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Taman insindorityon tilasi Fazer Makeiset Oy. Ty0 tehtiin uuden suklaamassakeittimen
vastaanottoa varten. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa varahtelyn voimakkuus eri
puolilla konetta erilaisten kuormien kanssa pydrimisnopeutta muuttamalla.

Konetta kaytettaesséa havaitaan saéhképaamoottorin, vaihdelaatikon ja rummun akselin lii-
kehdintaa ja varahtelya. Kuormituksen kasvaessa liikehdinta ja varahtely voimistuvat. Va-
rahtely voi aiheuttaa koneen vikaantumisen sallitun varahtelytason ylittyessa. Tuotannon
tehokkuuden vuoksi konetta halutaan kuitenkin kayttaa mahdollisimman suurella kuor-
malla.

Tyon teoriaosassa kasitelldadn suklaamassakeittimen koneikon rakennetta ja toimintaa,
seké varahtelymittauksiin ja niiden analysointiin liittyvia asioita. Mittaukset suoritettiin
Emerson CSI 2140-merkkiselld kannettavalla mittalaitteella ja siihen liitetylla pietsoséh-
koon perustuvalla kiihtyvyysanturilla.

Tyon lopputulokseksi saatiin tietoa koneen turvallisesta kayttétasosta varahtelymittausten
nakékulmasta. Tulevaisuudessa yritys jatkaa reittimittausten kaytt6d osana koneen kun-
nossapitoa.
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Abstract

Author Markus Hallikainen

Title Vibration Measurements
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Instructors Pekka Salonen, Senior Lecturer
Jarmo Nukarinen, Machine Technician

This Bachelor’s thesis was made for a new chocolate paste maker using vibration re-
search. This thesis was commissioned by Fazer Makeiset Oy (Fazer Confectionery). The
objective of the study was to examine the levels of vibration frequency from different sides
of the chocolate paste maker with a load and without a load.

When using the chocolate paste maker, movement and vibration from the main electric
motor, gearbox and drum shaft are detected. With the maximum load, the movement and
vibration is higher. The vibration can cause failures for the machine if the permissible vi-
bration level is too high.

The measurements were performed with a portable measuring device called Emerson CSI
2140 and an accelerometer based on piezoelectricity.

As a result, information on the chocolate paste maker’s safe operation level was acquired.
In future the company will continue performing route vibration measurements as part of the
chocolate paste maker’s maintenance process.

Keywords Vibration, vibration route measurements, vibration frequency
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1 Johdanto

Fazer makeiset Oy on hankkinut uuden suklaamassakeittimen, johon ei ole laadittu va-
rahtelymittausohjelmaa, ja nain ollen taytyy suunnitella standardin mukaisesti mittaus-

pisteet, jotka muodostavat reittimittausreitin.

Taman insindoritydn tarkoituksena oli luoda mittausreitti suklaamassakeittimen varahte-
lymittaukseen ja mittaustulosten taltioiminen myéhempaa kunnonvalvontaa varten. Va-
rahtelymittauksella halutaan myos selvittaa koneen sietokyky akseleilta mitattujen varah-

telytaajuuksien ja niiden voimakkuuksien avulla.

Varahtelymittausten suurin ongelma on rummun hitaasti pyérivan akselin varéhtelymit-
taaminen pydrimistaajuuden ollessa matala. Aluksi taytyikin miettia, millaisella anturilla
voitaisiin varahtelymittaus suorittaa. Anturilla taytyi pystya mittaamaan moottorin paasta
korkeammalla kierrosnopeudella pyoriva akseli, rummun hitaammin pyoriva akseli ja

silta valilta olevat akselit.

Suklaamassakeitin koostuu suuresta ohjausjarjestelmasta ja koneikosta. Tassa tydssa
keskitytdan koneikon varahtelyihin. Koneikkoon kuuluu s&hkémoottori, vaihdelaatikko,
rumpu ja kolme kappaletta murskaimia omilla sahkdmoottoreilla. Koneikon osista halu-

taan tutkia laakereiden ja hammaspyorien varahtelyja.

Suklaamassasekoitinta halutaan tuotannon tehokkuuden vuoksi kayttda turvallisesti
mahdollisimman suurella kuormalla. Keittimen rummussa syntyy massan vaikutuksesta
suuri rasitus rummun akselille maksimi kuormituksella, ja sen vaikutus siirtyy myds mui-

hin koneen osiin.



2 Fazer Oy

2.1 Historia

Fazer Oy:n tarina alkoi, kun Karl Fazer avasi 17.9.1891 Helsingin Kluuvikadulle kondito-

rian, jossa valmistettiin leivonnaisia (Tietoa meistéa 2017).

Vuonna 1894 alkoi suklaalevyjen ja konvehtien valmistus Pursimiehenkadulla venalais-
ten suklaamestareiden avustuksella. Fazer valmisti melkein alusta lahtien myds makei-
sia ja nimesi ensimmaisen makeisen Keisarisekoitukseksi. Hyvin tunnettu Kiss-Kiss-ka-

ramelli on ollut my6és mukana tuotevalikoimassa alkuajoista lahtien (Tietoa meista 2017).

Makeisten kysynnan vuoksi Fazer Oy:lla tuli tarve laajentaa yritystdan. Vuonna 1897

Fazer Oy juhli oman tehtaan avajaisia Tehtaankadulla (Tietoa meista 2017).

Vuoteen 1898 tullessa Fazer Oy oli tullut tunnetuksi jo kansainvalisesti ja laajentanut
tuotantoaan siihen mittakaavaan, etta vienti oli mahdollistunut. Ensimmaisena vien-
tierana vietiin Englantiin kreikkalaisia pastilleja. Marmeladia ja suklaakonvehteja toimi-
tettiin Skandinaviaan, Saksaan, Belgiaan, Hollantiin, Englantiin, Amerikkaan, Afrikkaan
ja Australiaan. Tasséa vaiheessa saatiin olla ylpeita saavutuksista, kun vientitavara va-

rustettiin kirjoituksella "Made in Finland” (Tietoa meista 2017).

Fazer Oy:ll&a on my0s leivanleivontatoimintaa, ja vuoteen1952 saakka silla oli ainoastaan
omat leipamyymalat Helsingissa, mutta tasta eteenpdin se aloitti tuoreen leivan toimitta-

misen myds vahittdiskaupoille (Tietoa meistd 2017).

Fazer Oy laajensi toimintaansa entisestaan vuonna 1958, kun se osti Oululaisen leipo-
mon. Oululaisella leipomoyrityksella oli laaja leipavalikoima, josta kaksi tuotetta oli ylitse

muiden, jalkiuunileipa ja hapankorppu (Tietoa meista 2017).

Fazer Oy laajensi taas toimintaansa ja perusti vuonna 1976 Fazer Cateringin osana yri-

tysta, joka tunnetaan nykyisin nimell& Fazer Food Services (Tietoa meista 2017).



2.2 Yrityksen toiminta

Fazer Oy on kansainvélinen ja jatkuvasti kehittyva yritys, joka haluaa panostaa tuottei-
den ja palveluiden laatuun. Vuonna 2016 Fazer Oy on kehittdnyt ja parantanut toimin-
taansa jokaisella liiketoiminta alueellaan sdilyttaen tarkeita asiakkaita, luomalla uusia so-
pimuksia, tekemalld uusia investointeja ja tehostamalla toimintaansa. Fazer Oy:lla oli

vuoden 2016 lopussa 14876 tyontekijaa (Tietoa meista 2017).

