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Hammaspyodrien vasytyskestavyystestit ovat oleellinen osa tehonsiirtolaitteiden kehitysta.
Hammaspintojen vasyminen aiheuttaa hammaskylkien kuoppautumista, josta seuraavat ham-
masprofiilien muutokset ja lopulta hammaspyérien vaurioituminen kayttokelvottomaksi. Taman
diplomitydn tavoitteena oli tutkia ja kehittdd hammaspyoérien koelaitteen kaynninvalvontalaitteiden
ja -menetelmien toimivuutta ja luotettavuutta erityyppisissa koeolosuhteissa. Tutkimuksessa hy6-
dynnettiin jo koelaitteeseen asennettuja 6ljyn jatkuvatoimista partikkelilaskentaa ja varahtelymit-
tauksia.

Hammaspyorien vasytyskestavyystestit suoritettin FZG-koelaitteella, jossa testipyoria ajettiin
standardin mukaisella kuoppautumistestilld vakio kuormituksella. Vasytystesteja tehtiin kolmella
eri materiaalityypilld. FZG-koelaitteen 6ljyn puhtautta seurattiin kolmella jatkuvatoimisella partik-
kelilaskurilla. Testipyorille menevan 6ljyn hiukkaspitoisuutta mitattiin laser partikkelilaskurilla ja
testipydrilta tulevan éljyn vastaavasti induktiivisella ja optisella partikkelilaskurilla. Kulumispartik-
kelien maaraa mittaavan induktiivisen partikkelilaskurin toimintaa ja yleisesti kulumispartikkelien
kayttaytymista tutkittiin viidella eri tyyppisella kiertovoiteluratkaisulla. Varahtelya mitattiin kiihty-
vyysanturilla testivaihteen kotelon kulmasta.

Kokeissa saatujen tulosten perusteella partikkelit kumuloituvat herkasti esimerkiksi jarjestel-
massa olevien putkien kierteisiin ja poikkileikkausmuutoksiin. Naytteenotolla huomattiin testien
aikana olevan suuri merkitys partikkelien kulkeutumiseen partikkelilaskurille. Induktiivinen partik-
kelilaskuri pystyi loogisella tavalla havaitsemaan eri kokoluokan partikkeleita. Oljyn puhtauden
seurantaan kehitettiin koodi, jolla pystytdan seuraamaan ja vertailemaan koelaitteeseen tulevaa
ja palaavaa 0ljya 1SO 4406 luokituksen mukaisesti koko koeajojakson aikana optisella ja laser
partikkelilaskurilla.

Hammaspyorien koelaiteella suoritettujen vasytystestien yhteydessa mitattiin kokonaisvarah-
telyd 5 Hz — 5 kHz taajuudella. Tunnuslukuina kaytettiin tehollisarvoa, kurtosis arvoa ja huippu-
kerrointa, joilla pyrittiin tunnistamaan ja seuraamaan vaurion kehittyminen reaaliaikaisesti koelait-
teen kaynninvalvonnassa. Tuloksen perusteella huippukerroin, kurtosis arvo ja tehollisarvo tuot-
tivat vaihtelevia arvoja ajetun kuormitustason perusteella. Parhaiten tuloksista osoitti seuraavan
vaurion kasvua tehollisarvo, jota on mahdollista kayttaa koelaitteen kdynninvalvonnassa.

Avainsanat: koelaite, hammaspyora, vasytyskestavyystesti, 6ljyn kunnonvalvonta, varahtely
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Gear fatigue tests are an essential part of the development of power transmission devices.
Tooth surfaces fatigue causes tooth flank pitting, which results in changes in tooth profiles and
eventually damages the gears. The purpose of this master's thesis was to study and develop the
functionality and reliability of the monitoring diagnostics of the gear test rig at different opening
conditions. The study utilized continuous oil particle counting and vibration measurements already
installed in the gear test rig.

Gear fatigue tests were performed with the FZG gear test rig, which was run according to the
standardized pitting test at constant torque. Fatigue tests were performed on three different types
of material. The oil cleanness of the FZG gear test rig was monitored with three continuous parti-
cle counters. The test wheels input oil was measured with a laser particle counter and the output
oil with an inductive particle counter and an optical particle counter. In general, the functionality
of the inductive particle counter and the behavior of wear particles were investigated using five
different types of circulating lubrication solutions. The vibration was measured with an accelerom-
eter from the corner of the test gears.

Based on the results obtained in the tests, the particles tend to accumulate easily, for example,
in the threads and cross-sectional changes of the tubes in the system. Sampling was found to
play an essential role in the migration of particles to the particle counter during the tests. The
inductive particle counter was able to logically detect particles of different sizes. For oil cleanness
monitoring, a code was developed to track and compare oil input and output to the test rig with
an optical and laser particle counter throughout the test period according to ISO 4406.

During the fatigue tests performed on the gear test rig, vibration was measured at 5 Hz to 5
kHz frequency. The indicators were the root mean square value, the kurtosis value and the crest
factor, which were used to identify and monitor the development of damage in real-time during
the monitoring diagnostics of the test rig. Based on the result, the crest factor, the kurtosis value
and the root mean square value produced variable values based on the running torque level. The
root mean square values showed the best correlation with damage development, so it can be
used in monitoring diagnostics of the gear test rig.

Keywords: gear test rig, gear wheel, fatigue wear test, oil condition monitoring, vibration
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1. JOHDANTO

Kunnossapito kasitteena on laaja. Tama tutkimus keskittyy kunnonvalvontaan, joka on
yksi osa kunnossapitoa. Kunnonvalvonnasta voidaan kayttaa laajempaa termia kuntoon
perustuva kunnossapito. Kuntoon perustuva kunnossapito on ehkaisevaa kunnossapi-
toa, joka perustuu kohteen toiminnan, suorituskyvyn ja muiden parametrien seurantaan,
joiden havaintojen perusteella toimitaan. Kuntoon perustuva kunnossapito pitda sisal-
Idan kokonaisvaltaisesti myos muut asiaan kytkeytyvat kunnossapitotoiminnot. Kunnon-
valvonta voidaan suppeasti mieltda pelkastaan kunnossapidossa tehtaviin mittauksiin ja
kunnossapito puolestaan vain korjaavaksi toiminnaksi [1]. Tasta johtuen tassa tutkimuk-
sessa laitteiden toiminnan ja parametrien seuraamisesta kaytetaan termia kaynninval-

vonta.

Hammaspyorien testaukseen on kehitetty useita erilaisia testeja, joilla pystytaan analy-
soimaan hammaspydrien kayttaytymista erilaisissa tilanteissa. Tutkimustydn kohteena
olevalla koelaitteella pystytdan suorittamaan testeja, joilla selvitetddn esimerkiksi ham-
maspyorien kulumista, tahmautumista, kuoppautumista, tarinda, sekd hampaan juuren
murtumaa [2]. Vasymiskestavyystestit ovat tarkeitd tehonsiirtolaitteiden kehittdmisen
kannalta. Hammaspintojen vasyminen aiheuttaa hampaissa kuoppautumista, josta seu-
raa hammasprofiilien muutokset ja lopulta hammaspydrien vaurioituminen. Taman tutki-
muksen tavoitteena on tutkia ja kehittdd hammaspyoérien vasymiskestavyystesteissa
kaytdssa olevien kdynninvalvontalaitteiden ja -menetelmien toimivuutta ja luotettavuutta.
Koelaite on Tribologia ja koneenosat -tutkimusryhman kaytdssa Tampereen yliopistolla.
Kaynninvalvonnalla halutaan tiedostaa hammaskylkien pinnoissa alkava kuoppautumi-
nen hyvin aikaisessa vaiheessa, ennen asetettua vauriokriteeria. Tyossa keskitytaan en-
sisijaisesti hammaskylkien vaurioitumisen seurantaan hyddyntaen koelaitteeseen jo
asennettuja Oljyn jatkuvatoimista partikkelilaskentaa ja varahtely mittauksia [3]. Koejar-
jestelylla on saatu lupaavia tuloksia hammaskylkien vaurioiden seurannasta [4]. Tutki-
mustyon tarkoituksena on partikkelilaskennan ja varahtelymittauksien reaaliaikainen
hyodyntaminen pitkakestoisissa vasymiskestavyystesteissa. Testilaitteen kehityksen lo-
pullinen tavoite on lyhentaa testattavien hammaspyorien koeaikaa vahentamalla visuaa-
lisia tarkastuksia. Tarkastukset suoritettaisiin vasymiskestavyystestien kaynninvalvon-
nalla saadun mittausdatan perusteella, josta pystyttaisiin seuraamaan vaurioiden kehit-

tymista. Vaurioiden kehittyessa lahelle asetettua vauriorajaa vaurioiden kehittyminen



voidaan varmistaa visuaalisesti ja ne voidaan dokumentoida valokuvaamalla ennen ja
jalkeen vauriorajan ylittymisen. Tutkimustyon tarkoituksena on myds saada jokaisesta

vasymiskestavyystestista sisallytettyd koeajoraportteihin varahtely- ja hiukkasanalyysi.

Kaynninvalvontaa lahdetaan tutkimaan ja kehittdmaan o6ljyn partikkelilaskurin toiminnan
ja luotettavuuden tarkastelulla. Oljyn partikkelilaskurin tuottamaa dataa analysoidaan
MATLAB-ohjelmalla ja varahtelyn kiihtyvyysanturista saatua aikatason signaalia imc
FAMOS-ohjelmalla.



2. KONEIDEN KAYNNINVALVONTA

2.1 Kaynnissapito ja kunnossapito

PSK 6201 standardissa "Kaynnissapito” on maaritelty seuraavasti: "Kayton lisaksi kayt-
téhenkildéston tehtaviin voi sisaltya kohteen kayttékuntoon liittyvia tehtavia kuten, puhdis-
tukset, voitelu, asetukset, tuotantokoneiden korjaukset seka kunnonvalvontaa ja tuotan-
tokyvyn seurantaa”. PSK 6201 mukaan "Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hal-
linnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on
sailyttaa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toi-

minnon sen koko elinjakson aikana”. [5]

Tutkimuksen kaynninvalvontaan liittyy olennaisesti kdynnissapito ja kunnossapito. Mo-
lemmat kasitteet ovat laajasti kdytdssd Suomen teollisuuden tuotantolaitoksissa, jossa
ne hyvin tunnetaan standardien myota [6]. Kasitteet maarittelevat lilan vahvasti tuotan-
tolaitoksissa tapahtuvaa korjaavaa toimenpidetta, mika ei ole tutkimuksessa olennaista.
Kaynninvalvonnalla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa samaa, kuin tuotantolaitoksissa ta-
pahtuvaa mittaavan kunnonvalvonnan seuraamista. Poiketen siina, ettd tarkoituksena
on havaita laitteessa alkava vaurioituminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, eika

pelkastaan sailyttaa laite toiminnallisessa tilassa.

2.2 Luokitukset

Kunnossapito on mahdollista luokitella monellakin eri tavalla, esimerkkina SFS-EN
13306 [7] ja PSK 7501 [8] luokitukset kunnossapidolle. Kunnossapitoyhdistyksen luoki-

tus jakaa kasitteet viiteen osaan [9]:

1. Huolto yllapitaa laitteille asetetun vaatimuksen ja toimintaympéaristén mahdolli-
simman hyvana. Usein huolto ajoitetaan jaksotetuksi ja maarataan suoritetta-

vaksi paivan, viikon tai vastaavasti vuoden valein.

2. Ehkaiseva kunnossapito sisaltda kaikki jaksotetut kunnossapidon suoritteet,
kuten kunnonvalvonta, kuntoon perustava ja ennustava kunnossapito. Ehkaise-
van kunnossapidon tarkoituksena on tehda huoltotyot ennen laiteen rikkoutu-

mista.



3. Parantavalla kunnossapidolla pyritdan parantaman laitteiden luotettavuutta ja
toimintavarmuutta tai modernisoidaan laitteet vastaamaan nykypaivan vaatimuk-

sia ja uutta teknologian kehitysta.

4. Korjaava kunnossapito sisaltda koneiden korjaus ja kunnostuksen. Siina ko-

neet palautetaan toimintakuntoon, jonkin komponentin rikkoutumisen johdosta.

5. Viat ja vikaantumiset selvitetdan ja paikannetaan tuotannossa olevia tekijoita,
jotka epaedullisesti vaikuttavat prosessiin, kuten vaarinkaytté tai huonot kom-

ponentit.

Kunnossapidon luokitus on hyva tehda, kun aloitetaan kunnossapitostrategian suunnit-
telu. Luokituksella saadaan jaoteltua menettelytapoja ja maarityksia. Luokitusten poh-
jalta pystytaan ennakoimaan kunnossapidon henkildston tarve ja niiden sijoittuminen or-
ganisaatiossa. Myos talous, logistiikka ja valvontalaitteet pystytaan suunnittelemaan
maarityksien pohjalta. Nailla luokituksilla pyritaan varautumaan toiminnallisiin katkoksiin
ja niiden estamiseen. Kunnossapidon kokonaisvaltaisella strategialla pyritaan ennakoin-

tiin ja nopeaan reagointiin vian tullessa ilmi. [10]

2.3 Kaynninvalvonta

Hyvalla kaynninvalvonnalla onnistutaan saavuttamaan suuria saastdja. Kaynninvalvon-
nassa on kuitenkin otettava huomioon, etta kaikkien vikojen syntya ei pystyta valvomaan.
Jotkin viat voivat paasta kehittymaan olosuhteissa, joissa niiden kaynninaikaista kuntoa
ei kyeta arvioimaan riittavan tarkasti. Talldin laite usein rikkoutuu, kun vikaa ei onnistuttu
paikantamaan sen alkuvaiheessa. Viat ovat talldin satunnaisia ja niiden ennustaminen
on vaikeaa, koska ne ovat ajallisesti niin suuresti jakautuneet. Satunnaisia vikoja voi
muodostua hetkellisesta ylikuormituksesta. Naiden vikojen kehittymista voidaan vahen-
taa. Tihentdmalla valvontavaliaikoja on mahdollisuus havaita vika alkuvaiheessa tai pa-
rantamalla ja analysoimalla rakennetta, asennusta, materiaalia ja virheellistd kayttda.
[11] Kuvasta 1 ndhdaan vikaantumisen kehittyminen. Mikali vikaa ei havaita tarpeeksi

ajoissa, reagointiaika pienenee ja korjaukseen vaadittava aika on riittamaton.
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Kuva 1. Vaurioitumisen vaiheet: 1. Vaurioituminen alkaa 2. Vaurio voidaan havaita 3.
Reagointiaika 4. Vauriotuminen [9] muokattuna.

