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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella Lapin ammattikorkeakoulun Ke-
min teollisuuden ja luonnonvarojen yksikon erdstd oppimisymparistoé siten, etta siel-
I& voitaisiin suorittaa erilaisia kunnonvalvonnan mittauksia. Oppimisympariston
suunnittelussa mittalaitteiden kayttod rajattiin tdssa tydssa oppimisympéristossa ole-
viin keskipakopumppuun ja sahkémoottoriin.

Opinnaytetydssa syvennyttiin keskipakopumpun ja séhkdmoottorin rakenteeseen,
toimintaan sek& ndissa esiintyviin prosessisuureisiin. Tyossa selvitettiin myds pum-
pussa ja moottorissa ilmenevét yleisimmét viat ja niiden aiheuttajat. Tydssa tutustut-
tiin vika- ja vaikutusanalyysiin (VVA) seka vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysiin
(VVKA).

Mittalaitteet rajattiin  koskemaan vardhtelymittauslaitteistoa, lampokameraa seka
stroboskooppia. Oppimisymparistoon oli tarkoitus suunnitella opiskelijoille ohjeet
néaiden mittalaitteiden mahdolliseen kayttdon sekd pohtia sitd, kuinka néaita laitteita
voitaisiin kayttaa turvallisesti oppimisymparistdssa. Lisaksi tydssa mietittiin millaista
pohjatietoa opiskelija tarvitsee suoriutuakseen kyseisista kunnonvalvonnan mittauk-
sista.

Opinnaytetydssa saatiin laadittua suuntaa antavat ohjeet kunnonvalvonnan varahte-
lymittauksille, lampokamerakuvaamiseen sekd stroboskoopin kéyttoon. Opinndyte-
tyossd mietittiin oppimisympaériston turvallisuuteen liittyvia asioita. Tydssa laadittiin
suppeat vika- ja vaikutusanalyysit pumpulle ja moottorille seké vika-, vaikutus-, ja
kriittisyysanalyysit. Tydssa tuotiin myos esille Lapin ammattikorkeakoulun tutki-
mus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnassa kehitetty kunnonvalvontaan liittyva mobiili-
sovellus ja sen mahdollinen hyédyntdminen oppimisymparistdssa.

Asiasanat: kunnonvalvonta, keskipakopumppu, vaihtosahkémoottori, VVA, VVKA
varahtelymittaus, lampokamera.
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The purpose of this study was to design a learning environment for the Unit of Indus-
try and Natural Resources at Lapland University of Applied Sciences to enable per-
forming a variety of condition monitoring measurements. The condition monitoring
measurements were limited to concern only centrifugal pump and electric motor in
the learning environment.

The study focused specifically on the structure and functions of the centrifugal pump
and electric motor, including also the related process variables. This study also iden-
tified the most common faults in the pump and in the motor and the reasons behind
the problems. In this study a closer look was taken at the Failure Models and Effects
Analysis (FMEA) and to the Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA)

Measuring equipment was limited to the vibration measuring devices, thermal imag-
ing camera and stroboscope. The focus of this study was to design guidelines for this
learning environment which would help students to use these measuring devices
properly and first and foremost carry out the tasks safely. In addition, this study also
takes into account what kind of basic knowledge students will need to be able to per-
form these condition monitoring tasks.

As a result, this study provides directional guidelines for how to use condition meas-
uring devices like vibration measurements, thermal imaging and stroboscope safely
in the school’s learning environment. Compact Failure Models and Effects Analysis
(FMEA) and Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA) relating to the
pump and motor were also introduced. The mobile application for the condition mon-
itoring developed at Lapland University of Applied Sciences is mentioned in this
study as well as the possible use in the learning environment.

Keywords: condition monitoring, centrifugal pump, electric motor, FMEA, FMECA,

vibration measurement, thermal imaging camera.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

VVA Vika- ja Vaikutusanalyysi (FMEA = Failure Modes and Ef-
fects Analysis)
VVKA Vika-, Vaikutus- ja Kriittisyysanalyysi (FMECA = Failure

Mode, Effects and Criticality Analysis)
TKI Tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta (Reseach and de-

velopment)



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on kehittdd oppimisympdristda Lapin ammattikorkeakou-
lun Kemin teollisuuden ja luonnonvarojen yksikén prosessiautomaatiolaboratorioon
siten, ettd sielld voitaisiin tulevaisuudessa suorittaa prosessissa olevien koneiden kun-
toon liittyvia kunnonvalvontamittauksia erilaisia mittalaitteita apuna kayttaen. Aiheen
ty6lle antoi Lapin ammattikorkeakoulun yhteydessa toimiva tutkimus-, kehitys- ja inno-

vaatiotoiminnan kunnossapitoryhma.

Ty6ssa on tarkoitus tutustua prosessiautomaatiolaboratorion vesiprosessiin yleisesti,
jotta saataisiin ké&sitys, millaisessa ymparistossa tutkittavat laitteet sijaitsevat ja mika on
niiden rooli prosessissa. Oppimisympériston suunnittelu rajataan koskemaan ainoastaan
vesiprosessissa olevaa pumppuyksikkdd, johon kuuluu keskipakopumppu ja tdmén kayt-
ton& toimiva vaihtovirta sahkémoottori. Ty0ssé tutustutaan ndiden laitteiden rakentee-

seen ja niissd vaikuttaviin prosessisuureisiin.

Tyossa selvitetddn pumppuyksikon yleisimmat viat ja syyt, jotka aiheuttavat kyseisia
vikoja. Opinndytety6ssa tutustutaan vika- ja vaikutusanalyysiin seka vika-, vaikutus- ja
kriittisyysanalyysiin ja kokeillaan, kuinka nditd analysointimenetelmia voitaisiin hyo-

dyntéé oppimisympériston suunnittelun apuvalineena.

Tyossa suunnitellaan kuinka oppimisymparistoon kéyttéonotettavia kunnonvalvonnan
mittalaitteita kdytetadn. Tassa tydssd mittalaitteina ovat vardhtelymittauslaitteisto, 1&m-
pokamerakuvaus, seka pysaytyskuvan muodostava ja kierroslukuja ilmaiseva strobo-
skooppi. Lisdksi tydssa huomioidaan tutkimus- ja kehitysyksikdssa kehitetty mobiiliso-
vellus aistinvaraiseen kunnonvalvontaan ja se, kuinka sitd voidaan hyddyntdaa kunnos-
sapidontietojarjestelmén kanssa oppimisympadristdssa suoritettavaan kunnonvalvonta-
kierrokseen. Tyossa kartoitetaan millaisen pohjakoulutuksen oppilas tarvitsee, jotta han
voi kayttda mittalaitteita oppimisymparistdssa. Tydssa selvitetddn oppimisymparistén

ty6turvallisuuteen liittyvia asioita siten, ettd mittalaitteiden kéytto olisi turvallista.



2 OPPIMISYMPARISTON TEORIAA

Oppimisymparistd koostuu oppimiseen liittyvésta fyysisesta ympéristosta, psyykkisista
tekijoista ja sosiaalisten suhteiden kokonaisuudesta, jossa erilaisten asioiden opiskelu ja
oppiminen tapahtuvat. Fyysiseen oppimisympéristotn voidaan liittdd koulun rakennuk-
set, tilat, opetusvalineet ja opiskelumateriaalit. Tilat ja valineet joilla oppimista edesau-
tetaan, tulee jarjestaa siten ettd niit4 voidaan kdyttdd monipuolisesti hyvaksi opetukses-
sa. Oppimisympariston varustuksen tulee olla sellainen, etta se tukee oppilaan kehitty-
mistd nykyaikaisen tietoyhteiskunnan jéseneksi. (Opetushallituksen www-sivut 2014,
Hakupéiva 9.5.2014.)

