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Hydraulijérjestelméan puhtaustasoa on ennen tutkittu seuraamalla vain hydraulidljyn
puhtautta standardin ISO 4406 mukaan. TAma mittaustapa ei ota huomioon komponen-
tin valmistusprosessin aikana syntyvid epépuhtauksia, jotka saattavat pé&éastd jarjestel-
méan kokoonpanon yhteydessd. Ndma epdpuhtaushiukkaset voivat aiheuttaa toiminta-
hairioita ja turhaa kulumista jarjestelmén kayttoonottohetkelld, ennen kuin suodattimet
kykenevét poistamaan ne 6ljykierrosta.

Suomessa on jo muutaman vuoden ajan selvitetty komponenttien puhtautta standardin
ISO 16232 mukaan, padosin Hydrauliikan ja Automatiikan laitoksen (IHA) toimesta.
Nyt tutkimuksen tuloksena saadaan selville uuden, kayttamattoman letkuasennelman
puhtaustaso. Tavoitteena on saada tietoa siitd hiukkasmaarasta, joka paatyy asennuksen
kohteena olevaan hydraulijarjestelméédn letkuasennelman mukana. N&iden mittausten
lisdksi tutkitaan letkuliitoksen kytkemisen synnyttdmaé epdpuhtautta, suoritetaan puh-
tausmittauksia letkuasennelman valmistamisessa kéytetyille komponenteille seka ver-
taillaan letkun katkaisumenetelmien puhtautta.

Tassd tyossa letkuasennelman siséltdmat epdpuhtaushiukkaset irrotetaan puhtausmit-
tauslaitteistolla, jossa huuhteluneste virtaa komponentin lavitse. Taman jalkeen kéytetty
neste johdetaan kalvosuodattimelle. Kalvosuodattimen analysointi suoritetaan automaat-
tisella mikroskoopilla, jolloin saadaan selville hiukkasten lukumaaré ja kokojakauma.

Letkuliitinten tuottamia hiukkasia mitataan kytkeméalld huuhdeltu letkuasennelma testi-
laitteiston liitoksiin viisi kertaa ennen uudelleenhuuhteluita. Letkuasennelman valmis-
tamisessa kaytettavistd komponenteista hiukkaset irrotetaan painehuuhtelulla, kun taas
letkujen katkaisuissa syntyneet epdpuhtaudet irrotetaan letkuista vapaasti virtaavalla
nesteella.

Mittausten perusteella letkuasennelman tulppapuhallus vahentdd merkittavasti letku-
asennelmassa olevia epépuhtaushiukkasia. Letkuasennelman kytkemisvaiheessa on to-
dennékaistd, ettd satunnaisia, Kierre- tai pikaliittimista perdisin olevia hiukkasia péésee
jarjestelméén. Varastointipakkauksesta perdisin olleista letkuliittimistd irtoaa jonkin
verran metallihiukkasia, kun taas letkuasennelman tulppaamisessa kéytettavat kutis-
tesuojat ovat melko puhtaita. Letkuasennelman tulppapuhalluksessa kaytettévien puhal-
lustulppien puhtausmittaukset epdonnistuivat.

Puhtain tapa katkaista letku on kayttad kirvestd. Tulevaisuudessa olisi hyva selvittaa,
kuinka suuri vaikutus puhtaustuloksiin on terdn kunnolla kaytettdessa koneellista kat-
kaisua.
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A Cleanliness level of hydraulic system has been before researched only by using oil
cleanliness standard 1SO 4406. In this case, the particles come from the manufacturing
process are not considered. These contaminants can cause malfunctions and harmful
wearing in the system start-up, before filters can remove them from the oil circuit.

During a couple of years in Finland has been measured component cleanliness accord-
ing to the 1ISO 16232 standard mainly by Department of Intelligent Hydraulics and Au-
tomation (IHA). Now the result of this project is get to know the cleanliness level of the
brand new hydraulic hose assembly. Then it is found out the number of particles, which
ends up the system within hydraulic hose assembly. In addition it is measured particles
caused by connecting the hose joint. It is also done cleanliness measurements for the
components that are used in the manufacturing process of the hydraulic hose assembly.
Lastly it is compared cleanliness of the hose cutting methods.

In the project, the particles are extracted from the hydraulic hoses in a component clean-
liness rig, where solvent flows through the component. Then the solvent is filtered
through a membrane filter. The number and size of particles can be analyzed by an au-
tomatic microscope system.

The contaminants caused by hose joints, are measured by connecting an extracted hose
assembly to joints of test rig several times before re-extraction. The particles are ex-
tracted by pressure rising from the components that are used in the manufacturing pro-
cess of the hydraulic hose assembly. The contaminants caused by hose cutting are ex-
tracted from hoses by freely flowing solvent.

