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pyorivien koneiden kunnonvalvonnan tilaa. Tyossa selvitettiin, mitd ndma laitteet
ovat ja miten kunnonvalvonta toimii tutkimuksen l&htotilanteessa. Tuotannon
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nakoivaan kunnossapitoon erikoistuneiden yritysten kanssa. Tyon pohjalta tehta-
vat muutokset vaikuttavat erityisesti 983.06-kompressorin vérahtelymittaustark-
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starting point of a study. On a base of production, critical targets were air com-
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With these changes, what | presented in my project, measurement exactness im-
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1 JOHDANTO

Sachtleben Pigments Oy:ssa oli tarve selvittad tehtaan alkupédén Kriittisten pyori-
vienlaitteiden kunnonvalvonnantaso. Selvityksen yhteydessa oli tarkoitus selvit-
taa, millaisilla kunnonvalvonnan tehostamisilla paéstaan luotettavampaan tulok-
seen kaynninaikaisessa kunnonvalvonnassa. Noin vuosi ennen tyoni aloittamista
oli paineilmakompressorin 6ljynkiertoon tullut hairid, joka johti huomattavan suu-
ren laiterikkoon. Laitteen rikkoutuminen aiheutti huomattavan tuotantokatkoksen.
Lisaksi laitteen korjaus oli erittdin kallis, koska varaosien saatavuus on rajallista.

Tama é&killinen laiterikko heratti esiin kysymyksia laitteiden kaynninaikaisesta

kunnonvalvonnasta ja tdma oli syyné opinndytetyoni aiheeseen.

Tassa tutkimuksessa kehityskohteena olleet laitteet ovat péédséantdisesti paine-
ilmakompressoreita seké jadhdytysvesiturboja. Kyseiset laitteet ovat erittdin kriit-
tisia tehtaan tuotannon kannalta. Paine-ilmakompressorit tuottavat 2,5 barin pai-
ne-ilmaa tehtaan alkupééssa sijaitseviin reaktoreihin. Jaahdytysvesiturboilla tuote-
taan jadhdytettya vetta tahtaan laitteiden jadhdytyksiin. Naitd ovat muun muassa

séhkokeskukset, paine-ilmakompressorit ja erilaiset syottolietteiden jaahdytyksié.

Tutkimuksessa on konstruktiivinen tutkimusote, jossa kohteena on Sachtleben
Pigments Oy:n tuotannon kunnonvalvonta. Konstruktiivinen tutkimus tarkoittaa
jarjestelmallistd toimintaa, jonkin asian selvittdmiseksi. Tutkimuksessa selvitettiin
ensin kunnonvalvonnan nykytilanne. Sen pohjalta saatiin tietoa tekijoistd, joita

kehittdmalla saavutettiin tavoite kunnonvalvonnan laadun parantamiseksi.



2 SACHTLEBEN PIGMENTS YLEISTA

Sachtleben Pigmentsin tehdas Porin Kaanaassa aloitti toimintansa 10.4.1961.
Tehdas tyollistdd noin 550 henkeé ja on maailman seitsemanneksi suurin

titaanidioksidipigmenttien tuottaja (Sachtleben www-sivut 2011).

Sachtleben Pigmentsin paatuote on titaanidioksidipigmentti, jota kaytetadn raaka-
aineena maaleissa, painovéreissd, paperissa ja muovissa. Muita tuotteita ovat eri-
koistuotteet, joiden kayttdalueita ovat muun muassa kosmetiikka, auringonsuoja-
tuotteet, ladketeollisuus, elintarvikkeet, automaalit ja kasvihuonekalvot. Tuotanto-
prosessissa syntyy myds oheistuotteita, joita kdytetddn mm. jate- ja juomavesien
puhdistukseen, sementin ja eldinrehun raaka-aineena, jatevesien fosforinpoistoon

sekd maanparannusaineena. (Sachtleben www-sivut 2011).

Kuva 1. lImakuva Sachtlben Pigmentsin tehtaasta (Sachtleben www-sivut 2011).

Sachtleben Pigmentsin tuotteista menee vientiin yli 90 % kaikkiaan noin 100
maahan ympari maapalloa. Pigmentsilla on myyntikonttori tai paikallinen myyn-

tiedustaja useassa kymmenesséd maassa. Sachtleben Pigments Oy kuuluu yhteis-


http://fipointra/Tehtaan%20ilmakuvia/ilmakuva2005Kaanaa.JPG
http://fipointra/Tehtaan%20ilmakuvia/ilmakuva2005Kaanaa.JPG

yritykseen, josta Rockwood Incorporated omistaa 69 % ja Kemira-konserni 31 %.
Sachtleben Pigments Oy:n lisédksi on Sachtleben GmbH:lla toinenkin toimipaikka.
Sachtleben Chemie GmbH:n toimipaikka sijaitsee Duisburgissa, Saksassa. Tyon-
tekijoitd on toimipaikassa noin 1150 henkil6a. (Sachtlebenin www-sivut; Sachtle-

ben yritysesittely 2010)

Titaanidioksidipigmenttien valmistusprosessi koostuu kymmenisté eri vaiheista ja
prosessi raaka-aineiden syotosta tuotteen pakkaamiseen kestaa kaksi viikkoa. Pe-
rusraaka-aineet ovat ilmeniitti ja rikkihappo. Prosessin ensimmaisessd vaiheessa
hienoksi jauhettu ilmeniittimalmi reagoi vékevén rikkihapon kanssa voimakkaassa
reaktiossa, jossa ilmeniitin siséltdma titaani muuttuu liukoiseksi titanyylisulfaatik-

si. Liuosta puhdistetaan ja siitd erotetaan rauta kiteisend, vihre&na rautasulfaattina.

Saostusvaiheessa musta titanyylisulfaattiliuos muuttuu valkoiseksi lietteeksi, josta
titaaniyhdisteet suodatetaan erilleen ja kalsinoidaan kiteiseksi titaanidioksidipig-
mentiksi noin tuhannen celsiusasteen lampdtilassa. Kalsinoitu titaanidioksidi jau-
hetaan pieni kiteiseksi. Jalkiké&sittelyssa titaanidioksidin pinnalle saostetaan erilai-
sia pinnoitekemikaaleja haluttujen tuoteominaisuuksien saavuttamiseksi (Sachtle-
ben yritysesittely 2010.)

3 MEKAANISEN KUNNONVALVONAN TEOREETTISET
LAHTOKOHDAT

Nykyaikaisessa tuotannossa on prosessin jatkuva toiminta tullut entista tarkeam-
maéksi tekijéksi. Laitteiden vikaantumisesta johtuvasta korjaavasta kunnossapidos-
ta syntyy suuret kustannukset niin materiaalisesti kuin tuotannollisestikin. T&sta

syysta uusia menetelmia tulee jatkuvasti tuoda esille ja niité tulee kehittaa.

Mekaanisessa, mittaavassa kunnonvalvonnassa laitteiden vikaantuminen pyritdén
havaitsemaan jo hyvissa ajoin ennen kuin vika on pééassyt kriittiselle asteelle. Vi-

kaantumisen Kkriittisyysaste on suurin, kun laite vaurioituu niin pahasti, ettd se



pysahtyy. Tallaisia laitteen pysahdystapahtumia voi syntyé joko tdydellisesta s&r-
kymisestd tai suojausjarjestelmien laukeamisen vuoksi. Esimerkiksi laakeriviat
pyritddn havaitsemaan niin hyvissé ajoin, etté laitteita voidaan turvallisesti kéyttaa
vield useita kuukausia tai jopa yli vuoden. Ndin saadaan huolto ajoitettua siten,
ettd se ei haittaa tuotantoa merkittavasti. Mittaavassa kunnonvalvonnassa mittauk-
set pyritddn tekemddn normaaleissa kayttoolosuhteissa. Eli laitteiden olleessa

normaaleissa kaynti ja kuormitusarvoissaan.