Saanndllisesti esiintyvien vaurioiden kehittyminen voidaan havaita toistuvuuden tai tie-
dossa olevan elinjaksoajan perusteella. Saanndllisesti vaurioituvien laitteiden kehitys-
kulku johtuu yleensa kuluneesta osasta tai kuivumisesta. Tasavalein ajallisesti esiintyviin
pystytdan maarittelemaan jaksotettu kappaleen vaihto ja ajallisesti satunnaisia, mutta
saanndllisia vaurioita pystytdan paikantamaan maaravalein ajoitetuilla tarkastuksilla tai
kiintedlld valvonnalla. Valvonta-aikoja maaritettdessa on valittava riittavan tihed val-

vonta-aika, jotta alkava vaurio pystytdan havaitsemaan ajoissa. [11]

Kuvassa 2 on esitetty vikaantumisen todenndkoisyyksia laitteen elinjakson aikana. A)
Kylpyamme-kuva, jossa alussa on suuri todennakoisyys laitteen vikaantumiselle, kes-
kella tasaista ja loppua kohden kasvaa voimakkaasti. B) Saman kaltainen kuin edellinen,
mutta ilman alussa olevaa todennakoisyytta vikaantumiselle. C) Tasaisesti nouseva vi-

kaantumisen todennakaisyys, joka voidaan hyvin suunnitella jaksollista korjaavaa toi-

menpidetta.
Aikaan (vanhenemiseen) perustuvat Satunnaiseen vikaantumiseen perustuvat
mekanismit mekanismit

Vikaantumisen
todennakoisyys

. P

Laitteen efinika

. E

S N

Kuva 2. Vikaantumismalleja [9].



2.4 Vaurioiden ennakointi

Kun halutaan valvoa koneen todellista kuntoa reaaliaikaisesti, on hyva suorittaa ko-
neessa mittaavaa kunnonvalvontaa. Teollisuuden kaikissa koneissa tdma ei kuitenkaan
ole mahdollista, eikd kannattavaa. Kun konetta mitataan ja valvotaan koko ajan, ollaan
tietoisia koneen todellisesta kunnosta. Vaurioiden kehittyminen pystytaan myds selvitta-
maan aikaisessa vaiheessa, joten talla pystytdan saamaan hyvin aikaa korjausten suun-
nitteluun ja varaosien tilaamiseen. Tuotannossa mittauksilla saataisiin hyvin estettya yl-
lattavia tuotantokatkoksia. Mittaavassa kunnonvalvonnassa korjaukset suoritetaan vain
tarvittaessa, ennen laitteen vaurioitumista. [12] Mittaavia kunnonvalvontamenetelmia on
hyva hyddyntaa kaynninvalvonnassa. Kuvassa 3 on esitetty erilaisten mittauslaitteistojen

vaurion havainnointikykya laitteen toimintakuntoon nahden.

Vauriomahdollisuus

Kunto [~=""""""-"--7 Varahtelyanalyysi

Voiteluaineanalyysi

Korjaus Lampotilan muutokset
voidaan < Kayttija tarkastaa
tehda

Melu

Aika

Kuva 3. Mittaavan kunnonvalvonnan vaurion havaitseminen [12].



3. VOITELUAINEIDEN VALVONTA

3.1 Voiteluaineen tarkoitus vaihteistoissa

Koneiden voiteluhuolto on ollut jo pidemman aikaan osana teollisuutta. Oikeanlaisella
voiteluhuollolla pystytaan saastdamaan huolto- ja varaosakustannuksissa, seka koneiden
seisokkiaikoja saadaan lyhennettya. Voiteluaineen ensisijainen tehtava on vahentaa
kappaleiden valista kitkaa pitamalla kappaleiden pinnat erotettuna toisistaan voitelukal-
von avulla. Pienemmalla kitkalla kappaleiden kulumista ja lampétilaa saadaan vahennet-

tya. Lisaksi 6ljy puhdistaa pintoja epapuhtauksilta. [13]

Vaihteistodljyn ominaisuuksiin kuuluu ensisijaisesti ennaltaehkaistda hampaiden pin-
noissa syntyvia pintavaurioita kaikissa olosuhteissa. Mikali hammaspydrien voitelukalvo
ei pysty pitamaan hampaiden pintoja erillaan, alkaa hampaissa esiintya mikroskooppista
kuoppautumista tai tahmautumista. Kuvassa 4 on esitetty vauriotyypin riippuvuutta ke-
hanopeudesta ja hampaisiin kohdistuvasta kuormituksesta. Kuvasta nahdaan mihin asti
voitelukalvo pystyy pitdmaan rynndssa olevien hampaiden pinnat riittdvan erilldan voi-
makkaan kulumisen ehkaisemiseksi (kayra a). Kayra pystytdan maarittdman hydrody-
naamisen voiteluteorian avulla. Paikallinen kosketus aiheuttaa kulumista hampaissa
(kayran a vasen puoli). Kayra b esittaa pintojen tahmautumista. Nopeuden kasvu saa
tahmautumisrajan alenemaan, koska hampaiden valissa kasvava liukunopeus nostaa
kitkalampo6a. Kayra c osoittaa rajaa, missa pintojen vasymisesta johtuva kuoppautumi-
nen alkaa hampaiden pinnassa kuormituksen kasvaessa. Kayran c rajaan vaikuttaa eri-
tyisesti hammaspydrien materiaali ja lampokasittely, mutta myds 6ljyn viskositeetti ja sen
lisdaineet voivat muuttaa kuoppautumisrajaa. Kayra d esittaa hampaiden tyvimurtumista

liiallisesta kuormituksesta. [14]



Hampaan
murtuminen

w

=

= Kuoppau-
= tuminen
s |

S e ol

b

Tahmautuminen

Nopeus

Kuva 4. Vaihteiston vauriotyypit [14] muokattuna.

3.2 Oljyn partikkelianalyysi

Jatkuvasti muuttuvat tilanteet ja uusiin haasteisiin vastaaminen asettavat korkeita vaati-
muksia ennakoivalle kunnonvalvonnalle ja sen yhtena osa-alueena toimivalle 6ljyn kun-
nonvalvonnalle. Voiteludljyn analyysit kehittyvat ja tuloksista saadaan entista enemman
tietoa koneen kunnosta. Voiteludljya voidaan jopa pitda yhtena koneen osana. Analyysi-
menetelmilld voidaan maaritelld koneen ja prosessin kuntoa, kuluneisuutta ja voitelun
tehokkuutta. Voiteludljyn epapuhtauksien perusteella saadaan selville koneen kulunei-
suus. [15] Kuvasta 5 nahdaan kayttokunnon, epapuhtauksien ja kuluneisuuden keskinai-

set riippuvuudet.



Voiteluéliyn kayttékunto

Koneen kunto/kuluminen Voiteludliyn epdpuhtaudet

Kuva 5. Voitelubljyyn liittyvét keskinaiset rijppuvuudet [16].

Oljyssa tapahtuu kemiallisia ja fysikaalisia muutoksia sen kaytén aikana. Koneesta tai
prosessista liukenee tai irtoaa kulumisen seurauksena epapuhtauksia oOljyyn. Jokainen
koneen kaynnistys, pysaytys ja kaytosta tulevat kuormitusvaihtelut synnyttavat rajavoi-
telutilanteita, missa voiteludljyn kuormankantokyky voi pettaa. Tallaisissa tilanteissa ko-
neenosien liukuvien ja vierivien pintojen kuluminen lisaantyy. [16] Lisaksi ilmasta tulevat
kosteus ja poly, seka korkea lampétila aiheuttavat muutoksia 6ljyssa. Oljyn kunnonval-
vonta onkin kaikkien tapahtumien seuraamista ja niihin reagointia oikeaan aikaan. Oljyn
kuntoa seurataan erilaisilla analyyseilla ja mittalaitteilla. Erilaiset Oljyn analyysimenetel-
mat pyritdan ryhmittelemaan koejarjestelmavaatimusten mukaisesti. Taulukossa 1 on
esitetty kaksi eri analyysia: perus- ja lisdanalyysi partikkelianalysointiin. Oljyanalyyseilla

pyritddn saamaan vastaus seuraaviin Kysymyksiin:
e Onko 6ljyssa sailynyt riittdva voiteluominaisuus?
e Oljyn riittdva puhtaustaso, jota voideltava laite vaatii.
¢ Voiko voiteludljyn kulumishiukkasista maaritella koneen kuluneisuus?

e Tarvitaanko korjaavia toimenpiteitd analyysin tulosten pohjalta?
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Taulukko 1. Tutkittavien 6ljyanalyysien jaottelu [15].

Perusominaisuuksien Hiukkasanalyysit Kulumametallianalyysi
analyysit
Yleisimmat perusanalyysit | Epapuhtaushiukkasten maara | Koneenosien alkuainepitoi-
ja kokojakauma suudet (AAS, ICP)
Lisdaineanalyysit Hiukkasten laatu ja muoto mik- | Ferrografia — analyyttinen
roskoopilla (mikroskooppi), suorakulma-
menetelma

Voiteludljyn yleisempiin perusanalyyseihin voidaan luokitella ne, jotka kaikista eniten
ovat kaytdssa oljyn kunnonvalvonnassa, riippumatta oljyn laadusta tai kayttokohteesta.
Perusanalyyseilla pystytaan yleisemmin tarkistamaan oljyn kayttokelpoisuus koneelle ja

maarittamaan tarvittaessa lisaaineanalyysit.

Ulkonakd on yksi yleisemmista analyyseista ja se kertoo 6ljysta paljon kokeneelle ana-
lysoijalle. Ulkonaon perusteella pystytdaan nopeasti havaitsemaan vari, sameus, kiintei-
den epapuhtauksien maara ja koko. Normaalia suurempi kulumishiukkasten maara indi-

koi koneen kulumisongelmasta ja antaa aihetta maaritella tarkempi hiukkasanalyysi. [15]

Koneen kaydessa sen kuluminen vaihtelee elinjakson mukaan: kuvan 6 mukaisesti ko-
neen sisdanajossa (I) voiteludljyyn irtoaa runsaasti hiukkasia, riippuen kulumisen koh-
teena olevan kappaleen pinnanmuodosta ja karheudesta. Normaaliin ajon saavuttaessa
(I hiukkasten maara tasoittuu. Voimakasta kulumista tapahtuu elinjakson loppuvaih-
teessa (lll). Hiukkasten muoto ja koko voi vaihdella elinjakson mukaan. Kulumisen pe-

rusteella voidaan valvoa koneen kuntoa. [17]

vi

maox

Y

I

Kuluminen (V) toiminta-ajan funktiona.
Vaiheet: I  Siséénajokuluminen

Il Tasainen kuluminen

Il Voimakas (tuhoava) kuluminen

Kuva 6. Kulumisen eri vaiheet [17].
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Kun halutaan tarkastella paremmin Oljyn sisaltamia hiukkasia, voidaan kayttéa mikro-
skooppitarkastelua. Mikroskoopilla saadaan selvitettyd kulumishiukkasista muoto ja
koko. Menetelmalla on myods merkitysta vika- ja vauriodiagnostiikassa. Kulumishiukkas-
ten muodosta voidaan saada tietoa, mistd kuluminen on johtunut. [16] Kuvassa 7 on
mikroskooppikuva, jossa on 06ljyn sisaltamia epapuhtauksia ja eri kulumismekanismeista

tulevia hiukkasia.

- 30 1 Hiontakulumishiukkaset 2 Leikkauskulumishivkkaset

— ; ’ hiutalemainen spiraalimaisia
- ; siled pinta mukana hiekkaa ym.
"%_ \ 0,5- 5 pm 25 - 100 pm

v — \
o [ 4 S b 3 Pallomaiset kulumishivkkaset 4 Levymdiset kulumishiukkaset
A | 27 o
; - il'+ v pallomaisia karkea pinta ja reuna
| “i' ! H "l {| |au'~€! I | | it @ @ lacikerin hammaspybrien
- | ; - g @ 0 vasyminen vésyminen
2 O 1-5um yli 20 um
= P 3 ‘ 5 Voimakkaan kulumisen hiukk. 6 Muut hivkkaset
- -_ ; £
s tercivat kulmat @ ﬁ
= 4 uurteisia
- yli 20 um hiekka polymeerit ruoste

Kuva 7. Oljyn mikroskooppikuva epépuhtauksista ja eri kulumismekanismista tulevia
hiukkasia (pienien viivojen véli mikroskooppikuvassa on 20 mikrometrié) [16].

Kappaleissa 3.3 ja 3.4 on tarkennettu partikkelianalyysia kulumishiukkasten kokoja-

kauman ja naytteenoton merkityksilla.

3.3 Puhtausluokat

Voiteludljyn pitdminen puhtaana nostaa koneiden kayttjaksoa ja kayttdvarmuutta. Voi-
teluaineessa olevat epapuhtaudet aiheuttavat koneissa hankaavaa kulumista ja heiken-
tavat kayttoikaa. Kaytanndssa 6ljyn puhtaudella on suora yhteys sen kayttéikaan. Oljyn
suodatuksella saadaan pidettya 6ljy halutulla puhtaustasolla. Oljyssé oleville partikke-
leille on asetettu suuruusluokat. Luokituksessa tarkastellaan, kuinka monta kappaletta

partikkeleja on yhdessa millilitrassa 6ljya. [18]

Oljyn puhtausluokituksen ilmoitukseen voidaan kayttaa standardeja ISO 4406 ja SAE
AS4059. Puhtausluokitus kertoo, kuinka paljon éljyssa on kiinteita partikkeleita. Puhtaus-

luokat on yksinkertaistettu tapa ilmoittaa partikkelien maara oljyssa.

1ISO-4406:2017 on talla hetkelld uusin korvaava standardi 6ljyn puhtausluokkien tarkas-

teluun. Tassa diplomitydssa kuitenkin kaytetaan ISO 4406:1999 standardia, koska mit-
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tauksissa kaytetyt laitteistot kayttavat vanhan standardin mukaista laskentaa o6ljyn par-
tikkelien suhteen. Taulukossa 2 on esitetty 1ISO 4406:1999 standardin partikkelien jako

asteikolla 0 — 28.

Taulukko 2. ISO 4406:1999 asteikon jako, kappaletta partikkeleita millilitrassa [19].

