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Taman insinorityén aiheina olivat Flakt Woods Oy:n Espoon tehtaan teollisuuspuhaltimien
varahtelymittaukset ja vianmaaritys koeajoissa seka kunnonvalvonnassa.

Tavoitteena insindoritydssa oli selvittaa pyorivien koneiden vardhtelymittauksissa yleisesti
kaytetyt menetelmat seka laitteet ja koota niistéd oppikirjamainen tietopaketti Espoon
asennuksen ja kunnonvalvonnan henkildston kayttdon. Tavoitteena oli myds tarkastella
nykyisen mittaustoiminnan tilaa ja sen kehittdmismahdollisuuksia.

Tyossa perehdyttiin kattavasti aiheeseen liittyviin standardeihin, alan ammattikirjallisuu-
teen, mittalaitteiden kayttoon, esitteisiin ja oppaisiin seka varsinaiseen mittaustoimintaan
Espoon tehtaalla ja asiakkaiden laitoksissa tehtyihin huoltotoimenpiteisiin.

Tyon tuloksena syntyi teollisuuspuhaltimien nakékulmasta tarkasteltu varahtelymittausten
ja vianmaarityksen selvitys, johon on keratty varahtelyn, sen syiden maarittamisen ja eli-
minoimisen, mittalaitteiden ja -anturien seka yleisten standardien antamien suositusten ja
raja-arvojen oleellinen sisaltd helposti Idhestyttdvassa muodossa.

Varahtelymittauksen teorian ja kaytannon tydn vertailuissa todettiin aiheeseen liittyvien
standardien suositusten olevan liian yleisluonteisia eivatka standardit sovi sellaisenaan
kaytettavaksi suoraan puhaltimien tuotannossa. Tydssa osoitettiin useita parannuskohteita,
joiden avulla mittaustoiminnasta voidaan saada enemman hyotyd ja samalla helpottaa
mittauksia suorittavien henkildiden tydskentelya.
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Liitteet

Liite 1: Vianmaarityksen esimerkkeja



1 Johdanto

Flakt Woods Oy on yksi suurimmista ilmastointialan toimijoista maailmanlaajuisesti.
Yrityksen tuotteet kattavat asuntorakentamisen, teollisuuden ja yhdyskuntarakentami-
sen. Espoon Karamalmilla sijaitsevassa yksikéssa suunnitellaan ja valmistetaan teolli-
suuspuhaltimia moniin eri kayttdkohteisiin, esimerkiksi jatevesien kasittelyyn, paperi- ja

selluteollisuuteen ja meijereihin.

Puhaltimien valmistuksessa varahtelymittaukset ovat tarkedssa roolissa niin koeajossa
kuin kaytdn aikaisessa kunnonvalvonnassakin. Varahtelymittauksilla saadaan tarkeaa

tietoa koneen kunnosta kaikissa sen elinkaaren vaiheissa.

Tassa insindoritydssa on tarkoitus perehtya kunnonvalvonnan varahtelymittauksiin ja
koota aiheesta ldytyva oleellinen tieto Espoon tuotannon henkildstdon kayttéon. Tarkoi-
tus on perehtya aiheeseen liittyviin standardeihin ja muuhun ammattikirjallisuuteen,
saatavilla oleviin laitteisiin ja tuotannossa nykyisin kaytettyihin menetelmiin seka esit-
taa mahdollisia uusia ja tuoda esille jo aiemmin syntyneita kehitysehdotuksia mittaus-

toimintaan.

Tydn paallimmaisena tavoitteena on tuoda varahtelyn ja sen mittausten perusasiat ja
kasitteet kaikkien kunnonvalvonnan parissa tydskentelevien henkildiden, etenkin tuo-
tannon tydntekijoiden, saataville ja parantaa sekd laajentaa ndin yrityksen ammat-
tiosaamista. Tyohon on tarkoitus sisallyttaa perusteellisen teoriaosuuden liséksi paljon
kuvia, taulukoita, kasitteiden selityksia seka vianmaaritysta tukevia vertailuesimerkkeja
pohjautuen aitoihin puhaltimiin. Parhaimmillaan tyd toimii kaytanndn tydn tukena selit-

tden ilmididen ja menetelmien syita ja antaen taustatietoja eri tybvaiheista.

Vérahtelyn ja kunnonvalvonnan mittausten menetelmat ja laitteet kehittyvat jatkuvasti
ja niiden merkitys koneiden valmistuksessa tulee korostumaan entisestaan. Vahva
osaaminen erityisesti yrityksen omien tuotteiden ominaispiirteista ja vianmaarityksesta
tukevat tuotteiden parantamista sekd uusien mallien kehittamistd, ja antavat nadin
mahdollisuuden tarjota asiakkaille kestdvampien ja tehokkaampien tuotteiden lisaksi
myos kattavia huolto- ja tukipalveluita.



2 Kunnossapito ja kunnonvalvonta

2.1 Kunnossapidon merkitys

Kunnossapitoon liittyvat kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liik-
keenjohdolliset toimenpiteet, joiden tarkoituksena on ylldpitaa tai palauttaa koneen
toimintakyky tilaan, jossa se pystyy suorittamaan haluttuja toimintoja. Keskeisia tavoit-
teita ovat tuotannon kokonaistehokkuus sekda hyva kayttévarmuus, joka koostuu toi-
minnan varmuudesta, kunnossapidettdavyydesta ja kunnossapitovarmuudesta. Kunnos-
sapito on hyvin laaja kasite, eika sille ole olemassa yhta ainoata oikeata maaritelmaa.
Aiemmin kunnossapidon on kasitetty sisdltavan vain vikojen esiintymisen jalkeiset kor-
jaukset ja huollot seka tuotannon redundanttisen varmistamisen. [1, s. 16—17; 2, s.
12; 3, s. 4]

Kunnonvalvonta on kunnossapidon osa-alue, joka tuottaa tehdaslaitosten koneiden ja
laitteiden kaytdn ja kunnossapidon kannalta oleellisia tietoja. Kunnonvalvonnalla voi-
daan vaikuttaa suoraan toiminnan kannattavuuteen. Kunnonvalvonnalla voidaan saa-
vuttaa suuria hyétyja tuottavuuden kasvun, kunnossapidon suunniteltavuuden, seisok-
kiaikojen vahentamisen ja paremman hyddyntdmisen sekd koneiden pidentyneiden
elinkaarien kautta. [4, s. 11]

2.2 Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan tavoitteet

Taulukkoon 1 on keratty kunnossapitoon ja kunnonvalvontaan liittyvid kasitteita ja ter-
meja, joita kaytetaan yleisesti teollisuudessa. Monet taulukon 1 yleisluonteisista ter-
meista ovat vaikeasti maariteltaviad ja sisalldltdan joko osittain tai kokonaan samoja, ja

eri ihmiset tulkitsevatkin niita monella eri tavalla.



Taulukko 1.  Kunnossapidon kasitteita [2, s. 8—33; 3, s. 2—27; 5, s. 26]

Kasite Sisalto

kunnossapito kaikki kohteen elinian aikaiset tekniset, hallinnolliset ja
likkeenjohdolliset toimintakyvyn yllapitémiseen tai palaut-
tamiseen tahtaavat toimenpiteet

kayttdvarmuus kyky toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla

kunnossapitovarmuus | kunnossapito-organisaation kyky tukitoimenpiteiden mah-
dollistamiseen vaadittaessa

toimintavarmuus kyky suorittaa vaadittu toiminto vaaditun ajan maaratyissa
olosuhteissa

kunnossapidettdvyys | kohteen kyky olla pidettavissa tai palautettavissa normaa-
lin toiminnan tilaan kunnossapidon toimenpiteilla

ehkdiseva kunnossa- | maaratyin valein tai suunniteltujen kriteerien tayttyessa

pito suoritettu kunnossapito

jaksotettu kunnossa- | ehkdiseva kunnossapito joka suoritetaan ilman toiminta-

pito kunnon tutkimusta ennalta maaritettyjen aikajaksojen tai
kdayton maaran mukaan

kuntoon perustuva ehkaiseva kunnossapito kunnonvalvonnan ja/tai tarkasta-

kunnossapito misen ja/tai testauksen ja tulosten analysoinnin pohjalta

ennakoiva kunnossa- | kuntoon perustuva kunnossapito, joka perustuu toistuviin

pito analyyseihin ja/tai tunnettujen ilmididen pohjalta tehtyihin

ennusteisiin ja/tai kohteen toimintakunnon heikkenemista
kuvaaviin muuttujiin

korjaava kunnossapi- | kunnossapito, joka tehdaan vian havaitsemisen jdlkeen
to

kdynninaikainen kun- | kunnossapitotoimet tehdaan kohteen kdydessa ilman vai-

nossapito kutusta sen toimintaan

kunnonvalvonta maaratyin valein manuaalisesti tai automaattisesti tehtava
toimenpide, jolla mitataan kohteen tilaa ja parametreja

vianmaaritys toimenpiteet vian havaitsemiseksi ja paikallistamiseksi se-

ka vikaantumisen syiden maarittamiseksi

Kunnonvalvontamittauksilla pyritdan havaitsemaan laitteiden vikaantuminen hyvissa
ajoin ennen vian kehittymista niin vakavaksi, ettd se johtaa koneen pysayttamiseen.
Esimerkiksi laakeriviat voidaan oikeilla valvontamenetelmilld usein havaita aikaisessa
vaiheessa, mahdollistaen vield kuukausien turvallisen kaytdn ja laakerien vaihdon ajoit-
tamisen ilman normaalin tuotannon hairiintymista. Mittaavan kunnonvalvonnan merki-
tyksen kasvuun ovat vaikuttaneet tuotantolinjojen rakentaminen ilman varakoneita,
tuotantomaarien kohoaminen, koneiden pydrimisnopeuksien kasvu ja rakenteiden ke-
ventaminen, huolto- ja kayttéhenkildkunnan vahentaminen ja kayttéolosuhteiden epa-
mieluisat olosuhteet. [4, s. 13; 6, s. 2]



2.3 Kunnonvalvonnan menetelmia

2.3.1 Valvontamenetelmien luokittelu

Kunnonvalvonnassa on kaytdssa useita erilaisia mittausmenetelmia, ja ne voidaan luo-
kitella esimerkiksi mitattavien tunnussuureiden tai kaytettdvien mittausmenetelmien
mukaan. Aistinvaraiset menetelmat antavat karkean yleiskuvan tilanteesta, ne pohjau-
tuvat ihmisen nakd-, kuulo-, tunto- ja hajuaisteihin, ja niiden antamia tuloksia on kay-
tanndssa mahdotonta dokumentoida tai vertailla luotettavasti. Fysikaalisten perussuu-
reiden, kuten lampétilan, paineen ja sijainnin, mittaamiseen perustuvat menetelmat
ovat laajasti kaytettyja energia- ja prosessiteollisuudessa, hydrauliikka-, pneumatiikka-,
voitelu- ja jadhdytysjarjestelmissa seka laakeroinneissa. Sahkdisia perussuureita, esi-
merkiksi jannitettd, virtaa, tehoa tai resistanssia, mittaavia kunnonvalvonnan toteutuk-
sia kdytetaan sahkoisten laitteiden, komponenttien ja kayttdjen valvontaan seka mui-
den laitteiden yleiskunnon tarkkailemiseen. [5, s. 418; 7]

2.3.2 Yleisimmat valvontamenetelmat

Aistinvaraiset havainnot kertovat yleensa jo hyvin pitkalle edenneista vioista ja yleensa
muut mittausmenetelmat havaitsevat koneiden vauriot ennen ihmistd, mutta siltikdan
koneiden aistinvaraista kunnonvalvontaa ei kannata aliarvioida. Vield nykydankin on
toiminnassa suuri maara koneita, joiden kuntoa valvotaan pelkastaan aistinvaraisesti.
[5, s. 418; 7]

Vérahtelymittaukset ovat yleisimmin kdytettyja mittausmenetelmia kunnonvalvonnassa,
kdytdnaikaisessa valvonnassa seka vikojen selvityksissa. Varahtelynvalvonnan suunnit-
telu on monimutkainen prosessi. Ohjaavina tekijoind kaytetaan yleensa valvottavan
kohteen kriittisyytta tuotantoprosessin kannalta ja taloudellisia rajoitteita. Varahtelymit-
taukset soveltuvat erinomaisesti pyorivien koneiden ja niiden laakerointien, hammas-

vaihteiden ja sahkokayttdjen kunnonvalvontaan. [4, s. 17—18; 5, s. 223]

Lampdtilamittaukset ovat myos yleisesti kaytetty menetelma teollisuuden kunnonval-
vonnassa. Lampdtilaa kaytetdan etenkin erilaisten prosessien valvontaan, vierintdlaake-

rien vianhavaitsemiseen ja myos erilaisissa suojaus- ja halytystoiminnoissa. Lampdtila



voidaan mitata koskettavalla tai koskettamattomalla mittalaitteella. Koskettavat anturit,
kuten esimerkiksi Pt-100-metallivastusanturit, voidaan asentaa kohteeseen kiintedsti ja
niitd voidaan kayttaa helposti myds koneen kdydessa. Lampokameralla saadaan kerral-
la kohdetta koskettamatta lampétilatiedot laajemmalta pinta-alueelta kuin pistemaisel-
13, edullisemmalla infrapunaldmpdmittarilla. [4, s. 20—21; 5, s. 439—446; 6, s. 5]

Laakeroidun koneen osat pyorivat voiteluainekalvon varassa, joten voiteluaineanalyysit
ovat luonnollisia menetelmia antamaan tietoa koneen osien kulumisesta, prosessin toi-
minnasta, voitelun tehokkuudesta ja itse voiteluaineen tilasta, koska voiteluaineen
kayttokunto ja koneen kunto vaikuttavat vadjaamatta toisiinsa. Epdpuhtaudet lisdavat
kulumista ja laskevat voiteluaineen kuntoa, laskenut voitelutaso lisaa koneen kulumista
ja lisdantynyt kuluminen tarkoittaa lisaa epapuhtauksia voiteluaineessa. Voiteluaineana-
lyysit jaotellaan neljaan ryhmaan. Perusanalyyseilla tutkitaan itse voiteluaineen kuntoa.
Hiukkasanalyyseilld seurataan voiteluaineen puhtautta, epapuhtauksien hiukkaskokoa, -
maaraa ja -jakaumaa sekda koko koneen kuntoa. Kulumametallianalyyseilld saadaan
tietoa koneen kunnosta seuraamalla voiteluaineessa olevien metallipitoisuuksien muu-
toksia. Erikoistapauksissa voidaan voiteluaineelle tehda vesipitoisuusanalyyseja. [4, s.
22—23; 5, 5. 429; 6, s. 6]

Koneiden kuntoa voidaan seurata myos laskemalla prosessin virtausmaarista, lampoti-
loista ja paineista hy6tysuhteita tai kayttamalla aiemmin kerdttya tietoa ja vertaamalla
naita tuloksia todellisiin, mitattuihin arvoihin. Kohteina voivat olla muun muassa turbii-
nit, lammodnsiirtimet, venttiilit, pumput tai kokonaiset prosessit. Sahkémoottoreiden
mekaanisten osien kunnonvalvontaan kdytetdan samoja menetelmia kuin muidenkin
pyorivien koneiden, mutta joitakin niille tyypillisia vikoja havaitaan vain mittaamalla
syotettya virtaa, tehoa ja jannitetta. [4, s. 21—22; 5, s. 369; 6, s. 5—6]



3 Varahtely

3.1 Varahtely pydrivissa koneissa

Kaikki pyodrivat koneet vardhtelevat kayttdessa, eika varahtelya voida kokonaan pois-
taa. Yleisimmin varahtely aiheutuu epatasapainosta, asennusvirheista tai vaurioituneis-
ta osista. Mekaaninen varahtely eli tariné maaritellddn rakenteen, koneen tai koneen
osan liikkeeksi tasapainoasemansa ymparilld. Kuvassa 1 vasemmalla on havainnollistet-
tu massakeskipisteen ideaalitilanne ja oikealla epdtasapainoa kuvaavan massan m,

vaikutus massakeskipisteen m siirtymiseen. [4, s. 40; 6, s. 7]

Kuva 1. Massan m, vaikutus kappaleen massakeskipisteeseen m [8, s. 5].

Varahtely tarvitsee jatkuakseen sitd yllapitdvan voiman, joka muuttaa joko suuntaansa
tai suuruuttaan jatkuvasti. Jos varahtelyyn ei vaikuta ulkoista voimaa, sita kutsutaan
vapaaksi varahtelyksi, joka vaimenee ja lopulta katoaa. Kun vardhtelyyn vaikuttaa ylla-
pitdva voima, esimerkiksi sahkdmoottorista akselin kautta valittyva voima, puhutaan
pakkovarahtelysta. Kappale alkaa varahdella tdman harmonisen voiman taajuudella.
Todellisuudessa kappaleen varahtely on usean eri taajuuskomponentin summa. [4, s.
40 — 44]

Pyorivien koneiden varahtelysta 80-90 % aiheutuu epatasapainosta, linjausvirheista tai
mekaanisesta valjyydesta. Muita syita ovat esimerkiksi voiteluongelmat, laakerivauriot,

resonanssi tai kavitaatio. [9, s. 9]



3.2 Suureet, mittayksikot ja kasitteet

Varahtelymittauksissa kaytetadn yleisesti taulukossa 2 olevia suureita ja mittayksikoita.
Myds muita suureita ja merkintatapoja voidaan kayttaa, mutta pyrkimyksena on yh-
denmukainen ja yleisesti tunnettu kaytanto.

Taulukko 2. Varahtelyn mittauksissa kdytetyt suureet ja mittayksikét [10, s. 12].
Suure Mittayksikko SI-mittayksikko
siirtyma [s] Mm m
nopeus [Vv] mm/s m/s
kiihtyvyys [a] m/s?, g m/s”
taajuus [f] Hz Hz
pyorimisnopeus [n] | 1/min, rpm, 1/s | 1/s
vaihekulma [¢] ° rad
jaksonaika [T] ms S

Varahtelyn tasoa mitataan siirtymand, nopeutena tai kiihtyvyytena. Pelkka kokonaisva-
rahtelyn taso voidaan mitata ja ilmoittaa varahtelyn suureiden avulla, mutta myos vai-

hekulma ja pydrimisnopeus ovat tarkeita mittauskohteita tasapainotuksessa.