3.1 Yleisia kunnonvalvonnassa tehtavia mittauksia

Yleisia kunnonvalvonnan mittauksia ovat muun muassa tarindanalyysit. Téa-
rindmittausanalyyseissé eli vardhtelymittauksissa seurataan pyorivén laitteen va-
réhtelyiden tasoa ja sen mahdollisia muutoksia. Pyrkien nain 16ytamaan optimaa-

linen kohta laitteen huoltoon ja my6s estamaan yllattavat laitevauriot.

Lampotilatarkastelulla seurataan laitteen k&ynnin aikaista lampdtilaa kuten, laake-

roinnin ja sahkdmoottorin kadmien lampatilaa.

Voiteluaineanalyysien avulla voidaan hyvin selvittaa laitteen sen hetkistd kuntoa.

Samoin onko oljytilan tiiveys riittavélla tasolla.

Spektrianalyysilla selvitetaan laitteessa oleva vika. Eli mikali varahtelymittaukissa
on tullut ilmi, etté laitteessa on mahdollinen vikaantuminen. Spektrianalyysilla se
voidaan todentaa ja kohdistaa oikeaan paikkaan. Analyysin avulla saadaan selville
tarkasti missa kohtaa laitetta vika on.

Prosessisuureilla voidaan myos selvittaa ja seurata laitteen kuntoa. Prosessisuurei-
ta ovat laitteen sahkdmoottorin ottama teho, paine, virtausnopeudesta sekd lampo-
tilasta.
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3.1.1 Térindanalyysit

Tariné- eli vérahtelymittauksiin perustuvia menetelmid pidetéan yleisesti tehok-
kaimpina koneiden kunnonvalvonnassa silloin, kun arvioidaan dynaamisia ilmidi-
ta kuten tasapainoa, laakereiden kuntoa ja yleenséd voimia, jotka kohdistuvat lait-
teen eri rakenteisiin. Tarindstd saadut mittaustulokset kerataan yleensa tiedonke-
ruulaitteeseen, josta ne siirretddn tietokoneelle analysoitaviksi. Tyoni tiimoilta
olen selvittanyt Sachtlebenin tiedonkeruutilannetta. Sachtlebenissé ei ole erikseen
tiedonkeruulaitetta vaan kaikki tiedot mittauksista siirtyvéat ohjaamoihin niin sano-
tulle damaticnaytolle. Néaisté tuloksista saadaan tarpeen mukaan trenditaulukoita.
Mittaustaulukoita ja mittausarvoja on mahdollista saada jarjestelmasta aina 12
kuukauden ajalta. Tama on erittdin hyvéa, kun selvitetddn milloin jokin muutos
esimerkiksi vérahtelyjen suhteen on alkanut. Téarindmittauksilla voidaan selvittaa
akselin taipumia ja asennusvirheitd. Mikali akselistossa on taipumaa tai asennus-
virheesta johtuvaa heittoa nostaa, se valittdmasti tarindnmittaustasoa. Liséksi niil-
I& voidaan tehdé jatkuvaa tarkkailua, jolloin saadaan heti, tieto jos koneessa tapah-
tuu jotain normaalitilasta poikkeavaa. Téarindrasituksista tehddan niin sanottu
spektrianalyysit. Ennen spektrianalyysin tekoa voidaan tehd& niin sanottu verho-
kayrd, joka helpottaa huomattavasti laakerivikojen I6ytdmista spektrianalyysista.
(http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/)

3.1.2 Lampdtilatarkastelu

Lampotilan tarkkailu on yksi hyva keino tarkkailla mekaanisen laitteen kuntoa.
Myos héirid voiteluaineen saannissa aiheuttaa lampd6tilan nousun. L&mpd6tilan
mittaus voi olla hyvana lisdna kunnonvalvonnassa, mutta se ei yksindan riita kun-
nontarkkailuun. Yleisesti lampdétilan nousu tarkoittaa, ettd hairié laitteessa on jo
vakavalla asteella. N&in ollen huoltotoimenpisteisiin ei jaa riittdvaa aikaa tehda ne
taloudellisesti. Lampotilan tarkkailu on omiaan, kun tunnistetaan l&mpdvuotoja.
Se sopii myds voima- ja sdhkokytkinten kunnonvalvontaan hyvin. Tydssani aion
pohtia myos lampokameratarkkailun kayttoa yhtend lisand muiden tarkkailuantu-
reiden kanssa. Tama seikka vaatii vield lisaselvitysta ja kdytannon kokeiluja.
(ABB:n TTT-késikirja 2000-07.)


http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/
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3.1.3 Sahkdovirran tarkastelu

Sahkavirran tarkkailu kunnonvalvonnallisesti sopii yleensa séhkdmoottoreiden
kunnontarkkailuun. Laitteen ottamasta séhkovirrasta tehdéan spektrianalyysi, jon-
ka avulla voidaan arvioida luotettavasti moottorin kuntoa. Roottorianalyysi voi-
daan toteuttaa samalla tiedonkeruulaitteella kuin tarindmittauksissa. Virtamittaus
voidaan tehda joko ensio- tai toisiovirtapiirissa. Spektria tarkastellaan linjataajuu-
den 50 Hz ympéristossa kayttden logaritmista amplitudiasteikkoa. Mikéli rootto-
rissa on vikaa, nahdaan linjataajuuden molemmin puolin sivunauhat. N&iden sivu-
nauhojen perusteella voidaan selvittdd, milla vakavuusasteella roottorin vika on.
Sahkomoottorin ottama teho on myds hyvé indikaattori esimerkiksi seurattaessa
keskipakopuhaltimen tai pumpun toimintaa. Varsinkin keskipakopumppujen koh-
dalla sd&hkdmoottorin ottama teho antaa usein hyvaé tietoa siitd, mikd pumpussa
voisi mahdollisesti vikana. Jos pumpun s&éhkdémoottorin ottama teho ylittdd sen
nimellisarvot, talloin voi kyseessd olla laakerivaurio pumpussa, mahdollinen
pumpattavan nesteen linjan tukkeentuminen tai epdpuhtaus pumpun juoksupyo-
réssd. Taman tyyppisissd tapauksissa on syyta keratd tietoja yhteen, kuten laake-
reiden lampdtila, varahtelyiden taso ja pumpattavan nesteen virtausmaara. Naiden
tietojen avulla on huomattavasti helpompaa tehda laitteen vika-analyysi.

(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07)

3.1.4 Voiteluaineanalyysit

Mikali voiteluainetarkastelussa havaitaan metallihiukkasia, voidaan yleensa tode-
ta, ettd kyseisessa laitteessa on jokin hairiotekija. VVoiteluaine tutkitaan laboratori-
0ssa, jossa analysoidaan, mit4 voiteluaine siséltdd. Voiteluaineen puhtaudesta
néhd&an pééseeko voiteluaineen sekaan jotakin epapuhtauksia. Mikéli analyyseis-
sé loytyy jotakin epamaéardistd, taytyy myos selvittdd mistd se on perdisin. Ky-
seessa voi olla laakerin tiivisteestd irronnutta keraamia tai muovia. Metallihiuk-
kasia l0ydettdessd vika on yleensd mekaanisessa kosketuksessa tai seurauksena

metallin vasymisesté.
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Analyysista ndkyy myos voiteluaineeseen kondensoitunut vesi. Liséksi tarkaste-
lusta nahdaan onko 6ljyn laatu pysynyt vaaditulla tasolla eli onko tapahtunut ha-
pettumista. Voiteluaineanalyysistd on myos tarkeaa selvittada voiko laitteen ulko-
puolelta p&asté epapuhtautta laiteeseen ja pilaamaan 0ljy4. Tamantyyppisessa ta-
pauksessa on selvitettdva, misté kohtaa laitteen tiivistys on riittdmaton.

