO ulkokehanohitugaajuus
BPFI sisékehamhitugaajuus
FTF pidikkeen ohitustaajuus
BSF vierintdelimenohitudaajuus
VRPM akselin pyoérimisnopeus
Bo yksittéisen vierintédelimemalkaisija
Po kahden vastakkaisen vierintdelimen keskipisteiden etaisyys

Ns vierintaelinten lukumaéara
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2.2.6Varahtelysignaalin suuruutta kuvaavat arvot

Mitatun varéhtelysignaalin suuruutta voi kuvata huippuarvo, huipusta huipjaurua,
tehollisarvo, keskiarvo tai desibeliarvo ja taten mattaon esitystapa taytyy aina olla
selvilla ennen tulosten esittelyflohynek 2004, s. 51fFdella mainitut varahtgsignaalin

suuruutta kuvaavat arvovat esitdtyna kuvassall

Simple 60 Hz Sine Wave

08

06|

04

Amplitude (g)

D4+

06

08 F

1 . = | L Y :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0018 0.02
Tima (s)

-1

Kuva 11 Varahtelyn RMS, peak ja FP-arvot missa peakarvo on kuvattu
amplitudikasitteella ja ° on Peak to Peak, eli huipusta huipp(idanly 2016 s. 33.

Tehollisarvo RMS on yleisin varahtelysignaalin suuruuden esitystapa

o p N
o] = w Qo
Y (17)
missa
T aika (s)
X amplitudin arvo

Tehollisarvon hyvana puolena on se, ettda se kykenee kuvaamaan hyvin varahtelyn
keskimaaraista energian sisalti@huonona puolena on se, ettd ei kykene kuvaamaan

hetkellisisa korkeita arvoja, kuten iskujen johdanngisi@hynek 2004, s. 52) isdyksena
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tahan, RMSarvon avulla ei aina paasgtsimaan syyta, vaan kaytdnnossa laitédpit
pysayttda ja ruveta etsimddn, ettd mistad johtuu kohonnut RMS #&wkeneen
koneinsindorin  toimintatapoihin  kuuluisi kyseisessa tilanteessa selvittdd mahdollisia
muuttuneita toimintaympariston olosuhteita ja lisdksi suhteuttaa kasvaneita arvoja
alkuperdsiin ja sitten standardeissa tai kokemusperdisesti hankittuihin halytysrajan

mukaisiin arvoihin.

Huippuarvo (peak) ilmoittaa korkeimman hetkellisen amplitudiarvon Té&han tyohén
huippuarvon kayttdé on sopiva, silla huippuarvon kasvu osoittaa heti laakendrahtelyn
tehollisarvon kasvu on hitaampaa. Huippuamplitudi saadaan kertomalla mitattu tehollisarvo
295014 ja tassa huomioitava, ettd huippuarvo ja huippuamplitudi ovat kaksi eri asiaa.
(Nohynek 2004, s. 52.)

o) Ne O
(18)
missa
Ap huippuanplitudi
ARMS tehollisarvo

Kayttdolosuhteet voivat vaikuttaa siihegttd lippuarvo sisdltdd suurimman siirtyman ja
sen voi aiheuttaa muutkkoneenosat tai jarjestelman komponekiiin pelkastaan laakeri.
Muun muassa on otettava huomioomaasavesitiiviissa tilassalevaakselilinjassa liitetty
impelleri ja vesitiiviinlaipion keulanpuolellaamassa akselissa kiinni alennusvajhdiea

vuorostaan on yhteydessa paakoneen ensidakseliin.

2.3 Kunnonvalvonnan varahtelymittaukset

Kunnonvalvonnalla pyrit@n saavuttamaan saastoja, tehokkuutta ja - ty@&
palvelusurvallisuuden parannusta koneiden kayto$3@atavoitteena on, etta laitteet ja
koneet pysyvat toimintakykyisina ja ettd saadaan tieto niihin liittyvista poikkeamista
mahdollisimman varhaisessa wve@éssa. Kunnonvalvontaga diagnostiikkaavoidaan
suorittaavarahtelymittausten (SFSO 133731 ja-2), infrapunatekniikadampduvausten
(SFSISO 184341), aaniheratteiden, Acoustic Emissi¢8FSISO 22096) ja ultradganen
avulla, UltrasaoundSFSISO 298211).
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Koneiden varéhtelyn valvontaa suoritetaan, jotta voidaan saada tietoa kaytettavan laitteen
kunnosta. Saatu tieto auttaa pidentam&éan laitteen kayttoikdd ja ennakoimaan tulevia
huoltoja. Toiminta-ajatus on, etta keratty mittausdata verrataan aikasemmittausdataan

ja huomioidaan tapahtuneita muutoksiuutokset varahtelyspektrissa voivat johtua
tasapainon tai linjauksen muutoksista, laakereiden kulumisesta tai vikaantumisesta,
vaihteisto tai kytkentévirheistd, halkeamista komponenteissa, hydastia tapahtuneista
virtaushairioistatilapaisista sahkohairidista tai liitosten 10ystymisegtitahtelymittaukset
kunnonvalvonnasstiottavat lisdarvoa kaluston suojaamisessa, henkiloston turvallisuuden
tehostamisessa, kunnossapitotoimenpiteiden parasgssa, koneongelmien aikaisessa
havainnoinnissa, vaarallisten vaurioiden valttamisessa, kaluston elinian pidentamisessa ja
koko toiminnan tehostamises$8FSISO 133731 2013, s. 13.)

Kunnonvalvonnan varahtelymittauksia tehdaan, jotta varahtelyliikeealysoinnin kautta
paastaisiin selvittamaan varahtelyjen vaiktdusitkittavien rakenteiden toimintaan ja
luotettavuuteen. Analysoinnin edellytyksené eivitad systeemin komponentit ja niiden
ominaisuudet, joista maaraytyy systeemin dynaaminen kayttaytynioenkomponentit,
padasiassa massa, jaykkyys ja vaimennus ja niiden ominaisuudet on selvitetty, on
edellytykset luoda systeemia kuvaava idealisoitu maliiajvoi olla useampia, siten etta

paras malli on yksinkertaisiPennala 1999, ss. 11P)

Inmanin  mukaan varahtelymittauksia kaytetdédnmuun muassa kunnossapidon
konediagnostiikassd&aagtuksena orsuorittaarakenteen takoneen ominaisvarahtelyjen
jatkuvaa seuranta, jossa taajuuden muutos tai jokin muu varahtelyn parametrin muutos voi
viitata tulevaan vikaan tai huoltotarpeeseen/arahtelymittaus on osa koneiden ja
rakenteiden kunnonvalvontaa ja sitd voi verrasimerkiksi moottorin 6ljynpaineen
muubsten seurantaarflnman 2014, s. 590.Jassa tutkimustydssa ei maaritetty koko
rakenteen dynamiikkaa, ominaismuotojen kera, vaan toirajataksena on kayttaa RMS
arvojen ja etukateen laskettujen ohitustaajuuksien ja koneiden pydrimistaajuuksien
tarkastéua kokonaisvarahtelyn tutkimisessa. Jos nopeuden tai kiihtyvyyden amplitudit
kasvavataajuus tai aikatasossajan saatossa, niin on vahva arvio siita, etta jotain muutosta
laakerin osien kuluneisuudessa tai niiden eheydessd on tapahtunut. Muutokslka voi
useitakin, kuten lueteltinaiemmin tassa kappalees$8O 133731:2002 -standardin
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mukaisesti. Oli syy mika tahansa, konevahtihenkildstd voi reagoida jo vahtinsa aikana
merella asiaan ja ensitoimenpiteendan kayda kohteen luona tarkastamassa fganteen

suorittaa tarvittavat jatkotoimenpiteet ennalta maaratyn toimenpideluettelon mukaisesti.

Moodianalyysi on yleisnimitys sellaiselle tutkimusmenetelmaélle, jolidritetaamakenteen
dynaamisten ominaisuuksominaistaajuuksien, vaimennuskertoimien jairmrsmuotojen
avulla(PSK 5701 2017, s. 7)

Varahtelyyn perustuviavalvontatekniikoita on kokonaisvalvonta, tunnuslukuvalvonta,
aikatasovalvontaspektrivalvonta,verhokayravalvonta, vektorivalvonta, profiilivalvonta,
korkeataajuiset valvontamenetelmat, jossa mukana on akustinen emissio, iskusysays
ultradani ja kepstrivalvonf@SK 5706 2015, s. 1)

Tunnuslukuvalvonnan PSK 57@6standardin osoittamista lukuisasstnenetelmist&&han
tyohon kayttokelpoisia menetelmiaovat varahtelyn amplitudi vierintdlaakerin
ohitudaajuuksilla ja niiden monikerroilla sekd pyodrimistaajuudella tapahtuvan varahtelyn
amplitudi(PSK 5706 2015, s. 3)

Aikatasovalvonnassa verrataan riégh muotoa valittuun halytysrajggaka voi olla joko

amplitudiarvo tai referenssimittauksen perusteella muodostettu héalytysrajakayra2kuva
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Kuva 12 Aikatasovalvonta jossa Xakselilla aika millisekunneissa ja -akselilla
kiihtyvyyden amplitudg:na(Nohynek 2004, s. 85Alkuperéaiseen kaavioon lisatty punaiset
viivat osoittamaan varoituga vauriorajat.

Verhokayravalvonta kykenee havaitsemaan jo varhaisessa \shekssia iskumaista
heréatetta synnyttavia vikoja ja sopii hyvin tutkittavana olevaan kohteeseen, jolla on hitaahko
pyorimisnopeus?200' 600rpm. Verhokayravalvonnan suorittaminetenee siten, etta ensin
saadaan havainto vian aiheuttamasta korkeataapuig@sihtelysignaalista, jota muokataan
matalataajuiseksi signaalikerottamalla moduloivat signaalit kantoaallosta, toisin sanoen
amplitudidemodulaation avullaLopputuotetta voidaan hyddyntaa verhokayravalvonnassa
tunnusluvun, aikatason teerhokayr&pektrin avulla, kuvd3. (PSK 5706 2015, s. 4.)
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Kuva 13. VerhokayraspektrijossaC osoittaaulkokehanBPFO-ohitustaajuuderfnoin 32
Hz) ja sitd seuraavat huiput seronikeatoja (Nohynek 2004, s. 91)

Spektrivalvonta perustuu siihen, etta/arahtelymittausten perusteella luodaan
halytysrajaspektri javerrataansiihen mitattua spektria Menetelméaon kayttdkelpoien
havaita uselen vikaantumismekanisian  havaitsemiseen Spektrivalvonnasta
esimerkkitapaukuvassal4. (PSK 5706 2015, s. 4Kuvan osoittaman kaavion toinen
kaytetty tekninen nimitys on spektrimagkiohynek 2004, s. 90)

KOKE - KARSUTURBIINI SOLAR CENTAUR
4.0 CENTAUR H -X VAIHDELAATIKON KIINTEA KIIHTYVYS

SPECTRUM DISPLAY
25-APR-96 ©9:59

RMS ACCELERATION IN G-S

e 2800 <ese 6600 8000 10000
FREQUENCY IN HZ

Kuva 14. Spektrivalvontakuva, jossa mitattu kayrd jaa ennalta maaritetyn rajoitusalueen
sisapuolelle Rajoitusalue voi olla varoitdstai vaurioraja, tai niitd voi olla useampia.
(Nohynek 2004, s. 9D
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Jotta voidaan saada tietoa koneen kunnossa tapahtuneista muutoksista, varahtelyspektria
taytyy aina verrata identtisissad olosuhteissa mitattuun tietbomeen kayttdolosuhteiden

kuten nopeuden, kuormituksen tai lampdtilan muutoksen vaikutus varieietys
vaihtelee konetyypista riippuen. Nopeuden muutosten pysyids$a:n vaihtelun sisélla
mahdollistavat samojen varahtelyparametrien kajadmopeuden muutoksen kasvaet8a
%:asuuremmaksi, koneen ajatellaan olevan eri kayttoparametreissa, jolloin taytyy maarittaa
uudelleen vertailuspektri. Referenssispektri voidaan ottaa koska vain koneen elinkaaren
aikana, niin kauan kuin varéhtelyt ovat vakaita, silla vakaat varahtelyt @rékinkoneen
normaalista kaynnista. Paaongelma on maarittdd koska muutokset varahtelyspektrissa ovat
niin suuret, etta on aiheellista pysayttaad kone huoltoja tai korjauksia eakemita raja

arvoja eri laitteiden spektreille ei ole, mutta on olemassatosrajaarvoja Laakereiden
varahtelpektrin missa tahansa karakteristisessa komponengéipaatuneita muutoksia
siirtyman, nopeuden tai kiihtyvyyden alueella pidetaan merkittavina, jos muutoskerroin on
2:n ja 2,5:n valilla ja kriittisend muutoskert@m ollessa 8:n ja 10:n valilla. Onnistunut
viantunnistus koneistossa on ensiaskel kohti toimivaa kunnonvalvontaohjelmaa ja yhtena
keinona onlyhentdd mittausten valista aika@tihkun havaitaan muutoksia spektrissa
Aikainen vikaantumisen tunnistaminen rdahlistaa vikakohteen I6ytdmisen ja seuraamisen

ja tehokkaan trendianalyysifHarris 1988, s. 16_7.)

2.4 Varahtelydatan analysointimenetelmat

Varahtelydatan analysointimenetelmid on useitakin tarjolla, mutta yhteista niille on
kiihtyvyysanturin kaytt6 mittaksessa ja dataan tulevien signaalien lahte&a@aduista
varahtelysignaaleista muodostetaan erilaisia tunnuslukuja, joiden kehityksen ja muutosten

seurannalla voidaan paatella koneen kunnossa tapahtuneita muutoksia.

2.4.1 Kurtosismenetelméa

Kurtosisvarahtelgignaali voidaan laskea alla olevalla kaavalla:

0 p. (19)

misséa
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Vkur kurtosis

N datapisteiden diskreettiarvo

Vi I-datapisteen varahtelyn amplitudi
vV Z datapisteiden keskiarvo

G datapisteiden eranto

(Mohanty 2015, s. 37)

Kurtosismenetelma kerd&umuloituvasti vikaantumistietoa siten, etta hyvakuntoinen
vierintalaakeri antaa kurtosavoksi 3. Kun laakeriin ilmaantudkaantumisen aiheuttavia
iskumaisia varahtelyja, arvo nousee yli neljan. Kurtosénetelmaa kaytetaan eigisesti
iskumaisten varahtelyiden tutkimiseen ja toissijaisesti aikatrendin kautta kunnonvalvontaan.
(Norton 2003, s. 522.)

2.4.2 Vierintélaakerien korkeataajuisen varahtelyn mittaus

Tunnuslukuvalvonta  on  yksi varahtelyvalvonnan perusmenetelmista, sen
toimintaperiaatteena on laskea varahtelyn suuruutta ja arvioida vakavuutta
mittaussignaalista saaduilla tunnusluvuill@unnuslukuvalvonta jaetaan taajuuga
aikatasosta laskettaviin arvoihin. Taajuustasosta laskettavia tunnuslivéivat olla
pyorimistaajudella tapahtuvan varahtelyn voimakkupydrimistaajuuden monikerroilla
tapahtuvan  vardhtelyn voimakkuus, vardhtelyn voimakkuus vierintélaakerin
ohitudaajuuksilla ja niiden monikerroillaTutkittavana olevan laakerin akselin, toisin
sanoen sisdkeharygrimistaajuusalue on tiedosgavierintalaakerin sysaystaajuudet ovat
laskettavissa yleisesti tiedossa olevilla kaavoilla ja myos valmistajan, SKF:n omilla
laskentaohjelmillaOli tarke&aa paasta kayttamaan SKF:n omaa laskentaohjelmaa, koska eri
valmistajillalaakerin geometria saattaa vaihdella, ja vierintdelementtien maaré olla eri kuin
tdssa nimenomaisessa kappaleeagatasosta laskettavia tunnuslukuja ovat tehollisarvo,
huipusta huippuui arvo, huippuarvo, huippukerroin €restFactor ja kurtosigPSK 5706

2015, s. 3))

Vierintalaakereiden varahtelymittaukisparas soveltuva menetelmd on korkeataajuisen
varahtelyn mittaus, milla voi havaita alkavan vi®erustoiminteajatuksena on suodattaa

signaalista pois matalataajuisen osan ja laskea laakeriokkuvaavan tunnusluvun jaljelle
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jdédneestad osast®nturin resonanssi vahvistaa ja helpottaa laakerista tulevien iskujen
havaitsemistalNohynek 2004, s. 82.)

Tassa kohtaa ilmenee jo yksi ongelma tulevassa mittaustapahtumassa, koska yleisesti
tiedetddn, ett@alustavat viat pystytdan havaitsemaan jo 50 kHz taajuudella ja kun viat
kehittyvat niiden taajuudetaskevatja lopulta kun laite vikaantuu niin viat nalkdtvjo
matalilla taajuuksilla. Korkeaa taajuutta on vaikeampi mitata, kun Kiihtyvyysanturien

kapasiteetti loppu6i 15 kHz:n alueellgja mikrofonilla paasee sitten korkeammalle.

2.5 Anturit

Varahtelymittauksen peruslaitteiston paaosat ovat Inmanin mukaan anturi, signaalin
vahvistin ja analysointijarjestelma. Anturin tehtdvand on muuntaa rakenteen mekaaninen
like sahkdsignaaliksi ja vahvistimen tehtavana on saada anturin ominaisuudet t&8maama
tiedonkeruujarjestelman mittauksesta saatuun elektroniseesti syétettyyn raakadataan.
(Inman 2014, s. 591.)

Kunnonvalvonnan yleisimmin kaytettavat anturit ovat PSK 5703:n mukaan siirfgma
kiihtyvyysanturit sekd iskusysaysanturit. Anturityypin vedih vaikuttavat tutkittavana
olevan koneen rakenne, sen komponenttien viat ja niihin liittyva varahtelyn taajuusalue.
Koskien kaikkia antureita, herkkyyden tulee olla mitattavaan varéhtelytasoon soveltuva ja
lineaarinen valvottavalla taajuusaluee(RSK5703 2018, s. 1.)

