(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Ulospuhalluslaitteen
materiaalivahvuuksien vaikutus
rakenteelliseen varahtelyyn

Mikko Kujanpaa

OPINNAYTETYO
Marraskuu 2019

Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Alykkaat koneet



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Alykkaat koneet

KUJANPAA, MIKKO:
Ulospuhalluslaitteen materiaalivahvuuksien vaikutus rakenteelliseen
varahtelyyn

Opinnaytetyd 68 sivua, joista liitteita 15 sivua
Marraskuu 2019

Opinnaytetydssa tutkittiin ilmanvaihtoalalla toimivan FlaktGroup Finland Oy:n
EYMA-2-ulospuhalluslaitetta ja sen ohennettua versiota yrityksen Akaan
toimipisteessa. Tavoitteena oli testata ja selvittaa, voidaanko ohutlevytuotteen
ohuempi rakenne ottaa kayttdéon alentaen samalla tuotantokustannuksia.

Tarkoituksena oli testata ulospuhalluslaitteen materiaalivahvuuksien vaikutusta
laitteessa esiintyviin varahtelyihin oikeassa kayttoymparistossa laitteen koko
kayttdalueella.  Alkuperaiselle  ja  ohennetulle laitteelle  toteutettiin
varahtelymittaukset, ja tulokset analysoitiin keskittyen kahden laitteen tulosten
vertailuun.

Varahtelytestien analysoinnissa sovellettin  putkistovarahtelya koskevaa
standardia PSK 5712, jonka perusteella mittaussuureeksi valittiin
varahtelynopeuden huippuarvo (vp) ja sen turvallisen varahtelyn raja-arvoksi
60 mm/s arvioitaessa ulospuhalluslaitteelle syntyvia rasituksia. Alkuperaisen
ulospuhalluslaitteen ja sen ohennetun version kokonaisvarahtelytasot ylittivat
turvallisen putkistovarahtelyn raja-arvon suurimmassa osassa mittauksia.
Ylitykset ohennetussa rakenteessa olivat suurempia kuin alkuperaisessa
laitteessa.

Ehdottomia varahtelyn kasvuun perustuvia rajoitteita materiaalin ohennuksen
toteuttamiselle ei ole, vaikka molemmat tuotteet ylittivat kaytetyn standardin
mukaisen raja-arvon. Alkuperainen tuote on todettu kaytdssa toimivaksi, ja
varahtelyn kasvu ohennetussa laitteessa oli odotettua mutta kohtuullista.
Mahdollisiksi jatkotoimenpiteiksi ohennetulle laitteelle esitetaan pidempiaikaista
kayttotestia tai ohennetun rakenteen jaykistamista, kunhan ohennuksen tuomia
hyotyja ei meneteta. Kehitysehdotuksena esitetaan myods muunneltu rakenne,
jossa vain tietyt rakenteen osat on ohennettu.
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The outdoor exhaust air diffuser EYMA-2 manufactured by the indoor air
technology company FlaktGroup Finland Oy was examined in this thesis. The
objective of the study was to test and determine if a thinner and lighter version of
the sheet metal used in EYMA-2 could be employed, thus reducing the
manufacturing expenses.

The purpose was to test the effect of material strength on structural vibration in
the product in a real operating environment throughout the range of use in air
flow. The vibrations in both versions of the device were measured and analysed,
and the focus was on the comparison of the results.

The Finnish standard PSK 5712 dealing with piping vibration was adapted for the
analysis of the results. According to the standard, the safe limit of the overall level
in the peak value of the vibration velocity (vp) was exceeded with both versions
of the device. However, the value was exceeded more with the lightweight
structure.

Absolute constraints for the reduction of the material were not met based on
vibration increase, although both products exceeded the safe limit value of the
standard applied in the study. The original product has been proven to be
functional in practice, and the vibration increase on the lighter version was
expected, but moderate. Further actions for the lightweight product may include
a long-term operating test or stiffening the structure, as long as the benefits of
the material reduction remain. A modified structure with fewer lightweight parts is
also suggested in the study.

Key words: vibration measurement, vibration severity, ventilation
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa tutkittin FIaktGroup Finland Oy:n toimeksiannosta EYMA-2-
ulospuhalluslaitetta. Tavoitteena oli testata ja selvittaa, voidaanko ulospuhallus-
laitteen kevyempi ja tuotantokustannuksiltaan halvempi rakenne ottaa kayttoon

ilman rakenteellisia lisamuutoksia.

Tarkoituksena oli testata ulospuhalluslaitteen materiaalivahvuuksien vaikutusta
laitteessa esiintyviin varahtelyihin oikeassa kayttoymparistossa ilman virratessa
laitteen lapi koko sen kayttdalueen mukaisilla ilmavirtaamilla. Testeissa tutkittiin
varahtelymittauksin kaytdssa olevaa ulospuhalluslaitetta ja sen tuotemodifikaa-

tiota, jossa on kaytetty ohuempia materiaalivahvuuksia.

Tyossa keskityttiin varahtelymittausten toteuttamiseen kahdelle ylla mainitulle
ulospuhalluslaitteen rakenneversiolle seka mittaustulosten analysointiin ja vertai-
luun rakenneversioiden valilla. Tuloksia tulkittiin myds saatavilla olevien standar-

dien arvojen avulla.

Yleistd ominaistaajuusmittausta ei tehty, mutta alimpia ominaistaajuuksia selvi-
tettiin varahtelyn taajuusspektrista ja laskennallisesti. Lopuksi arvioitiin tydn on-
nistumista ja tulosten perusteella esitettiin johtopaatos tutkimuskysymykseen

seka mahdollisia jatkotutkimusaiheita ja kehitysehdotuksia.



2 VARAHTELY

2.1 Varahtelyn peruskasitteita

Yksikaan laite ei ole taysin jaykka, vaan jokainen varahteleva laite voidaan pel-
kistaa jousi-massasysteemiksi (kuvio 1). Kun massa m poikkeutetaan tasapaino-
asemastaan, se liikkuu edestakaisin tasapainoasemansa molemmin puolin kay-
den maksimietaisyydella seka positiivisella ettéd negatiivisella puolella kerran va-

rahtelyjakson T aikana. (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 7)

) A anmplitudi
jousi
k T=véarahdysaika
ml < —~ >
a 7N\ ;/\
.llll \". / \\-
/ \ /
massa i \ [ \ p
\ m ‘xﬁ I, H ff"f
\ \ / ' f
_____ . NS N
a >

KUVIO 1. Jousi-massasysteemin pisteen a varahtely aikatasossa (Teknisia tie-
toja ja taulukoita 2000, 7)

Jousivoima kasvaa ja vahenee lineaarisesti suhteessa varahtelyn amplitudiin.
Jousi on siis harmoninen varahtelija, jolloin pisteen a piirtdma kayra on sinifunk-

tion muotoinen. (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 7)

Jakson T jalkeen varahtelija palaa aina samaan vaiheeseen. Yhta jaksoa vas-
taava vaihekulma on 360° tai 21T radiaania. Kuvion 1 vaaka-akselilla on aika ja
pystyakselilla pisteen a siirtyma eli varahtelyn amplitudi. (Teknisia tietoja ja tau-
lukoita 2000, 7)
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2.2 Varahtelysuureet: siirtyma, nopeus ja kiihtyvyys

Tarinasuureina kaytetaan siirtyman lisaksi nopeutta ja kiihtyvyytta. Kiihtyvyys on
90° vaihekulman verran nopeutta edelld, kun taas nopeus on 90° siirtymaa edella
(kuvio 2). (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 8)

IIIII

— A amplitudi

mwy

— Kithtywvyys nopeus siirtyma
\___. !

; 2 ; 2 >
0e 90e 180e 2700 360° yaihekulma
KUVIO 2. (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 8)
Nopeus v maaritellaan siirtyman x derivaattana ajan t suhteen:
dx
St (1)
T

Kiihtyvyys a puolestaan maaritellaan nopeuden v derivaattana ajan t suhteen.

Kiihtyvyys on siis siirtyman toinen derivaatta:

_dv d?x
dt de?

(2)

a

Derivoinnille kaanteisella operaatiolla, integroinnilla ajan t suhteen, voidaan no-

peus v maarittaa kiintyvyyden a avulla:

vzjam (3)
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Siirtyma x puolestaan saadaan laskettua integroimalla nopeus v tai integroimalla

kiintyvyys a kaksi kertaa ajan t suhteen:

xzfvdtszadt2 (4)

(Mansfield & O’Sullivan 1999, 18-25)

Varahtelysuureisiin kuuluvat myos taajuus f, jaksonaika T ja vaihekulma ¢. Tau-
lukkoon 1 on koottu mekaanisissa varahtelymittauksissa kaytettavat suureet ja

mittayksikot.

TAULUKKO 1. Varahtelymittauksissa kaytettavat suureet ja mittayksikot
(PSK 5701, 15, muokattu)

Suure Mittayksikkd Sl-mittayksikko
Siirtyma x um m
Nopeus v mm/s m/s
Kiihtyvyys a m/s?, g (9,81 m/s?) m/s?
Taajuus f Hz Hz
Vaihekulma ¢ ° (aste) rad
Jakso T ms )

2.3 \Varahtelyyn liittyvat parametrit

Yleisimmat varahtelysuureisiin liittyvat parametrit on esitetty kuviossa 3 nopeus-
signaalin avulla. Myds siirtymalle ja kiihtyvyydelle voidaan kayttaa samoja para-
metreja. Parametrit ovat

e T, varahdysaika eli jakso

e Vp, Nopeuden huippuarvo (peak)

e Vvms, Nopeuden tehollisarvo eli nelidllinen keskiarvo (root mean square)

® Vpp, NOpeuden huipusta huippuun -arvo

e ¢, vaihekulma. (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 8)
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KUVIO 3. Yleisimmat varahtelysuureisiin liittyvat parametrit nopeussignaalin
avulla esitettyna (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 8)

Huippuarvo vp on aikatasosignaalin itseisarvoltaan suurin arvo. Huipusta huip-
puun -arvo Vp-p muodostuu suurimman ja pienimman arvon erotuksesta ja se on
yleensa noin kaksinkertainen huippuarvoon verrattuna. Tehollisarvo kertoo tari-
nan sisaltamasta tehosta ja kuvaa hyvin tarinan vaarallisuutta. Se on yleisimmin
kaytdssa Euroopassa. Siniaallolla tehollisarvo vims eli nelidllinen keskiarvo laske-

taan huippuarvon vp avulla kayttamalla kaavaa

%
Vrms = —= ~ 0,707 - v, (5)
V2

(Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 9)

Kun signaalin muoto poikkeaa siniaallosta, ei suhdeluku eli huippukerroinkaan
ole enaa sama. Vaihekulma ¢ kertoo jakson kohdan, johon varahtely on edennyt
vertailukohdasta. Taytta jaksoa T vastaava vaihekulma ¢ on 360° tai 2 11 radiaa-
nia, jonka jalkeen varahtely palaa samaan vaiheeseen. (Teknisia tietoja ja taulu-
koita 2000, 7, 9)

Yleisimmin tarindsuureena on kaytdssa tehollisarvon mittaus. Nopeuden sallittuja
tehollisarvoja kasittelee kotimainen standardi PSK 5704. Mittaustuloksia verrat-
taessa on aina muistettava varmistaa, etta mittaukset on tehty samoilla asetuk-
silla, etenkin jos tulokset poikkeavat oletetusta huomattavasti. Ta@man opinnayte-

tydon varahtelymittauksissa on sovellettu putkistovarahtelyn standardia



13

PSK 5712, jossa mittaussuureena kaytetdan nopeuden huippuarvoa vp. (Tekni-

sia tietoja ja taulukoita 2000, 9)

2.4 Taajuusspektri eli varahtelyn esittaminen taajuustasossa

Varahtelyn taajuus f kertoo varahdysliikkeiden maaran sekunnissa. Taajuuden

yksikko on hertsi (Hz) eli 1/s. Taajuuden selvittamiseksi aikatasosignaalista tar-

vitaan yhtaloa

1
- _ 6
f== (6)
jossa fon taajuus ja T on jaksonaika seka yhtaléa
n
B 7
f=7 (7)

jossa f on taajuus, n on varahdysten lukumaara ja t on aika. (Teknisia tietoja ja
taulukoita 2000, 9)