Tavallisimpia voiteluaineanalyyseja ovat kiintoainemittaus, hiukkaslaskenta, fer-
rografia ja spektrometriset hiukkasanalyysit. Kenttdkayttoon katevia laitteita 6ljy-
analyysien tekemiseen ei markkinoilta I0ydy. N&in ollen analyysit tehdaan labora-

torioissa. (http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/ TTT/)

3.1.5 Spektrianalyysit

Spektrianalyysi on nykyaén yleisin vikadiagnostisoinnin menetelma. Tama johtuu
nykyisten laitteiden hyvasta kehityksestd. Mittalaitteet hoitavat itse automaattises-
ti skaalauksen ja vahvistuksen. Ennen jouduttiin tekem&&n monimutkaisia mitta-

usjarjestelyja ennen kuin péastiin varsinaiseen mittaustyohon.

Vérédhtelyjéd voidaan esittad taajuustasossa eli taajuusspektrissa. Vérahtelyjen taa-
juus kertoo kuinka monta varéhdysliikettd sekunnissa tapahtuu.

3.1.6 Prosessisuureet

Erilaisten prosessisuureiden kaytt6d kunnonvalvonnassa tulee myos harkita. Naita
suureita voidaan kayttaa esimerkiksi varahtelymittausten ohessa. Kaytettavia suu-
reita voisivat olla ohjaamoiden néyt6ilta saatavat arvot lampdtilasta, paineesta,
virtausnopeudesta sek& roottoreiden ottamista tehoista. Tatd menetelméa ei tie-
ta&kseni juuri hyodynnetd. Siksi onkin syyta selvittdd millaisia etuja saadaan, kun
verrataan tiettyjd poikkeamakohtia toisiinsa. Havaitaan esimerkiksi kaamin lam-

p6tilan nousu ja verrataan nouseeko roottorin ottama teho. Lisaksi voi olla tilanne,


http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/
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jossa havaitaan roottorin ottaman tehon ja selvitetddn, ovatko virtausnopeus ja
paine pysyneet ennallaan. Kyseessa voisi olla esimerkiksi tukos tai jokin vaihteis-

ton hairiotilanne.

3.2 Sahkémoottorin kunnonvalvonta

Sahkomoottorin kunnonvalvonta néyttelee erittdin keskeista roolia tyéhoni kuulu-
vissa laitteista. Lisaksi sahkomoottorit ovat sitd suuruusluokkaa, ettd niiden saata-

vuus on hyvinkin rajallista ja toimitusajat ovat jopa 12 kuukautta.

Sahkomoottorin yllattava vikaantuminen voi aiheuttaa valittdmasti suurta vaaraa
ihmisille, ympéristolle, prosessille seka toimilaitteelle. Valillisesti se voi johtaa
suuriin aineellisiin vahinkoihin sekd kayttokeskeytyksesta aiheutuvaan tuotanto-
katkokseen. Havaitsemalla mahdolliset ongelmat voidaan niihin valmistautua en-
nalta. Moottorin ennakkohuolto on jo pitkaan sisaltanyt muun muassa &anen tark-
kailua, laakereiden vaihtoa seké voiteluaineen maaraaikaista lisdysta. Lisaksi Kkriit-
tisille koneille on suoritettu seisokkien aikana eristysvastus- osittaispurkaus-, ynna
muita sellaisia testeja. Useat viat ovat kuitenkin sen tyyppisid, etta niitd ei voida
havaita laitteen ollessa pysadyksissa tai sen kaydessa tyhjakaynnilld. Tarkastukset
tulisikin tehd&d koneen kaydessa normaaleissa kayttdolosuhteissa seka normaalilla
kuormalla. Asiantuntijoiden arvion mukaan suomalaisessa prosessiteollisuudessa
tehtdvistd laakerinvaihdoista 30 % on turhia. Tdma koskee kaikkien koneiden ja

laitteiden laakerinvaihtoja eika yksinomaan sdéhkémoottoreita.

Kayton aikaisella kunnonvalvonnalla voidaan moottoreille tehtdvat huoltotoimen-
piteet suorittaa oikea-aikaisesti, jolloin tarpeettomat laakerien vaihdot sekd koneen

eristeiden huolto- ja korjaustoimenpiteet jadvéat tekematta.
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3.2.1 Vikaantumisen syyt

Yleisimpi& vikoja sahkémoottoreissa ovat laakerivauriot, erilaiset staattorikaami-
en eristeviat, roottorisauvojen vauriot ja magneettikddmien kierrossulut. Suurjan-
nitemoottorissa yleisimpid ovat laakerivauriot seka staattorikd&@mien vauriot. Mi-
kali moottori on taajuusohjattu kuluvat laakerit huomattavasti nopeammin kuin
suoraan verkkoon kytketyssd. Tamé johtuu siité, ettd taajuusmuuttaja paastas sah-
koa lapi ja tamé aiheuttaa laakereihin kulumia. Tdman vuoksi taajuusmuuttajakay-

toissa tulisikin kayttaa eristettyja laakereita.

Laakerivaurioita aiheuttavat muun muassa vaara tai riittdméaton voiteluaine, tarina
ja ylisuuret radiaaliset tai aksiaaliset voimat. My6s laakerien l&pi kulkevat virrat
aiheuttavat kulumia, eritoten taajuusmuuntajaohjatuissa moottoreissa. Téarinaa
aiheuttavat koneen mekaaninen tai magneettinen epétasapaino, laakereiden ja ak-
selin asennusvirheet sek& vauriot laakerikehissd. Mekaaninen tasapaino pyritdan
saavuttamaan jo valmistusvaiheessa eika sen pitéisi endd muuttua koneen kayton
aikana, paitsi lahinna laakerien kulumisen seurauksena. Koneen muuttuminen
magneettisesti epatasapainoiseksi tapahtuu yleensd kéyton aikana, silla tilanteen
aiheuttaa roottorin tai staattorin kadmityksen vaurioituminen. Epasymmetrinen
magneettikentdn jakauma aiheuttaa akselijannitteen, jonka vuoksi syntyy niin sa-

nottu kiertava laakerivirta kuvan 12 mukaisesti.

"Nettovuo" Staattori _
A e e
Z — Runko

Laakeri

Akseli

“_Roottori

Kuva 2. Nettovuon muodostuminen (PSK 5702 standardi, painos 3).
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Staattorikd&dmissa kulkevan virran ollessa epéatasapainossa syntyy nettovuo, joka
kulkee kuvan mukaisesti. Tét4 vuota vastustaa akselin, moottorin rungon ja laake-
reiden muodostama vastus. Sinimuotoisella jannitteella lampiman moottorin laa-

kereiden jannitekestoisuus on vain 0,2-1 V.

3.2.2 Staattorikéddmien vauriot

Staattorikd&mien vaurioita aiheuttavat muun muassa osittaispurkaukset, kaamien
liikkeet, kadmien kierrossulut, oikosulut sekda maasulut. Osittaispurkauksia tapah-
tuu yleensa staattorikddmien eristyksiin jaaneiden ilmakuplien kohdalla. Eristys
voidaan ajatella kondensaattoriksi, joka muodostuu staattorikddmin ja rungon vé-
lille. Pachenin lain mukaan l&pilyonti ilmassa voi tapahtua huoneen lampétilassa
yhden barin paineessa jannitteellda 335 V. Lain mukaan ilmavélin ollessa kuinka
pieni tahansa, mutta ylitettdessa tama jannite lapilyonti voi tapahtua. liman eris-
tyskyvyn pettdessé kondensaattoriin varastoitunut energia purkaantuu ja tapahtuu
hetkellinen lapilyonti, jota kutsutaan osittaispurkaukseksi. Kierrossulut tarkoitta-
vat eristyksen pettamistd saman vyyhden kahden eri johdinkerroksen valilla. Kier-
rossulun aiheuttama lampdtilan nousu johtaa melko nopeasti myds muiden sa-
maan vyyhtiin kuuluvien johtimien véliseen kierrossulkuun. Mikéli vikaa ei ha-
vaita ajoissa, se johtaa lopulta vaiheen ja rungon véliseen maasulkuun ja vaihei-
den véliseen oikosulkuun.

(http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/.)