Nykyisin Fazer Oy on kahdeksassa eri maassa toimiva nykyaikainen konserni, jolla on

vientia jo yli 40:neen maahan (Tietoa meista 2017).

Fazer-konsernin liikevaihto vuonna 2016 oli 1603 M€ ja liikevoitto oli 88 M€ ennen lii-
kearvopoistoja (kuva 1). Liikevoitto on 5 % liikevaihdosta. Omavaraisuus oli 57 % (Tietoa
meista 2017).

LIKEVAIHTO MAITTAIN LIIKEVAIHTO LIIKETOIMINTA-ALUEITTAIN
% W Suomi 49 % m Fazer Leipormot 37 %
‘ ® Ruotsi 24 % ® Fazer Food Services 37 %
Vendji || % Fazer Makeiset 21 %
® Tanska & % B Muut 4 %
B Norja 4 %
Viro | %
B Latvia | %
W Liettua | %
Muut 2 %

Kuva 1. Liikevaihto maittain ja liketoiminta-alueittain (Tietoa meista 2017)



3 Suklaamassakeittimen toimintaperiaate

Suklaamassakeitin on varustettu rummulla, jonka sisélla sijaitsee sekoitin lavat, jotka se-

koittavat suklaamassaa (kuva 2). (Vain tyon tilaajan kaytt66n)

Kuva 2. Suklaamassakeittimen rumpu

Suklaamassa, joka sekoitetaan rummun siséll&, on aluksi maidon, sokerin ja veden nes-
temainen seos, josta halutaan haihduttaa vetta pois. Veden haihtuessa suklaamassa
alkaa kiinnittymaan sekoittimen akselille ja lapoihin, jolloin vastus kasvaa ja voimat kas-

vavat koneen osissa. Voimien kasvaessa myos varahtelytasot kasvavat.

Sekoitinta pyoritetddn aluksi nopeammalla kierrosnopeudella, ja suklaamassan saavut-
taessa tilan, jossa se alkaa kiinnittymaan sekoittimen akselille, kierrosnopeutta laske-
taan. Sekoittimen kierrosnopeus alkuvaiheessa on 41 RPM jannitteen taajuuden ollessa
50 Hz ja taajuusmuuttajalla muutettu jannitteen taajuus 30 Hz:iin, kierrosnopeus laskee

25 RPM:aan. Kierrosnopeutta lasketaan voimien ja varahtelyjen pienentamiseksi.

Vettd haihdutetaan aluksi nestemaisesta seoksesta kaakaon lisdysvaiheeseen, minka
jalkeen veden haihduttamista jatketaan ja lopputulokseksi saadaan jauhemainen suklaa-
massa. Veden haihduttamisen jalkeen suklaamassa johdetaan putkistoa pitkin edelleen

tuotantoon, jossa siita valmistetaan makeisia (Karekallas 2017).



4 Suklaamassakeittimen koneikko

Suklaamassakeittimen koneikko koostuu sahkomoottorista, vaihdelaatikosta, rummusta

ja kolmesta murskaimesta. Murskaimet toimivat omina yksikdin&aan.

Suklaamassakeittimen koneikon sivulta kuvatusta rakennekuvasta 3 nahdaan, kuinka

koneikko rakentuu. (Vain tyon tilaajan kayttoon)

Kuva 3. Suklaamassakeittimen koneikko sivulta (Kasikirja 2016)



4.1 Sahkopaamoottori

Sahkdmoottori tuottaa voiman ja pyorivan liikkeen vaihdelaatikolle, minka seurauksena

syntyy varahtelya moottorin laakereista.

Sahkdmoottorin varahtelymittauksia varten tarvittavat suureet:
° pyoOrimistaajuus Hz
. moottorin pyorimisnopeus RPM

. moottorin laakeritiedot.

Moottorin pyorimisnopeus |0ytyy moottorin tyyppikilvesta ja valmistajan laatimasta kasi-
kirjasta. Moottorin laakeritiedot I6ytyvat valmistajan laatimasta vara-ja kulutusosaluette-

losta liitteista 1 ja 2.

Pyorimistaajuus saadaan laskettua kaavasta:

1
jossa f on pyorimistaajuus[Hz], 1 on pydrimisnopeus [m/s] ja T on aika [s].
4.2 Vaihdelaatikko

Vaihdelaatikko valittda sahkdmoottorilta syntyvan voiman ja pyorivan liikkeen sekoitinta
pyorittavalle akselille, mink& seurauksena syntyy varahtelya vaihdelaatikon laakereista

ja hammaspydrista.



Vaihdelaatikon varéhtelymittauksia varten tarvittavat suureet:

akseleiden pydrimistaajuudet Hz

. ryntdtaajuudet Hz

° akseleiden pyodrimisnopeudet RPM
. vaihdelaatikon valityssuhteet

o vaihdelaatikon laakeritiedot.

Vaihdelaatikon valityssuhdetiedot |0ytyvat valmistajan laatimasta osaluettelosta
(taulukko 1).

Taulukko 1.  Kokonaisvalityssuhde, hammaspydrien Ikm ja jakohalkaisijat (Kasikirja 2016)

Gear set X. TA190 - iges= 36.14

(Gear ratio 5863 / 185

Part numbsrs | plinion shaft snds

Plnion 1

Mo of testh

PlEch circls diamstsr dif

14053167

124.35

Geard

14083175

283.0

PS5

INSTAI0NS

89,556

Gear &

14057569

jd (o e

353553

PET

2056EH3S5

138.098

Final gear

14091100

544 365

Vaihdelaatikon valityssuhteet voidaan myos laskea kaavasta:

P2 )\
Tz2' T g2

(2)

jossa i on vélityssuhde, Z1on ensimmainen hammaslukumaéra ja Z2 on toinen hammas-
lukumaara voiman valityssuuntaan nahden. ¢1 on ensimmaisen hammaspydran ja ¢2

on toisen hammaspyo6rén jakohalkaisija [mm] voiman valityssuuntaan nahden.
Vaihdelaatikon akseleiden pydrimisnopeudet saadaan laskettua kaavasta:

n2 =nlxi, 3)
jossa n2 on vaihdelaatikon akselin pydrimisnopeus[m/s] vélityksen jalkeen voiman véli-

tyssuuntaan nahden, nl on vaihdelaatikon akselin pyérimisnopeus[m/s] ennen valitysta

jaion valityssuhde.



Rynt6taajuus saadaan laskettua kaavasta:
fR=nxZ, (4)
jossa fR on ryntdtaajuus, n on pydrimisnopeus ja Z on hammaslukumaara.

Vaihdelaatikon rakennekuvasta 4 nahdaan laakerit ja niiden numerointi alapuolelta ku-

vattuna.