Based on measurement results, plug blowing reduces significantly contaminants in the
hose assembly. When connecting the hose assembly, probably some particles from hose
fittings end up to the system. Hose fittings which are stored in the packet, are founded
some metal particles. The plugs of hydraulic hose assembly have quite high cleanliness
level. The measurements of the plug blowing plugs were unsuccessful.

To use an axe is the cleanest way to cut a hose. In the future it would be beneficial to
research, how much a condition of cutting disc influences to cleanliness results in the
industrial hose cutting.
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Vi

LYHENTEET JA MERKINNAT

APC Automaattinen hiukkaslaskuri (engl. Automatic Particle Counter)

CCC Komponentin puhtauskoodi (engl. Component Cleanliness Code)

CTuU Contamination Test Unit

IHA Hydrauliikan ja automatiikan laitos (engl. Department of Intelligent

Hydraulics and Automation)

ISO International Organization of Standardization

LM Valomikroskooppi (engl. Light Microscope)

SEM Pyhkaisyelektronimikroskooppi (engl. Scanning Electron Micros-

cope)

TPI Hampaiden lukumaaré tuumaa kohti (engl. Tooth Per Inch)

Kontrolloitu pinta-ala Komponentin pinta-ala, johon kohdistuu puhtausvaatimus ja/
tai se on puhtaustarkastuksen kohde.

Mérképinta-ala Komponentin pinta-ala, joka altistetaan jarjestelmén valiai-
neelle.

Markatilavuus Komponentin tilavuus, joka altistetaan jarjestelman véliai-
neelle.

A Virtausta vastaan kohtisuorassa oleva poikkipinta-ala [m?]

d Hydraulinen halkaisija [m]

Q Tilavuusvirta [m*/s]

Re Reynoldsin luku [-]

Si Naytteen S; puhtaustaso [-]

Sn Puhtausnéytteen n analysointitulos [-]

S: Puhtausnéytteen 1 analysointitulos [-]

S, Puhtausnéytteen 2 analysointitulos [-]

S3 Puhtausnéytteen 3 analysointitulos [-]

% Keskimadréinen virtausnopeus [m/s]

v Irrotusnesteen kinemaattinen viskositeetti [m?/s]



1. JOHDANTO

Puhtaus on keskeinen asia, kun on kyse hydraulijarjestelman toimintavarmuudesta. Jar-
jestelméssé olevat epépuhtaudet nopeuttavat eri hydraulikomponenttien kulumista, jol-
loin niiden kayttoika alenee. Liséksi epapuhtaushiukkaset voivat aiheuttaa valittomia
toimintahdirioitd jumittamalla esimerkiksi venttiilin luistin. Hydraulijérjestelmén 6ljyn
suodatuksella varmistetaan riittdva puhtaustaso normaalin kayton aikana, mutta jarjes-
telmén kayttoonottohetkelld komponenttien siséltamat epapuhtaushiukkaset saattavat
aiheuttaa vahinkoa jéarjestelman komponenteille.

Hydraulikomponenttien alkuepdpuhtaus johtuu niiden valmistuksen aikana syntyvista
hiukkasista, jotka jaavat puhdistuksesta huolimatta komponentin markapinnoille. Myds
pakkaamisen, kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana voi kulkeutua haitallisia
epapuhtaushiukkasia komponenttiin. Hydraulijérjestelman kéyttoénotossa tapahtuvien
hairididen véhentdmiseksi on siis tarkedd, ettd jarjestelma siséltdisi mahdollisimman
puhtaita komponentteja.

Hydraulikomponenttien puhtautta on Suomessa aikaisemmin mitattu vélillisesti kaytta-
maéll4 6ljyn puhtausstandardia 1ISO 4406 Hydraulinesteiden puhtaus. Standardin avulla
saadaan selville jarjestelmassé kiertdvan 6ljyn puhtaustaso, mutta se ei kerro mitéan
yksittaisten komponenttien sisaltamista hiukkasista. Liséksi 1ISO 4406-standardi kuvaa
Oljyn puhtautta kumulatiivisissa hiukkaskokoluokissa (=4 um,= 6 um)ja =
14 uym ), jonka seurauksena suurten hiukkasten tarkasta lukumaarasta ei saada sel-

vyytta.

Komponenttien teknisen puhtauden ilmoittamiseksi, on vuonna 2007 julkaistu standardi
ISO 16232 Maantieajoneuvot — Nestejarjestelmien komponenttien puhtaus. Standardin
avulla kyet&édn selvittdmaan autoteollisuudessa kéytettdvien nestejarjestelmien kompo-
nenttien puhtaustasoa, ja jonka tutkimiseen se pyrkii antamaan selkedt mittausmenetel-
mét. Standardi on hyvin sovellettavissa my6s hydraulikomponentteihin, jollaisia esi-
merkiksi auton nestekayttdinen jarrujarjestelma siséaltaa.