3.2.3 Roottorin sauvojen murtuminen

Séhkdmoottorissa olevat sauvat voivat myos vaurioitua joko murtumalla tai me-
nemalla poikki. Roottorinsauvan ollessa taysin poikki, kuormittuvat viereiset sau-
vat huomattavasti yli normaaliarvojen, joka voi johtaa nédiden ylikuumenemiseen

ja sitd kautta roottorin yh& pahempaan vaurioitumiseen ja kéyttokeskeytykseen.


http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/
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Mikali murtuminen pienentad vain sauvan poikkipintaa, sauva kuumenee paikalli-

sesti ja se voi johtaa lopulta samaan lopputulokseen kuin sauvan katketessa.

3.2.4 Magneettikdamien kierrossulut

Magneettikadmien kierrossulut tarkoittavat yhden tai useamman kaamikierroksen
oikosulkua, jolloin koneen kyseisen navan magnetointiresistanssi pienenee. Tama
aiheuttaa oikosulkua koneen magneettitilaan, jonka seurauksena koneeseen syntyy
hajavuot. Niiden seurauksena koneen vérahtelyt kasvavat ja mikéli koneen laake-
rit eivét ole eristetyt tai vastaavasti jos koneen akselia ei ole maadoitettu syntyy
myos akselijannitteitd, joiden yhteydesta laakerivaurioihin on jo mainittu aiem-

min.

3.3 Menetelmid sdhkdmoottorin vikojen havaitsemiseen

Vikojen havaitseminen perustuu lahinnd mekaanisiin ja sahkdisiin mittauksiin.
Naistd mekaaniset mittaukset tarkoittavat tarindn mittausta moottorin laakereista,
akselista tai kddmityksista. Sahkoiset mittaukset taas tarkoittavat akselijannitteen,
laakerivirtojen, lampdtilan, vaihevirtojen ja osittaispurkauksien mittausta. Mitta-
usten luotettavuuden kannalta on tarkeéa, ettda mittauksia otetaan riittavan pitkalta

aikavalilta.

3.3.1 Tarinamittaukset

Kuulalaakerit tuottavat varinoita koneen pyorimisnopeudelle ja sitd huomattavasti
suuremmille taajuuksille. Mittaavia antureita sijoitetaan haluttuihin mittauspistei-
siin: laakerinkansiin, vaihdelaatikkojen runkoon ja kdadmien péihin. Alkavat laake-
riviat kehittavat systeemin muihin vérahtelyihin nédhden hyvin heikon signaalin,

jolloin sen havaitseminen on vaikeaa. Laakerivikoja voidaan kuitenkin etsid suu-
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rilta taajuuksilta (2—60 kHz), josta on I6ydettavissa laakerivaurion perustaajuisen
signaalin harmoniset vérahtelyt. On myods olemassa laskuyhtal6ité, joiden avulla
voidaan laskea taajuudet, joilla eri hairiot esiintyvat. Tdma tosin edellyttaa, etta
laakerin geometria tunnetaan riittdvan tarkasti. Laskennalla saadaan oikea taajuus
selville ja mittaus voidaan kohdistaa oikealle alueelle. Laakerien mittaustuloksille
ei ole olemassa mitéén erityisté rajaa, milloin laakeri on esimerkiksi vaihdettava,
mutta edelld mainitulla menetelmélld voidaan kuitenkin erottaa jo alkava laakeri-
vaurio. Tarindn mittauksilla voidaan mitata myds koneen staattorin tai roottorin
vioista aiheutuvaa magneetista epatasapainoa. Tallgin varéhtelytaajuudeksi tulee
valita verkon taajuus kaksinkertaisena. Staattorinkd&dmeihin sijoitettavat anturit
joutuvat suureen janniterasitukseen, jolloin niiden eristamiseen on kiinnitettdva

erityistd huomiota.

3.3.2 Staattorin virranmittaus

Yksinkertaisin tapa tutkia moottorin tilaa on mitata sen ottama virta ja suorittaa
mittauksille FFT:n avulla spektrianalyysi. Staattorivirran spektrilla pystytaan
muun muassa havaitsemaan viallinen roottori, silla katkennut roottorisauva aiheut-
taa verkkotaajuuden ymparistoon selkedsti havaittavat sivukeilat.

Sivukeilan keskitaajuudelle on myos yhtal6t, joiden avulla voidaan melko tarkasti
laskea hajakeilojen sijainti, mikali yksittdinen tai vierekkaiset sauvat ovat murtu-
neet. Oleellista mittauksien suorittamisessa on, etta konetta kuormitetaan mittaus-

ten aikana 70—75 % sen maksimikuormituksesta.

3.3.3 Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkaustestien on havaittu olevan tehokkaita etsittdessé staattorikaamityk-
sen vikoja. Né&ita ovat kdadmityksen huono kyllastys valmistusvaiheessa, eristeen
puolijohtavan kerroksen huononeminen, 16ysat urat, Kierrossulut ja likaantuneet
k&amit. Kaikki ndmé tekijat heikentavat kaamityksid moottoreissa ja generaatto-

reissa, joiden k&&min yli vaikuttava jannite on 4 kV tai enemman. Osittaispur-
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kaustestien tarkoituksena on tutkia, onko mik&én edelld mainituista heikentdméssa
staattorikadmityksen kykya kestéé siihen vaikuttavat janniterasitukset. Kokemus
on osoittanut, ettd kadmitykset heikkenevat vuosien kuluessa. Mittaamalla staatto-
rikadmityksen osittaispurkaus noin kuuden kuukauden valein voidaan eristysten

heikkeneminen huomata ajoissa ja ryhtyé tarvittaviin toimenpiteisiin.

Kéyton aikaisia osittaispurkausmittauksia suoritetaan yleensa kahdella tavalla,
staattorin vaihejohtimiin kytkettavilla kapasitiivisilla antureilla tai staattoriuriin
sijoitettavilla mitta-antureilla. Molemmissa menetelmissd on tarkedd erottaa k&éa-
meissé tapahtuvat osittaispurkaukset ympéristosta tulevista hairioista, sillad ympa-
ristén hairidtaso voi olla 1000 kertaa suurempi kuin mitattava signaali. Ulkoisia
hairiolahteitd ovat muun muassa. lahistolla suoritettavat kytkinlaitteiden kaytto-

toimenpiteet seka liukurenkaiden ja akselien maadoitusharjojen kipindinti.

3.3.4 Kapasitiiviset anturit

Kapasitiivisia antureita kdytetdan alle 100 MVVA:n moottoreissa ja generaattoreis-
sa. Ne sijoitetaan jokaiseen vaihejohtimeen, yleensa kuvan 3 mukaisesti.

Kuva 3. Kapasitiivisten antureiden sijoittaminen vaihejohtimiin.
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Antureita sijoitetaan yleensa kaksi kappaletta, jolloin voidaan mé&érittda jannite-
piikin saapumisajan perusteella, onko héiri6 moottorissa vai sen ymparistossa.
Vélimatkan f- ja n-anturin valilla tulee olla yli 2 m, jolloin noin nopeudella
0,3m/ns etenevan pulssin kulkuaikaviive on jo havaittavissa. Sijoitettavat anturit

mitoitetaan siten, ettd verkkotaajuiset signaalit suodattuvat taysin pois.

3.3.5 Staattorin uriin sijoitettavat anturit

Staattoriin voidaan koneen valmistuksen tai huollon yhteydessa sijoittaa uran le-
vyiset eristetystd kuparifoliosta tehdyt mitta-anturit. Mitta-anturissa on 25 nm
paksuiset, toisistaan eristetyt kerrokset, jotka pystyvat vastaanottamaan signaaleja
taajuusalueella 10-1000 MHz. Naisté staattorikddmityksen puoleinen kerros toimii
maatasona ja roottorin puoleinen kerros varsinaisena signaalin vastaanottajana.
Anturi sijoitetaan staattorin urakiilan ja kaamieristeen puolijohtavan kerroksen
valiin, jolloin itse anturiin ei kohdistu janniterasitusta. Anturin eristysten tulee olla
mitoitettu samaan lampdluokkaan kuin koneen muukin eristys. Normaalisti tutkit-
tavaan koneeseen asennetaan 6 anturia, kaksi vaihetta kohden. Kaytannén mittaus-
tulosten perusteella on tehty jako pulssien kestoajan perusteella. Jannitepulssit,
joiden kestoaika on 1...5 ns tulkitaan osittaispurkauksiksi. Ulkoiset pulssit vai-
menevat staattorin kdamityksissa siind méaarin, ettd niiden kestoaika on yli 20 ns.
Talléin mitatut pulssit voidaan jakaa ajan perusteella k&&dmeissa tapahtuviksi osit-
taispurkauksiksi ja hairioiksi.