151 L)
= L]
ELEINEELTIE S I L D] | e I

T3 KD e
TEN T

T FHT
TeL i E }

R 3N OEIP OTE PR (200 TEE PRL FRDFNS | E] i 3w
65 F

1
il Tl

Kuva 4. Vaihdelaatikon rakennekuva 1 (Kéasikirja 2016)



Vaihdelaatikon rakennekuvasta 5 nahdaan laakerit ja niiden numerointi sivusuunnasta

kuvattuna. Vaihdelaatikon laakereiden tiedot 18ytyvat vara- ja kulutusosaluettelosta liit-

teista 1 ja 2.
o [Fa =]
T =T R S
= - - - = e
_F fomid
ID
b
T ¥
- =
- k r
| A A
e B T LRI Se——— - e F
m
o |
—— -
—
E K 33978 T ®mZsz m @ 302
- o 2 2ZiF & = E ame o b a 3

Kuva 5. Vaihdelaatikon rakennekuva 2 (Késikirja 2016)

4.3 Sekoitin

Sekoitin koostuu akselista ja kahdeksasta lavasta. Akseli valittda vaihdelaatikolta tulevan
voiman ja pyorivan liikkeen kahdeksalle lavalle, mink& seurauksena syntyy varahtelya

akselin laakereista ja lavoista.
Sekoittimen varahtelymittauksia varten tarvittavat suureet:

. akselin pyorimistaajuus Hz
. akselin pydrimisnopeus RPM
. akselin laakeritiedot.

Sekoittimen akselin pydrimistaajuus ja pydrimisnopeus saadaan samalla tavalla kuin

sahkopaamoottorin tapauksessa.
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Sekoittimen akselin rakennekuvasta 6 ndhdaan laakereiden merkinnat 3/1 ja 8/1, joiden
avulla voidaan etsia osaluettelosta oikeat laakerit.

“\ A Y BN O
5 L ] 1

Kuva 6. Sekoittimen akselin rakennekuva (Kasikirja 2016)



Akselin osien osaluettelosta nahdaan laakereiden tyyppimerkinnat (taulukko 2).

11

Taulukko 2.  Sekoittimen akselin osaluettelo (Kasikirja 2016)
Benennung Werkstoff Sach -Nr Bemerkung
Pos, Menge

Abmessungen DIM.-Nr. Zehg.-Nr. Bemerkung

9 1 Stehlagergehduse Labyrinth- Fa.5KF

E SML 3044 G T552 dichtung RAL.5002
Bearing housing

a 1 Pendelrollenlager

E 24044 CCMWIA3
Bearing

7 3 Stehlagergehduse Labyrinth- Fa.5KF

E SML 3040 G T548 dichiung RAL.5002
Bearing housing

8 1 Pendelrollenlager

E 23040 CC/W33
Bearing

1M i Kegelstirnradgetrizbe SEW RAL.5002

E XATAIGOMHUMT mit Kupplung
Gear box
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4.4 Murskaimet

Murskaimet sijaitsevat rummun kyljessa ja niiden tehtavana on hajottaa paakkuuntuvaa

suklaamassaa. Murskaimilla on jokaisella oma sahkémoottorinsa.

Suklaamassakeittimen koneikon rakennekuvasta 7 nahdaan, kuinka murskaimet on si-

joitettu koneikkoon. (Vain tyon tilaajan kayttoon)

Kuva 7. Suklaamassakeittimen koneikko ylhaalta (Kasikirja 2016)
Murskainten sahkémoottoreiden varahtelymittauksia varten tarvittavat suureet:
. moottorin pydrimistaajuus Hz

. moottorin pyorimisnopeus RPM

. moottorin laakeritiedot.

Moottorin pydrimistaajuus, moottorin pydrimisnopeus ja moottorin laakeritiedot saadaan

samalla tavalla kuin sahképaamoottorin tapauksessa.
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5 Varahtelymittauslaitteisto

Suklaamassakeittimen varahtelymittausten tekemiseen kaytettiin tietokonetta, johon oli
asennettu varahtelymittausanalysaattorin kanssa toimiva tietokoneohjelma, jolla laadit-
tiin varahtelymittausohjelma. Varahtelymittauksiin kaytettiin myos kannettavaa Emerson
CSI 2140-merkkista varahtelymittausanalysaattoria, jota kutsutaan puhekielessd myos

kerailijaksi.

Varahtelymittausanalysaattoriin on kytketty magneettisella karjell&a varustettu pietsosah-

kdon perustuva kiihtyvyysanturi (kuva 8).

Kuva 8. Véarahtelymittausanalysaattori

Magneettisella karjella varustettu anturi on nopea asettaa mittauspisteeseen ja myos ir-

rottaa siita, nain ollen se nopeuttaa reittimittausten tekemista. (Mikkonen 2009: 246.)
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Kiihtyvyysanturin mallimerkintd on AO760GP, ja talla anturilla pystyttiin suorittamaan va-
rahtelyreittimittaukset, koska sen toimintataajuusalue on 0.5 - 10 000 Hz, ja n&in ollen
silla pystyttiin mittaamaan suklaamassakeittimen matalataajuiset ja korkeataajuiset va-

réhtelyt. Anturin tekniset tiedot I16ytyvét kuvasta 9.

Specifications

o

Sensitivity (£5%) 100 mV/g (10.2 mV/m/s%)
Measurement Range +50 g (#450 m/s%)
Frequency Range (#3dB) 0.5 to 10,000 Hz (30 to 600,000 cpm)
Transverse Sensitivity =7%
Excitation Voltage/Current 18 to 28 VDC
Weight 51 grams (1.8 oz)

Operating Temperature -54 to 121°C (-65 to 250°F)

Shock Limit 5,000g pk (49,050 m/s2)

Kuva 9. Kiihtyvyysanturin tekniset tiedot (Premium General Purpose 2017)
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6 Varahtelymittauksen suorittaminen

6.1 Reittimittauspisteiden maarittaminen

Reittimittauspisteet maaritettiin standardin PSK 5702 mukaisesti. Mittauspisteet merkit-
tiin suklaamassakeittimen koneikkoon pysyvilla merkinnéilla. Merkinnéat ovat yksiselittei-
set ja tunnistettavat, jolloin niitd voivat jatkossa tulkita myds muut varahtelymittaajat.
Reittimittauspisteet merkattiin voimansiirron kulkusuunnassa kayttavan laitteen va-
paasta paasta lahtien, edeten kaytettavan laitteen vapaaseen paahan. Mittauspisteet ni-
mettiin tarkoituksenmukaisiksi, siten ettd numero tarkoittaa mittauspisteen juoksevaa nu-
meroa. R tarkoittaa radiaalia, eli sateensuuntaista mittausta. A tarkoittaa aksiaalia, eli
akselin suuntaisesti tapahtuvaa mittausta. RP tarkoittaa radiaali Peak Vue-mittausta,
jossa Peak Vue on varahtelymittausmenetelma, jolla havaitaan hyvin varhaisessa vai-
heessa koneessa tapahtuvia muutoksia, kuten hammasvaihteissa ja vierintélaakereissa.
Erityisesti Peak Vue-mittausmenetelma soveltuu hitaasti pyorivien laakereiden mittaami-
seen. (Mikkonen 2009: 252.)

Reittimittauspisteitéd suunniteltaessa tulee ottaa huomioon anturin paikka mitattaessa,
jotta mittaustulokset olisivat oikeanlaiset. Anturin paikan tulisi sijaita mahdollisimman |&-
helld tutkittavaa kohdetta, mutta kuitenkin oikealla tavalla sijoitettuna. Koneissa on paljon
koneenosista johtuvia rajapintoja, jotka saattavat vaaristad varahtelymittaustulosta, joten

on tarkeaa asettaa anturi oikealla tavalla mitattavaan kohteeseen. Kuvasta 10 nahdaan

oikein ja vaarin asetetut anturit.