Tamé Letku-Kompu-projekti on jatkoa vuonna 2014 k&ynnistyneelle tutkimukselle,
jolloin Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Hydrauliikan ja automatiikan laitoksella
alettiin kehittdd komponenttipuhtauden mittauspalveluita teollisuuden kayttéon. Kom-
ponenttipuhtautta parantamalla pyritddn luomaan komponenttitoimittajien asiakkaina
toimiville koneenrakentajille parempaa Kilpailukykya.



Tassa tutkimuksessa padpaino on uusien letkuasennelmien puhtausmittauksissa. Mitta-
usten tarkoitus on selvittda letkuasennelmien sisaltdmien epédpuhtaushiukkasten luku-
madré ja kokojakauma. Tdméan perustella letkutoimittajat voivat kehittdd omaa valmis-
tusprosessiaan vdhemman epdpuhtautta tuottavaksi. Letkumittausten ohessa tehdaén
tutkimus, jossa mitataan kierre - ja pikaliitoksen liittdmisvaiheessa syntyvia epapuh-
taushiukkasia. Liséksi suoritetaan puhtausmittauksia letkuasennelman valmistamisessa
kaytetyille komponenteille. Tutkimuksen neljantend osa-alueena on letkun katkaisuta-
van vertailu, jossa selvitetddn eri katkaisumenetelmien tuottamia epapuhtausmaaria let-
kuun.

Letkuasennelmat tutkitaan perustuen standardin ISO 16232 esittdmiin menetelmiin
IHA:n komponenttipuhtauslaboratoriossa. Letkuasennelmat hankitaan letkutoimittajilta
tavallisena asiakastilauksena. Mittauksissa kaytetddn Hydac CTU 1230 puhtaustesti-
kaappia, jolla tutkittavat letkuasennelmat huuhdellaan kayttamalla standardisarjan 1SO
16232 viidennen osan késitteleméaa testipenkkimenetelmad. Sen jalkeen kalvosuodatti-
melle irrotetut hiukkaset analysoidaan mikroskoopilla hiukkasten lukumé&éran ja koko-
jakauman selvittdmiseksi. Saatu tulos ilmoitetaan CCC-koodin avulla, joka kuvaa tutki-
tun letkuasennelman puhtaustasoa ilmoittaen esiintyneet hiukkaslukumaarat lajiteltuna
kokoluokittain.

Vertailun vuoksi samat letkuasennelmien huuhtelut toistetaan myés IHA:n omalla testi-
penkilld, joka on valmistettu hydraulikomponenttien puhtausmittauksia varten. Testi-
penkilld suoritetaan myos liitoksien kytkentaa tutkivat mittaukset. Letkun katkaisutavan
vertailussa letkumateriaalia katkastaan eri tydmenetelmilld, jonka jélkeen katkaistun
letkuosuuden sisddn jadneet hiukkaset irrotetaan kaatosuppiloon ja alipaineeseen perus-
tuvalla hiukkastenkerayslaitteistolla. Letkuasennelman valmistuksessa kéaytettavia kom-
ponentteja mitataan k&yttdmalla puhtaustestikaappia.

Tyossa késitelldaan aluksi komponenttien puhtausmittauksen suoritustapa (standardi 1SO
16232), jonka jélkeen kerrotaan laboratoriossa tehtyjen mittausten suoritus tutkituille
komponenteille. Analysoitujen tulosten perusteella esitetddn nékemyksid mitattujen
komponenttien puhtaudesta seka pohditaan havaittujen epapuhtaushiukkasten alkuperéa.



2. HYDRAULIKOMPONENTTIEN TEKNINEN PUH-
TAUS

Hiukkasmaiset epapuhtaudet ovat merkittdvana osatekijand vaikuttamassa hydraulijér-
jestelmén kayttoikaan ja vikaantumisherkkyyteen. Uuteen jérjestelmaan padsee hiuk-
kasia sen sisdltamistda komponenteista, jotka ovat perdisin niiden valmistusprosessin
yhteydesta. Lisdksi ep&puhtaushiukkasia syntyy komponenttien pakkaus- kuljetus- ja
asennusvaiheessa. Namé hiukkaset ovat alkuepdpuhtautena jarjestelmassa ennen sen
kayttoonottamista, jonka johdosta ovat monet komponentit vaarassa kulua haitallisesti
tai rikkoontua ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessé. Talldin suodattimet eivat ole
vield kyenneet vdhentdméaan hydraulinesteen hiukkasmaarééd normaalitasolle. Herkimpia
ovat servoventtiilit, jotka saattavat jumiutua normaalia suurempien hiukkasten vuoksi,
esimerkiksi suoritettaessa sisddnajoa. Namé ongelmat aiheuttavat turhia kustannuksia
ennen Kkuin jarjestelman kayttoika on ehtinyt edes alkaa. Toisaalta vastaavanlainen ti-
lanne voi tulla eteen my6s huollon yhteydessd, jolloin asennetaan uusi komponentti
vanhan tilalle. [1, s. v; 2, s. 373-376]