Kiihtyvyysanturi on vyleisin kunnonvalvonnassa kaytdéssa oleva anturityyppi, jonka
tehtdvana on mitata absoluuttista varahtelya laajalla taajuusalueella. Mittaussuure voidaan
muuntaa nopeudeksi tarpeen mukaan. Kiihtyvyysanturin valinmasséettava huomioon
ymparistoolosuhteet, amplitudialue ja taajuusalue. Mitattavan kohteen kiihtyvyysarvot eivat
aseta anturille erityisen suuria vaatimuksia, varahtely ei tule ylittamaan anturin 100 mV/g:n
herkkyytta ja 50 g:n huippua. Valvottava taajuusdulee olemaan 4:n ja 2000 Hz:n valilla

ja mittauksessa kaytettdva anturi tulee kattamaan kyseisen taajuusalueen. Liittimen ja
kaapelin valinnassa huomioidaan ympariston lampdétilaa, kosteutta, kemiallista rasitusta,

mekaanista rasitusta, sdéhkdmagndathgirioita ja tilaluokkaa(PSK 5703 2018, s. 2.)



35

Kannatinlaakerin mittauksessa kaytettava kiihtyvyysantupietsosahkdinen anturi, jonka
toiminta perustuu siihen, etta pietsosahkoiset kiteet tuottavat sahkévarausta, kun niihin
kohdistetaan vetovoinaa Nain voidaan tuottaa signaaleja, jotka ovat suhteessa tuotettuun
kiihtyvyyteen, pietsosdhkdisen materiaalin toimiessa jaykkana jousena. Maksimi mitattava
taajuus on vain murtosa anturin resonanssitaajuude@tanan 2014, s. 594.)

Kun anturi on liitéty mittauspisteeseensa, liikkkuu anturi yhtenevasti mitattavan kohteensa
kanssa. Hitausvoimien vaikutuksesta pietsosédhkdiseen kiteeseen liittyvd massa kohdistaa
joko puristus tai vetojannitysta kiteeseen ja talléin syntyy anturin kiihtyvyyteen
verrannollnen sahkéinen varaus. Anturista saatava mittaussignaali syntyy, kun muunnetaan
varausvahvistimeen johdettu varaus jannitteeKdiohynek 2004, s. 46.)Anturin
kiinnitykseen taytyy kiinnittdd huomiota, pinnan on oltava tasased@ jaykka jdiitoksen

on dtava vahva, jotta valtetddn mittausvirheet. Lisdk®s- ja mittaussuunta vaikuttaa
saatavaan datan hyotyyn;akselin suuntaisesta anturista saadaan eniten hyotyd akselin
huonon liitoksen tarkastelussa, kun taasuzintaan asennetusta anturista saa@gsten

hyotya akselin vinoasennuksen tai laakerin osien rikkoutuessa tai voitelutason heikentyessa.

Tassa tutkimuksessa kaytetty anturin liitosmenetelrmia ntagneettikiinnitys, jolloin
mittausalue b 2:sta 5000 Hz:iin pinnan tasaisuudesta ja magneetimakkuudesta
riippuen.(Nohynek 2004, s. 46Kyseista mittausta varten oli tehty valmistelut siten, etta
laakeripesan ylarakenteen paalle oli kk&mponenttilimalla kiinnitetty tasainen
terdsaluslevy ja magneetti oli vahvaa luokkaa, joten mittaukssrsgtu 2000 Hz:n ylarajan

ehdot tayttyivat suurella varmuuskertoimella.

Anturin  mittauspisten ideaali  sijoittumispaikka on mahdollisimman |ahelle
varahtelylalettéa Kyseisen laakerin tapauksessa mittauspiste tulee olemaan laakeripesan
ylarakenne, josa valmiina keskella tasainen levymainen rakenne, johon voi kiinnittaa
anturin mittausten aikana. Laakeripesan seindma on paksua terasta, pystyseinamat 20 ja
paalla oleva kattoseinama 30 mm levynpaksuudeltaan. Talldin on odotettavissa, etta
korkeataajuinen varahtely menettdd osan energiastaan kohdatessaan laakeripesan
rakenteiden muodostaman rajapinn@sK 5702 2007, s. 1.)
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Mittauspiste tulee valita siten, etta varahtelylahteen ja anturin vélilla on mahdollisimman
vahan rajpintoja, kuvan 15 osoittamalla tavalla. Kuvaan B merkittiin punaisella
ideaalimittauspaikka, mutta samassa paikasfia hooltoja varten oleva laakerin
nostokorvake, joten toiseksi parhaana paikkandiivopitaa keltaisen viivan osoittama
kohta. Siina b riittdvan suora ja levea leméinen rakenne, johon magneetilla varustettu

Kiihtyvyysanturi voi kiinnittya.

| -
_ -

— ."_',L -

Kuva 15 Poikkileikkauskuva laakeripeséstd, jossa keskella jettiakseli, laakerin
nostokorvake merkitty punaisella ja suunniteltu mittauspaikka kelta{SXla 2021g)

Mittaustavan japaikan lisaksi tassa tutkimuksegeaaritettiin kaytettavéaajuusalue. Sita
varten laskettiin laakerin pddosien sysaystaajuuksia. Laakerin p&&osien vikaantuminen
nayttaytyy taajuusspektrissa omina taajuusluokKiidatyvyysanturin valintaarvaikuttaa

se tieto, milla taajuuskaistalla on odotettavissa mitattavia ardoje voitasiin varmistua
anturin sopivuudesta ja kyvysta tunnistaa tarvittavia taajuuksia, lkaltengaajuiksia,
laskettiin Mathcadohjelman aiemmin esitetyilldkaavoilla ohitugaajuudet ja koottiin

taulukkoonl.

Laskennassa kaytettiin seuraavia muuttujiavg&ioarvoja ja kaytetyt kaavat ovat tassa

tyosséa aiemmin esitellyt jarjestysnumeroltaan 14, 15, 16 ja 17.

BPFO, BPFI ulko- ja siséakehan sysaystaajuudet
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FTF, BSF pidikkeen ja vierintaelementiohitugaajuldet

VRPM akselin pyorimisnopeus

Ns = 25 vierintaelementtien maara

Bo =27 mm laakerin leveys

Ppo = 258,834 mm kahden viemtaelementin keskion valinen etaisyys
b=8, 917 kosketuskulma

Taulukkol. Lasketubhitugaajuudet kolmella eri akselin py6érimisnopeudella.

JETTIAKSELIN KANNATINLAAKERIN TEOREETTISET OHITUSTAAJUUDET
Paakoneer Akselin BPFO Hz BPFI Hz FTF Hz BSF Hz
RPM RPM

600 213 39.852 49.01 1.594 33.713
1200 426 79.604 97.986 3.184 67.341
1800 638 119.219 146.614 4.769 100.853

Kyseiset laskelmat varmistettiin valmistajan nettisivuilla olevilla laskureilla, joihin oli
mahdollista syottdd myods kuormitukset ja lampdgtitatlukon 2 mukaisestiaskelmat
tasmasivaterot olivat korkeintaan %:n luokkaa, joten omat laskelmat olivat oikein. Lisaksi
voitiin paatelld, ettd akselin paino ja vaikuttavat radigaliaksiaalivoimat olivat laakerin
kestavyyden alarajoillakoska kun syotettiin kokeedlesti kaksin tai kolminkertaisesti

akselin painoa, lukemat pysyivat melkein muuttumatton{idF 2021d)

Taulukko 2. Valmistajan, SKF:n omalla laskentaohjelmalla lasketut teoreettiset
ohitustaajuude(SKF 2021c)

Designation Load case Rotational frequency Frequency of over-rolling

2 B 23040 CCK/W33 LC1 3.55 ) 1.592 16.835

missa
LC1 kuormitustapaus, josgettiakselin pyérimisnopeus 600RPM
LC2 kuormitustapaus, josgettiakselin pyodrimisnopeus 1200RPM
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LC3 kuormitustapaus, josgettiakselin pyodrimisnopeus 1800RPM
fi sisdkehan perustaajuus

fo ulkokehan perusgguus

fc pidikkeen ohitustaajuus

fr vierintaelementin perustaajuus

fip sisakehan ohitustaajuus

fop ulkokehan ohitustaajuus

fip vierintaelementin ohitustaajuus
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3 SOVELLUSKOHDE JA SEN MITTAUKSET

Sovelluskohde ofettiakselin kannatinlaakeri, joka arsa aluksen propulsiojarjestelmaa
Kannatinlaakerin linjaus on yhdensuuntainen, eli tila, jossa propulsiokonejarjestaiman
minimoida sen kolmiulotteisia varéhtelyja kayton aikatavassal6 on periaatemallinnus
jarjestelmastgonka toimintaperiaate on imeé vettéa aluksen pohjasta kohdasta 3 ja tyontaa
sitd ulos kohdasta 7 kauhaan (2), joka voi kdantya seka -vaaigpystytasossa, aluksen

liketekijan aikaansaamiseksi.

Kuva 16. Periaatekuvio vesisuihkujarjestelmastd Wartsilan ideoimana. Jettiakselin
kannatinlaakeri on kuvassamerolla 1, jettiakseli numerolla 3, impelleumerolla 7ja
aluksen ohjauskauha numeroll@/Zartsila 2021)

Kuvassalb jettiakselin kannatinlaakeri on merkittyimerolla 1 numerolla 3 jettiakseli ja
numero 7:n kohdalla on staattori, jossa on kiinni jettiakselin radimakksiaalilaakerit.
Vesisuihkupropulsion mallintaminen on vaikea, mutta viel& vaikeampi on luoda oikeat
heratteiden parametrit vastaamaan toimintaymparistdéd, koska her#tiesd paa ja
apukoneista, alennusvaihteesta, impellerin lavoista, aluksen rungosta ja aallokon runkoon
vaikuttavista voimista. Mittauksissa tulee olemaan paljon eri taajuudella olevia heréatteita ja
niiden tunnistaminen tuo omat vaikeutensa tutkimuksken mukaan laskee, ettd edella

mainittujen lisaksi on otettava huomioon veden virtauksen herétteet.

Kuvasa 17 on esitelty pllomaien rullalaalerin rakennetta, josta havaitaan, etta

vierintdelimet ovat asetettu parijonoomien pidikkeiden varaaja ne vierivatyhteista
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pallomastavierintdrata myotenulkorenkaalla. SisdrenkaaNastaavasti on kak&aakem
akseliin nahden viistossdevaa erillista vierintaratagksi kutakin vierintéelinjonoa kohti.
Laakeri on itseasettuva, jotpreni akselin ja laakerinpesan véddinpien yhdensuuntaisero
sallitaan. Laakern rakenteen ansiosta, se pystggntamaan radiaalikuormitustaeka
aksiaalikuormitgtakumpaankin suuntaa(ETRA 2021)

Kuvassal7, B on laakerin leveysgd on akselihalkaisijagz:n ja d:n erotus on sisékehén

paksuusD on laakerin ulkohalkaisijeD:n ja Di:n erotuksena on ulkokehéanksaus,ri ja

rz laakerin reunan pyoristysten satdeja b rullien véliset sisdja ulkoetéisyydet.

—— | —-—
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Kuva 17. Pallorullalaakeri, tutkittavana olevan laakerin -BBIkileikkauskuva ja
koneenpiirustuskuvéSKF 2021e)

Sovelluskohde on osa propulsiojarjestelmaa, jossa konevoimalla tuotetaan alennusvaihteen

kautta pyorimisliiketta akselille, joka vuorostaan pyoériitagelleria.

Kannatinlaakerin kuntoa omluksella nykyiselladn seurattu lampilaseurannanavulla
konevalvontajarjestelmaan integroitungoneistovalvontajrjestelma on Valmet DNA

Operate, otettu kayttoon aluksella 20a silla kyetaan valvomaan pag apukonealen
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kuntoa, saatamaan kayttovoimaayaamaan ja sulkemaan venttiilejd seka tarkastamaan
aluksen vakavuutta ja polttoainga vesitankkien tilannettaValmet DNA Operate-
jarjestelméassa on valmius varahtelyn valvontaan, asia tullee helpottamaan mahdollisen
varahtelyyn perustuvan valvonnan kayttoonottéatomatisoidun tiedonkeruun ansiosta
konevahtihenkildsté on voinut seurata laakerin lamp6tilan muutoksia suorana ja myos
tallennekoosteina tietyn paivan g@idemman ajanjaksoosalta kuvassal8 onesimerkki

yhden paivan Suolen paakoneen kierrosluvun ja laakerin lampo6skurannasta

_
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Kuva 18 Yhden paivan aikana Kkerattya lampétilan seurantayyrpuurin
kannatinlaakerista.

Diagrammin vasemmalla puolella oli paakoneen kierrosluku, alhaalla mittauksen
kellonaikaikkuna ja oikealla lampdtila ilmaistuna Celsiusasteina, liséksi kierrosnopeuskayra
oli tassa vihredlla ja lampdotilakayra sinisella. Alennusvaihde huomioon ottaakgelitbli
pyorinyt laakerissa 21%39 RPM | a l 2mp°tila vaihdell ut
Lampdtilan vakavuuden arviointikriteereina on lampaétiterusuverrattuna historialliseen
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tietoonasteina ja my6s muutosnopeuden kiihtyvyydeKs@viosta huomataalampdtilan
korrelointi joko kierrosluvun nousun tai laskun yhteydesd@ssa kun kierroksia nostettiin
epéatasaisin valiajoin, laakerin lampotila nousi tasaisesti ja kun koneet sammutettiin, kahden

tunnin kuluttua ol l 2mp°tila | askenut 10

3.1 Tutkittavanrakenteen esittely

Kuvassa 19 on esiteltyna tutkittavan rakerieen SKF:n laakeripesa taydellisena
akselilinjoineen ja liitoksineenKuvaan numeroitn tutkimuksen kannalta oleellisia osia,
kuten laakeripesa (1), jettiakseli (2), laakeripesén kiinnityspdtksi kappaletta (3),
nostokorvake huoltoja varten (4jasvanippa saanndllisida voiteluhuoltoja varté) ja
kiintedasenteinen |ampotienturi, joka on yhteydessd jatkuvasti tallentavaan
koneistovalvontaanKuvaan merkittiin myos aluksen kulkusuunkaula ja pera. Keulan

puolella nékyy laippaliitos vesitiiviin laipion |apiviennissa ja peréan puolella jettiakseliputki,

joka suojaa jettiakselia matkalla kohti vesipropulsioyksikkda.

Kuva 19. Jettiakselin kannatinlaakerinpesa (4), jettiakseli (2), kiinnityspultit (3),
nostokorvake (4), rasvanippa (5) ja aluksen kulkusuunnat.

Laakerin, laakeripesan ja akseloinnin selvennykseksi otettiin valmistajan sivuikavaD
laakeripeséasta ja taydellimemallinnus akseloinnista laakerin sisékehan kautta, yhdistetty
kuvassa D.
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Kuva 20. Yhdistelmakuva laakerikokonaisuudesta, jossa vasemmalla opiif38s
laakeripesastéSKF, Split Pillow BlockHousingsi SNL 30, 31 and 32 Series, 2034)
oikealla 3Dmallinnus akseloinnisteEKF 2021f)

Kuvassa 2 voidaan havaita laippasovitin, kuvan etupuolella ja vasemmassa ylékulmassa

rasvanippa, jonka kautta syttetdaén laakeriin tarvittava voiteluadréma

Kuva 21. Laakeroinnin laippasovitin jeakerointi(SKF 2021f)

Huomioitava, ettd laakerin sisdmitta, eli akselimitta on 200 mm ja sovitus 180 mm:lle
akselille tehtiin laakerin laippasovittimella, kuvaB @soittamalla tavallaTassa tydssa

kaytettyja laakerin perusmittoja on esitelty taulukossa 3, missa

d laakerin sisdmitta, akselin enimmaishalkaisija

D laakerin ulkomitta

B laakerin leveys

d2 kahden vierintdelementin alaosan vélinen etaisyys

D1 kahden vientaelementirylaosan valinen etaisyys
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b isorailo
K pikkurailo
ri2 reunan pyoristyssuhde

Taulukko3. Laakerin perusmittojdSKF 2021e)

a |.
| r2r DIMENSIONS
1
@ — d 200 mm
i
! 0 310 mm
B 82 mm
DD, ————+ d &
dz = 228 mm
1 1 D4 = 278 mm
@ 4] 13.9 mm
-
‘ K 7.5 mm
|- B -

rna min. 2.1 mm

3.2 Laakerin kuormitukset
Kuvassa 2 on esitettynd kuormituksen jakautuminen pallolaakerin py6rimisen aikana
kuormitettuna. Koska tassa laakeritapauksessa ulkokeha pysyy paikallaan2kiasia2a

juuri tutkittavan tapauksen kuormitya kulumiskuviota.

Kuva 22. Kuormituksen jakautumingoydrimisliikkeen aikangSKF 2021b)
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Sei kka, ett?® swuurin kuormitus kohdistuu u
viitteitd siita, ettd tulevien vardhtelymittausten pystysuuntaisen antigaalipaikka on

laakeripeséan alapuglnutta kaytannon ja palvelusturvallisuussyista sita ei asenneta sinne.

Jotta voitaisiin arvioida vierintdlaakerin normaalin kulumisen jalkid, tarkasteltiin
sisaraluksen irrotettu laakeri. Tutkittiin sisékehan ulkopintaa, ulkokehén sisépintaa, pidiketta
ja pallomaisia rullia, mistdan ei havaittu kulumaa, halkeamisia, putaggalamisen jalkia.
Kuvassa 3 on esitettynd pallomaisen rulllagkerin sisda ja ulkokehan seka
vierintdelementtien tyypilliset kulumat ja niiden sijainnit pinnoiKavasta voidaan havaita,

ettd sisakehd kuluu tasaisesti keskeltd, ulkokeha alapug@eliarintaelementit tasaisesti

poikittaissuunnassa.