3.3 Siirtymd, nopeus ja kiihtyvyys

Varahtelyn mittaaminen siirtymana ilmaisee kohteen siirtyman vertailupisteeseen nah-
den. Siirtyman kayttaminen mittasuureena voi olla jarkevaa, jos mitattava koneen py6-
rimisnopeus on alle 300 rpm tai jos oletettavissa olevat viat ilmenevat matalilla, alle
100 Hz taajuuksilla. [4, s. 50]

Varahtelynopeus on yleisimmin kadytetty kunnonvalvonnan mittaussuure, koska sen
vaste on sopiva yleisimmin mittauksissa tarkastelun kohteina olevilla taajuuksilla. Va-
rahtelyn mittaaminen nopeutena ilmaisee kohteen siirtyman tietyn ajanhetken aikana.
[5, s. 228]

Kiihtyvyyden mittaaminen ilmaisee kohteen nopeuden muutoksen tietyn ajanhetken
kuluessa. Kiihtyvyys on kaytannéllinen mittaussuure korkeilla taajuuksilla. Kunnonval-



vonnassa mittausanturina kdytetaan yleisimmin kiihtyvyysanturia, jonka tulos integroi-
daan yleisimmaksi suureeksi eli nopeudeksi. Integrointi suoritetaan joko analogisella
integraattorilla mittalaitteessa tai digitaalisesti aikatasosignaalista ja taajuusspektrista.
[5, s. 229]

3.4 Suureiden keskinaiset yhteydet

Kuvassa 2 on havainnollistettu varahtelya jousen k ja massan m avulla, ja kolmen ylei-
simmin kaytetyn mittaussuureen keskindinen suhde on havainnollistettu samassa ku-
vaajassa, jonka vaaka-akselilla on vaihekulma asteina ja pystyakselilla varahtelyn amp-

litudi eli varahtelyn laajuus.

A amplitudi

Kiihtyvyys siirtyma

nopeus

: : : : >
Oe 90e 18Qe 27Qe 360° vaihekulma

Kuva 2. Vaérdhtelyn yleisimmin mitatut suureet ja niiden valiset suhteet eri vaiheissa [6, s. 8].

Riippumatta siitd, mitd suuretta todellisuudessa mitataan, voidaan muut suureet maa-
rittda matemaattisesti joko derivoimalla tai integroimalla ajan suhteen siirtymd, nopeus
ja kiihtyvyys. Siirtyman ensimmainen derivaatta on nopeus ja toinen kiihtyvyys. Vas-
taavasti kiihtyvyyden ensimmainen integraali on nopeus ja toinen siirtyma. Laskutoimi-
tukset suoritetaan joko suoraan mittalaitteessa tai tulosten analysointiohjelmassa. [4,
s. 50; 5, s. 229; 11, s. 50 — 56]

Kuvassa 3 on esitetty malli siirtyman, nopeuden ja kiihtyvyyden taajuusvasteista ja
niiden keskinaisista eroista.



Amplitudi
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Kiihtyvyys

Siirtyma

¥

Kuva 3. Siirtyman, nopeuden ja kiihtyvyyden taajuusvasteiden
hahmotelmat [6, s. 10].

Kuvassa 3 nahdaan, ettd nopeus on kayttdkelpoisin mittasuure laajimmalla taajuusalu-
eella, joka on yleensa 10—1000 Hz. Kun mitataan matalampia taajuuksia, on siirtyma
usein hyddyllisempi, ja vastaavasti korkeimmilla taajuuksilla voi olla kannattavampaa

kayttaa kiihtyvyytta mitattavana suureena. [5, s. 228]

3.5 Varahtelyn peruskasitteita

3.5.1 Varahtely ja aaltoliike

Koska varahdysliike on jaksoittain toistuvaa aaltoliikettd, niiden peruskasitteet ja yksi-
kot ovat samoja. Kuvassa 4 on esitetty erdan aaltoliikkeen eteneminen ja siihen liittyvia
peruskasitteita.

Kuva 4. Vardhtelysignaalin peruskasitteitd [10, s. 1].
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Kuvassa 4 olevan signaalin suure voisi olla siirtymad, nopeus tai kiihtyvyys, koska niille
kaikille kaytetaan samoja parametreja. Kuvassa 4 esiintyvat kasitteet selitetadn seuraa-

vissa kappaleissa.

3.5.2 Jakso, taajuus ja vaihekulma

Jakson eli jaksonajan (T) yksikkd on sekunti, s. Jaksonajalla tarkoitetaan yhteen koko-
naiseen varahdysliikkeeseen kulunutta aikaa (kuva 4). Jaksonaika voidaan laskea kaa-

valla
T == (1)

jossa f on taajuus ja T jaksonaika. [12, s. 67]

Taajuuden (f) yksikkd on hertsi Hz tai 1/s, joka tarkoittaa tapahtumien maaraa yhdessa
sekunnissa. Taajuus ilmoittaa aikayksikdssa tapahtuvien varahdysten lukumaaran. Kun

jaksonaika on tiedossa, taajuus voidaan laskea kaavalla
1
f=x 2)

jossa T on jaksonaika ja f taajuus. [12, s. 67]

Vaihekulma kertoo signaalista jakson kohdan, johon véarahtely on edennyt vertailukoh-
dasta. Vaihekulma lasketaan ajan, kulmataajuuden ja alkuvaihekulman avulla kaavalla
wt + ¢ (3)
jossa ® on kulmanopeus, t on ajan hetkellisarvo ja ¢ on alkuvaihekulma, joka riippuu
vardhtelijan alkutilanteesta. Kuvassa 2 nahtavat siirtyman, nopeuden ja kiihtyvyyden

signaalit ovat vaihekulmiltaan aina 90 astetta toistensa perassa. [6, s. 7 —9; 12, s. 68]

3.5.3 Kulmanopeus, py6rimisnopeus ja pydrimistaajuus

Kulmanopeuden eli kulmataajuuden () yksikkd on radiaania sekunnissa rad/s. Kulma-
nopeus ilmaisee kulman muutosnopeuden aikayksikkéa kohden, ja se voidaan laskea
kaavalla

w = 2nf 4)

jossa w on kulmanopeus,  on vakio pii ja f on taajuus. [12, s. 68]
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Py6rimisnopeuden (n) yksikkéna on usein rpm tai 1/min. Pydrimisnopeus ilmaisee kap-
paleen tekemat kierrokset esimerkiksi minuutin aikana. Pydrimisnopeus voidaan laskea

pyorimistaajuudesta kaavalla
n=f, 60 (5)

jossa n on pydrimisnopeus ja f,, on pyOrimistaajuus. [13, s. 12]

Pyorimistaajuuden (f,,) yksikkd on hertsi Hz. Pydrimistaajuus on py6rimisnopeus kier-

roksina sekunnissa. Pydrimistaajuus johdetaan pydrimisnopeudesta kaavalla
n

fa = %0 (6)

jossa f,, on py6rimistaajuus ja n on pydrimisnopeus. [14, s. 6]

3.5.4 Amplitudi ja tehollisarvo

Amplitudin eli varahtelylaajuuden (A) yksikkéna on mitattavan suureen yksikkd. Ampli-
tudista puhuttaessa tarkoitetaan usein huippuamplitudia A,, joka on vardhtelyn muo-
dostaman sinikdyran huippuarvo, mutta amplitudi tietylla ajanhetkelld ei valttamatta
ole varahtelyn huippuarvo. Kuvassa 4 amplitudin arvot |6ytyvat pystyakselilta. [10, s.
1—-3]

Tehollisarvon eli nelidllisen keskiarvon (Aqms tai rms) yksikké on mitattavan suureen
yksikkd. Tehollisarvo on yleisimmin kadytetty tapa ilmoittaa varahtelyn voimakkuus, ja
se kuvaa varahtelyn keskimaardisen energiasisallon suuruutta paremmin kuin yksittai-

nen huippuarvo (kuva 4). Tehollisarvo Ams voidaan laskea huippuarvosta A, kaavan

A
Arms = T; (7)

avulla. [4, s. 51—52; 10, s. 1—3]

3.5.5 Huippuarvo, huipusta huippuun -arvo ja huippukerroin

Huippuarvon eli huippuamplitudin (A,) yksikkd on mitattavan suureen yksikkd. Huippu-
arvo on varahtelyn aaripisteiden etaisyys nolla-asemasta (kuva 4), arvo on aina positii-
vinen ja se lasketaan jakamalla varahtelyn aaripisteiden etdisyys toisistaan, eli huipusta

huippuun -arvo A,.,, kahdella kaavan
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Ap—
Ap =+ (8)

mukaisesti. [10, s. 1—3]

Huipusta huippuun -arvon (A,,) yksikkd on mitattavan suureen yksikké. Huipusta
huippuun -arvolla tarkoitetaan varahtelyn aariarvojen etdisyytta toisistaan (kuva 4), ja
se lasketaan summaamalla positiivisen ja negatiivisen huippuarvon itseisarvot yhteen.
[10, s. 1—-3]

Huippukertoimella (PAR) ei ole yksikkda. Joskus huippukertoimen arvo ilmoitetaan de-
sibeleind, jolloin yksikkéna on dB. Huippukerroin on suureen huippuarvon suhde tehol-
lisarvoon, ja normaalilla sinimuotoisella kdyralla se on kahden nelidjuuri, likiarvoltaan

1,414. Huippukerroin lasketaan kaavalla
Ap

C = 9

Arms

jossa C on huippukerroin, A, huippuarvo ja Ams tehollisarvo. [10, s 4; 11, s. 164]

3.6 Varahtelya aiheuttavat tekijat

3.6.1 Varahtely pydrivassa koneessa

Varahtely pydrivassa koneessa on aina usean eri komponentin summa. Vardhtelya ai-
heuttavien tekijoiden kasittely ja ymmartaminen on helpompaa yksittdin, mutta todelli-
sessa tilanteessa varahtelyn aiheuttajan tai aiheuttajien tunnistaminen voi olla hyvin
haastavaa. Toisinaan varahtelyn tasoa pyritaan turhaan laskemaan tasapainottamalla
roottoria, kun varahtely todellisuudessa aiheutuu jostakin toisesta syysta kuin epdtasa-
painosta. [8, s. 23; 15]

3.6.2 Epadtasapaino

Epatasapaino on pydrivien koneiden yleisin haitallisen varahtelyn aiheuttaja. Epatasa-
paino voi johtua esimerkiksi kohteen epatasaisesta likaantumisesta tai kulumisesta,
massan irtoamisesta kdyton aikana tai kappaleen sisdisten jannitysten laukeamisesta,

mutta yksinkertaisimmillaan se voidaan ajatella joko ylimaardisena tai liilan vahaisena
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massana kappaleessa (kuva 5). Varsinaisesti epdtasapaino aiheuttaa keskihakuvoiman
komponentin, joka vaikuttaa pydrivaan kappaleeseen ja aiheuttaa varahtelyna ilmene-
van epatasaisen pydrimisen. [5, s. 297; 16, s. 7]

Kuva 5. Epatasapainoa kappaleissa [8, s. 5].

Epdtasapaino voi esiintya staattisena tai pariepatasapainona. Yleensa nama molemmat
epatasapainotyypit esiintyvat yhdessa, jolloin puhutaan dynaamisesta epatasapainosta.
Yleisesti staattista epdtasapainoa kutsutaan yhden tason ja dynaamista useamman

tason epatasapainoksi. [16, s. 7—9]

Kuvassa 6 on havainnollistettu erilaisia epatasapainotyyppeja pyorivan kappaleen eri
kohdissa sijaitsevien epatasapainoa aiheuttavien massojen ja niiden aiheuttamien voi-
mien avulla. Kuvan 6 vasemmassa yldareunassa on esimerkki staattisesta epatasapai-
nosta, jossa epatasapainoa aiheuttava massa on yhdessa tasossa. Vasemmalla alhaalla
on malli pariepatasapainosta, jossa epatasapainoa aiheuttavat massat ovat kahdella eri
tasolla mutta sijoittuneet tasmalleen vastakkaisille puolille, jolloin kappaleen voidaan
sanoa olevan staattisesti tasapainossa. Oikealla ylhaalla kuvataan dynaamista epatasa-
painoa kahdella eri tasolla sijaitsevilla massoilla, jotka eivat ole toistensa vastapuolilla.
Oikealla alhaalla on molempien laakerien ulkopuolella roikkuva kappale ja staattinen

epatasapaino. [17, s. 2]
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Kuva 6. Staattinen, dynaaminen ja pariepatasapaino seka roikkuva roottori [16, s. 9].

Kiekkomaisille eli kapeille kappaleille riittda usein tasapainotus staattisesti yhdella kor-
jaustasolla, kun kappaleen asentovirhe pyoérimisakselin suhteen on vahdinen. Mikali
kappaleen tasapainotus ei ole riittdva yhteen tasoon, kaytetadn tasapainotuksessa kah-
ta tai useampaa korjaustasoa. Roikkuvassa eli vain toiselta puolelta tuetussa roottoris-
sa epatasapaino aiheuttaa erilaisia varahtelyita ja erisuuntaisia voimia kuin molemmilta

puolilta laakerein tuetuissa koneissa. [16, s. 9; 17, s. 4]

3.6.3 Linjausvirhe

Linjausvirhe eli epakeskeisyys aiheuttaa varahtelya ja osien kulumista pyorivassa ko-
neessa. Linjausvirhettd voi esiintya koneen kaikissa liitoksissa, joissa kahden osan py6-
rimisliikkeiden keskilinjat voivat poiketa toisistaan. Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi kyt-

kimet, hihnapyorat, vaihteistot ja laakeroinnit. [16, s. 9]

Kulmalinjausvirheessa (kuva 7) kahden akselin keskilinjat ovat erisuuntaisia, ja tama

aiheuttaa paaasiassa akselin suuntaista varahtelya. Sateislinjausvirhe eli yhdensuuntai-
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suusvirhe (kuva 7) tarkoittaa tilannetta, jossa kahden akselin keskilinjat ovat saman-

suuntaisia mutta eivat ole samassa linjassa toisiinsa ndhden. [16, s. 11—12]

Sateislinjausvirhe Kulmalinjausvirhe

U Il
i
Ii--l ||-'||TI

Kuva 7. Kytkimen sateis- ja kulmalinjausvirhe seka virheetdn tilanne [18, s. 42].

Aksiaalivirhe tarkoittaa kahden akselin lilan suurta tai pienta etdisyytta toisistaan aksi-
aalisuunnassa. Samalla hihnalla yhdistettyjen hihnapydrien linjausvirhe voi olla aksiaa-
lista tai vaarasta kulma-asennosta johtuvaa, ja se aiheuttaa varahtelyn lisdksi hihnojen
ennenaikaista kulumista. Laakerointien linjausvirhe syntyy, kun kaksi samaa akselia
kannattelevaa laakeria eivat ole linjassa toisiinsa nahden. [11, s. 128; 19, s. 10; 18, s.
43]

Nykyisin linjaus suoritetaan useimmiten linjaukseen tarkoitetulla laserlinjauslaitteella,
jonka tarkkuus ja toistettavuus ovat parempia kuin aiemmin kaytettyjen mekaanisten
menetelmien. Linjauksen toleranssi maaritetdaan kohteen mukaan ja mahdollinen |am-

pblaajenemisen aiheuttama muutos otetaan huomioon. [19, s. 7]

3.6.4 Resonanssi

Voimakas varahtely koneessa saattaa olla perdisin jostakin heratetaajuudesta ja ilmeta
tietylla pyorimisnopeudella. Resonanssi johtuu koneen tukirakenteen tai koneen osan

kayttotarkoitukseensa lilan joustavasta tai kevyesta rakenteesta. Kaikilla rakenteilla on
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omat ominaistaajuutensa, jotka aiheuttavat mahdollisesti resonanssia, kun pydrimistaa-
juus osuu riittavan lahelle. [20, s. 2]

Resonanssia ilmenee, kun koneessa vaikuttaa heratevoima, pyodrivassa koneessa tietyl-
la pydrimisnopeudella ilmeneva voima, jonka taajuus osuu ldhelle rakenteen ominais-
taajuutta. Resonanssin varahtelya voimistava vaikutus on tyypillisesti hyvin suuri, noin
5—50-kertainen. Koneille madritelldan usein resonanssin takia jokin tietty kierrosluku-

alue tai useampia alueita, joilla konetta ei saa kayttaa ja jotka on ylos- ja alasajossa
ohitettava mahdollisimman nopeasti. [5, s. 302; 20, s. 2]

Kuvassa 8 on tehtaalla asennetun puhaltimen ylésajosta mitattujen varahtelyarvojen
muodostama kuvaaja, jossa vaaka-akselilla on pydrimisnopeus ja pystyakselilla varah-
telyn tehollisarvon amplitudi. Yksikkéina ovat millimetria sekunnissa ja kierrosta minuu-
tissa. Kuvan 8 mittauksissa on kyseessa puhaltimen ensimmainen testiajo. Kuvan antu-

ri oli kiinnitettyna puhaltimen sdahkdmoottorin kayttdpaan laakerin kohdalle, akselin
suuntaisesti.
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Kuva 8. Puhaltimen yl6sajon kuvaaja ennen tasapainotusta.

Kuvassa 8 nahdaan puhaltimesta mitattuja varahtelyarvoja nopeusalueella 525—3500
rpm. Varahtely pysyy alhaisena suurella osalla kierrosnopeuksista, mutta 3150 rpm
nopeudessa amplitudi kdy huomattavan korkeassa yli 10 mm/s arvossa.
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Kuvassa 9 on saman puhaltimen ylésajon mittaus tasapainotuksen jdlkeen. Mittausjar-
jestely mittapisteiden ja laitteiden osalta on pysynyt tdsmalleen samanlaisena kuin en-
simmaisessa ajossa. Kuvaajassa ndkyy vieldkin resonanssin vaikutus hyvin lahelld no-

peutta 3150 rpm, mutta amplitudi on selvasti alhaisempi kuin aiemmin, noin 2 mm/s.
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Kuva 9. Puhaltimen yl6sajon kuvaaja tasapainotuksen jalkeen.

Puhaltimen rakenteen ominaistaajuuksia ei voida muuttaa tasapainottamalla, mutta
resonanssin aiheuttamaa korkeaa amplitudia silla voidaan pienentaa. Resonanssin va-

rahtelyyn voidaan vaikuttaa my6s kierrosnopeutta saatelemalld, jos se on mahdollista,
tai tekemalla rakenteesta tukevampi. [5, s. 302]

3.6.5 Laakerivaurio

Laakerien kestoika on teoreettisesti aaretdn, jos suunnittelussa, asennuksessa, voite-
lussa ja kaytonaikaisessa puhtaudessa onnistutaan taydellisesti. Kayton aikana tarkein-
ta on huolehtia puhtaan 6ljykalvon sailymisesta vierintaelimien ja vierintaratojen valis-
sa. Laakerien materiaali vasyy ylikuormituksen, linjausvirheen, epatasapainon ja me-

kaanisen valjyyden aiheuttamien ylimaaraisten kuormittavien voimien takia. [9, s. 3]

Vierintdlaakerin vikaantumisessa on tyypillisia vaiheita, joiden aikana oireiden voimak-
kuus kasvaa, ja jatkuessaan vika johtaa laakerin sekda akselin vaurioitumiseen. Puut-

teellinen voitelu aiheuttaa metallikosketuksen, joka voidaan havaita korkeataajuisesta,
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yli 2000 Hz varahtelysta. Vierintalaakerien eri osille on olemassa laskentakaavat, joiden
avulla voidaan varahtelyn taajuustason kuvaajasta selvittdéd mahdollinen laakerin vi-
kaantuminen ja sen vakavuus. Laakerin elinian ennustaminen vaatii useampia mittauk-
sia ja pidempiaikaista trendiseurantaa. Laakerien vikataajuudet voidaan laskea taulu-
kossa 3 esitetyilla kaavoilla. [5, s. 312—313; 16, s. 15]

Taulukko 3. Vierintdlaakerin osien vikataajuuksien laskentakaavat [5, s. 313; 16, s. 15].