Hydraulijarjestelman alkuepédpuhtauden selvittdmiseksi on alettu tutkia jarjestelméaan
asennettavien komponenttien puhtautta. Aikaisemmin tdhan ei ole ollut selke&4 esitys-
tapaa, silld puhtaustaso on esitetty 6ljyn puhtausstandardien 1SO 4406 ja NAS 1638
mukaan. N&ma standardit eivat kerro mitddn komponenttien puhtaudesta, vaan ainoas-
taan niissd Kiertdvan hydraulinesteen puhtaustasosta. Toimittaessa ndiden mukaan, ei
saada riittdvaa tietoa itse komponenttien puhtaudesta. Komponenttien puhtausstandardi-
en puuttuessa ei ole mydskaan osattu vaatia niilta tiettyd puhtautta. [3, s. 2]

Ongelmaan on pyritty loytdmaan ratkaisu julkaisemalla autoteollisuuden nestejarjestel-
mi& koskeva standardi: 1ISO 16232 Maantieajoneuvot — Nestejarjestelmien komponent-
tien puhtaus (engl. Road vehicles — Cleanliness of components of fluid circuits). [4, s. 3]
Verrattuna 6ljyn puhtausstandardeihin, 1ISO 16232 mukaan komponentin puhtaus ilmoi-
tetaan useammassa differentiaalisessa kokoluokassa (5 — 1000 um ja > 1000 pum). Tdma
esitystapa antaa tarkemman kuvan suurempien hiukkasten lukumaarésta. Samalla pyri-
tdan ilmoittamaan komponentin sisaltdmén suurimman hiukkasen koko. Standardi ISO
4406 ilmoittaa Oljyn puhtauden vain hiukkaskokoluokille > 4 um), > 6 pm) ja > 14
um. [4, s. 18] Luvussa 2.2 esiteltavaan 1SO 16232 -standardiin pohjautuvat tassa dip-
lomitydssa suoritettavat mittaukset.

Edelld mainittua standardia on sovellettu I&hinnd Saksassa, mutta my6s Ruotsissa on
viime aikoina julkaistu useampia komponenttien puhtausvalvontastandardeja. Esimer-



kiksi Scania ja Volvo Group kayttavat standardeja STD 4189 Epédpuhtauksien valvonta
— Pinnan puhtaus jarjestelmissa (julkaistu v. 2002), sek& STD 107-0002 — Komponent-
tien ja jarjestelmien puhtaus — Testimenetelmét (julkaistu v. 2013). [5, s. 8]

2.1 Letku-Kompu — hydrauliikan letkuasennelmien puhtauden
kehitysprojekti

Letkujen osuus koko hydraulijarjestelmén mérkéatilavuudesta voi olla merkittavan suuri,
etenkin paljon liikkuvia osia siséltavissa sovelluksissa. Taten TTY:n Hydrauliikan ja
automatiikan laitoksella on pééatetty varsinaisen puhtausmittaustoiminnan alkuvaiheessa
tutkia nimenomaan letkuasennelmia. Taté projektia edeltédneet tutkimushankkeet (Kom-
puNW ja Ely-Kompu) ovat padasiassa keskittyneet luotettavien mittausmenetelmien ja
testausympariston kehittdmiseen. [6, s. 13; 7, s. 1]

Tama Letku-Kompu-projekti rahoitetaan padosin tukisaation stipendilld, jonka lisaksi
yhteisty0ssa ovat Tampereen ympéristossa toimivat hydrauliletkuasennelmia toimittavat
yritykset. Projektin tavoitteena on Kkartoittaa yhteistyoyritysten tuottamien letkuasen-
nelmien nykyinen puhtaustaso, jotta asiakkaina olevat yritykset voisivat tulevaisuudessa
alkaa saada selvyytta tilaamiensa letkuasennelmien puhtaudesta. Toinen keskeinen ta-
voite on tuoda julkisuuteen yleistd puhtausajattelutapaa. Talloin kiinnitettaisiin jatkossa
enemman huomiota epépuhtaushiukkasiin ja osattaisiin vaatia puhtaampia komponent-
teja eri teollisuuden toimialoilla.