Aikatason kayttaminen kaytannon varahtelymittauksissa on harvinaista, ja paa-
osa analyyseista tehdaan taajuusspektreihin perustuen eli taajuustasossa. Ko-
neen varahdellessa mittauspisteeseen tulee varahtelya useista eri koneenosista.
Aikatasosignaalista on vaikea erottaa yksittaisia taajuuskomponentteja, mutta

taajuustasossa se onnistuu. (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 9)

Taajuustasoesitysta nimitetaan taajuusspektriksi. Aikatasosignaali muutetaan
taajuusspektriksi yleensa FFT- eli nopealla Fourier'n muunnoksella (Fast Fourier
Transform), joka on tehokas algoritmi diskreetin Fouriern muunnoksen laske-
miseksi. Varahtelyanalysaattorit tekevat FFT-laskennan yleensa automaattisesti.
(Heideman, Johnson & Burrus, 1984, 14; Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 9)

Taajuusspektrissa siniaallon amplitudia A kuvaa pylvaan korkeus ja sen paikka
vaaka-akselilla taajuutta f (kuvio 4, oikealla). Laitteesta mitattava tarina sisaltaa

yleensa eri taajuuksia, jotka on vaikea havaita aikatasossa, mutta helppo erottaa
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taajuusspektrissa (kuvio 5). Kuviossa 5 on esitetty kolmesta siniaallosta koostuva

signaali aika- ja taajuustasossa. (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 10)

A A

15 mm/s 15 mm/s+
-15 mm/s] » O : : : — >
0,08 s T 50Hz f

KUVIO 4. Yksittainen siniaalto aikatasossa (vasemmalla) ja taajuustasossa (oi-
kealla) (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 10)

0 1s 0 ) ) 10 Hz

KUVIO 5. Kolmesta siniaallosta muodostuva varahtelysignaali aikatasossa (va-
semmalla) ja taajuustasossa (oikealla) (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 10)

On muistettava, etta joskus aikatasosignaalista selviaa sellaista tietoa, joka ei
nay taajuusspektrissd. Kunnonvalvonnassa amplitudit esitetdan yleensa nopeu-
den tehollisarvona vms, jolloin puhutaan tehospektrista. (Teknisia tietoja ja taulu-
koita 2000, 10)

2.5 Varahtelysuureen valinta ja suureiden keskinaiset yhteydet

Tarinamittaussuureena kaytetaan yleensa nopeutta, silla nopeus on vertailukel-
poinen laajalla taajuusalueella toisin kuin kiihtyvyys tai siityma (kuvio 6). Nopeu-
den kayttda puoltaa myods se, etta varahtelyn sisaltdma energiamaara on lahes
verrannollinen varahtelynopeuteen. Varahtelynopeuden arvoja kaytetaan mo-
nissa standardeissa kuvaamaan sallittuja varahtelyarvoja. (Nohynek & Lumme
2004, 50)
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Suhteellinen
amplitudi Kiihtyvyys

Siirtyma

B

10 Taajuus (Hz) 1000

KUVIO 6. Siirtyman, nopeuden ja kiihtyvyyden suhteelliset amplitudit taajuuden
suhteen (Teknisia tietoja ja taulukoita 2000, 10, muokattu)

Kuvion 6 taajuusspektrien mukaan siirtyma korostaa matalia taajuuksia ja kiihty-
vyys korkeita. Korkeita taajuuksia tarkasteltaessa kannattaa siis kayttaa varahte-
lysuureena kiihtyvyytta ja matalia taajuuksia tarkasteltaessa siirtymaa. (Teknisia
tietoja ja taulukoita 2000, 10-11)

Kun mitataan tarinarasituksen arvoa nopeutena, kaytetaan yleensa pietsosah-
koista kiihtyvyysanturia sisaanrakennetulla integrointipiirilld (Teknisia tietoja ja
taulukoita, 12). Anturin mittaama kiihtyvyys integroidaan nopeuden arvoksi. Sini-

muotoisella varahtelylla nopeuden huippuarvo v, voidaan laskea kiihtyvyyden

huippuarvosta ap kullakin taajuudella f kayttamalla kaavaa

_
" = onf ®)

(Vibration Meter VM25 2012, 6). Kaavan (8) todistus on esitetty seuraavassa.
Harmonisessa liikkeessa siirtyma x maaritellaan ajan t suhteen kaavalla

x(t) = xp ' cos(2nft + ¢) = A - cos(wt + ¢), (9)
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missa xp on siirtyman huippuarvo eli amplitudi A, w on kulmanopeus ja ¢ on vai-
hekulma (Mansfield & O’Sullivan 1999, 49). Nopeus v ajan t suhteen saadaan

derivoimalla siirtyma x kaavan (1) mukaisesti:
d
v(t) = 7 (A~ cos(wt + $)) = —Aw - sin(wt + ¢). (10)

Sinifunktion arvo milla tahansa kulmalla 6 on enintaan yksi, joten sinitermi haviaa

lausekkeesta (10), kun halutaan maarittaa nopeuden huippuarvo vp:

—1<sinf <1 > v, =Aw. (11)

Kiihtyvyys a ajan t suhteen puolestaan saadaan derivoimalla nopeus v kaavan

(2) mukaisesti:
d
a(t) = T (—Aw - sin(wt + ¢)) = —Aw? - cos(wt + ). (12)

Kosinifunktion arvo milla tahansa kulmalla 6 on enintdan yksi, joten kosinitermi

haviaa lausekkeesta (12), kun halutaan maarittaa kiihtyvyyden huippuarvo ap:

—1<cosf <1 = a, =Aw? (13)

Nyt

=Aw = Aw -— = =—=——.n (14)

2.6 Resonanssi

Koneen tai sen osan voimakas varahtely voi aiheutua laitteen suuresta liikkuvuu-
desta jollakin heratetaajuudella, vaikka voimat olisivat pienia. Suuren liikkuvuu-
den syyna saattaa olla, etta laitteen osa tai sen tukirakenne on liian joustava tai
paasee likkumaan. Usein kyseessa on resonanssi-ilmio, joka johtuu heratetaa-
juuden ja laitteen tai osan ominaistaajuuden laheisyydesta. Ominaistaajuudet na-
kyvat huippuina taajuusspektrissa. (PSK 5708 2018, 3)
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Resonanssi vahvistaa varahtelyja konekonstruktiossa tyypillisesti 5-50-kertai-
sesti. Rakenteen sisaisen vaimennuksen ollessa pieni syntyy korkea ja kapea
resonanssihuippu. Kun vaimennusta on enemman, resonanssihuipun kohdalla
oleva vahvistus pienenee, mutta vahvistus vaikuttaa laajemmalla taajuusalueella.
Heratetaajuus osuu harvoin juuri resonanssihuipun kohdalle. Varahtelyn voimak-
kuus vaihtelee talloin herkasti, jos pyodrimisnopeus muuttuu tai resonanssi siirtyy
esimerkiksi lampétilan muuttuessa. (PSK 5708 2018, 3)

Mikaan pyorivien koneiden resonanssitaajuuksista ei saa sijaita lahella kaytetta-
via pyorimisnopeuksia. Pyorimistaajuuden ja resonanssitaajuuden valinen ero tu-
lee yleensa olla vahintaan 20 %. Lahellad heratetaajuutta oleva resonanssitaajuus
voidaan sallia vain, jos resonanssi on merkitykseton eli paikallinen tai niin hyvin

vaimennettu, etta varahtelyn taso jaa alhaiseksi. (PSK 5708 2018, 3)

2.7 Varahtelyn tason alentaminen

Varahtelyn tason vahentaminen vaatii joko rakennetta herattavien voimien tai nii-
den aiheuttaman rakenteen vasteen pienentamista (Lahti 2002, 2/8). Jos reso-
nanssitaajuus on lahella heratetaajuutta, voidaan ominaistaajuutta pyrkia siirta-

maan.

Ominaistaajuuden siirtdminen pois heratetaajuuden alueelta pienentaa vastetta.
Usein alimpia ominaistaajuuksia halutaan nimenomaan nostaa. Tehokkaimmin
ominaistaajuuden siirtdminen kay muuttamalla joustavimpien kohtien jaykkyytta
tai liikkuvimpien osien massaa. Toisiinsa nahden laajasti liikkuvien kohtien valiin

kannattaa lisata vaimennusta.
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2.8 Putkistovarahtely

2.8.1 Putkistovarahtelyn standardi PSK 5712

PSK Standardisointi on julkaissut standardin PSK 5712 (2013, 1) otsikolla "Kun-
nonvalvonta. Putkistovarahtelyn hallinta ja mittaus”, jossa kasitellaan putkistova-
rahtelyn syita ja seurauksia seka annetaan ohjeita vaarallisen putkistovarahtelyn
valttamiseksi. Standardissa myds maaritelldaan turvallisen varahtelyn raja-arvo
(PSK 5712 2013, 1). Tata standardia sovelletaan taman opinnaytetyon tulosten

arvioinnissa.

Standardin mukaan putkistossa esiintyva varahtely on otettava huomioon sita
suunnitellessa, silla putki saattaa murtua varahtelyn aiheuttamien jannityksien
seurauksena. Vaikka putki kestaisikin varahtelyt, voivat kannakkeet, venttiilien
toimilaitteet tai putkivarusteet vaurioitua voimakkaan varahtelyn takia. (PSK 5712
2013, 1)

2.8.2 Putkistovarahtelyn heratteet

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan ilmastoinnin kanavaosaa, joten putkistovarah-
telyn osalta keskitytaan sisaisen painepulsaation eli valiaineena toimivan ilmavir-
ran painevaihteluiden synnyttamaan varahtelyyn. Varahtelyn heratteend voi
my0s olla esimerkiksi kompressorin, pumpun tai moottorin aiheuttama mekaani-

nen varahtely pydrimistaajuudella tai sen monikerroilla (PSK 5712 2013, 2-3).

Painepulsaatio eli valiaineen paineenvaihtelu nopeasti on putkistovarahtelyn ylei-
sin syy. Vaihtelu voi olla harmonista, satunnaista tai iskumaista, ja se voi aiheutua
pumppaavasta koneesta, virtauksen turbulenssista, pyorteilysta, kavitaatiosta tai
venttiilin avaamisesta ja sulkemisesta. (PSK 5712 2013, 2)

Painepulsaation vahvistuminen putken sisalla jopa 300-kertaiseksi on mahdol-

lista valiaineen resonanssitaajuuksilla. Putken mitat seka virtaavan aineen
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jousto- ja massaominaisuudet maaraavat valiaineen resonanssitaajuudet. Paine-
pulsaatiosta aiheutuvat reaktiovoimat putkessa, kayrissa ja epajatkuvuuskoh-

dissa synnyttavat heratevoimia putkistoon. (PSK 5712 2013, 2)

Taulukossa 2 on esitetty tyypilliset varahtelya aiheuttavat virtausilmiot ja kaavat

niiden aiheuttamien heratetaajuuksien laskemiseksi (PSK 5712 2013, 3):

TAULUKKO 2. Virtauksen aiheuttamia heratetaajuuksia (PSK 5712 2013, 3)

Aiheuttaja Heratetaajuudet
: . vV
virtaus esteen ohi f= 55 (15)
virtauksen pyorteily f=0-30Hz (16)
kavitaatio laajalla taajuusalueella

Taulukon kaavoissa suureet ovat
e S = Strouhalin luku, likimaarainen arvo 0,2 (riippuu Reynoldsin luvusta)
e V =virtausnopeus
e D = esteen halkaisija. (PSK 5712 2013, 3)

2.8.3 Putken reagointi heratteisiin

Putken varahtely on yleisimmin taivutusvarahtelya. Matalilla taajuuksilla voi esiin-
tya myds jaykan kappaleen liikettd kannakkeiden joustaessa. Jos heratetaajuus
osuu lahelle putkiston tai sen osan ominaistaajuutta, varahtely voimistuu reso-
nanssin vaikutuksesta. Putki tai kanavaosa voi vaurioitua muodonmuutoksen
seurauksena, jolloin vauriomekanismina on yleensa vasyminen. (PSK 5712
2013, 3)

Putkistovarahtelyille ominaisia haittavaikutuksia ovat
e ymparistomelu ja -tarina
e kannakkeiden murtuminen
e putkeen liittyvien laitteiden ja varusteiden vaurioituminen
e vuoto

e putken katkeaminen tai repeaminen



20

e kosketus muihin rakenteisiin (PSK 5712 2013, 3).