Kuva 23. Vierintalaakerin vierintdelinten aikaansaamat kulumat sisékehan ulkopuolella,
ulkokehéan sisapuolella ja oikeanpuoleisessa kuvassa pallomaisen rullalaakerin vastaavat
jaljet ylnhaalta lukien ulkokehan sisapinnalla ja alhaalla sisakehan ulkopi(BiFa202Lb).

Tuotetun varahtelyn taajuudesta péaatellen on mahdollista tunnistaa mika laakerin osa on
vikaantumassa tai viallinen. Tutkittavana oleva pallomainen rullalaakeri kayttaytyy siten,
ettd ulkokeha on liikkkumaton ja sisdkeha pyarirpm, rullan pyérimisopeusn: on noin

0,4 ja vierintaelinten pyérimisnopeus on noin 2,4-ni. Joissakin tapauksissa voidaan
havaita hairitsevaa varahtelya rullan pyorimisnopeuden monikerreittauodossaz: nc,

missa z on vierintdelinten lukumaaradEdelld annettujen tiejen perusteella23040
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CCK/W33 pallomaisen rullalaakerin kohdallanahdollisia vierintaelinten tuottamia
varahtelyitd voi esiintyaiiden nopeuden monikerjen taajuusalueella- 34, z.67 jaz- 101

Hz, vastaavilla jettiakselin 213:n, 426:n ja 639:n RPMIlI4 taajuusalueella yksittaiset
vierintaelementit ohittavat jokainen vuorollaan laakerin paakuormitusalueen, joka on
nahtavissa kuvassa 20 tummanpunaisella alueella, noin 150 asteen keh&pituudella. Suurin
kuormitus aiheutuu sisdkehan alimpaan pisteesdbhadltd lukien 180 asteen kohdalla
aiemmin esitetyn kuvan 25 mukaisesMahdollisten vikojen kuten laakerin osien
valmistusepatarkkuudet tai kehien pinnan tagdisuudet, tuottamien hairitsevien
varahtelyjen havainnointi vaikeutuu, kun rullia on kaéegppaletta. Tutkittavassa laakerissa
jokainen vierintaelin sijaitsee aina viereisen rullan kahden vierintaelimen puolessa, valissa

kuten ndkyyaiemmin esitetyssiéuvassa3. (Harris 1988, s. 40 _5.)

Varéhtelynhallinnan nakokulmasparhaat tuloksesaavietaanjuuri tutkittavan laakerin
ominaisuuksillaKun laakerissa okaksi rullaa, suuri maara vierintaelimja tiukka sisé ja
ulkokehan sovus, saavutetaan varéhtelyn hallinnassa parhaat tuldkgkittavana olevan
jettijarjestelman impellerin puolel on radiaalilaakerin liséaksi aksiaalilaakeri ottamaan
kuormaa vastaan, nain jettijarjestelméan saatiin suurempi jaykkyys ja korkeampi

ominaistaajuus(Harris 1988, s. 40 _5.)

3.3 Rakenteen erityispiirteet, herétteet ja kayttdolosuhteet

Varéhtelymittaus suoitettiin jettipropulsion omaavalla aluksella, joka oli ollut juuri
elinkaaripaivityksessa Alukselle suoritetin satama ja merikokeita, tarkoituksena
varmistua tehdaskokeissa hyvéaksyttyjen jarjestelmien toimivuudesta ja koekaytaa ja
ponnistaa konga propulsiojarjestelmia yhdessa merenkulkujarjestelmien kanssa sopiviksi.
Elinkaaripaivityprojektissa propulsiojggstelman varsinaiset laitteet pysyivat samoina,
mutta s&hko ja elektroniikka uusittiimutkittavana olevasta kannatinlaakerista laakeripeséa

litoksineen jai, ainoastaan varsinainen laakeri vaihdettiin uuteen.

Varéhtelymittausten valmisteluiden kannakahteessa ei esiintynyt standardin 958
108163 Mechanical Vibration Evaluatiomukaisia mahdollisia mittaustdv@iriotekijoitg
kuten lampétilavaihteluitéai magneettisia kenttiddaniaaltohairintaa kylla esiintyi, vaikka
rajallisesti, silla padkoneioneen ja jettikonehuone olivat eristettyna vesitiiviilla luukulla.

Vertikaal- ja aksiaalianturit olivat asennettu magneettilitoksella esivalmisteltuun
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teraslevyyn, joten anturin asennon virheet voitiin myos laskea pois, kuten myo6s anturin liian
pitkan @i kierteella olevan kaapelin tapa(SFSISO 108163 2012 s. 12)

3.3.1varahtelyarkennuksidaivoja varten

USA:n laivasto kayttda laivoja varten omia standardeja varmistaakseen alustensa
rakenteellista eheyttd ja minimoidakseen epéatoivottuja aaniherattéitien standardin
esittaman vaatimuksen mukadDepartement of the Navy, 1974Jukseen asennetun
laitteiston jaanndsvarahtelylla on oltava pienempi voimakkuus kuin kuvasddéité. raja

arvot patevat vain jarjestelmiin, jed ominaistaajuus on alle neljasosan yksikon
vahimmaipydrimistaajuuden. Varahtelysiirtym&amplitudeja mitataan laakeripesan
maksimiamplitudien suuntaan, kun taas turbiinien kohdalla mitataan pyo6rivan akselin
kohdalta laakerin vierestd. Vakionopeuksistemneiden kohdalla, mittaus suoritetaan
kayttbnopeuden alueella ja vaihtelevanopeuksisten koneiden varéhtelymittaus suoritetaan
laitteen maksimipydrimisnopeudella ja kaikilla kriittisilla nopeuksilla sallitun kayttérajan

sisall kuva 2. (Harris 1988, s.4 13.)
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Kuva 24. Ylin sallittu koneiston varahtely aluksilla MISTD-167-1 Ships- standardin
mukaan(Harris 1988, s. 19 13)

Potkurikayttoisissa aluksissa rungon tarina aiheutuu pekiuriakselista etta potkurin
lavoista, jolloin vardhtely on suurimmillaan aluksen peraosgssa lukien tapauksissa,
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joissa yksi rungon resonanssitaajuuksista on sama kayntitaajuuden kaidsssa
tapauksissa siirtyméaamplitudi saattaa ylittaa 2,54, motta potkuriakselin korkeammilla
nopeuksilla, rungon varahtelyjen korkeiden moodien amplitudit ovat pienenkuat.
aluksen koneistot j&aitteetovat kiinnitettyn& runkoon, kanteen tai laipioiden jaykk&aajiin
asennettujen laitteiden taajuusamplituditretwivat aluksen rungon paéosien kan3sassa
kohtaa mainitaan, etta laakerin tuennalla tarkoitetaan kaikkia jaliinnitysrakenteita,
jotka valittavat laakerista tulevan kuormituksen rakenteen péaé&elinfdarris 1988, s.
39 2)

3.3.2Laakerin kuormitusiokka

Taulukkoon 4 Kkerattin valmistajan tietojen mukaisiakuormituksen kannalta

mielenkiintoisia perustietoja.

Taulukko4. 23040 CCK/W33pallomaisen rullalaakerin perustied¢8KF 2021e)

23040 CCK/W33pallomaisen rullalaakerin perustiedot

SUURE MERKINTA SUURUUS
Dynaaminen kuormitus C 1058 kN
Staattinen kuormitus Co 1530 kN
Vahimmaiskuormitus Pm 0,01-G
Vasytyskuormitus Pu 137 kN
Referenssikierrosnopeus Vnom 1800 rpm
Ylin sallittu nopeus Vmax 2200 rpm
Laskentakerroin e 0,24
Laskentakerroin Y1 2,8
Laskentakerroin Y2 4,2
Laskentakerroin Yo 2,8
Massa m 22 kg
Sisdhalkaisija d 200 mm
Leveys B 82mm

Ekvivalentti staattinen laakerin kuormitus lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti:
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0 O ®O
(20)
misséa
Fr radiaalikuormitus
Fa aksiaalikuormitus

mika annetuilla arvoilla on 10240 N, noin 10 kNLaskettu kuormitusarvéaytettiin

SKF:n laakerin varahtelyarvolaskentaan.

3.3.3 Akselointilinjaus

Propulsiojarjestelman akselointilinjaus on toteutettu kahdella p&akoneella, PD1:lla ja
PD2:lla. Kuva 25 on periaatteellinen, kaytadn syistgpaakone 2 on osastoitu kauempana
keulassa olevaaoniseen konehuoneeseen, jolloin ensidakseli on pidempi. Toimintaperiaate
on, etta paakoné€r) pyorittdd ensidvakseliés), joka alennusvaihteen avul(&@) pyorittaa
valiakselia(4). Valiakseli on paksu, 400 mm hiilikuituakseli, paatehtavanaan vaimentaa ei
toivottuja varahtelyja. Valiakselin ja jettiaksel{R) valissa on jettiakselin kannatinlaakeri

(1), joka antaa voimaa vesisuihkuyksiko{®. Kuvan 25 punaisella nuolella merkittyB-

puolen kannatinlaakeri on se laakeri, jota tassa tyadsétiin varahtelymittauksilla.

5 1 3
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Kuva 25. Propulsion konehuonejarjestely pelkistettynd, missa 7 paakone, 6 ensidakseli, 5
alennusvaihde, 4 valiakseli, 1 jettiakselin kannatinlaakeri, 2 jettiakseli ja 3
vesisuihkuyksikkdTutkittava laakeri merkittiin Tkirjaimella ja punaisella nuolella.
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Propulsiojarjestelmaan kuuluu padkoneet, alennusvajlegietkselit kannatinlaakereineen

ja vesisuihkupropulsiojarjestelma. Padkoneina on kaksi ¥bdttoria, joiden antoteho on
3300 kW ja pydimisnopeus alennusvaihteelle huippukierrosluvulla on 1950 kierrosta/min.
Alennusvaihde alentaa pyorimisnopeuden suhteessBl 82, siitd seuraa, ettéa laakerissa
pyorivan jettiakselin maksimipydrimisnopeus c@1®8 rpm taajuudeltaan maksimissaan
1153 Hz. Tyhjakayntinopeus on paakoneissa 600 rpaihde kytkettyndlennusvaihteen
jalkeen jettiakselin pyoérimisnopeus on 212 rpm, taajuudeltaan 3,55Tauusalue
pyorimisliikkeen osalta tullee olemaan mittauskokei§sa5 11,53 Hz, mika saattaa
vaikeuttaa kiihtyvyysanturin kykyd havaita taajuuden muutoksia. Aikaisemmissa
mittauksissa, joissa aluksella mitattiin rungon ja muiden koneistojen véarahtelya, oli hyvin
onnistuttu mittaamaan alhaisia taajuuksia, joten tassihey tarpeelliseksi mitata siirtyméaa.
Kuvassa B on esitettyna kannatinlaakerifi) ja impellerin (2) laakeroinnin asetuksia
aluksen perapeilisgd). Impellerin puoleinen akseli on kiinni staattori¢8a Akselin paaty

on vuorostaan kiinni kahdella lagdlla, jotka tukevat jettiakselin jatketta yhdyslaipan
jalkeen perén suuntaan, toinen on radigalitoinen aksiaalinen laakeri ja kumpikin ovat

kiinni staattorissa.

block e -

Shaft seal —

—

Thrust bearingi MY

~ Transom Inlet duct
\\/

Ry

- Seat ring
— Impeller
Stator bowl

Kuva 26. Kannatinlaakeri numerolld, impelleri numerolla 2 staattorinumerolla3 ja
perapeili numerolla {Wartsila 2017s. 13.
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3.4 Mittausjarjestelyn esittely
Tata opinnaytetyota varten tilattiin varahtelymittaus BBntasaloltga tyon tilaukseen
littyen laaditiin mittaussuunnitelma, f@mn oli koottu asian esittely, tutkittavan tuotteen

esittely seka mittausjarjestelyt{jeaatimukset.

3.4.1Johdanto ja tavoitteet

Varahtelymittausten tarkoitus on maarittaa laakerille kokonaisvarahtelyn perustaso kolmella
eri aluksen kulkunopeudella. Mittauksissa tavoitellaan sita tietoa, etta voidaanko uudessa
asennetussa laakerissa havaita poikkeavuuksia, jotka voisivat tassa vaiheessa olla vinosti
asennettu vierintdlaakeri tai metallikosketus. Jalkimméainen voi olla seurausta

rii ttamattomasta voitelusta tai liiallisesta kuormituksesta.

Tavoitteena on tuottasellainen kirjallinen aineisto, josta voidaan havainnollistaa- gika
taajuusasossa mittausalueen varahtelyn suuruus siirtymana mm:ssa, nopeutena mm/s:ssa tai

kiihtyvyytena mm/$joko tehollisarvona tai huippuarvoina.

3.4.2 Suunnitelmat ja valmistelutyot

Merikokeessa kannatinlaakerin kunnonvalvonnan varahtelymittausta tullaan tassa tydssa
suorittamaan kannettavaa mittalaitetta kayttden. Standardin PSK 5702:n mukaan
mittauspiste tulisi valita kayttden lyhinta tietd varahtelylahteen ja mittausanturin valilla.
Laakeripesan runko muodostaa rajapinnan, johon korkeataajuinen varahtely menettaa osan
energiastaan. Laakeripesaa ei voi irrojtamuita rajapintoja valissa ele, joten anturin ja
laakerin matkan pituuteen voi vaikuttaa viohdistamalla anturia mahdollisimman lahelle

mitattavaa kohdetta.

Mittauspisteen toisin sanoen mittausanturin Kiinnityspisteesijainti tulee olemaan
radiaalisuunnassa laakeripesan gadkeskella ylarakennettkohtaan P, kuvan27
mukaisesti jossa Asuunta on akselin suuntilittauspistetta tullaan valmistelemaan siten,
ettd liimataan valittuun pisteeseen teraksinen aluslevy kaksikomponenttilimalla, niin etta
muodostuu taydellinen los ja siten anturiin ei kohdistu ylimaaraista kiihtyvyytta tai

siirtymaa jamittaus on luotettava ja aina toistettavissa.
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Kaytannossa pietsosahkoisen kiteen elementit ovat kiinnittyneind anturikuoreen ja kiteeseen
on litettynd massaa joko paalle taiusile, toisin sanoenZ X-, tai Y-suuntaan. Tassa tydssa
kiihtyvyysanturit liitettiin vain Z ja X-akselien suuntaisesti siten, ettdakseli osoitti
keulaan pain, kuvas€a on osoitettu XY - ja Z-akseleiden asemointi laakeriin nahden.

P (pysty) Z-AKSELI

™
A (aksiaali)
X-AKSELI

Kuva 27. Anturien liitAntdpaikat PSK 570ztandardin mukaisesti, jossa lisattynd tassa
tyossa kaytetyt akselien nimitykset X, Y(EZSK 5702 2007, s. 4)

Valmistelutdissa maéaasttiin nopeuden mittaamist&ayttden mm/ssuuretta2:std 1000
Hz:in asti, jotta vdiin tarkastaa mahdollisia tasapaincepalineaarisudsja loysan
asennuksen virheita. Kiihtyvyysatvmaaritettiin mitattaviks2:n ja5000Hz:n valilla, pka

mahdollistilaakerin vikojen ilmestymen havainnoinnin

Ovatko saadut lukemat korkeita jahsivaksyttavia, sita tullaan tarkistamaan standardista
ISO10816 ja nopeuden tulisi pys@a 0.5 mm/s valilla seka kiihtyvyyden 0.¢ - 0.4-.g

valilla. Jos kiihtyvyyden arvot ovat korkeita, vika on laakerissa ja asiaa tarkastellaan
tarkemmin aik&asossa. Jos nopeusarvot ovat korkeita, sitten tutkitaan taajuustasossa. Jos
yksi korkea piikki ilmestyy pyorimisnopeuden taajuudella, niin silloin kgsé on
epatasapainovika. Jos saadaan harmonisia varahtelyja, vikana voi olla 16ysa asennus tai
epalineaarisuugos nopeuden arvot ilmestyvét laidoilla pienina ja keskella suurina, kyseessa

on resonanssi, joka vaatii tuennan muuttamista.
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3.5 Mittaussuunnitena
Mittaustapahtumaa varten laadittiin mittaussuunnitelma, joka luovutettiin telakalle viikkoa
ennen mittausten suoritusta. Telakan edustelasiihen omat tarkennuksensalyavutti

mittaussuunnitelman mittaajalle

3.5.1Johdanto

Varahtelymittausten tarkiis on maarittaa laakerille kokonaisvarahtelyn perustaso kolmella

eri aluksen kulkunopeudella. Mittauksissa tavoitellaan sita tietoa, ettd voidaanko uudessa
asennetussa laakerissa havaita poikkeavuuksia, jotka voisivat tassa vaiheessa olla vinosti
asennett vierintdlaakeri tai metallikosketus. Jalkimmainen voi olla seurausta
riittAmattomasta  voitelusta tai liiallisesta kuormituksesta. Sekd vinoasennusta etta

metallikosketusta on tassa asiakirjassa esitelty tarkemmin.

3.5.2 Tavoitteet

Mittauksista pyydetin mukaan mittaustuloksedakadatana, joko Excehi tekstimuodossa.
Tavoitteena oli tuottaa FFEkniikallaXY -kaavio, jossa olisi laakereidehitugaajuuksien
esityksissa kaytetty siten, ettaakselilla on taajuus Hz:na jd-akselilla kiihtyvyyksien
ampitudit joko g tai mm/$esitettyna. Mittaustuloksia pyritaan esittamaan myos siten, etta
Y -akselilla esitetddn nopeuksien amplitudit RgalRMS-arvot mm/s:na ja vastaava3t
akselilla taajuus Hz:ndMittaukset suunniteltiin toteutettavakaiuksen kulkessa kolmella
nopeudella, siten ettd paakoneiden kierrosluvut ovat 600, 1200 ja 1800 RPM.