2.2 Standardi ISO 16232 Maantieajoneuvot — Nestejarjestelmi-
en komponenttien puhtaus

Standardi I1SO 16232 on autoteollisuuden nestejarjestelmien komponenttien puhtautta
koskeva standardi, joka on julkaistu vuonna 2007. Sitd sovelletaan kaikkiin ajoneuvois-
sa esiintyviin nestejarjestelmiin, joita ovat hydraulijarjestelmien lisaksi mm. jadhdytys-
ja polttoainejarjestelmat. Standardi késittelee komponenttien valmistusprosessista ja
valmistusympadristosta aiheutuvien epédpuhtauksien kerd&mistd ja analysointia. Tama
kymmenosainen standardi (taulukko 2.1) kasittelee pelkéstaan kiinteitd hiukkasmaisia
epéapuhtauksia, jolloin huomioimatta jaa vieraiden nesteiden tai kaasujen olemassaolo.
[1,s. 1]



Taulukko 2.1. Standardin ISO 16232 osat. Perustuu lahteeseen [1]

Osa Nimi Sivumaara
16232 -1 | Sanasto 15s.
16232 - 2 | Hiukkasten irrottaminen ravistelemalla 15s.
16232 - 3 | Hiukkasten irrottaminen painehuuhtelulla 15s.
16232 - 4 | Hiukkasten irrottaminen ultradanell 18s.
16232 - 5 | Hiukkasten irrottaminen testipenkin avulla 18s.
16232 - 6 | Hiukkasten massan laskenta gravimetriselld analyysilla 10s.
16232 - 7 | Hiukkasten lukumé&é&ran ja kokojakauman selvittdminen mikro- 22 s.

skoopilla
16232 - 8 | Hiukkastyypin selvittdminen mikroskoopin avulla 7s.
16232 - 9 | Hiukkasten lukuméaéaran ja kokojakauman selvittdminen auto- 18s.
maattisella valonpeittoon perustuvalla hiukkaslaskurilla
16232 - 10 | Tulosten esittaminen 19s.

Standardisarja kasittaa nelj& menetelméé epapuhtaushiukkasten irrottamiseksi testikom-
ponentista. [8, s. 7-8] Menetelméat ovat ravistelu, painehuuhtelu, ultrad&dnimenetelmd ja
testipenkki. Yhteistd néille kaikille on se, ettd hiukkaset irrotetaan komponentista tes-
tinesteen avulla.

Ravistelumenetelm& perustuu komponentin ravistelemiseen, jolloin sen siséltamét epéa-
puhtaudet irtoavat lilkkuvaan nesteeseen. Painehuuhtelussa komponenttia pestdan pai-
neistetulla testinesteelld hiukkasten irrottamiseksi. Ultradanimenetelmd perustuu kavi-
toivan testinesteen irrotuskykyyn. Kun komponenttia ymparoivéén testinesteeseen joh-
detaan ultradantd, alkaa neste kavitoida. Talléin nesteen siséltdmat ilmakuplat litistyvéat
komponentin pintojen lahelld, aiheuttaen samalla hiukkasten irtoamista. Testipenkkime-
netelmassd hiukkaset irrotetaan testinesteeseen kierrattamalla nestettd komponentin I&-
vitse sopivalla tilavuusvirralla ja paineella.

Komponentista irrotetut hiukkaset siséltdva testineste analysoidaan standardin mukaan
joko gravimetrisesti, mikroskoopilla tai automaattisella hiukkaslaskurilla (APC). Gra-
vimetrisessé analyysissd testineste suodatetaan kalvosuodattimella, jonka jélkeen kui-
vattu suodatin hiukkasineen punnitaan. Vertaamalla tat4 tulosta puhtaan suodattimen
massaan, saadaan selville epapuhtaushiukkasten kokonaismassa.

Mikroskooppianalyysilla voidaan selvittdd hiukkasten lukumaérd ja kokojakauma tut-
kimalla testinesteen suodattanut kalvosuodatin. TAma voidaan tehd& joko automaattises-
ti tai manuaalisesti. Hiukkasten alkuperd on myods mahdollista tutkia, jos k&ytdssa on
soveltuva laitteisto.

Hiukkasten kokojakauman ja lukumaarén selvittdminen voidaan toteuttaa myods auto-
maattisen hiukkaslaskurin avulla. Laskuri tunnistaa hiukkaset sen l&pi virtaavasta nes-
teestd valoanturin avulla, jonka jalkeen se madrittelee hiukkaset projektiopinta-alaan



perustuen ja ilmoittaa niiden lukumaarat kokoluokittain. Analysointimenetelmien ha-
vainnointieroista johtuen eri menetelmilld saadut tulokset eivat ole vertailukelpoisia
keskenadn. Esimerkiksi hiukkaslaskuri ilmoittaa tunnistamansa kuitumaisen hiukkasen
todellista pienempénd, mika vaaristad laskettuja hiukkaslukumaaria lopputuloksia ilmoi-
tettaessa.