Oppimisympariston tulee olla fyysisesti, psyykkisesti ja sosiaalisesti turvallinen. Oppi-
misympariston on myos tuettava oppilaan oppimismotivaatiota, uteliaisuutta ja tarjota
oppilaalle kiinnostavia ongelmatilanteita ja haasteita jotka edesauttavat oppilasta arvi-
oimaan tavoitteitaan ja toimintaansa. Oppimisymparistossé olisi suotavaa sekin, etté se
edistdisi vuoropuhelua opettajan ja oppilaan valilla sekéd ohjaisi oppilaita tyoskentele-
maan ryhmaéssa. Tavoitteena olisi Kiireetdn, avoin, rohkaiseva ja myonteinen ilmapiiri
kaikille oppimisympéristossd osana oleville. (Opetushallituksen www-sivut 2014, Ha-
kupdiva 9.5.2014.)



3 VESIPROSESSI

Lapin ammattikorkeakoulun teollisuuden ja luonnonvarojen Kemin yksikossa luokassa
delta 1150 sijaitsee prosessiautomaatiolaboratorio, jonka osana toimii vesiprosessi. Ve-
siprosessissa on tarkoitus opettaa oppilaille prosessiautomaatiota ja véylatekniikkaa.
Tulevaisuudessa prosessiautomaatiolaboratoriossa tullaan opettamaan oppilaille konei-
den kunnossapitoa ja kunnonvalvontaa. (Leinonen 2012.)

Automaatiolaboratorio voidaan jakaa kahteen osaan, joita ovat valvomo ja prosessihuo-
ne. Prosessihuoneessa sijaitsee itse vesiprosessi (kuva 1), joka koostuu erilaisista saili-
Oistd, putkistoista ja kenttélaitteista. VValvomossa sijaitsevat erilaiset ohjelmoitavat lo-
giikat ja prosessiasemat, joilla prosessia voidaan ohjata. Kuvassa kaksi on esitettyna

koko vesiprosessin Pl-kaavio. (Leinonen 2012.)

Kuva 1. Vesiprosessi.
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Kuva 2. Vesiprosessin Pl-kaavio. (Maronen 24.10.2013, sahkdpostiviesti.)

Kuvassa kolme nékyy pumpun sijainti vesiprosessissa, joka on nimettyna Pl-kaaviossa
nimelld P10. Pl-kaaviosta myds selviad, ettd pumppu P10 Kierrattaa vettd sailiosta SL1

pois ja takaisin. Pumpun imuputkistossa on venttiili HV-001.
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Kuva 3. Pumppu P10, sdilié SL1 seka venttiili HV-001. (Maronen 24.10.2013, séhko-

postiviesti.)
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4 TUTKITTAVAT LAITTEET

Tassd opinndytetydssd keskeisimpina laitteina ovat keskipakopumppu seké vaihtovirta
séhkdémoottori. Sahkomoottori toimii tassa sovelluksessa keskipakopumpun kayttona.
Pumpun tarkoitus on pumpata vettd pois sailiosté ja takaisin. Opinnaytetyossa keskity-
tdén tutkimaan pumpun ja séhkdmoottorin toimintaa ja néissa esiintyvia vikoja seka

niiden kunnonvalvontaa.

Keskipakopumpun ja sahkomoottorin muodostama pumppuyksikké on teollisuudessa
yleisesti kéaytetty tapa siirtdd nesteitd paikasta toiseen. Alla olevista taulukoista 1 & 2
I6ytyy moottorin ja pumpun keskeisimmat tiedot. Kuvassa nelja esiintyvat tassé opin-
néaytetydssa kyseessa olevat pumppu ja sahkomoottori. Oppimisympariston sahkdémoot-

toria ohjataan taajuusmuuttajalla.

Taulukko 1. Sdhkomoottorin tekniset tiedot.

Teho P (kW) 11
Jénnite U (V) 400
Taajuus f [Hr_]| 50
Pydrimisnopeusn 1463
[r/min)

Virtal (A) 20,7

Taulukko 2. Pumpun tekniset tiedot.

MostokorkeusH (m) 25
Tilavuusvirta q (1/s) ]
PyGrimisnopeusn 1430
{r/min)




Kuva 4. ABB sahkdmoottori ja Ahlstrém pumppu.

4.1 Keskipakopumput ja niiden yleisimmat viat

Keskipakopumput toimivat siten, ettd pumpun akseli vélittda tehon kytkimelta pumpun
juoksupyoraan. Pumpun tehdessa sille maarattya tyétaan sen juoksupyora antaa nesteel-
le nopeuskomponentin, joka on pyoran tangentin suuntainen. Liséksi neste saa juoksu-
pyo6rassa tietyn paineen lisdyksen, joka johtuu pyoran nesteeseen aiheuttamasta keski-
pakovoimasta. N&in neste tunkeutuu putkistoon voittaen korkeuseron, virtausvastukset
ja paineen, joita se kohtaa matkallaan. Kun neste poistuu paineistuneena juoksupydran
kehéltd, juoksupyoréan keskelle virtaa kokoajan uutta nestettd imuputkistoa pitkin ilma-
keh&n paineen vaikutuksesta ja pumpun tuottaman imun avulla. N&in ollen pumpun lapi
kulkee nestettd jatkuvana virtana ensin imuputkistosta juoksupyoralle, jonka kehalta se

siirtyy pumpun pesaan, josta se painuu paineputkea pitkin pois. (Wirzenius 1968, 52.)

Pumpun pyorivan akselin ja pesén vali taytyy tiivistaa, ettei neste paasisi pois pesasta
akselin reidn kautta tai ettd pesédan menisi ilmaa. Tiivistys tapahtuu tiivisteilld, jotka on

sijoitettu omaan tiivistepesaansa akselin ymparille. (Wirzenius 1968, 53.)
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Pumpun pesé on yhdistetty pulteilla laakeripesaan, jossa akseli pyorii laakerien kanna-
tellessa sitd. Ndin keskipakopumpusta on kehittynyt aikojen saatossa kuvan viisi kaltai-
nen rakennelma, joka kuvaa tyypillistad keskipakopumpun rakennetta. (Wirzenius 1968,
52.)

Paine

Laakerointi
Juoksupyora

Tiivistys

Imukanava
Pumpun pesa

Kuva 5. Keskipakopumppu (Directindustry www-sivut 2014, hakupéiva 8.5.2014.)

Yksi pumpun yleinen vika on akselitiivisteen kuluminen. Akselitiiviste on herkka vi-
kaantumisille, mikéli pumpun kéyttssa tai ohjauksessa ilmenee ongelmia. Ongelmana
voidaan pitaa sitd, ettd pumpussa ei ole nestettd eli pumppua ajetaan kuivana, jolloin
akselitiiviste voi vaurioitua. Muita syita akselitiivisteen kulumiselle voi olla pumpatta-
van nesteen epdpuhtaus, tdmé voi olla haitaksi pumpun tiivisteelle. Liséksi tiiviste voi

vaurioitua sen takia ettd se on asennettu vaarin asennuspaikalla. (Toikka 2013, 4.)

Juoksupyoran kuluminen voi olla myds ongelman aiheuttaja pumppausprosessissa.
Juoksupyoréd kuluu yleensé silloin kun pumppua kéytetddn vaarassa toimintapisteessa,

vadrassa pyorimisnopeudessa tai ettd juoksupy6rd on taysin vaaran tyyppinen, vaaran
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kokoinen tai vaérasta materiaalista. Kaikki mainitut ovat yhteydessa siihen, etta tarvitta-
vat laht6tiedot puuttuvat pumppua tilattaessa tai lahtotiedot on valittu vaarin. (Toikka
2013, 4))

Pumpun vikaantumiseen liittyy myos vahvasti se, ettd pumppu on asennettu vééarin lop-
pukayttopaikalle. Asennuksessa ilmenevié ongelmia voivat olla linjauksen puute, huono
alustaan kiinnitys ja putkiston huono tuenta. Linjauksen puutteen takia pumpun osat
kuluvat voimakkaammin, kuin silloin jos linjaus suoritetaan onnistuneesti. Kun putkisto
on hyvin tuettu, pumppuun ei kohdistu sitd kautta ylimaaraisia vaantavia voimia. Pump-

pu taytyy olla myods hyvin kiinnitetty alustaansa. (Toikka 2013, 4.)