3.5.3Toiminta-ajatus

FFT-tekniikalla pyritddn tunnistamaan merkittdvat piikit, mika niista on juuri
pyorimistaajuuden vastaava, onko pydrimistaajuuden monikertoji, $aisoen harmonisia
taajuuksia. Pystytddnkd FFTai muuta tekniikkaa kayttden havaitsemaan spektrista
laakerin paaosieahitugaajuuksiaBPFO Ball Pass Frequency Outer RaB&FI Ball Pass
Frequency Inner Rac&TF Fundamental Train Frequency BSF Ball Spin Frequency,
vastaavasti tassa tyosda, fs, fp ja fr, esitettynda aiemmin taulukossa arvoineen.
Kannatinlaakeri on uusi ja koehetkella aluksen propulsiojarjestelméé on kaytetty vasta noin
muutaman viikonajan. Taten, varahtelymittauksissa odotetaasisgaisesti havaintoja

laakerin ominaistaajuuksista ja toissijaisesti mahdollisista asennusvirheista, rasvavoitelun
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rittimattomyydestd,  ylikuormituksesta tai laakerin  yksittdisen  komponentin

rikkoutumisesta.

Kun saavutetaan haluthtiippuarvot, tehtavaksi jaa arvioida kaavioiden antamien tietojen
vakavuutta ja viitteitd koneiston kunnosta. Yleisvaikutelmaltaan tavoiteanalyysi olisi
periaatteeltaan alla kuva®8 mukainen siind esitetty geneerinen kaavio syntyy hyvin
suoritetun FFIprosessoinnin seurauksena, jonka avulla voidaan tunnistaa laakerin
yksittaiset taajuuskomponentit. Esimerkinomais€ston synkronoitu taajuus, toimii siis
akselin pyorimisnopeustaajuudella, on alisynkronoitu taajuus, alle pydrimistaajuuden, ja
Fs vaatii tarkempaa tutkimista, onko harmoninen ominaistaajuuden monikerta vai jokin

muu.

F2

Amplitude

Frequency

Kuva 28. FFT-tekniikalla saavutettu kaavio, jossa erottuvat laakerin paéosien kolme eri
ohitugaajuutta(GraceTechnologies 2020)

3.5.4 Ennakkotiedot

Mittaajalle luovutettiin tassa tydssa esitetyn taulukko dnkaiset tiedot tutkittavasta
laakerista, jotta ne voitiin sy6ttaa etukateen mittauslaitteen ohjelmasaksi mittaaja sai
etukateen taulukko 1:n tiedot, j@sli laskettu teoreettiset ohitustaajuudet ulka
sisékehélle, seka vierintaelementille ja pidikkedHaikka konehuoneessa osoitettiin tassa

tyosséa aiemmin kaytetyn kuvan 27 mukaisesti.

Radiaalivoima 8kN on vakiovoimaksi valittu kaikissa tilanteissa on enimmaiskuorma

mité laakeri voi joutua ottamaan vastaauksella Aksiaalivoima jatettiin huomioimatta,
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koska impellerin puolella staattorissa kiinni oleva aksiaalilaakeri ottaa vastaan enimmét sen

suuntaiset voimat, jotka siihen kohdistuu imupliel tulevasta vesimassasta.

Speedkohtaan on aina laitettu nopeudeksi akselin pyodrimisnopeus, joka on paakoneen
pyorimisnopeus jaettuna alennusvaihteen suhteella 2,8&8lukossa5 on esitety

kuormittavan voiman ja akselin pyérimisnopeudevojensyéttaminen SKF:n ohjelmaan.

Taulukko5. Taajuuksien laskennassa kaytetyt radiaalivoiman, akselin pyérimisnopeuden ja
enimmaislampaétilan arvot syétettynd SKF:n ohjelméaKF 2021c)

Forces Speed Temperature ()
Radial Axial Inner ring Outer ring
kM T/m °C

f— |

_1__ 8 0 213 60 40
] o Add load case

A

ey

Calculate

Kaytettavan anturin on oltava pietsosahkdinen kiihtyvyysanturi, jossa on magneettikiinnitys.
Mittaus ja kiinnityspaikaksi tulee valita laakeripesan nostokorvakkeen viereinen alue,
(kuvassa29 merkitty numerolla 1) johon kiinnitetaan kaksrkponenttiliimaliitoksella
ferromagneettinen aluslevy, rakenneterasta. Aluslevyn tulee olla ehja ja riittdvan levea

tukemaan anturia mittaamaan 2000 Hz:iin asti.



56

s B =

SN M a040 ]

/
b

Kuva 29. Anturin mittauspisteensuunniteltu sijoittuminen laakeripesaanmerkitty
numerolla 1

3.5.5 Mittauksen kohteet ja menetelmat

Naytteenottotaajuus on valilla2D0O0Hz, analysointi taulukko 1:n taajuusalueiden mukaan.
Tavoitteena b mitata kokonaisvarahtelyn perustaso, jostdimoanalysoida

- laakerin osiemmhitugaajuudeja niiden harmoniset taajuudet

- saatiinko mitattua sellaisia arvoja, jotka ovat samaa luokkaa teoreettisten
arvojen kanssa

- tasm&ikd mikdan alempana esitetty laakerin vikaantumisspektri mitatun
kanssa

- muita taajuussperistda havaittavia taajuuksia, 16ytyykd muiden rakenteiden

harmonisia taajuuksia

3.5.6 Vikaspektreja PSK 570 mukaan

Alla on esitetty PSK 5707:2011:n mukaisia vikatiloja, mutta koska laakeri on uusi,
mahdollsestiesiin tulevattaajuudet ovat yksittaisteroknponenttien ominaistaajuudet tai

vikaspektri, joka voi olla vinoasennuksen spektri tai mahdollinen ylikuormitustapaus.

3.5.7 Metallikosketus ja voiteluviat

Metallikosketus aiheuttaa korkeataajuista, tyypillisesti yli 2000 Hz:n vérdhtelya.

Metallikosketuson ilmid, joka voi esiintyd vierintalaakereissa, ja sita voidaan havaita
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korkeilla, yli 2000 Hz:n taajuuksilla. Metallikosketuksen aiheuttajana voirtaman
voitelu, lilallinenkuormitus tai virheellnenasenns. Tyypillisesti metallikosketus ilmenee
mitattaessaheratteen monikerioa kuvan 3 mukaisesti jossa n on mittaushetken
pyorimistaajuus(PSK 5707 2019, s. 14.)

A
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1y A |I shock energy value
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Kuva 30. Metallikosketuksen spekt(PSK 5707 2019, s. 14)

Metallikosketuksen kaltaistdmitta voidaan havaita tapauksissa, joissateluaine on
likaantinut Tassd kohtaa, taajuusspektristd on etsittdva pidikkeen ohitustaajuuden
monikertoja Varahtelyyn perustuvan mittauksen analysoinnissa on suhtauduttava kriittisesti
ja analyyttisesti, &neiston kokonaisvaltaista tilannetta huomioiden. Se, ettd on havaittu eri
osien harmonisia taajuuksia ei valtattamatta tarkoita laakerin vikaantumista, vaan liiallisen
kuormituksen tai virheellisen asennuksen aiheuttamaa vakista31. (PSK 5707, 2019,

s. 15)
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Kuva 31 Liiallisen kuormituksen tai virheellisen asennuksen tuottama taajuusspesda
fu on pidikkeen ohitustaajuya fs sisdkehan ohitustaaju(BSK 5707 2019, s. 15)

3.5.8 Laakerikomponenttien viat

Laakerikomponenttien vikojen havaitsemiseen kaytetddn ennakkotietona taulukko 1:n
teoreettisia ohitustaajuuksidaakerin vikaantuminen synnyttahitugaajuuksien lisaksi
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joko harmonisina tai aliharmonisina.

Jos laakerin sis&ai ulkokehan vierintapinta vaurioituu, taajuusspektrissa voidaan havaita
i-n -iskuenergiaarvoja seka kolme tai neljd huippuzO0 2000 Hz:n laakerin osien
ominaistaajuusalueelldd], kuvan 2 mukaisesti jossaA on varahtelyn amplitudin on
akselin pyorimistaajuus jaon taajuusskaaldaldssa vikatapauksessa ei havaita aiemmin
esitetyn kuvan @ kaltaista netallikosketukserspektria taiskuenergiaarvoja.(PSK 5707
2019, s. 15.)
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Kuva 32. Yksittaisen laakeriosan vaurion tai riittamattoman voitelun ilmaisema kaavio
(PSK 5707 2019, s. 15)

Vikojen kehittyminen laakerissa tapahtuu siten, ettd useimraitem vaurioituvat kehien
vierintaradat, sitten vierintéelimet ja lopuksi pidike. Kukaantumisen prosessi on edennyt
pidemmalle, pidikkeen taajuus HTF) tavallisesti havaitaan spektristjoko omana
ohitugaajuutenanonikertoineenai jonkin toisen taaudenharmonisina taajuuksin&ama
iImié on havaittavissa igrintdelimenohitugaajwksissa(BSPH, jotka ilmenevat tietyissa
tapauksissaiséd (BPFI) tai ulkokehanBPFO) ohitugaajuudemmonikertoina (PSK 5707
2019, s. 16.)

Tassa tutkimustyossa tehtavisyarahtelytutkimuksissa taytyy ottaa huomioon, etta
ulkokeh&n ohitustaajuudet ja sen monikerrat nékyvatmakkaampma vardhtelyn
amplitudeinaja sen monikerroilla kuin sisdkehan vikaantumingmion selityksend on
varahtelyantun sijainti lahempéana ulkokeh&a ja signaatmkeminen monemajapinnan

l&pi ennen kuin se saavutt&dtyvyysanturin.Jos jompikumpi keha on vaurioitunut, pitaisi
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taajuusspektristd havaita juuri kyseisen vaurioituneen kehan -ofaitonikertataajuudet.
(PSK 57072019, s. 16.)

Jos yksi tai useampivierintdelin on vikaantunut,taajuusspektrista voidaan havaita
vierintdelementin ohitustaajuudenBYF lisdksi pidikkeen ohitustaajuuden HTF)
komponentteja. Vierintdelimen ohitustaajuud®&8K taajuusalueella voi myogmestya
pidikkeen taajuudenHTF) etdisyydella olevia sivunauhoj&uten aiemmin mainittiin
metallikosketuksen tapauksessa, tassakin tarvitaan mittausinsindorin  ammattitaitoa
arvioimaan, onko kyseessa itse vierintdelementin vikaantuminen vai muu tafbaus.
mahdollisuus on se, etta pidike on vaurioitunut ja vierintaelementit térmailevat voimakkaasti
toisiinsa.(PSK 5707 2019, s. 16\jierintaelementirohitustaajuusKTF) esiteltiin aiemmin

tassa tyodssa valmiiksi laskettuna tausga 2.

3.5.9Kehien kulumina

Laakerin osien kulumisen voimistuminen aiheuttaa taajuusspektriin useiden harmonisten
taajuuksien samanaikaisen esiintymidéavassa33 on esiteltyna tilanne, jossa kehéat ovat
kuluneet ja taajuusspektrista voidaan havaita sekd ulkokehgneita jonkin toisen
elementin o) ohitustaajuudet ja niiden monikerré®SK 5707 2019, s. 16.)
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Kuva 33. Kehien kulumisen ilmaisema kaa iBSK 5707 2019, s. 16)

Kun lahestytddn jo laakerin vaurioitumistadrahtelyn tarkastelussa taytyy kiinnittaa
huomiota akselin pydrimistaajuuden ja sen monikertojen esiintymiseen spektiissisa
34 on esiteltyna kehien kulumisen loppuvaihe, jossa ei voida enaa espékgipiikkeja
laakerin ohitus ja ominaistaajuksilla ja vaan havaitaanlaajakaistaista varahtelya.
Iskuenergiaamplitudien arvotsaattavaensinlaskea ja sittenkasvaa suuriksi juuri ennen
lopullistavaurioitumista(PSK 5707 2019, s. 17.)
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Kuva 34. Kehien kulumisen loppuvail®SK 5707 2019, s. 17)

3.5.10 Vinosti asennettu vierintalaakeri

Varéhtelyyn perustuvan kunnonvalvonnan avulla on mahdollista havaita vinosti asennettu
laakeri. Se perustuu siihen, ettdakeri aiheuttaavzinosti asennettunakselin suuntaista
varahtelya pyodrimistaajuutle n ja sen monikerroilla.Vinon asennuksen aiheuttama
kiertyva liiketuottaavarahtelyyn 180 asteen vaileeon vastakkaisten sivujen valille, kuwva

35 n tarkoittaa tassa kierrosnopeustaaju®EsK 5707 2019, s. )7TKuvan 35 ylemmassa
osassa on esiteltynaikatasossa RM8arahtelyn kokonaisnopeus mm/s. Jos muuttuu
kokonaisvarahtely, niimaaritetdan tason nousu ennalta méaarattyjen rajojen mukaan, joko
varoitus tai vauriorajoihinja ryhdytaan niiden edellyttdmallavalla Aikatasosta ei nde

viela tarkkaan, mista on kysenutta aajuustasossa pystyy havaitsemagttiesimerkiksi
sisédkehassa on tapahtunut jotain. Jatkuvan kunnonseurannan idea on seurata kokonaisarvon
muutos. Verrataan taajuustasossa paallekkain taajuustason kuvaajat ja tehdéaéan vertailu FFT

muunnoksena.
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Kuva 35. Vinosti asennein vierintélaakerin tuottama taajuusspef@$K 5707 2019, s. 17)
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3.5.11 Analysointisuunnitelma

Kannatinlaakerin mittaukset kasitelladn muodostamalla keskiarvoistetut spektrit minuutin
ajalta, taajuusvaliltéi 2000 Hz. Yksittaiset spektrit muodostetaan Ftekniikalla, 50 %
lomituksella ja Blackman/Harris tai Hannhiigkunoinnilla. HuomioidaanNyquistin vakio

tai teoreemajossa nitattu kerran 4Hz:n signaali, keskiarvoistus toisesta mittauksesta 1000
Hz:iin asti. Puolehaytteenottotaajuudesta pystytaan toistamaan luotettavasti
Koneistomittausten taajuusresoluutio oltava tasoa 0,488 Hz, lahtomateriaali suuri. Nelja
kertaa sekunnissa mitattu, resoluution maksimi on 4 Hz ja Nyqvistin mukaan 2 Hz.
Keskiarvoistetut spektriesitetdan kayrdn muodossaisséatasaisen ajon keskiarvospekiri

valitulta aikavalilta, josta lasketaarmsg:na tai m/$ja vrusmm/s.

Laakerin mittapisteen RM&rvot esitetdan Exc@huodossajossamittaussuunta Ayrms =
x.Xx mm/s mittaustuloket aluksen kulkkiihdytyksen Qi 130s) aikana, aluksen kdantyessa
ja suoraan ajettaesdssitetaan varahtelynopeudgrkiintyvyydenspektrogrammi kahdella
eri taajuusasteikoll®i 1000Hz ja0i 5000Hz, sekéesitetaan mittauspisteen RMBektrien

esityksena kamammalla ja laajemmalla taajuusalueella

3.6 Mittauksen toteutus
Mittauksen toteutusta varten tehtiin etukateisvalmisteluitaittauspaikalla el
jettikonehuoneessaarvioitiin mittausolosuhteitga suoritettiin varsinaiset varahtelyyn

perustuvat mittaukset.

3.6.1Yleisjarjestelyt

Mittauksen toteutuksessa jettikonehuoneen rakenteisiin tehtiin muutoksia siten, etta
jettiakselin  kannatinlaakerin ylapuolinen turkkipelti poistettin kokonaan ja tilalle
asennettiin puulevy, jossa oli reikd keskelld. Suoritetussa tydssa oli kaksi tavoitetta,

tyoturvallisuuden parantaminen ja luoks#Esevyyskuvan 36 mukaisesti
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Kuva 36. Mittaustapahtuma, jossa suorittaja, laite, kaapelit ja tarkoitukseen sopiva luokse
paastava levy.

Mittaussuunnitelmassa olleeladiaalianturin (kuvassa numerolla 1) liséksi, mitattavaan
kohteeseen Kkiinnitettiin magneettilitoksella myos aksiaalianturi (kuvassa numerolla 2),
kuva37.

Kuva 37. Laakeripesa ja radiaakeka aksiaalianturit, jarjestysnumdiaoil ja 2.
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3.6.2 Mittausolosuhteet

Mittausolosuhteet olivahormaalit, tuuk ja aallokkoarvot olivat keskivertoa pienemmat,
alle 5 m/s ja aallokko alle puolen metifetta oli kélin alla riittavasti, jotta valtyttiimluksen
nopeuspainumastéLiikennevirasto 2018)oka olisi tuonut omat hairionsguksen rungon
varahtelykayttaytymiseenPaékoneiden kierrosluvut noudattivat annettua suunnitelmaa
600:n, 1200:n ja 1800:RPM:n kierrosluvustgettiakseli kytkettyna alennusvaihteeseen
suhteellai=2,818. Kaytadnnodssa kierroslukutarkkuus oli noin puolen prosentin luokkaa.
Kulkusuuntaoli vakaata, ilman nopeita ohjausliikkejgaluksen kdantymisnopeus voitiin

seurata hyrrarytarnaytosta mittauspaikalla, ku@a.

Kuva 38 Mittauspaikalla, jettikonehuoneessa ollut hyrranayttd, josta voitiin seurata
kulkusuunta ja kdantymisnopeus asteina minuutissa.