Vaurion sijainti Nimitys Laskentakaava
s N d
ulkokehd BDFO £ (1 _a cos,B) n
2 D
.- s e N d
sisakeha BDFI f=m (1 + —cos,B) n
2 D
. . m . D d
vierintaelin (rulla/kuula) BSF f=— (1 e cosﬂ)2> n
2d D
pidike FTF _ l( _d )
(kun sisékeha pydrii nopeammin) fo = 2 1 D cosp Jn
pidike FTF _ 1( d )
(kun ulkokehd pyorii nopeammin) fo = PR cosp |n

Taulukon 3 kaavoissa N on vierintdelinten lukumaara, d on vierintaelimen halkaisija, D
on vierintéelimien keskilinjasta mitattu laakerin halkaisija, B on kuormituskulma ja n on
sisa- ja ulkokehan valinen suhteellinen pydrimisnopeus. Laakerien mitat saadaan laake-
rien valmistajilta. Laakerin rakennetta selvennetaan kuvassa 10. Useissa kunnonvalvon-
taan kehitetyissé ohjelmistoissa hyddynnetaan laakerinvalmistajien tarjoamia valmiita

laakerikirjastoja, eika kayttajien tarvitse laskea laakerien vikataajuuksia itse. [5, s. 313]

Kuva 10. Kuulalaakerin leikkauskuva ja oleelliset mitat [21].
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Kuvassa 10 kuulalaakerin vikataajuuksien laskemiseen tarvittavat mitat patevat myos
rullalaakereille. Liukulaakerien vikaantuminen havaitaan parhaiten lampdtilan pitkaai-
kaisella seurannalla tai pyorrevirta-antureilla seuraamalla akselin ratakdyrad, mutta
myds kiihtyvyys- tai nopeusanturilla laakeripesasta mitattava varahtely lisddntyy laake-
rin vian edetessa. [5, s. 316; 22, s. 1]

3.6.6 Mekaaninen valjyys

Valjyys koneen liitoksissa voi aiheuttaa monenlaisia ongelmia ja valjyyden tunnistami-
nen onkin usein hankalaa. Esimerkiksi kun laakerien ja akselin tai laakerien ja laakeri-
pesan valissa on valjyyttd, oireet saattavat vaikuttaa tavalliselta epatasapainolta. Luon-
nollisesti téllaisessa tilanteessa koneen tasapainottaminen ei paranna lopputulosta. [23,
s. 126—128]

Moottorin tai laakeripesan valjyys mahdollistaa niiden liikkkumisen konetta kaytettaessa,
ja tama usein nahdaan linjauksen virheena mittauksissa. Jos niin kutsuttu linjausvirhe
vaihtaa asemaansa ajon aikana tai ajojen valissa, voidaan perustellusti epailla puutteel-

lista kiinnitysta jossakin koneen komponenteista. [23, s. 128]

Valjyytta voi esiintya myos siipipydran ja akselin liitoksessa tai kytkimessa, hihnapyo-
rassa seka vaihteistossa. Tyypillista valjyydelle ovat varahtelyn amplitudin ja vaihekul-
man vaihtelut. Mekaaninen valjyys myos pyrkii kdyton aikana aina suurenemaan. Tama
saattaa johtaa kyseisten osien kiinnityksen irtoamiseen, joka nahdaan varahtelyn akilli-

sena kasvuna. [16, s. 12—13]

3.6.7 Muita varahtelyn aiheuttajia

Ulkopuoliset varahtelyldahteet voivat vaikuttaa yksittdisen koneen varahtelyarvoihin ja
saattavat olla haitallisia kokonaisuuden kannalta. Ympariston aiheuttama tarinarasitus
ei valttamatta ole haitaksi yksittaiselle koneelle, mutta se saattaa hankaloittaa varahte-
lyn mittausta. Tietyn koneen itse aiheuttama tarina voidaan selvittda mittausteknisesti.
[24, s. 3]
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Sahkémoottoreissa on monia tyypillisia vikoja, joita on vaikea paikallistaa kokonaisen
koneen, esimerkiksi puhaltimen kunnonvalvonnassa. Moottorin sisdinen epdatasapaino,
staattorien viat, kontaktiviat, roottorisauvojen viat ja ongelmat sahkonsyotdssa seka
taajuusmuuttajissa voivat aiheuttaa ongelmia koneen vianmadrityksessa. Moottorin
oma varahtely ja ottama teho voidaan mitata, kun selvitetddn pyorivan koneen ongel-
mien alkuperaa. [5, s. 326—343; 16, s. 28—32]

Prosessin aiheuttamat voimat saattavat aiheuttaa varahtelya koneessa. Tallaisia voimia
muodostavat esimerkiksi paineen muutokset prosessissa puhaltimen imu- tai painepuo-
lella, lapivirtauksen kuristaminen, prosessissa kulkevan fluidin koostumuksen muutok-
set, sarjaan kytkettyjen puhaltimien vaikutukset toisiinsa ja putkistojen tai kanavien
resonointi tietyilld taajuuksilla. [25, s. 85—86]

Koneen vaara kokoonpano, valjyydesta aiheutunut koneen osien liikkuminen tai koneen
osien virheellisesti huomioitu ajon aikainen lampeneminen saattavat aiheuttaa osien
kiinniottoa tai hankausta tosiaan vasten. Koneen osien hankaamisen aiheuttaman va-

rahtelyn komponentit voivat olla ajoittaisia tai jatkuvia. [5, s. 318; 16, s. 19]

3.7 Varahtelyn tason alentaminen

3.7.1 Herate ja vaste

Pyodrivén koneen vardhtelyn vahentdminen edellyttda joko rakennetta herattavien dy-
naamisten voimien tai niiden aiheuttaman rakenteen vasteen pienentamista. Tietyn
suuruinen heratevoima koneessa, esimerkiksi epatasapaino, aiheuttaa tietylla kierros-

nopeudella tietyn suuruisen vasteen. Funktiota voidaan kuvata kaavalla
Y(s) = X(s) * G(s) (10)
jossa Y(s) on vaste, X(s) on herate ja G(s) on siirtofunktio tai lohkokaaviolla (kuva 11),

johon vasemmalta sydtetaan herdte joka kerrotaan siirtofunktiolla, ja oikealta ulostu-
losta saadaan mitattava vaste. [26, s. 8; 27]
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X(s) Y(s)
a4 G(s) >
Herate Vaste

Siirtofunktio

Kuva 11. Vaste, siirtofunktio ja herate [27].

Esimerkiksi epdtasapaino voi aiheuttaa tietyllda pyo6rimisnopeudella heratteen, johon
kone ominaisuuksineen reagoi vasteella, tassa tapauksessa varahtelylld. Kaytanndssa
tasapainotus suoritetaan kaikilla moderneilla laitteilla niin, etta itse aiheutetun herat-
teen ja mitatun vasteen avulla selvitetdan koneen siirtofunktio, jonka avulla voidaan

kompensoida kappaleen todellinen epatasapaino.

3.7.2 Tasapainottaminen

Epatasapaino on yleisin varahtelya aiheuttava tekija pyorivissa koneissa, ja taman takia
tasapainotus on yksi yleisimpia kunnonvalvonnan seurauksena suoritettavista toimenpi-
teistd. Epatasapaino voi johtua mista tahansa syystd, joka aiheuttaa pyorivén kappa-

leen massakeskipisteen poikkeamisen pydrimiskeskipisteesta. [5, s. 297]

Tasapainotus maaritelldan menetelmaksi, jolla pyritdan parantamaan pydrivan massan
tasapainoa, jotta sen laakereilleen aiheuttama voima olisi mahdollisimman pieni. Nykyi-
silla laitteilla paastaan hyvin pieniin epatasapainon maariin, mutta liian tarkka tasapai-
notus eli laatuvaatimusten liioittelu on epataloudellista. Tasapainotustarkkuusstandardi
SFS 4968 antaa suosituksia pyorivien kappaleiden sallitun jadnndsepatasapainon maa-
rittdmiseen. [5, s. 125; 17, s. 1]

Nykyaikaiseen tasapainotuslaitteistoon kuuluu tiedonkerdin, tietojen analysointiohjel-
ma, nopeusanturi ja vahintaan yksi varahtelyanturi. Monet eri valmistajat ovat tuoneet
markkinoille omia laitteitaan, jotka soveltuvat joko pelkdstddn tasapainotukseen tai

useampaan kunnonvalvonnan toimintoon teollisuudessa.

Kaytanndssa kaikki nykyaikaiset tasapainotuslaitteet toimivat samalla periaatteella.
Ensin mitataan koneen varahtelyn amplitudi ja sen vaihekulma tietylld kierrosnopeudel-

la, eli suoritetaan referenssiajo. Taman jalkeen koneen roottoriin kiinnitetdan koemas-
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sa, jonka vaikutus koneen varahtelyyn ja vaihekulmaan mitataan toisella ajolla. Naiden
kahden ajon perusteella mittalaite laskee vaikutuskertoimen eli siirtofunktion ja ehdot-
taa koneeseen kiinnitettdvaa massaa, jolla korjataan koneen alkuperdinen epatasapai-
no. [8]

Tasapainotuksessa seka referenssiajosta ettd koemassan kanssa tehdysta ajosta saa-
dut arvot sydtetaan kaavoihin 11 ja 12

X * Gp =Y, (11)
Xe + X * Gp = loyg (12)

joissa X. on todellinen epatasapaino, G, on puhaltimen vaikutuskerroin, Y. on referens-
siajon mitattu varahtely, X, on koemassan suuruus ja Ye.x on toisen ajon mitattu va-
rahtely. Koska epatasapainolla on seka suuruus ettd astekulma, kaavassa kadytetaan
kompleksilukuja. Naista yhtaldista muodostettu yhtalépari voidaan ratkaista, koska tun-

temattomia tekijoitd jaa jaljella vain kaksi, X ja G,.

Teknisesti tasapainotus voidaan suorittaa monella eri tavalla, ja oikea menettely tulee
valita puhtaasti tuotteen vaatimusten perusteella. Standardeissa annetaan lukuisia eri-
laisia ohjearvoja tasapainotuksen hyvyysluokille ja hyvaksyttaville jadanndsepatasapai-
noille. Kaytédnndssa massaltaan ja halkaisijaltaan suurempi seka nopeudeltaan hitaampi
kappale salli enemman epatasapainoa, ja kierrosnopeuden kasvaessa seka fyysisten

ominaisuuksien pienentyessa tarkkuusvaatimus kasvaa. [17, s. 4; 25, s. 85—86]

3.7.3 Akselien linjaaminen

Linjausvirhe on toiseksi yleisin varahtelyn aiheuttaja teollisuuden pydrivissa koneissa.
Linjausvirheen yleisimmat syyt l6ytyvat asennusvirheista tai Idmmoén aiheuttaman ko-
neen osien liikkeen virheellisestd kompensoinnista. Linjauksen tarkkuutta koskevia suo-
situksia ldytyy standardista PSK 8301. [5, s. 303]

Nykyisin koneen osien linjaukset tehdaan laserlinjauslaitteiden avulla. Laitteita 16ytyy
useiden eri toimittajien valikoimista, mutta niiden kayttd ja toimintaperiaate ovat hyvin
samankaltaisia. Kahden akselin padhan, esimerkiksi kahteen vastakkaiseen kytkimen

puolikkaaseen, kiinnitetaan lahettava laserlaite ja heijastava peili. Kun kappaleita pyori-
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tetdan 360 astetta ympari, saadaan laserin heijastuman avulla mitattua kappaleiden

keskindinen kulmavirhe ja yhdensuuntaisuusvirhe.

Yleensa toisen akselin paan laite, esimerkiksi laakeripesa, on kiinnitetty alustaansa ja
vain toista, useimmiten sahkémoottoria, liikutellaan linjauksen aikana. Sahkémoottorin
alle voidaan laittaa ohuita metallilevyja linjauslaitteen opastamaan kohtaan. Linjaami-
nen taytyy suorittaa yleensa aina uudelleen, kun koneen osia irrotetaan alustasta tai
koko konetta siirretaan.

3.7.4 Rakenteen tukeminen

Resonanssin aiheuttamia varahtelyitd voidaan yrittdad pienentdda koneen rakennetta
tukemalla. Resonanssitaajuudet eivat saisi sijaita kaytettavien pydrimisnopeuksien tai
niiden toisen monikertojen laheisyydessa, mutta taman sadnnon toteuttaminen etuka-
teen laskemalla koneen suunnittelussa voi osoittautua haastavaksi, varsinkin silloin kun

koneella on useita kayttépydrimisnopeuksia. [20, s. 4]

Rakenteen jaykistaminen on toimenpide, jota ei kannata suorittaa ilman kokemusta
aikaisemmista kohteista. Kun rakenteen tukeminen tehdaan ilman perusteellista suun-
nittelua ja ilman ettd tunnetaan rakenteen dynaamisia ominaisuuksia kunnolla, voidaan
varahtelya kasvattaa, kun siirretdankin ominaistaajuutta Idhemmaksi pydrimistaajuutta.
[28, s. 7]
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4 Varahtelyn mittaaminen ja raja-arvot

4.1 Varahtelymittausten suunnittelu

Kunnonvalvonnan ja varahtelymittausten toteuttamisen suunnittelu aloitetaan jo laitet-
ta hankittaessa. Investointia harkittaessa on otettava huomioon koneen valvonnan
toteuttaminen, jotta hankitusta laitteesta voidaan huolehtia tehokkaasti sen koko elin-
kaaren ajan. Hankintavaiheessa madritetdan myds raja-arvot toimituksen vastaanotta-
miselle, ja ne yleensa kirjataan hankintasopimuksen. Koneiden valmistajien tulee osoit-
taa, ettd laitteet kestavat sita kdyttéd, johon ne on suunniteltu ja hankittu, ja helpoiten
tama onnistuu, kun noudatetaan koneiden kunnonvalvontaa koskevien standardien
suosituksia. Standardit ovat usein yleisluonteisia, eivatka ne sovellu sellaisenaan kaikille
teollisuuden laitteille. Tilaajan ja toimittajan tuleekin keskendan sopia kaytettavat stan-
dardit tai muut raja-arvot, joita noudatetaan. [29, s. 2; 30, s. 2]

Investoinnin suunnitteluvaiheessa maaritelldan laitteiden kunnonvalvonnan tarve, kar-
toitetaan laitteet, joille varahtelynvalvonta on ylipaatansa mahdollista toteuttaa, ja vali-
taan ndista ne laitteet, joiden valvonta on kokonaisuuden kannalta jarkevaa. Valituille
laitteille olisi valvonnan luotettavuuden varmistamiseksi kannattavaa laatia mittaus-
suunnitelma joka maadrittda kdytettavat menetelmat, raja-arvot, mittausvalit, kaytan-
non jarjestelyt seka mittausten dokumentoinnin, raportoinnin ja seurannan. [30, s. 2—
3]

4.2 Mittaukset ja suositusarvot

4.2.1 Koeajomittaukset ja raja-arvot

Koneiden koeajossa tehtaalla ennen toimittamista kannattaa kdyttéad samoja raja-
arvoja kuin tulevassa vastaanottotarkastuksessa. Monesti on kuitenkin mahdotonta
luoda tehtaalle samanlaisia olosuhteita kuin asiakkaan tiloissa koneen lopullisella sijoi-
tuspaikalla, joten koeajotilanteen mittaustulokset eivat voi taata koneen todellista laa-
tua. Useat laitteet valetaan kiinni alustastaan ja virtauskanavat kiinnitetadan vasta koh-
teessa, ja luonnollisesti itse prosessi, jonka osaksi laite on hankittu, virtauksineen, pai-

neineen ja varahtelyineen, vaikuttaa koneen ominaisuuksiin suuresti. Koneiden valmis-
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tajien ja tilaajien taytyy talldin luottaa kokemukseensa vastaavien laitteiden koeajoti-
lanteista ja varsinaisista prosessiolosuhteista. Koneiden vastaanottotarkastukseen on
olemassa lukuisia ohjeita ja suosituksia, esimerkiksi standardit PSK 5704, SFS 4968,
SFS-ISO 2372 ja ISO 10816-3 kasittelevat sallittuja tarindrasitus- ja jaanndsepatasa-
painorajoja. Kuvassa 12 on taulukko koneiden vardhtelyrajojen suositusarvoista. [24, s.
2—3; 29, s. 2]

DIN I1SO 10816-3 Group 1 Group 2

Large machines Medium sized machines
Machi 300 kW <P <50 MW | 15 kW < P < 300 kW

achine type Motor Motor

H>315mm 160 mm <H < 315 mm
Foundation flexible rigid flexible rigid
Velocity v,q
mm/srms 110

7,11
10-1000Hz
r>600rpm 45
2-1000Hz 3,5
120<r<600rpm B
2,8
2,3
1,4
A CPRUFTECHNIK AG
New! Unrestricted Restricted Vibration
E comrgissioned E long term long term . causing
machines operation operation damage

Kuva 12. Varahtelyrajat vastaanottotarkastuksessa [31].

Kuvan 12 taulukossa koneet on jaoteltu tehon ja moottorin koon mukaan suuriin ja
keskikokoisiin seka kiinnityksensa mukaan joustaviin ja jaykkiin tyyppeihin. Kaikille ko-
netyypeille on maaritelty omat raja-arvot taulukossa, jonka yksikkdna kaytetaan varah-
telyn nopeudentehollisarvoa ja jonka mukaan mittaukset tulee suorittaa pydrimisno-
peudesta riippuen tietylld taajuuskaistalla. Taajuusalue on tyypillisesti joko 2—1000 tai
10—1000 Hz. Taulukossa on nelja eri varein merkittya kayttdaluetta, joista A on tarkoi-
tettu kaytettavaksi vastaanottotarkastuksissa, B on sallittu tarindrasitusalue takuuajan
jalkeen, C on halytysalue, jonka yldrajaa voidaan kdyttaa alustavana vauriorajana, ja D
on vaurioalue jolla, konetta ei tule kayttaa hetkedkaan. [24, s. 5; 31]
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Kuvassa 13 on toinen esimerkki kayttokelpoisista varahtelyrajoista koeajon ja vastaan-
ottotarkastuksen yhteydessa. Kuvan taulukossa kaytetdgdn samoja kirjain- ja varikoode-

ja kuin kuvan 12 varahtelyrajoissa.