Pumpussa olevat laakerit ovat myos alttiita vikaantumaan ennenaikaisesti mikéli pum-
pun asennuksessa, huollossa tai kaytdssa ilmenee virheitd. Naité virheitd ovat yleensa
kytkimen ja moottorin linjauksessa tapahtuva vahinko jolloin laakereihin kohdistuu
ylimaaraisia voimia akselin pyoriesséd. Pumpun voitelun puute tai liiallinen voitelu voi-
vat my0s osaltaan edesauttaa laakeroinnin hajoamista ennenaikaisesti. Myos veden jou-
tuminen laakeripesaan painepesun yhteydessa voi koitua laakereiden kohtaloksi mm.

korroosion muodossa. (Toikka 2013, 5.)

4.2 Vaihtosahkdmoottorit ja niiden viat

Oikosulkumoottori toimii magneettikentédn ja moottorissa olevien virtaa siséltavien joh-
timien valisten vuorovaikutuksien seurauksen perusteella. Oikosulkumoottori on raken-
teeltaan varsin yksinkertainen sisaltden akselin laakereineen, roottoreineen ja tuuletin-
siipineen. Itse moottorin runko koostuu staattorista seka moottorin sahkaliitanndista.
Kuvassa kuusi on esitettynd oikosulkumoottorin rakenne. (ABB www-sivut 2014, ha-
kupaiva 21.5.2014.)
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Laakerointi
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™ Staattori
Roottori

Kuva 6. Oikosulkumoottori. (Enggcyclopedia www-sivut 2014, hakupaivé 9.5.2014.)

Epatahtimoottoreissa yleisimpid vikoja ovat laakeri- ja kaamiviat, jotka aiheuttavat
kunnossapitotditd séhkomoottoreissa. Kadmivika voi syntyd esimerkiksi moottorin
kaynnistyksen yhteydessa, jos esimerkiksi moottori on ollut varastoituna kosteassa ja
staattorikddmeihin on keraantynyt siten kosteutta. Kéamityksen saavuttaessa kastepis-
teen sen eristysvastusarvo romahtaa, jolloin kadamityksessa syntyy erilaisia oikosulkuja.
Eristysvastusmittauksilla kayttéonoton yhteydessa voidaan varmistua siité, ettd mootto-

rin eristyskyky on riittavé. (Valtonen 2013, 7.)

Toisenlainen k&&mivika voi syntyd kun taajuusmuuttajakéytdssd olevaan moottoriin
syotetadn suurella nousunopeudella jannitepulsseja. Namé pulssit aiheuttavat kdaamin
pinnalle osittaispurkauksia ja k&&mi vanhenee ndin ennenaikaisesti. Joskus kaamitys
saattaa l0ystyd, joka saattaa viitata moottorin vardhtelyihin. Joten on térkeda tarkistaa

moottorin kaamityksen kunto silloin talldin. (Valtonen 2013, 8.)
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5 MITTAUKSET KUNNONVALVONNASSA

Koneiden ja laitteiden komponentit sek& niiden todennédkoiset vikaantumismekanismit
maadrittdvat ne kunnonvalvontatekniikat, joita kunnonvalvonnassa hyddynnetédan. Tay-
dellinen kunnonvalvonta vaatii sen, ettd koneiden ja laitteiden kuntoa seurataan usealla
niille sopivilla laitteilla. Tavallisimmin koneiden kuntoa valvotaan varéhtelymittauksil-
la. Véardhtelyiden seurannan liséksi varteenotettavia valvontatekniikoita ovat mm. lam-
potilojen seuranta, visuaaliset tarkastukset, 6ljyanalyysit sekéd sahkotekniset kunnonval-
vontamenetelmét. (Mikkonen & Kautto 2009, 162.)

Vikojen tunnistaminen on térkedd, ettd voidaan ajoittaa mahdolliset korjaustoimenpiteet
jarkevasti. Ajoituksessa on tarkeaa, ettd tietyntyyppisen vian ilmetessé voidaan pysayt-
tdd toiminto saman tien ja miettida korjausajankohtaa, ennen kuin laite kerkedé hajoa-
maan lopullisesti. Joissakin tapauksissa pelkka saato- tai voitelutoimenpide korjaa tilan-
teen, jonka jalkeen laitteen kaytt6d voi jatkaa. (Mikkonen, Jantunen, Miettinen, Leino-
nen, Kautto & Lumme 2009, 297.)

Kunnonvalvonnan suunnittelu sisaltd seuraavia vaiheita PSK 5705 standardin mukaan:
- Maééritetadn koneiden kriittisyys laitoksessa ja niiden kunnonvalvonnan tarve.
- Valitaan koneille soveltuvat valvontamenetelmat.
- Suunnitellaan valvontamenetelmien toteutettavuus.
- Laaditaan kunnonvalvontasuunnitelma, joka selventaa:
o valvontatekniikoita ja menetelmié seké raja-arvoja
o aikaa suoritettavien mittauksien valilla
o mittaustoiminnan kdytannon suunnittelua
o tulosten dokumentointia, raportointia ja seurantaa. (Mikkonen & Kautto
2009, 162.)

5.1 Koneiden varédhtelyiden mittaus

Pydrivissé koneissa esiintyy vérahtelyitd niiden kdydessa. Varédhtelyilla on omat herat-
teensd, jotka johtuvat erilaisista voimista, jotka puolestaan johtuvat laitteen normaalista
toiminnasta, kuten koneen valmistuksessa ja asennuksessa ilmenevista epatarkkuuksista.

Vérdhtelyitd aiheuttavat myos erilaiset viat koneissa esimerkiksi epétasapaino, joka
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saattaa johtua jonkin osan kulumisesta tai osan vaurioitumisesta. (Mikkonen & Mietti-
nen & Jantunen 2009, 224.)

5.2 Lampdotilojen mittaaminen

Lampaotilojen mittaamista kdytetddn yleisesti teollisuudessa suojaus- ja halytysjarjestel-
missé. Kun lampotila kappaleessa nousee, niin samalla materiaali laajenee ja aiheuttaa
rakenteeseen lampojannityksid. Mikéli lampd6tila nousee esimerkiksi akselin toisessa
paassé liikaa, voi akseli taipua kuten myos toisesta paastd lammennyt koneen runko.
N&in ollen on tarke&& seurata koneiden lampdtiloja ettd ne pysyvét sallituissa rajoissa,
mikali lampdtilat alkavat nousta jossakin liikaa on syyté tarkastella lammadnnousun ai-
heuttajaa. (Miettinen, Leinonen, Riutta, Heinonen & Kokko 2009, 439.)

Lampotilaa voidaan mitata ainetta koskevalla menetelmélla tai koskemattomalla mene-
telmélla. Koskettavia menetelmié ovat yleisimmin metallivastusanturit ja termoparian-
turit. Koskematonta menetelmda kaytettdessd mitataan kappaleen ldhettamaa lam-
posateilyd. Koskemattomia mittausmenetelmid ovat infrapunaldmpomittarit ja lampo-
kamerat. (Miettinen, Leinonen, Riutta, Heinonen, Kokko 2009, 439.)

5.3 Stroboskoopin kayttd kunnonvalvonnassa

Kunnonvalvonnassa voidaan kayttdd niin sanottuja aisteihin perustuvia havaintoja. Nai-
den havaintojen pohjalta voidaan arvioida laitteiden kuntoa, joka on ollut aiemmin ai-
noa tapa suorittaa kunnonvalvontaa. Mainittakoon tassé ihmisilla olevia aisteja, jotka
soveltuvat laitteiden kunnonvalvontaan ovat nakgaisti, kuuloaisti, tuntoaisti ja hajuaisti.

(Miettinen, Leinonen, Riutta, Heinonen, Kokko 2009, 418.)