Kuva 10. Anturin paikat (PSK standardisointi 2009: 27)
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Sahkodpaamoottorin kuvasta 11 nahdaan kuinka mittauspisteet 1R, 2R ja 2A on merkitty.

Kuva 11. Sahkdpaéamoottorin mittauspisteet.
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Sivusuunnasta kuvatusta vaihdelaatikon kuvasta 12 nahdaan mittauspisteiden 3R ja 4R

merkinnat.

a3 2

&\

Kuva 12. Vaihdelaatikon mittauspisteet.

Alaviistosta kuvatussa vaihdelaatikon kuvasta 13 ndhdaan mittauspisteiden 5R, 6R ja
6A merkinnat.

y

Kuva 13. Vaihdelaatikon mittauspisteet.
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Sivusuunnassa kuvatusta sekoittimen akselin kuvasta 14 nahdaan mittauspisteiden 7R

ja 8R merkinnat.

Kuva 14. Sekoittimen akselin mittauspisteet

6.2 Varahtelymittausohjelman luominen

Varahtelymittausohjelma luatiin tietokoneella ja sen luomiseen kaytettiin AMS Machinery
Manager-tietokoneohjelmaa. Jokaisen mittauspisteen kohdalle syotettiin tietokoneohjel-
maan akseleiden pyodrimisnopeudet ja laakeritiedot sekd maaritettiin halutut rajat, joilla

mittaukset suoritettiin, kuten halytys- ja vauriorajat ja taajuudet.

Tietokoneohjelma luo tietokantapuun, josta nahdaan mittauspisteiden merkinnat ja pai-
kat, joista mittaukset otetaan. Tietokanta nimettiin UUSI_KEITIN-nimiseksi ja kuvasta 15
nahdaan sahkdpaamoottorin, vaihteiston ja sekoittajan mittauspisteet.



Sf§5 - UUSLKETIN
=B - 3 230L010001 - KEITINA

-~ 1R - Moottor N-p3a radiaali

™ 1RP - Moottor N-p3a rad PeakVue
-~ 2R - Moottor D-p3a radiaali

™ 2RP - Moottod D-paa rad PeakVue
™ 28 - Moottor D-paa aksiaali

- 3R - Vaihde ensid yia rmdiaali

o 3RP - Vaihde ensid yla rad. PeakVue
4R - Vaihde ensio ala radiaali

s 4RP - Vaihde ensio ala rad. PeakVue
. BR - Vaihde toisio radizali

-~ BRP - Vaihde toisio radiaali

M R - Vaihde toisio radiaali

-~ GRP - Vaihde toisio rad. Peak\Viue

-~ BA - Vaihde toisio aksiaali

™ GAP - Vaihde toisio aksiaali Peak\ue
-~ FR - Sekottajan tukil. 1 radiaal
™ JRP - Sekoittajan tukil. 1 rad PeakVue
™ 8R - Sekottajan tukil. 2 radiaal
oy

B8RP - Sekoitajan tukil. 8§ rad PeakVue
E:EI--'Q 230L0N1D002 - Murskain D002

B @ 230L01D003 - Murskain D003
B & 230L01D004 - Murskain D004

Kuva 15. AMS Machinery Manager tietokantapuu 1

Kuvasta 16 ndhdaan Murskain D002:n mittauspisteet ja mittauspaikat
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. Murskainten

D003 ja D004 mittauspisteet ja mittauspaikat on tehty samalla tavalla kuin D002:ssa.

S @5 - UUSLKETIN
--9 2300010001 - KEITINT
o8- 3 230L010002 - Murskain D002
A 1R - Moottori N, radiaal
dm 1RP - Moottori N, radiaali PeakVue
dm JR - Moottori D, radiaali
.M 2RP - Moottori D, radiaali PeakVue
T!]‘_‘l 28 - Moottor D, aksizali
- -8 230L01D003 - Murskain DOD3

M. <@ 230L01D004 - Murskain D004

Kuva 16. AMS Machinery Manager tietokantapuu 2
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6.3 Reittimittaus

Reittimittaukset suoritettiin kannettavalla Emerson CSI 2140-merkkisella varahtelymit-
tausanalysaattorilla, johon mittaustulokset aluksi taltioitiin. Reittimittausten jalkeen mit-
taustulokset siirrettiin tietokoneelle, jossa mittaustulokset analysoitin AMS Machinery

Manager-tietokoneohjelmalla.

6.4 Varahtelymittausten analysointi

Varahtelymittausten jarkeva kasittely ja dokumentointi ovat tarke& osa koneen kunnon-
valvontaa, koska ilman niita ei pystytd havaitsemaan vauriokehitystd, eika mydskaan

vaurioitumisen ajankohtaa pystyta arvioimaan. (Lumme & Nohynek 2004: 19.)

Suklaamassakeitin on monimutkainen kone, koska siin&d on useita eri laitteita ja ndin ol-
len siita syntyy eri osataajuuksia, varéhtelytaajuuksia kuvaavan kuvan 17 mukaisesti.
Naita osataajuuksia ovat eri akseleilta syntyvat pytrimistaajuudet ja eri hammaspyo6ra-

pareilta syntyvat ryntétaajuudet.

Analysoidessa varahtelymittausten tuloksia, niité verrataan varahtelymittausstandardiin
PSK 5704.

Kuva 17. Kuva erilaisista varahtelytaajuuksista (Lumme & Nohynek 2004: 19)
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Koneryhmat:

. Ryhma 1:een kuuluvat suuret koneet, jotka ovat nimellisteholtaan suurem-
pia kuin 300 kW ja sahkokoneet, jotka ovat akselikorkeudeltaan vahintaén
315 mm.

. Ryhma 2:een kuuluvat keskikokoiset koneet, jotka ovat nimellisteholtaan
enintdan 300 kW ja sahkokoneet, jotka ovat akselikorkeudeltaan valilla 160
mm ja 315 mm.

. Ryhma 3:een kuuluvat pumput, puhaltimet ja kompressorit, jotka ovat ni-
mellisteholtaan suurempia kuin 15 kW ja niill& on erillinen akseli moottorin
kanssa.

o Ryhma 4:een kuuluvat pumput, puhaltimet ja kompressorit, jotka ovat ni-

mellisteholtaan suurempia kuin 15 kW ja niilla on yhteinen akseli moottorin
kanssa.

Suklaamassakeitin kuuluu ryhma 1:een, ja sen alusta on joustava.

Tarinarasitusalueet:

o A alue on tarinarasitusalue, joka sallitaan koneen vastaanotossa.
o B alue on takuuajan jalkeen sallittu tarinarasitusalue.

o C alue on halytysalue, jonka ylarajaa voidaan pitda alustavana vauriora-
jana.

o D alue on vaurioalue.
Tarinarasitusalueet eivat ole taysin tarkkoja arvoja, mutta suuntaa antavia kuitenkin, eika

niiden raja-arvojen ole tarkoitus toimia koneen vastaanoton hyvaksymisrajoina. Raja-ar-

vot tulisi aina sopia tilaajan koneen valmistajan kesken. (PSK standardisointi 2009: 46.)