Putkistovarahtelyn haittavaikutuksista keskitytdan tassa opinnaytetyossa put-

keen liitetyn ulospuhalluslaitteen mahdollisen vaurioitumisen tutkimiseen.

2.8.4 Varahtelyn mittaaminen ja raja-arvot

Standardissa PSK 5712 esitetdaan suuntaa antava mittaustulosten luokitus, jonka
perustana on varahtelynopeuden mittaaminen. Putkistovarahtely on mitattava riit-
tavan monesta pisteesta, jotta suurin varahtelytaso Idydetaan. Tata verrataan
raja-arvoon. (PSK 5712 2013, 4)

Varahtelynopeuden huippuarvoa vp kaytetdan ensisijaisena mittaussuureena.
Kunnonvalvonnassa kultakin putkiosuudelta valitaan voimakkaimmin varahteleva
piste. (PSK 5712 2013, 4)

Putkiston tuennan kannalta kriittiset pisteet voidaan maarittaa putkiston ominais-
taajuuksien ja -muotojen mittausten avulla. Yleensa laskenta alimmilla ominais-
taajuuksilla on riittdva. Taajuusanalyysia voidaan kayttdaa mekaanisten herattei-
den selvittamiseksi. Jotta virtauksen aiheuttamat heratteet selviavat, voidaan mi-

tata ja analysoida painepulsaatioita. (PSK 5712 2013, 4)

Standardin PSK 5712 mukaan varahtelysta johtuvat jannitykset ovat yleensa vaa-
rattomia, kun varahtelynopeuden todellinen huippuarvo vp < 12 mm/s. Kuitenkin,
jos putken sisalto mittayksikkoa kohti on kevyempaa kuin putken materiaali, vaa-
rattoman varahtelyn raja-arvo voi olla jopa viisinkertainen: 5 - 12 mm/s = 60 mm/s.
(PSK 5712 2013, 4)

On myds otettava huomioon putkeen liitettyjen lisalaitteiden tarinansieto. Lisasel-
vityksia edellytetdan, mikali raja-arvo ylitetaan. Raja-arvoa voidaan kuitenkin nos-
taa, mikali varahtelysta ei ole vaaraa. (PSK 5712 2013, 5)



21

2.8.5 Alimman ominaistaajuuden maarittaminen laskemalla

Putken varahtelylla voi olla useita ominaismuotoja, joiden maaraytymiseen vai-
kuttaa muun muassa tuenta. Putken sateen suunnassa tapahtuva varahtely voi

olla sateittaista tai soikeaa (kuva 1).

KUVA 1. Sateen suuntainen varahtely: ylla sateittainen, alla soikea ominaismuoto
(PSK 5712 2013, 8, muokattu)

Ominaismuodoltaan sateittaisen varahtelyn (kuva 1, ylempi kuva) alin ominais-

taajuus f1 lasketaan kaavalla

1 E
— ’ 1
fi = 2Ry, || p(1 —v3)’ (17)

missa suureet alimman ominaistaajuuden f1 lisaksi ovat

e Rm, putken keskisade
e FE, Kimmomoduuli

e p, putken materiaalin tiheys ja
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e v, materiaalin Poissonin luku (terakselle 0,3). (PSK 5712 2013, 8)

Soikean ominaismuodon varahtelyn (kuva 1, alempi kuva) alin ominaistaajuus f1

1,34 E
fi = S , (18)
T RZ [12p(1 —v?)

missa s on putken seindman paksuus kaavan (17) suureiden lisaksi. (PSK 5712
2013, 8)

lasketaan kaavalla
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3 ULOSPUHALLUSLAITTEEN ESITTELY

3.1 Yritysesittely

FlaktGroup Finland Oy kuuluu kansainvaliseen FlaktGroupiin, joka toimii 65
maassa, tyollistaa 3600 tyontekijaa, ja jonka liikevaihto oli 630 miljoonaa euroa
vuonna 2018 (Portfolio — FlaktGroup 2019). FlaktGroup Finland Oy:n paatoimiala
on Muuhun kuin kotitalouskayttoon tarkoitettujen jaéhdytys- ja tuuletuslaitteiden
valmistus (Yrityshaku — YTJ 2019).

FlaktGroup syntyi vuonna 2016, kun DencoHappel ja Flakt Woods yhdistyivat.
FlaktGroup on alykkaiden ja tehokkaiden sisdilmaratkaisujen eurooppalainen
markkinajohtaja. FlaktGroup tarjoaa asiakkailleen korkeimmat laatuvaatimukset
tayttavia ratkaisuja laadukkaaseen sisailmaan ja hyvinvointiin. (Tietoa meista —
FlaktGroup Finland 2019)

FlaktGroup Finland valmistaa ilmastointipuhaltimia ja ilmastointikanavia Turussa
seka ilmastoinnin paatelaitteita Akaassa. Yhtiolla on myyntikonttori Turun ja
Akaan lisaksi Espoossa, Kuopiossa, Oulussa ja Vaasassa. FlaktGroupin tuote-
perheet ovat

¢ ilmanvaihtopuhaltimet

¢ ilmankasittelykoneet

e jaahdytyspalkit, puhallinkonvektorit, ilmaverhot ja ilmanlammittimet

¢ ilmanvaihtokanavat

e ilmansuodatus

¢ ilmanhallinta ja huonelaitteet. (Tietoa meista — Flakt Woods Oy 2018; Tuot-

teet 2019)

Yrityksen sisailma- ja paloturvallisuusratkaisuja hyddynnetaan muun muassa toi-
mistoissa, liikehuoneistoissa, julkisissa rakennuksissa, sairaaloissa, autopaikoi-
tustiloissa ja tunneleissa. FlaktGroup toimii neljalla markkinasegmentilla, jotka
ovat

e muut kuin asuinrakennukset

e asuinrakennukset
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o erityiset rakennukset, laivanrakennus, 6ljy & kaasu

o teollisuus, tunnelit & metrot. (Tietoa meista — Flakt Woods Oy 2018)

FlaktGroup Finland Oy:n keskeiset talouden tunnusluvut on esitetty taulukossa
3. Yritys toimi huhtikuuhun 2018 asti nimella Flakt Woods Oy (Yrityshaku — Virre-
tietopalvelu 2019).

TAULUKKO 3. FlaktGroup Finland Oy:n talouden keskeisia tunnuslukuja (Ta-
loustiedot 2019)

Liikevaihto 98 303 102 868 104 785 110 289 107 978
(1000 €)

Liikevaihdon -9.5% 4.6 % 1,9 % 5,3 % 2,1 %
muutos %

Liiketoiminnan -154 640 -1 489 -1 811 -1 428
tulos (1000 €)

Liikevoitto % -0,2 % 0,6 % -1,4 % -1,6 % -1,3 %
Henkilosto 393 384 344 334 357

3.2 Ulospuhalluslaite EYMA-2

Kaytettya ilmaa poistavaa ulospuhallushajotinta tarvitaan rakennuksen ilman-
vaihtojarjestelmassa raikasta ilmaa sisaan ottavan ilmanottolaitteen ohella. Ulos-
puhalluslaite EYMA-2 on suunniteltu sijoitettavaksi nykyaikaisten rakennusten
katolle ja sopii muotoilultaan paraatipaikalle taman paivan arkkitehtuuriin. Teolli-
nen muotoilja Eero Rislakki on suunnitellut laitteen ulkomuodon. (Ulospuhal-
lushajotin EYMA-2... 2016, 2)

EYMA-2-ulospuhallushajottimen tehtavana on johtaa jateilma suurella nopeu-
della yl6s. Talldin hajut ja epapuhtaudet eivat laskeudu lahelle puhalluskohtaa
eikd hajotinta ymparoivalta katolta sula lumi talvella lampiman ilman vaikutuk-
sesta. (Ulospuhallushajotin EYMA-2... 2016, 2)
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Ulospuhallushajotin on valmistettu teraslevysta, joka on paallystetty alumiinin ja
sinkin seoksella. Poistuva ilma osuu sisakartioon, joka levittda ilmavirran kohti
laitteen reunoja. llma poistuu keskuslierion ja ulkovaipan valista. Laitteen sisa-
kartion muotoilu estaa sadeveden paasyn ilmanvaihtojarjestelmaan, vaikka pois-
topuhallus on valilla pois toiminnasta. Sadevesi poistuu suojalevyn ja ulkovaipan

valisesta tilasta katolle vapaasti. (Ulospuhallushajotin EYMA-2... 2016, 2)

Kuvassa 2 on esitelty EYMA-2-ulospuhalluslaitteen ja laipan paamitat kirjaintun-
nuksin. Mittojen lukuarvot kullekin kanavakoolle 120-1250 mm ovat taulukossa
4. Kokoihin 120-400 mm kaytetaan Veloduct-litosta ja kokoihin 500-1250 mm
laippa-vastalaippaliitosta (Ulospuhallushajotin EYMA-2... 2016, 6).

(%4
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KUVA 2. EYMA-2-ulospuhalluslaitteen ja laipan mitat, kanavakoot 120—1250 mm
(Ulospuhallushajotin EYMA-2... 2016, 3, muokattu)
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TAULUKKO 4. EYMA-2-ulospuhallushajottimen mitat ja painot seka laipan mitat
(Ulospuhallushajotin EYMA-2... 2016, 3, muokattu)

Koko A 7B C D Paino (kg) Laippa

aaa [(mm) (mm]) (mm) (mm) EYMA-2 BE (mm] 86 (mm) n
012 205 125 135 190 2.3 - - -
018 210 180 170 240 3.4 - - -
020 325 200 210 300 4.7 - - -
025 405 250 260 370 7.1 - - -

031 810 315 330 470 10.7 - - -
040 650 400 410 590 16.5 -
050 810 500 515 730 31.0 560 12 12

063 1025 630 640 920 60.0 690 12 12
080 1300 800 1000 1210 83.0 860 12 16
100 1620 1000 1190 1640 145 1070 15 16
125 2030 1250 1400 1800 248 1320 15 20

Kuvassa 3 on yksiloity opinnaytetydn mittausosiossa kaytetyn 630 mm kanava-
koon ulospuhalluslaitteen mitat. Testeissa kaytetyssa alkuperaisessa laitteessa

oli laippaliitos mutta ohennetussa versiossa huulitiivisteinen Veloduct-liitos.

420

540

L100

-

L 630

1025 -

KUVA 3. EYMA-2-ulospuhalluslaitteen mitat testatussa kanavakoossa 630 mm
(EYMA ulospuhallushajottaja 2019)
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4 ULOSPUHALLUSLAITTEEN VARAHTELYMITTAUKSET

4.1 Testijarjestely varahtelyn mittaukseen

4.1.1 Testiteline laitteelle

Tavoitteena oli testata nykyista ja ohennettua ulospuhalluslaitetta koko kayttoalu-
eellaan, mika tarkoitti kanavakoossa 630 mm virtaamia 1500—4000 |/s (kuvio 7).
Testin toteuttaminen ei ollut mahdollista sisatiloissa suuren virtaaman vuoksi, jo-

ten testiasetelma suunniteltiin ulos.