3.3.6 Laakerivirtamittaukset

Kiertavid laakerivirtoja voidaan mitata maadoittamalla moottorin akseli molem-
mista paistddn moottorin runkoon esimerkiksi hiiliharjoilla ja mittaamalla piirisséa
kiertava virta jollain suuren taajuuskaistan omaavalla mitta-anturilla. Laakerivirrat
ovat osoitus koneen magneettisesta epétasapainosta, jonka yhtena aiheuttajana

ovat magnetointik&amien kierrossulut.
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Ei-kiertavié laakerivirtoja voidaan mitata esimerkiksi Rogowski-mittamuuntimella

joko suoraan tutkittavaan koneen akselilta tai maadoituskaapeleiden ymparilta.

4 TUTKITTAVAT LAITTEET

Tassa tydssa tutkittavat laitteet ovat

- kompressori 983.06

- kompressori 983.07

- vedenjaahdytyslaitos nelja taysin identtista laitetta 205.

Laitteet, joita tutkin ovat sellaisia, joiden Kriittisyysaste on korkea. Kriittisyysas-
teen madrittelyyn vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijat: laitteen vaikutus
tuotantoon eli mité tapahtuu, jos laite jostain syystd vaurioituu ja joudutaan aja-
maan alas.

Lisaksi kriittisyyteen vaikuttavat varaosien saanti, voidaanko laite huoltaa ja kor-
jata itse seka voidaanko laite korvat jollain toisella laitteella.

Seuraavassa osiossa kerron laitteista, joita tydssani tutkin ja joille pyrin saamaan
mahdollisimman hyvén toimintavarmuuden. Kerron myos eri laitteille tdménhet-
kisestd kunnonvalvonnasta sek& niille tehtdvistd maardaikaishuolloista. Lisaksi
pyrin tyossani selvittdmaan millaisia mittauksia ja tarkasteluja laitteille voitaisiin

tehda niiden ollessa méaraaikaishuollossa.

4.1 Kompressorit 983.06 ja 983.07

Kompressoreja 983.06 ja 983.07 kaytetdan oikosulkumoottoreilla, joiden teho on
1400kW ja nimellinen pydrimisnopeus 2981 r/min. Teho oikosulkumoottorilta

kompressorille siirrettddn hammasvaihteen vélityksell&, joka nostaa kompressorin
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983.07 pyo6rimisnopeuden valille 12.000...13.000 r/min. Kompressorin 983.06
toisioakselin pyérimisnopeus on 4800 rpm.

Tarkkailtavat kompressorit 983.06 ja 983.07 tuottavat ilmaa, jota kdytetdan niin
sanottuna sekoitusilmana. Sekoitusilmalla sekoitetaan reaktoriin tulevat kemikaa-
lit kesken&an. Koska ilmaa kaytetaan vain sekoitusilmana ei sen tarvitse olla niin

kuivaa ja puhdasta kuin instrumentti- eli tydkaluilman.

4.2 Kompressori 983.07

Kompressori 983.07 on niin sanottu turbokompressori. Tassa laitteistokokonai-
suudessa on monenlaisia kiinteitd eli jatkuvatoimisia kunnonvalvonta-antureita.
Antureiden antamat tiedot johdetaan damatic-ohjelmalle ja ohjelmasta saadaan
niin sanottu prosessinseurantakaavio. Taulukosta n&hdain reaaliaikaista tietoa
antureiden mittauksista. Liséksi mittaukset tallentuvat koneelle josta, voidaan
my6hemmin seurata niiden antamia tuloksia. Valitettavan usein nain tehdaan vain
silloin, kun laitteen vaurioituminen on tapahtunut. Mitattavia kohteita kompresso-
rissa 983.07 ovat sdahkomoottorin molempien laakereiden varéhtelymittaukset
seké niiden lampotilantarkkailu. Lisaksi mitataan koneen k&amien l&mpétilaa DL-
ja NL- paissé ja tarkkaillaan tehoa, virtaa ja jannitettd. DL- ja NL-péilla tarkoite-
taan ensid- ja toisiopadtd. Vaihteistosta tarkkaillaan sahkomoottorin puolen ta-
rindé. Vaihteen toisessa laakerissa ei ole tarindn mittausta, koska sité ei ole voitu
asentaa. Itse kompressorissa olevat anturit mittaavat tarinda laakereissa seka nii-
den lampétilaa. Laakerin tarindn mittaus on vain toisessa paassé kompressoria
(vapaa péd). Lisédksi vaihteistossa on voiteluaineen suodatin, jonka molemmin
puolin on asennettu paineanturit. Anturit tarkkailevat suodattimen 1 paine-eroja.
Ero ei saa ylittd4 0,7 baaria. Miké&li ndin k&y, antaa kone halytyksen ja suodin on
vaihdettava.

Lisdksi systeemi tarkkailee jddhdytysaineen lampétilaa, painetta ja virtausnopeut-
ta. Taulukosta nahddéan tuotettavan ilman lampétila sekd paine. Néaistd mittauk-

sista pyrin saaman tydsséni kaiken mahdollisen hyddyn irti. Olettamukseni mu-
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kaan kiinteiden antureiden mittauksista olisi jarkevad tehda spektrianalyysi ja sité
ennen verkottaa se. Perusteluna ABB:n tekemén laiteiden kunnonvalvontaraportti.

Verkotuksella tarkoitetaan spektrianalyysin syvempaa tarkastelua.
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Kaavio 1. Damatic-naytto.

Kuvassa nakyvat kompressori 983.07 kaikkien kunnonmittausantureiden ottamat
mittaustulokset reaaliajassa. Liséksi oikealla alhaalla nékyy 6ljynsuodattimen pai-
ne-ero ok. Tdma on asennettu jalkeenpdin. Mittaus tarkkailee 6ljynsuodattimen
puhtautta. Mikéli paine-ero kasvaa yli 0,5 bar:in, aiheuttaa se valittémasti halytyk-
sen ohjaamon damatic- naytolle. Halytyksen kuittaus onnistuu ainoastaan, kun
suodatin on vaihdettu uuteen (tdh&n on ohjeet erikseen).
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Kompressorin 983.07 valmistaja on ABB Industry. Akselinpéan laakeri on
Oljyvoideltu liukulaakeri ja sen tyyppi EFZLK9-9. Suljetun p&én laakeri on eris-
tetty oljyvoideltu liukulaakeri tyyppi EFZLQ9-0. Moottori on vesijadhdytetty ja
sen vaatima veden tarve on 6,6m*/h. Oikosulkumoottorin Kilpiarvot ovat 1400
kW, S1, 6000 V, 153A 2981 r/min, 50 Hz, cos@=0.90, eristysluokka F ja jadhdy-
tysteho 6,6 m"3/h.

Kuva 4. Kompressorin 983.07 moottorin teho on 1400kW.

983.07 kompressorin tuottamaa paineilmaa kaytetddn muun muassa reaktoreiden

sivuilmoissa seka erilaisissa altaiden sekoitusilmoissa.

4.3 Kompressorin 983.07 valvonnan arvot

983.07 sekoitusilma kompressorin kuntoa ja k&dynninaikaista tilaa seuraavilla maa-

reilla.