Koneiden tarinarasitustaulukosta voidaan katsoa suuntaa antavasti, onko koneen rasitus

jarkevalla tasolla (kuva 18).
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Kuva 18. Tarinarasitustaulukko (PSK standardisointi 2009: 48)

6.4.1 4.4.2017 tehtyjen mittausten analysointi

Liitteissa 3 - 36 on esitetty suklaamassakeittimen jokaisen mittauspisteen 4.4.2017 mi-
tatut varahtelytulokset, joista nahdaan akseleiden ryntd- ja pyorimistaajuuksilla olevat
varahtelytasot. Varahtelytuloksissa nahdaan myos koneen taustakohinasta johtuvia va-
rahtelytasoja, joita syntyy normaalista koneen kdymisesta, ja niiden varahtelytasot ovat
hyvin pienid. Ryntotaajuudet nakyvat mittaustuloksissa taajuuksilla 372,3 Hz, 240,9 Hz
ja 48 Hz. Pydrimistaajuudet ndkyvat mittaustuloksissa taajuuksilla 24,7 Hz, 10,9 Hz, 2,7
Hz ja 0.7 Hz.
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Suklaamassakeittimen varahtelyanalyysissa oltiin kiinnostuneita RMS-tasosta, josta
nahtiin varéhtelymittausten keskiarvoistettu vardhtelytaso. RMS-taso vaihteli 0,004
mm/s ja 0,7 mm/s valilla. Mittaustulokset olivat hyvin matalia, koska koneen kuormitus

oli talldéin minimissaan.

6.4.2 7.4.2017 tehtyjen mittausten analysointi

7.4.2017 tehdyt varahtelymittaukset tehtiin koneen kaydessa taydella kuormituksella, jol-
loin varahtelytasot nousivat huomattavasti. Taydella kuormituksella tarkoitetaan maksimi
pyorimisnopeudella massan kanssa konetta ajettaessa. RMS-tasot nousivat jopa 9,8
mm/s, joka on tarinarasitustaulukon mukaan halytysalueella. Hetkelliset varahtelyt nou-

sivat, jopa yli 11 mm/s, joka on tarindrasitustaulukon mukaan jo vaurioalueella.

6.4.3 26.4.2017 tehtyjen mittausten analysointi

26.4.2017 koneen kierrosnopeuksia laskettiin taajuusmuuttajalla 30 Hz:iin, ja néin ollen
RMS varéhtelytasot nousivat maksimissaan enda 2,09 mm/s, jolloin tarinarasitustaulu-

kon mukaan varéhtelytaso oli koneen vastaanotossa sallitulla alueella.
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7 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa suklaamassakeittimen turvallinen kayttétaso ko-
neen kierrosnopeuksia muuttamalla ja luoda varahtelymittausohjelma myéhempaa ko-

neen kunnonvalvontaa varten.

Mittaustuloksia analysoidessa tarkeimpana asiana huomattiin varahtelytasojen kohon-
neen huomattavasti, kun konetta kaytettiin ensimmaisté kertaa taydella kuormalla ja suu-
rimmalla kierrosnopeudella. Mittaustulokset johtivatkin siihen, ettéa konetta ei voi turvalli-

sesti kayttaa niin suurella kuormituksella.

Suklaamassakeittimen varahtelymittauksia jatkettiin viela 26.4.2017 jalkeenkin. Mittauk-
sista saatiin tarke&a tietoa koneen turvallisesta kayttotasosta, ja lopputulokseksi I6ytyivat

taajuusmuuttajalla sopivat kierrosnopeudet, jotka ovat 40 Hz ja 25 Hz.

Varahtelymittausohjelma suklaamassakeittimelle saatiin tehtyd ja ensimmaiset mittaus-

tulokset taltioitua myohempaa kunnonvalvontaa varten.
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1(2)
Varahtelymittaustulokset 230L01D001-3RP
5 - KEITIN1
0.012 230L01D001-3RP Vaihde ensid yla rad. PeakVue
: : ' ' : Reitt Spektri
" 04-huhti-1712:31:15
¢ 0.009 | | (PkVue-YP 1000 Hz)
KOKTAS.= .0942 A-DG
o : RMS = .0939
£ 0.006 W KUORM = .0
£ =t T RPM = 1501. (25.02 Hz)
E gl j ‘ ﬂ [T .| !
w 0003 | il 1 s ]
E | n ‘l “ | e !7'| | L
o I | [y |_— LT
u | ] i ' L1, =_ :
[
0 200 400 800 800 1000
Taajuus (Hz)
! ' VAUR. ' Reitt Aikataso
B 1l 04-huhti-1712:31:15
B, b (PKVue-YP 1000 Hz)
: 4 1 RMS = .2287
4 PK(+) = .6040
" + 5 T CRESTF=2.64
£ 3 s | DCoff = .0580
=
= 2] 1
b 4
1] L
o ' - ' Taaj; 25.00
0 0.4 0.8 1.2 1.6 Moni: 999

Aika sekunteina Spek: .00708



Varahtelymittaustulokset 230L01D001-4R

Liite 10
1(1)

5 -KEITIN1
- 230L01D001-4R Vaihde ensid ala radiaali
: ' ' : ' Reitt Spektri
" 04-huhti-1712:31:53
E 05 | | KOKTAS.= .3173 V-DG
£ RMS = .3529
KUORM= .0
® RPM = 701. (11.68 Hz)
a
[=]
=
w
=
r
Taajuus (Hz)
g';' ' ' : Reitt Aikataso
2 F VAUR. 1 04-huhti-1712:31:53
0.2 i RMS = .0526
ps HALYT
g PK(+/-) = .1539/.1699
0.1 | | CRESTF=3.23
i 0.0 Il
E‘I 0.1 | |
=
E 02 "
= F HALYT T
-0.3
T VAUR. T
0.4 . . .
Taaj: 24.06
0 100 200 _ 300 500 Mers &6
Aika (ms) Spek: .09457



Varahtelymittaustulokset 230L01D001-4RP

G-s

RMS Kiihtyvyys

0.018

0.015 |
0.012 |
0.009 |
0.008 |

0.003 |

G-s

Kiihtyvyys

= P W B o ® =~

(=]

Liite 11
1)

5 -KEITIN1
230L01D001-4RP Vaihde ensio ala rad. PeakVue
' ' ' ' Reitt Spektri
| 04-huhti-1712:31:53
(PkVue-YP 1000 Hz)
KOKTAS.=.1191 A-DG
| RMS= .1190
KUORM= .0
& RPM = 597. (9.95 Hz)
| ﬁ 1
L} i
| I h el
I_I = |'I'||_ il " ! T il é I:!F =
10T et Y 1 Ikl 1y
iyl g [}
I L
0 200 400 600 800 1000
Taajuus (Hz)
' ' ' Reitt Aikataso
T VAUR. T 04-huhti-1712:31:53
{PkVue-YP 1000 Hz)
i T rRms= .2863
4 1 PK(+) = .8240
CRESTF= 2.88
T HALYT 1 DCoff =.0536
Taaj:  25.00
0 0.4 0.8 1.2 1.6 Moni: 2.513

Aika sekunteina

Spek: .00555



Varahtelymittaustulokset 230L01D001-5R

mm/s

RMS Nopeus

G-s

Kiihtyvyys

0.03 |

0.4

0.3 T
0.2 |

0.3 |

-0.4

5 -KEITIN1

230L01D001-5R Vaihde toisio radiaali
: . .