EYMA-2
300 53:/ ,;69 _ é;/ . 5;§¥ g': 3a%?’/ é;/ S/ &
- yi\/amySu Y/ EAs mY /.
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* / AT/ / ‘\/r/
ANV AVARIVEN AN RVARVAD £
/ / |/ }TL [ ——F {;
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limavirta q,, m2/s

KUVIO 7. Painehavio- ja aanitietojen kuvaajasta selviavat kayttdalueen virtaamat
(Ulospuhallushajotin EYMA-2... 2016, 4, muokattu)

Ulospuhalluslaitteelle tarvittiin teline, johon se kiinnitetaan ja josta sen voi helposti
myo0s irrottaa. Kuvassa 4 on ensimmainen hahmotelma testilaitteesta telineessa,
asennusmittojen arvot ovat peraisin ulospuhalluslaitteen asennusohjeesta (Ulos-
puhallushajotin EYMA. lImanottolaite DYMA 2009, 3, 6).
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KUVA 4. Testitelineen hahmotelma mallin pohjaksi

Teline suunniteltiin ja 3D-mallinnettiin Autodesk Inventor -suunnitteluohjelmistolla
(Autodesk Inventor 2019) seka teetettiin puumateriaalista tilaustyéna (kuva 5).

Telineen piirustukset ovat liitteessa 1.



KUVA 5. Teline ulospuhalluslaitteen testaamiseen teetettiin puusepalla.

4.1.2 Kanaviston suunnittelu ja rakentaminen

Sisatilojen etaisyydet puhaltimen liitdnnaltd ulko-ovelle kartoitettiin kayttamalla
laseretaisyysmittaria ja mittanauhaa. Kanavaa (& 630 mm) tilattiin sen mukaisesti
kolmen metrin pituisina kappaleina yhteensa 27 m, lisaksi tarvittiin kaksi 90° mut-
kaosaa seka liitinosat putkien valeihin. Testikanavisto koottiin asettamalla kana-
vaosien paat sisakkain liitinosien kanssa ja liittamalla osat toisiinsa ruuveilla. Lii-

tospinnat tiivistettiin kauttaaltaan ilmastointiteipilla.

Ulospuhalluslaite EYMA-2 kiinnitettiin testitelineeseen vastalaipalla (kuva 6) ja lii-

tettiin testikanavaan (kuva 7). Testiasetelman piirustukset ovat liitteessa 2.
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(/ —

KUVA 6. Testiteline ja vastalaippa valmiina EYMA-2:n kiinnitykseen

KUVA 7. Testiasetelma koottuna ulkoilmaan
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4.1.3 Ulospuhalluslaitteiden rakenteiden eroavuudet

Eroavuudet testatuissa ulospuhalluslaitteissa on koottu taulukkoon 5. Viiden
osan materiaalivahvuutta on pienennetty ja kiinnitys tulokanavaan on toteutettu
laipan ja vastalaipan sijaan tavallisella huulitiivisteisellda kanavaliitoksella. Ku-
vassa 8 erottuu, ettd ohennetun laitteen keskuslierio (oikealla) on kiinnitetty tukiin
peltiruuveilla alkuperaisen laitteen (vasemmalla) pultin ja niittimutterin sijaan.
Ohennetun testilaitteen keskuslierio on koottu kahdesta levyosasta, kun alkupe-
raisen laitteen keskuslierid on yhta levya (kuva 8).

TAULUKKO 5. Testikappaleiden eroavuudet

Ominaisuus EYMA-2-063 EYMA-2-063, ohennettu
Katon paksuus 0,9 mm 0,7 mm
Suojan paksuus 0,9 mm 0,7 mm
Keskuslierion paksuus | 0,9 mm 0,7 mm
Kartion paksuus 0,9 mm 0,7 mm
Vaipan paksuus 0,9 mm 0,7 mm

Keskuslierion  kiinnitys | 8 kpl pultti M8x15 ja | 8 kpl peltiruuvi 4x13 mm

tukiin niittimutteri

Kiinnitys tulokanavaan | Laippa ja vastalaippa | Huulitiiviste

Keskuslierion rakenne | Yksi levyosa Koottu kahdesta levyosasta

KUVA 8. Testattujen laitteiden keskuslieriot iiman kattoa, oikealla ohennettu laite
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Laitteet purettiin osiin materiaalivahvuuden mittaamista varten. Kun ohennetun
version kattoa ruuvattiin takaisin kiinni, kuusiokantaiset kattoruuvit (4x13 mm) al-
koivat keskuslierion kiinnityskohdissaan herkasti pyodria tyhjaa menettaen kiinni-

tysmomenttinsa. Keskuslierion ohentaminen pienensi myos kiinnityspintaa taitok-

sissa, joihin katon kiinnitysruuvit kiertyvat (kuva 9).

KUVA 9. Ohennetun EYMA-2:n keskuslieridon kiinnitystaitokset katon ruuveille

Kalle Kurkela (2011, 73) on esittanyt optimoidut arvot EYMAnN materiaalivahvuuk-
sille (taulukko 6) opinnaytetydssaan "Ulospuhallushajottimen valmistettavuuden
parantaminen”. Nyt testatun kanavakoon 630 mm osien paksuudet on korostettu
taulukossa. Kurkelan esittamat materiaalivahvuudet tasmasivat paaosin testattu-
jen laitteiden mitattuihin paksuuksiin. Ainoastaan vaipan tukien paksuudeksi mi-

tattiin molemmissa laiteversioissa 0,9 mm taulukossa 6 esitetyn 1,25 mm sijaan.
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TAULUKKO 6. Materiaalivahvuuksien optimointi (Kurkela 2011, 73, muokattu)

Nykyiset materiaalivahvuudet

012 | 016 | 020 [ 025 [ 031 | 040 [ 050 | 063 [ 080 | 100 | 125

Katon paksuus 091 09/]09/09]09|09]09 |09 090909

Suoja 09109/]09/09]09|09]09 09 |09]09]09

Keskuslierion paksuus 0,7 (0710710710707 09 09 [ 09]1 09109

Keskusputken paksuus | 0,7 | 0,7 | 0,7 1 09 [ 0910909 | 09 |09 [125]1,25

Kartion paksuus 0710707 /|07 ]07/]07]091]09 |09|09]0,9
Tuen paksuus 0707070707 ]07] 09 |125|125|125|1,5
Vaipan paksuus o707 07)07|07]07]09 |09 |[09]|]09]0,9
Tukien maara 4 4 4 4 4 4 4 4 6 8 8

Uudet materiaalivahvuudet

Katon paksuus 069 109090707 /|07] 0,7 |07 |09]09 09

Suoja 070707070707 07 |07 |07] 0707

Keskuslierion paksuus | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 |O,7 ] O,7 | 0,7 | 0,709 ]0,9

Keskusputken paksuus | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 | 0,7 |0,7 ]| 0,7 | 0,9 | 0,9 |1,25]1,25

Kartion paksuus o707 |07]|07]|07]|07] 07 ] 0,7 |07 |091]0,9
Tuen paksuus 0710707 |07 |07 ]07]125]1,25|125|125|1,5
Vaipan paksuus 0710710707 07|07| 07 07 |07]09]0)9
Tukien maara 3 3 3 3 3 3 3 4 5 6 8

4.1.4 Mittalaitteet

Mittaussuureeksi valittiin luvuissa 2.3, 2.5 ja 2.8.4 varahtelynopeus, erityisesti
sen huippuarvo vp. Mittalaitteeksi (kuva 10) valikoitui kiihtyvyysanturin kayttéén
perustuva MMF:n VM25-tarinamittari (Vibration Meter VM25 2012). Siina on si-

sainen integraattori, joka muuntaa kiihtyvyysarvot nopeusarvoiksi.



34

e A

KUVA 10. MMF:n VM25-tarinamittarilla mitattiin varahtelya laitteen ulkovaipasta

4.2 Testin suunnittelu ja valmistelut

EYMA-2-ulospuhalluslaitteen testeja edelsi rakennusvaihe, jossa kanavisto koot-
tiin ja ulospuhalluslaite kiinnitettiin testaustelineeseen. Testeissa tutkittiin laitteen
varahtelyja sen toiminta-alueella. Tutkimushypoteesina oli, etta varahtely lisaan-
tyy rakenteen keventyessa.

Tavoitteena oli selvittda, ovatko ohennetun rakenteen varahtelyt hyvaksyttavia
verrattuna alkuperaiseen paksumpaan rakenneversioon. Lisaksi ulospuhalluslait-
teen absoluuttisia varahtelyarvoja haluttiin verrata soveltuvien standardien raja-

arvoihin.
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4.3 Varahtelymittaukset

4.3.1 Ulospuhalluslaitteen mittaukset

Molempien laitteiden ulkovaipasta valittiin viisi mittauspistettd yhtenevista koh-
dista, joissa varahtelyn arvioitiin olevan suurinta (kuva 11), luvussa 2.8.1 esitetyn
standardin PSK 5712 mukaisesti. Ohennetun laitteen sivulta varahtelya mitattiin
myds kuudennesta mittauspisteesta (kuva 12), jota ei ole alkuperaisessa lait-

teessa.

KUVA 12. Lisamittauspiste ohennetun laitteen vaipan sivulla



36

Molemmista laitteista  mitattin  kokonaisvarahtelytaso  kaikilla VM25-
varahtelymittarin tarjoamilla parametreilla (taulukko 7). Jokaisesta mittauspis-
teesta tehtiin kaikki kuusi mittausta kullakin virtaamalla Q: 1500, 2000, 2500,
3000, 3500 ja 4000 I/s. Mittauspoytakirjat ovat liitteissa 3 ja 4. Lisaksi mitattiin
taajuusspektria (luku 5.5, liite 5).

TAULUKKO 7. Alkuperaisen laitteen mittaussuureet ja huippuarvot, Q = 4000 I/s

Virtaama Q= 4000 I/s 1 Mittauspisteen tunniste
Suodatin (Hz) Suure Yksikkd Mittaustyyppi 1 2 3 4 5
10 - 1000 Hz v mm/s 1 67,1 92,8 87,7 123,1 122,6
2 - 1000 Hz v mm/s 2 88,2 99,5 136,1 170,8 136,8
0,2 - 10000 Hz a m/s? 3 19,4 21,5 28,1 29 33,5
3 - 1000 Hz a m/s? 4 21,7 21,5 24,2 26,7 25,3
1000 - 10 000 Hz a m/s? 5 2,2 2 2,4 2,1 1,9
5- 200 Hz X mm 6 0,96 1,26 14 1,48 1,41

Tulosten tulkinnassa kaytettiin lopulta vain varahtelynopeutta v eli kahta ensim-
maista mittausta, koska varahtelynopeuden todettiin olevan kayttdkelpoisin ta-
rinasuure, kuten luvussa 2.5 todettiin. Varahtelymittausten lisaksi ulospuhallus-

laitteen (kuva 13) varahtelya arvioitiin kuuntelemalla, visuaalisesti ja sita videoi-

tiin.

KUVA 13. EYMA-2-063:n varahtelya arvioitiin aistihavainnoin ja mittalaitteella.
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4.3.2 Alkuperaisen ulospuhalluslaitteen mittaukset

Vahvemmasta materiaalista valmistetusta alkuperaisesta EYMA-2:sta mitattiin
taajuusspektri alueella 2—11 Hz (luku 5.5: kuviot 14 ja 15) ja kokonaisvarahtelyn
taso mittarin eri suodattimilla viidesta eri mittauspisteesta kuudella eri virtaamalla.
Mittari tallensi automaattisesti seka tehollisarvon vms, etta huippuarvon vp. Mit-
tauspisteet siirrettiin VM25-mittarista valmistajan tekemalla makrolla taulukkolas-
kentaohjelmaan, jossa ne muokattiin mittauspoytakirjan muotoon (taulukko 7, liite
3).

AZnenpainetaso mitattiin 1 m etaisyydeltd. Mittausymparist6 oli ulkoilmassa ja
likenteen aanet kuuluivat l1ahelta, joten aanenpainetasoa ei lopulta hyddynnetty
tulosten analysoinnissa. Ulospuhalluslaitteesta otettiin lisaksi kuvia, ja sen varah-

telya videaoitiin.

4.3.3 Ohennetun ulospuhalluslaitteen mittaukset

Ohennetusta EYMA-2:sta mitattiin taajuusspektrit (luku 5.5) alueilla 2-22 Hz ja
2-90 Hz, suurimmilla virtaamilla vielakin laajemmalta taajuusalueelta (liite 5). Va-
rahtelyspektri ja kokonaisvarahtelyn arvot mitattiin samoista viidesta mittauspis-
teesta kuin paksummastakin laitteesta. Lisaksi ohennetun laitteen arvot mitattiin

ylimaaraisesta, kuudennesta mittauspisteesta (kuva 12).