Nékyvissa olevien pyorivien osien kunnon tarkkailuun voidaan kayttaa stroboskooppia.
Stroboskooppi toimii siten, ettd sen vélkkymistaajuus asetetaan vastaamaan koneen
py6rimis- tai varéhdystaajuutta, jolloin saadaan aikaiseksi niin sanottu pysaytyskuva.
Pysédytyskuvasta voidaan tehdd nakohavaintoja pyorivésta kohteesta. Stroboskoopilla
voidaan tarkistaa my0s koneen kierrosluku ja pyérimissuunta. (Miettinen, Leinonen,
Riutta, Heinonen, Kokko 2009, 448.)
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6 KUNNOSSAPIDON TIETOJARJESTELMAT

Kunnossapitojérjestelmét ovat tietojarjestelmid, joiden paatehtdvana on maaritellg teh-
taan tai laitoksen kunnossapitotoimenpiteet ja ajoittaa ne suoritettavaksi oikea-aikaisesti
kunnossapito-ohjelmien tai méariteltyjen tapahtumien pohjalta. Kunnossapitojarjestel-
mat voivat my6s hyddyntad kunnonvalvontajérjestelmilta saatua tietoa. Kunnossapito-
jarjestelmat pitdvat huolen toiminnanohjauksesta sek& materiaalivirtojen hallinnasta,
jotta voitaisiin minimoida tuotantojérjestelmien seisonta-ajat ja varmistaa ettd tuotanto

toimii odotetulla tavalla. (Edu www-sivut, hakupéiva 26.5.2014.)

Kunnossapitojérjestelméat kerdévat myos kulutietoja kdytetystd tydvoimasta ja materiaa-
leista ja ndin on helpompi aikatauluttaa ennakoivaa kunnostamista ja huoltamista. Kun-
nossapitojarjestelmia voivat kayttaa seka tehtaan oma henkildsto, ettd kunnossapitoyri-
tykset. Nain jarjestelmadn saadaan kerattyd hyodyllista tietoa korjattavista tai huolletta-
vista kohteista, jotta tyon suunnittelu ja toteutus onnistuisi helpommin seuraavilla ker-
roilla. Kuva seitseman selventaa kunnossapidon tietojarjestelmaéan liittyvia asioita. (Edu

www-sivut, hakupdivé 26.5.2014.)

Raportointi
Paivakirjat

Giden hallinta ustannusseuranta
ja jalkilaskenta

Tietojen Kuvakaytto- WAP
seuranta liittyma -kayttaliittyma

Huolto

Kunnossapidon
tietojérjestelm3
Vikojen hallinta

Projektien ja sei-
sokkien hallinta

WEB kayttd-
liittyma

Dokumenttien
hallinta

Kuva 7. Kunnossapidon tietojérjestelméaan liittyvia asioita. (Edu www-sivut, hakupéivé
26.5.2014.)
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6.1 Artturi-kunnossapitotietokortisto

Artturi on Tamperelaisen Solteq Oyj tarjoama kunnossapitotietojarjestelma. Artturi si-
séltdéd kunnossapitokortiston, johon voi syottaa tiedot kohteista, joita on tarkoitus kun-
nossapitaé ja huoltaa. Kortisto on kokonaisuus, jolla on oma hierarkiansa. Sielta néh-
daan laitepaikkojen, eri laitteiden, varaosien seka asiakirjojen véliset suhteet siind maa-
rin, kuin tietojen haun ja huoltotoiminnan seurannan puitteissa on ollut jarkevaa perus-
taa ne jarjestelmaén. Kortisto luo rungon koko kunnossapitojarjestelmalle. (Artturi ohje
Solteq Oyj 2007,3.)

Kortiston luomishetkell& kannattaa miettid mitk& ovat suurimpia laiteryhmid, joten kan-
nattaa perustaa niitd varten omat korttiryhmat. Mallikortit voi luoda esimerkiksi pum-
puille ja sahkdmoottoreille. Mallikorteille voi valmiiksi liittda halutut tietokentét (ketut).
Artturista 10ytyy valmiit tietokentdt Kkortteihin, joihin sisdltyy standardiin PSK 5941
liittyvid tietoja esimerkiksi standardinomaiset mittasuureet + mittayksikot esim. (Teho
kW). (Artturi ohje Solteq Oyj 2007,28.)

Artturissa voidaan laitepaikkaan liittda sdhkoisessd muodossa olevia tiedostoja esimer-
kiksi kuvia, kayttoohjeita, Excel-taulukoita liitetiedostona ja niiden auki saaminen riip-
puu kyseisten liitteiden tiedostomuodoista. On térkeaa, ettd huolehditaan kortiston tieto-
jen ajan tasalla pysymisesta kortiston luonnin jalkeen. (Artturi ohje Solteq Oyj
2007,33.)

6.2 Artturi-ennakkohuoltosovellus

Artturissa oleva ennakkohuoltosovellus on suunniteltu valvonta- ja hélytysjarjestelmak-
si, seké& rekisteriksi sdannollisesti toistuviin ennakkohuoltoihin, kunnonvalvontaan, voi-
teluhuoltoon tai esimerkiksi kalibrointiin. Sovelluksen tietoja voidaan muokata vallitse-
vaa tilannetta vastaavaksi jo silloin, kun saadaan palautetta tyon suorituksista. Silloin
jarjestelman laatimat huoltotydlistat ja tydmadraimet vastaavat tehtaan/laitoksen todel-
lista tilannetta. (Artturi ohje Solteq Oyj 2007,4.)

Artturi ennakkohuoltosovellus osaa myds ajoittaa huollot sille annetuin erillisin perus-
tein, esimerkiksi kayttétunteihin perustuvassa ohjauksessa, jolloin sovellukseen taytyy
tallentaa kéyttétunteja madraajoin, jotta ajoitus onnistuisi. Muitakin perusteita on mah-
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dollista asettaa. Ennakkohuolto on mahdollista suunnata mille tahansa Artturista [0yty-
vaan kohteeseen. Tarvittaessa voidaan ty0 kohdistaa moneen laitteeseen yhtaaikaisesti.
Tyb6hon voidaan tallentaa tyon nimen liséksi esimerkiksi tarvittavat tyo-ohjeet, tyon
kuvaus, suorittavan huoltoryhman tunnus, vetdjé seka tyon ajoitus. Ajoitettuja toita voi-

daan my0s hakea jarjestelmasta ja kuitata ne. (Artturi ohje Solteq Oyj 2007,4.)
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7 VV-JAVVK- ANALYYSIT

Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) ja vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (VVKA) ovat
analysointimenetelmid, joilla pyritdan tunnistamaan jarjestelmissé sellaiset viat, jotka
ovat yhteydesséd seka jarjestelmén toimintavarmuuteen ettd suorituskykyyn. Yleensé
kaikki viat ovat haitallisia jarjestelman suorituskykyéa ajatellen. (SFS 5438, hakupaivé
21.5.2014.)

Vika- ja vaikutusanalyysi on tarkoitettu kohdistuvan johonkin laitteeseen tai suorituk-
seen. Vika- ja vaikutusanalyysilla on tarkoitus tunnistaa yksittdiset laiteviat ja mik& on
naiden vikojen vaikutus koko jarjestelmaan. Kyseista analysointitapaa voidaan soveltaa
jarjestelmiin, jotka koostuvat erilaisista tekniikan aloista. Tapaa voidaan myds soveltaa
ohjelmistojen ja erilaisten inhimillisten tekijoiden tutkimiseen. VVA:ta suorittaessa on
hyodyllistd kayttdd lomaketta, joka on suunniteltu tutkittavaa jarjestelméa varten. Lo-
make on jaettu sarakkeisiin, kuten taulukossa kolme. (Mikkonen 2009, 128; SFS 5438,
hakupéiva 21.5.2014.)

Taulukko 3. Vika- ja vaikutusanalyysin taulukko (SFS 5438, hakupéaivé 21.5.2014.)