Tarindrasitus Koneryhmat 2 ja4 Koneryhmat 1ja 3

Vibration Machine groups 2 and 4 Machine groups 1 and 3
severity
V. ms (MM/s) Jdykka Rigid Joustava Flexible Jaykké Rigid Joustava Flexible

Kuva 13. Varahtelyrajojen suosituksia [24, s. 5].

Kuvassa 13 olevat raja-arvot ovat kaytdssa standardin PSK 5701 mukaisella tarindrasi-
tuksella, eli luvut ovat varahtelynopeuden tehollisarvoja, kun mittauksissa kaytetdaan
taajuusaluetta 10—1000 Hz.

4.2.2 Vastaanottotarkastus ja kayttédnotto

Kun kone on asennettu varsinaiselle kayttopaikalleen, suoritetaan koneen vastaanot-
tamista varten varahtelymittaukset. Mittauksissa ja luonnollisesti jo investoinnin suun-
nitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon ymparistdsta mahdollisesti johtuvat ulkoiset va-
rahtelyt, joihin laitetoimittaja ei pysty vaikuttamaan. Mittaukset suoritetaan esimerkiksi
standardin PSK 5702 suositusten mukaisesti, eli laakerointien kohdalta kolmeen toisiin-
sa nahden kohtisuoraan suuntaan. Tilaaja ja laitetoimittaja sopivat keskendan kayte-
tyistd menetelmista ja raja-arvoista, joita mittausten tulokset eivat saa ylittda missaan

mittapisteessa. Mittapisteiden sijainnit tulee merkita pysyvalla ja yksiselitteisella tavalla,



27

jotta mittaukset voidaan toistaa luotettavasti tulevaisuudessa. [4, s. 24—25; 24, s. 3—
4; 32, s. 2]

4.2.3 Kunnonvalvonta ja vianmadaritys

Kannettavilla mittalaitteilla mitattaessa kaytetdadan usein niin kutsuttuja reitteja, joita
pitkin mittaukset suoritetaan jokaisella kerralla samalla tavalla. Reitit suunnitellaan
yleensa tietokoneella, ladataan mittalaitteeseen ja mittaukset suoritetaan kohteessa.
Varahtelymittausten rutiininomainen suorittaminen ja tulosten dokumentointi eivat
vaadi syvaa asiantuntemusta, mutta toimenpide on suoritettava huolellisesti, etenkin
anturien sijoittelun osalta. Mittaukset suoritetaan samoja sdaantdja noudattaen kuin

koeajossa ja vastaanottotarkastuksessa. [4, s. 26; 24, s. 4]
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5 Mittausjarjestelmat ja -laitteet

5.1 Mittaustarve

Teollisuuden koneiden kunnonvalvonnan tarve vaihtelee eri laitosten, tuotteiden, osas-
tojen ja koneiden osalta suuresti. Jokaiselle yksittdiselle koneelle tulisi maaritella yksi-
I6llinen kunnonvalvonnan tarve ja sen mukaiset menetelmdt ja niiden toteutus. Kone
voidaan myds tarkoituksella rajata kunnonvalvonnan ulkopuolelle esimerkiksi kustan-
nusten alentamiseksi. Mittaustarve voidaan maarittda esimerkiksi koneen kriittisyyden,
huollettavuuden, kunnossapitokustannusten, varaosien saatavuuden, luokse paasta-
vyyden, ymparisto- ja kayttdolosuhteiden, hairibherkkyyden, koneen rahallisen arvon
tai konetta koskevien turvallisuusmaaraysten pohjalta. [4, s. 26]

5.2 Mittausjarjestelmat

Mittaustoimintaa kasitteleva standardi PSK 5705 jaottelee mittausjarjestelmat kolmeen
ryhmaan, kiinteisiin ja puolikiinteisiin jarjestelmiin seka kannettaviin mittalaitteisiin.
Kaytettava jarjestelmd tulee valita mahdollisten vikojen ennustettavan kehittymisno-
peuden ja kohteen kriittisyyden mukaan. Mittaustavat voidaan jaotella myds jatkuvaan
ja maaravalein tapahtuvaan tiedon tallentamiseen. [4, s. 28; 30, s. 6]

Kiintedsti asennettua toteutusta tulee kayttaa jarjestelmissa, joiden vikaantumisnopeus
ja hairidherkkyys ovat suuria, kohteen mittausvali on hyvin lyhyt tai kohteen kuormi-
tusvaihtelu on erityisen nopeaa ja vaikeuttaa vertailukelpoisten mittausarvojen saantia.
Puolikiintea jarjestelma soveltuu kohteisiin, jotka ovat vaikeasti tavoitettavissa. Anturit
asennetaan kiintedsti ja anturien johdot vedetdan paikkaan, josta mittaus voidaan suo-
rittaa kannettavalla mittauslaitteella. Puolikiinteda jarjestelmaa kaytetdan myos silloin,
kun halutaan varmistaa, ettei anturien uudelleen sijoittelu aiheuta virhettd mittaustu-
loksiin. Kannettava mittalaite, jossa kaytetdan siirrettdvia antureita, sopii kohteisiin,
joiden luokse on helppo padsta suorittamaan mittaukset ja joiden vikaantuminen on
hidasta suhteessa tarvittavaan mittausvaliin. [30, s. 6—7]

Monet kunnossapitoon keskittyneet valmistajat tarjoavat vardhtelyn mittauslaitteita ja

ohjelmistoja, joilla voidaan suorittaa pydrivien koneiden kunnonvalvonta seka tulosten
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analysointi. Standardissa PSK 5710 jaetaan varahtelymittalaitteet eri tyyppeihin seka
otetaan kantaa ndiden soveltumiseen koneiden kunnonvalvontaan ja vikojen maaritta-
miseen. Mittalaitetta valittaessa tulee ottaa huomioon koneen kriittisyys prosessissa
seka koneen ennustettavat vikaantumismekanismit taloudellisten ja teknisten seikkojen
ohella. [33, s. 1]

5.3 Mittalaitteet

5.3.1 Mittalaitetyypit

Mittalaitteet voidaan jakaa erilaisiin ryhmiin monella eri tavalla joko ominaisuuksiensa
tai kayttokohteidensa pohjalta. PSK 5710 jakaa vardhtelyn mittalaitteet taulukossa 4
nakyviin tyyppeihin.

Taulukko 4.  Mittalaitetyypit [33, s. 2]

Tyyppi | Laite Ominaisuudet
tyyppi 1 | kokonaistasoa mittaavat laitteet | varahtelya kuvaa vain yksi tunnusluku

tyyppi 2 | korkeataajuista (yli 5000 Hz) varahtelya kuvaa korkeintaan kaksi

varahtelya mittaavat laitteet tunnuslukua

tyyppi 3 | mittalaitteet joissa on aseteltava | varahtely voidaan esittaa seka aika-
taajuusalue etta taajuustasossa

tyyppi 4 | laitteet ja ohjelmat sisaltava suorittaa vianmaarityksen ja mahdolli-

kokonainen mittausjarjestelma sesti tekee ennusteen koneen turvalli-
sesta kayttdajasta

Toinen kaytanndllinen tapa on jaotella laitteet ominaisuuksiensa mukaan, kuten taulu-
kossa 5. Mittalaitteet voivat olla ominaisuuksiltaan taulukoissa 4 ja 5 mainittujen kaltai-

sia tai ne voivat sisaltad ominaisuuksia useammasta eri tyypista.
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Kunnonvalvonnan mittalaitteiden ominaisuuksia [5, s. 263]

Laitetyyppi

Kaytto

Ominaisuudet

yksinkertaiset kasi-
mittarit

hyvin helppokayttdisia

rajoittuneet ominaisuudet,
yleiskayttoon

kannettavat tiedon-
keruulaitteet

helppo kayttda mittaukseen,
ohjelmointi ja analysointi vaati-
vat asiantuntemusta

riittda suurimpaan osaan
normaalissa koneen kun-
nonvalvonnassa

monikanavaiset FFT-
analysaattorit

vaativia kayttaa, vaatii syvem-
paa asiantuntemusta

vaihtelee laitteittain, mah-
dollisuuksia kehittyneisiin
toimintoihin

kiinteat on-line-
jarjestelmat

helppo kayttda mittaukseen,
ohjelmointi ja analysointi vaati-
vat asiantuntemusta

ominaisuudet yleensa sovi-
tettu kyseiselle kohteelle

PC-pohjaiset mitta-
laitteet

vaativia kayttaa, vaatii syvem-
paa asiantuntemusta

mahdollisuuksia kehittynei-
siin toimintoihin, usein op-

tioita ja moduuleja

Kun koneessa on havaittu vika, saattaa vian kehittymisen luotettava seuranta vaatia
useamman erityyppisen varahtelymittalaitteen samanaikaista kayttéa tai muita kun-
nonvalvonnassa kaytettyja menetelmia, kuten lampétilan mittausta tai kulumishiukkas-

analyysia. [30, s. 3]

5.3.2 Yksinkertaiset kasimittarit ja kannettavat tiedonkeruulaitteet

Kasimittarit ovat yksinkertaisia kayttaa eivatka vaadi erityista kdyttokoulutusta. Mitta-
uksia voidaan suorittaa vain muutaman kaytanndn asian hallinnalla. Peruslaitteissa
varahtelyn suuruus ilmoitetaan yleensa vain yhdella tunnusluvulla, joka tavallisimmin
on varahtelyn nopeuden tehollisarvo vy tietylla kiintedsti asetetulla taajuusalueella.
Yksinkertaisella laitteella voidaan valvoa saanndllisin valiajoin koneen yleiskuntoa. [4, s.
63; 5, s. 259]

Tyypillisimpia laitteita ovat kyndnmalliset yksikanavaiset varahtelymittarit, joiden kar-
jessa oleva koetinpuikko painetaan kiinni mitattavaan kohteeseen. Mittausten toistetta-
vuus ja luotettavuus ovat heikkoja ja mittatulosten tallennus- ja kasittelymahdollisuu-
det puuttuvat. Tamankaltaiset mittarit ovat edullisia ja pienikokoisia kantaa mukana

esimerkiksi rutiinikierroksella prosessilaitoksessa. [5, s. 259]
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Kehittyneemmat kannettavat mittalaitteet voivat sisaltdd myos vianmaarityksen mah-
dollistavia ominaisuuksia. Ominaisuuksien kayttd voi tapahtua suoraan laitteen naytolla
tai tietokoneella, jonne usein samalla luodaan mittaustulosten tietokantarakenne. Pai-
kan paalld tehtavaa analysointia voivat vaikeuttaa laitteen ndyton tarkkuus ja pieni
koko seka prosessilaitoksen epdsuotuisat olosuhteet, kuten likaisuus, meluisuus tai
lampdtila. Laitteita voidaan kayttaa joko itsendisesti, tai mittausreitit ja muut toiminnot
voidaan ladata laitteen muistiin tietokoneelta ennen kohteen mittausta. Laitteissa on
yleensa riittavasti muistikapasiteettia useamman koneen kunnonvalvonnan suorittami-
seen ja tulosten tallentamiseen sekda mahdollisesti myds muita hyddyllisia ominaisuuk-
sia varahtelyn mittaamisen lisaksi, kuten tasapainotus-, ylos- ja alasajo- seka iskukoe-
tyokaluja. [4, s. 95—97; 5, s. 260; 34]

5.3.3 Monikanavaiset analysaattorit ja PC-pohjaiset sovellukset

Vaativammissa kohteissa on usein tarpeen suorittaa monikanavaisia varahtelymittauk-
sia. Kehittyneempien laitteiden ja ohjelmien kayttoé vaatii perehtymista itse laitteeseen
ja aiheeseen liittyvaan teoriaan, muuten mittausten suorittaminen ja tulosten analy-
sointi voivat johtaa vaariin tuloksiin. PC-pohjaiset toteutukset ovat usein hyvin jousta-
via, monipuolisia ja paivitettavyydeltadn erinomaisia. Anturit liitetdan joko ulkoiseen
I/0-yksikkdon tai suoraan PC:n kortteihin ja portteihin. Kiinted ja monikanavainen PC-
pohjainen jarjestelmd sddstda huomattavasti mittauksen suorittamiseen kulunutta ai-
kaa, ja tulosten helppo tallennettavuus, erittely ja tarkastelu tekevat kunnonvalvonnas-
ta tehokasta. [4, s. 94—95; 5, s. 261]

5.3.4 Kiintedsti asennettavat toteutukset ja suojausjarjestelmat

Kohteissa, joiden kriittisyys on arvioitu korkeaksi tai mittaustiheys on jostakin muusta
syysta madritetty suureksi, kdytetdan kiintedsti asennettuja kunnonvalvontalaitteita.
Valvontajarjestelma suorittaa ennalta asetellun mittausjakson mukaiset mittaukset ja
toimii nadiden pohjalta esimerkiksi tallentaen mittausarvon tai lahettamalla halytyksen
jarjestelmaan. Erittdin kriittisissa kohteissa voi olla tarpeen kayttaa reaaliaikaista mitta-
usta suorittavaa suojausjdrjestelmad, joka tiettyjen raja-arvojen ylittyessa joko pysayt-
taa laitteen tai muuten ohjaa prosessin vaaraa aiheuttamattomaan tilaan. [5, s. 261—
262; 30, s. 7]



32

Suojausjarjestelmilta vaadittuja ominaisuuksia ovat nopea reagointi vakaviin vikatilan-
teisiin, jatkuva mittaus ja valmius toimia itsendisesti, luotettavuus, halytysten liitetta-
vyys prosessinohjausjdrjestelmaan seka riippumattomuus sdhkoverkon hairidista ja
prosessilaitoksen CPU:sta, PC:std ja muista tietoverkoista. Yleinen vaatimus on myo6s
jarjestelman aito monikanavaisuus eli kaikkien tulokanavien yhtdaikainen signaalien
mittaaminen. Talldin voidaan varmistua jarjestelman riittavasta reagointinopeudesta.
Suojausjarjestelma voidaan pienissa toteutuksissa koota erillisistd komponenteista,
integroida hallitusti prosessin jarjestelmaan tai hajauttaa mittayksikét kentdlle lahelle
valvottavia kohteita, esimerkiksi kenttdavaylan avulla. Tyypillisia kohteita joissa suojaus-
jarjestelmaa kaytetdan, ovat hoyry- ja kaasuturbiinit, generaattorit, kompressorit, sa-
vukaasu- ja kantoilmapuhaltimet, sy6ttovesipumput seka jauhimet. Kriittisinad kohteina
voidaan pitaa koneita, joiden mahdollinen vaurio aiheuttaa vaaraa ihmisille ja ymparis-
tolle, merkittdvan tuotannonmenetyksen tai suuria korjauskustannuksia. [4, s. 474; 35,
s. 4—7]
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6 Anturit

6.1 Anturit yleisesti

Anturit keraavat tietoa mitattavasta kohteesta. Anturilla tarkoitetaan tavallisesti laitetta,
joka muuntaa mitattavana suureen arvon siihen verrannolliseksi, yleensa sahkdiseksi
viestiksi. Anturin tuntoelin maarittaa suureen arvon, minka jalkeen anturiosa muuttaa
tuloksen halutuksi viestiksi. Anturin antama suure muunnetaan lahettimessa standardi-
viestiksi, joka yleensa on 4...20 milliampeeria. Useimmiten anturi ja lahetin on raken-
nettu kiintedsti yhteen, ja ne kuuluvatkin yhdessa tavanomaisen anturikasitteen tulkin-
nan alle. Viesti muunnetaan digitaaliseen muotoon A/D-muuntimessa. Esimerkki perin-

teisesta anturin rakenteesta on kuvassa 14. [36, s. 187]

Mitattava HairiGsuure Sahkbinen suure

suure ; Lahtdsuure
v \ ¥ Signaali
—»| Tuntoelin eli | —| Anturiosa |=—»| Sovitus- |
SR i 4...20 mA,

pulssijono, datasana

Mesurandi
Tulosuure

Anturi Mittaldhetin

Kuva 14. Esimerkki anturin lohkokaaviosta [37, s. 1].

Teollisuudessa mitataan lukuisia eri suureita, esimerkiksi lampdtilaa, painetta, virtausta,
kiihtyvyytta tai voimaa, laajalla valikoimalla eri valmistajien erilaisia antureita. Py6rivien
koneiden kunnonvalvonnassa oleellisimpia tietoja ovat varahtelyn kokonaistaso, laake-

reiden lampdtilat ja virtaus kiertovoitelujarjestelmassa.

6.2 Varahtelyanturin valinta

Kunnonvalvonnassa vardhtelya mitataan yleensa sahkaisilla antureilla kolmen eri suu-
reen avulla. Koneisiin voidaan kiinnittéd joko siirtymad, nopeutta tai kiihtyvyyttd mit-
taavia antureita. Kaikilla eri anturityypeilld on omat etunsa ja haittansa. Oikean anturi-
tyypin ja kiinnitystavan valinta on tarkeaa, silld epatarkoista mittaustuloksista voi ai-
heutua suurta haittaa. Anturien asennuspaikat valitaan esimerkiksi standardin PSK

5702 ja anturien kiinnitystavat standardin PSK 5703 ohjeiden mukaisesti. Siirrettaville
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antureille voidaan kayttaa kaikkia mainittuja kiinnitystapoja, mutta kiinteiden anturien
asennuksessa kaytetadn aina ruuvikiinnitysta. [11, s. 47; 38, s. 4]

Anturityyppia valittaessa kannattaa miettid, missa yksikdssa tulokset halutaan esitetta-
viksi. Nopeus, kiihtyvyys ja siirtyma voidaan matemaattisesti integroida ja derivoida
toisistaan, mutta tarkin tulos saadaan silloin, kun mitataan suoraan haluttua suuretta.
[11, s.48]

Anturityypin, kiinnitystavan ja paikan valintaan vaikuttavat erityisesti pydrivan koneen
nopeus ja laakerointi [4, s. 50]. Koneen rakenne saattaa asettaa myos rajoituksia antu-
rin valinnan suhteen, jos halutussa mittapisteessa on vain vahan tilaa. Kustannukset
saattavat nousta vaikuttavaksi tekijaksi varsinkin silloin, kun antureita tarvitaan useita.
Anturin valinnassa on tarkeaa ottaa huomioon eri vikatyypit ja vardhtelyn taajuusalue.
Anturin herkkyyden on oltava mitattavan varahtelytason mukainen ja lineaarinen koko
taajuusalueella. Vierintdlaakereiden kunnonvalvonnassa kaytetdaan yleisimmin kiihty-

vyysantureita ja mittaussuure muutetaan nopeudeksi. [38, s. 1—2]

Anturin valintaan vaikuttavat luonnollisesti myds mittalaitteen ominaisuudet. Mittalaite
voi olla suunniteltu tietyntyyppiselle suureelle tai liitannalle tai se voi olla konfiguroitu
kaytettavaksi vain saman valmistajan antureiden kanssa. Toiset anturit saavat kaytt6-
jannitteensa mittalaitteen kautta, kun taas toiset eivat tarvitse ollenkaan ulkoista te-

hoa.