Asteikko > Minimi < Maksimi Asteikko > Minimi < Maksimi
(ISO code) (ISO code)

0 0,00 0,01 15 160 320
1 0,01 0,02 16 320 640
2 0,02 0,04 17 640 1300
3 0,04 0,08 18 1300 2500
4 0,08 0,16 19 2500 5000
5 0,16 0,32 20 5000 10000
6 0,32 0,64 21 10000 20000
7 0,64 1,3 22 20000 40000
8 1,3 2,5 23 40000 80000
9 2,5 5 24 80000 160000
10 5 10 25 160000 320000
1 10 20 26 320000 640000
12 20 40 27 640000 1300000
13 40 80 28 1300000 2500000
14 80 160 >28 2500000

Oljyn puhtausluokituksen maarittdminen tapahtuu laskemalla 6ljyyn sekoittuneiden epa-
puhtauksien kappalemaara ja skaalaamalla saatu tulos vastaamaan taulukon 2 asteikon
arvoa. Laskenta voidaan tehda taulukossa 3 esitettyjen menetelmien mukaisesti: Auto-
maattisesti, kuten online-mittalaitteistolla, joka laskee virtaavasta 6ljystd epapuhtaudet.
Manuaalisesti mikroskoopilla pullonaytteestd, joka on otettu testattavasta koneesta.
Epapuhtauksien laskenta suoritetaan joko kahdessa tai kolmessa eri kokoluokassa, riip-
puen laskentamenetelmasta. Automaattisessa kumulatiivisessa partikkelien lasken-
nassa tuloksena on kolmen luvun yhdistelma, esimerkkind 18/14/8 taulukon 3 mukai-
sesti. Ensimmainen numero (18) esittda partikkeleita, jotka ovat yli 4 ym(c) (mikromet-
rid), toinen (14) kaikkia yli 6 ym(c) ja viimeinen (8) kaikkia yli 14 ym(c). Kumulatiivinen
partikkelien laskenta tarkoittaa sitd, ettd kun lasketaan >6 ym(c) partikkeleita, niin koko
luokan 14 um(c) partikkelit ovat mukana laskennassa. Mikroskoopin asteikko kasittaa
vain kaksi numeroa: yli 5 ym ja yli 15 ym kokoiset. Tutkittaessa epapuhtauksia manuaa-

lisesti mikroskoopilla, saadaan myos selville partikkelien laatu ja muoto. [19]
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Taulukko 3. 6ljyn puhtausluokituksen esittdminen.

18 / 14 / 8
Automaattinen >4 uym(c) > 6 um(c) > 14 um(c)
laskenta
Mikroskooppi >5um >15 um

Jalostamoilta tuleva uusi hydrauliikkadljy ei valttdmatta ole tarpeeksi puhdasta. Kuljetuk-
set ja Oljyn sailyttdminen vaikuttavat oleellisesti sen puhtauteen. Vaikka sailyttdminen ja
kuljetus olisi suoritettu jalostamolta aina loppukayttajalle asti asianmukaisesti, voi uuden
Oljyn puhtaustaso olla ISO 4406 mukaan 23/21/18. Nykyaikaiset hydrauliikkajarjestelmat
vaativat aiempaa puhtaampaa oljya toimiakseen moitteettomasti. [20] Taulukossa 4 on
esitetty erilaisia suuntaa antavia puhtaustasoaja jarjestelmille. Kuvassa 8 on esimerkki-

kuva partikkelien kokoluokasta, kun vertailun kohteena on ihmisen hius.

Taulukko 4. Suosituksia jarjestelmien puhtausluokaksi [21].

Jarjestelma Puhtausluokka, ISO 4406
Servohydrauliikka 16/13/10
Proportionaalihydrauliikka 19/16/13
Normaali hydrauliikka 21/18/15
Kiertovoitelu 25/22/16

200
Karkeat
partikkelit «
Metallipartikkeli

Hienot partikkelit

Ihmisen hius

Halkaisija [pm)]

Kuva 8. partikkelien kokoluokat vertailtuna [20].
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3.4 Naytteenottomenetelmat

Oljyn kunnonvalvontaa suoritetaan ottamalla dljystd analysoitavaksi kelpaava néyte.
Naytteenotto tapahtuu puhtaissa olosuhteissa, jolloin dljyjarjestelman ulkopuolelta ei
paase likaa vaikuttamaan naytteen tulokseen. Naytteenotto on yksi kunnonvalvonnan
olennaisin kohta. Vaaralld tavalla otetusta naytteestd voidaan tehda johtopaatokset,
jotka johtavat turhiin toimenpiteisiin. Liséksi otettujen naytteiden analysointi ja siita joh-
tuneet toimenpiteet nostavat kustannuksia. [16] Naytteenotto voidaan suorittaa liikutel-
tavalla tai kiintealla mittauslaitteistolla. Kenttaolosuhteissa tydskennellessa naytteet ote-
taan "offline” eli valuttamalla tai pumppaamalla erityisella éljynaytepumpulla 6ljya puh-
taaseen naytepulloon. Kiinteiden laitteiden kanssa voidaan kayttda “online” ja ”inline”
mittausmenetelmaa kayttavia laitteistoa. Online-kunnonvalvonnassa ohjataan osa 6l-
jystd menevaan anturille, joka maarittaa oljyn puhtauden. Inline-kunnonvalvonnassa
kaikki Oljy virtaa anturille, joka maarittda puhtauden. Kuvassa 9 on esitetty dljysta otetta-

vien naytteenottomenetelmat virtaavasta putkesta ja sailiosta.

Off-line sample

Sample

______________

] container i el :
: s :
. ¥ 1
: H
; Sensor 3 ' se—
T

Sample
container

Off-line sample

N
Flow 3 Sensor
o manm wmnE -

2

Reservoir

A

On-line
sommesrr—— H
: sample

In-line sample Flow

On-line sample ;mum
¥

Kuva 9. Online-, Inline- ja Offline-ndytteenottomenetelmét virtaavassa putkessa ja séili-
Osté [22].

Offline-naytteiden ottamisella saadaan kattavat analysoinnit tehtya. Offline ei kuitenkaan
tarjoa reaaliaikaista kunnonvalvontaa koneesta, joka on toiminnassa. lhanteellinen jar-
jestelma olisikin online-kunnonvalvonta liikuteltavalla alustalla, mikd mahdollistaisi reaa-
liaikaisen koneiden valvomisen. Oljyn online-kunnonvalvontaan on kehitetty erilaisia an-
tureita partikkelien havainnointiin. Edistyneimpia antureita partikkelien tunnistamiseen

on induktiivinen, kapasitiivinen, akustinen ja optinen menetelma. [23]
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4. VARAHTELYMITTAUS

Varahtelymittausta kaytetaan paljon ja se onkin yksi yleisimmista menetelmista kunnon-
valvonnassa. Sitd kaytetdan kaynninvalvonnan lisaksi vikaselvityksiin. Varahtelymit-
tausta voidaan usein pitda yhtena parhaista tavoista ennustaa vikaantuminen ennakoi-
vassa kunnossapidossa. Erilaisia mittauslaitteita ja -menetelmia on tarjolla laaja-alaisesti
yrityksille. llman hyvaa asiantuntemusta ja aikaisempaa kokemusta varahtelymittauk-
sista on vaikea tietdd, mitkd menetelmat ja laiteet ovat sopiva kyseisiin kunnonvalvonnan
mittauksiin. [17]

Kaikki mekaanisesti toimivat koneet varahtelevat koneen kaynnista aiheutuvien herate-
voimien takia. Joissain tapauksissa varahtely voi olla pienta ja luonnollista. Jarjestelma
voi olla suunniteltu siten, etta varahtely vaimennetaan hyvin tai rajataan halutulle tasolle.
Voimakkaasti lisdantyva varahtely voi tulla vierintalaakerista, vioittuneesta koneen kom-
ponentista tai valmistuksessa vahingoittuneesta osasta. Voimakas varahtely aiheuttaa
rakenteellista heikkenemistd ja se voi johtaa koneen rikkoutumiseen. [24] Kuvassa 10

on esitetty harmoninen varahtely vaimentamattomana ja kolmella eri vaimennuksella.

Kriittisesti
vaimennettu

Ylivaimennettu

Amplitudi

Alivaimennettu
Vaimentamaton

Kuva 10. Harmoninen véréahtely [25].
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4.1 Varahtelymittaus kaynninvalvonnassa

Varahtelymittaukset kaynninvalvonnassa voivat laajimmillaan kattaa 0...1 GHz taajuus-
alueen. Aani- ja ultradanimittaukset perustuvat koneen pintojen aikaansaamiin véarahte-
leviin paineaaltoihin, joita voidaan mitata iimaganena mikrofonilla. Koskettavilla mittaus-
menetelmilld mitataan suoraan laitteen pinnan varahtelya. Mittausmenetelmia on erilai-

sia, riippuen siitd halutaanko mitata korkea- vai matalataajuista varahtelya. [26]

Laitteen varahtelya voidaan mitata erilaisina suureina. Siirtymana, nopeutena ja kiihty-
vyytena varahtelya pystytdan mittaamaan laitteen pinnasta. Siirtyma ilmaisee mekaani-
sen poikkeaman etaisyytena halutusta vertailupisteesta. Nopeutta mitataan aseman ja
ajan muutoksen avulla. Kiihtyvyys ilmaisee nopeuden muutoksen tietylla ajanhetkella.
Kaikille kolmelle mittasuureelle on omat anturinsa, jotka toimintatavoillaan ja rakenteel-
taan eroavat toisistaan. Mitattavan suureen pitaisi pystyta havaitsemaan riittavan herkat
varahtelyt. Hitaasti pyorivissa koneissa, alle 300 kierrosta minuutissa, voi siirtymamit-
tauksen valinta olla optimi. Normaalisti kaytetdan nopeusanturia hyvan herkkyyden ja
laajan taajuusalueen takia. Varahtelyn energiamaara on myds verrannollinen varahte-
lynopeuteen. Nopeakayntisissa koneissa >9 000 kierrosta minuutissa ja mikali on odo-
tettavissa vikojen havaitsemista korkeilla taajuuksilla >1 000 Hz, kaytetédan yleensa kiih-

tyvyysanturia. [17]

Mikali havaitaan, ettd mitattu signaalin varahtely on vain yksitaajuinen. Voidaan esittaa

suurteiden valista yhteytta seuraavasti:

Siirtymd x = A, (sin2nft) (1)
Nopeus v = 2nfAp,(cos2mft) (2)
Kiihtyvyys a = —4m?f?A,(sin2uft) (3)
missa, Ap on siirtyman huippuarvo
f on varahtelyn taajuus (Hz) ja
t on aika

Mikali mittaus on tehty kiihtyvyysanturilla ja halutaan tietaa esimerkiksi nopeuden suu-
ruus, voidaan se laskea edella olevilla yhtalgilla, jos mitatun varahtelyn taajuus tunne-
taan. [17]
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4.2 Varahtelysignaalin analyysi

4.2.1 Aikataso

Kaytannon varahtelymittaukset tehdaan aina aikatasossa. Aikatasossa mitatessa varah-
telyn voimakkuus esiintyy amplitudina. Vaikka signaali on sekava, voidaan oletuksena
sanoa aikatasosignaalin muodostuvan useasta sinimuotoisesta taajuudesta. Kuvassa 11
on esitetty varahtelysignaalin kaksi esitystapaa aikatasolle. Aika-akseli esityksen varjo-
puolena on vaiheen esiintyminen samalla akselilla ajan kanssa. My6s ajan nayttaytymi-
nen negatiivisena on huono puoli, koska sille ei ole selvaa fysikaalista vastinetta. Komp-
leksitasossa esitetty varahtely tuodaan esiin kahdella toisiaan vastakkain pyorivalla vek-
torin avulla. Molempien pituus on A/2. Varahtelyn amplitudi saadaan vektorien sum-
masta. Ensimmaisen vektorin pyorimistaajuus on f, vaihekulma ¢ ja toisen - f , —¢.
Negatiivinen pydrimistaajuuden esiintyminen kompleksitasolla ei enaa ole huono puoli,

koska se tuo esiin vaihekulman negatiivista siirtymaa. [26]

Re

Vekiorisumma

]
/[\ ? /‘\ = B S
! _ ;4 o N P - . -" )
i 3 v
| |

/

Aika (s}

(a)

Kuva 11. Sinimuotoinen véaréhtelysignaali [26]. A) aika-akseli. B) kompleksitaso

Kuvassa 11 esiintyvan varahtelyn yhtald voidaan lausua myds matemaattisesti muo-

dossa

x(t) = Acos2rft + ¢) = Acos(wt + ¢p) (4)

missa A on varahtelyn amplitudi, ¢ on vaihekulma ajan hetkellad 0 ja f on taajuus. [26]

Aikatason varahtelysignaalista ei pystytd suoraan huomaamaan ja kertomaan koneen
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todellista kuntoa. Signaalista pystytdan laskemaan varahtelyn voimakkuus usealla ta-
valla, seka saamaan erilaisia voimakkuutta kuvaamia tilastollisia lukuarvoja. Tehollisarvo
on yksi yleisin kaytetty tapa ilmoittamaan varahtelysignaalin suuruutta [17]. Nelidllinen
keskiarvo, josta kaytetdan myds nimetysta tehollisarvo ja rms-arvo (Root Mean Square).

Digitaalitekniikassa tehollisarvo yhtalo varahtelynopeudelle lasketaan:

Vs = % (ZX, v7) (5)

missa, N on naytteiden lukumaara ja v; on hetkellisen naytteen arvo [26]. Tehollisarvo
lasketaan yleensa varahtelynopeudelle taajuuskaistalla 10 Hz — 1000 Hz, jolloin siita
kaytetdan nimitystd tarinarasitus. Aikatason varahtelysignaalin voimakkuus voidaan
myOs kuvata seuraavasti: huippuarvo kuvaa varahtelysignaalin itseisarvon maksimia
maaratylla aikavalilla. Voidaan kayttda kuvaamaan lyhytaikaisia iskuja. Huipusta huip-
puun-arvo kuvaa varahtelysignaalin suurinta poikkeamaa positiivisen ja negatiivisen ar-
von valilla maaratylla aikavalilla. Keskiarvo kuvaa lukuarvollaan signaalin ominaisuutta,
mutta silld ei ole yhteyttd kayttokelpoiseen fysikaaliseen suureeseen. [27,28] Kuvassa

12 on esitetty varahtelyn voimakkuutta kuvaavia suureita.

% Huippuarvo Keskiarvo

} i ~
JTehollis-

arvo

Amplitudi I

Huipusta huippuun arvo

Kuva 12. Véréhtelyn voimakkuutta kuvaavat suureet [27].

4.2.2 Taajuustaso

Koneiden varahtelymittauksissa saadut aikatason mittaukset ovat aina monimutkaisia
tulkita. Useat eri sinisignaalit vaihtelevin amplitudien ja vaihesiirtoineen samassa signaa-
lissa ja kaikki liittyvat perusteellisesti koneen pydrimisnopeuteen. Kunnonvalvonnassa
ollaankin yleisesti kaytetty amplitudispektrianalyysid kyseisissa tilanteissa. Aikatason

signaalin taajuussisalldon analysoinnissa kaytetdan Fast Fourier- muunnosta (FFT).
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Muunnoksesta saadaan lopputuloksena amplitudispektri. [29] Fourier-muunnos tehdaan

yhtalolla 6:

.2mkn

GU) =~IN3gm) e w (6)

missa, G(k) tarkoittaa amplitudia spektriviivalla k (k = 0 g) N on aikatason naytepis-

.2mkn

teiden lukumaara, g(n) on aikatasosignaali (n =0..N—1) ja e/~ on FFT-matriisi
(Fast Fourier transform). [26] Kuvassa 13 on esitetty varahtely signaalin taajuudet

omissa aikatasoissa.