Tunnus nro Analyysin tekija Suunnittelija Paivamaéra
Laite Tehtéva | Tunnus | Vioittu- Vian Vian vaikutus Vian Vaihto- Vian Kriitti- Huo-
nro mistapa | aiheuttaja havaitse- ehtoisia esiinty- syystaso |mautus
Paikal- Vaiku- mistavat varokeinoja mistoden-
liset tukset taiparannus- | n@koisyys
vaiku- koko ehdotuksia

tukset jérjes-

telman
toimin-
taan




de maaritellaan kriittiseksi, mikéali siihen liittyva riski koskee loukkaantumista, aineel-
lista vahinkoa, tuotannon menetystd tai muuta ei hyvaksyttdvaa seurausta. Laitetasolla
kriittisyytta voidaan laskea taulukon nelja kertoimien avulla. Taulukosta saadaan ker-
toimia Kriittisyyden laskemisen avuksi sekd kaava, jolla lasketaan kriittisyysindeksi.
Taulukko jakaa riskien tekijoité erilaisiin osiin, joita ovat turvallisuusriskit, ymparisto-
riskit, tuotannonvaikutusriskit seka korjauskustannus- tai seurauskustannusriskit. (PSK

6800, hakupaiva 21.5.2014.)
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Kriittisyydelld kuvataan riskin suuruutta, joka ilmenee tarkasteltavassa kohteessa. Koh-

Taulukko 4. Laitetason kriittisyyden kertoimet (PSK 6800, hakupdaiva, 21.5.2014.)

Kohde | Panoarve | Viksantumisvali | Kemoin | Valintakriteeri
Wl [p]
T M.=0 Ei turvallisuusriskia
é Turvallisuusriskit M. =2 | Wahdinen turvallisuusriski
= W, =30 M =4 Kohtalainen turvallisuusriski
_3 ¥ M. =8 Merkittava turvallisuusriski
2 M. =16 Wakava turvallisuusriski
«05
g M.=0 Ei ymparistariskia
s
g' Ymparnistaniskit Ma=2 “Wahainen ymparistonski
=1
K] Ma=4 Kohtalainen ympanstorski
£ W, = 20 : EALL
E M.=8 Merkittava ympéristoriski
= - M.=16 | “akava ymparistariski
1= F:wl'}ilézﬁﬂik:;x; M.=0 Laitteen toimimattomuudella i merkitysta osaprosessille tai osastol-
isval - e e
Kilksi yli S wuota Mo = 1 Laim_av&n t_oimin)at_tﬂmuus pysayiiaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = Pitkanks vikaan- ’ keksi (esimerkiksi £3 h)
tys tumisvali esi- M, = Laitteen toimimattomuus pysayiiasa osaprosessin tai osaston yhyek-
merkiksi 2 -5 .= =i ajaksi (esimerkiksi =10 h)
W, =0...100 wuotia Mo=3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
E 4 = Lyhyehis vi s tawiksi ajaksi (esimerkiksi 10 -24 h)
= = Lyhyenwo vi- | _ Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
£l kaantumisvali Ma=4 | sjaksi (esimerkiksi =24 h)
- esimerkiksi 0,5
E — 2 wvuotta M, = Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuctteen laatukustannuksia.
= -
= & = Lyhyt vikaantu- M= 1 Laitteen toimimattomuus aiheuttsa lopputuctieen laatukustannuksia,
= Laatukustannus misvali esimer- o jotka vastaavat hetkellista tuctannonmenetysta (esimerkiksi =1 h)
}:Lkgg =05 M,=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuciteen laatukustannuksia,
Wy=230 T jotka vastaavat lyhytaikaista luotannonmenetysta (esimerkiksi 23 h)
M.=13 Laitteen toimimattemuus atheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
: jotka vastaavat merkittivas tuctannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M= 4 Laitteen toimimattemuus atheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
a4 jotka vastaavat pitkaaikaista tuotanmonmenetysta (esimerkiksi =3 h)
M.=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
- suhteessa muihin menetyksiin,
% Mo=1 “Wahaiset korjauskustannukset tai sevrauskustannukset, jotka vas-
=g Korjaus- tai seu- T taavat hetkellista tuctannonmenetysta (esimerkiksi =2 h)
5 rauskustannus T - - - -
T & M= =skinkertaiset I;or!auskusiannu kzet tai SEU rau_skush?nr!uksel. jotka
T -0 ’ vastaavat lyhytaikaista tuctannonmenstysta (esimerkiksi =10 h)
=
% _::'u’ M= 3 Korkeat korjauskustannukeet tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 e vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
=
Moz 4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-

vat pitkaaikaista tuotannonmenstysta (esimerkiksi =24 h)

Lopullinen kriittisyysluokittelu voidaan tehdd taulukon muodossa, joka antaa tulokseksi

laitteiden kriittisyysindeksit seka kriittisyyden osaindeksit. Kriittisyysluokittelu tehdaan

taulukon viisi mukaiselle pohjalle. (PSK 6800, hakupdivé 21.5.2014.)
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Seuraavissa kaavoissa alaindeksit tarkoittavat seuraavaa:

s = safety

e = environment
p = production
g = quality

r = repair.

Kriittisyyden osaindeksit lasketaan seuraavien kaavojen avulla:

Turvallisuusriski Ks=p x (Ws X M)

Ymparistoriski Ke = p X (We X Me)

Tuotantoon vaikuttava riski K, = p X (Wp x Mp)

Laatukustannusriski Kq = p X (Wg X M)

Korjaus- ja seurauskustannusriski K, = p x (W, x M;). (PSK 6800, hakupaiva
21.5.2014.)

Kriittisyysindeksi K saadaan kaavasta:

K=pXx (WsXMs+ WX M+ Wpx M, + Wy x Mg+ W, X M,). (PSK 6800, ha-
kupaiva 21.5.2014.)

Taulukko 5. Laitteiden Kriittisyysluokittelu. (PSK 6800, hakupaiva 21.5.2014.)

PSK Standardisointi LAITTEIDEN KRITTISYYSLUOKITTELU TEOLLISUUDESSA PSK 6800
Criticality Classification of Equipment in Industry Liite1
2008-06-05
Laitos
Kriittisyysluokittelun kohde
Tekijat
Versio Kriittisyyden raja-arvo)
Paivays Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp) m

Loppu-

Vikaan- Tuotannon Korjaus- Kriitti- -
- Turvallisuus | Ymparisto tuolteen Kriittisyyden
tumisvali menetys kustannus SYys- -
_— . - {0...16) 0...16 laatukus- osaindeksit
Te nimitys {1...8) (0...4) tannus (0...4) {0...4) indeksi
Painoarvot
W-> 30 20 100 30 20 Ks | Ke Kp | Kg Kr

alelaelelele|e|e]e|=|=]=]e e |e]e]ee]e|e|e|e]e = |=|=|=] =

ale|ale|elele|e|e|e|e]e|e e |e|e|e|=o|o oo ]| |=|=|e
alelele|ele|e|e]e]=]=]=]= e ]e]=]ele o= |=|=|=|=
alelelelelele|e]ele|e]e|e e |e]e]e|e]e|e|e ||| |=|=|e
ale|e|elelele|ele|e|e]e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|=|e|e
ale|ale|elele|ele|e|elelele|e]le]e|ele|e|e|e]e|e|e|e|e




25
8 PUMPUN JA MOOTTORIN VV-JA VVK-ANALYYSIT

Tassd opinnadytetyossé on tarkoitus tehda pumpulle ja moottorille VVA ja VVKA. Vika-
ja vaikutusanalyyseihin on kerétty vain muutamia vikoja, joita voi ilmaantua oppi-
misymparistossd. Taulukoissa kuusi ja seitseman on tehty vika- ja vaikutusanalyysit
vesiprosessissa oleville pumpulle ja moottorille. Nama analyysit tulevat toivottavasti
paivittymaén ajan saatossa.

Taulukko 6. Esimerkki VVA keskipakopumpulle.