Ymparistoolosuhteet ovat jettikonehuoneessa mittauksen aikana suhteellisen laggimat,

40 astetta, ilman puhtaus ja kosteusprosentti normaalia tasoa, séhkdmagneettisia hairiita
minimaalisestiJettikonehuoneen vesitiiviin laipion takana keulan puoldilgp@&ikoneet,
apukoneet ja muut koneistot olivat kaynnissd mittauslaitteisttmmiessa.
Varéhtelymittaukset sudettiin DB Santasaleyrityksen toimesta kaytdssa oli mittaajan

oma laitteisto ja taltiot luovutettiin tilaajalle noin kahden kuukauden tudut
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4 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tuloksina saatiir24 mittausta, jotka noudattivatittausuunnitelmaa mitata varahtelya ja
nopeutta kolmella ennakkoon maaritetyllalerikunopeudella. Siirtym&a ei aikarajoitusten
vuoksi paasty mittaamaajoten tissa tarkastelussa kegkiiin kiihtyvyyden ja nopeuden

mittausten esittelyyn ja arviontiin.

4.1 Tarkeimmat tulokset

Radiaalianturi mittasi Zuuntaan aikatasossa kiihtyvyyden arvoja kahdella taajuuskaistalla,
211000 Hz ja 215000 Hz, paé&koneiden 600:n, 1200:n ja 1800 RPM:n kierrosluvuilla.
Taajuustasossa mitattiin kiihtyvyyden arvoja5Q00Hz:n taajuuskaistalla ja nopewmd

arvoja 211000 Hz:n taajuuskaistalla samoilla paakoneiden kierrosluvuilla.
Mittaussuunnitelmassa mainitun radiaalianturin lisdksi, mittaukskssgettin  myos
aksiaalianturia, josta saatiin mittausdataa myds aksiaalisuunnassa. Raakadata sisalsi mitattua
tietoakiihtyvyydestéaksiaalisuunnassa aikataso262000Hz:n ja2i 5000Hz:n kaistollla,
paakoneiden 600:n, 1200:n ja 1800 RPM:n kierrosluyiskia taajuustasosgzb000Hz:n

kaistalla, my6s samoilla paédkoneiden kierrosluvuiNapeuden arvoja mitattiivain 2i

1000Hz:n kaistallga vain taajuustasossa.

Varéhtelynopeudena kiihtyvyyden, sekd verhokayramittauksilfayrittin selvittimaan
laakerin ja hammasrattaiden asidmidita tai vikoja aikaisessa vaiheessa ja voitelun
puutteellisuudesta tasen laadusta sekd akselilinjaukseen ja epatasapainoon liittyvia
iimi6itd. Mittaaja oli tatd mittaustapahtumaa varten asettamtiduslaitteeseen taulukon 6

mukaiset arvot.
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Taulukko6 Mittausasetukset, spektrit ja aikatasosignaalit taulukkomuodossa (David Brown
- Santasalo 2021)

Kiihtyyyysmittaus | 2.0-5000.0 6400 4 Haoning | 50000 | 16384 | 128

Nopeusmittaus 2,0-1000,0 6400 4 Haoning | 10000 | 8192 | 32

Verhokéyramittaus | 2.0-10000 | ylipgists | 6400 2 Hanning | 10000 | 16384 | 6.4
1000Hz

Mittaukset suoritettiin Emersonin varahtelynmittauslaitteella, josta saatiin tekstimuodossa
numeeriset arvot, mitkateen muutettiin Exceimuotoon.Yksittaisista mittauksista otettiin
koko taajuuskaistan lisaksi mielenkiintoiset, pienemmat taajuuskakstaassa39 on

esiteltynd 5000 Hz:n taajuustason kokonaisspektukstlin suuntaisen anturin mittaamana.
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0,000000
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Kuva 39. Z-akselin mukaisesti mitattu ja tuotettu taapkiibtyvyys -kaavio, jossa
paakoneiden kierrosluku 1800 RPM, otsikossa gliiakselin 639 RPM ja taajuuskaista 2
5000Hz.

5000 Hz:n kaista Io hyva varéhtelyn kokonaiskuvan kannaltanutta yksittaisten
mielenkiintoisten taajuuksien, kuten ohitustaajuuksien etsintdéan, piti pienentaa
taajuuskaistaalPienennetynaajuluden kaistareveytta maaritettiin siten, ettd korkeimpaan
laskettuun ohitustaajuuteen lisattlii % Talla puskurimaaralla pyrittiin varmistamaatis

ettd kaikki tarvittavat taajuudet |0ytyvat kaaviosta, jos todellisuus ei vastaakaan teoriaa ja
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oikea ohitustaajuu®nkin lasketun taajuusalueen ulkopuolelfdla olevassa kaaviossa
lisattiin aiemmin tehtyjen laskelmien mukaisesti korkeimmpaakoneiderd800RPM:nja

jettiakselin 63RPM:nohitustaajuuteen, sisdkehan ohitustaajuutee¥.10

6 0 '00 royelt
PP p op'OC (21)
missa
BPFlsso = 146,8 Hz sisékehan ohitustaajuus jettiakselin 6RPM ja paakoneiden
1800RPM

Sisdkehan ohitustaajuus on Kaikilla jettiaksepigérimisnopeuksilla korkeinkaikista
laakerin ohitustaajuuksista ja siksi taajuusalueen ylarajaksi valittiin sisdB#Erarvo
ohitustaajuuksien tarkasteluuduvan 4 kaavion taajuuden ylarajaksi olisi pitdnyt valita
147Hz, mutta 16Hz:n taajuusaluerdoi varmuuden siitd, etta taman kierrosluvun korkein
ohitustaajuus I6ytyy kyseisen kaavion sisdf@ajuustason mittauksen resoluutio ol
0,78Hz.
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Kuva 40. Z-akselin suuntainen taajulightyvyys -kaavio, taajuuskaista 162 Hz.
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Vastaavat kaaviot luotiirvarahtelyn kiihtyvyyden ja nopeudersaltakaikille kolmelle
jettiakselin pyérimisnopeudell¢aajuus ja aikatasossaikatason kaaviot otettiin kahdella
taajuuskaistallai 1000:nja 2i 5000Hz:n, kuvan 41 kaavicssa taajuusalue dli 1000Hz ja
paakoneidenensifakselin pyorimisnopeus800 ja jettiakselin vastaavan 639 RPM.
Mittauksen aikatason resoluutio 600039 s.
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AIKA, s

Kuva 41. Aika-kiihtyvyys -kaavio, jossa paakoneiden kierrosluku oli 1800 ja jettiakselin
vastaava 639 RPM, taajuuskaista(d0 Hz.

Aikatason 2i 5000 Hz:n taajuuskaista aiheultti tietojenkasittelyongelmiamn soluja tuli
kahdelle sarakkeelle yhteensa 32770 solDagelma ratkaistiin siten, etta jaettiin tarkastelu
neljaédn osaan, kuhunkin otettiin mukaan tarkasted@®0:n soluparinyhteensa 8000:n

solunarvot, kuva 4£2.
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KIIHTYVYYS, g (RMS)

AIKA, s

Kuva 42. Ensimmainen neljastakatasoss#éuodusta kaaviosta, jossaakselilla aika ja ¥
aksellla mitattu kiihtyvyyden amplitudit joista tarkasteltuna ensimmaisé@00 solua,
taajuuskaistai’b000Hz, paakoneiden ensitakselin pyoérimisnopeus 1800 Rfeltigkselin
639RPM.

Yhteenvetonamittaustulokset onnistuttiin saamaan k&siteltdvaan muotoon ja onnistuttiin
saamaan kayttokelpoiset kaaviot, joiden avulla voitiin siirtyd seuraavaan vaiheeseen,

tulosten analysointiin.

4.2 Tulosten analysointi

Tulosten anigsoinnissa noudatettiin hyvia kaytanteita, joiden mukaisastitiin 10%:n
puskurivarmuus ja otettiin huomioon yleisia saant¢ja, jotka maarittavat, etta varahtely on
haitallista, ] 0s siirtyma on y i 100 €
varahtelykiittyvyys yli 100 m/étai 10g. Téenvoitiin saatujen kaavioiden perustedthda

karkea paatelmd, onko laakerissa jalsgauksess&aikki hyvin. (LUT 2020.)

Tulosten arviointtoteutettiinkahdella tavallaensimmaisessasiossa tarkastih kaavioita
yleisella tasollga verrattiin niitd PSKstandardeihin siten ettayrittiin havaitsemaaniista
poikkeavia ilmidita Toisessa osiossa tarkastelu jaettiin ohitustaajuuksien etsintéan ja
muiden rakenteiden tuomiin harmonisiin varahtelyihiaakerinosien lasketut teoreettiset
ohitustaajuudet merkittiiomiin kaavioihinsa matalien taajuuksien alueella. Harmonisia
varahtelyja esiintyi sekd matalilla etté korkeilla taajuuksilla, siten ettd matalien taajuuksien
alueen harmoniset varahtelyt olivaina eri lahteesta kuin korkeiden taajuuksien alueella

havaitut.
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4.2.1 Metallikosketus

Vierintdlaakereiden mahdollisen metallikosketuksen aiheuttamat varahtelyt havaitaan vyli
2000 Hz:n taajuusalueella, joten tdhan tarkasteluun otettiin vain 5000 Hz:isu@stetut
mittaukset. Metallikosketuksen mahdollisessa tapauksessa etsittiin kd@amukaista
spektrid, jossa on mittaushetken pyoérimistaajuus.

A
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Kuva 43. Metallikosketuksen esimerkkispek(RSK 57072019, s. 14)

Annetun vertailutehtdvan perusteella analysoitiin laakerin spektria kaikilla kolmella
pyorimistaajuudella ja ensimmaisena tutkittiin paakoneiden 600 RPM:n ja jettiakselin 213
RPM:n tapausta, kuvél. Kyseisessa kaaviossa ei esiintynyt standardin mukatsikjselin
pyorimistaajuuden monikertoja, eika sellaista suyksittaistaenergiapiikkid korkeiden
taajuuksien loppupuolella, toisin sanoen lahempana Baadaluetta.
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Kuva 44. 5000Hz:n taajuusalueella-Zkselin suuntaan mitattaajuuskiintyvyys -kaavio
paakoneiden 60BPM ja jettiakselin 21RPM.
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Paakoneiden kaydessad 1200 RPM ja jettiakselin 426 RPM, saatiin Kévarukainen
kaavio. Talla pyorimistaajuudella huomattiin spektds8000Hz:n jalkeen kaksi aluetta,
joilla oli omat huippunsa, jolloin tallakin pyoérimistaajuudella voitin sulkea pois

metallikosketuksen mahdollisuus.
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Kuva 45. 5000 Hz:n taajuuskaistan taajtkithtyvyys - kaavio, jossa padkoneiden
kierrosluku oli 1200 RPM ja jettiakselin 426 RPM.

Kolmantena vertailukohteena oli paakoneiden 1800 RPM ja sitd vastaava jettiakselin 639
RPM, kuva 46. Talla pydrimistaajuudella huomattiin 2000:n ja 508&:n valilla
monikertop ja varahtelyn kokonaistason nousua, mutta ei PSK 5707:n mukaista kaaviota.
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Kuva 46. 5000Hz:n taajuusalueella mitattu taajkiibtyvyys - kaavio, jossa paakoneiden
RPM 1800 ja jettiakselin 639 RPM.
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Yhdellakdanpyorimisnopedella ei havaittu metallikosketuksen kaltaista kaavi®aitiin

todeta, ettd rasvan maard laakerissa oli oikea, eik& voiteluaine ollut likaantunut, koska
spektrissd ei esiintynyt ominaistaajuuksien alueella piikkeja, joiden taajuuserotus olisi

vastannut pidikeen taajuutta. Pidikkeen taajuus oli paakoneiden 600, 1200 ja 1800 RPM

ollut vastaavastl.585, 3.183 ja 4.776 Hz.

4.2.2Vinosti asennettu laakeri

Tassé osiossa tarkasteltiin laakerin asennuksen suoruutta hyvaksi kayttden standardin PSK
5707 osan 13.4 esiméikaaviota, kuvad7.

n 2n 3n f

Kuva 47. Vinosti asennetun laakerin esimerkkikaa(®5K 5707 2019, s. 17)

PSK 5707 -standardin mukaan vinosti asennetun laakeri luo aksiaalivarahtelya
pyorimisnopeudellan ja varahtelyynrmuodostuu kiertyvan liikkeen ansiost80 :vaihe

ero vastakkaisten sivujen valill@leSK 5707 2019s. 13. PSK 5707-standardissa ol
esiteltynd aika ja taajuustason esimerkkikaaviot, tasg@ssa tarkastetiin kyseisen
standardin mukaamolempia tas@ ja vertaamallatandardin esimerkkikaavioihiiehtiin
paatelmavinoasennuksen mahdollistesta Koska vinosti asennettu laakeri aiheuttaa
akselin suuntaisesti varéahtelya, niin tdssa osiossa tarkasteltiin vain aksiaalianturin tuottamaa

dataa.

Kuvan48kaaviossa mahdollisen vinoasennuksen sattuessa olisi pitéanyt esin8/aHz-
monikertoja, mutta kuten kaavio osoittaa, ainoat monikerrat olivat rakgelien

aiheuttamanb/2 -monikerrat.
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Kuva 48. X-akselin suuntaisesti mitattu taajekightyvyys -kaavio, paakoneiden kaydessa
600RPM ja jettiakselin 21RPM.

Aikatason kaavio vahvisti kasityksen siitd, etta kyseessa ei ole vinosti asennettu laakeri, josta
olisi tullut PSK 5707:n aikatason kaavid2 ylaosankaltainen Kuvan 49 alemmassa
kaaviossa on otettd00 ensimmaisen solustanta,johon lisattiin visuaalisen tarkastelun

vuoksi trendiviiva mittausesoluutiooli 0,00039 s.

Mittauksessa saaduista arvoista ei |6ytytty8 O vaih@eroa ja kaawiden visuaalisen
tarkastelun tueksi laskettiin RM&vot kuvard9 alemmarkaavion neljasta ensimmaisesta
huippuryhmittymé&sta. Huippuryhmittymalla tarkoitettiin positiivisen ja negatiivisen puolen
perakkaisia huippuja vasemmalta lukiduvan 49 alemman, itattujen arvojen kaavion,

osoittamalla tavalla.
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AIKA-KIIHTYVYYS —~KAAVIO, PSK 5707, VINOSTI ASENNETTU LAAKERI

1

Kuva 49. Ylempéana standardin mukainen aikatason esimerkkikaavio vinosti asennetusta
laakerista ja alempana atkd@htyvyys -kaavio, paakoneiden kaydessda 6BPM ja
jettiakselin 21RPM.

Taulukkoon 7koottiin neljan ensimmaisen huippuryhmittyman RisliSot rakadatsta
saatujen arvojen avullaHuippuryhmittymét merkittin roomalaisilla numeroilla ja
negatiiviset huiput miinusmerkill&erékkaisen positiivisen ja negatiivisen huipun pitaisi
vinoasennuksen tapauksessa saada yhta suuret itseisarvot, mutta lasketgostivat,

ettei kyseessa ollut vinoasennus.

Taulukko7 Mittauksissa saatujen kiihtyvyyksien lasketut Rii®t valitulta alueelta.

RYHMAT [ -l Il -1l 1} alll v -1V
POTENSSIEN

SUMMA 0,003444 | 0,002284| 0,004074 | 0,011949 | 0,014788| 0,009221| 0,003159| 0,004188
KESKIARVO 0,000492 | 0,000457| 0,000582| 0,00239|0,001848| 0,001317| 0,000632 | 0,000598
RMS 0,022182 | 0,021373| 0,024124 | 0,048886 | 0,042994 | 0,036294 | 0,19051|0,024461

Lisaksikiihtyvyyden amplitudien arvot saivat positiivisella puolelihtelevia arvoja, eika

niissa esiintynyt sellaista pyodrimistaajuuden muodostamaa saanndllista sysaysta, kuten
esiteltin PSK 5707:n standardisséertailun helpottamiseksi luotiikuvan % mukainen
kahden kaavion yhdistelmé&, jossa ylapuolella on PSK S#@ydardin kohdan 13.4 kuvan

21 positiivinen puolja alapuolella raakadatan perusteella saatu kaavion positiivinen puoli.
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Kuva 50. Kaaviovertailuvinosti asennetun laakerin varalfassa ylapuolella PSK 5707:n
ote (PSK 5707, 2019, s. 173 alapuolellaaikatasossanitattu varahtelypadakoneiden 600
RPM ja jettiakselin 21&PM.

¥

4.2 .3 Laakerinosienkuntaarkastelu

Yksittaisten laakeriosienvaurion tarkastelussa tukeuduttiRSK 5707:n kuvan 82
esimerkkikaavioon, jossa esiteltiin  joko laakerin pé&édosien yksittiisia vaurioita tai

rittamattomasta voitelusta syntynytta varahtelya.

iskuenergia-arvo

\
{ I shock energy value
I, {
II
1

|1
fin A |

|
4 i | ]
i ”.-" il .‘I?.-" !

n2n3n ~500 f ~2000 f

Kuva 51. Yksittaisten laakerivaurioiden kaayifSK 5707 2019, s. 15)

Tasséyon osassa kaytettiin dgein koko skaala, 2:sta 500Hz:iin asti ja sen tarkastelua
jaettiin kolmeenosaan. Ensimmaisessa osabsatiin yleiskatsaus samankaltaisuudesta,
toisessa tutkittin, oliko matalilla taajuuksilla  esimerkkikaavion jettiakselin
pyorimistaajuuden monikertoja jaliko korkeilla taajuuksilla yksittdisen vaurioituneen
laakerinosan ohitustaajuuden monikertoj@lEempana 50001z:a4 energiahuipun kaltaista

kayraa.

Kuvassa 2 on esitettynd Zakselin suuntaan mitattu taajuusspektri, jossa pystyakselilla on

kiihtyvyyden RMSarvot. Taajuusskaala oli 2:sta 5000 Hz:iin.
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Kuva 52. Yleiskatsaus tgausspektriin paakoneiden 6&PM ja jettiakselin 21RPM.

Koko taajuusspektrin esitys tuo selvyyden ainoastaan siihen, ettei taajuuskaistan loppua
kohden esiinny mitddn yksittaista piikkia. Alkup&apydrimistaajuus, joka on merkitty
standardin alussa, tarkoitettiin tasséa tutkimuksaggattiakselin pyorimisdajuutta.