Moottorin tarind

Vaihteen taring

Turbon térina

Moottorin [&mpdtila
Moottorin laakerin lampdtila
Painelaakerin lampdtila
Imupuolen laakerin l[ampdtila

Tuotetun ilman lampdatila

Hélytys

7,1 mm/s
10,0 mm/s
11,2 mm/s
120 &C
85 &C
80 :C
80 &C
340 &C

Seis

11,2 mm/s
14,0 mm/s
18,0mm/s
130 &C
90 :C
90 :C
90 <C
350 C

Kuva 5.Kompressori 983.07.
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4.4 Parannusehdotukset kompressorille 983.07

Kunnonvalvonnan mittauslaitteet ovat erittdin herkkia ulkopuolisille iskuille.
Paikkoihin joissa on vérdhtelymittausanturit tulee laittaa varoituskyltit, joissa on
esimerkiksi teksti: Tyoskentely laitteen lahelld vaatii erityisté tarkkaavaisuutta.
Liséksi Kkiintedn tason vérahtelymittausanturit tulee lisatd myds vaakasuunnassa
mittaaviksi. Vaakasuunnassa tapahtuva mittaus on tassé kohtaa ihanteellisin.
Liitteend on tydohje aikatauluineen ja kustannuksineen. Lisdksi yksi tarkea tarkas-
telu on endoskopiatarkastelu. Endoskopia tarkasteluun 16ytyy Sachtleben Pigmen-
siltd omat endoskoopit ja riittdvd ammattitaito. Endoskopien hinnat ovat nykyisin
laskeneet niin paljon, ettd monin paikoin on jarkeva ostaa laitteet omaksi ja kou-
luttaa henkilostolle laitteen kéyttd. Liséksi endoskopilla otettava kuva tallentuu
omalle muistikortille ja sitd on nain ollen helppo verrata esimerkiksi aikaisempiin

tarkastuksiin.

Ehdotan endoskopiatarkastelua tehtdvaksi myos silloin, kun havaitaan kunnonval-

vonnan mittauksissa jotain normaalitilasta poikkeavaa.

Kuva 6. Kompressorin 983.07 vaihteen pyorimisnopeus toisioakselilla oli mitta-
uksissa 12328rpm.
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4.5 Kompressori 983.06

Kompressori 983.06 toimii kompressorin 983.07 varakoneena, mikali 983.07 jos-
tain syysta vaurioituu tai joudutaan pysdyttdmaan huollon ajaksi. Kompressori
983.06 otetaan kayttoon.

Kompressori 983.06 on ruuvikompressori. Siiné ei ole minkaanlaisista varéhtelyn
kokonaistason seurantaa. Kompressorin pydrimisnopeus oli mittauksissa 4828
rpm. Vaihteen piirustuksista ei 10ytynyt laakeritietoja eikd hammaspyo6rien ham-

paitten lukumaarié.

Kuva 7. Kompressori 983.06 joka, toimii varakompressorina.
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4.6 Kompressorin 983.06 parannusehdotukset

Kompressori 983.06 on varalla oleva laite eika se tastd syysta tarvitse kiinteita
vardhtelymittausantureita. Varahtelymittauksissa kévi ilmi, ettd kompressorin
vaihteen ensitakselin n-pééassa on ilmeisesti alkava laakerivaurio. Mikéli Komp-
ressori otetaan jatkuvaan kayttoon, tulee sille valittdmaésti tehdd uusi vérahtelymit-
taus. Liséksi tulee asentaa kiihtyvyysantureita,jotka valvovat varéhtelyn kokonais-
tasoa. Anturit olisivat herkkyydeltddn 100mV/g. Antureiden kiinnityspaikat vali-
taan siten, ettd rajapintoja on mahdollisimman vahan. Nama toimenpiteet tulisi

siis tehd& vain siind tapauksessa, ettd laite otetaan jatkuvaan kayttoon. Lisaksi

laakerivian vakavuus tulee selvittaa.

Kuva 8. Varakompressorin 983.06 kokonaisvarahtelytason mittaus. Taustalla on ABB:n mittauk-

sen suorittaja Sami Peltonen. Taustalla nékyy myds kompressori 983.07.
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4.7 Vedenjaahdytyslaitokset 205.01, 205.02, 205.03 ja 205.04

Vedenjaahdytyslaitos toimii vain kesall, kun jokiveden lampétila ylittaa +12 <C.
Laitteen kylmdaine on RE134a. Vedenjaahdytyslaitos on siis suurimman osan
ajasta kayttamattomana. Kilpiarvot ovat 6300 V, 480 kW,50.6 A, 2984 rpm. Laa-
kerit ovat tyyppid NU 317 ECM, vesijadhdytys sisdisella kierrolla.

Valvontakohteita kunnonvalvonnan kannalta ovat:
Alla luettelo kohteista, joiden avulla seurataan laitteiden kaynnin aikaista kuntoa

ja sen toimintaa.

Matala 6ljynpaine

Korkea 6ljynpaine

Matala hoyrystinpaine

Korkea lauhdutinpaine

Korkea kompressorin laakerin lampotila
Moottorin laakerin lampdtila

Sahkoémoottorin korkea lampdtila

Tekniset tiedot:

Kompressori

Jaahdytysteho 2135 kW
Lampoéteho 2584 kW
Hoyrystyslampdtila -0,07 &C
Lauhdutuslampétila 26,90 &C
Kylmaaineen virtaus 14,60 kg/s
Pydrimisnopeus 19019 rpm
Hoyrystin

Jaahdyttavan aineen sisaantulolampétila 10°C
Jadhdyttavan aineen sisaantulolampotila 4 <:C

Painehavio 1,47 bar



Lauhdutin
Jaahdytysveden tulolampdtila
Jaahdytysveden lahtélampaétila

Painehavio

Lukemien tarkkuus on

Ohjaus- ja varolaitteiden asettelu
Lauhdutinlampétilan ylaraja (halytys)
Hoyrystinlampatilan alaraja (hélytys)
Oljynpaine, kompressori kayntiin

Oljynnpaine, kompressori pois

Voiteluaine: Icematic SW 100
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25 &C
33&C
0,74 bar

+/-5%

10,2 bar (44 <C)
1,78 bar (-1,6 <C)
3,0 bar

2,5 bar

Arvot on otettu laitteen valmistajan antamista tiedoista.
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Kaavio 2. Damaticilta saatava prosessinseurantakaavio vedenjaahdytyslaitoksien

205.1 ja 205.2 turboista.

Kuvassa suurin osa mittauksista nayttda nollaa, koska laiteet ovat seisontatilassa.

Kuvan poiminta otettu talviaikaan, jolloin jokiveden lampétila on alle +12 *C.

Néin olleen ja&hdytysvesilaitos ei ole péalld, koska jokivesi on riittdvan kylmaa

pitdamaan kompressoreiden kayntildammaon normaalina.
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4.8 Veden jadhdytyslaitosten 205.01, 205.02, 205.03, 205.04 parannusehdotukset

- Vaihteiston vérahtely.

- Vaihteiston lampdtila

- Vaihteiston voiteluaineen saanti
Maaréajoin tehtava kunnonmittaus tarkastelu esimerkiksi ABB:n tekemana. Yksi
mittaus vuodessa on riittdva kunnonmittaustaajuus, koska laite toimii vain kesalla.
Koska vedenjaahdytyslaitos on uusi ja uutta teknologiaa, on siind mielestani kun-

nonvalvonta suoritettu riittdvan hyvin.

5 VARAHTELYMITTAUKSET SACHTLEBEN PIGMENTS
OY:SSA 6.6.2005

Mittauksissa 6.6.2005 kaytettiin kiihtyvyysanturia, jonka herkkyys oli 100mV.

Mittausten alussa tehtiin niin sanotut pisteasetukset. Asetuksista valittiin suoda-
tusalue 500Hz-10kHz. Alkutaajuudeksi asetettiin OHz ja lopputaajuudeksi
1000Hz. Tédman jalkeen valittiin pistetyypit. Pistetyypeilld tarkoitetaan varéhte-
lysuureen valitsemista. Pistetyypeiksi valittiin nopeus ja kiihtyvyys. Varahtelyn
mittaus nopeutena ilmaisee kappaleen kulkeman siirtymén tietyn ajan kuluessa.
Vérdhtelymittaus Kkiihtyvyytend ilmaisee kappaleen nopeuden muutosta tietyn
ajanhetken kuluessa. Seuraavaksi valittiin ilmaisumuoto. Muodoksi valittiin RMS,

joka tarkoittaa tehollisarvoa.
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Kuva 9. Mittauksen alussa “ajettiin” laitteen tiedot analysaattorilla kannettavan
tietokoneen ja valimoduulin valityksell&. Taustalla ndkyy myos piirustuksia, joi-

den lukeminen on olennainen osa vérahtelymittausten alkuvalmisteluja.