Standardissa 1SO 18413 on esitetty ohjeet sopivan irrotusmenetelmén valintaan eri
komponenteille. Taulukon 2.2 mukaan testipenkkimenetelma on letkuille suositeltava
vaihtoehto, kun taas komponenttien osille suositellaan painehuuhtelua. Ontoille sovite-
osille, kun esimerkiksi liittimille, on painehuuhtelu niin ikdan suositeltava vaihtoehto.

Taulukko 2.2. Epapuhtauksien kerdamismenetelman valinta. [9, s. 9]

o Epéapuhtauksien kerédmismenetelma
sa
tai Loppukéayton
Komponentti Ravistelu Painehuuhtelu Ultradénipesu S|m'uI0|nt|'
(testipenkki)
Putket ja letkut | Suositeltava Hyvaksyttava Hyvaksyttava Suositeltava
Kompgpentm Hyvaksyttava Suositeltava Suositeltava | Ei kayttokelpoinen
osat, tiivistimet
Soviteosat Hyvaksyttava Suositeltava Hyvaksyttava Hyvaksyttava

Seuraavaksi kasitelldadn tarkemmin ISO 16232-standardin ne osat, jotka ovat keskeisié
tdhan diplomityohon liittyvissa puhtausmittauksissa.

2.2.1 Jarjestelman nollapuhtauskoe [3, s. 6-8; 10, s. 3-4]

Ennen varsinaisia komponenteille suoritettavia mittauksia, tehdaan testijarjestelmalle
nollapuhtauskoe. Talld& menetelmalld pystytd&dn todentamaan, etteivat irrotusprosessin
toimintaolosuhteet, laitteisto ja tuotteet vaikuta merkittavasti mitattavan komponentin
puhtaustasoon.

Nollapuhtauskokeessa kaytetaan identtista prosessia kuin komponentin testauksessakin.
Testausolosuhteet ja kaytettdvat parametrit ovat oltava identtisia normaaliin testaukseen
verrattuna. Mittaustulosten varmistamiseksi, nollapuhtauskoe tulee suorittaa saannolli-
sin valiajoin. Jarjestelmén nollapuhtaustaso saadaan selville analysoimalla nollapuh-
tauskokeesta saadut naytteet.

Nollapuhtaustaso koostuu epapuhtausléhteiden yhdistelmistd. Naita lahteit4 ovat:

e Ympéristo (ilma, testaaja, tydalue jne.)
e Testineste



e Testinesteen kanssa kosketuksiin joutuvat pinnat, jotka eivat ole mittauksen koh-
teena

e Kalvosuodatin tai automaattinen hiukkaslaskuri ja niihin liittyvat valineet

e Testinestendytteiden valmistelu ja analysointi

Komponentin oletettu tai maéaritelty puhtaustaso seka analysointimenetelmd vaikuttavat
hyvaksyttavaan nollapuhtaustasoon. Gravimetrista analyysia kéytettéessa, nollapuhtaus-
tason tulee olla enintd&dn 10 % tutkittavan komponentin oletetusta gravimetrisesta puh-
taustasosta. Hiukkasten lukumé&aréé ja kokojakaumaa analysoitaessa, nollapuhtaustason
tulee tayttaa kaksi ehtoa:

e Hiukkasten lukumaaran tulee olla alle 10 % oletetusta tai maaritellysta hiukkas-
ten lukumadrésta kullakin kokoalueella

e Suurimman hiukkasen koko ei saa ylittda seuraavaa alempaa kokoluokkaa, joka
on puolet testikomponentin oletetusta tai maaritellystd maksimihiukkaskoosta

Esimerkiksi testikomponentille suurin sallittu hiukkaskoko on X = 350 pm.
X =350 um - 350 um/2 — 175um

Hiukkaskoko 175 um kuuluu 1SO 16232 — 10 mukaan kokoluokkaan G, jolloin nolla-
puhtauskokeen suurimmat hiukkaset voivat esiintyd korkeintaan luokassa F. Tallgin
nollapuhtauskokeen suurimmat hiukkaset voivat olla korkeintaan 150 um kokoisia.

Selvitettdessd 10 % puhtaustasoa, pyoristetddn hiukkasmaarat aina alaspain. Esimerkiksi
jos testindytteestd on I0ydetty 28 hiukkasta, sallitaan nollapuhtausnédytteen hiukkas-
tasoksi

28 kpl/10 = 2,8 kpl - 2 kpl

Mikali komponentille ei ole oletettua tai maariteltyd puhtaustasoa, kaytetdan nollapuh-
taustasolle seuraavia vaatimuksia: Kokoluokassa > 5 um korkeintaan 4000 hiukkasta ja
kokoluokassa > 15 pum korkeintaan 500 hiukkasta. Suurin hiukkaskoko on 50 pm.