Mok,

el

20

40 B0
Taajuus (Hz)

100

VAUR.

HALYT

HALYT

VAUR.

2 3 4 5
Aika sekunteina

Liite 12
1(1)

Reitt Spektri
04-huhti-1712:35:46
(S5T-korjattu )

| KOKTAS.=.2496 V-DG

RMS = .2511
KUORM= .0
RPM = 168. (2.79 Hz)

Reitt Aikataso
04-huhti-1712:35:48
RMS = .0563
PK(+/-) =.2328/.1773
CRESTF=4.14

Taaj: 24.38
Moni: 8.726
Spek: .01473



Liite 13

1()
Varahtelymittaustulokset 230L01D001-5RP
5 - KEITIN
it 230L01D001-5RP Vaihde toisio radiaali
: ' ' Reitt Spektri
. 0005 | | 04-huhti-1712:34:56
B (PkVue-YP 1000 Hz)
E 0004 | | KOKTAS.=.0320 V-DG
| RMS = .0319
S o0.003 KUORM= .0
"g:_ Tl i T RPM =164. (2.73 Hz)
= 0.002 il il | 41
2 0.001 "'Z-r“ '" oy, Jgd ' " " dh
d i ||. M St | o
0 T ; o : Al '|' i
[
0 200 400 600 800 1000
Taajuus (Hz)
gi PK HALYT ' Reitt Aikataso
T T 04-huhti-1712:34:56
21 L (PkVue-YP 1000 Hz)
-E 18 RMS = .0817
= 15" T PK(+) =.2534
T 1+ CRESTF=3.10
@ 12 | Dcoff =.0007
[:5]
o 9 | |
[=]
= 6 i
3] |
> Hr— Taaj: 24.38
0 0.4 0.8 1.2 1.6 Mof{i. 8 940

Aika sekunteina Spek: .00275



Varahtelymittaustulokset 230L01D001-6R

mm/s

RMS Nopeus

G-s

Kiihtyvyys

Liite 14
1)

5 -KEITIN1
oitE 230L01D001-6R Vaihde toisio radiaali
- L : ' Reitt Spektri
04-huhti-1712:36:44
0.12 | | (55T-korjattu )
KOKTAS. = .3491 V-DG
RMS = 3515
0.08 KUORM= .0
] RPM = 44. (.73 Hz)
0.04 || |
0 - T Al
0 20 40 60 80 100
Taajuus (Hz)
s Reitt Aikataso
04-huhti-1712:36:44
RMS = .0503
PK(+/-) = .1957/.1803
| CRESTF=3.89
Taaj: 24.38
0 1 . B 4 > 6 1 Moni:  33.20

Aika sekunteina

Spek: .03411



Varahtelymittaustulokset 230L01D001-6RP

G-s

RMS Kiihtyvyys

0.018

0.012 |

0.004 |

G-s

Kiihty vyys

5 - KEITIN1
230L01D001-6RP Vaihde toisio rad. PeakVue
. : ; - .
1Y
I L
0 5 20 25 30 35 40
Taajuus (Hz)
7
5 VAUR.
5] 1
4 HALYT
3 1
2] L
1] L
O Pt grermdbt s, At Al Attt ooty P e b b

2

4 8 8 10
Aika sekunteina

Liite 15
1)

Reitt Spektri
04-huhti-1712:36:44
(PkVue- YP 500 Hz)

T KOKTAS.= .0582 A-DG

RMS = .0581
KUORM = .0
RPM = 29. (.65 Hz)

Reitt Aikataso
04-huhti-1712:36:44
(PkVue- YP 500 Hz)
RMS = .1642
PK(+) = .4292
CRESTF= 2.61
DCoff = .2622

Taaj: 24.40
Moni: 37.28
Spek: .0015%9



Liite 16

1(1)
Varahtelymittaustulokset 230L01D001-6A
5 -KEITIN1
-— 230L01D001-6A Vaihde toisio aksiaali
u.u? B ' ] Reitt Spektri
" 07 | 1 04-huhti-1712:37:49
£ 006 | | (sST-korjattu )
E KOKTAS.= .2147 V-DG
0.05
05 | 1 RmMs= .2180
004y ! RPM =45, (77 Ha)
= . - Z
& 0.3
S | i
w  0.02
o | |
X .01 | i
0 L i ! 2 .’../’1«- W“
0 20 40 &0 80 100
Taajuus (Hz)
g-: Reitt Aikataso
3L VAUR. 1 04-huhti-1712:37:49
- 0.2 | | | RMS = .0786
b i PK(+-) = .23871.2468
0.1 1 CRESTF=3.14
= 0.0 L
E.E‘: 0.1 i
=
2 -0.2 | |
0.3
+ VAUR I
0.4
Taaj: 24.38
0 1 2 3 4 5 6 & Moni: 31.73

Aika sekunteina Spek: .01124



Varahtelymittaustulokset 230L01D001-6AP

G-s

RMS Kiihtyvyys

0.016

0.012 |

0.008 |

0.004 |

G-s

Kiihtywyys

5 - KEITIN1

230L01D001-8AP Vaihde toisio aksiaali PeakVue

Liite 17
1)

Reitt Spektri
04-huhti-1712:37:49

(PkVue- YP 500 Hz)

| KOKTAS.= .0632 A-DG

RMS = .0630

KUORM= .0

RPM = 69. (1.15 Hz)

5 10 15 20
Taajuus (Hz)

25

30

35

40

Reitt Aikataso
04-huhti-1712:37:49

VAUR.

(PkVue- YP 500 Hz)
L RMS= .1762
PK(+) = .4045

HALYT

CRESTF= 2.30
DCoff =.3124

0 2 4 3

Aika sekunteina

10 Taaj: 24.40
Moni: 21.15
Spek: .00522



Liite 18

1(1)
Varahtelymittaustulokset 230L01D001-7R
5 -KEITIN1
0.08 230L01D001-TR Sekottajan tukil. 1 radiaali
i v ' . ' Reitt Spektri
z e 1 04-huhti-1712:40:22
= 008 | | (sST-korjattu )
= KOKTAS.= .2005 V-DG
0.05 | 1 Rms= .2045
o 0.04 KUORM = .0
@ i " RPM = 1489. (24.99 Hz)
& 003
B 1 L
@ 0.02
2 L
001 |
0 _MM
0 20 40 60 80 100
Taajuus (Hz)
e 'VAUR Reitt Aikataso
0.08 | . | 04-hunti-1712:40:22
e RMS = .0249
3 0.04 PK(+/-) = .0799/.0837
| | CRESTF=3.37
w
= 0 L
=
E -0.04 |
s ]
0.08 | |
—_— VAUR
Taaj: 24.28
- 1 2 2 4 3 . T Moni: 975

Aika sekunteina Spek: .00577



Varahtelymittaustulokset 230L01D001-7RP

G-s

RMS Kiihtyvyys

Liite 19
1(1)