View in time domain

View in frequency domain

Kuva 13. Fourier-muunnoksen teoreettinen esitys [25].

Yleensa amplitudispektri esitetdan huippuarvo tai tehollisarvo (rms) esityksena. Amplitu-
dispektrista voidaan laskea myds varahtelyn kokonaistaso tai tehollisarvo kyseisella taa-
juuskaistalla. Muut tilastolliset tunnusluvut, kuten esimerkiksi crest factor ja kurtosis arvo

maaritetdan aikatasosignaalista.

Hammaspyoérien ja laakerien vikaantumisen tunnistamiseen kaytetdan toisinaan myos
kepstrivalvontaa [30]. Logaritmisen tehospektrin Fourier-muunnoksen neliéta kutsutaan
nimelld kepstri [28]. Kepstri saadaan muuttamalla tehospektri logaritmiseksi amplitu-
dispektriksi ja siirtymalld kadanteiselld Fourier-muunnoksen avulla takaisin aikatasoon.
Muunnoksen yhteydessa X-akseli muuttuu taajuustasosta “jaatuustasoon” (frequency =
taajuus, quefrency = jaatuus). Kepstrianalyysi paljastaa varahtelysignaalin jaksolliset
komponentit. Jaksollisiksi komponenteiksi luetaan jonkin harmoniset kerrannaiskom-
ponentit seka sivunauhataajuudet. Kepstriin ei herkasti vaikuta kuormituksesta tulevat
vaihtelut, kuten tavalliseen amplitudispektriin. Lisamahdollisuutena on poistaa harmoni-

set komponenttien ja sivukaistojen aiheuttamat taajuudet ja muuntaa kepstri takaisin
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amplitudispektriksi. Jaljelld olevat taajuudet on helpompi analysoida harmonisten kom-
ponenttien poistamisen jalkeen. [31,32] Kuvassa 14 on esitetty kepstrin muodostaminen

aikatason varahtelysignaalista. Tehokepstri maaritelldan l1ahteessa [33] seuraavasti:

c(®) = IFT {In( A(f))} (7)

missa c(t) on kepstri, t on aika, IFT on kdanteinen Fourier-muunnos, In on luonollinen

logaritmi, A(f) on tehospektri ja f on taajuus.
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Kuva 14. Kepstrin muodostaminen [32].

4.3 Diagnostiikka

Hammasvaihteiden vianmaarityksessa oleellista on tietaa hammaspyorien ryntdtaajuus.
Ryntétaajuus on hammaspyorassa olevien hampaiden lukumaaran ja pyorimistaajuuden
tulo [28]. Erilaisia vikoja hammasvaihteissa voi olla muun muassa kuluminen, ylikuormi-
tus, virheellinen linjaus ja akselien yhdensuuntaisuusvirhe. Vikojen tunnistamista on sel-
vennetty lahteessa [34]. Ryntétaajuuden amplitudin voimistuminen ei valttamatta indikoi
vian kehittymista, koska amplitudin voimistuminen on riippuvainen kuormituksesta. Ham-
paissa tapahtuva kuluminen saattaa pitaa ryntétaajuuden amplitudin muuttumattomana,
mutta ryntétaajuuden ymparistdéon pyoérimistaajuuden valein ilmestyvista sivunauhoista
voidaan huomata hampaiden vakava kuluminen. Hammasvaihteen monitorointiin sovel-
tuva mittausmenetelma on myds akselin pyérimiseen tahdistetun keskiarvoistetun aika-

tason signaalin mittaus. Signaalia analysoimalla saadaan selville yksittaisten hammas-
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kosketusten aiheuttama varahtely, ja niitd voidaan verrata keskenaan. Selvat poik-
keamat indikoivat hampaan vikaantumista. [34] Kuvassa 15 on esitetty normaali ampli-

tudispektri hammasvaihteen ryntétaajuudesta ja sivunauhasta, sekd muutos kulumisen

johdosta.
A Normaali spektri A Hampaiden kuluminen
ﬂ e || f
n2n ryntStaajuus - f n2n  vaihteen  ryntdtaajuus
n siviinauhoineen omingis- n sivunauhoineen
gear mesh frequency with n side- . ear mesh frequency with n sidebands
bands taajundet  ° e

natural frequencies of the gear

Kuva 15. Hammasvaihteiden spektrin muutos [34].

Hammasvaihteiden monitorointiin soveltuvat myds erilaiset tilastolliset tunnusluvut, ku-
ten varahtelyn tehollisarvo, kurtosis arvo ja huippukerroin. Signaalin tunnusluvut eivat
sisalla taajuustietoa. Tasta syysta diagnosointi perustuu yleensa tunnuslukujen trendin

seurantaan ja esimerkiksi halytysrajojen ylityksiin.

Huippukerroin (Crest Factor) ja kurtosis arvo ilmaisevat signaalin piikikkyytta [36]. Huip-
pukerroin ja kurtosis arvoa kaytetdan aikatason signaalin analysointiin kuvaamaan ham-
paan rikkoutumisesta aiheutuvaa impulsiivista tarinda. Molempia tunnuslukuja on myos
kaytetty ilmaisemaan pienia paikallisia hammasvaurioita. [4,35] Lahteessa [36] on esi-

tetty yhtalét huippukertoimelle ja kurtosis arvolle seuraavasti:

max|ymax; Ymin| (8)

Huippukerroin = .

missa, max|ymax; Ymin!| tarkoittaa signaalin huippuarvon itseisarvoa ja o on keskiha-
jonta.

. 1 =
Kurtosis = ot ?’:1(3’1’ - 3’)4 (9)

Kurtosis arvon yhtalossa N on naytteiden lukumaara ja y; (i = 1, ..., N) signaalin arvo. o

on keskihajonta ja y on signaalin keskiarvo.
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5. HAMMASPYORIEN KOELAITE

Vaihteistojen hammaspyorien testaamiseen on kehitetty muun muassa FZG, IAE ja Ry-
der nimisia koelaitteita [37]. Tassa tutkimustydssa kaytossa oleva koelaite on FZG. Ku-

vassa 16 on esitetty standardisoitu FZG-koelaite.

Kuva 16. FZG-koelaite [14,37]. 1. Kéyttdvd koehammaspybréd 2. Kéytettdva koeham-
maspyéré 3. Siirtohammasvaihde 4. Kuormituskytkin 5. Lukitsemispultti 6. Kuormitus-
vipu painoineen 7. Vadnnénmittauskytkin 8. Lampdmittarin anturi.

FZG-koelaitteessa on kaksi akselia, josta toiseen tuodaan sahkémoottorilla kayttévoima.
Sahkdmoottorin voima valittyy testattavien hammaspydrien kautta toiselle akselille, joka
on kahdessa osassa. Lukituspultilla saadaan estettya akselien pydriminen, kun haluttua
kuormitustasoa asetetaan kytkimenvalityksellda momenttiakselille. Asetettu vaantémo-
mentti kulkeutuu siitohammasvaihteiden kautta takaisin testattavien hampaiden kuor-
maksi muodostaen suljetun momenttikehan. Kun painoilla on saatu aikaan haluttu mo-
mentti, kytkin lukitaan ja kuormitusvipu painoineen poistetaan. FZG-koelaitteessa on 12

kuormitustasoa. Taulukossa 5 on esitetty kuormitustasot ja niiden vaantémomentit



Taulukko 5. FZG-koelaitteen kuormitustasot [38].
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Kuormi- Momentti Kuormi- Momentti Kuormi- Momentti
tustaso [N*m] tustaso [N*m] tustaso [N*m]
L1 3,33 L5 94,14 L9 302,04
L2 13,73 L6 135,33 L10 372,65
L3 35,3 L7 183,38 L11 450,13
L4 60,8 L8 239,28 L12 534,46

FZG-koelaitteeseen on saatavilla A- ja C-tyyppisia hammaspyéria. Hammaspyora vali-
taan halutun testin mukaan. A-tyypin hammaspyo6rid kaytetddn muun muassa tutkitta-
essa tahmautumisvaurioiden syntymista. Tahmautuminen tapahtuu yleensa korkeassa
kosketuslampaétilassa (ohut voitelukalvo), joka syntyy, kun hammaskosketuksissa olevat
pinnat liukuvat toisiaan vasten korkeassa kosketuspaineessa. Tahmautuminen voi ta-
pahtua nopeasti, johtaen laitteen varahtelyn ja aanitason nousuun ja jopa laitteen rikkou-
tumiseen [39]. Tahmautumisen tutkimista FZG-koelaitteella voidaan suorittaa standardin
SFS-ISO 14635 mukaisesti [40]. C-tyypin hammaspydria kaytetddn hammaspyorien kyl-
kien vasytystestauksissa, joka ilmenee kuoppautumisena, kun pinnoista irtoaa partikke-
leita rasituksen johdosta. FZG-koelaitteeseen on kehitetty muutamia yleisia testimeto-
deja, kuten PT-C/9/90 kuormitustasolla 9 ja PT-C/10/90 kuormitustasolla 10. Liséksi on
kehitetty PTX-C/SNC/90 testi, jossa on muun muassa muokattu hampaan kyljen mikro-
geometriaa. Muutoksilla ollaan saatu nopeutettua FZG-kokeita ja ndin ollen saadaan no-
peammin tuloksia mahdollisista vaurioista. [37] Kuvassa 17 on esitetty hammaspyorissa

tapahtuvaa kuoppautumista ja tahmautumista.

Kuoppautuminen

Tahmautuminen

Kuva 17. Esimerkki hammaspydrisséa tapahtuvasta kuoppautumisesta ja tahmautumi-
sesta [41].
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5.1 Koelaite

Tampereen yliopistolla olevaan FZG-koelaitteeseen on tehty vuosien aikana parannuk-
sia. Parannuksilla on pyritty kohti luotettavampaa kaynninvalvontaa. Kaynninvalvonnalla
tavoitellaan hammaspyoérissa alkavan vaurioitumisen tiedostamista mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa. liman parannuksia koelaite pysaytetaan ja tarkistetaan visuaalisesti
mikroskoopilla hammaskylkien kunto aina ennalta maaratyn ajan jalkeen. Kuvassa 18

on esitetty FZG-koelaitteeseen asennetut anturit ja niiden sijainnit koneessa.

Vaihdelaatikko

Varadhtelyanturi Vaantomomentti-
anturi ja kytkin Moottori
- /
Testipyorat Akseli 2 J }’
. ;JL . |
i | - L
=Y =i T T |
= m Venymaanturi L]'r H %
| Py
M / [ ] Siirtovaihteet
= | | Akselil / =
) / L |
Kuormituskytkin Telemetria laite

Kuva 18. Tampereen yliopistolla olevan FZG-koelaitteen periaatekuva [3].

Lisdksi koneen voiteludljya valvotaan kahdella online-mittalaitteistolla. Ensimmainen mit-
talaite on asennettu valvomaan hydrauliikkakoneikon suodattimelta tulevaa 6ljyn puh-
tautta ennen FZG-koelaitetta. Ensimmainen voiteludljyn online-mittalaitteisto on laser
partikkelilaskuri. Toinen online-mittalaitteisto on asennettu valvomaan FZG-koelaitteelta
tulevaa paluudljyn puhtautta. Toinen voiteludljyn online-mittalaitteisto on induktiivinen

partikkelilaskuri, jossa on liséksi paineistettu optinen partikkelilaskuri.

Induktiivinen 6ljyn kunnonvalvontajarjestelma toimii kuvan 9 mukaisesti sailidsta otetta-
vana online-naytteenottona. Kuvassa 19 on esitetty koelaitteessa oleva hydrauliikkakaa-

vio, sisaltaen liitdnnat seka laser, ettd induktiiviselle 6ljyn partikkelilaskureille.



FZG-koelaite

Laser

g_ | partikkelilaskuri

Induktiivinen —~
partikkelilaskuri

Kuva 19. FZG-koelaitteen hydrauliikkakaavio.
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5.2 Oljyanalyysin laitteistot

Laser partikkelilaskuri mittaa FZG-koelaitteelle menevan 6ljyn puhtautta reaaliaikaisesti.
Partikkelien tunnistaminen perustuu leveaan lasertekniikkaan, joka on toiminnaltaan sa-
mankaltainen kuin kuvassa 20 esitetty optisen anturin toiminta. Laser partikkelilaskuri
tunnistaa ja tallettaa mittaamansa 6ljyn puhtauden kahdeksassa eri kokoluokassa. Li-
saksi mukana on ISO 4406:1999 standardin kolme kokoluokkaa. Kokoluokat ovat:
>4um (c), >6um((c), >10um(c), > 14 um (c), > 21 um (c),25 um (c), > 38 um (c)
ja> 70 um (c). Laser partikkelilaskurille menevan voiteludljyn maara on 25 millilitraa/mi-
nuutissa. Mittaukset tulostuvat partikkelilaskurin ohjelmaan yhden minuutin valein ja yk-
sikkdna on kappaleita partikkelia/100 ml (millilitraa). Nain ollen FZG-koelaitteelle mene-
vaa voiteludljyn kunnonvalvontaa suoritetaan neljan minuutin aikaikkunassa. Partikke-
lien tunnistusjarjestelma toimii laserpohjaisella anturilla, joka pystyy maksimissaan tun-
nistamaan 20 000 partikkelin keskittyman 25 millilitrassa, 5% samanaikaisuudella. Mit-
talaite pystyy toimimaan ilman sisaistd pumppua. Jarjestelmasta tuleva 0,2 — 20 baarin

paine on riittdva voiteludljyn valvontaan. [42]

Induktiivinen ja optinen partikkelilaskuri mittaavat FZG-koelaitteelta tulevan paluudljyn
puhtautta. Oljyn puhtauden kunnonvalvontaa suoritetaan kolmella eri anturilla. Ensim-
mainen mittaa kappalemaaraisesti 6ljyn mukana tulevia isoja ferromagneettisia partikke-
leita, joita irtoaa vasymisen johdosta hammaspydrien hammaskyljista. Tallennettavat ko-
koluokat ovat 70 — 100 um, 100 — 150 um ja > 150 wm. Toisella anturilla mitataan pienia
partikkeleita oljynpuhtauden 1ISO 4406:1999 standardissa olevan taulukon mukaisesti.

Lisdksi kolmantena tarkastellaan 6ljyn suhteellista vesipitoisuutta.

Pienten partikkelien anturin toiminta perustuu optiseen anturiin, joka maarittda partikke-
lien lukumaaran ja kokoluokan. Puhtausluokka maaraytyy partikkelin |api heijastavan va-
lonlahteen, varjostuksen laajuuden ja keston mukaan, ottaen huomioon &ljyn virtausno-
peuden. [43] Kuvassa 20 on esitetty anturilta tulevan signaalin muutos partikkelien ohit-

taessa optisen anturin.
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Kuva 20. Optisen partikkelilaskurin toimintaperiaate [43].