Nollapuhtauskokeessa ei valttdmattd kyetd tayttdmdan vaadittua 10 % puhtaustasoa.
Té&lloin tutkittavat komponentit ovat hyvin puhtaita. Ratkaisuna on lisdta mitattavien
komponenttien lukumé&éraa, jolloin tutkittava hiukkaslukumaaré kasvaa. Jos testijérjes-
telman nollapuhtaustaso kasvaa jatkuvasti, pééasee sinne epapuhtauksia jotakin kautta.
Luotettavien testitulosten aikaansaamiseksi on tdmé epépuhtauslahde poistettava.



2.2.2 Testiprosessin tyovalineet [3, s. 2-3; 10, s. 4-5]

Testauksessa kaytettavien tyovalineiden ja tydympariston tulee tayttdd nollapuhtausta-
son vaatimukset. Ne eivat saa vaikuttaa komponentin epapuhtaushiukkasten lukumaa-
raéan ja kokojakaumaan.

Hiukkasten irrotuksessa kaytettdvéan testinesteen pitdd soveltua tutkittavan komponen-
tin, lopullisen jarjestelman, testilaitteiston sekd muiden tyovélineiden materiaaleille.
Testinesteen viskositeetin tulee olla pieni (< 5 mm?/s). Suositeltavaa on, ettd testineste
pystyy irrottamaan tai liuottamaan rasvaa ja 0ljya tutkittavan komponentin pinnoilta.

Testattavaa komponenttia liikuteltaessa ja varastoitaessa, se tulisi laittaa suljettuun asti-
aan. Talloin komponentin markapinta-ala ja mérkétilavuus taytyy eristaa, ettei epapuh-
tauksia siirry astian pinnoilta ja ymparistostéa niihin. Astian on oltava kooltaan ja muo-
doiltaan sopiva sekd sen materiaalin on oltava yhteensopiva testinesteen kanssa. Liséksi
astian on taytettdva nollapuhtaustason vaatimukset.

Komponentista irrotetut hiukkaset siséltdva testineste otetaan talteen kerdyslaitteistoon
tai ndytepulloihin. Nama vélineet tulee aina olla puhtaita ja suojattuina, ettei mittaustu-
loksiin tulisi virhettd. Kerdyslaitteisto on saatava mahdollisimman tyhjéksi testinestees-
td. Suositeltavaa on k&yttdd kartiomaista pohjaa kyseisissa laitteissa. Naytepulloissa
testinestettd voidaan tarvittaessa laimentaa ja kuljettaa analysoitavaksi.

2.2.3 Hiukkasten irrottaminen painehuuhtelulla

Painehuuhtelussa komponenttia huuhdellaan testinesteelld suuttimen lapi sopivalla pai-
neella. Komponentin pinnoilla olevat epdpuhtaudet irtoavat paineistetun nesteen vaiku-
tuksesta, jonka jélkeen testineste analysoidaan. Irrotusmenetelmé soveltuu hyvin kom-
ponenteille, joidenka kontrolloituihin pintoihin péésee painesuihkulla hyvin kasiksi. [8,
s. 10; 10, s. 1] Painehuuhtelun tehokkuuteen vaikuttavat seuraavat parametrit: huuhtelun
paine ja tilavuusvirta, suihkun kulma ja etdisyys, suuttimen koko ja muoto, huuhtelun
kesto, huuhtelujérjestys, seka testinesteen tyyppi ja maaré [8, s. 10; 10, s. v ja 4].

Painehuuhteluprosessin alkuvalmistelut [10, s. 3-4]

Luotettavien tulosten aikaan saamiseksi, testiprosessi ei saa vaikuttaa komponentin puh-
taustasoon. Samoin tutkimuksen muissa vaiheissa (varastointi, kasittely, siirtely) hiuk-
kaslukumaarén ja —jakauman muuttuminen tutkittavassa komponentissa on estettava.

Ensimmaiseksi valitaan testattavien komponenttien lukumaard. Lukumé&araan vaikuttaa
komponenttien puhtaustaso. Jos yhden tutkittavan komponentin puhtaustaso on korkea,
vaikuttaa testilaitteiston sisaltdméat epépuhtaudet merkittavasti lopputulokseen. Lisaksi
testikomponentille madritetddn tulosten esittdmistd varten markéatilavuus ja/tai marka-
pinta-ala. Ndma arvot esitetddn tutkimusdokumentissa.



Kun irrotusprosessin parametrit on péatetty, puhdistetaan testauksessa kaytettavat tyo-
valineet. Taman jdlkeen testauslaitteistolle tehddan nollapuhtauskoe. Varsinainen testa-
us aloitetaan, mikali nollapuhtauskoe on tdyttad annetut vaatimukset.