Asian tutkimiseksi, otettiin i200Hz:n taajuuskaista tarkempaan tutkimukseen, KE3va
Paakoneiden 600RPM oli alennusvaihteen jalkeen jettiakselissa 2R®PM ja
pyoOrimistaajuusa = 3,5Hz. Tutkitusta 200Hz:n taajuuskaistasta ei [0ytyny-taajuuden
monikertoja, vaann=10Hz:n paakoneen ensitakselin aliharmonisia taajuukéia
Esitetyssa spektrissa oli kaksi poikkeusta, 112,5:n jaHE82 huiput, jotka eivét olleet 5:11&

jaollisia, mutta niiden ero oli vain 2z, hyvaksyttavissa maarin.
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Kuva 53. Matalien taajuuksien aliharmoniset taajuudet paakoneiden kaydes&P60{a
jetiakselin 21RPM.

Taajuusspektrin tarkastelussa ilmeni mielenkiintoisia noirH4a harmonisia taajuuksia

keskikorkeilla taajuuksilla ja otettiin tarkempaan tutkimukseen 350:n ja B200vélinen

taajuusalue, lvan 3 mukaisesti Harmoniset taajuudet merkittiin punaisella viivalla ja

niiden omilla taajuuksilla ilman desimaaleja, lisaksi esitysteknisista asyjetettiin

merkitsematta valista 10 taajuutta, mutta ne tarkastettiin ja olivat samaa néia:@0

taajuuskaista®?481Hz:n taajuus oli viimeinen kaavioon merkitty taajuus, koska sen jalkeen

taajuudet eivat olleet enaéa harmonisia.
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Kuva 54. 40Hz:n harmoniset korkeilla taajuusalueilla pddkoneiden kaydessBFd0ja
jettiakselin 21RPM.
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Mitattu harmoninen véardhtaty taajuus oli 40,011 Hz ja ilmi6 viittasi ulkokeh&n
ohitustaajuute® jonka teoreettinen laskettu taajuus oli 39,655 Amplitudien RMSarvot
jaivat valille 0,000454 1 0,00284¢g,
amplitudia  verrattiin taulukko

mika viittasi vain vahaiseen varadhtelyyn.
8:n ISO 108166
vakavuustaulukkoon,ja isoirkin kiihtyvyyden amplitudin RMSrvo 0,00284y jai

Kiihtyvyyden -standardin

standardin alimmasta rajasta, 1,#9s (0,179g) 63,17%kertaa pienemmaksi (1,60

pienimmasta standardin sallitusta kiihtyvyyden amplitudista)

Taulukko8. ISO 1018 6:n mukainen varahtelyn tason taulukko.

Maximum Vibration Machine Class
Vibration | Vibration | Vibration | Vibration 1 2 3 4 5 6 /i
Severity |Displacem.| Velocity | Accelerat.
Level um RMS | mm/s RMS| mv/s?* RMS
14 < 17.8 <112 <1.76
1.8 < 28.3 <1.78 <279
2.8 <44 .8 <282 <442 A/B| AB | AB
4.5 <71.0 <446 <7.01 A/B | A/B
7.1 <113 <7.07 <11.1 C AB| AB
11 < 178 <11.1 <17.6 C
18 < 283 <17.8 <279 C
28 < 448 <282 <442 C
45 <710 <446 <70.1 D D C
71 < 1125 <707 <111 D D C
112 < 1784 <112 <176 D D C
180 > 1784 >112 > 176 D

Sama ilmi6 oli toistunut Kkaikilla kolmella nopeudella, keskikorkeiden taajuuksien
taajuusalueella oli esiintynyt laakerin ulkokeh@an harmonisia taajuukdidkokeh&n
ohitustaajuuden monikertojen seus voi kayttdd kunnossapidollisess valvonnassa
missad seurataan trendia, ettd kasvavatko amplitudit vuosien sagwssatyvatko ne
matalammille taajuuksille mahdollisen vian kehittyes$&un muodostuu murtuma
ulkokehan vierintapinnan alapuolelle, serealisoidu viela pintaan asti ja siksi alkavat

murtumat tullaan havaitsemaan vasta korkeilla taajuuljailtaatalilla amplitudeilla

4.2.4Laakerin paaosien ohitustaajuudet

Laakerin osien ohitustaajuudet laskettiin kahdella laskentatydkalulla, laakerirstegn,
SKF:n omalla ohjelmalla ja avoimista l&hteistd saatujen kaavojen perusteella Mathcad
ohjelmalla. Tulokset olivat identtiset, erojen jaadessa alle prosentin luokkaa. Laakerin osien

ohitustaajuudet merkittiin taajukdihtyvyys ja taajuusnopeus -kaavioihin, kaikilla
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kolmella nopeudellaNopeusuuresopii paremmin matalille taajuuksille ja asia huomattiin

jo kaavionX-akselilla, jossa taajuusarvot alkoiv@B Hz:staja taajuusresoluutio oli 0,156

Hz, tosin nopeuden taajuuskaista oli vastaavasted&agpi kuin kiihtyvyyden, rajoittuen
1000Hz:iin. Ensimmaisena esitellaan laakerin osien ohitustaajuudet pdékoneiden kaydessa
600RPM ja jettiakselin 21RPM, nopeusja kiihtyvyysanturin tuottaman datan perusteella.
Koska korkein laskettu laakerin osien ohitustaajuus oli talla kierrosluvulla #&,7
tarkasteltiin taajuusspektria sekd nopeatta kiihtyvyyskaaviossa 93z:iin astikaavan 22

mukaisesti.

Kuvassa5b on esiteltynanopeustaajuus-kaavio ja ohitustaajuudekun paékoneissa on
600RPM ja jettiakselin pydrimisnopeus 213RPM
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£0,25
) 0,20
0
%0,15
Z0,10
| |
0.00 ‘MHMH\HH‘ HM MMMWM\H ‘\MH\H‘\MMH Wttt A o ‘\h\\Hhmul\muummummm.‘ [ ‘hmmumhmH“Lm o
7 ML OOANM®OT AN O ANWDBMODT O QMNMOINNAONQMO T O
OCTdTMUWOCOS A NTOONDONNIOOOANMNTONDONSTLONODNOS o M O
Ad A Ad A dNNNNNNOTOOOOONITITITITITOLOLOW
TAAJUUS, Hz

Kuva 55. Ohitustaajuudet esitettynad taajtuspeus-kaaviossa padkoneiden 600RPM ja
jettiakselin213RPM mitattuina Zakselin suuntaisella anturilla.

Kuvan 56 taajuusnopeus-kaavion ulke ja sisékehan amplitudit jaivat pienikgi taten
suurennettiin  taajuusaluetta valiltd -28 Hz. Kuvan 58 osoittamassa lahemmassa
tarkastelussa huomattjirettd laakerin ulkokehé@n ohitustaajuus jettiakselin RV
BPFQ13= 39,69 Hz oli taajuusryppaanséa pohjalla, toisin sanoen sen amplitudi oli rypp&éansa
matalin, saaden arvon 0,004 mm/s, mik& on ongelnealNgereinen, 40Hz:n taajuuspiikki

johtui osittain muista harmonisista taajuuksista, joten tehtavaksi jaé seurata joko juuri tdman

tai viereisten taajuuksien amplitudien kasvun muutosta.
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Kuva 56. Taajuusnopeuskaavion B-51Hz:n taajuusalue lahemmassa tarkastelussa.

Kuvan 57 kaaviossaon esitettyndaakerin ohitustaajuudekiihtyvyyden amplitudeineen
taajuuskiihtyvyys -tasossapadkoneiden kierrosluvun ollessa RBM ja jettiakselin 213
RPM. Kaaviostehuomataan taajuusakie nopeusanturia suuremgaguusresoluutio 0,78
Hz, muutentarkastelu suoritettireamalla2i 55 Hz:n alueellakuin edellisesséa taajuus
nopeus -tasossa Kiihtyvyyden amplitudin esityksessa kaytettiin neljan desimaalin
tarkkuudella, johtuen niiden pienistérvoista ja taajuuden akselilla kaytettiin yhden

desimaalin tarkkuutta esitysteknisista syista.
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Kuva 57. Ohitustaajuudet paakoneiden G®BM ja jettiakselin 21RPM taajuuskiihtyvyys
-kaaviossa.

Paakoneiden1200 RPM:n ja jettiakselin 426 RPM:n nopeus ja kiihtyvyysanturien

kaavioissa kaytettiin 1061z:n taajuuskaistaa, joka oli lasketsis&kehan teoreettisesta
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ohitustaajuudestéBPFOi200= 97,9 Hz) lisattynd 10%:n puskurillalaskettuna kaavan 22
avulla. Myods talla kierrosluvulla analysoitin seka nopeusttd kiihtyvyyssuureiden
mukaisia ohitustaajuuksiguvassab8 on esitettylaakerin ohitustaajuud¢ niita vastaavat

nopeuden amplitudit mmAgksikdssédaajuusnopeuskaavon mukaisesti
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Kuva 58. Ohitustaajuudet ja niita vastaavat nopeuden amplitudit taajojpsuskaaviossa,
paakoneiden 120RPM ja jettiakselin 42&RPM.

Kuvassa59 on esitetty ohitustaajuudet ja niitd vastaavat amplitudit tadiiliyvyys -
tasossaKiihtyvyysamplitudien pienuuden vuoksi kaytettiin esityksessé neljan desimaalin

tarkkuutta.
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Kuva 59. Ohitustaajuudet paakoneiden 1ZRBM ja jetiakselin 42&RPM, Zakselilla.
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Ohitustaajuuksien tarkastelun kolmannessa osassa esitellaan kiikfjarpppeusanturien
tuottamat kaaviot paakoneiden kaydessa 1RBM ja jettiakselin pyoriesséa 4Z8PM.
Ensimmaisend esittelyssé nopeusanturittéman datan perusteella luotu taajnopeus
kaavio.Kuvassa 6, nopeusanturini2L000Hz:n koko kaistan leveydelta otettiin suurimman
lasketun taajuuden kokoinen tarkastelukaista, johon lisattiin 10%:n varmuuspuskuri, toisin

sanoen sisdkehan ohitustaapenBPFliso=146,8Hz, jolloin tarkasteluvali oli 0;362Hz.
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Kuva 60. Ohitustaajuudet nopeuden amplitudeineen taapmpeus -kaaviossa,
paakoneiden 1800RPM ja jettiakselin 426RPM.

Viimeisenaohitustaajuuksien tarkastelussa esitellddn tad{iloyvyys -kaaviota, jossa
mukana myos kiihtyvyyden amplitudit ilmaistuina maan putoamiskiihtyvyygessottuna
kuva 6lL.
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Kuva 61. Ohitustaajuudet vastaavine kiihtyvyyden amplitudeineen taduityvyys -
kaaviossa, paakoneiden 18RBM ja jettiakselin 42&RPM.

4.2.5Paakoneenliéarmoniset taajuudet

Matalien taajuuksien kaistalleadiaalianturilla Zakselin suuntaan suoritetuilla naitiksilla
havaittiin kaikilla kolmella kulkunopeudellpddkoneiden aliharmonisia taajuuksia, joiden
arvot olivat 0,5n, n oli aikaisemmin maaritetty paakoneen nopeustaajuudskstyksena

talle ilmidlle on paakoneissa olevat nokkkselit, joiden pydrimisopeus on puolet
kampiakselin kierrosluvusta. Padkoneen yksittainen kampiakseli pyorii nopeudella n ja se
on mekaanisesti liitetty ensidakseliin laippaliitoksella. Paakoneessa on yhteensa 16 sylinteria
jaettuna kahteen lohkoon, ja kussakin lohkossa oni kadekaakselia, yhteensa nelja
nokkaakselia per pé&ékone. Noklkkselit ovat geometrialtaan ja toiminnoiltaan
epatasapainossajka aiheuttaa vaistamatta epatasapainoa ja tietyilla taajuusalueilla hairiéta
harmonisissa taajuuksisdokkaakselit ovat hammasratasliitoksella kiinni kampiakseliin

kuvan62 mukaisesti.
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Kuva 62. Jakopydraston kuvaus, jossa noldiaelit numeroituna 14 ja 3& kampiakseli
numerolla 10(MTU, 2004)

Ensimmaisend esittelyss&uvassa 8, 1800RPM:n kierrosnopeuden tarkastelu, jossa
paakoneiden kierrosluku= 30 Hz (1800RPM/60s) ja nokkaakselien pydrimisnopeusg2

= 15 Hz, kaavioon merkittyna jettiakselin kierrosnopeestiakselin pyorimisnopeusa =

639 RPM. Tarkastellulla taajuusalueella aliharmoniset taajuudet vastasivat aina

taajuusryppaansa korkgs amplitudig pois lukien 170:n ja 186z:n taajuusaluetta.
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Kuva 63. Paakoneen aliharmoniset taajuudet paakoneiden R¥N:n kierrosluvulla,
arvoiltaani-n/2, i-15Hz, jossa on kokonaisluku.

[Imio oli havaittavissa myds 120PM:n kierrosluvullakuvan 8l osoittamalla tavallgpssa
n=20Hz jan/2=10Hz, kaaviossa merkittyné = 426 RPM, jettiakselin kierroslukuTalla
paakoneen kierrosluvulla aliharmonisten taajuuksien ketju katkesi 120:n 4z804lilla,

jolloin ne eivat olleet taajuusryppéansa suurin amplitudijtgams lukien 150Hz:n
taajuusiuippua llmio saattaa liittya siihgretta tama kierrosluku on talla alusluokalla aina
aiheuttanut ei toivottua, voimakasta téarindd aluksen rakenteisiin ja siksi sita véltetaan aina
mahdollisuuksien mukaaja hairiét nakyvat kuvatullal20/ 180 Hz:n aluedl. Kaavioon
merkittiin punaisellan/2-harmoniset ja vihredlla hairibalueen korkeimman amplitudiarvon

saaneet taajuudet, jotka asettuivat paasaantoisesti kympin ryppaan puolivaliin.
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Kuva 64. Paakoneiden kierrosluvulla 12RPM ja jettiakselin 426RPM, n/2-harmoniset
esiteltyna punaisella varilla ja vihrealla korkeimmat amplitudit alud2180Hz.

Aliharmoniset taajuudet havaittiin myds paakoneiden@BM:n kierrosluvullan/2 = 5Hz
(n=10Hz), kuvan65 osoittamalla tavallaAliharmoniset taajuudet olivdyvin saanndéllisia
ja olivatamplitudiltaan taajuusryppéansa voimakkaimmat pois luki€n115Hz:n ja180i
185Hz:n taajuusalués, joissa 5Hz:n harmonisen taajuusalueen puolessa valissl 8In

ja vastaavasti 18Rz:n taajuushuippu.
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Kuva 65. 14 n/2-aliharmoniset taajuudet esiteltynd, padkoneiden kierrosluvun ollessa 600
RPM ja jettiakselin 21RPM.



86

4.2.6 Muut harmoniset taajuudet

Kaikilla pyorimistaajuuksilla havaittiin korkeideja keskikorkeidertaajuuksien alueella,
laakerin ulkokehan ohitustaajuuksien monikertoPFCrpm, jossai on kokonaisluku
Kaikkien pyorimisnopeuksien lasketut ulkokehan ohitustadgtiunékyivat kaavioissa
saannollisestisilla erolla, ettd matalilla kierrosluvuilla harmoniset alkoivat jo 480n
kohdalla ja paattyivat 248Hz:n kohdalla, kun korkeimmalla kierrosluvulla harmoniset

alkoivat 2509Hz:ssé ja loppuivat 3333z:ssé.

Kuvassa 66 ensimmaisena tarkastelussa alin pyodrimisnopeus, paakoneiderRBRD
jettiakselin 213RPM, jossaulkokehan laskettu ohitustaajuFQOz13rPm = 39,615Hz.
Tarkasteluun otettii@65 3400Hz ja saanndllisia monikertoja huomattiin vali8ao 2480
Hz, korkeammilla taajuuksilla ei havaittu endd harmonisuti@gamonisia kippuja oli 51
kpl ja huippujen vélinen taajuuseron keskiarvo oli 392
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Kuva 66. 39 Hz:n harmaiset taajuudet keskikorkeiden taajuuksien alueella paakoneiden
600:n ja jettiakselin 21BPM.

Paakoneiden pyodriessa 12BBM ja jettiakselin 42&PM, havaittin valiltd 1840 3405Hz

20 huippua, joiden taajuusvali oli useimmiten noin 40Haj@pujen keskiarvo oli 78,2Hz
kuten kuva67 osoittaa Valilla 18417 2860 Hz oli 14 taajuushuippua, joiden vieressa ei
esiintynyt sivunauhoja tai muita huippujdaajuusalueella2941 3326 Hz alkoivat
taajuusryppaat kasvattaa taajuusaluetta ja muuttuadepigisemmiksi ja jo 340%5iz:n

kohdalla ei ollut enda erotettavissa selkeéda taajuuden huippua.
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Kuva 67. 78 Hz:n harmoniset taajuudet korkeilla taajuuksilla pdakoneiden RF ja
jettiakselin 426RPM.

Paakoneiden 1800:n ja jettiaksedBIRPM:n pydrimisnopeudella havaittiin 2%@ ja3333
Hz:n valilla harmonisigaajuuksiakuvan68 osoittamassa kaaviossaretulla taajuusvalilla

oli 7 huippua ja taajuusvalien keskiarvo oli 1H3.

0,120
2865

0100 3094

o
)
3

KIHTYVYYS, g (RMS)
=4
=}
3

2978
3205
2745
2627

::::: W..M.mmnwmMWmMMW‘WﬁwMMW«MﬁWWWWWNMWMWMWM

mmmmmmmmmmmmmmmmmm

o
5
&

2415
2430
2445
2459
24
24:
5
S5
5.
5+
Si
S
5!
6
6.
6.
6!
61
6
6!
7.
7.
7
7.
7
7
8
8.
8!
8:
81
8
8!
9
i°)
9.
]
9
9
9
0f
30!
0!