Aznenpainetaso mitattiin 1 m etaisyydelta ja laitteesta otettiin valokuvia. Videota
varahtelysta kuvattiin lahietaisyydelta ylhaalta pain kameratuen varassa. Kuva-
kaappauksessa videolta vaipan varahtely erottuu reunan epateravyytena (kuva
14).
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i

KUVA 14. Vaipan varahtely erottui parhaiten ylhaalta pain (mittauspisteet 1 ja 2)
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5 VARAHTELYMITTAUKSEN TULOKSET

5.1 Tulosten analysoinnin perusta

Tassa opinnaytetyossa on sovellettu putkistovarahtelya kasittelevaa standardia
PSK 5712, joka on esitelty luvussa 2.8.1. Standardin mukaisesti ensisijaisena
mittaussuureena on kaytetty varahtelynopeuden huippuarvoa (vp), jolle turvalli-
sen varahtelyn raja-arvona on kaytetty varahtelynopeutta 60 mm/s (vp) arvioita-

essa ulospuhalluslaitteelle syntyvia rasituksia.

Standardia PSK 5712 seuraten mittaustulosten analysoinnissa on kaytetty aino-
astaan varahtelynopeutta koskevia mittauksia. Kiihtyvyyden ja siityman mittaus-
tulokset esitetdan ilman analyysia, ne l6ytyvat mittauspoytakirjoista (liitteet 3 ja
4).

5.2 Varahtelynopeuden kokonaistason absoluuttiset huippuarvot (vp)

Kuviossa 8 on esitetty kokonaisvarahtelynopeuksien peak- eli huippuarvot v, al-
kuperaisessa EYMA-2-ulospuhalluslaitteessa (pylvaat) ja sen ohennetussa ra-
kenneversiossa (pisteviiva) taajuusalueella 10 Hz — 1 kHz. Toisiaan vastaavia

mittauspisteita oli viisi, lisaksi ohennetussa laitteessa oli kuudes mittauspiste.
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Huippuvérahtelynopeudet v, kappaleissa (mm/s)
Suodatin 10 Hz - 1 kHz

180,0
160,0
140,0
120,0

Kokonaisvarahtely- 1000

nopeus Vp
(mm/s) 80,0
60,0
10,0
20,0
0,0
1 2 3 1 5
— 1000 1/5 EYMA-2 67,1 92,8 87,7 123,1 1226
= 35001/s EYMA-2 54,1 64,8 96,4 119,8 115,0
J— 30001/5 EYMA-2 472 185 55,5 71,0 38,38
25001/s EYMA-2 10,8 31,9 478 70,6 67,8
= 20001/5 EYMA2 20,0 21,1 31,6 403 27,2
= 15001/s EYMA-2 78 178 13,0 14,2 19,2
=@= 1000 /s ohennettu 73,7 154,8 94,5 162,2 127,9 1186
—@—35001/s chennettu 69,8 1057 117,2 92,0 1267 108,9
—8—30001/s ohennettu 60,6 62,5 68,0 95,6 97,1 00
®—25001/5 ohennettu 103 51,1 56,5 61,0 96,5 52,6
—8—20001/s ohennettu 26,7 293 20,1 345 66,9 38,5
=@=15001/5 ohennettu 17,5 16,2 22,2 26,9 205 20,5

Mittauspisteet 1-6

KUVIO 8. EYMA-2:n ja ohennetun version kokonaisvarahtelynopeuksien huippu-
arvot (vp) ylittivat raja-arvon 60 mm/s monin paikoin (suodatin 10-1000 Hz).

Huomataan, ettd varahtelynopeuden huippuarvot ylittavat raja-arvon 60 mm/s
molemmilla materiaalivahvuuksilla, kun virtaama Q = 2500 I/s. Lisaksi ohennettu

laite ylittda 60 mm/s raja-arvon myds virtaamalla 2000 I/s mittauspisteessa 5.

Kuviossa 9 on esitetty kokonaisvarahtelynopeuksien huippuarvot vp vastaavasti
kuin kuviossa 8, ainoastaan laajemmalla taajuusalueella 2 Hz — 1 kHz. Huoma-
taan, etta tulokset ovat samansuuntaiset. Nyt raja-arvo 60 mm/s ylittyy ohenne-
tussa laitteessa virtaamalla Q = 2000 I/s myds mittauspisteissa 3 ja 4.
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Huippuvarahtelynopeudet v, kappaleissa (mm/s)
Suodatin 2 Hz - 1 kHz

180,0
160,0
140,0
120,0

Kokonaisvarahtely- 100,0
nopeus v,

(mm/s) 20,0
60,0
40,0
20,0
00 1 2 3 4 5 6
N 4000 /s EYMA-2 88,2 99,5 136,1 170,8 136,8
. 3500 /s EYMA-2 62,4 91,7 1156 122,9 92,4
3000 /s EYMA-2 44,4 751 59,0 89,8 85,7
2500 /s EYMA-2 483 81,9 493 85,7 76,1
2000 /s EYMA-2 40,9 36,7 453 433 54,9
1500 /s EYMA-2 243 20,3 17,4 24,0 234
«=@==4000 /5 ohennettu 116,0 111,0 1649 158,3 125,2 118,2
«=@==35001/5 ohennettu 60,2 98,1 1289 126,6 0,0 79,6
@ 3000 /s ohennettu 69,2 68,7 1051 82,9 104,4 72,5
@—25001/s ohennettu 52,4 85,1 74,8 64,3 66,0 63,7
=@==20001/s ohennettu 49,6 51,8 69,0 69,6 82,6 55,3
«=@==1500 /s ohennettu 22,9 57,1 43,8 286 293 39,8

Mittauspisteet 1-6

KUVIO 9. EYMA-2:n ja ohennetun version kokonaisvarahtelynopeuksien huippu-
arvot (vp) ylittivat raja-arvon 60 mm/s monin paikoin (suodatin 2—1000 Hz).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ohennettu laite ylitti raja-arvon 60 mm/s suu-
ressa osassa kayttoaluetta. Raja-arvon tosin ylitti myos alkuperainen EYMA-2

melkein yhta monessa kohdassa.

On kuitenkin selkeasti havaittavissa, ettd ohennetun laitteen varahtelynopeuden
arvot olivat korkeammalla kuin paksummasta materiaalista valmistetun EYMA-
2:n arvot. Seuraavaksi tarkasteltiin, kuinka merkittavaa varahtelynopeuden arvo-

jen kasvu ohennetussa laitteessa oli verrattuna alkuperaiseen laitteeseen.

5.3 Varahtelynopeuden huippuarvon (vp) suhteellinen kasvu

Kuvioissa 10 ja 11 on esitetty varahtelynopeuden kokonaistason huippuarvojen
Vp suhteellinen kasvu ohennetussa laitteessa verrattuna alkuperaiseen paksum-
paan laitteeseen (pylvaat ja vasemman laidan asteikko) seka ohennetun laitteen
varahtelynopeuden vp absoluuttiset arvot (pisteviiva ja oikean laidan asteikko).

Kuvion 10 taajuusalue on 10 Hz — 1 kHz ja kuvion 11 laajempi 2 Hz — 1 kHz.
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KUVIO 10. Nopeuden huippuarvo (vp) ohennetussa laitteessa ja

Huippuvérahtelynopeuden v, muutos (%) ja arvo (mm/s) ohennetussa kappaleessa,

67%
63%
29%
60%
39%
9%
154,8
105,7
62,5
51,1
293
16,2

Suodatin: 10 Hz - 1 kHz

8%
22%
23%
18%
27%
71%
94,5
1172
68,0
56,5
20,1
22,2

2%
-23%
35%
-14%
-14%
89%
1622
92,0
95,6
61,0
345
26,9

Mittauspisteet 1-6

5 6
4%
10%
9%
42%
146 %
7%
127,9 118,6
126,7 108,9
97,1 0,0
96,5 52,6
66,9 385
20,5 20,5

teessa alkuperaiseen laitteeseen (suodatin 10—1000 Hz)

200 %
150 %
Vdrdhtely- 154,
nopeuden
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laitteeseen

9
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Huippuvéréhtelynopeuden v, muutos (%) ja arvo (mm/s) ohennetussa kappaleessa,
Suodatin: 2 Hz - 1 kHz

32%
-4%
56 %
8%
21%
-6%
116,0
60,2
69,2
52,4
19,6
229

12%
7%
9%
4%
41%
181 %
111,0
98,1
68,7
85,1
51,8
57,1

3
21%
12%
78%
52%
52%

152 %

164,9

1289

105,1
74,8
69,0
43,8

a4
1%
3%
-8%

-25%

61%
19%
1583
126,6
82,9
64,3
69,6
286

Mittauspisteet 1-6

5 6

-8%

0%
22%
-13%
50%
25%
1252 118,2

0,0 79,6
104,4 72,5
66,0 63,7
82,6 55,3
293 39.8

180,0

160,0

140,0

180,0

160,0

120,0

100,0
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Ohennetun
kappaleen
vardhtely-
nopeus v,
(mm/s)

muutos suh-

Ohennetun
kappaleen
varahtely-
nopeus v,
(mm/s)

KUVIO 11. Nopeuden huippuarvo (vp) ohennetussa laitteessa ja muutos suh-
teessa alkuperaiseen laitteeseen (suodatin 2—1000 Hz)
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Suhteellisesti varahtelynopeuden huippuarvo kasvoi enimmillaan 181 % (kuvio
11). Tata vastaava absoluuttinen arvo oli kuitenkin 57,1 mm/s (vp), mika jai alle

raja-arvon 60 mm/s.

Siella, missa huippuarvot ylsivat jopa 160 mm/s varahtelynopeuteen (kuviot 10 ja
11), oli suhteellinen kasvu enimmillaan 67 % (kuvio 10). Tdman 67 % kasvaneen
arvon 154,8 mm/s vertailuarvona alkuperaisessa laitteessa oli 92,8 mm/s (kuvio
8). Tama tarkoittaa, ettd myos paksummasta materiaalista valmistetun EYMA-

2:n varahtelynopeus ylitti raja-arvon 60 mm/s, kuten myos luvussa 5.2 on todettu.

5.4 Varahtelynopeuden tehollisarvon (vims) suhteellinen kasvu

Kuvioissa 12 ja 13 on esitetty kokonaisvarahtelytason tehollisarvojen vims suh-
teellinen kasvu ohennetussa kappaleessa verrattuna paksumpaan kappaleeseen
seka ohennetun kappaleen varahtelynopeuden absoluuttiset tehollisarvot vims.

Kuvion 12 taajuusalue on 10 Hz — 1 kHz ja kuvion 13 laajempi 2 Hz — 1 kHz.