5 -KEITIN1
oiGiE 230L01D001-7TRP Sekoittajan tukil. 1 rad PeakVue
: i : ' : I ' ' Reitt Spektri
04-huhti-1712:40:22
0.0012 | I (PkVue- YP 500 Hz)
KOKTAS.=.0042 A-DG
RMS = .0042
0.0008 KUORM = .0
T RPM = 1489, (24.82 Hz)
0.0004 | 1
i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Taajuus (Hz)
i ' ' ' Reitt Aikataso
8 VAUR. 04-huhti-1712:40:22
PR (PkVue- YP 500 Hz)
(!') T + RMS= .0107
" . PK(+) = .0428
@ HALYT CRESTF= 4.00
> 3 | DCoff=.0192
e
£ 2] L
¥
1] 1
0 . " ;
Taaj: 24.40
. “ 4 & w Moni: .983

Aika sekunteina

Spek: .00011



Liite 20

1(1)
Varahtelymittaustulokset 230L01D001-8R
5 - KEITIN1
- 230L01D001-8R  Sekottajan tukil. 2 radiaali
o v ; ' ' Reitt Spektri
= el 1 04-huhti-1712:41:20
£ 006 | | (sST-korjattu )
= KOKTAS.= .2020 V-DG
0.05
05 | 1 Rms= 2118
g 0.04 KUORM= .0
2 RPM = 1489, (24.98 Hz)
o 0.03 | |
=
®  0.02
2 i
0.0 |
0 !
0 20 40 &0 80 100
Taajuus (Hz)
048 ' ' ' ' ' ' Reitt Aikataso
04-huhti-1712:41:20
M RMS = 0296
5 PK(+/-) = .0854/.0851
CRESTF= 2.89
-
=3 L
o)
=
&
E
£
Taaj: 2438
0 1 2 3 4 5 8 L Moni: .976

Alka sekunteina Spek: .00853



Varahtelymittaustulokset 230L01D001-8RP

G-s

RMS Kiihtyvyys

0.004 |

0.002 |

G-s

Kiihtyvyys

Liite 21
1(1)

5 -KEITIN1
230L01D001-8RP Sekoittajan tukil. 8 rad PeakVue
' ' ' ' B ' ' Reitt Spektri
04-huhti-1712:41:20
| (PkVue- YP 500 Hz)
KOKTAS.= .0336 A-DG
RMS = .0335
KUORM = .0
RPM = 1489. (24.82 Hz)
0 5 10 15 20 25 35 40
Taajuus (Hz)
* ' ' ' ' Reitt Aikataso
6 VAUR. 04-huhti-1712:41:20
” (PKVue- YP 500 Hz)
g + RMS= .0504
a __ PK(+) = .7418
HALYT CRESTF= 14.71
3] | DCoff=.0178
2] 1
1] ol
0 liu L " PR TR 1} O (GO it ST 1 CAMORTS LCTY o ad Ju J ' h
Taaj: 24,40
0 2 o 6 B 20 Moni:  .983

Aika sekunteina

Spek: .00080



Varahtelymittaustulokset 230L01D002-1R

mm/s

RMS MNopeus

G-s

Kiihtyvyys

5 - Murskain D002
230L01D002-1R Moottori N, radiaali

Liite 22
1(1)

0.36 ' ' Reitt Spektri
0.30 | L 04-huhti-1712:45:15
- KOKTAS.= .4053 V-DG
25 | 1 RMS= .4035
- KUORM = 100.0
B T RPM = 826. (15.44 Hz)
0.15 | L
0.10 | L
0.05 w L‘M 1
0 l'dv P R A S e Y < D v e i e B PO e ARt B W O e S
0 50 100 150 200 250 300
Taajuus (Hz)
‘; ' ' ' ' ' ' ' Reitt Aikataso
VAUR. 04-huhti-1712:45:15
2 z RMS = .0455
HALYT PK(+/-) = .1586/.1685
11 {1 CRESTF=3.71
ol . o
1] L
- HALYT
S VAUR.
Taaj: 15.31
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Mo,’.". e
Aika (ms) Spek: .01831



Varahtelymittaustulokset 230L01D002-1RP

5 -Murskain D002
230L01D002-1RP Moottori N, radiaali PeakVue

Liite 23
1(1)

0.04

Reitt Spektri
- 04-huhti-1712:45:15
o 0.03 | | (PkVue-YP 1000 Hz)
KOKTAS.= .2652 A-DG
2 RMS = .2648
S 002 KUORM = 100.0
Z BEES T RPM = 1095. (18.25 Hz)
——— 1]
! n g
'8}
g 0.01 Ho ‘ 'Il o LI I_“ 1 1 |I mi 1
[ '-'3' ! | |E' | | | .—l||. ML \
o i :'“ |.' | J X e 1}
o | . ) . .
|
0 200 400 800 800 1000
Taajuus (Hz)
; : VAUR. ' Reitt Aikataso
. 1+ 04-huhti-1712:45:15
6 (PkVue-YP 1000 Hz)
w - 4
& RMS = .6958
i - 1 PK(+)=1.61
e 4 HALYT CRESTF= 2.31
= i T DCeff=.1330
1 1
=
v 2] 1
1
u 1 1
Taaj: 15.63
0 0.4 0.8 1.2 1.6 Moni: 858

Aika sekunteina

Spek: .00418



Varahtelymittaustulokset 230L01D002-2R

Liite 24
1(1)

5 - Murskain D002
- 230L01D002-2R Moottori D, radiaali
: ' ' ' ' ' Reitt Spektri
o 04-huhti-1712:46:09
g e T KOKTAS = 1856 V-DG
= RMS = .2629
0.09 | KUORM = 100.0
@ RPM = 1001. (16.68 Hz)
@
S 0.06 | L
z
w
= 003 u
s 1 L
|l (] (|
0 | VR ke Vi : : cl.l:l.ELr.J_ﬂ..ELLv—' wmmonoon, |
0 100 200 300 400 500 600
Taajuus (Hz)
: ' ' ' ' ' ' ' Reitt Aikataso
VAUR. 04-huhti-1712:46:09
5 . RMS = .0205
= HALYT PK(+/-) = .0695/.0697
Ll 1 CRESTF=3.40
(]
g0
2 4 |
=
e HALYT
E.. VAUR.
Taaj: 15.63
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Mant Bt
Aika (ms) Spek: .01376



Varahtelymittaustulokset 230L01D002-2RP

G-s

RMS Kiihtyvyys

Kiihtyvyys

0.10

5 - Murskain D002
230L01D002-2RP Moottori D, radiaali PeakVue

Liite 25
1(1)

Reitt Spektri
04-huhti-1712:46:09
(PkVue-YP 1000 Hz)
KOKTAS.= .3721 A-DG
RMS = 3711
KUORM = 100.0
RPM = 941. (15.68 Hz)

1000

Taajuus (Hz)

Reitt Aikataso
04-huhti-1712:46:08

VAUR.
T (PkVue-YP 1000 Hz)
RMS = .8674
) | PK{+)=280
HALYT CRESTF=2.99
DCoff =.1718
Taaj: 15.63
0.4 0.8 1.2 1.6 Moni: .997
Aika sekunteina Spek: .01648