6.3 Varahtelymittauksen anturityypit

6.3.1 Siirtymaanturi

Yleisin siirtymaa mittaava anturi kunnonvalvonnassa on pyorrevirta-anturi, jota kayte-
taan erityisesti liukulaakereilla toteutetuissa kohteissa. Siirtymaa mittaavat anturit ha-
vainnoivat kohteen etdisyytta suhteessa anturin sijaintiin. Toiminta perustuu anturin
kelan muodostamaan magneettikenttdan, joka indusoi pyodrrevirtoja ferromagneettisen
kohteensa pintaan. Pydrrevirrat muuttuvat, kun anturin ja kohteen valimatka muuttuu,

ja tama aiheuttaa siirtymaan verrannollisen muutoksen anturin kelan jannitteessa. Ku-
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vassa 15 on tyypillisen akselin siirtymaa mittaavan pyorrevirta-anturin esimerkki. [4, s.
49; 5, s. 235]

Oskillaattori

Akselin
pinta

Kuva 15. Pydrrevirta-anturin toiminta ja rakenne. [5, s. 235].

Pyorrevirta-anturien taajuusalue on rajoittunut verrattuna muihin anturityyppeihin. An-
turi tarvitsee toimintaansa oskillaattori demodulaattorin eli eraénlaisen esivahvistimen,
joka voi olla sijoitettuna anturin kotelon sisaan. Anturi ja esivahvistin on tavallisesti
kalibroitu tietylle kaapelipituudelle, ja muutoksia tehtdessa on jarjestelma kalibroitava
uudelleen, ei kuitenkaan silloin kun komponentteja korvataan samantyyppisilla. Usein
antureita kiinnitetdan kaksi kappaletta 90 asteen kulmaan toisistaan, jolloin voidaan
mitata kohteen liiketta kaikkiin suuntiin ja tulokset esitetdan usein akselin ratakdyrana
(kuva 16). [5, s. 235]

Pyirrevirta-anturit

Kuva 16. Pydrrevirta-anturien sijoittelu. [14, s. 8].
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Siirtymaanturin haasteena on sen Kkiinnitys, koska anturi mittaa suhteellista etdisyytta
kohteesta. Jos mittauspinta ja kiinnityskohta vardhtelevat ldhes samassa vaiheessa,
saadaan lilan pienid mittaustuloksia. Jos kiinnityspinta ja mitattava kohde varahtelevat
vastakkaisessa vaiheessa, ovat tulokset liian suuria. Siirtymdantureiden kayttda vaike-
uttaa myos niiden vaatima kalibrointi ennen kadyttéonottoa. [4, s. 49; 6, s. 12]

Pydrrevirta-antureita kaytetdan liukulaakerien kunnonvalvonnassa, koska liukulaake-
reissa akseli ei kosketa laakerin pidiketta pydriessaan ohuen dljykalvon pinnalla. IIman
mekaanisia kosketuksia ei synny jaksollisia metallikosketuksiakaan, joita voitaisiin mita-
ta kiihtyvyys- tai nopeusantureilla. Kun py6rrevirta-anturi on kiinnitetty laakeripesaan
eika esimerkiksi koneen alustaan, saadaan mitattua akselin ja laakeripukin suhteellinen
etaisyys. Laakeripukin varahtelya voidaan mitata erikseen kiihtyvyysanturilla. Tulos
muunnetaan siirtymaksi ja lasketaan yhteen akselin ja laakeripesan suhteellisen liik-

keen kanssa. Nain saadaan selville haluttu arvo eli akselin absoluuttinen liike. [39, s. 3]

6.3.2 Nopeusanturi

Nopeusanturien toiminta perustuu yleensa kuoren sisalla olevaan kaamiin ja sen sisalla
jousilla kiinnitetyn magneettisen massan liikkeeseen varahtelyn voimasta. Magneetti-
nen massa aiheuttaa kdamiin anturin nopeuteen verrannollisen jannitteen, jota mita-

taan. Kuvassa 17 on esimerkki seismisesta nopeusanturista. [4, s. 47—48].

1. Kaami

2. Magneetti
+ 3. Jousi

4. Kuori

Kuva 17. Nopeusanturin rakenne [4, s. 47].

Nopeusanturit ovat usein suurempia kooltaan kuin kiihtyvyysanturit. Ne ovat myds hai-
ridalttiimpia seka sahkdmagneettisille kentille etta Iampdétilan vaihteluille. Nopeusanturit
ovat rakenteestaan johtuen monesti optimoitu joko vaaka- tai pystysuuntaisiin mittauk-
siin, jolloin suunta ilmoitetaan valmistajan toimesta. Kattaviin mittauksiin kaikista halu-

tuista suunnista nopeusanturilla tarvitaan talldin kaksi erillistd anturia. [4, s. 48].
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Nopeusanturien mittausalue on parhaimmillaan noin 5—2000 Hz. Nopeusantureiden
hyvia puolia ovat hyva signaali-hairidsuhde ja se, ettei ulkopuolista virtaa tarvita toi-
mintaan. Eduksi voidaan lukea myds se, etta ne mittaavat suoraan nopeutta eika sig-
naalia yleensa tarvitse integroida eika derivoida. Ne eivat ole my6skaan kovin herkkia
ulkoisille iskuille verrattuna kiihtyvyysantureihin. Nopeusantureita ei tutkita eika kehite-
td enda aktiivisesti, ja usein kunnonvalvonnassa paadytadnkin valitsemaan Kkiihty-

vyysanturi nopeusanturin sijaan. [4, s. 48; 11, s. 51—52]

6.3.3 Kiihtyvyysanturi

Tana paivana koneiden varahtelya mitataan useimmiten pietsosahkdisten kiihtyvyysan-
turien avulla. Pietsosahkdiset anturit ovat suosittuja erityisesti pienen koon, laajan taa-
juusalueen ja helpon asennettavuuden ansiosta. Nama anturit eivat mydskaan ole ko-

vin herkkia ymparistdolosuhteille. [5, s. 238]

Kuvassa 18 on esitelty tyypillisten pietsosahkdisten kiihtyvyysanturien tarkeimmat ra-
kenneosat. Teollisuusoloja kestdvan kuoren sisalld on seisminen massa, johon kohdis-
tuu varahtelyn ansiosta Newtonin toisen lain mukainen kiihtyvyyteen verrannollinen

voima. Newtonin toinen laki on

F =ma (13)
jossa F on voima, m on massa ja a kiihtyvyys. Pietsoelementtiin muodostuu varaus,
joka on verrannollinen voimaan. Varaus johdetaan joko suoraan tai varausvahvistimen

kautta anturin ulostuloon sahkdisena suureena. [5, s. 238]

Leikkaukselle herkks Puristukselle herkka

ICP-kiihtywyysanturi ICP-kiihtyvyysanturi 1. Suojakuori

2. Varausvahvistin
. Pietsosihkéinen
1. elementti

i . Puristusrengas

o
w

. Kaapelin liitin

. Seisminen massa

. Pidike

. Alusta

. Kiinnitys

0. Jousikuormitettu
g9 _/ 2 pultti

oW 0 =l oh U s

Kuva 18. ICP-kiihtyvyysanturien rakenne [40].
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Kiihtyvyysantureiden mittausalue on tyypillisesti noin 2 — 14000 Hz, mutta tahan vai-
kuttaa huomattavasti anturin ominaisuudet, kiinnitystapa ja kiinnitysalusta. Magneetti-
kiinnityksella voidaan paasta tasaisella pinnalla 4000 Hz:iin ja ruuvikiinnitykselld jopa
20000 Hz:iin saakka. [4, s. 46]

Pietsosahkdisten kiihtyvyysantureiden etuina voidaan pitaa niiden pienta kokoa ja ke-
veytta nopeusantureihin verrattuna. Ne ovat suhteellisen edullisia ja laajan taajuusalu-
eensa ansiosta sopivat moniin kohteisiin. Kiihtyvyysantureita my6s tutkitaan ja kehite-
taan vield eteenpain. [4, s. 46—47; 11, s. 54-55]

Haittoina ajatellaan niiden herkkaa rakennetta, joka altistaa ne rikkoutumiselle, alhaista
signaali-hairio-suhdetta ja pitkaa asettumisaikaa (1—600 s) ennen mittauksen aloitta-
mista. Kiihtyvyysanturin suure taytyy usein myds integroida yleisimmin kaytetyksi suu-
reeksi eli nopeudeksi. Integrointi suoritetaan joko mittalaitteessa tai suoraan anturiin
rakennetussa elektroniikassa. Integrointi korostaa matalia taajuuksia. [4, s. 47—48; 11,
s. 55—56]

6.4 Pydrimisnopeus ja vaihekulma

Useimmat varahtelyn analysointi- ja tasapainotuslaitteet mittaavat myds koneen py6-
rimisnopeutta. Kuvassa 19 on akselin kehalle piirretty seka tarind- ettad liipaisuanturi.
N&in voidaan verrata todellista py6rimisnopeutta varahtelysignaaliin ja maarittaa varah-
telyn vaihekulman. Moniin laitteisiin nopeus voidaan sy6ttaa myos kasin, mutta tasa-
painotuksessa tarvitaan niin kutsuttua liipaisusignaalia eli tarkkaa tietoa siitd, missa
vaiheessa koneen akseli on pyérahtanyt tdayden kierroksen. Yleisimmat anturit pyori-
misnopeuden eli yhden kerran kierroksen aikana tapahtuvan liipaisun mittaamiseen

ovat optinen ja magneettinen takometri. [11, s. 99—100; 23, s. 84]
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0° liipaisu

90°
anturisijainti

Kuva 19. Esimerkki liipaisu- ja térindanturien sijoittelusta [8, s. 21].

Takometrin liipaisusignaalia ja koneen varahtelysignaalia vertaamalla voidaan madarit-
tad, missa asteluvussa yhden pydrahdyksen aikana on varahtelyn huippukohta. Vaihe-
kulma antaa tiedon mittauspisteen pyodrimistaajuisen tarinan tai sen monikerran huipun

sijainnista pyorivassa akselissa olevaan liipaisumerkkiin verrattuna. [4, s. 73]

6.5 Py6rimisnopeuden anturityypit

Optista anturia varten pyodrivaan koneeseen kiinnitetadn heijastava teippi. Anturi lahet-
taa lasersateen, vastaanottaa sen ja muuttaa sen viestiksi anturin ulostulossa. Teippi ja
anturi ovat helppoja asentaa, mutta heijastus riippuu pyoérivan kohteen pinnasta. Hei-
jastinteippi voi likaantua ja anturi saattaa lukea vaaran heijastuksen kohteesta, jos se
on kiiltavaa metallia. [8, s. 26]

Induktiivinen anturi muodostaa jatkuvan magneettikentdn kohteeseen ja tunnistaa
taman kentan muutokset. Kohteeseen tarvitaan metallinen kolo tai uloke anturia var-
ten, mutta usein pyorivassa koneessa on valmiita kohtia joita voidaan kayttaa hyodyk-
si, esimerkiksi kytkimen Kkiila tai pidatinruuvi. Induktiivinen anturi ei toimi luotettavana

liipaisuna hitailla pyérimisnopeuksilla. [8, s. 27]
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6.6 Anturien ominaisuudet

6.6.1 Herkkyys ja erotustarkkuus

Anturin herkkyydelld tarkoitetaan sen ldhtésuureen suhdetta tulosuureeseen eli nayt-
taman suhdetta mittaussuureeseen. Herkkyyden on oltava sopiva vallitsevan varahtely-
tason suhteen, ja herkkyyden tulee olla lineaarinen koko mittausalueella [10, s. 3; 38,
s. 2].

Anturin valmistajan ilmoittama nimellisherkkyys patee anturin akselin suuntaiselle va-
rahtelylle. Esimerkiksi jos anturin nimellisherkkyydeksi ilmoitetaan 100 mV/g, se tar-
koittaa yhden g:n kiihtyvyyden muutoksen vaikutusta anturin lahdéssa 100 mV:n muu-
toksena. Joskus valmistajat ilmoittavat herkkyyden my6s poikittaiselle varahtelylle. Poi-
kittainen varahtely saattaa vaikuttaa tuloksiin vardhtelyn osuessa anturin poikittais-
resonanssialueelle. [5, s. 240]

Erotustarkkuus tarkoittaa anturin pienintd askelmuutosta. Anturin erotuskyky eli reso-
luutio tarkoittaa pieninta mittauslaitteella erottuvaa mittaussuureen muutosta. Erotus-
kynnykseksi kutsutaan pieninta mittausarvon muutosta, joka saa aikaan muutoksen
lahtoviestissa. [10, s. 3; 41, s. 1]

6.6.2 Taajuusalue, amplitudialue ja signaali-kohinasuhde

Anturin taajuusalueella eli dynaamisella mittausalueella tarkoitetaan pienimman ja suu-
rimman taajuuden valig, jolla anturin toiminta on lineaarista. Siirtymaanturilla taajuus-
alue on parhaimmillaan 0 — 1000 Hz, nopeusanturilla 5 — 2000 Hz ja kiihtyvyysanturilla
2 — 14000 Hz. Taajuusaluetta rajoittavat anturien yksilélliset ominaisuudet seka ulkoi-
set tekijat kuten kiinnitystapa ja lampétila. Anturien lineaarinen taajuusalue ilmoitetaan
valmistajien toimesta. [4, s. 46 —48; 11, s. 49 — 55]

Amplitudialue eli mittausalue on anturin pienimman ja suurimman mitattavan amplitu-
din vélinen alue. Amplitudialue ilmoitetaan anturien toimittajien ohjeistuksissa. Anturin
nimellisen mittausalueen ylarajan tulee olla vahintaan yhta suuri kuin mitattavan koh-

teen suurin arvo [41, s. 1].
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Signaali-kohinasuhde tarkoittaa kohinattoman signaalin tehon suhdetta kohinatehoon.
Signaali-kohinasuhde kertoo kdytanndssd, kuinka paljon kohina vaaristaa varsinaista
mittasignaalia. [42, s. 24]

6.6.3 Varahtelyanturien kalibrointi

Anturien mukana toimitetaan yleensa valmistajan kalibrointitodistus. Anturien kalibroin-
ti kayttéonoton jdlkeen riippuu mittausjarjestelmalle maaritellysté kalibrointisuunnitel-
masta, johon vaikuttavat mittalaitteen tyyppi, valvottava kohde, tarkkuusvaatimukset,
mittalaitteiden toimittajan suositukset seka jarjestelman hairidalttius. [43, s. 1].

6.7 Mittapisteet

6.7.1 Mittapisteiden valinta

Anturien Kiinnityspaikat valitaan siten, ettd vardhtelyldhde ja mittaukseen kaytettava
anturi ovat mahdollisimman lahella toisiaan ja niiden valissa on mahdollisimman vahan
fyysisia rajapintoja (kuva 20). Pyoérivissa koneissa varahtely siirtyy laakerien kautta
runkoon, joten mittauspisteet valitaan laakerointien kohdalta. Kohteen rakenteellisten
ominaisuuksien takia antureita ei aina paasta kiinnittdmaan optimaalisiin mittapisteisiin,
jolloin anturille joudutaan valitsemaan paras mahdollinen kiinnityskohta, tai kyseinen

mittaus jatetdan kokonaan suorittamatta. [4, s. 53; 32, s. 1-2]
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Kuva 20. Esimerkkeja mittauspisteen valinnasta [32, s. 2].
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Mittauspisteiden minimaara on yksi jokaisen laakerin kohdalta, mutta kattavan kunnon-
valvonnan kannalta olisi pyrittdva suorittamaan mittaukset kolmesta keskenaan koh-
tisuorasta suunnasta. Tyypillisestd puhaltimesta l6ytyy neljd laakeria, kaksi laakeri-
pesasta ja moottorista, eli mittapisteita on kaksitoista. [4, s. 53]

6.7.2 Laakeripesan ja moottorin mittapisteet

Laakeripesassa on kolme mittapistetta molempia laakereita kohden. Anturit asetetaan
vaaka-, pysty- ja aksiaalisuuntaan pesan laakerien kodalle (kuva 21). Anturit pyritdan
saamaan laakerin keskilinjaan ja samoihin kohtiin kaikissa mittauksissa, mutta tama ei
ole aina mahdollista laakeripesan rakenteesta johtuen. Usein aksiaalisuuntainen anturi

asetetaan laakeripesan jalkaan.

Kuva 21. Laakeripesan (punainen) ja moottorin (sininen)
mittapisteet laakerien kohdalla puhaltimessa.

Moottorissa on my6s kolme mittapistettd molempia laakereita kohden. Anturit asete-
taan vaaka-, pysty- ja aksiaalisuuntaan moottorin laakerien kodalle (kuva 21). Anturit
pyritddn saamaan laakerin keskilinjaan myds moottorissa, mutta usein anturit joudu-

taan asettamaan moottorin jalustaan.
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6.8 Kiinnitystavat

Kasikoetin on usein kiinni suoraan mittalaitteessa. Se on nopea ja kdteva kayttaa mit-
tauksissa, mutta sen toistettavuus on huono ja lukemavirheet tavallisia. Kasikoettimen
kaytdssa on alhainen ylin mittaustaajuus, vain noin 500 Hz [4, s. 59; 9, s. 6].