Varahtelynopeuden tehollisarvon vgys muutos (%) ja arvo (mm/s) ohennetussa kappaleessa,
Suodatin: 10 Hz - 1 kHz

160 % 80,0
140 % 70,0
120% 60,0
100 % 50,0

Vardhtely- 20%
nopeuden
Vavs Muutos
alkuperdiseen
laitteeseen
verrattuna (%)

40,0 Ohennetun
kappaleen

30,0 vdrdhtely-
NOPEUs Vays

200  (mm/s)

20% 10,0
0% 0,0
20% 10,0
0% . B B . . . 200
= %, 4000 I/s 30% 47% 3% 13% 2%
— %, 3500 I/s 17% 34% 18% 1% 1%
%, 3000 Ifs 5% 17% 14% 40% 4%
%, 2500 I/s 6% 26% 29% 24% 51%
= %, 2000 I/s 30% 30% 7% -14% 104 %
— %, 1500 15 157 % -13% 36% 71% 11%
—=@=—mm/s, 4000 I/s 28,1 483 36,6 51,8 49,6 45,9
—=®=—mm/s, 3500 I/s 25,0 35,6 41,0 36,2 203 36,4
®—mm/s, 3000 Ifs 20,1 22,9 24,2 347 32,5 0,0
®—mm/s, 2500 I/s 14,6 185 23,7 208 355 16,8
—=®=mm/s, 2000 I/s 9,9 10,5 14,9 154 24,7 16,0
—@—mm/s, 1500 I/s 77 62 76 10,8 82 74

Mittauspisteet 1-6

KUVIO 12. Nopeuden tehollisarvo (vims) ohennetussa laitteessa ja muutos suh-
teessa alkuperaiseen laitteeseen (suodatin 10—1000 Hz)
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Varihtelynopeuden tehollisarvon vgys muutos (%) ja arvo (mm/s) ohennetussa kappaleessa,
Suodatin: 2 Hz - 1 kHz

350 % 70,0

300 % 60,0
250 % 50,0
Virihtely- 200% 40,0
Y Ohennetun
nopeuden
kappaleen

Vams Muutos
alkuperdiseen
laitteeseen

150 % 30,0 vardhtely-
nopeus Vgys

(mm/s)

verrattuna (%) 100 % 20,0
50% 10,0
0% 0,0
50 % i 5 5 4 : . 10,0
= %, 4000 I/s 19% 40% 5% 15% -16%
— %, 3500 I/s 7% 10% 15% 5% 0%
%, 3000 I/s 46 % -9% 103 % 7% 17%
%, 2500 I/s 9% -12% 25% -13% -29%
— %, 2000 I/s 23% 20% 70% 101 % 19%
= %, 1500 I/s -15% 285% 150 % 18% 46%
=@=mm/s, 4000 /s 388 445 53,3 63,3 46,4 48,0
=@=mm/s, 3500 /s 20,9 36,4 42,6 49,0 0,0 32,4
@=mm/s, 3000 /s 25,3 24,2 44,2 29,0 39,5 26,5
@=—mm/s, 2500 /s 17,6 29,1 25,9 251 238 25,7
—=@=mm/s, 2000 /s 21,4 20,0 29,1 33,2 28,4 19,1
—=@=mm/s, 1500 /s 10,4 30,8 19,0 11,0 12,3 184

Mittauspisteet 1-6

KUVIO 13. Nopeuden tehollisarvo (vims) ohennetussa laitteessa ja muutos suh-
teessa alkuperaiseen laitteeseen (suodatin 2—1000 Hz)

Suhteellisesti varahtelynopeuden tehollisarvon vims kasvu oli paikoin huomatta-
vaa: se kasvoi jopa 285 % (kuvio 13). Tama 285 % kasvanut absoluuttinen tehol-

lisarvo vims oli kuitenkin vain 30,8 mm/s.

5.5 Varahtelynopeuden huippuarvon (vp) taajuusspektri

Kuvioissa 14 ja 15 esitetaan varahtelynopeuden huippuarvojen vp taajuusspekrit
alimmilla resonanssitaajuuksilla alueella 2—-11,5 Hz kayttdalueen eri virtaamilla.
Kuvioissa vasemmalla on alkuperaisen EYMA-2:n ja oikealla ohennetun version

taajuusspektri vastaavalla virtaamalla.

Varahtelynopeuden v, arvot on laskettu mittalaitteen rekisterdimasta alkuperai-

sesta kiihtyvyysspektrista kaavalla (8) seuraavasti:

_a,  08m/s?
Y T onf T 2n- 6,48 Hz

m mm
=0,0196— = 19,6 —,
S S
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joka arvo vastaa kuvion 14 vasemman ylakuvaajan huippuarvoa (alkuperainen
EYMA-2, Q = 4000 I/s). Mittalaitteen tallentaman taajuusspektrin jokainen Kiihty-
vyyden ap arvo on siis jaettu sinimuotoisen varahtelyn kulmanopeutta w vastaa-
valla termilla 21f, jossa f on taajuus kunkin naytteen kohdalla. Nain on saatu arvio
nopeuden vp arvosta kullakin taajuudella f ja muodostettu nopeuden v, taajuus-

spektri.

Kuvioiden 14 ja 15 kuvaajista havaitaan, ettd ohennetun laitteen resonanssitaa-
juuksien huippuarvot ovat kasvaneet alkuperaiseen laitteeseen verrattuna. Alim-

mat resonanssitaajuudet olivat molemmissa laiteversioissa reilun 6 Hz kohdalla.

Ohennetussa laitteessa ilmeni heikkoa resonanssia jo 4—6 Hz alueella, suurim-
malla virtaamalla Q = 4000 |/s jopa 2—4 Hz alueella. Alle kahden hertsin alue on
rajattu pois alimmilla taajuuksilla esiintyvan epalineaarisuuden vuoksi (Mikkonen
2009, 220).

Halyttavia varahtelynopeuden huippuarvoja ei kuitenkaan havaittu, kun vertailu-
kohtana pidettiin raja-arvoa v, = 60 mm/s. On huomattava, etta varahtelynopeu-
den huippuarvon vp kokonaistaso (luvut 5.2 — 5.3) oli korkeampi kuin taajuus-
spektrissa esiintyneet arvot, koska kokonaisvarahtelyssa on summattu yhteen

varahtelykomponentteja eri taajuuksilta.

Liitteessa 5 on esitetty ohennetun laitteen taajuusspektreja laajemmilla,
2-11,5 Hz korkeammilla taajuusalueilla aina 1500 Hz asti virtaaman ollessa suu-
rimmillaan, eli kun Q = 4000 I/s. Taajuusalueella 2—90 Hz tallennetusta spektrista
erottui huippuarvo vp = 73,5 mm/s, kun taajuus f = 15,8 Hz. Taajuusalueella
9-360 Hz erottuivat huiput vp = 82,3 mm/s, kun f= 8,7 Hz seka vp = 75,7 mm/s,
kun f = 14,5 Hz. Naita lukuun ottamatta yksittaisilla taajuuksilla ei esiintynyt yli

raja-arvon vp = 60 mm/s olevia varahtelynopeuksia.



(mm/s)

(mmfs)

(mm/s)

v,-taajuusspektri: EYMA-2, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 4000 I/s
25,0
20,0 19,6

15,0

10,0

5,0

1
0.0 ‘”ﬁ‘ 'l‘\ ’l\\‘k It ‘ﬂ\\ AR ‘u \

5,0

5,0
Taajuus f (Hz)

v,-taajuusspektri: EYMA-2, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 3000 I/s
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
2,0

Taajuus f (Hz)

—Mp1
—Mp 2
—Mp 3
——Mp4
—Mp5

—Mp1
—Mp 2
— Mp 3
= Mp 4
—Mp5

—_—Mp 1
—Mp 2
—Mp 3
———Mp 4

v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 4000 I/s

25,0 22,1 22,7

20,0

15,0
P 100

(mm/s)
5,0

0,0

-50

Taajuus f (Hz)

v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 35001/s

250 22,7
20,0
15,0 ’

Yo 100 i

(mm/s) A l/ | , ‘
50 WA VAL A
0,0 '1’]"/. ANYA Aéﬂ'd".ﬁb‘.dﬂ(ﬁ\“ﬂh

2 ] 6 8 10 12
5,0
Taajuus f (Hz)
v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 3000 I/s
30,0 25,3
25,0
20,0
y, 150

(mm/s) 10,0 ‘ \
5,0 10N A
00 "‘.’A'L ANAL
50 2 4 8 10 12

Taajuusf(Hz)

46

—_—p 1
—Mp 2
—Mp 3
— Mp 4
—Mp 5
—Mp 6

KUVIO 14. Varahtelynopeuden vp taajuusspektrit virtaamilla 4000-3000 I/s: vasemmalla alkuperainen, oikealla ohennettu laite.
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v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 25001/s
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v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 2000 /s
25,0
20,0 20,2 —Mp1
15,0 —Mp2
Yo 100 —Mp3
{mm/s)
5,0 Mp 4
0,0 —_—Mp 5
0 6 8 10 12 JR—
5,0 Mp 6
Taajuus f (Hz)
v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 1500 I/s
15,0
12,6
—Mp1
10,0
——Mp2
Yo ——Mp3
(mm/s)
Mp 4
0,0 / TAVAVAN r
! —Mp5
0 6 8 10 12
5,0 — Mp 6
Taajuus f (Hz)

KUVIO 15. Varahtelynopeuden vp taajuusspektrit virtaamilla 2500-1500 I/s: vasemmalla alkuperainen, oikealla ohennettu laite.
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5.6 Alimman ominaistaajuuden laskeminen

Mittauskohteena olleessa vaipassa oli havaittavissa ainakin sateen suunnassa
tapahtuvaa, ominaismuodoltaan soikeaa varahtelya. Mittausten lisaksi alin omi-
naistaajuus tallaiselle varahtelylle maaritettiin laskennallisesti kaavalla (18) niin

kanavaputkelle, alkuperaiselle ulospuhalluslaitteelle kuin ohennetulle laitteelle:

1,34 0,0007 m 210-10° Pa
fl_kanavaputki = T ’ (0.315 m)2 )

- = 4,7 Hz,
12 - 7850m—g3- (1-0,32)

f1.Eymaz = 2,3 Hz ja

fl_ohennettu_laite = 1,8 Hz.

Muuttujien arvot materiaaliltaan terasta olevalle laitteelle olivat
e putken seindman paksuus
O Skanavaputki = 0,7 mm
o Seyma2 =0,9 mm ja
O  Sohennettu_laite = 0,7 mm
e putken keskisade
0 Rm_kanavaputki = 0,315 m
o Rm_evwa2=0,5125m ja
o Rm_ohennettu_laite = 0,5125 m
e kimmomoduuli E =210 GPa
e tiheys p = 7850 kg/m3

e Poissonin luku terakselle v =0,3.

5.7 Muut testitulokset

Aistihavainnoin tarkasteltuna ohennetun ulospuhalluslaitteen varahtely ei juuri-
kaan poikennut alkuperaisesta, vaan molemmat varahtelivat silminnahden eten-
kin suurimmilla virtaamilla. Kun ohennetun laitteen vaippaa poikkeutettiin kasin

lepotilasta, se tuntui Idysemmalta ja herkkaliikkeisemmalta kuin alkuperainen.



49

Testeissa ei kuulunut helinaa tai hankausaanta, jonka olisi aiheuttanut rakenteen
tuottama varina. Ainoastaan ilmavirran humina kuului. Paalta kuvatuissa vide-

oissa (kuva 14) aani sarkyi ilmavirran puhaltaessa suoraan kameran mikrofoniin.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

EYMA-2-ulospuhalluslaitteen ohennetun version kokonaisvarahtelytaso ylitti suu-
rimmassa osassa mittaustuloksia standardin PSK 5712 putkistovarahtelylle aset-
taman turvallisen varahtelyn raja-arvon vp = 60 mm/s. Kuitenkin myos alkuperai-
nen paksummasta materiaalista tehty tuote ylitti taman raja-arvon. Alkuperainen
tuote on kaytannossa toimiva, mika osoittaa, ettei putkistovarahtelyille standar-
dissa annettuja arvoja voida suoraan pitaa raja-arvoina tuotteelle. Keskindinen

vertailu oli kuitenkin mahdollista.

Ohennetun version varahtelytasot olivat selvasti korkeammalla kuin alkuperaisen
paksumman version, asetetun hypoteesin mukaisesti. Varahtelynopeuksien suh-
teellinen kasvu ei kuitenkaan ollut silmiinpistavaa raja-arvon ylittaneilla varahte-
lynopeuksilla. Molempien rakenneversioiden alimmat ominaistaajuudet olivat
spektrimittauksissa 6 Hz kohdalla, kun ne laskennallisesti asettuivat 2 Hz molem-
min puolin. Eroa selittdd ainakin tuenta, jota laskentakaava ei huomioi. Kanava-
putken laskennallinen ominaistaajuus 4,7 Hz olikin lahempana ulospuhalluslait-

teista mitattua 6 Hz alinta ominaistaajuutta.

Standardin PSK 5712 mukaan "Raja-arvon ylittaminen edellyttaa lisaselvityksia.
Mikali varahtelysta ei ole vaaraa, voidaan raja-arvoa nostaa" (2013, 5). Mikali
standardin mukaiset lisaselvitykset tehdaan, ne tulisi loogisesti tehda myos alku-
peraiselle tuotteelle, koska raja-arvo ylittyi. Toisaalta alkuperainen tuote on to-
dettu vuosikymmenien kenttatestissa toimivaksi. Mittaustulosten arvioinnin pe-
rusteella siis todetaan, etta ehdottomia varahtelyn kasvuun perustuvia rajoitteita
materiaalin ohennuksen toteuttamiselle testatun tuotemodifikaation mukaisesti ei

ole.