Hydrauliikkajarjestelman vesipitoisuutta on hyva valvoa. Vetta voi hydrauliikkajarjestel-
massa ilmentya kolmessa eri muodossa: a) liuenneena veteen, jolloin vetta ei ole naky-
vassa muodossa, b) emulgoituneena veteen, jolloin 6ljyn pinnalla alkaa nakya ohuesti
jakautuneita vesipisaroita, ja c) pelkkana vetena, jolloin veden pystyy huomioimaan hel-
posti dljysta. Jarjestelman vesipitoisuus mitataan kapasitiivisen anturin avulla, jossa on
kosteutta mittaava kerros. Kun anturin ymparistdssa oleva kosteus lisaantyy, imeytyy se
anturissa olevaan kerrokseen. Yhtélailla laskeva kosteus saa kerroksen luovuttamaan
itseensad imeytyneen kosteuden. Kapasitanssi muuttuu kosteuden mukaan ja anturi il-
moittaa mittaustuloksen kyllastymisprosenttia 6ljyn laadusta riippumatta. Tulos ilmoite-
taan 0 — 100 prosentin valilla, jossa 0 % tarkoittaa vedetdnta 6ljya. 100 % tulos kertoo,

etta Oljy on saavuttanut veden kyllastymispisteen ja vesi alkaa erottua 0Oljysta. [43]

5.3 Vasytystestien koemenetelma

Kaikki vasymiskokeet aloitetaan puhdistamalla halutut hammaspyérat ennen koelaittee-
seen asentamista. Puhdistus suoritetaan liuotinaineella, jolla saadaan minimoitua koe-
laitteeseen joutuvia epapuhtauksia. Koelaitteen jarjestelma pyritdan pitamaan mahdolli-
simman suljettuna ulkopuolista epapuhtauksilta. Nain saadaan eri kokeiden valiset olo-
suhteet pysymaan mahdollisimman vakiona. Samasta syystd osa koelaitteen &ljysta
vaihdetaan ennen koetta. Vaihdettava Oljynmaara lasketaan koelaitteen toteutuneista
kierroksista siten, etta oljy tulisi kokonaan uusittua, jos koelaitteella ajetaan puoli vuotta

yhtajaksoisesti.
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Ennen laitteen kaynnistymista jarjestelmassa kiertava oljy lammitetaan yli 60 celsiusas-
teeseen. Lisdksi odotetaan hammaspydrien ja akselien [dmpiamista. Akselien lampédtila-
muutos vaikuttaa kuvassa 18 esiintyvaan venymaliuskan arvoon. Akselien lampdtila py-
ritdan stabiloimaan samaan, mita se on koetilanteessa. Venymaanturi mittaa akselille
asetettua vaantdomomenttia. Vaantomomentti valitaan taulukossa 5 esitettyjen kuorma-

tasojen mukaan.

Koelaitteelle maaritellaan kaynnissaoloaika haluttujen kierrosten mukaan. Aika syote-
tdan minuutteina induktiivisen partikkelilaskurin ohjelmaan, joka pystyy sammuttamaan
koelaitteen halutun kierroslukumaaran jalkeen tai partikkelien kappalemaaran mukaan.
Kuvassa 21 on esitetty partikkelilaskurin sallitut partikkelimaarat, jotka voidaan asettaa
tilanteen mukaan. Mukana on myods koelaitteen kaynnissaoloaika. Partikkelilaskurilta
lahtee pysaytyssignaali koelaitteelle, mikali asetetut rajat ylitetdan. Kuvan 21 Vermeh-
rung A-kohta tarkoittaa partikkelien maaraa kokoluokassa 70 — 100 um, B-kohta partik-
keleita 100 — 150 um ja C-kohta partikkeleita > 150 um. Sallitut kappalemaarat syote-
tdan laatikoihin ja Z-kohtaan asetetaan kokoluokkien yhteenlasketut sallitut kokonais-

kappalemaarat.

Minuten |3000
VermehrungA |2
VermehrungB |2
VermehrungC |2
VermehrungZ |3

Kuva 21. Partikkelilaskurin pyséytys signaalin asetukset.

Asetusten maarittdmisen jalkeen voidaan aloittaa datan tallennus jokaisesta ohjelmasta

ja kdynnistaa koelaite. Kuvassa 22 on esitetty koelaitteen jarjestelmien valisia yhteyksia.
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Kuva 22. Koelaitteen jérjestelmien véliset yhteydet.

Koelaitteen pysahtyessa tallennetut datat siirretdan kovalevylle kasittelyyn. Osa datasta
joudutaan tallentamaan ohjelman maarittelemaan muotoon, josta se muutetaan jalkika-
teen helpommin muokattavampaan muotoon. Mittausdata on tallennettu kolmessa eri
muodossa, excel-tiedostona, tekstitiedostona ja imc STUDION tallentamana mittauslai-
tedata ".raw” muodossa. Imc STUDION tiedostoja paasee muokkaamaan imc FAMOS
ohjelmalla, joka kuuluu samaan ohjelmistopakettiin. Imc FAMOS on suunniteltu erilaisten
signaalidatojen tutkimiseen ja kasittelyyn, lisaksi ohjelmalla voidaan suoraan tallettaa

jatkoanalysointia varten data yhtenevaiseen tiedostomuotoon.
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6. KEHITYSKOHTEET

Taman tutkimustyon tarkoituksena on tutkia FZG-koelaitteen kaynninvalvontaa, joka on
Tribologia ja koneenosat -tutkimusryhman kaytéssa Tampereen yliopistolla. Tutkimus-
tyon aloitushetkella hammaskylkien vaurioitumisen seurantaa on valvottu visuaalisesti
mikroskooppikuvilla. Koelaitteeseen on asetettu ennalta maaratty ajanjakso, minka koe-
laite pyorii. Testaus on perustunut koneenkayttajan arviointiin, kuinka kauan koelaitetta
kaytetaan, jotta alkava vaurioituminen voidaan huomata. Tarkoituksena on ollut saada
dokumentoitua jokainen hammaskylki ennen ja jalkeen vauriokriteerin. Nain ollen ollaan
tietoisia hammaspyodran kierroslukumaarasta, kun vaurio tapahtuu. Hampaiden mikro-
skooppikuvista lasketaan vaurioitunut pinta-ala perustuen tarkastuksiin ennen ja jalkeen
vauriorajan ylitysta. Interpoloinnilla saadaan maariteltya tarkka kierroslukumaara asete-
tulle vauriokriteerille. Interpolointi suoritetaan yhtalolla 6 [44].
Np

Ng = 10109(Nv)—(AG—AV)'% (6)
missa, N, on kumulatiivinen kierrosten maara tarkastus hetkelld, kun asetettu vauriokri-
teeri ollaan ylitetty. A; on suhteellinen kuoppautumisalue kumulatiivisen N; kierroksen
kohdalla. Ny, ja A, on kumulatiivinen kierroslukumaaran ja suhteellinen kuoppautumis-
alue edelliselld tarkastushetkella ennen vauriorajan ylittymista. A; on maaritelty vaurio-

raja hampaan pinta-alasta.

Hammaspydrien kuormittaminen alhaisilla kuormatasoilla (L4, L5) voi vaatia pitkia testi-
jaksoja, riippuen testattavasta materiaalista. Vauriokriteerin saavuttaminen voi joissain
tapauksissa vaatia kymmenia miljoonia kierroksia. Koelaitteella on mahdollista ajaa
kuormitustestia muutamasta minuutista aina 50 tuntiin asti tauotta. Kayttava hammas-
pyora pyorii 2250 kierrosta minuutissa ja maksimi asetettu testilaitteen kayntiaika on 50
tuntia = 3000 minuuttia. Kierroksia saadaan 2250 * 3000 = 6,75 miljoonaa kierrosta.
Hampaat kuvataan ajetun testijakson loputtua, jotta saataisiin tarkastettua hammaskyl-
kien sen hetkinen kunto. Hammaskylkien kuntoa joudutaan ajoittain tarkastelemaan liian
useasti, koska ei pystytd ennustamaan vaurioitumista. Liialliset tarkastukset aiheuttavat

taukoja koejaksoihin ja pidentavat testattavien hammaspydrien koeaikaa.

Tutkimuksen tavoitteena oli saada kaynninvalvontalaitteistot toimimaan luotettavammin
ja hyédynnettya laitteistolla saatua mittausdataa hammaspydrien vaurioiden seuraami-

seen. Mittausdatan avulla pystyttaisiin seuraamaan hammaskylkien alkavaa vaurioitu-
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mista, mika taas vahentaisi hammaspyorien testaamiseen kaytettavaa koeaikaa. Aloi-
tushetkelld ongelmaksi on ilmentynyt Oljyn kunnonvalvontalaitteiston datan tulkinta ja
isojen partikkelien > 70um havaitseminen 06ljysta testien aikana. Varahtelysta valvotaan
tehollisarvoa ja ryntétaajuuden spektria, mutta varahtelylle ei olla asetettu raja-arvoja.
Molemmat laitteistot ovat toiminnassa, mutta eivat pysayta testilaitetta kuluneisuuden
johdosta. Yleisesti testilaite pyorii asetetun ajan loppuun asti, ellei jokin ulkopuolinen hai-
rio, esimerkiksi venymaliuska-anturin signaalissa esiinny toiminnallista hairiota, joka

sammuttaa laitteen.

6.1 Koemenetelmien tarkastelu ja analysointi

Tutkimuskohteena on induktiivisen partikkelilaskurin toimivuus ja luotettavuus hammas-
pydrien vaurioiden seurannassa. Induktiivisella partikkelilaskurilla on saatu lupaavia koe-
tuloksia hammaspydrien vaurioiden seurannassa [4]. Induktiivisen partikkelilaskurin rin-
nalle on mydhemmin lisatty paineistettu optinen partikkelilaskuri ja vesipitoisuusanturi,
milla pystytdan seuraamaan 6ljyn kuntoa 1ISO 4406 standardin mukaisesti. Lisaksi aikai-
semmissa koetuloksissa on kaytetty eri viskositeetilla olevaa 6ljya. Kuvassa 23 on esi-
tetty partikkelilaskurien jarjestelmaa. Hydrauliikkalohkosta jarjestelma jaetaan kahteen
rinnakkaiseen partikkelilaskuriin ja 6ljy palaa samaan hydrauliikkaletkuun vasta pa-
luusuotimen jalkeen, mista se johdetaan takaisin sailiodn. Hydrauliikkalohkosta oljyn vir-
tausta on rajoitettu optiselle partikkelilaskurille. Anturille menevan 0ljyn virtaus on jarjes-
telman tietojen perusteella 250 millilitraa minuutissa ja jarjestelman kokonaisvirtaus on

2 litraa minuutissa.

Optinen
partikkelilaskuri ~————— Vesipitoisuusanturi
I1SO 4406

Induktiivinen

—» Hammaspyorapumppu — Hydrauliikkalohko partikkelilaskuri —>
70-100, 100-150, >150 pm

Paluusuodin v
20 um

Imu Paluu

Kuva 23. Partikkelilaskureiden jérjestelmékuvaus.
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Induktiiviselle partikkelilaskurille suoritettiin 5 koetta, joilla haluttiin tutkia sen toimivuutta.
Ensimmaisessa kokeessa poistettiin jarjestelman oljykierrosta siihen myéhemmin lisatty
optinen partikkelilaskuri. Toisessa kokeessa puhdasta 6ljya imettiin jarjestelman lapi ja
tarkasteltiin 6ljyn puhtautta ja anturin toimivuutta. Kolmannessa kokeessa 6ljyyn lisattiin
hallitusti induktiiviselle partikkelilaskurille sopivan kokoisia rautapartikkeleita ja testattiin
partikkelilaskurin ominaisuuksia tunnistaa kokoluokkia. Neljannessa ja viidennessa ko-
keessa haluttiin saada pidemman aikavalin dataa induktiivisen partikkelilaskurin toimi-
vuudesta, kun kierratetaan o6ljya jarjestelmassa. Kokeissa havaittiin naytteenoton vaiku-
tus induktiivisen partikkelilaskurin toimivuuteen. Induktiivisen partikkelilaskurin naytteen-
otosta hydrauliikka sailidssa ei ollut tarkkaa tietoa, joten haluttiin varmistaa, miten nayt-

teenotto on toteutettu sailion sisalla.

6.1.1 Koe 1

Kokeessa 1 poistettiin optinen partikkelilaskuri, mika valvoo 6ljyn kuntoa ISO 4406 stan-
dardin mukaan ja lisaksi vesipitoisuusanturi. Laitteiston irrotuksella pyrittiin minimoimaan
partikkelilaskurin rakenteelliset muutokset aikaisempiin koetuloksiin verrattuna. Lisa-
osien poistamisella tarkasteltiin olisiko ollut mahdollista, etta partikkelit olisivat kulkeutu-
neet vaaralle anturille. Mikali hydrauliikkalohkon sisalla tapahtuisi jotain, mika vaikuttaisi
isompien partikkelien virtaamisen optiselle partikkelilaskurille pienemmasta virtauksesta
huolimatta. Téallaisia vaikuttavia tekijoité voisivat olla tukkeutunut dljykanava tai kriitti-
sessd kohdassa turbulenttinen virtaus, mikd mahdollistaisi partikkelien ohjautumisen
vaarin. Optinen partikkelilaskuri irrotettiin jarjestelmasta ja koelaitteella suoritettiin 23
tunnin koeajo, missa tutkittiin partikkelien kulkeutumista induktiiviselle partikkelilaskurille.
Koe oli ensimmainen partikkelilaskurin toiminnan tarkastamisessa ja se pystyttiin hel-
posti toteuttamaan nopealla aikataululla ja vahaisella vaikutuksella vasymiskokeisiin. En-
simmaisen kokeen toimenpiteellad ei huomattu olevan vaikutusta partikkelien kulkeutumi-
seen induktiiviselle partikkelilaskurille. Induktiivisen partikkelilaskurin oikeanlaisesta toi-

mivuudesta ei kuitenkaan saatu varmuutta ensimmaisen kokeen aikana.

6.1.2 Koe 2

Toisen kokeen tarkoituksena oli saada vahvistus induktiivisen partikkelilaskurin ja jarjes-
telman toimivuudesta mahdollisimman yksinkertaisessa koeymparistossa. Kokeessa
poistettiin kaikki ylimaarainen, mika ei estanyt jarjestelman kayttéa. Toimivuuden analy-
sointi aloitettiin poistamalla optinen partikkelilaskuri rinnalta. Lisaksi 6ljyn paluusuodatin

irrotettiin jarjestelmasta. Oljyn imu jarjestelmaan toteutettiin erillisella hydrauliikkaletkulla
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10 litran kanisterista ja poisto tapahtuisi samanlaisella toimenpiteella. Jarjestelmasta ol-
tiin saatu irrotettua ylimaaraiset komponentit, jotka eivat vaikuttaneet sen toimivuuteen.
Kuvassa 24 on esitetty induktiivisen partikkelilaskurin jarjestelma irrotettujen komponent-

tien jalkeen.