Wian vaikutus Wian warokeinoz
havaitzeminen
Laite Tehtdvi Vioittumistapa ian aiheuttaja Paikaliizzt Vaikutukzet koko
wvaikutuksst jrjestelmin
toimintaan

Pumppu Pumppaa Laakeri hajoaa Linjgusvirhe Pumppu hajoaa, Pumppu hajoaa, wardhtehyt Linjaus

Ahilstrom wettd gikd pumppaa vettd. | eikd pumppaa

APP 23-40 Korroosio wetti. Iskusysiykset Huolto
Epdtazapaino Adni Oikea voitelu
Taipunut akssli Haju
Mekaaninen lEysyys Limpétila

WwEdrd voitelu

akzelitiviste kuluw | Kuivana ajo PUMppU vuotaa PUmMppU vuotaa Liiallinen vedsn Tarkista ett,
wettd likaz wettd likaz tipurtus tifviste toimii
Epdpuhtaudet oikein.
Waird asennus Tarkista veden
tipurtus
Juoksupydrd kuluw | wEErd toimintapiste Ei z3awvuteta Ei z3avuteta wirdhtehyt Tarkista, ett=i
tarvittavas tarvittavas pumppu
Materiaali v33rd pumppaustehoa pumppaustehoa Prosessisuurest kavitoi
Kavitaatio
Pumppu hajoaz Linjpuksen puute Pumppu hajoaa, Pumppu hajoaa, Linjguksen Huolellinen
nopeasti eikd pumppzaa vetts. | eikd pumppas Suoritus huolto
WErin suoritstty wettd.
ITENNLE Oikea asennus
Huono kiinnitys HyvE kiinnitys
alustaan

Putkiston kiinnitys
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Taulukko 7. Sahkdmoottorin VVA esimerkki.

Vian vaikutus Vian Varokeinoja
havaitseminen
Laite Tehtivd | Vioittumistapz]Vian Paikallizet Vaikutukset
aiheuttaja vaikutukset koko

jérjestelman
toimintazn

Sdhkomoottori ABB | Toimii Moottori Linjausvaérd |Moottori Moottori Vardhtelyt Oikesalinjaus
MzAA 160 MLAS pumpun | hzjoza hajoas, eikd hajoas, eikd
kEyttEng kEytE pyBrits Lampatila
pumppua pumppua Eani
Haju
Kagmit WEEra Moaottori ja Moottori ja | Vardhtelyt Mittas
hajoawvsat ohjaustaps pumppu eividt | pumppu eristyskyky
suorita givit suorita Lempatila

Kasteus vaadittua vaadittua Eristysvastusmi :ut ki )

tehtsvEs tehtavis. | E=miEn
kuntoa
Moottori Ylikuormitus |Moottori Moottori L&mp&tila Oikea
ylikuumenes pysEhtyy j= pysahtyy j= ) kuormitus
pumppu myds | pumppu Haju
mygs.

Likaisuus Moottori Moottori L&mp&tila Puhdista
pysdhtyy ja pysEhtyy ja ) moottori ja
pumppu myds | pumppu Haju VErmists

my3s. riittava
ilmankierto

Taulukossa kahdeksan on pumpun ja moottorin vika- vaikutus- ja Kriittisyysanalyysi
oppimisympaériston laitteille. Kiriittisyysarvioinnin taulukko on PSK 6800 standardin
mukainen. Pumpun ja moottorin vikaantumisvali on madaritelty pitkéksi eli yli viisi

vuotta, koska laitteet eivat ole jatkuvassa kaytossa.

Turvallisuusriskit on arvioitu kohtalaisiksi ja kerroin on talldin nelja, koska on pieni
riski, ettd joku loukkaa itsensd, jos pumpussa ei ole akselin suojarakenne paikoillaan.
Ymparistoriskit ovat pumpulla ja moottorilla vahéiset, koska ne eivét sisalla paljoa 6ljya
tai muita vaarallisia aineita. Tuotannonmenetys on saanut kertoimet nelja, koska jos
laitteista toinen sarkyy niiden korjaus kestaa yli 24 tuntia. Laatukustannuksien kerroin
on nelj&, koska jos laite hajoaa se aiheuttaa yli kahdeksan tunnin tuotannon menetyksen.
Korjauskustannukset ovat saaneet kertoimen kolme, koska jos laitteet hajoavat niiden

korjaus kestaa yli 24 tuntia, jotka vastaavat pitk&é tuotannon menetysta.
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Taulukko 8. Pumpun ja moottorin VVKA. (PSK 6800, hakupéiva 21.5.2014.)

Laitos; Prosessiautomaatiolaboratorio delta 1150

Kritiyysluokitielun kohde: Pumppu ja moofor

Tekijat: Eerkki Froblom
. \
Versio: Knfisyyden 13m0 i
Paiviys: 1.09.014 Tuctannan menetyksen panoanakeron Wp f0l
W oo ™ | e | i
W vl Ympirst VOO |y | O " Kritisyyden
fumisvéli LA | L menefys s kustannus s ek
Toimintopaikan tunniste| Toimintopaikan nimitys |  {1..8) .4 —y 0.4 indeks
S T I A R T T AR I
Pros.autab detz 180 (Pumgpu Aflsiim APP 2340~ 1 [ 0 ! ! [ moop it w
Séhiimontor ASB 11K | 1 ! 0 ! ! ! oo
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9 OPPIMISYMPARISTON SUUNNITTELU

Tdassa opinndytetydssé on tarkoitus suunnitella kunnonvalvonnan mittalaitteiden kayttoa
oppimisympaéristossd. Oppimisympariston suunnittelussa on tarkeéa, ettd ympéristo tuli-
si vastaamaan oikeaa teollisuusymparistod. Tutkittaviksi laitteiksi valikoituivat laitteet

eli keskipakopumppu ja oikosulkumoottori ovat yleisié teollisuudessa.

Néité prosessilaitteita tullaan mittaamaan tassa tyossa erilaisilla kunnonvalvonnan mit-
talaitteilla, joita ovat varahtelymittauslaitteisto, lampokamera seka stroboskooppi. Seu-
raavissa kappaleissa tullaan esittaméaan, kuinka néita mittalaitteita voitaisiin kayttaa op-

pimisympérist0ssé. Seuraavat ohjeet tulevat varmasti paivittyméan ajan saatossa.

Ennen toimimista oppimisymparistdssa seuraavat kurssit tulee olla suoritettuna:
- séhkooppi
- lampdoppi
- varahtely- ja aalto-oppi
- toimilaitteiden perusteet
- toimiminen tydymparistossé
o sisdinen tyoturvallisuus perehdytys oppimisympéristoon
- energiatekniikan perusteet
- energiatekniikka
- energiatekniikan laboratoriot
- koneiden ja laitteiden k&ynnissapito 1
- mittaukset ja tiedonkeruu
- prosessi- ja kunnossapitotiedon analysointi
- koneenelimien perusteet

- Artturi kunnossapidon tietojérjestelmén koulutus.

9.1 Tydturvallisuus

Toimiessaan oppimisymparistossa ja kéyttdessadn mittalaitteita on tarkedé ottaa huomi-
oon tyon turvallinen suoritus sek& tunnistamattomat vaaratekijat. Esimerkiksi kasia tai
mittalaitteiden johtoja ei saa laittaa pyorivaan akseliin. Tyoturvallisuus on erittdin isossa
roolissa oppimisympérist0ssé ja on taten erittdin tarkeda ottaa se huomioon, kuten teol-

lisuudessakin. Seuraavat ohjeet ovat omia ehdotuksia tyoturvallisuuteen liittyen oppi-
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misymparistossd. Ohjeet tulevat mahdollisesti tdydentyméan, kun oppimisymparistd

otetaan kayttdon tulevaisuudessa. Tarkemmat turvallisuusohjeet tulee laatia syksyn
2014 aikana

Turvallisuus ohjeet:

Ala tyonna kasid pyoriviin tai kuumiin koneenosiin.

Katso ettd kukaan ei koskettele pumppua sitd kdynnistéessé tai sen kéydessa.
Katso etteivat mittareiden johdot pdése osumaan misséan tapauksessa pyoriviin
koneenosiin.

Kéyta kuulosuojaimia.

9.2 Varéhtelymittausten suunnittelu

Oppimisymparistossa suoritetaan vérahtelymittauksia pumpulle ja moottorille kannetta-

valla VIBXPERT?2 varahtelymittarilla. Varahtelymittauksien tarkoituksena on saada

mitatuksi laitteista varahtelytietoja. Vérahtelytiedot Kirjataan Artturiin esimerkiksi en-

nakkohuoltotyon yhteydessa, josta ne I0ytyvat myohempié tarkasteluja varten. Ohessa

ovat suuntaa-antavat ohjeet mittauksen suoritukseen.