Seuraavaksi valittiin resoluutio ja samalla asetettiin koneen pydrimisnopeus. Re-
soluutioksi valittiin 6400. Talla arvolla yhden tarkasteltavan viivan vali on noin
0,7Hz. Tarkasteltavat viivat tarkoittavat véarahtelymittarin naytolla olevia viivoja.
Mittaus tehtiin vain aksiaalisuunnassa. Taman jalkeen suoritettiin stroboskooppi-
mittaus. Mittauksella selvitetddn tarkasti vaihteen ensio- ja toisioakselin pyori-
misnopeudet. Tama mittaus oli tehtéva, koska laitteista ei 10ytynyt riittdvan tark-
koja piirustuksia. Mitatut pyorimisnopeudet olivat séhkdmoottorissa 2958 r/min ja
kompressorissa 12328 r/min. Taman pohjalta valittiin mittauspisteet vaihteelle.
Mittauspisteita tarvittiin varsin paljon, koska kokemus pohjalta ei tiedetty mitta-
pisteiden sopivaa sijoitusta ja mittausta ei ollut ennen suoritettu kyseiselle laitteel-
le.

Mittauksissa esiintyi vaikeuksia, koska laakerit olivat liukulaakereita. Kiihty-
vyysanturi ei ole paras vaihtoehto laitteen reaaliaikaiseen kunnonvalvontaan. Ky-

seiselld menetelméll& voidaan valvoa ainoastaan laitteen kokonaisvérahtelytasoa.
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Liukulaakeroinnin kunnonvalvonnassa olennaisimpia mittauksia ovat laakereiden
lampotilan tarkkailu sekd voiteluaineanalyysit. Téstd syystd mittauksista ei saatu

hyvia tuloksia.

Yhteenvetona voidaankin sanoa, etta paras valvonta télle laitteelle on vérahtelyn
kokonaistason valvonta, joka tehd&an kiintedlla mittausanturilla. Juuri niin kuin
tallad hetkella tehdaan. Vaihteiston vérahtelyn kokonaistason valvonta on asetettu
pystysuuntaan mitattavaksi, mutta ihanteellisin paikka olisi vaaka suunnassa,

koska vérahtely on talléin noin 20% suurempi kuin pystysuunnassa.

Kuvia mittauksista on liitteend olevasta kunnonvalvontapdytakirjasta. Samoin
raportista 10ytyvat myos kaikki mittausarvot ja niiden selvitykset.

Varéhtelymittaukset suoritettiin Microlog CMVA 60-analysaattorilla. Anturina

kaytettiin magneettikiinnitteisia kiihtyvyysanturia.

Kuva 10. Microlog CMVA 60-analysaattori. Kuvan analysaattorilla suoritettiin

kaikki varahtely- mittaukset.
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6 ANTUREIDEN SIJOITTELU

Mittausantureiden sijoittelu on olennainen osa kunnonvalvontaa ja varéhtelymit-
tauksia joiden kunnonvalvontataso on kiinted. Kuvassa 11 on antureiden sijoitte-
lua oikein ja vaarin.

Kuten kuvasta selvidd, on anturi pyrittava aina kiinnittdmaan suoraan laitteen

runkoon.

Oikein

picin 9

SN
7|

Oikein

Vaarin

Kuva 11. Kiinteiden mitta-antureiden sijoittelua oikein ja vaarin.

Antureiden asettelussa on tarkedd muistaa, ettd anturin ja mittatavan kohteen vélil-

14 tulisi olla mahdollisimman véahan rajapintoja. Lisaksi niiden tulisi olla tukevasti

laitteen rungossa kiinni. (PSK 5702 standardi, painos 3.).
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7 HALLITTU VIKAANTUMINEN

Hallitulla vikaantumisella tarkoitetaan sité, ettd poikkeama huomataan hyvissé
ajoin ja suoritetaan vian hallittu korjaus. Pyramidi kuvaa, miten paljon aikaa j&a,
kun kunnonvalvontamittauksissa ja tarkastuksissa huomataan hyvissa ajoin poik-
keava tekijéa.

Vika havaitaan

Tehd&din arvio vaurion vakavuudesta

Selvitetdan tarvittavioen varaosien saatavuus
sekd annetaan ohjeet kunnossapidolle.

Huolletaan vikaantunut laite ja
pyritddn selvittdmaan mik3 vian on
aiheuttanut ja miten se voidaan
ehkadista tulevaisuudeessa.

Ehkaistdan muiden
mahdollisten vaurioiden
syntyminen

Kaavio 3 Kuvaa miten aika riittdd huollon suunnitelmalliseen suoritukseen.

Samoin kuormitus jakautuu tasaisemmin. Aikaa j&& runsaasti suunnitella huolto
niin, etta se ei vaikuta tuotantoon. Samalla on aikaa suunnitella tdiden kuormitus
ja jakaa henkildiden osaaminen heidan parhaille osaamisalueille. N&in saadaan

kunnossapidon toiminta parhaiten tehostettua.
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8 LAITE VAURIOITUU YLLATTAEN

Laite vaurioituu ylldttden

Vahinkojen selvitys

Varaosien saatavuuden selvitys
sekd kunnossapidon ohjeistus

Laitteen korjaus Muiden mahdollisten
vaurioiden korjaus

Kaavio 4. Aika loppuu ja kaikki “ kaatuu niskaan”, kun vikaantuminen tulee yllat-

téen.

Kun riittdvédd kunnonvalvontaa ei ole, on mahdollista, etta toimilaite rikkoutuu
yllattaen.

Yllattavastd viasta voi usein aiheutua tuotantokatkos. Liséksi vikaantuva mekaa-
ninen laite voi rikkoa myds muita siihen kytkoksissa olevia laitteita.

Taman tapahduttua on mahdollista, ettd materiaali- ja tuotantohdvikkien liséksi
syntyy henkilévahinkoja. Samalla, kun laite rikkoutuu yll&ttden, joudutaan véis-
tdmattd kuormituspiikkiin, joka ei ole hallittu. N&in ollen henkild resurssien jaka-

minen tasaisesti vaikeutuu.
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9 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd Sachtleben Pigmentsin Kriittisten pyorivien laittei-
den kunnonvalvonnan tilanne ja saattaa se tdmén paivan tasolle. Kriittisiksi lait-
teiksi maéariteltiin kaksi kompressoria sekd vedenjaéhdytyslaitos, joka siséltéda
nelja taysin identtistd laitetta. Kompressoreista toinen on varakompressori, se
kaynnistetddn varsinaisen kompressorin ollessa huollossa. Kompressorissa oli jo
ennestadn Kkiinteitd kunnonvalvonnan tarkkailukohteita kuten tarind, lampdtila,
laitteen ottama teho seka voiteluaineen paine-ero. Paadyin laitteiden kunnonval-
vonnassa ABB:n tarjoamaan palveluun, jossa ABB mittaa laitteiden vérahtelyt ja

tekee niista analyysit.

Ongelmaksi muodostui, ettd kompressorin vaihteessa ja sahkdmoottorissa oli liu-
kulaakerit. Ndin ollen ABB:n tarjoamasta palvelusta ei ollut apua. Syyna tahan on
se, ettd liukulaakeri valjetessaan nostaa lampdtilaa véalittdmasti ja vaurioituminen
alkaa heti. N&in ollen laakerin kulumista on mahdotonta valvoa milld&&dn muulla
tavoin kuin kiintedlla varahtelyn kokonaistason mittauksella. Syy, miksi t4t4 epa-
kohtaa ei heti havaittu oli se, ettd laitteet ovat melko idkkéité ja niista ei ole hyvia

ja selkeita piirustuksia.