T

Induktiivinen
—» Hammaspyorapumppu — Hydrauliikkkalohko partikkelilaskuri
70-100, 100-150, >150 um

Imu Paluu

Kuva 24. Oljyn siirtyminen induktiiviselle partikkelilaskurille.

Kokeessa oljya siirretdan 10 litran kanisterista toiseen jarjestelman kautta. Ennen ko-
keen aloitusta jarjestelmaa huuhdeltiin ajamalla 3 litraa puhdasta 06ljya lapi, jotta saatiin
varmistettua jarjestelmaan liitettyjen hydrauliikkaletkujen puhtaus. Kokeessa olevaan uu-
teen kanisteriin laitettiin 8 litraa puhdasta 6ljya tynnyrista. Koe aloitettiin siirtamalla 8 lit-
raa puhdasta dljya jarjestelman lapi 10 kertaa kanisterista toiseen. Jokaisen siirron jal-
keen kanisterien paikkoja vaihdettiin ja sama odljy kierratettiin uudelleen lapi. Oljyn Iam-
potila oli kokeen aikana huoneenlampdista. Kuvassa 25 on esitetty induktiivisen partik-

kelilaskurin tunnistamat partikkelijakaumat jokaisen &ljyn testisiirron osalta.

Puhtaan 6ljyn partikkeli koe

4
g3
o 2
g1 o~ —_—— 0 _
T 0 - ~ \.7_ N
€41 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Koe1-10
—e—70-100 ym  —@—100-150 pum >150 pum

Kuva 25. Puhtaan 6ljyn induktiivisen partikkelilaskurin koe.
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Kokeen ensimmaisesta osiosta voidaan havaita induktiivisen partikkelilaskurin tunnista-
van eri kokoluokkien partikkeleita 6ljysta. Samalla havaitaan Oljyn sisaltama partikkeli-

maara, vaikka jarjestelma huuhdeltiin huolellisesti ja kokeessa kaytettiin uutta oljya.

6.1.3 Koe 3

Koetta jatkettiin lisdamalla rautapartikkeleita hallitusti 6ljyyn. Ennen 6ljyyn lisaamista par-
tikkelit pesuseulottiin ja poistettiin kokojakaumasta poikkeavat partikkelit. Pesuseulonta
suoritettin SFS-EN 933-1 mukaisesti [45]. Kuvassa 26 on esitetty pesuseulonnasta

saatu raekokojakauma.

‘ Paino ennen seulontaa | 98.7g ‘
Seula (mm) Seulalle jdi (g)  Seulalle j&i (%) Lapaisy (%)
1 0 0 100
0.5 0 0 100
0.25 0 0 100
0.125 36.4 37 63
0.063 62.3 63.2 0
Pohja 0 0
Yhteensi 98.7
100 0063 0,125 025 0,5 1
80 /
£ 60
o
/
E 40
20
0
0,01 0,1 1

Raekoko (mm)

Kuva 26. Seulonnan raekokojakauma.

Rautapartikkelien lisdamisen jalkeen koetta jatkettiin samalla metodilla, kuin kokeessa

2. Oljyn lampétila pidettiin huoneenlampoisend, eikéd lammitetty esimerkiksi koelait-
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teessa kaytettyyn lampétilaan. Alhaisempi lampétila antoi 6ljylle korkeamman viskositee-
tin, mika hidasti 6ljyssa olevien partikkelien laskeutumista kanisterin pohjalle. Ennen 6l-
jyn loputtua kanisterista, jokaisen kokeen aikana kanisteria ravistettiin voimakkaasti. Ra-
vistamisella saatiin Oljy sekoitettua, minka tarkoituksena oli osittain matkia putkessa ai-
heutuvaa turbulenttista ilmidita, josta nayte on hyva ottaa [46]. Hiljalleen virtaavassa
Oljyssa partikkelit voivat osittain laskeutua pohjalle [47]. Kuvassa 27 on esitetty induktii-

visen partikkelilaskurin toimintaa havaita rautapartikkeleita oljysta.

Partikkeleita sekoitettuna 6ljyyn

100
80
60
40
20 o— ),J/‘\/‘\“/'_’\‘_"\
OM -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Testit1- 20

—e—70-100 ym —@—100-150 pm >150 um

i

Partikkelia [kpl]

Kuva 27. Induktiivisen partikkelilaskurin toiminnallinen koe rautapartikkeleilla.

Kokeesta voidaan havaita, kuinka vaihtelevasti partikkelit kulkeutuivat jarjestelman Iapi
kokeen aikana. Pienet 70-100 um kokoiset partikkelit nousivat radikaalisti ensimmaisten
kymmenen suorituksen jalkeen. Ravistuksesta huolimatta partikkelit eivat kulkeutuneet
tasaisesti. Syyna talle voi olla partikkelien liimautuminen” osittain isommaksi raekooksi
ja muutaman kerran jalkeen hammaspydrapumppu irrotti partikkeleita toisistaan. Imulet-
kuun jai kanisterin viimeiset desilitrat 6ljya, mitka saatiin imettya ja imun katketessa osa
Oljysta valui partikkelien kanssa takaisin kanisteriin. Koe osoitti, etta induktiivinen partik-
kelilaskurin anturi reagoi lisattyihin rautapartikkeleihin. Lisaksi pienia partikkeleita 70-100
pgm havaittiin kokeessa eniten, joka tuloksena on hyvin samansuuntainen raekokoana-

lyysin kanssa, jossa 63,2 prosenttia partikkeleista on alle 125 pym.
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6.1.4 Koe 4

Neljannen kokeen tarkoituksena on kierrattaa samaa 6ljya induktiivisen partikkelilaskurin
jarjestelman lapi. Periaatteessa kaytdssa olisi sailid, mista oOljy otetaan kiertoon ja palau-
tetaan samaan paikkaan. Ensimmaisten testien perusteella saili6 muutetaan suppiloksi,
silla oletuksella, ettd jokainen partikkeli kulkeutuisi virran mukana. Suppilolla saataisiin
estettya partikkelien juuttumisen paikoilleen. Partikkelit joutuisivat painovoiman vaikutuk-
sesta suppilon pohjalle, mista ne imettaisiin letkulla jarjestelmaan ja palautettaisiin takai-
sin suppiloon. Kokeen tuloksena tavoiteltiin tasaista trendia, josta voidaan nahda partik-
kelien kulkeutuminen jarjestelman lapi. Toteutus tehtiin kuvan 28 mukaisesti. Jarjestel-

man kaikki muut komponentit pidettiin ennallaan.

T

Induktiivinen
P Hammaspyorapumppu | Hydraulilkkkalohko = partikkelilaskuri =
70-100, 100-150, >150 um

Paluu

\ J

Suppilo

Imu

Kuva 28. Oljyn siirtyminen induktiiviselle partikkelilaskurille suppilon avulla.

Suppilossa kierratettiin samaa 6ljya, johon oltiin aikaisemmin laitettu partikkeleita. Sup-
pilo on kooltaan iso, johon mahtuu 8 litraa Oljya. Kiertavassa jarjestelmassa otettiin huo-
mioon, etta oOljylle jaisi aikaa selkeentya ennen uutta kierrosta. Isolla 6ljymaaralla saatai-
siin estettya oljyn vaahtomaminen. Kuvassa 29 on esitetty suppilolla saadut ensimmaiset
tulokset. Kuvassa pystyakselilla on partikkelien kappalemaara ja vaaka-akselilla testauk-
seen kaytetty aika minuuteissa.
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Kuva 29. Induktiivisen partikkelilaskurin toiminnan testaus suppilon kanssa.

Ensimmainen koe suppilon kanssa toteutettiin lyhyella 11 minuutin kokeella, vasemman-
puoleinen trendi. Haluttiin nahda, onko rakenne suppilon kanssa toimiva. Ensimmaiset
11 minuuttia nayttaa kokeen kannalta lupaavalta. Voisi olettaa partikkelien maaran kayt-
taytyvan kohtuullisen tasaisena trendina, mista nahtaisiin pidemmalla aikavalilla jatku-
moa. Koetta jatkettiin seuraavaksi noin 180 minuuttia. Pidemmasta kokeesta voidaan
havainnoida, etta partikkelien kulkeutuminen jarjestelmaan on estynyt, oikeanpuoleinen
trendi. Suppilo tyhjennettiin kokeen jalkeen ja saatiin selville osan partikkelien juuttuneen

kiinni suppilon sisapintaan.

6.1.5 Koe 5

Kokeessa 5 suppiloon tehtiin sekoittaja, joka pitda oljyn koko ajan likkeessa estaen par-
tikkelien jadmisen seindmaan. Sekoittaessa 06ljya tasaisesti partikkelit saatiin hyvin pie-
nen pyorteen avulla liikkeelle. Kuvassa 30 on sekoittajalla saatuja tuloksia. Vasemman-
puoleinen trendi nayttaisi toimivaa rakennetta, jolla pystytdan saamaan kohtalaisen va-
kaata trendia. Oikeanpuoleisessa trendissa sekoittaja pysaytettiin kahdeksi tunniksi ja

yritettiin toistaa koetta.
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Kuva 30. Induktiivisen partikkelilaskurin testaus suppilon ja sekoittajan kanssa.

Kokonaisuutena saatiin osittain vakaata trendia, mutta saman kokeen toistaminen ei
tuottanut verrattavissa olevia tuloksia. Kaikkia trendeja katsoessa huomataan yhtalaisyy-
tena partikkelimaaran laskevan kokeellisen ajan pidentyessa. Partikkelit kumuloituvat
hyvin herkasti pintoihin ja erityisesti erilaisiin Oljyvirtausien katvealueisiin, esimerkiksi

putkien kierteisiin ja poikkileikkausmuutoksiin.

6.1.6 Naytteenotto

Induktiivisen partikkelilaskurin toiminnan varmistamista selvitettiin vield, kuinka sailioon
on toteutettu naytteenotto induktiiviselle partikkelilaskurille. Partikkelilaskurien pumppu
saa 6ljyn FZG-hydrauliikkakoneikon sailidssa olevasta huohotinyhteestd. Samaan yh-
teen on asennettu FZG-koelaitteesta palaava 6ljy. Kuvassa 31 on esitetty FZG-koelait-
teen paluudljy ja induktiivisen partikkelilaskurin imuyhteet. FZG-koelaitteen 6ljy valuu va-
paasti isomman putken sisalle, mistd se imetdan partikkelilaskurien pumpulla jarjestel-

maan.



39

Induktiivisen ;
partikkelilaskurin |

[
|| FZG paluusly
imu '

Kuva 31. FZG-koelaitteen palaavan bljyn ja partikkelilaskurien imuyhteet.

Partikkelilaskurin jarjestelman virtausnopeudeksi on ilmoitettu 2 litraa minuutissa. Partik-
kelien kulkeutumisen varmistamiseksi mitattiin 6ljyn todellinen virtausnopeus induktiivi-
selle partikkelilaskurille. Oljyn virtausnopeus mitattiin paluusuodattimen jalkeen, mista se
palaa takaisin sailidlle. Virtausnopeudeksi saatiin noin 2.5 litraa minuutissa. FZG-koelait-
teesta virtaa 0Oljya sailioon 2 litraa minuutissa isomman putken sisélle ja samalla pienella
putkella imetdan 2.5 litraa minuutissa. Partikkelilaskurien isomman virtausnopeuden an-
siosta 0Oljy nostattaa ja edesauttaa partikkelien kulkeutumista induktiiviselle partikkelilas-

kurille.
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6.2 Partikkeli data-analyysi

FZG-koelaitteen 6ljyn puhtautta analysoidaan reaaliaikaisesti standardin ISO 4406 mu-
kaisesti. FZG-koelaitteeseen menevaa 0ljyd analysoidaan hydrauliikkakoneikossa ole-
van painesuodattimen jalkeen laser partikkelilaskurilla. Laser partikkelilaskurilla pysty-
téan varmistamaan koelaitteeseen syotettavan oOljyn puhtaus. FZG-koelaitteen dljylle on
asetettu puhtausvaatimukset vasymiskestavyystesteja suoritettaessa. Ohjelmasta pys-
tytaan reaaliaikaisesti valvomaan valittuja ISO luokkia trendina. Laser partikkelilaskurin
jarjestelmasta oljyn puhtausanalyysin data saadaan Excel-tiedostomuotona ulos. Oh-
jelma suostuu tallettamaan 50 000 rivia yhteen tiedostoon, joka vastaa yli 830 tuntia tal-

lennettua dataa.

Paalaavan 6ljyn puhtautta valvotaan reaaliaikaisesti optisella partikkelilaskurilla ISO luo-
kituksen mukaan, joka on asennettu jalkikateen induktiivisen partikkelilaskurin rinnalle.
Koelaitteelta palaavan 6ljyn puhtaudesta pystytaan analysoimaan hammaspyérien kulu-
misesta johtuva lisdantynyt epapuhtauksien maara 6ljyssa. Optisen ja induktiivisen par-

tikkelilaskurin jarjestelmasta saadaan 6ljyn puhtausanalyysi tekstitiedostona ulos.

Kuvassa 32 on esitetty partikkelilaskurien ohjelmien tallentamat suureet. Kuvassa en-
simmaisena on laser partikkelilaskurin Excel-tiedoston rivi, missd nahdaan tallennetut
kokoluokat ja aika. Kuvan alaosassa on tekstitiedostosta poimittu induktiivisen ja optisen
partikkelilaskurin tallentama data samalla aikaleimalla. Tekstitiedoston "FeA” tarkoittaa
induktiivisen partikkelilaskurin kokoluokkaa 70 — 100 um, "FeB” tarkoittaa 100 — 150 um
ja"FeC” > 150 um. ISO koodin merkintdtapa on molemmissa tiedostoissa erilainen, Ex-
cel-tiedostossa ISO koodin on samassa sarakkeessa kauttaviivalle erotettuna 21/18/0.
Tekstitiedostossa ISO koodi ei ole jarjestyksessa ilmoitettu, mutta on luettavissa
22/17/12. "SatLevel” on 6ljyn vesipitoisuusanturin mittaama tulos prosentteina ja "Zyk-

len” ohjelman laskennalliset kierrokset.

Laser partikkelilaskurin data

A B D D E F G H I J
1 |Time 1SO Code >4um(c) >6um(c) >10um(c) >14um(c) >21um(c) >25um(c) >38 um(c) >70um(c)
Y 201%-05-23 12:45:03 21/18/ 0 1755428 1418%¢ 9le o 0 o o

3

Induktiivisen ja optisen partikkelilaskurin data

File Edit Format View Help
TimTime,Event,FeA,FeB,Fe(,15014,1504,1506,5atlLevel,Zyklen
2019-05-23 12:45:00,0 - 0,0,0,0,12,22,17,3,0

27222

Kuva 32. Partikkelilaskurien tallennetut suureet.