Opinnaytety6hdn sisaltyi monipuolisia tydvaiheita testijarjestelyn ja -telineen
suunnittelusta mittausdatan muuntamiseen havainnolliseksi tiedoksi ja sen ana-
lysoimiseen. Testien valmisteluun ja testijarjestelyn rakentamiseen olisi voinut
varata vielakin enemman aikaa, jolloin itse testit olisivat sujuneet jouhevammin.

TyOn luotettavuutta arvioitaessa on otettava huomioon kiihtyvyysanturin mag-
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neettikiinnitteisen mittapaan massa, joka on koko varahtelevaan massaan nah-
den pieni, mutta ei aivan mitatdon. Vaikeutta osaltaan vertailuun toi lahimman ole-
massa olevan standardin soveltumattomuus, mika havaittiin yhtena tuloksena

tyossa.

Tyo oli siina mielessa onnistunut, etta ulospuhalluslaitteet testattiin ja varahtelyn
mittaustulokset analysoitiin. Tulokset eivat anna suoraa vastausta ohennetun lait-
teen kayttokelpoisuuteen sellaisenaan. Vasymiskestavyyden varmistamiseksi
pitkalla aikavalilla esitetaan mahdollisiksi jatkotoimenpiteiksi pidempiaikaista va-
rahtelyrasitustestia tai ohennetun rakenteen jaykistamista, kunhan materiaalin

ohennuksen tuomaa hyotya ei meneteta.

Kehitysehdotuksena esitetdan rakenne, jossa vaippa ja tuet ovat alkuperaisen
vahvuiset, mutta sisarakenteet ohennetut. Vaippa on rakenteen eniten varahte-
leva osa, joten sen ja tukien merkitys varahtelyn hillitsemisessa on olennainen.
Jatkotutkimuksen arvoista on selvittaa sisarakenteen kartion paikan merkitys kor-
keussuunnassa vaippaan nahden kuin myds kartion muodon ja ilman tulokulman

merkitys seka naiden vaikutukset edelleen varahtelyjen amplitudeihin.
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Liite 3. Mittauspoytakirja 1: EYMA-2, kokonaisvarahtelytaso
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Mittauspoytakirja 1: EYMA-2, kokonaisvarahtelytaso
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10 Hz -1 kHz
2 Hz - 1kHz
0.2 Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz -200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz - 1kHz
0.2 Hz- 10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz - 200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz - 1kHz
0.2 Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz -200 Hz

25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19

58

2(4)

15:53
15:53
15:53
15:54
15:54
15:54
15:54
15:55
15:55
15:55
15:56
15:56
15:56
15:56
15:57
15:57
16:10
16:10
16:10
16:10
16:10
16:11
16:11
16:11
16:12
16:12
16:12
16:12
16:13
16:13
16:13
16:13
16:13
16:14
16:14
16:14
16:14
16:15
16:15
16:15
16:15
16:15
16:16
16:16
16:16
16:16



Mittauspoytakirja 1: EYMA-2, kokonaisvarahtelytaso

Tallenne Q(l/s) Mp _suure [RMSHPESKINUAIEFiter N nata i inmen

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000

W W W W INMNNNMNNNRPRPRRRR RO OOVGOUVGOOUDSDDDDDDDDWWWWWWNDNNNNNNRERERRERRERERPRE

Vv

V< < X 0 00 0 < < X 0 o0 0 < < X 0 90 00 < < X 0 0 0 < < X 0 0 0 < < X 09090 < < X 0 o0 o0 <

15,6
19,3
1,54
1,38
0,12
0,307
14,7
33,1
1,93
2,29
0,12
0,306
18,4
20,8
54
2,19
0,12
0,398
27,2
28,9
4.4
2,89
0,12
0,383
23,5
33,3
5,6
2,57
0,12
0,321
7,6
17,4
0,91
1,01
0,06
0,214
8,1
16,7
1,39
1,28
0,06
0,312
13,9
17,1
1,32
1,49

40,8
48,3
5,58
4,84
0,49
0,742
31,9
81,9
7,97
6,39
0,49
0,749
47,8
49,3
73,8
6,49
0,44
1,014
70,6
85,7
55
8,53
0,46
0,922
67,8
76,1
63,2
7,84
0,48
0,936
20
40,9
3,54
2,85
0,24
0,532
21,1
36,7
5,1
3,91
0,24
0,943
31,6
45,3
4,92
4,37

mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?

m/s?

10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz - 200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2Hz -1kHz
0.2 Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz - 1kHz
0.2 Hz- 10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz - 200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2 Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz -200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz - 1kHz
0.2 Hz- 10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz - 200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz - 1kHz
0.2 Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz -200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz - 1kHz
0.2 Hz - 10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz - 200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2Hz - 1kHz
0.2 Hz-10kHz
3 Hz-1kHz

25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
25.3.19
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3(4)

16:25
16:25
16:26
16:26
16:26
16:26
16:27
16:27
16:27
16:28
16:28
16:28
16:30
16:31
16:31
16:31
16:31
16:31
16:32
16:32
16:32
16:32
16:32
16:33
16:33
16:33
16:33
16:33
16:34
16:34
16:49
16:49
16:50
16:50
16:50
16:50
16:50
16:50
16:51
16:51
16:51
16:51
16:52
16:52
16:52
16:52



Tallenne Q/(I/s)

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500

o L1 L1 L1 L1 L b B DD DD WWWWWWMNMDMNMDMDMMDMNRPEPERRPRPRPRPRERER,OGOUOGOOVOUVOOPSDSEBSBDBDEBPDWW
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Mittauspoytakirja 1: EYMA-2, kokonaisvarahtelytaso 4 (4)
Vo suure [RMSHIINEEaRIN Ui EE e
a 006 0,23 m/s> 1kHz-10kHz 25.3.19 16:52
0,202 0,539 mm 5Hz—-200 Hz 25.3.19 16:53
18 40,3 mm/s 10Hz-1kHz 253.19 16:53
16,5 43,3 mm/s 2Hz-1kHz 25.3.19 16:53
1,57 5,59 m/s> 02Hz-10kHz 25.3.19 16:54
1,43 4,15 m/s? 3Hz-1kHz 25.3.19 16:54
0,06 0,25 m/s> 1kHz-10kHz 25.3.19 16:54
0,235 0,537 mm 5Hz—-200 Hz 25.3.19 16:54
12,1 27,2 mm/s 10Hz-1kHz 253.19 16:55
23,9 54,9 mm/s  2Hz-1kHz 25319 16:55
2,35 7,72 m/s> 02Hz-10kHz 253.19 16:55
2,27 5,61 m/s? 3Hz-1kHz 25.3.19 16:55
0,06 0,22 m/s> 1kHz-10kHz 25.3.19 16:56
0,228 0,613 mm 5Hz—-200 Hz 25.3.19 16:56
3 7,8 mm/s 10Hz-1kHz 253.19 17:06
12,2 24,3 mm/s  2Hz-1kHz 25319 17:07
0,57 2,08 m/s?> 02Hz-10kHz 253.19 17:07
0,36 1,11 m/s? 3Hz—-1kHz 25.3.19 17:07
0,02 0,1 m/s> 1kHz-10kHz 253.19 17:08
0,121 0,3 mm 5Hz—-200Hz 25.3.19 17:08
7.1 17,8 mm/s 10Hz-1kHz 253.19 17:08
8 20,3 mm/s 2Hz-1kHz 253.19 17:08
0,61 2,01 m/s?> 0.2Hz-10kHz 253.19 17:08
0,78 2,29 m/s? 3Hz-1kHz 25.3.19 17:09
0,02 0,1 m/s?>  1kHz-10kHz 253.19 17:09
0,24 0,517 mm 5Hz—-200 Hz 25.3.19 17:09
5,6 13 mm/s 10Hz-1kHz 253.19 17:09
7,6 17,4 mm/s  2Hz-1kHz 253.19 17:09
0,77 2,73 m/s?> 0.2Hz-10kHz 25.3.19 17:10
0,93 2,53 m/s? 3Hz-1kHz 25.3.19 17:10
0,02 0,11 m/s?>  1kHz-10kHz 25.3.19 17:10
0,122 0,332 mm 5Hz—-200 Hz 25.3.19 17:10
6,3 14,2 mm/s 10Hz-1kHz 25319 17:11
9,3 24 mm/s  2Hz-1kHz 25319 17:11
0,88 2,91 m/s? 02Hz-10kHz 253.19 17:11
0,81 2,33 m/s? 3Hz-1kHz 25.3.19 17:11
0,02 0,1 m/s?  1kHz-10kHz 253.19 17:11
0,184 0,446 mm 5Hz—-200 Hz 25.3.19 17:12
7.4 19,2 mm/s 10Hz-1kHz 25.3.19 17:12
8,4 23,4 mm/s 2Hz-1kHz 25319 17:12
0,78 2,98 m/s> 02Hz-10kHz 25.3.19 17:12
0,79 2,67 m/s? 3Hz—1kHz 253.19 17:13
0,02 0,14 m/s> 1kHz-10kHz 25.3.19 17:13
0,107 0,285 mm 5Hz—-200Hz 25.3.19 17:13
000000 000012  -C 25319 17:13

+ X 0 0 90 < < X 90 90 90 < < X 0 90 90 < < X 0 90 0 < < X 90 90 0 < < X 0 900 < < X 00 0 < < X



Liite 4. Mittauspoytakirja 2: Ohennettu, kokonaisvarahtelytaso

Tallenne_Q(l/s) Mp _suure [RMSHIPEaKIUAiEIFier N bate ime

1

O 00 N O U B WIN

A PA B W W W WWWWWWWNNNDNNMNDNMNMMNMNMNDNMNNNRPRPRRRPRPRRRPRPRPRERPR
N P O O 00 NO UL B WDN P O OVOLONOOULPE WNPEP OOV NO OUVLPE WwDN - O

1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
1500
2000
2000
2000
2000
2000
2000

P P PR R R OO OO0OOOO0O VG v u u uu b b B B BB W wwwwwNNNDNMDMNMNMDMNMNMDNRRRRRR

\'

X 0 0 00 < < X 0 0 0 < < X 90 0 00 < < X 0 0 0 < < X 000 < < X 00 0 < < X 0 o0 o0 <

7,7
10,4
0,78
0,66
0,02
0,159
6,2
30,8
0,83
0,87
0,02
0,303
7,6
19
0,88
1,27
0,01
0,246
10,8
11
0,95
1,01
0,01
0,306
8,2
12,3
1,11
1,18
0,01
0,23
7.4
18,4
0,97
0,74
0,02
0,171
9,9
21,4
1,35
1,24
0,04
0,247

17,5
22,9
2,24
2,16
0,1
0,386
16,2
57,1
2,94
2,16
0,1
0,789
22,2
43,8
2,6
3,43
0,07
0,567
26,9
28,6
3,04
3,32
0,09
2,951
20,5
29,3
3,93
3,16
0,07
2,186
20,5
39,8
3,37
2,26
0,09
0,488
26,7
49,6
4,9
3,63
0,16
0,657

mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?

mm

10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz -200 Hz

27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19

1)

10:09
10:09
10:10
10:10
10:10
10:10
10:13
10:13
10:13
10:13
10:13
10:14
10:19
10:19
10:19
10:19
10:19
10:20
10:20
10:20
10:20
10:20
10:21
10:21
10:21
10:21
10:22
10:22
10:22
10:22
10:23
10:23
10:23
10:23
10:23
10:24
10:35
10:35
10:36
10:36
10:36
10:36
(jatkuu)



Mittauspoytakirja 2: Ohennettu, kokonaisvarahtelytaso

v _suure |RMSIPEAKIUAiE e nate el

Tallenne Q/(I/s)

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500

W W W NN DNDNNNRPRPRRPRR R REROOOOOOOOOOVIOOV O O OB DSBS P WWWWWWNDNNDNNDNDNDNDN

Vv

< < X 0 0 0 < < X 90 0 0 < < X 0 0 00 < < X 90 90 0 < < X 0 0 o0 < < X 0 90 90 < < X 900 o0 <

10,5
20
1,68
1,51
0,04
0,363
14,9
29,1
1,83
1,93
0,04
0,457
15,4
33,2
2,05
1,65
OVER
0,481
24,7
28,4
2,22
2,05
0,04
0,396
16
19,1
1,83
1,76
0,04
0,477
14,6
17,6
1,81
1,55
0,08
0,369
18,5
29,1
5,6

3
0,08
0,436
23,7
25,9
5

29,3
51,8
5,63
4,78
0,17
1,067
40,1
69
6,28
5,19
0,17
3,05
34,5
69,6
7,71
4,85
OVER
3,158
66,9
82,6
7,17
5,88
0,17
3,621
38,5
55,3
6,05
5,57
0,18
3,623
40,3
52,4
6,11
5,34
0,33
1,298
51,1
85,1
62,1
9,6
0,33
3,352
56,5
74,8
63,2

mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s

m/s?