Magneettikiinnitys mahdollistaa korkeampien taajuuksien mittaamisen kuin kasikoetin
mutta vaatii myos huolellisuutta asettelussa. Magneettikiinnitys on yleisin kunnonval-
vonnassa kaytetty menetelmd. Pinnan epdtasaisuus, epdpuhtaudet ja ei-magneettisen
materiaalit vaikeuttavat magneettien kdyttéa. Magneettia asetettaessa tulee myos
huomioida mahdollinen anturin iskeytyminen mittapisteeseen ja asettumisaika. [4, s.
59; 9, s. 7]

Useat eri laitevalmistajat tarjoavat anturien kiinnityselimiin sopivia kiinnitysnippoja.
Anturin asettaminen pikaliitannalla on nopeaa, ja menetelma tarjoaa luotettavamman

ja tarkemman mittauksen kuin kasikoetin. [4, s. 58]

Paras luotettavuus ja taajuusvaste saavutetaan, kun anturi asennetaan joko sen omalla
tai erillisella kierreruuvilla. Kierre on ensisijainen menetelma kiintedssa asennuksessa,
ja tata varten kohteessa on tarpeen koneistaa tasainen, anturia hieman suurempi pin-

ta, jonka keskelld on standardin PSK 5703 mukainen kierrereika. [4, s. 57; 9, s. 8]
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7 Valvontamenetelmat ja vianmaaritys

7.1 Valvontamenetelmat

7.1.1 Yleista valvontamenetelmista

Yleisimpia menetelmid koneiden varahtelynvalvonnassa ovat kokonaistasovalvonta,
trendiseuranta ja spektrianalyysiin perustuva valvonta. Valvontamenetelman ja valvot-
tavan suureen valintaan vaikuttavat koneen rakenne, odotettavissa olevat vikatyypit ja
kaytettavissa olevat mittaustekniikat. Kunnonvalvontajarjestelma voi valvoa tunnuslu-
kuja ja toimia ennalta maaritettyjen raja-arvojen ylityttyd, mutta hyvin tarkea osa-alue
kunnonvalvonnassa ovat myos kannettavilla mittalaitteilla suoritettavat mittaukset ja

niista saatujen tulosten ja kuvaajien tulkinta [4, s. 94; 5, s. 282; 44, s. 1]

Tarinda valvotaan useimmiten nopeutena, koska se kattaa luotettavasti suurimman
osan yleisimmin tarvittavasta taajuusalueesta. Siirtyma soveltuu valvottavaksi suureeksi
matalilla, alle 10 Hz, taajuuksilla ja kiihtyvyys korkeilla taajuuksilla, kun ylarajataajuus
on yli 1000 Hz. Liukulaakerisovellusten akselivarahtelya ja akselin liiketta laakeripesan
sisalla valvotaan siirtymana. [44, s. 1]

7.1.2 Tunnuslukuvalvonta

Véarahtelyn vakavuuden arvioiminen mittasignaalista laskettavien tunnuslukujen kautta
on ollut pitkdan varahtelyvalvonnan perustydkaluja. Seurattavaksi voidaan valita yksi
tai useampia tunnuslukuja, joista yleisimpia ovat pydrimistaajuuden ja sen monikerto-
jen varahtelyn voimakkuus ja vaihekulma, vierintdlaakerin vikataajuuksien ja niiden
monikertojen varahtelyn voimakkuus, lapataajuuden ja sen monikertojen varahtelyn
voimakkuus ja harmonisten, ei-harmonisten seka aliharmonisten varahtelykomponent-
tien tehollisarvo. [4, s. 80; 44, s. 2]

Tunnuslukujen kehittymista seuraavaa kunnonvalvonnan menetelmaa kutsutaan tren-
diseurannaksi. Trendiseurannassa on erityisen tdrkeda suorittaa mittaukset saannalli-
sesti ja toistaa ne aina samalla tavalla, jolloin mittausten perusteella voidaan luotetta-
vasti seurata koneen kunnon kehittymista. [5, s. 282]
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7.1.3 Kokonaistason valvonta

Kokonaistason valvonta on yksinkertaisin valvontamenetelmd, mutta siind jaa havait-
sematta useita, tarkempaa analyysia vaativia vikoja. Kokonaistason valvontaa ei yleen-
sa kayteta ainoana valvontamenetelmanad, vaan sita tdydennetdaan muilla menetelmilla.
[44, s. 2]

Kokonaistasovalvonnassa seurataan yleisimmin varahtelyn tehollis- tai huippuarvoa.
Varahtelyn valvonnassa ylivoimaisesti yleisin suure on varahtelynopeuden tehollisarvo
taajuusalueilla 2...1000 Hz tai 10...1000 Hz. Tehollisarvoa merkitéddn usein lyhenteella
rms, joka jattaa epaselvaksi, onko mitattu nopeutta, kiihtyvyytta vai siirtymaa. Huippu-
arvolla tarkoitetaan aikatasosignaalin itseisarvoltaan suurimman huipun arvoa. [5, s.
284]

7.1.4 Spektri, verhokayra ja PeakVue-valvonta

Spektrivalvonta eli spektrianalyysi on yleinen vianmaarityksen ja kunnonvalvonnan me-
netelmd, jossa varahtelyn mittatuloksista muodostetaan amplitudispektri, joka esittaa
varahtelyn voimakkuuden eri taajuuksilla. Taajuuksien perusteella jarjestelma tai ana-
lysoija voi paatella mahdollisen vian sijainnin ja vakavuuden koneessa. Spektrissa saa-
tetaan havaita aikaisessa vaiheessa vikoja, joita kokonaistason valvonnassa ei havait-
taisi viela pitkaan aikaan. Nain mahdollistetaan koneen huollon tarkempi suunnittelu ja
komponenttien keston ennustaminen. [5, s. 285]

Kunnonvalvontajdrjestelmdssa usein hyddynnetadn kaistahdlytyksia tai halytysraja-
spektrid. Kaistahalytys voidaan asettaa tietylle tai tietyille kaistoille ja halytysrajaspektri
koko mitattavalle taajuuskaistalle. Amplitudin ylittdessa nama astellut rajat aiheutuu
halytys. [4, s. 88; 5, s. 286]

Spektrin eli signaalin taajuustason laskeminen (kuva 22) perustuu Fourier-sarjojen
kayttéon. Fourier-sarjoilla voidaan minka tahansa signaalin osoittaa olevan eri amplitu-

dit ja taajuudet omaavien sinimuotoisten signaalien summa. [4, s. 68]
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Kuva 22. Vardhtelyn signaali aikatasossa ja taajuustasossa [34, s. 23].

Tekniikassa Fourier-menetelmia kaytetaan yleisimmin ajan funktioiden eli signaalien
taajuussisallon tutkimiseen, ja menetelma antaa mahdollisuuden tutkia myds muita
kuin sinimuotoisia jaksollisia ja jopa jaksottomia funktioita. Diskreettiin Fourierin
muunnokseen perustuvaa spektrianalyysia sovelletaan laakerien ja muiden teollisuuden
komponenttien ja koneiden kunnonvalvonnassa. FFT eli nopea Fourier-muunnos on

diskreetin Fourier-muunnoksen erikoistapaus. [45, s. 183]

Digitaalisessa tietojenkasittelyssa aikajatkuvista signaaleista muodostetaan ndytejono,
koska aarelliselld muistikapasiteetilla ei voida tallentaa aikajatkuvaa signaalia taydelli-
sesti. Kun lasketaan jonon, jonka pituus on N, Fourier-muunnos, tarvitaan N potenssiin
kaksi kertolaskua, ja tekijan N kasvaessa suureksi tulee laskutoimituksesta liian raskas
jopa tietokoneen laskettavaksi. Nopea Fourier-muunnos ottaa signaalista naytteita tie-
tyn nadytteenottotaajuuden mukaisesti ja auttaa ndin vahentamaan laskutoimitusten
maarda seka nopeuttaa toimintoa merkittavasti. [45, s. 211—212]

Vierintalaakerien alkavien vikojen kunnonvalvontaan kdytetaan verhokdyra- ja PeakVue
-valvontamenetelmia, joissa erilaisilla ali- ja ylipaastésuodattimilla seka tasasuuntauk-
sella saadaan signaalista havaittua hyvin heikkoja iskumaisia vardhtelyitd, jotka muuten
jaisivat vallitsevan varahtelyn peittoon. [5, s. 286—287; 8, s. 31—32]

Muita valvontamenetelmia ovat muun muassa aikataso-, vektori- ja kepstrivalvontame-

netelmdt. Aikatasovalvonnassa verrataan mitatun signaalin muotoa valittuun halytysra-
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jaan, joka pohjautuu joko itse valittuun amplitudin arvoon tai referenssimittauksella
muodostettuun halytysrajakayrdaan. Vektorivalvonnassa seurataan pydrimistaajuisen tai
sen monikerran varahtelyn amplitudin ja vaihekulman muodostamaa vektoria napa-
koordinaatistossa. Kepstrivalvonta perustuu aikatason signaalista muodostetun logarit-
misen spektrin erilaisten epasaanndllisyyksien havaitsemiseen. [4, s. 76; 5, s. 287—
288]

7.2 Vikojen tunnistaminen

Automaattinen kunnonvalvonta laskettujen tunnuslukujen tai kokonaisvarahtelyn mu-
kaan ei aina anna riittavan tarkkaa kuvaa oireiden aiheuttajasta. On tarkedaa ymmartaa
eri lahteiden aiheuttamien varahtelyjen voimakkuuksia, suuntia ja taajuuksia, jotta vi-
kojen syyt voidaan korjata mahdollisimman nopeasti, eika mahdollisilla turhilla kompo-
nenttien vaihdoilla aiheuteta turhia kustannuksia. Vianmaarityksessa kaytettyja lyhen-
teita on listattu taulukossa 6. [4, s. 115]

Taulukko 6.  Vianmaaritykseen liittyvid lyhenteita [16, s. 6]

n | py6rimistaajuus A | mittasuureen amplitudi

N | positiivinen kokonaisluku ¢ | vaihekulma

f, | ominaistaajuus fi lapataajuus
Vierintalaakerien: f, | hihnataajuus

f, | ulkokehan vikataajuus Hammaspydrien:

f, | sisdkehan vikataajuus Z | hammasluku

f. | vierintéelimen vikataajuus fjt hampaiden kohtaamistaajuus
fp pidikkeen vikataajuus f | ryntotaajuus

Vikojen tunnistamisessa oleellisia tietoja ovat hetkellisten varahtelyarvojen lisaksi ta-
pahtuneet huomattavat varahtelyn muutokset ja konetiedot kuten koneen osat ja py6-
rimisnopeudet. Py6rimistaajuus on kaikkein tarkein taajuus, johon monet muut huomi-
oitavat kohteet pohjautuvat. Puhaltimien siipipydrien siipien ja vaihdelaatikoiden ham-
maspyorien hampaiden lukumaarat vaikuttavat koneen seurattaviin taajuuksiin. [4, s.
115; 5, s. 290]
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Liitteessa 1 on esimerkkikuvia aitojen tilanteiden spektreista ja niiden tulkitsemisesta.
Kuvia tarkasteltaessa taytyy huomioida, etté varahtelyn vakavuuden maarittda vertailu-
kohtana kaytetty raja-arvo, joka pohjautuu esimerkiksi standardiin, eikd pelkastaan
kuvaajan dramaattinen muoto. Liitteessd 1 olevissa kuvissa on havainnollistavia esi-
merkkeja kasiteltavana olevista ilmidistd, eika kuvissa nakyvia amplitudiarvoja saa pitaa
raja-arvoina kuvien kohteille eika yleisesti puhaltimille.

7.3 Aikatason kuvaaja

Aikatason kuvaajassa vaaka-akselilla on aika, ja pystyakselilla varahtelyn amplitudi.
Aikatason kuvaajassa nahdaan signaali sellaisena kuin se on mitattukin, esimerkiksi

kuvassa 23 on erdan puhaltimen varahtelyn nopeuden signaali aikatasossa.
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Kuva 23. Varahtelyn nopeuden tarkastelu aikatasossa FAG Trendline
-ohjelmassa.

Aikatason pituus maaraytyy naytepisteiden lukumadran, joka voi esimerkiksi olla 1024,
2048 tai 4096 kappaletta, ja ylarajataajuuden mukaan. Aikatason signaalin muodosta
voidaan paatelld mitattavan laitteen kdynnin tasaisuus. Jakson epasadnndllisyydet, hi-
taasti tapahtuvat muutokset ja yksittaiset iskumaiset huiput, jotka taajuustarkastelussa
jaisivat huomiotta, ovat myds havaittavissa aikatason kuvaajasta. [4, s. 66; 16, s. 5;
34, s. 40]

Aikatason signaalista voidaan joissakin tapauksissa havaita tiettyja koneen vikoja. Tal-
I6in tarkastellaan varahtelyn amplitudin lisaksi signaalista muodostetun kuvaajan muo-
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toa. Esimerkiksi huojuntana (kuva 24) tunnettu signaalin muoto tarkoittaa tavallisesti
sahkdmoottorin sahkdvikaa, tarindn kantautumista toisesta koneesta rakenteita pitkin
tai koneen nivelakselin virheellista linjausta. Huojunta ei erotu spektrikuvaajasta, ellei
spektrin erottelukyky ole riittdva. Muutoin nahdaan vain yksi taajuuskomponentti, jonka
amplitudi vaihtelee eri aikaan otetuissa naytteissa. [4, s. 84; 16, s. 32]

UARAAEAR A AARMAARAN A AR AR AR AARRAL
mumlllwmmulHl|||n|1”

Time Frequency

Kuva 24. Huojunta aika- ja taajuustasossa [46, s. 1].

Aikatason kuvaajasta voidaan havaita myds iskumaisia vikoja (kuva 25), jotka ovat
kehittymadssa koneen komponentteihin, toisin kuin spektrissa, jossa nakyvat vain jak-
sollisesti toistuvat varahtelyn komponentit. Tutkimalla iskujen valilld kuluva aikaa voi-

daan paatella, mika koneenosa on vaurioitumassa. [4, s. 84]

Time Frequency

Kuva 25. Yksittdinen isku aika- ja taajuustasossa [46, s. 1].

Mittaussignaalin toispuoleisuutta aikatasossa (kuva 26) aiheuttavat linjausvirhe, rootto-

rin hankaaminen seka ldysat ja irtonaiset liitokset.

Time

Kuva 26. Toispuoleinen signaali [46, s. 1].

Usein kaikkia vikoja ei ole mahdollista havaita spektristd. Aikatason signaalista havait-
tavia vikoja ovat esimerkiksi hammaspydrien murtuneet, muotoaan muuttaneet tai

puuttuvat hampaat, vierintalaakerien viat hyvin alhaisilla (alle 0,17 Hz) taajuuksilla,
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moottoreiden kdynnistysviat ja mantakompressorien mantien ja venttiilien viat. Aikata-
son signaalin tutkiminen antaa lisaa varmuutta, kun kyseessa ovat roottorin hankaus,
linjauksen ja mekaanisen valjyyden erottaminen toisistaan ja akselien naarmut pyorre-
virta-anturien kohdalla. [5, s. 355]

7.4 Taajuustason kuvaaja

Taajuustasossa eli spektrikuvaajassa tarkasteltavia kohteita ovat esimerkiksi py6rimis-
taajuuden amplitudi, eri komponenttien valiset amplitudisuhteet, perustaajuuden ja sen
monikertojen amplitudi, sivunauhat, varahtelyn voimakkuus ja vaihe-erot eri mitta-
suunnissa seka yksittdiset spektrihuiput. Kuvassa 27 on esitetty nopealla Fourier-

muunnoksella muodostettu spektrikuvaaja kuvan 23 aikatason signaalista.
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Kuva 27. Nopeuden signaali taajuustasossa FAG Trendline -ohjelmassa.

Jaksollisen funktion spektrit koostuvat ainoastaan peruskulmataajuuden monikerroista,
minka takia kuvaajat talléin koostuvat erillisista piikeistd, jotka joskus kuitenkin yhdis-
tetdan toisiinsa kuvaajissa. Spektrin taajuuserotuskyky, eli se, kuinka lahelld toisiaan
piikit sijaitsevat, maaraytyy spektriviivojen lukumaaran ja ylarajataajuuden kautta. Mita
enemman spektriviivoja ja mita matalampi ylarajataajuus, sité parempi on spektrin
erotuskyky. Lopullinen spektri lasketaan useamman ndytteen keskiarvojen perusteella.
[4, s. 69; 45, s. 198]
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7.5 Signaalien tulkinta

7.5.1 Amplitudin taso

Koneen varahtelystd muodostettua spektrikuvaajaa tarkasteltaessa on aivan ensimmai-
send huomioitava vardhtelyn amplitudi. Useissa analysointiohjelmissa kuvaaja skaala-
taan automaattisesti naytolle, jolloin varahtelyssa saattaa ndkya korkeita huippuja,
joita kutsutaan myds piikeiksi. Kaikissa koneissa on tietty maara epatasapainoa ja lin-
jausvirhettd, jotka saattavat kuvaajassa nayttaa vakavien vioilta, vaikka niiden aiheut-
tamat varahtelyt olisivatkin reilusti alle raja-arvojen. Spektristd havaitut ilmiét tulee
suhteuttaa kyseessa olevan koneen vardhtelylle annettuihin raja-arvoihin. Tarkeimpana
arvona voidaan pitaa koneen varahtelyn nopeuden tehollisarvoa, jonka mukaan stan-

dardien suositukset on laadittu. [16, s. 7; 17, s. 1]

7.5.2 Epadtasapaino

Pydrivan koneen epdtasapaino ilmenee spektrissa pyodrimistaajuudella, eli varahtelyn
vallitsevana taajuutena on n (kuva 28). Staattinen epatasapaino on eri laakereista mi-
tattuna vakaa ja sateissuunnassa samassa vaiheessa. Pariepatasapaino on eri laake-
reista sateissuunnassa mitattuna vastakkaisessa vaiheessa ja aiheuttaa vdardhtelya
myds aksiaalisuunnassa. [16, s. 7—8]

Kuva 28. Epatasapaino aika- ja taajuustasossa [16, s. 9].

Yhdelta puolelta tuetuissa, niin sanotuissa roikkuvissa roottoreissa epdtasapaino aihe-
uttaa varahtelya seka aksiaali- ettd sateissuunnassa. Akselin suuntainen varahtely on
eri laakereista mitattuna samassa vaiheessa, ja sateen suuntaisen varahtelyn vaihe-

kulma on usein epavakaa. [16, s. 9]
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7.5.3 Linjausvirhe

Akselin linjausvirheet aiheuttavat voimakasta varahtelya pydrimistaajuuden n moniker-
roilla. Linjausvirhettd on useimmiten seka kulma- etta sateissuunnassa. Kuvissa 29 ja

30 on esimerkit linjausvirheista aika- ja taajuustasoissa. [16, s. 11]

Kuva 29. Kulmalinjausvirheen tunnistaminen [16, s. 11].

Kulmalinjausvirhe aiheuttaa padasiallisesti akselin suuntaista varahtelya ja kytkimen eri
puolilta sijaitsevista laakereista akselin suuntaisesti mitatun varahtelyn vaihe-ero on
noin 180 astetta. Tavallisimmin varahtelya esiintyy taajuuksilla n, 2n ja 3n, ja amplitudi

pyorimistaajuudella n on suurempi kuin sen monikerroilla. [16, s. 11]

Kuva 30. Sateislinjausvirheen tunnistaminen [16, s. 12].

Sateislinjausvirhe aiheuttaa varahtelya sateissuunnassa, ja varahtelyn vaihe-ero kytki-
men eri puolilta sijaitsevista laakereista sateen suunnassa mitattuna on noin 180 astet-
ta. Varahtely on yleensa voimakkaampaa taajuudella 2n kuin n, mutta ndiden keskinai-

nen suhde riippuu kytkimen rakenteesta. [16, s. 12]
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7.5.4 Taipunut akseli

Taipunut akseli aiheuttaa seka sateis- etta akselin suuntaista varahtelya, jonka vaihe-
ero taipuman eri puolilla sijaitsevista laakereista mitattuna on noin 180 astetta. Jos
taipuma on lahelld akselin keskiosaa, vallitseva vardhtelytaajuus on n (kuva 31), ja jos
taipuma on lahelld kytkinta, niin vallitsevana taajuutena on 2n. [16, s. 10]

Kuva 31. Taipunut akseli [16, s. 10].