0
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Partikkelilaskurien datan analysoimiseen kaytetaan MATLAB-ohjelmaa. Datan analysoi-
minen suoritetaan aloitusvaiheessa manuaalisesti. Tarkoituksena on saada tunnistettua
kasin suoritettaessa tydvaiheet, jotka voidaan jatkossa suorittaa MATLAB-ohjelmassa

automaattisesti.

Data-analyysi aloitetaan tuomalla molempien partikkelilaskurien tiedostot samaan paik-
kaan, josta ne voidaan analysoida. Laser partikkelilaskurin data on tallennettu yhteen
Excel-tiedostoon. Induktiivisen ja optisen partikkelilaskurin data tallentuu tekstitiedos-
tona monessa osassa. Aina kun FZG-koelaite kaynnistetdan ja sammutetaan uudelleen,
luodaan samalla uusi tekstitiedosto. Tekstitiedostot nimetaan testiajojen mukaan "Test
Run 01, TR0O2 TRO3 ...”. Tiedostoja voi tulla yhdesta yhden hammaskyljen vasymiskes-
tavyystestista jopa yli 30 kappaletta. Usein kuitenkin vasymiskestavyystestit on saatu

suoritettua alle 10 kappaleen tiedostoilla.

Kuvassa 33 on esitetty datan tuominen MATLAB-ohjelmaan. Kuvassa on laser partikke-
lilaskurin tiedosto yhtena taulukkona, joka sisaltda 37290 rivia. Induktiivisen ja optisen
partikkelilaskurin tiedosto, koostuu "TR” taulukoista. Run In "RI” taulukot ovat vasymis-
kestavyystestien aloituksessa tulevia sisdanajovaiheen dataa. Partikkelilaskurien data
tallentuu minuutin valein tiedostoon, 32814 rivin taulukossa on yli 22 paivaa kestava koe-

ajo kyseessa.

4} Workspace
Marme

. Induk_Opt_partikkelilaskuri 1
Laser_partikkelilaskuri ; 17
HEH RIOT 11x13 table
HH RID2 2x13 table
FEH RI03 1: table
u . HH TR 2465x13 table
Valitse tiedosto i TRO2 198513 table
able

40313

fH TRO3 240513 tabl
@ b TRO4 976x13 table
HEH TROS 1403x13 table
tabl
1

W HH TROG
HH TRO7
Import o TROS

Selection + HH TRO9 1086x13 table
e TR10 1265x13 table
HH TR11 1143x13 table
e TR12 1504x13 table
HH TR13 168213 table
e TR14 1685x13 table
g +H TR15 2705x13 tabl
. <:| [ TR16 252613 tabl
. f TR17 2645x13 table

HH TR18 1152x713 table
HEH TR19 2886x13 table

Kuva 33. Datan tuominen MATLAB-ohjelmaan.
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Laser partikkelilaskurin tallennus ei pysahdy itsestaan, mista johtuen datassa on suu-
rempi rivimaara. Induktiivisen ja optisen partikkelilaskurin datan aikaleimasta voidaan
kohtalaisen hyvin tarkistaa koneen todellinen testiaika. Aloituksen aikaleima pitda mi-
nuutilleen paikkaansa, testin loputtua tallentuu vield noin 5 minuutin ajan dataa, vaikka
kone on pysahtynyt. Pidennetylla tallennuksella on varmistettu, etta koelaitteen sammu-
tushetkellad irtoavat partikkelit ehtivat kulkeutumaan 6ljyn mukana partikkelilaskurille en-

nen kuin datan tallennus lopetetaan.

Kuvassa 34 on esitetty optisen partikkelilaskurin data ISO 4406 standardin mukaan. Ku-
vassa nakyvat sisdanajot suoritetaan 10 minuutin koeajolla. Jos halutaan suorittaa ham-
maspyorien vasymiskestavyystesti kuormitustasolla L4, suoritetaan sisaanajo tasoilla
L1-L3. Kuormitustasoa nostetaan aina 10 minuutin valein haluttuun tasoon asti. Kuvasta
huomataan aloituksessa tapahtuva noin 3-4 minuutin viive, jotta koelaitteesta irtoavat
partikkelit saavuttavat partikkelilaskurin jarjestelman. Run In 02 lopussa on 3 minuutin

jakso, missa koelaite on ehtinyt olla pysahdyksissa.

Optisen partikkelilaskurin I1SO code

28 T T T
26 -
24 Socoo060 ) _
Zrse” Beecooooa . oo e | ]
20 ) =, .
o 18~ oef .
ERE - .
Qg4 | RI01 < > g
Q2 Start-End RID3 i
= 10k x=1-11 RIDZ Start-End |
s b Start-End x=26-35 i
6 [[—e—is0a n=122p i
4 r|—=— 506 T
21 15014 .

D T i i i i i i
00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:35

Aika [hh:mm]

Kuva 34. Optisen partikkelilaskurin data sisddnajovaiheessa.

Tallennettujen partikkelilaskurien datan vertailemiseksi keskendan on poistettava yli-
maaraiset aikaleimat laser partikkelilaskurin tiedostosta. Vertailtavat aikaleimat otetaan
induktiivisen ja optisen partikkelilaskurin tiedostosta. Mittausdatan vertailuun tehtiin
MATLAB-ohjelmalla koodi. Koodilla saadaan molempien partikkelilaskurien data yhte-

nevaiseksi samalla aikaleimalla ja pystytdan vertaamaan saatuja tuloksia.

Jokaisesta koelaitteella ajetusta testidatasta saadaan piirrettya 6ljyn kunnonvalvonnan
puhtautta kuvaava trendi ISO luokkien mukaan. Kuvassa 35 on esitetty 6ljyn puhtaus
hammaspyorien vasytystestissd. Ensimmaisessa kuvassa on FZG-koelaitteeseen me-

nevan 6ljyn puhtaus ja toisessa palaavan 6ljyn puhtaus. Kuvassa oleva X-akseli kuvaa
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koelaitteella suoritetun testin pituutta. Kyseista testid on koelaitteella ajettu 27 tuntia ja

38 minuuttia.
Laser partikkelilaskuri Optinen partikkelilaskuri
28 28
26 28
24 24 -
20 o | —
o 18 & o 18] Q F —
2 18 (M 8 6l @ o O
g 14 L O 4
2 1z : 3 12
= 10 H—=—1504 = 10
g |—=—1s08 8 =— 1504
6 ISO14 6 =— ISO6
4 4 ISO14
2 2
0 . 0
00:00 - 08:00  12:00 1800 24:00 00:00 06:00 12:00 18:00  24:00
Aika [hh:mm] Aika [hh:mm]

Kuva 35. Partikkelilaskurien ISO puhtausluokkien vertailu.

Kuvasta 35 nahdaan partikkelimaarien kayttaytyminen kokeen aikana. Hammaskylkien
kulumisen vuoksi partikkelimaarat eroavat kuvaajissa. Oljyn ulostulossa partikkelien
maara on suurempi kuin sisdan menevassa 0ljyssa, joka on painesuodattimen lapi pum-

pattu koelaitteeseen.

6.3 Mittauksien luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita

Induktiivisen partikkelilaskurin toiminnallisessa kokeessa keskeisena tuloksena oli par-
tikkelien maaran vaheneminen kokeen pidentyessa. Tama tapahtui siitdkin huolimatta,
etta partikkelilaskurille jarjestettiin yksinkertainen suljettu voitelukierto kuvan 28 mukaan,
jossa tankkina toimi suppilo ja 6ljya sekoitettiin. Lisaksi partikkelien maarassa oli vaihte-
lua ajan suhteen. Tuloksista voidaan paatella, etta partikkelit kumuloituvat hyvin herkasti
esimerkiksi putkien kierteisiin ja poikkileikkausmuutoksiin. Induktiivisen partikkelilaskurin
kokonaisuuden tarkastelussa havaittiin kohtia, joilla voi olla vaikutusta partikkelien kul-
kemiseen. Kuvassa 36 on esitetty imuletkun liittdminen hydrauliikkapumppuun. Vaaka-
tasossa oleva letku, joka on liitetty hydrauliikkaliittimeen, on mahdollisesti kohta mihin
partikkelit voisivat kumuloitua. Partikkelien kulkua induktiiviselle partikkelilaskurille pyrit-
tiin helpottamaan pienilld muutoksilla, esimerkiksi asentamalla kulmaliitin, jolla saatiin

muutettua poikkileikkausmuutoksen asentoa.
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Kuva 36. Imuletkun asennon korjaus liittimell&.

Oikeanpuoleinen hydrauliikkanippa kaventaa sisahalkaisijan yli puolet pienemmaksi,
verrattuna siihen, mitad se on hydrauliikkaletkussa. Samanlaisia hydrauliikkanippoja on
kaytetty induktiivisen partikkelilaskurin jarjestelmassa, missa erilaiset komponentit on so-
vitettu yhteen. Taman tutkimuksen kannalta induktiivisen partikkelilaskurin toimivuuden

testausta voidaan pitaa riittavana.

Partikkelilaskurien 1SO puhtausluokkien datasta huomattiin tutkimuksessa, ettd hyd-
rauliikkakoneikon sailidossa 0oljy sekoittuu voitelukierron sammutusten ja kaynnistysten
yhteydessa. Hydrauliikkakoneikon sammutus ja kaynnistys aiheuttavat painemuutoksia
imusuodattimessa, jossa osa siihen jaaneista epapuhtauksia mahdollisesti irtoaa ja liu-
kenee uudelleen kiertoon. Lisaksi sailiossa tapahtuvat virtausmuutokset voivat nostaa
irronneita partikkeleita sailion pohjalta uudelleen voitelukiertoon. Partikkeleita sekoittuu
Oljyyn eniten, kun hydrauliikkakoneikko kaynnistetaan oljyn ollessa huoneenlampdista.
Kuvassa 37 on esitetty laser partikkelilaskurin data yhden testin ajalta. Kuvasta huoma-
taan partikkelien vahenevan pitkan ajon aikana. Hammaskylkien mikroskooppikuvausten
ajaksi hydrauliikkakoneikko on paalla, mutta 6ljy kulkee sailidssa minimikiertoventtiilin
kautta. Viikonlopuksi hydrauliikkakoneikko on sammutettu, minka johdosta hammaspyo-
rien testaamisen jatkuessa, on Oljyyn sekoittunut suuri maara epapuhtauksina esiintyvia

partikkeleita.
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Kuva 37. Pienten partikkelien sekoittuminen sisddnmenon voitelukiertoon.

6.4 Varahtelyanalyysi

Ryntoétaajuuden varahtelyn analyysi

Varahtelyanalyysi aloitettiin tutkimalla koelaitteen mekaanista varahtelya vasytyskesta-
vyysteisteissa. Tutkimuksessa vertaillaan kahden eri materiaalin, Materiaali 1 ja Materi-
aali 2, varahtelya kuormitustasoilla L1 — L8. Mittaukset suoritettiin uusille hammaspyorille
10 minuutin testiajolla, jota edelsi 20 minuutin sisdanajovaihe jokaisella kuormitustasolla.
Testitilanteessa koelaitteessa pidettiin sama pyorimisnopeus materiaalien valilla. Varah-
telyn kiihtyvyyssignaali suodatettiin taajuuskaistaltaan kokonaisvarahtelya mittaavaan
alueeseen 5Hz — 5kHz ja tehtiin tilastollinen analyysi laskemalla siita tehollisarvo. Ku-
vassa 38 on esitetty analyysin tulokset eri kuormitustasoilla. Kuvasta huomataan tehol-
lisarvon nouseminen noin 90Nm kohdalla. Tehollisarvon nousu viittaisi koelaitteessa ta-
pahtuvaan resonanssiin. Kiihtyvyyksien vaihtelun kuormituksen funktiona saattaa vaikut-

taa myds hammaspydrien mikrogeometria, eli niin sanotut helpotukset.
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Koelaitteen varahtelyn mittausalueen tehollisarvo
—@— Materiaali 1 [5Hz - 5kHz] —@— Materiaali 2 [5Hz - 5kHz]
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Kuva 38. Koelaitteen vérdhtelyn mittausalueen tehollisarvo.

Ryntétaajuuden varahtelyn analyysissa varahtelysignaali suodatettiin kolmeen taajuus-
kaistaan: ryntétaajuus 400 Hz — 800 Hz, ryntétaajuuden toinen kerrannainen 1 kHz — 1.4
kHz ja ryntotaajuuden kolmas kerrannainen 1.6kHz — 2 kHz. Suodatetut kiihtyvyyssig-
naalit analysointiin laskemalla tehollisarvo. Kuvassa 39 on esitetty koelaitteen varahtelyn
kiihtyvyyden tehollisarvo eri kuormitustasoilla. Kuvasta voidaan huomata, etta ryntétaa-
juuden kolmas kerrannainen nousee huomattavasti enemman ensimmaiseen ja toiseen

ryntotaajuuteen verrattuna.

Koelaitteen ryntotaajuuksien tehollisarvo
—@— Materiaali 1 [400Hz - 800Hz] Materiaali 1 [1 kHz - 1.4kHz] —@— Materiaali 1 [1.6 kHz - 2kHz]
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Kuva 39. Koelaitteen vérahtelyn kiihtyvyyden tehollisarvo eri kuormitustasoilla.
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Kuvista nahdaan koelaitteen varahtelyn tehollisarvojen kayttaytyminen eri kuormitusta-
soilla. Kahden eri materiaalien valinen vertailu ei mydskaan tunnu tuovan suurta eroa-
vaisuutta tuloksiin. Koelaitteen analyysi tehollisarvon tulosten mukaan on nousujohdan-
nainen kuormitustasojen kasvaessa, pois lukien mahdollisesta resonanssista aiheutuva

kokonaisvarahtelyn kasvu.

Tunnuslukuanalyysi

Vasytystesteissa tutkittiin mahdollisuutta tunnistaa hammaspyorissa alkava vaurioitumi-
nen analysoimalla varahtelyn kiihtyvyytta. Kiihtyvyyssignaalille tehtiin tilastollinen ana-
lyysi laskemalla siita luvussa 4.3 esitetyt tunnusluvut, eli tehollisarvo, kurtosis arvo ja
huippukerroin. Tunnusluvut laskettiin eri taajuuskaistoilta siten, etta varahtelysignaali
suodatettiin neljdan eri taajuuskaistaan: kokonaisvarahtely 5 Hz — 5 kHz, ryntétaajuus
400 Hz — 800 Hz, ryntbétaajuuden toinen kerrannainen 1 kHz — 1.4 kHz ja ryntdtaajuuden

kolmas kerrannainen 1.6kHz — 2 kHz.

Tutkimuksessa vertailtiin kahden eri materiaalin, Materiaali 1 ja Materiaali 2, tunnuslu-
kuja eri kuormitustilanteissa, joissa on sama pyérimisnopeus seka vaurioitumisen aste
on tiedossa. Vaurioitumisen prosentti ilmoittaa vaurioituneen pinta-alan hampaankyl-

jessa. Vauriokuvaus esitelty tarkemmin kappaleen 6 alussa.