TAAJUUS, Hz

Kuva 68. 118Hz:n harmoniset paakoneiden 1800:n ja jettiakselinFiB®I.
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Kun verrattiin kaikkia korkeiden taajuuksien harmonisia taajuuksia laskettuihin taajuuksiin,

tulokset tasmasivdt %:n tarkkuudelldaakerin ulkokehan kansgaulukko 9.

Taulukko9. Harmonist@ taajuuksien vertailu laskettuihiaakerin ulkdkehan taajuuksiin.

HARMONISTEN TAAJUUKSIEN VERR2)LU
RPM 600RPM 1200RPM 1800RPM
MITATTUIMONIKERTA 39,2 78,2 118
LASKETTBPFO 39,6 79,6 119,4

Jettipropulsiojarjestelman valmistajan, Kameytdididen suositusten mukaan korkein
hyvéksyttava varahtelyn nopeuden amplitudin arvd@rl5 mm/sja tassa tutkimuksessa
suoritetuissa mittauksissa nopeuden amplitudin korkeinfaM8 oli Z-akselin suuntaisella
anturilla mitattuna 0,98 mm/s ja-3uuntasella anturilla 2,21 mm/s.-Akselin arvo jai 10
kertaisesti ja Xakselin arvo jai 4kertaisesti hyvaksyttavan rajan aevosta.(Kamewa
waterjets 2004)

4.2.7 Tulosten luotettavuus jmahdolliset virhelahteet

Tassa tutkimuksessa kaytettin kolmen menetalntddangulaatiota tukemaan tulosten
luotettavuutta, joista ensimmainen oli standardien mukaisten kaavojen kaytto teoreettisten
ohitustaajuuksien laskennassa, toinen oli kaytdannénmittaus paikan paalla ja kolmas oli
koneistovalvonnan kayttdé varmistamaan reskkseleiden aliharmonisia taajuuksia, kun

luettiin naytolta paakoneiden kierroslukua.

Mittauksissa kaytetty laitteisto jmittausnenetelmat tukivat tutkimuksen luotettavuutta
perusteluina mittalaite, anturit ja kaapelit olivat ammattimaiseen kayttG&aitedtuja,
yhteensopivia ja kalibroitujd iséksi varahtelymittaukset suoritettiin standardien mukaisesti
ja mittausten tekijalla otandardinSO 18436 mukainen 4. tason varahtelymittauspatevyys.

4.2.8Validiteetti ja reliabiliteetti

Kuvassab9 on esitetty mittauksissa kaytettyittalaite, merkki oli Emerson ja malli AMS

2140, nelikanavainen mittalaite. Kanavien maara riitti hyvin tdhan mittaukseen, tarvetta oli
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vain kahdelle anturille, Zja X-suuntaiselle ja laite oli kalibroitu ennenittausta David

Brown Santasalo Oy:n toimenpideohjeen mukaisesti.

Kuva 69. Emersonin AMS 2140-4anavainen mittalaittEmerson2021)

Anturit olivat kuvan 0 mukaisia, PCB Piezotronics-yhtion valmistamia, malliltaan
602D01.Anturien kuori oli ruostumatonta terasta ja hermeettisesti suljettu;|iP&Raa.
Anturien herkkyys olivat 100mV/g:n amplitudialuetta, jonka huippu olg5Varéhtely ei
missaan vaiheessa ollut tata voimakkaamkaikeimmat arvot jaivat noin-g:n luokkaan,

eli 11-kertaisesti pienemmiksi. Taajuusalue 0l6'8000 Hz, se kattoi hyvin mitattavan
alueen, joka rajoittui 5000Hz:iin. Anturin kiinnityksessa kaytetty magneetti oli
halkaisijaltaan 35mm, mik& tarjosi hyvé vakaan liitoksen, kun kyseiselle anturille olisi
riittdnyt myos 25mm:n halkaisijan magneetti. Anturit kalibroitiin ennen mittausta David
Brown Santasalon toimintaohjeen mukaisesti. Mittauksessa kaytetyt kaapelit olivat
Emersonin valmiita, 1.2etrisia kaapeleita, jotka takasivat kaytt6turvallisuuden ja

minimoivat hairiot.
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Kuva 70. Mittauksissa kaytetty anturityyppi, PCB Piezotronics 602[XCB Piezotronics
2021)

Edella mainituilla toimenpiteilla ja patevyyksilla varmistettimttarin sisainen validiteetti,

eli mittarin kykya mitata mittaussuunnitelman mukaisia taajuuksia ja niiden amplitudeja.
Mittari mittasi juuri sitd, mita oli tarkoitus mitatMittauspaikallatoteuteta liitos- ja
suojaustoimenpiteet  mittauksen aikana  edesauttoivat  mittarin  reliabiliteetin
varmistamisessa, siten ettd toiminga kayttbvarmuus tuettiin satunnaisvirheiden ja
olosuhteiden vaikutuksistéEskelinen 2014, s. 128.)

Tassa tutkimuksssa b mitattu kolmella erikulkunopeudellaja ilmi6t olivat linjassa
toistensa kanssaiten etta matalilta taajuuksiltaj 200 Hz:n alueeltaldytyi aina nokka
akselin taajuus suhteutettuna kaytettyyn kulkunopeutddgrenkulkujoukkue toteutti
vaaditun kulkunopeuden (RPM:na ilmaistuna) yllapitdmista 1/100:n tarkkuudella. Kun
paakoneiden kierrosluku oli tiedossa, tiedettiin myds nalédselien pydrimisnopeus ja se
nakyi aina harmonisina taajuuksifdlla toimenpiteelld varmistettiin tutkimukssrsainen
validiteetti, jonka mukaisesti tulokset, analyysit ja tulkinnat olivat oikeanlgdEgkelinen
2014, s. 128)

Ei ole tiedossakuinka monta kertaa yksittaisia mittauksia suoritettiin, tdten amplitudien
arvot eivat ole taysin luotettavat, mutta koska amikisia suoritettiin yhteensa 24 kappaletta,
mittauksilla on tutkittavan laitteen tilasta yhtenevainen kuva. Varahtelyyn perustuvassa
kunnonvalvonnassa taytyy tulevaisuudessa seurata amplitudien kasvua ajan funktiona ja
tehda jatkotutkimuksia.Taltd osin ttkimuksen ulkoinen validiteetti, eli tulosten

yleistettavyytta tutkimuksen ulkopuolellEskelinen, 2014, s. 128aatii lisatutkimusta, jota
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on mahdollista suorittaa kenttdkokeina esimerkiksi tulevan mahdollisen vgyéhtel

perustuvan kunnonvalvontajarjestelman kayttdonoton yhteydessa sgtan@ikokeissa.

Ohitustaajuuksien seka aliharmonisten ja harmonisten taajuuksien analyyseissa oli ajoittain
esiintynyt etukateen lasketun taajuuden viereen jekimakkaampi taajuushuippu, joka
saattoi olla se todellinen etsitty taajuus. I[Imi6on vaikuttivat lukuisat seikat,
pyorimisnopeuden mittauksessa voi esiintya virhetta, laakerin dimensiot eivat valttamatta
olleet 100% juuri valmistajan ilmoittaman taulukkattojen mukaisia ja aina laakerin osien
valilla voi esiintya pientd liukumista, kun kaikki laakeriin liittyvat kaavat edellyttavat
laakeriosien taytta vierintda. Kokonaisuudessaan oli esiintynyt vain muutamissa kohdissa
muutaman prosentin eroavaisuuksia Kan tulevissa merikokeissauoritetaan uusia

mittauksiamaaratyn ajan kuluttuasia voidaan varmistaa tai kumota.

4.2.9 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysi suoritettin - kolmiosaisena mallina, joka muodostui lahtddatan
kokoamisesta, matemaattisesta mallistpgatoksenteost@eEskelinen 2014, ss. 13B5).
Lahtddata oli varahtelymittausjarjestelmén tuottamaa raakadataa, jota analysoitiin Excel
muodossa kaavioiden ja taulukoiden avulla. Lahtoédata oli suoraan sidoksissa
mittausasetuksiin ja tdssa tutkimuksesséettse0,488 Hz:n taajuusresoluuf0,00039 s:n
aikatason resoluutioksilivat olleetriittavan tarlat takaamaan, ettei tarkeita taajuuksia jaa

mittaamatta.

Matemaattinen malli varmistettiin kahdella menetelmalla, kayttanvéidntalaakereiden
standardikaavoja ja laakerin valmistajan omia laskentaohjelmia kayttaen. Erot olivat alle
prosentin luokkaa, mika oli hyvaksyttavissa rajoissa. Matemaattisen mallin ulkopuolisena
tarkistuksena oli toiminut mittauksissa datajetun nopuden pydrimistaajuuden/2-
monikerrat, jotka pystyttiin saannollisesti havaitsemaan taajuusspektrista kulloinkin

kaytettavissa olleen kulkunopeuden mukaan.

Paatoksenteko koski laitteiston nykyisen kunnon arviaijatitoisaalta seoimi tulevien
jettiakselin kannatinlaakerin kehitystrendien pohjakBiaatoksenteossa arvioitiin, etta jos
taajuusresoluutio olisi ollut suurempi, osa ohitustaajuuksista olisi jadnyt nakymatta

spektrissa.
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4.3 Mekaaninen tarkastelu

Kehien kulumisen tarkastelu osana tata tutkiay&tettiin tekemaéttéa, koska laakerilla oli
ollut mittaushetkella vain muutamien kuukausien kayttoika. Tata opinnaytety6ta varten oli
yksi kaytosta poistettu laakeri saatu tutkimuskayttoon. Kyseinen laakeri oli ollut kaytdssa
noin kymmenervuottaalusluokan peruskaytoélla, toisin sanoen noin 20 viikkoa vuodessa
vaihtelevilla kuormituksilla ja kierrosnopeuksilla. Laakerissa oli normaalia kosketuksen
jalked, mutta ei ollut esiintynyt kehien tai vierintaelementtien kulumista tai halkeamista.
Tasta voitiin paalla, etta vallitseva laakereiden rasvaus oli ollut onnistunutta, seka
ajanjaksollisesti, etta rasvan maaran osalta. Toinen tekija oli ollut hyvat tiivisteet, jotka
estivat laakereiden likaantumisen ja siten pintojen vahingoittumisen. Kolmas tekijauoli oll

oikein mitoitetut kuormitukset laakerille, laakerin valinnassa oli tehty onnistunut ratkaisu.

4.4 Tulosten yhteenveto

Tutkittavalle kohteelle laadittin  jatkovalvontasuunnitelman tueksi kaytettavat
valvontamenetelmat ja menetelmakohtaiset -asyet. Jatk&éyttéd varten luotiin
tunnuslukuvalvontataulukot ja varokaaviot, jotka helpottavat konevahtihenkiloston
paatoksentekoa vahtinsa aikana ja aina tulevia huoltoja ajatellen. Tunnusluvuille méaaritettiin
kaksi héalytysrajaa, joista alempi oli varoitusraja jemypi vaurioraja. Varoitusrajan
ylittyminen edellyttdd kunnonvalvonnan tehostamista, halytyksen aiheuttajan selvittdmista
ja korjausvalmiuden nostoa. Vauriorajan ylittyminen on indikaatio mahdollisesta vakavasta

vauriovaarasta ja edellyttdd koneiston kanesda ensi tilassgPSK 5705 2006, s. %

4.4.1 Tunnuslukuvalvonta

Ensimmainen jatkokayttoon soveltuva menetelma ja tytkalu on tunnuslukuvalvonta. Se
esittelee kiinnostuksen kohteena olevia taajuustasossa olevia amplitudeja numeerisessa
muodossa. Toimintajauksena on laatia taulukoita, joissa on haluttujen amplitudien arvot

ja suorittaa jatkuvaa vertailua niiden muuttuessa. Taulukossa 10 on esitetty varéahtelyn

kiihtyvyydenamplitudivierintadlaakerirohitugaajuuksillakolmella eri py6érimisnopedella
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Taulukkol0. Varahtelyn kiihtyvyyden voimakkuus laakerin ohitustaajuuksilla.

KIIHTYVYYDEN AMPLITURITAAKERIGHITUSAAJUUKSILLA

Vpazkone(RPM) 600 1200 1800
Vjettiakseli(RPM) 213 426 639
Arte(-Q) 0,000271 0,00107¢ 0,000313
AssH(-Q) 0,00068 0,001274 0,009583
Asprd(-Q) 0,002625 0,008972 0,01001
Aepr(-0) 0,000515 0,004913 0,014221

Lisaksi voidaan kayttda hyvaksi harmonisten ja aliharmonisten varéahtelykomponenttien
tehollisarvoja, taulukon lhukaisesti. Aliharmonisina taajuuksina olivat matalilla, alle 200
Hz:n taajuusalueilla esiintyneet paakoneen neddkseleiden tuottamat varahtelyt, jotka
vastasivat puolta pdakoneen kampiakselin pyorimistaajuudesta. Taulukkioaottlin vain
esimerkinomaisesti kuusi amplitudin arvoa jokaiselle py6rimisnopeudelle, kaytdnnossa
taulukkoon tulee 600RPM:lla 40 arvoa, 1200:lla 20 ja 1800:lla noin 16.

Taulukko 11. Aliharmonisten taajuuksien amplitudit, 0,6 padkoneenkampiakselin
nopeuden esiintymineti 200Hz:n taajuusalueella.

ALIHARMONISTEN VARAHTELYKOMPONENTTIEN AMPLITU

600 RPM | g (RMS] 0,00065 0,00074 0,00214 0,00494 0,00116  0,00125
(213RPM)|f, Hz 55/ 10,2 14,8 203 25 29,7
1200 RPM g (RMS] 0,00343 0,00653 0,00446 0,00848 0,0062  0,00464
(426RPM)|f, Hz 20,3| 29,7] 398 50/ 60,2 70,3
1800 RPM g (RMS] 0,002720,01202 0,01721] 0,01312 0,03174  0,00427
(639RPM)| f, Hz 14,8 29,7| 453 60,2 75 90,6

Harmonisten varahtelyjen tunnuslukuina voidaan kayttaa tassa tutkimuksessa loydettyja
laakerin ulkokehan ohitustaajuuksien monikertoja. Ulkokehan harmoniset olivat esiintyneet
kaikilla kolmella kaytetylla kulkunopeudella, 600, 1200 ja 1800 RPM vastaavitteOB

40:n, 78:n ja 118 Hz:n harmonisina. Kyseiset harmoniset havaittiin keskikorkealla

taajuusalueellal 841 3405Hz ja ovat esitettyinéd taulukossa 12.
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Taulukkol2. Harmonisten varéhtelykomponentin, ulkokehan amplitudit.

HARMONISTEN VARAHTELYKOMPONENTTIEN AMRLBRAD)

600 RPM | g (RMS) 0,00036| 0,000% | 0,00224 0,00066| 0,00111 | 0,00062
(213RPM)|f, Hz 480,5| 520,3] 560,2f 600,00 640,6] 680,5
1200 RPM g (RMS]) 0,00247| 0,00842| 0,00319| 0,00304| 0,00695| 0,00806
(426RPM)|f, Hz 1841 1920 2000 2080 2159 2239
1800 RPM g (RMS) 0,01440| 0,03565| 0,04834| 0,11279| 0,10449| 0,07813
(639RPM)|f, Hz 2509| 2627 2745 2865 2978 3094

4.4 .2 Aikatasovalvonta

Toiseksi jatkovalvontamenetelmaksi valittin  aikatasovalvonta, jossa paateiminta
ajatuksena on verrata naytteen muotoa valittuun halytysrajaan. Halytysrajaksi valittiin
referenssimittauksen perusteetiaodostettu halytysrajakayra ja valvonta voidaan suorittaa

yksittaisesta naytteesta, joka olisi sopivin mittaustapa kaytannon tyéssa konevahdin aikana.

Varahtelyn voimakkuuden ragvot laskettin standardin PSK 5705:n mukaisesti

seuraavasti:
i 4 ¢ i
PH of (22)
i T of ¢ i
“ (23)
misséa
® keskiarvo
S keskihajonta

Kiihtyvyysarvosarake sisalsi 8192 solua, josta puolet positiivisia ja puolet negatiivisia.
Amplitudien keskiarvojen ja keskihajontojen laskemista vartajiteltiin lukujono
iIsoimmasta pienempdaan, jotta voitiin erottaa gasniinusmerkkiset luvut toisistaan. Ensin
luotiin taulukon 13 mukainen matriisjohon koottiin lasketut keskiarvot, keskihajonnat,
varoitus ja vauriorajat ja seuraavana merkittimakioihin varoitusja vauriorajat seka plus

ettd miinuspuolelle.
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Taulukko 13. Aikatasovalvonnan varahtelyvoimakkuuden fajgot PSK 5705:n
mukaisesti.

RPM\PAAKONE 600 1200 1800

KESKIARVO -0,014925 0,015003 -0,097203 | 0,098397 -0,370084 | 0,363991
KESKIHAJONTA | -0,0112310,010990 -0,074831 |0,075213 -0,280291 |0,275069
VAROITUSRAJA | -0,046342 0,045986 -0,305187 |0,307862 -1,152716 |1,132524
VAURIORAJA -0,082163 0,081993 -0,538475 | 0,544016 -2,040919 | 2,006102

Alla olevat kaaviot esittelevat varoitus ja vauriorajat kolmella eri kulkunopeudella
luotin PSK 5706

Valvontamenetelmét -standardin mukaisesti. Tama menetelma vaatii

aikatasossa 1000Hz:n kaistalla. Aikatasovalvonnan kaaviot
vahemman
laskentatehoa ja ohkéyttokelpoinen amplituditason muutosten havainnoinnissa. Taméan
menetelman koneistovalvontandkymaa taytyy taydentdd taajuustasossa tapahtuvalla

kaaviolla, jossa tarkastellaan yksittaisten taajuuksien amplitudien muutosta.