Véradhtelyjen mittaaminen etenee seuraavasti:

Tunnista mitattavan kohteen tyoturvallisuusriskit.

Kokoa mittalaitteisto.

Valitse mittarista mittaus asetukset.

Pumput (300-1200rpm) Velocity mm/s taajuusalue: 2-1000Hz TAI Acceleration
g taajuusalue: 2-3000Hz. (Mikkonen 2009, 595.)

Sahkoémoottorit (300-1200rpm) Velocity mm/s taajuusalue: 2-1000Hz TAI Ac-
celeration g taajuusalue: 2-3000Hz. (Mikkonen 2009, 595.)

Kiinnita anturi laakeripesaan laakerin kohdalle. Pistd muistiin kohta, josta otat
mittauksen.

Kaynnistd pumppu, havaitse kierrosnopeus stroboskoopilla tai jollakin muulla
tavoin.

Suorita vérahtelymittaus.

Sammuta pumppu.

Tutki tuloksia.

Kirjataan tiedot Artturiin.
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Pumpun ké&ynnistys tapahtuu kuvassa kahdeksan esiintyvasta ohjauspaneelista, siten etté
ensin kadnnetéan potentiometri 2 tdysin vastapdivaan, jonka jalkeen k&annetddn katkai-
sijaa 1 myotapéivaan. Taman jalkeen saddetdadn pumpun pyorimisnopeus maksimiinsa
kaantamalla potentiometrid 2 taysin myotapaivaan. Pumpun sammutus tapahtuu kééan-
tamalla potentiometri 2 taysin vastapaivéaan, jonka jalkeen katkaisija 1 k&&nnetdan nolla

asentoon.

Kuva 8. Pumpun ohjauspaneeli.

Kokoa Vibxpert2 vérahtelymittauslaitteiston salkusta kuvan yhdeksdn mukaiset kolme
anturikomponenttia 1-3. Yhdista osat 1-3 ja kytke vérahtelyanturin johto Vibxpert2 lait-
teen A-kanavaan, joka on merkitty numerolla nelja kuvaan yhdeksan. Kiinnita anturi

pumpun laakeripesédén kohtaan 6.



Kuva 9. Mittausjarjestelyt

Kun laitteisto on koottuna, voidaan aloittaa mittaus ja toimia esimerkiksi seuraavasti:

- Paina laite paalle. @

- Valitse Multimode.

>
L2 J
- , , Signals, Enter.

- Valitse haluttu mittaus esimerkiksi velocity.

- - , valitse vel/2-1600 Hz.

- Kiinnitd anturi pumpun laakeripesassa kuvan yhdeksan mukaisiin kohtiin. Ku-
vassa kahdeksan olevat kohdat 5-8 ovat nimeltdén: 5 = vaaka2, 6 = vaakal, 7 =
pysty2, 8 = pystyl.

- Tee mittaus.

- Tallenna tulokset. Paina menu, save, anna nimi, menu ja ok.
Mittalaitteen ohjekirjasta 10ytyy tarvittaessa lisétietoja.

Vardhtelyjen aiheuttajaa voi koettaa etsid seuraavista taulukoista 9 & 10 (Mikkonen
2009, 588.)
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Taulukko 9. Pumppujen vianhaku vérahtelyjen avulla (Mikkonen 2009, 588.)

Harmo-
Taajuus niset Amplitudi (mm/s) Todennikéinen syy Huomiot £2d
| % n vaaka > 3,8
I xnpysty = 3.0 Epatasapaino | x n vaihe vakaa
aksiaalinen on pieni
I x n vaaka > 3.8 3 SR
; : | x n vaihe-ero laakerien vililla
I x npysty > 3.8 Taipunut akseli i 180t
| % n aksiaal = 2,5
I % nvaaka > 46 , . %
Resonanssi vaakasuuntaan Vallitseva taajuus vei olla epa-
| x npysty <2,0 : 5 ¢ AR
lineaarisuuden takia muukin kuin
Ix:n va.aka 3 2,0 Resonanssi stysuuntaan | xn
1 x n pysty > 4,6 Pysty i
: Kasvaa ldynnistyksen v
Ei jilkeen Lampotaipuma
Korkea amplitucu o .
Zi umpun alustan resonanssi
mootrorin kierrosluvul- : z
moottorin taajuudella
la pumpussa
Korkea amplitudu
pumpun kierrosluvulla
MOCLIOrissa
Korkea akselon suun- Z : Ei voi :
nhaieny Hydraulinen epatasapaino i voi tasapainottaa
e Kotkex rasdiasiayn- Juoksupydrin epatiaspaino
nassa Py P P
| % nvaaka > 4,6 Vaakaan resonanssi, pystyyn | Vaihe-ero suoravetokytkimen yli
2xn | x npysty < 2,0 linjausvirhe on enintaan 10 astetta
| x nvaaka < 2,0 Pystyyn resonanssi, vazkaan
| x n pysty > 4,6 linjausvirhe
| % nvaaka >~ 3,8 : :
: Epatasapaino ja epilineaari- | | x n on vakio, 112 x n alihar-
2xnija3x||xnpysty> 38 sfus (I6’;2y)'sf’isoﬁl;s) mznine:\ vdoi esiintya St
n Alcsiaali on pieni
Alesiaali on suuri Vinossa oleva laakeri
Ixn 4xn, lukliutunut kytkin tai ulkoi- SRR kytkln e
2 kuormasta ruppuvainen. Usein
1/2n nen voima 3 : 5 2 ¢
epasymmetrinen aikatasosignaali
2 x n, 3 x n | Harmoniset korkeam- | Vinossa oleva laakeri tai Aksiaalivarahtely voi olla voima-
ja4xn pia kuinn laakerit eri korkeudella kasta
Kavitaatio Kortkeataa;uism laajakaistaista
varahtelyz
Alihar-
monisia, g2 08
005..03 x Tzkaisinvirtaus
n
Siipi Il
xlflen ™ | Ei Akustinen resonanssi
Pesin/Ohjaussiipien ja virta-
045...05 x Ei uksen hiirio tai liiallinen
‘ n valys jucksupydran ja pesan
| valissa
I 04xn Oljyn pyorteily Ratakayrdn sisalla luuppi
| 0S5xn 12 x n Hankaus, laakerit irti
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Taulukko 10. S&hkémoottoreiden vianhaku vérahtelymittauksin (Mikkonen 2009, 591.)