10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz - 10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz - 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz

27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19

62

2(9)

10:37
10:37
10:37
10:37
10:38
10:38
10:38
10:38
10:38
10:39
10:39
10:39
10:39
10:39
10:40
10:40
10:40
10:40
10:40
10:40
10:41
10:41
10:41
10:41
10:42
10:42
10:42
10:42
10:42
10:42
10:57
10:57
10:58
10:58
10:58
10:58
10:58
10:58
10:59
10:59
10:59
10:59
10:59
11:00
11:00



Tallenne Q/(I/s)

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
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Mittauspoytakirja 2: Ohennettu, kokonaisvarahtelytaso 3 (5)
Mp__suure [RMSHINECERIN U EREE e
a 22 70 m/is’2  3Hz-1kHz 27.3.19 11:00
0,08 0,32 m/is2  1kHz-10kHz 27.3.19 11:00
0,572 2,781 mm 5Hz-200Hz 27.3.19 11:00
20,8 61 mm/s 10Hz-1kHz 27.3.19 11:01
25,1 64,3 mm/s 2Hz-1kHz 27.3.19 11:01
57 125,8 m/s2  0.2Hz-10kHz 27.3.19 11:01
3.1 10,5 mis2  3Hz-1kHz 27.3.19 11:01
0 0,3 m/is2  1kHz-10kHz 27.3.19 11:01
0,41 1,12 mm 5Hz-200Hz 27.3.19 11:01
35,5 96,5 mm/s 10Hz-1kHz 27.3.19 11:02
23,8 66 mm/s 2Hz-1kHz 27.3.19 11:02
58 78,7 m/is2  0.2Hz-10kHz 27.3.19 11:02
3 8,8 mis2  3Hz-1kHz 27.3.19 11:02
0 0,2 m/is2  1kHz-10kHz 27.3.19 11:02
0,39 1,12 mm 5Hz-200 Hz 27.3.19 11:02
16,8 52,6 mm/s 10Hz-1kHz 27.3.19 11:11
25,7 63,7 mm/s 2Hz-1kHz 27.3.19 11:11
5,2 56,9 m/is2  0.2Hz-10kHz 27.3.19 11:11
3,5 10 mis2  3Hz-1kHz 27319 11:11
0,08 0,32 m/is2  1kHz-10kHz 27.3.19 11:11
0,318 0,859 mm 5Hz-200Hz 27.3.19 11:12
20,1 60,6 mm/s 10Hz-1kHz 27.3.19 11:24
25,3 69,2 mm/s 2Hz-1kHz 27.3.19 11:24
4,1 54,9 m/is2  02Hz-10kHz 27.3.19 11:24
2,9 9,9 mis2  3Hz-1kHz 27.3.19 11:25
0,1 0,6 m/is2  1kHz-10kHz 27.3.19 11:25
0,46 7,29 mm 5Hz-200Hz 27.3.19 11:25
22,9 62,5 mm/s 10Hz-1kHz 27.3.19 11:25
24,2 68,7 mm/s 2Hz-1kHz 27.3.19 11:25
7.4 84,5 m/is2  0.2Hz-10kHz 27.3.19 11:25
3,4 10,5 mis2  3Hz-1kHz 27.3.19 11:26
0,1 0,5 m/is2  1kHz-10kHz 27.3.19 11:26
0,56 1,36 mm 5Hz-200Hz 27.3.19 11:26
24,2 68 mm/s 10Hz-1kHz 27.3.19 11:26
44,2 105,1 mm/s 2Hz-1kHz 27.3.19 11:26
7,1 101,3 m/is2  0.2Hz-10kHz 27.3.19 11:27
6,1 19,9 mis2  3Hz-1kHz 27.3.19 11:27
0,1 0,5 m/is2  1kHz-10kHz 27.3.19 11:27
0,56 1,61 mm 5Hz-200Hz 27.3.19 11:27
34,7 95,6 mm/s 10Hz-1kHz 27.3.19 11:27
29 82,9 mm/s 2Hz-1kHz 27319 11:27
7.4 105,9 m/is2  0.2Hz-10kHz 27.3.19 11:28
4,1 11,9 m/is>  3Hz-1kHz 27319 11:28
0,1 0,5 m/is2  1kHz-10kHz 27.3.19 11:28
0,54 1,39 mm 5Hz-200Hz 27.3.19 11:28

3000
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Mittauspoytakirja 2: Ohennettu, kokonaisvarahtelytaso

Tallenne Q/(I/s)

64

4 (9)

v suure [RMSIPEaKIUAiE i oate el

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500
3500

o Lttt BB BB DD WWWWWWDNDNMNNMNNMNNNRRRRREREOOOOOOOUV UL UL WM

\'

X 0 0 00 < < X 0 0 0 < < X 90 0 00 < < X 0 0 0 < < X 9000 < < X 000 < < X 0 o0 o0 <

32,5
39,5
9

6
0,1
0,4
OVER
26,5
5,6
4,2
0,1
0,94
25
20,9
57
3,9
0,2
0,43
35,6
36,4
10,3
5,7
0,2
0,82
41
42,6
8,8
6,3
0,2
0,61
36,2
49
8,5
6,1
0,2
0,56
40,3
OVER
10,5
6,6
0,2
0,48

97,1
104,4
95,6
17,9
0,6
1,14
OVER
72,5
59,2
11,8
0,5
17,04
69,8
60,2
62,7
13,5
0,9
1,14
105,7
98,1
113,2
16,9
.
2,11
117,2
128,9
126,1
20,1
0,9
1,7
92
126,6
118,2
19,9
0,9
1,53
126,7
OVER
151
20,3
0,8
1,24

mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?

mm

10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz -200 Hz

27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19

11:28
11:28
11:29
11:29
11:29
11:29
11:29
11:30
11:30
11:30
11:30
11:30
11:43
11:43
11:43
11:43
11:43
11:44
11:44
11:44
11:44
11:44
11:44
11:45
11:45
11:45
11:45
11:45
11:46
11:46
11:46
11:46
11:47
11:47
11:47
11:47
11:47
11:48
11:48
11:48
11:48
11:48



Mittauspoytakirja 2: Ohennettu, kokonaisvarahtelytaso

Tallenne Q(l/s) Mp _suure [RMSHPEAKIUAIE iR bata i

175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217

3500
3500
3500
3500
3500
3500
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
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36,4
32,4
11
53
0,2
0,63
28,1
38,8
7,6
57
0,3
0,58
48,3
44,5
10,3
7,2
0,4
0,9
36,6
53,3
15,3
6,6
0,3
0,65
51,8
63,3
OVER
7.1
0,3
0,83
49,6
46,4
12,6
8,2
0,3
0,68
45,9
48
12
6,5
0,3
0,71
000000

108,9
79,6
153,9
16,4
0,9
1,59
73,7
116
96,3
20
1,5
1,57
154,8
111
114,7
22
1,5
2,26
94,5
164,9
170,8
20,7
1,4
2,05
162,2
158,3
OVER
20,9
1,4
2,02
127,9
125,2
148,4
27,2
1,4
1,95
118,6
118,2
193,8
21,1
1,5
2,04
000007

mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
mm/s
mm/s
m/s?
m/s?
m/s?
mm
°C

10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz-10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz — 200 Hz
10 Hz - 1 kHz
2Hz-1kHz
0.2Hz-10kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5Hz-200 Hz
10 Hz — 1 kHz
2 Hz-1kHz
0.2 Hz - 10 kHz
3 Hz-1kHz
1 kHz — 10 kHz
5 Hz - 200 Hz

27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
27.3.19
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5 (5)

11:49
11:49
11:49
11:49
11:49
11:50
12:04
12:04
12:04
12:04
12:04
12:05
12:05
12:05
12:05
12:06
12:06
12:06
12:07
12:07
12:07
12:07
12:08
12:08
12:08
12:08
12:08
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:10
12:10
12:10
12:10
12:11
12:11
12:11
12:11
12:11
12:11
12:12
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Liite 5. Ohennetun laitteen vp-taajuusspektrit, Q = 4000 I/s 1(3)

(mm/s)

(mm/s)

v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-22,5 Hz, Q = 4000 I/s

30,0
12,24 Hz:26,0
25,0 _ 6,3Hz:22,7
20,0 ( —Mp1
15,0 ‘ Mp 2
——Mp3
10,0 " 1 : . ——Mp4
] l l
5,0 ) ““ * \ I"/ i Mp 5
LA | —Mp6
00 l'l l YA ‘l AV
10 15 20 25
5,0
Taajuus f (Hz)
v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-11,5 Hz, Q = 4000 I/s
20,0
15,0 —Mp1
—Mp2
10,0 —Mp3
—Mp4
5,0 —Mp5s
——Mp6
0,0
2 4 6 8 10 12
5,0 -
Taajuus f (Hz)
v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 2-90 Hz, Q = 4000 I/s
80,0
70,0
60,0
50,0 —Mp1
—Mp?2
40,0
——Mp3
30,0 Mp 4
20,0 —Mp5
10,0 ——Mp6
0,0 —A—
70 80 20 100
-10,0

(jatkuu)
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Ohennetun laitteen vp-taajuusspektrit, Q = 4000 I/s 2 (3)

v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 9-360 Hz, Q = 4000 I/s

90,0
> EEI%
70,0
60,0 —Mp1
v, 500 —Mp2
(mm/s) 40,0 ——Mp3
30,0 ——Mp4
20,0 ——Mp5
10,0 Mp 6
0,0 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
f(H2)
v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 9-100 Hz, Q = 4000 I/s
90,0
80,0 8,7Hz2:82,3
70,0
60,0 —mp1
v, 500 —Mp2
(mm/s) 40,0 ——Mp3
30,0 ——=Mp 4
20,0 ——Mp5
10,0 —Mp6
0,0
0
f(H2)
v -taajuusspektri: ohennettu, suodatin 17-700 Hz, Q = 40001/s
50,0
40,0
30,0 Mp1
—Mp2
Y 200 ——Mp3
(mm/s)
——Mp4
10,0 — s
——Mp6
0,0
300 400 500 600 700 800

-10,0

fHz)



Ohennetun laitteen vp-taajuusspektrit, Q = 4000 I/s

v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 17-100 Hz, Q = 4000 I/s

23,2 Hz:46,6

50,0
40,0
30,0
20,0
{mm/s)

10,0

0,0

0

f(Hz)

v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 35-1500 Hz, Q = 4000 I/s

14,0

"

12,0

34,7 Hz:11,9
10,0
8,0

(mm/s)
4,0

L

2,0

0,0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

fHz)

2,0

v,-taajuusspektri: ohennettu, suodatin 35-100 Hz, Q = 4000 I/s

14,0

12,0

34,7 Hz:11,9

10,0

8,0
6,0
(mm/s)

4,0

2,0

-’

0,0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

f(Hz)

2,0
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3(3)

—Mp 1
—Mp 2
—Np 3
—Mp 4
= Mp 5
—_—NMp 6

—Mp1
—Mp 2
—Mp 3
——Mp4
—Mp5
—Mpb

—Mp 1
—Mp 2
—Mp 3
—Mp 4
—Mp5
—Mp b