Tunnuslukuanalyysissa kaytettiin hyddyksi koelaitteen testiajoja (test run). Jokaisen tes-
tiajon varahtelysignaalista otettiin 20 sekunnin naytejaksoja 10 minuutin valein. Varahte-
lysignaalin naytejakson ensimmainen nayte otettiin 30 minuutin paasta koelaitteen kayn-
nistymisesta, jolloin varmistettiin riittava aika koelaitteen stabiloitumiselle. Varahtelysig-
naalista otetut naytteet analysoitiin tunnusluvuilla ja tuloksista otettiin keskiarvot koelait-
teen testi ajojen mukaan. Tuloksissa on esitetty varahtelysignaalin kokonaisvarahtely 5
Hz — 5 kHz taajuuskaista. Ryntotaajuuksien analysoinnin tuloksena saatiin osittain vaih-
televia arvoja. Tasta johtuen kokonaisvarahtelyn tulokset kuvaavat paremmin vaurioitu-

misen lisaantymista.

Materiaali 1 kokonaisvarahtelyn tehollisarvon taso on esitetty kuvassa 40 kuormitusta-
solla L9. Kuvasta huomaa kuinka pintojen hioutuminen on alussa laskenut ensin tehol-
lisarvoa ja kasvanut mydhemmin vaurion kehittyessa. Kohtalaisen korkeasta kuormitus-

tasosta johtuen vaurioituminen alkaa tapahtuu hyvin aikaisessa vaiheessa.
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Kuva 40. Materiaali 1, kiihtyvyyden tehollisarvo 5 Hz — 5 kHz, kuormitustaso L9.

Kuormitustasolla L8 tehollisarvon kokonaisvarahtely on esitetty kuvassa 41. Kuvassa
oleva tehollisarvo kayttaytyy kuormitustason muutoksesta johtuen eri tavalla, kuin aikai-

semmassa kuvassa.
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Kuva 41. Materiaali 1, kiihtyvyyden tehollisarvo 5 Hz — 5 kHz, kuormitustaso L8.

On mahdollista, etta tehollisarvo olisi l1ahtenyt kasvamaan kuvassa 41, mikali testiajoa
oltaisiin jatkettu vastaamaan kuvan 40 vauriotumista. Materiaalista 2 analysoitiin kuor-
mitustasot L7 ja L6. Kuvissa 42 ja 43 on esitetty materiaalin 2 kokonaisvarahtelyn tehol-
lisarvo. Materiaali 2 ei ole yhta kestavaa, kuin materiaali 1, joten materiaalin 2 kuormi-
tustasoiksi valittiin L7 ja L6, koska ne vastaavat kumulatiivisten testiaikojen kanssa par-

haiten materiaalin 1 L9 ja L8 tasoa.
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Kuva 42. Materiaali 2, kiihtyvyyden tehollisarvo 5 Hz — 5 kHz, kuormitustaso L7.
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Kumulatiivinen testiaika [hh:mm] ja vaurioprosentti

Kuva 43. Materiaali 2, kiihtyvyyden tehollisarvo 5 Hz — 5 kHz, kuormitustaso L6.

Materiaalin 2 kokonaisvarahtelyn taso kasvaa molemmissa kuvissa vaurion lisaanty-
essa. Kuormitustasolla L6 tehollisarvon vaihtelu on voimakkaampaa, kuin tasolla L7. Ma-
teriaali 1 ja materiaali 2 kayttaytyvat edella esitettyjen kiihtyvyyden tehollisarvon kuvissa
eri tavalla. Materiaali 1 kuvista ndkee alussa tehollisarvon laskun, kun taas materiaali 2
tuottaa vakaampaa etenemista ennen vaurioitumista. Ryntétaajuuksien analysoimisesta
ainoastaan kolmas kerrannainen taajuustasolla 1.6 Hz — 2 kHz tuotti vastaavanlaisia ku-
via, mita saatiin kokonaisvarahtelyllda. Ensimmainen ja toinen ryntétaajuuden kerrannai-
nen ei tuottanut analyysissa kuvausta, mista olisi pystytty indikoimaan alkava vaurioitu-

minen.

Analysoinnista saadut kurtosis arvon tulokset on esitetty kuvissa 44 — 47. Kuvissa on
esitetty varahtelyn kokonaistasosta laskettu kurtosis arvo jokaiselle materiaalille ja kuor-

mitustasolle.
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Kuva 44. Materiaali 1, kurtosis arvo kuormitustasolla L9.
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Kuva 45. Materiaali 1, kurtosis arvo kuormitustasolla L8.
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Kuva 46. Materiaali 2, kurtosis arvo kuormitustasolla L7.
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Kuva 47. Materiaali 2, kurtosis arvo kuormitustasolla L6.
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Analyysin perusteella kurtosis arvo nayttaisi laskevan alkavan vaurion kehittyessa. Kuva
45 on ainoa, jossa kurtosis arvo pysyttelee vakaamin samalla vaaka-akselilla. Ryntétaa-
juuksien analyysista saatiin vastaavia tuloksia, kuin kuvassa 45, kohtuullisen vakaata
trendia, jossa tapahtuu pienia muutoksia. Seuraavissa kuvissa 48 — 50 on esitelty huip-

pukertoimen tulokset.
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Kuva 48. Materiaali 1, huippukerroin kuormitustasolla L9.
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Kuva 49. Materiaali 1, huippukerroin kuormitustasolla L8.
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Kuva 50. Materiaali 2, huippukerroin kuormitustasolla L7.
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Kuva 51. Materiaali 2, huippukerroin kuormitustasolla L6.

Huippukertoimen tuloksista materiaali 1 trendi nousee vahan vaurion lisdantyessa ja ma-
teriaali 2 laskevaa trendia. Ryntotaajuuksien analyysista saatiin yhta vaihtelevia tren-

deja, kuin kokonaisvarahtelytasolla.

Koelaitteella suoritettavia vasytystesteja ajetaan monella kuormitustasoilla ja lisaksi ma-
teriaalientyypit vaikuttavat varahtelyn voimakkuuteen, nama molemmat vaikuttavat tun-
nuslukujen tuloksiin. Tuloksista parhaiten vaurion lisdantymisesta indikoi kiihtyvyyden
tehollisarvo, jossa kuvaajista yli puolet osoitti nousujohteista trendia loppua kohden. Tu-
loksista voidaan paatella kyseisten tunnuslukujen sopivan vaurio tarkasteluun tapaus-
kohtaisesti, mutta koelaitteella eri kuormitustasot ja materiaalit vaikuttavat tunnuslukujen

amplitudiin.

6.5 Vasytystestien kdaynninvalvonnan kehittaminen

Hammaspyorien vasytyskestavyystesteja on analysoitu koelaitteeseen asennetun dljyn
kunnonvalvontalaitteiston ja varahtelyn kiihtyvyysanturin avulla. Oljyn kunnonvalvonta-
laitteistossa olevan induktiivisen partikkelilaskurin toimivuutta ja yleisemmin partikkelien
kayttaytymista voitelujarjestelmasséa testattiin erilaisten kokeiden avulla kappaleessa
6.1. Kokeista vaoitiin todeta partikkelilaskurin looginen reagointi partikkelien maaraan ja
kokoon, seka partikkelien herkkyys kiinnittya putkistoihin ja pintoihin. Loppuvaiheessa
vasytystesteja koelaitteella haluttiin testata uuden materiaali 3 vasytyskestavyytta. Ma-
teriaali 3 vasytyskestavyystesteissa induktiivinen partikkelilaskuri havaitsi partikkeleita
enemman, kuin aikaisemmissa testeissa. Onkin mahdollista, ettd materiaalityypilld on
vaikutusta siihen, paljonko hampaankyljesta irtoaa kuoppautumisen johdosta isoja par-
tikkeleita. Kuva 52 nayttaa materiaali 3 kumulatiivisen partikkelikertyman. Kuvasta huo-

mataan partikkelimaaran looginen kasvu vaurion edetessa.
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Kuva 52. Materiaali 3 kumulatiivinen partikkelikertyma.

Oljyn puhtauden seuraamiseen tehtiin MATLAB tiedoston pohjalle koodi, jolla pystytaan
seuraamaan ISO 4406 puhtausluokkia. Koodilla saadaan mittausdatan analysoinnin tu-
loksena vertailtua FZG koelaitteen tulo ja paluu 6ljyn puhtautta koetilanteessa. Lopulliset

hiukkasanalyysin tulokset pystytaan liittamaan koeajoraportteihin.

Varahtelyanalyysista saatiin hyvia tuloksia ja esitetyilla tunnusluvuilla erityisesti on mah-
dollista tiedostaa hammaskylkien vaurioituminen. Varahtelyanalyysi onkin hyva lisa par-
tikkelianalyysin rinnalle. Pelkastaan varahtelyanalyysin tuloksista on vaikea tiedostaa al-
kavan vaurion aste, koska varahtelyn voimakkuus vaihtelee materiaalien ja kuormitusta-
sojen mukaan. Koelaitteeseen onkin vaikea asettaa reaaliaikaisessa valvonnassa jotakin
tiettya pysaytysrajaa, ellei testattavasta materiaalista ole aikaisempaa tietoa. Tiedonke-
ruuohjelmaan IMC STUDIO rakennettiin kepstrivalvontaikkuna, mista pysytdan seuraa-

maan testihammaspy®érien ryntétaajuuden monikerrannaisia.
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7. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia ja kehittaa hammaspydrien koelaitteen vasymiskestavyystes-
teissa kaytdssa olevien kaynninvalvontalaitteiden ja —-menetelmien toimivuutta ja luotet-
tavuutta. Tyossa keskityttiin hammaskylkien vaurioitumisen seurantaan hyédyntaen koe-
laitteeseen jo asennettuja Oljyn jatkuvatoimista partikkelilaskentaa ja varahtelymittauk-
sia. Jatkuvatoimisen partikkelilaskurin luotettavuuden ja toiminnan varmistamiseksi tut-
kittiin kulumispartikkelien kayttaytymista viidella eri tyyppisella kiertovoiteluratkaisulla.
Ensimmaisessa kokeessa poistettiin induktiivisen partikkelilaskurin rinnalle jalkiasen-
nettu optinen partikkelilaskuri. Toisessa kokeessa testattiin anturin toimivuutta ja herk-
kyytta puhtaalla oljylla. Kolmannessa kokeessa puhtaaseen dljyyn lisattiin hallitusti in-
duktiiviselle partikkelilaskurille sopivan kokoisia rautapartikkeleita ja testattiin partikkeli-
laskurin ominaisuuksia tunnistaa kokoluokkia. Neljannessa ja viidennessa kokeessa ha-
luttiin saada pidemman aikavalin dataa induktiivisen partikkelilaskurin toimivuudesta ja
partikkelien kayttaytymisesta voitelukiertojarjestelmassa. Kokeissa saatujen tulosten pe-
rusteella partikkelit kumuloituvat herkasti esimerkiksi jarjestelmassa olevien putkien kier-
teisiin ja poikkileikkausmuutoksiin sekd pintoihin. Naytteenotolla huomattiin testien ai-
kana olevan merkitysta partikkelien kulkeutumiseen partikkelilaskurille, jonka seurauk-
sena varmistettiin sailiédén rakennetun naytteenottopisteen toimivuus. Induktiivinen par-

tikkelilaskuri pystyi loogisella tavalla havaitsemaan eri kokoluokan partikkeleita.

Lisaksi partikkelien ja induktiivisen anturin kayttaytymista tutkittiin vasymiskestavyystes-
tien yhteydessa eri materiaalityyppia olevilla hammaspyorilla. Kokeita suoritettiin kol-
mella eri materiaalilla. Materiaalit 1 ja 2 tuottivat vdhan ison kokoluokan partikkeleita
kuoppautumisen johdosta. Alhaisilla kuormitustasoilla hammaskylkien kulumismeka-
nismi voi vaihtua materiaalista riippuen kuoppautumisesta pinnan kulumiseen, joka va-
hentaa ison kokoluokan partikkelien muodostamista, mutta nostaa pienten hiukkasten
maaraa. Materiaalien 1 ja 2 osalta induktiivisen partikkelilaskurin kayttdminen hampaan-
kylkien vaurioiden ennustamiseen oli tapauskohtaista. Materiaali 3 tuotti kulumisen seu-
rauksena runsaasti ison kokoluokan partikkeleita. Koelaitteeseen pystyttiin asettamaan

pysaytysrajat ja ennustamaan alkava vaurioituminen partikkelimaarasta.

Oljyn epapuhtauksien seuraamiseen tehtiin MATLAB koodi, jolla pystytdan seuraamaan
ISO 4406 standardin mukaisesti koelaitteeseen menevaa ja sielta tulevaa oljya. Lisaksi
koodilla pystytdan luomaan havainnointikuvaajia éljyn puhtaudesta koeajon koko ajan-

jaksolta. Kuvaajista tehdyt analyysit saadaan sisallytettya koeajoraportteihin.
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Varahtelymittaukset suoritettiin koelaitteella jokaisella kuormitustasolla materiaalien 1 ja
2 osalta. Mittauksilla tutkittiin koelaitteen kayttaytymista kokonaisvarahtely 5 Hz — 5 kHz
taajuustasolla sekd hammaspydrien ryntdtaajuusalueella, ettd niiden kerrannaisilla. Mit-
tauksissa huomattiin koelaitteessa tapahtuvan kuormitustasolla L5 (94,14 Nm) kiihtyvyy-
den tehollisarvon nousua, joka mahdollisesti viittaisi koelaitteessa tapahtuvaan resonoin-
tiin. Rynt6taajuuksien tutkimisella huomattiin jokaisen osoittavan kiihtyvyyden tehollisar-
von nousua kuormitustasojen kohotessa, mutta kolmannen ryntétaajuuden kerrannaisen

1.6 kHz — 2 kHz nousu oli voimakkainta.

Tunnuslukuanalyysista kiihtyvyyden tehollisarvo taajuustasolla 5 Hz — 5 kHz reagoi par-
haiten nousevasti hammaskylkien vaurion kasvuun. Kurtosis arvo ja huippukerroin ana-
lyysin tulokseksi saatiin osittain vaihtelevia havainnointikuvaajia. Osa kuvaajista naytti
lupaavilta vaurion ennustettavuuden kannalta, mutta materiaalityypilla huomattiin olevan
suuri merkitys tunnuslukujen tuloksiin ja niiden hyédyntamiseen reaaliaikaisessa kayn-
ninvalvonnassa. Tunnuslukuja pystytdan tapauskohtaisesti kayttamaan hammaskylkien
vaurioiden ennustamiseen, kun on aikaisempaa tietoa kyseisen materiaalityypin ja kuor-

mitustason varahtelyn voimakkuudesta.
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