Ennen kayttdonottoa akselin valmistuksessa tai kokoonpanossa syntynyt taipuma ei
poistu koneen kayton aikana. Pysahdyksissa olevan koneen roottorin massan aiheut-
tama taipuma voi suoristua konetta pydrittaessa. [16, s. 10]

7.5.5 Mekaaninen valjyys

Mekaaninen valjyys (kuva 32) aiheutuu osien, kuten laakereiden, laakeritiivisteiden tai
juoksupydran ja akselin huonosta sovituksesta toisiinsa tai kiinnityspulttien 16ysasta
kiinnityksestda. Samankaltaisia oireita aiheutuu myo6s koneen tukirakenteissa tai laakeri-
tuissa olevista halkeamista. Valjyys paikallistetaan vertaamalla eri kohdista mitattuja
amplitudi- ja vaihe-eroja. [16, s. 12]

[
g
et

Ynn 2n 3n

Kuva 32. Koneen osien vdlja sovite [16, s. 13].
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Viéljyys aiheuttaa usein aliharmonisia komponentteja eli py6rimistaajuutta pienempia
monikertoja (kuva 32). Oireiden voimakkuus ilmaisee mekaanisen valjyyden suuruu-
den. Valjyys pyrkii aina suurenemaan kaytdn aikana, ja tdma havaitaan pidempiaikai-

sessa seurannassa. [16, s. 12—13]

7.5.6 Vierintalaakerien vikataajuudet

Normaalisti vierintdlaakerien viat (kuva 33) ilmestyvat ensin vierintaradoille ja sen jal-
keen vierintaelimiin ja pidikkeeseen. Samasta syysta laakerien ulko- ja sisdkehien vika-
taajuudet f, ja fs tulevat nakyviin ennen vierintdelimen ja pidikkeen vikataajuuksia f; ja
f,. Ulkokehdn vikaantuminen havaitaan voimakkaampana varahtelyna vikataajuudella
kuin sisakehan, koska varahtelyanturi on lahes aina lahempana ulkokehaa. Vierintaelin-
ten viat aiheuttavat usein havaittavia taajuuskomponentteja myos pidikkeen taajuudel-
la. [16, s. 16]
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Kuva 33. Laakerin sisdkehavika séhkémoottorissa [47, s. 14].

Kuvassa 33 on esimerkki laakerin sisakehadn viasta, jossa spektrissa ndkyvat piikit osu-
vat taysin kohdakkain verratessa tunnetun laakerin sisdkehan vikataajuuksiin. Vierinta-
laakerien vikataajuudet saadaan useisiin laitteisiin ja ohjelmiin suoraan laakerivalmista-

jilta valmiissa kirjastoissa, mutta ne voidaan my6s maarittaa itse laskentakaavoilla.
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7.5.7 Roottorin hankaaminen

Koneen vaara kokoonpano tai linjausvirhe voi aiheuttaa roottorin hankaamista toista
koneen komponenttia vasten (kuva 34). Hankaus voi olla jatkuvaa tai hetkittdistd, ja se
saattaa herattaa koneen ominaistaajuuksia f, varahtelemaan. [16, s. 19]

_nn 2n 3n

Kuva 34. Roottorin hankaaminen [16, s. 19].

Roottorin hankauksen yhteydessa esiintyy usein pydrimistaajuuden n aliharmonisia
komponentteja. Hankaus saattaa myods aiheuttaa korkeataajuista ja laajakaistaista va-
rahtelyd. Aikatason kuvaajasta voidaan yleensa havaita signaalin typistymista. [16, s.
19]

7.5.8 Lapataajuus, turbulenttinen virtaus ja kavitaatio

Pumppujen, puhaltimien ja kompressorien varahtely lapataajuudella f; ei yleensa mer-
kitse vikaa itse pyorivassa koneessa. Varahtelyn voimistuminen lapataajuudella saattaa
johtua sen ja ominaistaajuuden f, laheisyydestd, virtausta haittaavista tekijoista putkis-
sa ja kanavissa tai roottorin epakeskeisyydesta pesassa. Tallaiset hydrauliset ja aero-
dynaamiset hairiot saattavat aiheuttaa toimilaitteen ja siihen liittyvien putkien ja kana-

vien sisdosien kulumista. [16, s. 21]

n f

Kuva 35. Turbulenttinen virtaus [16, s. 21].
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Turbulenssi eli virtaavan nesteen tai kaasun pyorteily aiheutuu valiaineen paineen tai
virtauksen nopeuden vaihteluista. Turbulenttinen virtaus aiheuttaa satunnaista varahte-

lya matalilla, tyypillisesti alle 50 Hz taajuuksilla (kuva 35). [16, s. 21]

A

n lapataajuus

Kuva 36. Kavitaatio [16, s. 22].

Kavitaatio aiheuttaa normaalisti laajakaistaista ja korkeataajuista satunnaista varahte-
lya, jonka lisaksi varahtelya esiintyy lapataajuudella f; ja sen monikerroilla (kuva 36).
Normaalisti kavitaatio aiheutuu liilan pienestd imupaineesta ja se kuluttaa seka siipia,
pesaa etta kanavia. Koneesta saattaa kuulua myds aantd, joka muistuttaa soran kul-

keutumista laitteen lapi. [16, s. 22]

7.5.9 Vaihteisto ja hihnakaytto

Hammasvalitysten vikoihin vaikuttavat suuresti kuormitustekijat, joten amplitudin voi-
mistuminen ryntétaajuudella f. ei valttdmatta tarkoita vian kehittymistd, vaan kuormi-
tuksen muuttumista. Normaalissa spektrissa nakyvat vaihteiston akselien py6rimis- ja
hammaspyoérien ryntétaajuudet seka niiden mahdolliset monikerrat. Hampaiden kulues-
sa ryntétaajuuden varahtelyn voimakkuus saattaa pysya muuttumattomana, mutta kun
ryntétaajuuden ymparistdon ilmestyy voimakkaita sivunauhoja hammaspyoéran pyori-

mistaajuuden valein, on kuluminen jo vakavalla tasolla. [16, s. 23; 48, s. 10]

Kuvassa 37 vasemmalla on esimerkki spektristd, jossa nahdaan hammaspyoéran ham-

paan kulumista ja oikealla hammaspyoran epakeskeisyytta [16, s. 23—24].
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L, et

n2n  vathteen ~ryntétaajuus n2n" yaihteen = ryntdtaajuus
ominais- 1 sivunauvhoineen ominais- N sivunauhoineen

taajuudet taajuudet

Kuva 37. Vaihteiston ryntétaajuus ja sivunauhoineen [16, s. 23—24].

Useammat voimakkaat ryntétaajuuden f,; sivunauhat ilmaisevat yleensa hammaspyori-
en epakeskeisyytta, virheellista valysta tai akselien linjausvirhetta. Virheellinen ham-
masvalys aiheuttaa myo6s varahtelya rakenteen ominaistaajuudella, ja sen molemmille
puolille muodostuu useita sivunauhoja. Epdkeskeisyyden ollessa vallitsevana vikana
voimakkain vardhtely esiintyy kyseisen akselin py6rimistaajuudella. [16, s. 23—24; 48,
s. 14]

Kuluneet, 16ysat tai vaaranmalliset hihnat aiheuttavat vardhtelya koneen hihnataajuu-
della f, ja sen monikerroilla (kuva 38), ja varadhtely on usein voimakkainta toisella mo-
nikerralla. Hihnapyoéran linjausvirhe aiheuttaa pdaasiallisesti varahtelyda akselin suun-
nassa molempien hihnapyorien pydrimistaajuuksilla. [16, s. 26—27]

A

\ |

4fh n, n, f

Kuva 38. Kuluneiden, I6ysien tai sopimattomien
hihnojen spektri [16, s. 26].

Hihnan resonanssi voi synnyttaa voimakasta varahtelya, jos hihnan ominaistaajuus on
lahelld kayttavan tai kdytettdvan hihnapydran pyorimistaajuutta, mutta tahan voidaan

vaikuttaa muuttamalla hihnan kireytta tai pituutta. [16, s. 26—27]
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7.6 Sahkdémoottorin osuus varahtelysta

Sahkdmoottorin osuus koneen, esimerkiksi puhaltimen, kokonaisvardhtelysta voidaan
maarittad suorittamalla kaksi tehollisarvon mittausta, kun jarjestelmassa on kytkin, eli
moottori ja itse pyoriva laite ovat eri akseleilla. Ensin mitataan varahtely koneen nor-
maalissa kokoonpanossa. Toinen ajo mitataan kun moottorin akselia on kaannetty 180
astetta. Mittauksista voidaan muodostaa yhtalopari

U= i 3
jossa m on moottorin varahtelyn arvo, p on puhaltimen véarahtelyn arvo, k; on puhalti-
men ja moottorin yhteisvarahtelyarvo ensimmaisessa ajossa ja k, on puhaltimen ja
moottorin yhteisvarahtelyarvo toisessa ajossa. Mittauksien perusteella tunnetaan mo-
lempien tilanteiden yhteisvarahtelyarvot, ja kun yhtaldpari ratkaistaan puhaltimen suh-

teen, saadaan yhtalo

p="t22 (14)

jossa p on puhaltimen varahtely ilman moottorin vaikutusta ja k; seka k, ovat kahden

mittauksen kokonaisvarahtelyt. [15]
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8 Flakt Woods Oy:n puhaltimien varahtelymittaukset

8.1 Teollisuuspuhaltimet

Flakt Woods Oy:n Espoon tehtaalla valmistetaan teollisuuspuhaltimia moniin eri teolli-
suudenalojen tarpeisiin. Puhaltimien materiaalit, ominaisuudet ja varustelu suunnitel-
laan asiakkaan tarpeiden mukaan. Espoon teollisuuspuhaltimet voidaan jakaa karkeasti
korkeapaine- ja prosessipuhaltimiin. Suurin osa tehtaalla suoritettavista koeajoista teh-
daan korkeapainepuhaltimille. Kayttdonotossa ja huoltokdynneilld suoritetaan varahte-
lymittauksia ja vardhtelyn tasoa laskevia toimenpiteitd molemmille puhallintyypeille ja

harvoin myds muiden valmistajien puhaltimille. [49]

Puhaltimien komponentit valmistetaan alihankkijoiden tuotantolaitoksissa ja toimitetaan
Espooseen kokoonpanoa ja koeajoa varten. Puhaltimien laakeroinnit kootaan ja siipi-
pyorat tasapainotetaan Espoon tehtaalla. Kaikkein tarkeimmat puhaltimen vardhtelyn
tasoon vaikuttavat komponentit on esitetty kuvassa 39. Yksittdisen puhaltimen varah-
telyyn vaikuttavat suuresti siipipydran tasapaino ja dynaaminen heitottomuus, akselin
suoruus, laakerien kunto, sahkémoottorin aiheuttamat varahtelyt, alustan resonointi ja

kytkimen linjaus.

1. Siipipyora

2. Akseli

3. Laakeripesi

4. Sihkémoottori
5. Alusta
6. Kytkin

Kuva 39. Korkeapainepuhaltimen rakenne [50, s. 6].

Kokoonpanossa puhaltimen vardhtelyn kannalta tarkeimpia vaiheita ovat laakeroinnin
kokoaminen vaurioitta, siipipyoran kaavun imuosan asemoiminen ja sahkémoottorin
seka padakselin yhdistédavan kytkimen linjaaminen. Kaikissa yleisimmissa puhallinmal-

leissa voidaan ajatella olevan nelja laakeria ja kaksitoista varahtelyn mittapistetta,
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vaikka joskus laakereita asennetaankin useampia vierekkdin ottamaan vastaan eri

suuntiin vaikuttavia voimia.

8.2 Puhallintyypit ja ominaisuudet

Korkeapainepuhaltimia toimitetaan maailmanlaajuisesti muun muassa meijeri-, ladke-
ja petrokemianteollisuuden prosesseihin. Korkeapainepuhaltimille tyypillisia ovat korke-
at, jopa yli 4000 rpm, kayttdpyodrimis- ja jopa lahes 300 m/s kehanopeudet, jotka aihe-
uttavat haasteita puhaltimen kokoonpanossa ja komponenttien valmistuksessa. Korke-
ampi kayttdnopeus vaatii siipipyoran tasapainotukselta ja akselin linjaukselta tiukempia
raja-arvoja, korkeapainepuhaltimet usein vaativat tasapainotusta koeajon yhteydessa.
Laakeroinnit ovat useimmiten vierintdlaakereita, mutta vaativimmissa sovelluksissa
kaytetaan liukulaakereita. Puhaltimet ovat joko korkea- tai matala-alustaisia. Koeajossa

tehtaalla matalat alustat tarvitsevat tilapdisen koeajoalustan alleen.

Prosessipuhaltimien tyypillisia kayttdékohteita ovat paperi-, sellu- ja kaivosteollisuuden
sovellukset seka voimalaitoskattilat. Prosessipuhaltimet ovat usein fyysiseltd kooltaan
hyvin suuria ja ne kootaan ja koeajetaan yleensa vasta lopullisessa kohteessa. Proses-
sipuhaltimien kayttépyodrimisnopeus on huomattavasti korkeapainepuhaltimia alhai-
sempi eika varahtelyn aiheuttamia ongelmia uusissa puhaltimissa juurikaan ole. Varah-
telynmittaukset ja mahdollinen puhaltimen tasapainotus suoritetaan yleensa jo kaytds-

sa olleille prosessipuhaltimille.

ComVel-i mallisten puhaltimien kayttopyorimisnopeudet voivat olla jopa 12000 rpm.
Siipipydrat valmistetaan komposiittitekniikalla kevyesta hiilikuidusta, ja ne asennetaan
suoraan suurnopeusmoottorien akseleille. Tarkein kayttdkohde on toistaiseksi jateve-

denkasittelylaitokset.

8.3 Koeajojen mittaukset ja raja-arvot

Koeajot suoritetaan mahdollisuuksien mukaan puhaltimen omilla komponenteilla. Usein
koeajoissa joudutaan kayttamaan tilapadisia koeajoalustoja puhaltimien rakenteen takia
ja orjamoottoreita, koska varsinaiset moottorit toimitetaan kustannussyista suoraan

asiakkaalle. Puhaltimien imu- ja painepuolen aukot suljetaan tiiviisti ja kaapuun tuote-
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taan pumpuilla alipaine, jotta siipipyoran ilmanvastus ja sen johdosta puhaltimen
kuorma jaavat koeajossa siedettaviksi. Jos puhaltimeen ei voida imea alipainetta, imu-
ja painepuolien virtauksia kuristetaan, jotta puhallin voidaan koeajaa halutulla pydri-

misnopeudella.

Puhallin ajetaan kayttdpyorimisnopeuteensa ja varahtelyarvot mitataan kahdestatoista
mittapisteesta seka suoritetaan puhaltimen ylds- ja alasajomittaukset. Jos puhaltimen
varahtelyarvot eivat alita sallittuja raja-arvoja, puhallinta tasapainotetaan siipipy6raan
asennettavilla painoilla ennen lopullisten tulosten tallentamista. Kaytanndssa koeajossa
ei ole muita keinoja vaikuttaa puhaltimen vardhtelyyn kuin tasapainotus, kun mekaani-
nen hankaus, kiinnitysten ldysyys ja akselin linjausvirhe on eliminoitu. Resonanssia voi
teoriassa yrittda hallita lisaamalla alustaan tukirakenteita, mutta talldin on mahdollista
myo6s pahentaa varahtelya siirtdmalla resonanssialuetta lahemmaksi kayttdpyorimisno-

peutta.

Puhaltimen varahtelyn raja-arvot koeajotilanteessa pohjautuvat standardien SFS-ISO
2372 luokan IV (kuva 40) ja ISO 10816-3 ryhman 1 raja-arvoihin. Ei ole olemassa eri-
tyisesti puhaltimille tarkoitettuja yleispatevia raja-arvoja, joita voitaisiin soveltaa varah-
telymittauksissa, mutta kokemus on osoittanut kaytettyjen standardien arvot riittaviksi.
Kuvassa 40 on standardin SFS-ISO 2372 raja-arvotaulukko, jonka luokan IV rajat ovat
hieman valjemmat kuin standardin ISO 10816-3 mukaisen taulukon kiintealla kiinnityk-
selld (kuva 12). My6s puhaltimen asennus jaykasti alustaan kiinteilla peruspulteilla tai
joustavasti tarinanvaimentimilla vaikuttaa seka varahtelyn suuruuteen ettd kaytettaviin

raja-arvoihin. [25, s. 87]
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Térindrasitusaluest Esimerkkejé eri koneluokkien laatuluokituksesta
Ranges of vibration saverity Examples of quality judgement for separate classes of machines
Alue Nopeuden v rms-arvo (mm/s) Luokka | Luokka Il Luolcka Il Luokka IV
Range kunkin alusen rajalla Class | Class Il Class lll Class IV
rms-velocity v (in mmys) at the
range limits
0,28
0,28
0,45
0.45 A
o
0,71 A
1.12
1,12 B DU A
1.8
1.8 B A
28
2.8 Cc B
4,5 - c
74 D Cc
11,2
11,2 o
18
18 o

28

45

Kuva 40. Standardin SFS-ISO 2372 raja-arvot [51, s. 12].

Kaytannossa aina kun puhaltimen varahtelyarvot ylittavat 2 mm/s, puhallinta tasapai-
notetaan. Kokemus on osoittanut, etta puhaltimen vardhtelya saadaan yleensa kohtuul-
lisella tyémaaralla pudotettua 1 mm/s tuntumaan tai joskus jopa sen alle. Puhaltimen
tasapainottaminen ei aina laske varahtelyn tasoa, koska vardhtelyn syyt voivat olla
puhaltimen komponenttien rakenteellisissa ominaisuuksissa eivatka varsinaisessa epa-

tasapainossa.

8.4 Kunnonvalvonnan mittaukset

Kaytdn aikaisessa kunnonvalvonnassa kaytettdvat raja-arvot ovat teoriassa samoja kuin
koeajossa, mutta kaytanndssa prosessin ominaisuudet ja asiakkaan tarpeet sanelevat
varahtelyyn reagointitarpeet. Kunnonvalvonnassa oleellista on vianmaaritys ja tulosten
tallentaminen tilastollista seurantaa varten. Kun puhaltimen oireita osataan tulkita oi-
kein, saadaan mahdollinen vika paikallistettua puhaltimen ollessa vield kdynnissa ja
voidaan tehda ennuste ja paatoksia korjauksen luonteesta ja ajankohdasta.