Varahtelymittaustulokset 230L01D002-2A

mm/s

RMS Nopeus

G-s

Kiihtyvyys

5

- Murskain D002
230L01D002-2A Moottori D, aksiaali

Liite 26
1(1)

o] Reitt Spektri
0.12 | 1 04-huhti-1712:47:17
i KOKTAS.= .1903 V-DG
10 1 RMS= .2492
i KUORM = 100.0
] T RPM = 999. (16.68 Hz)
0.06 | 1
0.04 | 1
0.02 | 1
0 | Rl T Re W AP N ¥ el o e U RPN UM B
0 100 200 300 400 500 600
Taajuus (Hz)
;' ' ' ' ' ' ' ' Reitt Aikataso
VAUR. 04-huhti-1712:47:17
2 5 RMS = .0340
HALYT PK(+/-) = 111311014
1] 1 CRESTF=3.28
0 - - "
-1 L
" HALYT
= VAUR.
Taaj: 15.63
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Mot e
Aika (ms) Spek: .00824



Varahtelymittaustulokset 230L01D003-1R

mm/s

RMS MNopeus

G-s

Kiihtyvyys

5 - Murskain D003

230L01D003-1R  Moottori N, radiaali

0.40
0.35

0.30
0.25
0.20
0.156
0.10

Liite 27
1(1)

Reitt Spektri
04-huhti-1712:48:14
KOKTAS.= .4929 V-DG

RMS = .4936
KUORM = 100.0
RPM = 926. (15.44 Hz)

0.05 L
0 i i Il =t ) For R Al
100 150 200
Taajuus (Hz)
;' ' ' ' : : ' ' Reitt Aikataso
VAUR. 04-huhti-1712:48:14
2 . RMS = .0585
HALYT PK(+-) = .2131/.2108
1] 1 CRESTF=3.77
0 . s i e
L Lo " LRl ol Il L
-1 1
e HALYT
"2 VAUR.
Taaj: 16.56
0 50 100 150 200 250 300 350 400 R 0
Aika (ms) Spek: .05038



Liite 28

1 (1)

Varahtelymittaustulokset 230L01D003-1RP

5 ~-Murskain D003
230L01D003-1RP Moottori N, radiaali PeakVue

LA Reitt Spektri
© 008 04-huhti-1712:48:14
T 1 (PkVue-YP 1000 Hz)
KOKTAS.= 2534 A-DG
©  0.08 | RMS = .2533
T KUORM = 100.0
__E 0.04 RPM = 1065. (17.75 Hz)
=
w
= 002 |
&
0
0 200 400 800 800 1000
Taajuus (Hz)
2 ' ' ' Reitt Aikataso
i VAUR. T 04-huhti-1712:48:14
- R L (Pkvue-YP 1000 Hz)
@ 6 RMS = .6048
5| T PK(+)=1.67
2 3k . + CRESTF= 2.76
=
= 4] s | Dcoff=.1135
¥ 2| |

Taaj: 16.88
0.4 0.8 1.2 1.6 Moni: 951

Aika sekunteina Spek: .00832

o



Liite 29

1(1)
Varahtelymittaustulokset 230L01D003-2R
5 =~ Murskain D003
0.18 230L01D003-2R Meoettori D, radiaali
: ' ' : Reitt Spektri
oo 0B | | 04-huhti-1712:43:06
= KOKTAS.= .1968 V-DG
£ 0.12 RMS = .2810
T T KUORM = 100.0
o 608 RPM = 982. (16.36 Hz)
2
=z 0.06 | 1
w
= 003 | |
0 L | e L L
400 600 800 1000
Taajuus (Hz)
: ' ' ' ' ' ' ' Reitt Aikataso
VAUR. 04-huhti-1712:49:08
2 ; RMS = .0187
: M. PK(+/-) = .05651.0591
1 | CRESTF=3.16
w
2 0
£ i
=
= . HALYT
= VAUR.
Taaj: 16.88
0 50 100 150 200 250 300 350 400 iy S

Aika (ms) Spek: .01783



Liite 30
1(1)

Varahtelymittaustulokset 230L01D003-2RP

5 - Murskain D003
o 230L01D003-2RP Meoottori D, radiaali PeakVue
: ' ' ' ' ' Reitt Spektri
a 04-huhti-1712:49:08
n 0.09 | | (PkVue-YP 1000 Hz)
KOKTAS = .4156 A-DG
- RMS = .4144
= 0.08 KUORM = 100.0
E‘ 1 RPM = 948. (15.82 Hz)
E
(] 0.03
= ol | T
S
o M ' i ; ! ;
0 200 400 600 800 1000
Taajuus (Hz)
10 ' ' ' Reitt Aikataso
8 VAUR. 04-huhti-1712:49:08
. i T (PkVue-YP 1000 Hz)
. RMS = 1.02
6 B 1 PK(+) =285
= HALYT CRESTF= 2.59
= a DCoff = .2021
E.. -+ L
=
¥ 2
0
Taaj: 16.88
0 0.4 0.8 1.2 1.6 Moni: 1.087
Aika sekunteina Spek: .00842




Liite 31

1)
Varahtelymittaustulokset 230L01D003-2A
5 - Murskain D003
5% 230L01D003-2A Moottori D, aksiaali
. ' ' ' ' ' Reitt Spektri
o 025 | 04-huhti-1712:50:07
p= KOKTAS.= 3437 V-DG
£ 0.20 RMS = .3527
T T KUORM = 100.0
T RPM = 924. (15.40 Hz)
a
2 010 1
W
Z 005 1
0 a '_f-TD'L_J_FF__I_E_.I_F__J_I_J_L_I_FJ- " L
0 200 400 800 800 1000
Taajuus (Hz)
: ' ' ' ' ' ' ' Reitt Aikataso
VAUR. 04-huhti-1712:50:07
2 i RMS = .0413
2 WALYT PK(+/-) = .1468/.1447
1 1 CRESTF=3.55
2]
i 0 . .
| |
£
= = HALYT
= VAUR.
Taaj: 16.88
0 50 100 150 200 250 300 350 400 b d R o

Aika (ms) Spek: .01076



Liite 32

1(1)
Varahtelymittaustulokset 230L01D004-1R
5 - Murskain D004
oD 230L01D004-1R  Moottori N, radiaali
s : ' ; ' Reitt Spektri
" RS 1 04-huhti-1712:51:25
= 030 | KOKTAS.= .3755 V-DG
£ RMS = .4432
0.25 | 1 KuoRrm =100.0
@ 590 RPM = 928. (15.46 Hz)
L i ]
& 0.5
2 i s
@ 010
2 i X
X 0.05 | 1§
0 m 4..'-_J..J-_MMJLTUL/:'JJ.JLHTU—MMUJJU—MU—J__
0 100 200 300 400 500
Taajuus (Hz)
: ' ' ' ' ' ' ' Reitt Aikataso
VAUR. 04-huhti-1712:51:25
2 3 RMS = .0481
"-“ ALY S PK(+-) = 161311543
1l 1l CRESTF=3.35
2 0
E: o = 4 AR = %
& T
£
x 2 HALYT
- VAUR.
Taaj: 16.88
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Morii 194

Aika (ms) Spek: .08511



Liite 33

1 (1)

Varahtelymittaustulokset 230L01D004-1RP

5 - Murskain D004
230L01D004-1RP Moottori N, radiaali PeakVue

0.10 T

Reitt Spektri
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Varahtelymittaustulokset 230L01D004-2R

5 - Murskain D004
230L01D004-2R Moottori D, radiaali
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Varahtelymittaustulokset 230L01D004-2RP
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5 - Murskain D004
230L01D004-2RP Mootteori D, radiaali PeakVue
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5 - DMurskain D004
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230L01D004-2A Moottori D, aksiaali
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