Kuvan 71 kaaviossa on esitettylkaitasossa varoituga vauriorajat paakoneiden kaydessa
600 RPM ja jettiakselin pydriessa 213 RPM. Kuvan mukainen jarjestely voisiégttassa
konevahtihenkilostoélld, jolloin valvontaruudulla olisi ylapalkissa nakyvissa paakoneiden

kaytettava kierroslukja koko ruudulla varoituga vauriorajat.

VAURIORAJA 0,081993 AIKA-KITHTYVYYS -KAAVIO, \600RPM, Z-AKSELI, 2-1000Hz

0,080000

ooooo
VAROITUSRAJAOCMSQSG ‘ | Ll | ‘ | | |I

mmww R |

ooooo 00

KIHTYVYYS, g

-0,020000 ¥

-0,040000

VAROITUSRAJA -0,046342 | -
-0,060000

-0,080000

VAURIORAJA -0,082163

AIKA, s

Kuva 71 Varoitus vauriorajat péakoneiden 600RPM aikatasossa 100(Hz:n
taajuuskaistalla.
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Kuvassa 2 esitettiin edellisen kaavion periaatteen mukaisesti paakoneiden 1200 RPM:n ja
jettiakselin 426 RPM:n varorajat. Amplitudit nousivak@&taisiksi 600 RPM:n nopeudesta,

mutta jaivét alle yhdeg:n, saaden huippuarvonsa @5-

AIKA-KIHTYVYYS -KAAVI0, \1200RPM, Z-AKSELI, 2-1000Hz, VARORAJIAT
0,600000

VAURIORAIJA 0,544106

0,400000 -
VAROITUSRAIJA 0,307862 ‘ ‘ ) “ |

0,200000 " ’ M
0,000000

-0,200000

[ uh‘ \I\n\ | ‘|\M T ||

KIHTYVYYS, g

T T T T ‘| 1 — L ‘w| \““\‘ |\ ““ ‘ i |‘
VAROITUSRAIA -0,305187
-0,400000

VAURIORAIJA -0,538475

-0,600000
AIKA, 5

Kuva 72 Varoitus ja varorajat paakoneiden 120BPM aikatasossa 100®iz:n
taajuuskaistalla.

Kuvassa 3 on esitetty saman PSK 5706tandardin mukaisesti luotu varorajat aika
kiihtyvyyskaaviossa. Huippuarvot jaivat noin Ig@en, mika taytti edelleen turviskn

varahtelyn rajat.

VAURIORAIJA 2,006102 AIKA-KITHTYVYYS -KAAVIO, \1800RPM, Z-AKSELI, 2-1000Hz, VARORAJAT

2,000000

1,500000

1]
VAROITUSRAJA 1,132524

1,000000

I b . HH \\ ‘

0,500000

0,000000

KIHTYVYYS, g

- ‘ ‘ i e |82 B i AIEIR 2 A S B i
-'i.mn‘lu..‘. I R AR A I h'-lhl.‘.mi

BN T
0500000 TN IFREY PR 1

-1,000000

-1,500000

L ———— \| (W T ‘|“ T ”“ M ‘wlw- |"|
VAROITUSRAJA -1,152716

-2,000000

VAURIORAJA -2,040919

AIKA, s

Kuva 73. Varoitus ja vauriorajat paadkoneiden 1800RPM aikatasossa 1000Hz:n
taajuuskaistalla.
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4.4.3 Spektrivalvonta

Kolmanneksi valvontamenetelméaksi ja tydkaluksi valitBiBK 5706 mukainen

spektrivalvonta, jossa mitatun ja taltioidun spektrin kaavioon lisa®in%:n puskuri
varorajaksija merkittiin punaisella janall&Kyseinen varoraja valittiin esimerkinomaisesti
tarkemmat spesifikaatiot taytyy maarittdd yhdessa konehenkiloston kanssa. PSK 5706
standardi ei maarita spektrivalvonnalle mitaan tiettya puskurirajaa,evestavoitteena on

luoda useista mittauksista halytysrajaspektri ja verrata aina uusinta nsiaektad siihen.

(PSK 5706, 2015)

Kuvassa % on esitetty spektrivalvontakaavio, kun paakoneiden kierrosluku olR&00 ja
jettiakselin 213RPM. Kaavioon merkittiin hélytysrajaspektrin liséksi matalien taajuuksien
ja korkeiden taajuuksien kiihtyvyyksien amplitudit, 334z ja 0,005g ja vastaavasti 4782
Hz ja 0,006¢.

0,007

330Hz
0,005%g

0,006

0,005

e
=)
S
B

0,003

KIHTYVYYS,g (RMS)

0,002

0,001

0,000

TAAJUUS, Hz

Kuva 74. Spektrivalvontakaavioja varoraja paakoneiden 600RPM, 5000 Hz:n
taajuusalueella.

Kuvassar5 on esitetty halytysrajaspektri paakoneiden kaydessa REOD ja jettiakselin
pyoriessd 426RPM. Kuvasta huomataan, ettd amplitudit kasvavat alimpaan RE00
nopeuteen verrattuna viisinkertaisiksiatalilla taajuuksilla 1481z ja 0,031g ja korkeilla
taguuksilla 4773Hz ja 0,040g.
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0,045

0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

KIHTYVYYS, g (RMS)

0,015

0,010

0,005

0,000

TAAJUUS, Hz

Kuva 75. Spektrivalvontakaavio pdédkoneiden 1Z0BM, 5000Hz:n taajuusalueella.

Kuvassar6 on esitetty spektrivalvontakaavio, jossa padkoneiden kierrosluku oli ollut 1800
RPM ja jettiakselin 63&®RPM. Amplitudien huippuarvot olivat matalien taajuuksien alueella
223 Hz ja 0,067g ja korkeilla taajuuksilla 417Hz ja 0,125g. Kun verrattiin varahtelyn
amplitudeja edelliseen, 12PM:n kierroslukuun, varahtelyn amplitudit olivat nousseet

kolminkertaisiksi ja alimpaan kulkunopeuteen, &M 18kertaisiksi.

0,140 4177Hz
0,125%g
0,120
223Hz I
0,067*g

2
E

o
S
8

°
15}
3

KIHTYVYYS, g (RMS)

o
S
]

0,020

TAAJUUS, Hz

Kuva 76. Spektrivalvonnan varoraja paékoneide®@@BPM, 5000Hz:n taajuusalueella.

Vaikka amplitudien arvot nousivat moninkertaisiksi, korkeimmatkin arvot pysyivat
sallituissa rajoissa, viitteena aiemmin tassa tyossa esitetty taulukko 8, standardi ISO 1018
6. Korkein kiihtyvyyden amplitudin arvo, 0,12Hon 69 % alimmasta standardin rajasta ja

17 % ylimmasta rajasta, joka maarittda viela koneen olevan hyvassad kunnossa. Asian
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selventamiseksi luotiin taulukkb4, johon koottiin mitatut ja standardin ISO 10&&rvot.
Taulukko luetaan siten, etta prosenttilukema tarkoittaa sitd osuutta, joka kiihtyvyyden

arvolla on joko alatai ylarajasta, jonka mukaan kone luokitellaan hyvékuntoiseksi.

Taulukkol4. Standardin 1ISO 1018 arvojen vertailu mattuihin varahtelyn kiihtyvyyden
amplitudeihin.

Kierrosluku | Kiihtyvyyden huippuarvo | ISO 10186 alaaja | ISO 10186 ylaraja
600 0,006g = 0,06 m/$ 1,76 m/$A 3% 7,01 m/éA 0,6 %
1200 0,040g = 0,40 m/$ 1,76 m/$A 23% 7,01 m/gA 6%

1800 0,125g=1,22 m/$ 1,76 m/i€A 69% | 7,01 m/gA 17 %
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5 JOHTOPAATOKSET

Tavoitteet saavutettiin, varahtelymittauksilla varmistuttiin laakerin kunnosta ja luotiin
kayttokelpoinen koneistovalvontaan liitettava tyokalu, jota voi kayttda osana konevahtia
aluksen ollessa merelldyossa kaytettiin kannettavaa mittalaitetta, peftusta helppo
valvottavan kohteen luokse paaseminen ja hidas vikaantuminen suhteessa mittausvaliin.
Kaytdssa olleella kannettavalla laitteistolla tadydennettiin kiinteilla lammonmittauslaitteilla
saatavaa tietodPSK 5705 2006, s. 7Bidempiaikaiseen ja konaisvaltaiseen varahtelyyn
perustuvaan kunnonvalvontaan on paras luoda kiinted jarjestelmd, jossa anturit ovat
jatkuvasti kiinni kohteissaan. Nain konevahtihenkildsto voi koska vain tarkkailla varahtelyn
tilaa ja kun suoritetaan konekierrosta saannd@fisenan vahdin puitteissa, ei tarvita erillista
tyotoimenpidetta. Toinen hyodtykohde on tiedonkeruu, josta tulee tehokkaampi ja varmempi,
kun tiedot tallentuvat konevalvontajarjestelman tietokoneelle automaattisdistisen
konehenkildstd saa tuoda omatkennuksensa siihen, kuinka usein mittauksia tallennetaan

ja milla tavoin taltiot arkistoidaan myéhempaa vertailua varten.

5.1 Paatulokset

Paatuloksina saatiin tietoa laakerin ja laakeroinnin kunnosta, uutena hankitun ja vahan aikaa
kaytetyn laakeriralkuarvot talteen. Liséaksi tuotettiin olemassa olevan koneistovalvonnan
jarjestelman tueksi vardhtelyyn perustuvan valvonnan tunnuslukuja numeerisessa tai

graafisessa muodossa.

5.2 Loppusanat

OpinnaytetyOn tavoite saavutettiin, saattadtioitua laitteiston varahtelyspektrit uutena
asennettuna, mikd antoi perusteet kokonaisvaltaiseen kunnonvalvontaan, jossa toisaalta
voidaan aikaisemmassa vaiheessa puuttua koneiston vikaantum&egkohalksen
muodossa ja toisaalta luoda perusteet kuntoon perustuvaaossapitoon maaraaikaisen
kunnossapidon lisaksi. Hairibkorjaws kunnossapitoa, jota suoritetaan sen jalkeen, kun
kone on joutunut epdkuntoon, kun vastaavasti kuntoon perustuva kunnossapito suoritetaan
kunnonvalvontamenettelyn mukaisesti. Kuntoon perusta kunnossapitoa suoritetaan

tulevaisuudessa luotav&unnonvalvontamenettelyn mukaises{iSFS 13372 2013, s.8.)
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5.3 Jatkokehityssuunnitelmat ja tarpeet

Yksi mahdollisuus on ettd Simulinkin avulla simuloidaan konevoima ja luodaan
hydrauliikkapiirikaavio. Koneelta potkurille kaikki tehoa lisadmaélla ja vahentamalla
seurataan laakerien varahtelyjd. Tarvitaan tarkat SolidWoedst. Optimoidaan
valityssuhdettalnput ja output, Free Fall test. FEMAP Matlab Simulinkin puolelle.
Lopputuotteena Simulinkin alta pysytaan eri &htien varahtelyja eri kierrosalueeltaisin

sanoereri voimilla.

Toinen jatkokehitystyd on Matlakimulanti taydellisend, mukaan lukien impelleri
tarkoituksena ennakoida ja ymmartaa systeemin dynamijlkkaa jokaliittyy kokeelliseen
moodianalyysiin. Vaiheessarhaaritetddn systeemin matemaattinen ja mallinnettu malli,
jolle lasketaarminaigaajuudetyaimennussuhd@ ominaismuodatVaiheessa 2 verrataan
mitattuja taajuuksia jaminaismuotojeanalyyttiseen malin ja vaiheessa 8erifioidaan ja
evaluoidaammallin oikeellisuutta jolloin sitéa voidaan kayttaa luotettavasti suunnitteluun ja

vikojen ja huoltojen ennakointiin.

Jos konehuoneeseen paatetddn hankittavaksi nykyisen koneistovalvonnan joukkoon
varahtelymittauksiin  perustuva kunnonvalvgatgstelma jettiakselin laakeroinnin
valvontajarjestelméan taytyy harkita lisattavaéssa tyossa kaytettyjen ja X-akselien
lisdksi, myos ¥ eli horisontaalisen suuntainen kiihtyvyysanturi. Jettiaksedakérointi
likkuu siihen suuntaan herkimmin, perusteluAssuunnassalevat laakerin rajoitteet,
ruuviliitoksella kiinni vertikaalisti ja lisdksimaan painovoimavaikuttaa vektorin Z
negatiiviseen suuntaarX-akselilla jettiakseli on keulan puoleisesta @étaan liitettyna
jaykalla kiinnitykselld, laippaliitoksella ja perdn puolella osittain joustavalla
aksiaalilaakeroidulldiitoksella peran puolellaKyseinen kolmas anturi toigipatasapaino
tutkintaanherkempia ja korkeampia amplitudeja ja taten aikamassa vaiheessa havaittuja
vikoja. X-, Y- ja Z-suuntaiset, kiintedsti asennetut anturit antaisivat yhdessa parhaimman
koneenvalvontatiedotjettiakselin kannatinlaakerinmahdolliseen alkavaan vikaan ja

analysoinnin avulla viallisen osan etsintaan.
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Mathcadlaskelmat jettiakselin eri nopeuksilla

Jettiakselin RPM=213 ja paakoneen RPM=600

V=213 AKSELIN PYORIMISNOPEUS ~ RPM_AKSELI 213, 426, 638
PAAKONE 600, 1200, 1800

Pp:=258.834 mm PITCH DIAMETER

Np:=25 NUMBER OF ROLLING ELEMENTS FTF pidikkeen sysaystaajuus
BSF vierintéelementin sysdystaajuus
Bp:=27 mm LAAKERIN LEVEYS BPFO ulkokehdn syséystaajuus
BPFI sisékehén sysdystaajuus
B=8.917 10°
6.727. =112.117
I B 60
v,
BPFO=""M. "8 . 11_"P . cos(d)|=39.802
60 2 Py
1
BPFO, =04+ Ny ooe Uy = 35.5
N, B
BPPI="8M 7B (1 7D o5(3)|=48.948
60 2 P,
BPFI,, ,=:0.6-NB-6—10-URPM:53.25

_Yrem 1 [, Bp —1.5
FTF:= = |3 (1 P, cos(ﬁ)] 1.592
FTF = 0.4.% “Uppp—1.42
psp=tmm P 1—[&-@; (,8)] J:SS.G’?
60 By Py
Jettiakselin RPM=426 jpddkoneen RPM=1200
Vppagi= 126 AKSELIN PYGRIMISNOPEUS ~ RPM_AKSELI 213, 426, 638

PAAKONE 600, 1200, 1800
P,=258.834 mm  PITCH DIAMETER

Ng:=25  NUMBER OF ROLLING ELEMENTS FTF pidikkeen sysdystaajuus

BSF vierintdelementin sysaystaajuus
Bj,:=27 mm LAAKERIN LEVEYS BPFO ulkokeh@n sysaystaajuus

BPFI sisakehdn sysdystaajuus
B:=8.917° 5

6.727- 10 =112.117
60

BPFO:=

Upprm _&_ By
Py

1———-cos =79.604
60 2 8 (ﬁ]]

BPFO,

1
approzi=0-4-Np- & V=71

Vg Np (. Bp

BPFI:= 1+ +cos =07.806
60 2 P, @ }]
BPFI, 00 =0.6-Npg- ui] ~Uppps=106.5
Upp B
FTF:=""™ 1 |1 7P cos(6)|=3.184
60 2 Py
FTF oz =04 61] ~Vppnr—2.84

psp trem Po |
60 B

2
BD
Plcos(d)| |=67.311

Lite I, 1



LITEI, 2
Jettiakselin RPM=638 ja paakoneen RPM=1800

Vpppri=638 AKSELIN PYORIMISNOPEUS RPM_AKSELI 213, 426, 638
PAAKONE 600, 1200, 1800
Pp:=258.834 mm PITCH DIAMETER

Ng:==25 NUMBER OF ROLLING ELEMENTS FTF pidikkeen sysaystaajuus
BSF vierintaelementin sysaystaajuus
Bp:=27 mm LAAKERIN LEVEYS BPFO ulkokehan sysaystaajuus
BPFI sisdkehdn sysdystaajuus
B:=8.91T7° 10?
6.727 - =112.117

BPFO:=

Urrm . Ng J1— Bp
60 2 Py

- cos [ﬁ]] =119.219

1
BPFO,,,,,.-=0.4-Ny-
PPTOT B 60

« U gy =106.333

Vppnr N B
BPFI=—""2." 2.1+ L. cos(8)|=146.614
60 2 P,

1
BPFlypp5=06-Np= -+ Uy =159.5

 J—— ] B
FTP=—"2". .11 "2.cos(8)|=4.769
60 2 P,

FTF

1
=0.1- *VUppyy=41.253
aAppTOoT 60 RPM

URJ_'M P D
60 B,

BSF:=

1_[-13;3 -cos (ﬁ)] ]: 100.853

Vertailulaskelmat suoritettu valmistajan, SKF:n omalla laskentaohjelmalla, johon sydtettiin
laakerin tiedot.

Designation Load case Rotational frequency Frequency of over-rolling

B 23040 CCK/W33




Esimerkki tekstimuotoisesta raakadatasta

Print Periodic Measurement Point Data

Database: Hanko.rbm

Report Date: 24.06.21 04:02:30

Station: [DBS2} [Laakeripukki STBDpuoli]
Machine: [0001} [STBD-laakeripukki]

Measurement Poin[BA1] - [Bearing Axial 25000 Hz]

Spectra Values Report

Date/Time: 04.05.21 17:27:06
Speed: 1800 RPM

LOAD: 100.0

Window: Hanning

Number of Lines: 6398

Frequency (Hz) & (RMS)

1.562500 .000412
2.343750 .000368
3.125000 .000196
3.906250 .000084
4.687500 .000078
5.468750 .000103
6.250000 .000112
7.031250 .000169
7.812500 .000185
8.593750 .000095
9.375000 .000143
10.156250 .0068
10.937500 .000561

11.718750 .000219

Liite Il