Harmo-
Taajuus niset Amplitudi (mmis) | Todennikdinen syy Huomiot
| % nvaaka>38
| % n pysty > 3,0
aksiaalinen on pieni Epiitasapaing | % n vaihe valcaa
| x nwvaaka > 38
| x npysey = 38 | % n vaihe-ero laakerien vilillz on 180
| % n aksiaali > 2.5 Taipunut akseli astecta
’ | x nvaaka > 4,6 Resonanssl vaakasuuntaan
| x npysty <20 =
| x n vaaka < 2,0 Resonanssi pystysuuntaan Vallitseva tazjuus voi olla epalineaari-
| % n pysty > 4.6 suuden takia muukin kuin | x n
Kasvaa kaynnistyksen
Fi jalkeen Limpotaipuma bW
| x nvaaka > 4.6 Vaakaan resonanssi, pystyyn linjaus-
| % npysty < 2.0 | virhe
I % n vaaka = 2,0 Pystyyn resonanssi, vaakaan linjaus- Vaihe-sro suoravecokytiimen yli on
Zxn | x n pysty > 4,6 virhe enintdin 10 astetta
| % nvazka>38 ‘
| x npysty > 3,0 Epatasapaino ja epilineaarisuus | x n on vakio, /2 x n aliharmoninen
2xnja3x Aksiaall on pieni {loysyysfisc vilys) Vol asiintya
n Aksiaali on suuri Vinossa oleva laakeni L
Lukkiutunue kytkin on usein kuormasta
dxn4xn riippuvainen. Usein episymmetrinen
1/20 lukkiutunut kyzkin ral ulkoinen voima | aikatasosignaali
2xn.3xn | Harmeniset korke- Vinossa oleva laaleri tal laakerit enl
jadxn ampia kuin n korkevdella Aksiaalivariheely voi olla voimakasta
Roottori-
sauvojen
| ohitustaa-
juus + Varahtely huojuu, havida kun syotcovir-
| xn sivunauhat Cpakeskeinen roatteri ta katkaistzan
Sivunauhat
NxnjaN
x Fin Kuten epikeskeinsn rootLori, mutta
2 % jaLtama ymparilla Roottorisauvavaurio kulmariippuvainen huojunta
Raottorn staattisest epikeskeinen
Staattorin kiinnitys moottorin run-
koon loysa Riippumaton napaojen likumaarasti
2 x f, (verk- Staattorissa |oysit aminaatior tai Virihtelyn suuruus riippuvainen kuor-
kotazjuus) leaimit masta
f, = staattorin
urien lkm x n Staatcorin urien ohitustaajuus
%= Rootrori- | 2 xf
sauvojen lkm | 2 x £ sive- 2 x 1 vol alla korke-
xn mauhat ampi kuin f, Irtonaiset roottorisauvar
13 x 1, Vika voi olla sazunmainen, jos littmet
2 xf. sivunauhac | Vaibeistusviat avat loysassa
Tasavircamoottoreilla | Murtunut kenteikaami
12 %1, 18 x | [ataajuusmuuttajakay- | Viallinen SCR
| 6xt, f, jne toilld aina rakyvissi Konrakohairia Kasvanut amplitudi ke100 viasta

9.3 Stroboskoopin kayton suunnittelu

Stroboskoopilla voidaan mitata koneiden pydrimisnopeudet ja pydrimissuunnat. Strobo-

skoopilla tarkastellaan pyorivien osien kuntoa. Kuvassa 10 on stroboskooppi. Strobo-

skoopin kayttd tapahtuu seuraavalla tavalla:

- Paina stroboskoopin virtanappi paalle, jolloin valo alkaa valkkya.

- Suuntaa stroboskooppi pumpun ja moottorin kytkimeen.

- Saada stroboskoopin valkkymistaajuutta siten, ettd ndyttaa silta, ettd kytkin py-

séhtyisi.

- Lue mitta-asteikosta pydrimisnopeus.
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- Tee sama moottorin tuuletinsiiville ja katso ovatko ne ehjat ja puhtaat.

Kuva 10. Stroboskooppi

9.4 Ohjeet lampokamerakuvaukseen

Lampokameralla kuvataan pumppua ja moottoria. Otetut kuvat tallennetaan ja kuvat

liitetddn Artturiin.

Kaynnista kamera ja ota kuva samasta paikasta siten, ettd kamera on suunnattuna joka
kerta samaan pisteeseen ja kamerassa on samat asetukset kuin aikaisemminkin. Kuvassa
11 on kyseinen lampokamera koteloineen. Pakkauksesta 10ytyy hyvat suomenkieliset

ohjeet lampokameran kéayttoon.



Kuva 11. Lampokamera

Lampokameralla on tarkoitus kuvata sadnnollisesti pumppua ja sahkémoottoria. Erityi-
sesti olisi hyva kuvata tarkemmin pumpun spiraalipesaa, laakeripesaa, akselitiivistetta.
Myaos sahkdmoottoria olisi hyva kuvata erikseen. (Toikka 2013, 3.)

Kuvassa 12 on otettu lampdkamerakuva pumpun laakeripesasta 28.4.2014. Pumppu on

pyo6rinyt kuvanottohetkelld noin 15 minuuttia kierrosnopeudella 745 rpm.



Kuva 12. Pumpun laakeripesén lampokamerakuva

Kuvassa 13 Sdhkdmoottori on ollut kdynnissd noin 15 minuuttia kierrosnopeuden olles-
sa 745rpm.



Kuva 13. Séhkdmoottorin lampdkamerakuva moottorin ollessa kéynnissa.

Kuva 14 on otettu juuri, kun sahkdmoottori on sammutettu. Ennen kuvan ottoa s&hko-

moottoria ajettiin noin 15 minuuttia kierrosnopeudella 745rpm.



SFLIR

Kuva 14. Sdhkdmoottorista otettu kuva heti moottorin sammuttamisen jalkeen.

Kuvassa 15 on lampokamerakuva sdhkomoottorista ja pumpusta niiden oltua paalla

noin 15 minuuttia kierrosnopeuden ollessa 745rpm.



Suht, kost,
Iman lamp.

B 14-04-25
1202

Kuva 15. Lampokamera kuva pumpusta ja moottorista.

9.5 Mobiililaitteen hyddyntaminen visuaalisessa tarkastuksessa

Oppimisymparistossa olisi tarkoitus hyddyntad mobiililaitetta ja sen kayttoliittymaa
aistinvaraisessa kunnonvalvonnassa, joka on kehitetty Lapin ammattikorkeakoulun
TKI:n kaynnissapidon tutkimusryhmdssa. Mobiililaitetta kaytetdan aistinvaraiseen en-
nakkohuoltokierroksen suorittamiseen. Kayttoliittymaan kirjataan kuulo- ja ndkdhavain-
toja ennakkohuoltokierroksen aikana. Kayttoliittyméssa on myds mukana tiettyja en-
nakkohuoltotoimenpiteitd, joita laitteille suoritetaan kierroksen aikana. (Tarvainen
15.5.2014, sahkopostiviesti.)

Kun oppilas on suorittanut ennakkohuoltokierroksen mobiililaitteen avulla, olisi tarkoi-
tus saada yhteys Artturi-kunnossapitotietojarjestelméaan, jonne tehdaan yhteenveto tar-
kistuksista. Yhteenvetoon kirjataan tieto siitd, mikali kaikki on kunnossa tai jos on
huomautettavaa hairioista tai vioista, nekin Kirjataan ylos. Mobiililaitteen kaytdssé olisi
tarkedd se, ettd sill4 saadaan suora yhteys Artturiin. (Tarvainen 15.5.2014, sdhkdposti-

viesti.)
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10 POHDINTA

Tyossé saatiin kartoitettua kunnonvalvonnan oppimisympaériston laitteiden yleisimpia
vikoja ja niiden aiheuttajia. Ndiden tietojen pohjalta tydssa saatiin tehtyd suppeat vika-
ja vaikutusanalyysit seka vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysit tutkittaville laitteille.
Tyo6ssé perehdyttiin hieman kunnonvalvonnan eri mittauksiin. Tydssa saatiin myos laa-
dittua hyvinkin yksinkertaiset ohjeet mittalaitteiden kayttoon.

Opinnaytetyostd saadut ohjeet ja analyysit eivat valttaméattd ole taysin riittavia tositoi-
mia ajatellen, mutta ne toivon mukaan tdydentyvét ja paranevat ajan mittaan. Toivotta-
vasti oppimisymparistostd saadaan kehitettyd tulevaisuudessa esimerkillinen oppi-

misymparisto kaikkia kunnossa- ja kdynnissapitoon liittyvia osa-alueita ajatellen.

Opinndytetyon sisallosta, saattaa olla hyotya sellaiselle, joka alkaa suunnitella téssé
opinndytetydssé esiintyvia osa-alueita syvallisemmin kyseiseen oppimisymparistoon, tai
muuten haluaa tutustua oppimisympariston laitteisiin. Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja

haastava ja se liittyi vahvasti nykypaivaan.

Opinnaytetyon tekeminen oli hieman takkuilevaa ja loppua kohden tahti Kiristyi ja tyos-
ta sitten kiireen kanssa tuli enemmaénkin teoriapainotteinen ja asioiden perustelu jai
yleistasolle. Opinnaytetytn teon aikana tuli huomattua projektisuunnitelman tarkeys ja

se, etté pitaa siitd kiinni mikali se suinkin on mahdollista.
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