Puhaltimen kunnonvalvontamittaukset ja varsinkin huoltotoimenpiteet ovat usein han-
kalia suorittaa prosessilaitoksissa ajan, tilan ja tydkalujen puutteen seka epasuotuisten
ldmpdtila- ja puhtausolosuhteiden takia. Mita nhopeammin ja vahilld toimenpiteilla paa-
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dytaan vianmaarityksessa oikeaan diagnoosiin, sitdé nopeammin ja helpommin korjaavat
toimenpiteet voidaan suorittaa.

8.5 Kaytdssa olevat mittalaitteet

8.5.1 FAG Detector III ja Trendline

FAG on yksi suurimmista ja tunnetuimmista laakerien toimittajista maailmassa, se kuu-
luu nykyaan Schaeffler Group -yhtymaan ja silld on yli 120 vuoden kokemus vierinta-
laakereiden valmistamisesta. Teollisuuden palvelut, mukaan lukien kunnonvalvonta ja

sen mittalaitteet, on eriytetty yhtidssa FAG Industrial Services (FIS) -divisioonaan. [52]

FAG Detector III on kannettava kunnonvalvonnan ja tasapainotuksen tyokalu, jota
operoidaan tietokoneella Trendline-ohjelmalla. Detector-mittalaitteita ja Trendline-
ohjelmaa kaytetaan Flakt Woods Oy:n Espoon yksikéssa varahtelynvalvontaan, tasa-
painotukseen, ylos- ja alasajomittauksiin seka ndiden tietojen tallentamiseen ja mitta-
ustietokannan hallintaan. Kaikki puhaltimet niin koeajossa kuin asiakkaidenkin kohteis-
sa mitataan Detectorilla ja tallennetaan tietokantaan mahdollista tulevaa tarvetta var-

ten.

Trendline-ohjelmalla luodaan puhallinkohtaisille varahtelymittauksille reitti, joka kasit-
taa 12 mittapistettd, ylos- ja alasajon seka tasapainotustiedot, ja luotu konfiguraatio
ladataan mittalaitteeseen. Mittauksissa kaytetadn samoja antureita ja parametreja tois-
tettavuuden takaamiseksi. Laakeripesan mittapisteissa spektrin FFT-viivoja on 1600
kappaletta ja alipaastosuodatuksen raja eli spektrin korkein taajuus on vahintaan 1000
Hz. Kaytetyn kiihtyvyysanturin herkkyys on 100 mV/g. Mittausten jalkeen tiedot lada-
taan tietokoneelle ja tallennetaan tietokantaan. Laitetta voidaan kayttaa myos yksittai-

siin mittauksiin.

Itse mittalaitteen kayttd on selkead, kun reitti on luotu ja ladattu valmiiksi. Laite opas-
taa suomen Kkielella vaihe vaiheelta mittauksen alusta loppuun, ja valikoissa voi tarvit-
taessa palata aikaisempiin vaiheisiin. Mittalaitteeseen voidaan kiinnittaa kaksi kiihty-
vyysanturia, mutta laite ei lue molempia kanavia samanaikaisesti. Kunnonvalvontaa

suorittaessa taytyy kiihtyvyysanturia siirtda kasin jokaiseen ennalta madritellysta kah-
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destatoista mittapisteesta koneen pydriessa taydella nopeudella. Tama tydvaihe sisal-
taa riskin mittausten suorittajan tai anturin vahingoittumisesta. Tasapainotuksessa seka
ylos- ja alasajomittauksissa Detectoriin yhdistetaan takometri vaihekulman maaritysta

varten.

Tulosten analysointi suoritetaan tietokoneella Trendline-ohjelmalla. My6s mittalaitteen
ruudulla saadaan ndakymaan jopa spektrikuvaaja, mutta ruutu on liian pieni ja epatark-
ka mittausten arviointiin, muuten kuin vardhtelyn numeroarvojen osalta. Vianmaaritys-
ta varten tutkitaan nopeuden, kiihtyvyyden ja verhokdyran aika- ja taajuustason kuvaa-
jia. Analysointia helpottaa laakerien valmistajien toimittama paivittyva laakeritietopank-
ki, josta laakerien vikataajuudet saadaan ndkyviin samoihin kuvaajiin puhaltimien mit-

tausten kanssa.

8.5.2 VIKON Miva®, PEMAC® ja ROBAL®

VIKON Vibrationskonsult AB valmistaa ja markkinoi Miva®-kunnonvalvontatuotteita
seka PEMAC®- ja ROBAL®-kunnonvalvonta- ja tasapainotusohjelmia. VIKON Miva®
Master on pyoérivien koneiden valvontaan tarkoitettu tehdastasoinen kokonaisratkaisu
joka kasittad keskusyksikon Windows XP-kayttojarjestelmalla, kunnonvalvonnan ohjel-
mat, Ethernet-yhteyden ja valmiuden yhdistda lukuisia koneiden luokse hajautettuja
tiedonkeruuyksikéita. Miva® Machine Protector (MMP) on kunnonvalvontayksikko, joka
valvoo koneiden varahtelyda, halyttda ennalta asetettujen parametrien mukaisesti ja
tallentaa mittausdataa muistikortille mutta ei sisélla kayttolittymaa, sitd operoidaan
ulkoisen tietokoneen avulla. MMP on mahdollista yhdistaa Ethernet-kaapelilla tehtaan
verkkoon tai internetiin etdyhteytta varten. PEMAC® Report on kunnonvalvontalaittei-
den tulosten tarkasteluun tarkoitettu kayttoliittyma ja ROBAL® pyoérivien koneiden ta-
sapainotukseen ja tasapainotustietojen tallentamiseen kaytettava ohjelma. [53; 54, s.
4; 55]

Flakt Woods Oy:n Espoon tehtaalla kaytetdan MIVA® Master-yksikkéa kunnonvalvon-
taan ja tasapainotukseen. Toimiva jarjestelma tarvitsee tietoa puhaltimen normaalista
kayttaytymisesta, johon mahdollisia vikatiloja voidaan verrata, ja tdman takia Espoon

tehtaan koeajoista mahdollisimman suuri osa tallennetaan myés VIKON:in laitteilla ja
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ohjelmilla. Laitteeseen saa yhdistettya kahdeksan nopeusanturia, joiden herkkyys on
29 mV/mm/s. [54; 55]

PEMAC® Report-ohjelman hakemistossa nakyvat tehdas-, kone- ja anturitason tulokset
ja mahdolliset halytykset varikoodeilla. Jokaisen yksittdisen anturin tuottamaa dataa
voidaan tarkastella aika- ja taajuustasossa. Laitteen vakioparametrit madraavat 4096
mittausta 2000 Hz saakka. Ohjelmaan luotua puhallinkohtaista k-mallia, joka sisaltaa
normaalilla tavalla toimivan puhaltimen kayttétiedot, verrataan mittapisteistda saadun
tiedon pohjalta laskettuihin tunnuslukuihin. K-mallit luo VIKON Vibrationskonsult AB
yhteistydssa valvottajan koneen valmistajan ja asiakkaan kanssa. [54, s. 6—14]

Tasapainotusohjelma ROBAL® sisdltaa tavallisten tasapainotustydkalujen lisaksi kay-
tanndllisia toimintoja, kuten ylds- ja alasajon kuvaajan reaaliaikaisen ndytdn, josta pu-
haltimen resonanssitaajuudet voidaan paatelld ajon aikana, ja mahdollisuuden tasapai-
nottaa kayttden itse valitsemaa lukumaaraa sen kahdeksasta mahdollisesta mittapis-
teestd, tuottaen sovitetun tasapainotuksen ratkaisun kaikkien haluttujen kanavien poh-
jalta. Mittausten yldaraja on 2000 Hz. [55, s. 6—33]

8.5.3 SPM VibChecker

SPM VibChecker on pienikokoinen, kannettava varahtelynmittauslaite 10—1000 Hz taa-
juusalueelle. Laitteessa on pieni nayttd mittaustuloksille ja vihred, keltainen ja punai-
nen valo osoittamassa varahtelyn vakavuutta standardeihin 1SO2372 tai ISO 10816
verraten. Mittaukset suoritetaan joko laitteen kiintedlla tai kaapelin avulla liitettavalla
ulkoisella kiihtyvyysanturilla. Tulokset voidaan esittda siirtymand, nopeutena tai kiihty-
vyytend ja valita voi myds tehollis-, huippu- ja huipusta huippuun -arvon. Laitteita kay-
tetdan koeajoissa ja kunnonvalvonnassa puhaltimien tarinan tason yleisluonteiseen
mittaamiseen, johon ne soveltuvat hyvin nopean toimintansa ja helpon kayttoliittyman

ansiosta. [56]
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8.6 Mittaustoiminnan kehittdminen

8.6.1 Mittalaitteet ja koulutus

Mittaustoiminnan suunnittelua ja toteutusta vaikeuttavat kdytdssa olevat eri toimittaji-
en laitteet, jotka eivat toimi yhdessa toistensa kanssa, paitsi muutamien anturien osal-
ta. Kunnonvalvonnan mittausten kannalta paras tilanne saavutettaisiin, jos kdytdssa
olisi vain yksi mittalaitemalli kaikissa toimenpiteissa. Talla varmistettaisiin mittaustulos-
ten vertailukelpoisuus ja toistettavuus, helpotettaisiin laitteiden kayttokoulutuksen to-
teutusta, kalibrointien ja huoltojen hallintaa seka mahdollistettaisiin tiiviimpi yhteistyo
laitteen toimittajan asiantuntijoiden kanssa. Hyva vaihtoehto voisi olla myds se, etta
saman toimittajan laitteita olisi kaytdssa useampaa mallia kayttdtarkoituksesta riippu-
en, mutta ohjelmisto ja mittatietokanta olisivat yhteisia ja yhteensopivia kaikille laitteil-
le. Laitteiden toimittaja tulisi valita kokonaisuuden kannalta, eli laitteiden hankintahin-
nan edullisuuden lisdksi toimijan luotettavuus, laitteiden ja ohjelmien saatavuus, toimit-
tajan tunnettavuus asiakkaiden parissa seka kattava kokemus alalta, paikallisuus eli
lasndolo seka Suomessa etta lahelld asiakkaita ja tukipalveluiden hyva saatavuus ovat
erinomaisen tarkeita perusteita. Loppuasiakkaiden omat tehdasstandardit tulee myo6s

huomioida.

Kunnonvalvontatoiminnan helpottamiseksi kaikilla kunnonvalvontaa suorittavilla tulisi
olla henkilékohtaiset mittalaitteet ja niihin liittyvat anturit sekd kaapelit. Nimikoidut
laitteet olisivat kdytettdvissa aina tarvittaessa ja niiden kalibrointien ja huoltojen jarjes-
taminen helpottuisivat. Omaan kayttéon osoitettuihin mittalaitteisiin perehtyminen ja
laitteiden konfigurointi omalta kannalta parhaalla tavalla tukisivat laitteiden tehok-
kaampaa kayttoa.

Mittalaitteiden ja ohjelmien kayttdkoulutusta tulisi myds lisdta huomattavasti ja laatia
koulutussuunnitelma, jossa arvioitaisiin koulutuksen tarve jokaiselle laitteiden parissa
tyoskentelevalle henkildkohtaisesti. Ulkoisen koulutuksen lisdksi tulisi painottaa sisdista
toimintaa laatimalla tavanomaisten kayttdohjeiden lisdksi yrityksen omaan kayttéon
tarkoitettuja, tuotteiden ja kayttokohteiden mukaan raataldityja kaytannon toimintaan
paneutuvia oppaita. Ohjeiden paivittaminen ja laitteiden kattava kayttokoulutus voi-

daan ajoittaa tuotannon kannalta rauhallisempiin ajankohtiin. Kun peruskayttdé on hy-
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valla tasolla, voidaan koulutuksessa ottaa mukaan syvallisempaa tietoa laitteiden ja

niiden perustana olevien suureiden luonteesta.

8.6.2 Koeajojen kehittédminen

Matala-alustaisten puhaltimien koeajoissa kaytettavat tilapdiset alustat aiheuttavat mit-
taustilanteissa resonoidessaan, varahtelyja jotka eivat kuulu varsinaiseen tuotteeseen.
Kaytettyjen onttojen terdsalustojen rakenne ei vastaa asiakkaiden prosessien tilannet-
ta, jossa puhaltimet valetaan kiinni betoniseen alustaan. Tuotantoon hankittujen modu-
laaristen, betonilla taytettyjen alustojen kayttodnotto kesdlla 2011 saattaa korjata ti-
lannetta, mutta johtopdatoksia voidaan tehda vasta kattavien kayttokokemusten poh-

jalta.

Koeajotilanteissa kaytettavat raja-arvot tulisi maarittaa yksiselitteisesti, eikd puhaltimia
tulisi markkinoida asiakkaille tiukemmilla varahtelyn raja-arvoilla, kuin mitd yleiset
standardit suosittavat. Puhaltimista mitataan usein parempia varahtelyarvoja lopullises-
sa prosessissa kuin koeajossa, kun oikea alusta ja kanavat ovat paikoillaan ja prosessin
paine on suunnitellun suuruinen. Koeajoissa Espoon tehtaalla ei kannata tuhlata liikaa
aikaa varahtelyarvojen paranteluun, koska arvot muuttuvat kuitenkin varsinaisen pu-
hallinasennuksen yhteydessa. Standardien SFS-ISO 2372, ISO 10816-3 ja PSK 5704 A-
luokan raja-arvojen alittaminen on riittdva laadun taso. Standardeissa PSK 5704 ja ISO
10816 annetaan Espoon tehtaan toimintaan hankalasti sovitettavia ohjeita mittauksen
suorittamisesta, esimerkiksi koneen yhtdjaksoisesta kayttamisesta ennen mittausta ja
kiinnitettavistd komponenteista, ja naiden standardien suositusten pohjalta voitaisiin
laatia Espoon omat, koeajotilannetta koskevat ja puhaltimien ominaisuudet seka rajoit-

teet huomioon ottavat kirjalliset ohjeet. [24, s. 5; 31; 51, s. 12]

Koeajotilanteissa kaytetyt mittapisteet tulisi merkitd puhaltimeen mittausten toistetta-
vuuden takaamiseksi. Puhaltimien laakeripesien, kaapujen ja moottorien vaihtelevat
rakenteet ja mitta-antureiden fyysinen koko vaikeuttavat mittapisteiden vakioimista
yhteisten saantéjen mukaan kaikille puhaltimille, mutta ensimmaisessa mittauksessa
merkityt mittapisteet sailyttavat taman tarkean tiedon yksittdisten puhaltimien mukana.
Merkintdja varten voitaisiin teettda helposti tunnistettavia ja mittapisteen selkedsti

osoittavia tarroja, joiden alla mittapisteen pinta sdilyisi puhtaana seuraavaan mittauk-
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seen saakka. Seuraavan mittauksen jdlkeen tarra voidaan vaihtaa uuteen. Tarrojen
puuttuessa mittapisteet voidaan merkita tussikynalla tai maalilla, mutta ndiden merkin-

tdjen tulkittavuus ja tunnistettavuus ovat huonoja.

8.6.3 Kunnonvalvonnan kehittdminen

Puhaltimien kdyton aikainen valvonta antaa mahdollisuuksia kunnonvalvontalaitteiden
myyntiin osana puhallintoimitusta ja palveluiden myyntiin huoltotoiminnan kautta, mut-
ta toimitetun puhaltimen valvonta on kdytanndssa asiakkaiden vastuulla. Takuun aika-
na ilmenevat ongelmat saattavat aiheuttaa kustannuksia myds valmistajalle, mikali ei
voida osoittaa ongelmien johtuvan puhaltimen vaarastd kdytosta. Puhaltimien myynti-
sopimuksissa pitdisi varmistaa, ettd puhaltimen kayttdja joko hankkii kayton aikaisen
valvonnan puhaltimen toimituksen yhteydessa tai suorittaa valvontaa ja tallentaa mit-
tausten tietoja omatoimisesti. Ongelmatapauksissa asiakkaan tulee osoittaa kerdaamas-
taan kayttépyorimisnopeuden, vardhtelyn kokonaisarvojen, moottorin kdyton ja laake-
rien lampdtilojen sekda muiden prosessin arvojen datasta puhaltimen oikea kayttdhisto-
ria. Jos asiakas ei voi osoittaa kayttaneensa puhallinta asianmukaisella tavalla, ei ta-

kuukaan voi kattaa korjauksesta aiheutuvia kustannuksia.

Toinen tapa seurata puhaltimien kayttéa niille suunnitellulla tavalla vahintdan takuu-
ajan umpeutumiseen asti, on asentaa puhallintoimittajan kustannuksella omat mitta-
laitteet, joiden tallentamia tietoja voidaan kayttaa tarvittaessa ongelmatilanteiden sel-
vittelyyn. Kaytdn aikaisen mittatiedon hankkimiseen kuluneet kustannukset maksavat

itsensa varmasti takaisin, kun voidaan valttaa turhia reklamaatiokustannuksia.
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9 Yhteenveto

Tassa insindorityossa tarkasteltiin varahtelya ja sen mittaamista pyoérivissa koneissa,
erityisesti teollisuuspuhaltimissa. Tyon alkuosassa kasitelldan aihetta yleisesti esittele-
malla laitteiden, toimintatapojen sekd raja-arvojen teoriaa ja annettuja suosituksia.
Tydn lopussa tutustutaan Flakt Woods Oy:n Espoon yksikén mittaustoimintaan ja poh-
ditaan sen kehittamista.

Tietoa koneiden varahtelymittauksista on saatavilla runsaasti ja aihe on valtavan laaja.
Standardien suositukset ovat hyvin yleisluonteisia, ja alan yritykset soveltavatkin niita
omiin tarpeisiinsa muokaten. Puhallin yksikkdna sisaltéd myds paljon erilaisia kom-
ponentteja, joiden kunnonvalvontaan ja huoltoon ei varahtelylld ole joko suoraa tai
edes valillista vaikutusta.

Tydssa ongelmia aiheutti tarkan puhaltimia koskevan tiedon I6ytéaminen laajasta kun-
nonvalvontaa kasittelevasta aineistosta. Haastavaa oli myds huomioida teollisuuspuhal-
timien vaihtelevat kayttékohteet ja olosuhteet. Puhaltimet suunnitellaan ja raataléidaan
erilaisten asiakkaiden prosesseihin, joten liian yksityiskohtaisten yleisten toimintatapo-

jen maadritteleminen kunnonvalvontaan ei ole kaytannoéllista.

Varahtelyn perusasioiden edes kohtalainen hallitseminen auttaa kaikkia puhaltimen
valmistusprosessissa mukana olevia tahoja ymmartamaan tuotetta ja sen kayttdaytymis-
ta paremmin. Tata ty6ta voidaan hyddyntda ndiden varahtelyn pohjatietojen omaksu-
misessa tuotannon eri vaiheissa seka pohjana syvemman, tuotekohtaisen tiedon ke-

radamisessd tulevaisuudessa.
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