Varakompressorissa on vierintdlaakerointi ja laitteesta saatiin selkedt mittaustu-
lokset. Mittauksissa selvisi, ettd laitteessa on alkava laakerivika mutta huolto ei

ole viela ajankohtaista koska laitetta kaytetdan vain varalaitteena.

Vedenjadhdytyslaitoksen osalta mittaukset tehdd&dn myéhemmin sovittavana ajan-
kohtana, ndin ollen mittaustulokset eivat ennattaneet tyohoni. Ehdotan, ettd ABB

suorittaisi kunnonvalvontamittaukset ja raportoinnin kerran vuodessa.
Yksi selked muutos on kompressorin 983.06 kohdalla tehtavé ja se on kiintean
varahtelymitta-anturin siirto esittdméani kohtaan. Sijoituskohta selvida liitteend

olevasta tydsuunnitelmasta.

Tyo oli erittdin haastavaa ja mielenkiintoista ja onnistuin siind mielesténi hyvin.
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Lis&nd voidaan viel4 mainita, ettd tyoni pohjalta tehtiin mittaukset suihkukuivain
Atomitzeriin. Laitteen ongelmana on ollut lyhyt kestoikd. Mittausten perusteella
paadyttiin siihen, etté laitteeseen on syyta asentaa kiinteat tarindnmittausanturit ja
saattaa ndin varahtelyn kokonaistason valvonta kiintedksi. Tein asiasta myos aloit-
teen. Aloitteessa madrittelen sopivan anturin, anturin herkkyyden seka niiden lu-

kumaaran. Aloite hyvaksyttiin, palkittiin ja toteutettiin.



39

LAHTEET

Kunnossapitoliitto 2010. Saatavissa: www.kunnossapito.fi

Nohynek P, Lumme V, Taydennetty painos 2, 2004, Kunnonvalvonnan varéhte-
lymittaukset, Hamina: Kotkan kirjapaino.

Oulun ammattikorkeakoulu. Automaatio laboratoriot 2007. Saatavissa:
http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/23 Kunnonvalvonta%20ja%?20

huolto.pdf

Sachtleben pigments oy:n yritysesittely 2010

Sachtleben Pigments oy 2010. Saatavissa: Sachtleben www-sivut


http://www.kunnossapito.fi/
http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/23_Kunnonvalvonta%20ja%20huolto.pdf
http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/23_Kunnonvalvonta%20ja%20huolto.pdf

TYOSUUNNITELMA Liite 1(1/2)

Tyon tarkoituksena on asentaa kompressoriin 983.07 kiintedt varéhtelyn koko-
naistasoa tarkkailevat anturit. Tydn suorittaminen vaatii yhteistyota sahko-, auto-

maatio-, kunnossapito- seka prosessityonjohdon vélill4. Tydvaihtoehtoja on kaksi.

Vaihtoehto 1

Ensimmaéinen vaihtoehto on huomattavasti kalliimpi ja siind tarvitaan enemman
henkiloresursseja. Tyossd asennetaan kompressoriin 983.07 Kiihtyvyysanturi joka
valvoo varahtelyn kokonaistasoa. Anturin lisaksi tarvitaan myds vahvistin ja noin
100m s&hkdjohtoa.

Tyon alussa on prosessityonjohdon kanssa sovittava kompressorin 983.07 ajami-
sesta alas. Tamén johdosta on kompressori 983.06 saatava kayttékuntoon hyvissa
ajoin. Kompressori 983.06 on varakompressori joka on niin sanotusti sokeoitu,
jonka vuoksi sen “sokeat” laipat on poistettava. Laippojen poiston hoitaa aluecen
983.06 kunnossapitohenkilokunta. Laippojen poistoon tarvitaan kaksi asentajaa,
laippojen poisto kestda n. 1 h.

Laippojen poiston jalkeen kompressorin kayttdjé alkaa valmistella koneen kayt-
toonottoa lammittdmalla 6ljya ja kierrattamalla niita koneessa

Tahan toimenpiteeseen varattava aikaa n. 1 h.

Seuraavaksi voidaan kaynnistad kompressori 983.06 ja kdynnistyksen jalkeen sité
tarkkaillaan jonkin aikaa, jotta voidaan varmentua moiteettomasta toiminnasta.
Taman jalkeen voidaan aloittaa kompressorin 983.07 alasajo (pysaytys)

Alasajon jalkeen séhkoasentajat aloittavat antureiden kiinnityksen. Kompressorin
vaihteeseen porataan M6 kierteelle sopiva reiké ja Kierteitetddn se. Taman jalkeen
Kierretadn anturi paikoilleen.

Anturin kiinnityksen jélkeen aloitetaan johtojen asentaminen vahvistimelta jako-
pisteeseen vélimatka on noin 100 m.

Taman jalkeen suoritetaan anturin ohjelmointi damatic-ndytolle. Ohjelmointiin
kuluu aikaa noin 4 h.

Koko asennuksen kesto on noin 8 h.
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Siirretd&n anturi sithen kohtaan missé véaréhtelyt ovat suurimmillaan. Kyseinen
kohta on aksiaalisuunnassa siind kohtaa misséd hampaiden rasitus on suurimmil-
laan. TyoOsuorituksen kustannukset véhenevat huomattavasti, koska uutta anturia

ja vahvistinta ei tarvita.

Mikali halutaan jattaa vanha anturi esimerkiksi vara-anturiksi saadaan silti huo-
mattava saastd Talldin on tilattava vain yksi anturi, hinta noin 150 euroa. Uutta
vahvistinta ei tarvita, koska varalla olevan anturi paikka vapautuu.

Vaihtoehto 2:n etuna on myos, ettd kaapelointi vahvistimen ja jakokeskuksen va-
lill4 ja4 pois sekd ohjelmointiaika lyhenee kolmanneksen.

Saavutettava etu

Uuden anturin sijoituskohdassa on nykyista noin 20 % suuremmat varéhtelyt, jo-
ten alkava vika voidaan huomata aikaisemmassa vaiheessa ja siihen valmistumi-

nen on helpompaa.

Sopiva kohta voidaan suunnitella ja merkita huolella. Nain ollen huoltosuunnitel-

ma voidaan tehda niin, ettei se aiheuta tuotantokatkosta.

Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi sivulle lahtevélla MIL-liittimella. Anturi voi-
daan asentaa alle 50 mm korkeaan tilaan. Kiihtyvyysanturi
Kiinnitetdan anturin 18pi asennettavalla ruuvilla, jolloin kaapelin
suunta saadaan halutuksi. Ruuvin kiinnityskierre on M6.
Nimellisherkkyys: 100 mV/g
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Anturin hinta on noin 150 euroa ja vahvistimen hinta noin 800 euroa. Liséksi

asentajien kustannukset noin 2000 euroa.

Saasto

Jopa 100 000 euroa

Perustuen siihen, ettd laitteen kunnonvalvonta on nyt jatkuvaa. Halytys ja pysay-
tys rajojen asettelu oikein niin talléin turvataan laitteen turvallinen kaytto.

Anturin sijoituspaikat

Anturin sijoitus tulee suunnitella kunnossapitohenkilokunnan ja anturin asentajien
kanssa yhteistytssd, koska anturi ei saa olla kunnossapitohenkilokunnan tiellg,
mutta kuitenkin mittaustarkkuuden ja asennuksen kannalta hyvéssa paikassa.
Anturin sijoituspaikasta 16ytyy lisatietoa sivulta 35 antureiden sijoittelu.
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Varoitusteksti kompressori 983.07:lle

Kompressorissa olevat anturit ovat erittdin herkkia
ulkopuolisille iskuille

Teksin ulkoasu: Varoitusteksti mustalla, tausta keltai-
sella. Fonttikoko véhintadén 36. Kilvet voidaan tehda

Sachtleben Pigments oy:n omalla laserpolttokoneella,
laitteeseen perehdytyksen saaneen henkilon avustuk-
sella.