Komponentti valmistellaan testausta varten puhdistamalla kaikki pinnat, jotka eivét ole
mittauksen kohteena. Kaikki kuljetuksen ja varastoinnin aikaiset tulpat ja suojat poiste-
taan, niin ettei hiukkasia kulkeudu tutkittaviin pintoihin. Jos komponentti sisaltd4 nes-
tettd, tyhjennetddn se ja nesteen siséltamat hiukkaset analysoidaan. Komponentti voi-
daan tarvittaessa purkaa, jos se on tutkimuksen kannalta valttamatont4. Purkamisen yh-
teydessa hiukkasten lukumaara voi lisdantya tai vahentyd, mik& on otettava huomioon
tuloksia tarkasteltaessa.

Painehuuhteluprosessi [8, s. 11; 10, s. 4-5]

Painehuuhtelua varten testikomponentti asetetaan puhtaan keradyslaitteiston ylle. Suurien
komponenttien kasittelya ja liikuttelua varten voidaan kayttadd apuna esimerkiksi kanto-
hihnaa, tukikehikkoa tai vakipyoraa.

Painehuuhtelulaite varustetaan sopivilla suuttimilla. Huuhtelupaine ja tilavuusvirta saa-
detdén siten, ettd testinesteelld saadaan irrotettua hiukkaset tehokkaasti ilman kom-
ponentin vahingoittumista. Testikomponentin kaikki kontrolloidut pinnat huuhdellaan
huolellisesti.

Huuhtelun paatyttyd johdetaan testineste analysointilaitteistolle. Kaytetty kerayslaitteis-
to huuhdellaan ja neste keratéén talteen. Testineste analysoidaan jollakin I1ISO 16232
analysointimenetelméll& ja saatu tulos (S;) merkitdan tutkimusdokumenttiin.

Seuraavaksi tehd&én irrotusprosessi samalle komponentille vield kaksi kertaa. Saadut
tulokset (S, ja S3) kirjataan tutkimusdokumenttiin.

Irrotusprosessin tehokkuuden todentaminen [3, s. 5-6; 10, s. 7-8]

Kolmen irrotusprosessin jalkeen muodostetaan saaduista tuloksista hiukkasten koko-
naislukumaara ). S;. Jos viimeisen naytteen (S3) tulos on korkeintaan 10 % summasta
2. S;, on irrotusprosessin loppupiste saavutettu. Asia on esitetty yhtalossa (2.1).

3
S, < 0,102& 2.1)
i=1

Mikali kolmella toistokerralla ei pdésta yhtalon (2.1) lopputulokseen, taytyy néytteitd
keratd enemman toistamalla irrotusprosessia. Yhtalo (2.1) on esitetty yleisessa muodos-
sa yhtalossa (2.2).
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S, < 0,102 s, 2.2)

Jos huuhtelukertoja tarvitaan enemman kuin kuusi kappaletta, irrotusprosessi on todet-
tava tehottomaksi. Tall6in on muutettava irrotusprosessin parametreja ja aloitettava ko-
ko testiprosessi alusta. Testaus muutetuilla parametreilla tehd&d&n uudella testikom-
ponentilla, joka on vastaavanlainen kuin edeltdjansa. Jos muutosten jalkeenkdan ei péés-
td vaadittuun lopputulokseen, taytyy kokeilla jotain toista standardin 1SO 16232 irro-
tusmenetelmistd (ravistelu, painehuuhtelu, ultragéni).

Testikomponentin irrotuskéyrd (kuva 2.1) esittdd puhtaustason kehittymista huuhtelu-
prosessin aikana.

1 f Irrotuskayré

1 Maytteen 5 puhtaustaso

2 Irrotusprosessin toistokerta i
3 Mollapuhtaustaso

Kuva 2.1. Testikomponentin irrotuskayra. [10, s. 6]

Jos irrotusprosessin loppupiste saavutetaan, on jarjestelmalle viel& suoritettava nolla-
puhtauskoe. Nollapuhtauskokeen ollessa sallituissa rajoissa, testipenkkiprosessi voidaan
verifioida riittdvan tehokkaaksi tavaksi irrottaa hiukkasia tutkittavasta komponentista.
Talloin menetelma soveltuu kyseisen komponentin rutiinitestaukseen.

Komponenttien rutiinitestaus [7, s. 16; 10, s. 8]

Rutiinitestisséd tyovélineet valmistellaan ja nollapuhtauskoe suoritetaan todennetulla
tavalla. Hiukkasten irrotus tehdaén identtisia toimintatapoja seka verifioituja parametre-
ja kéyttéen ja irrotusprosessia toistetaan niin monta kertaa, kuin verifioinnin yhteydessé
on méaritelty. Rutiinitestauksessa testindytteitd ei ole valttdamatonta analysoida yksitel-
len, vaan kaikki huuhteluprosessissa tehdyt naytteet voidaan yhdistéa ja analysoida ker-
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ralla. Talloin saadaan suoraan tulokseksi irrotuskdyran sijasta komponentista irronnut
kokonaishiukkaslukumaara. Kuvassa 2.2 on esitetty kaavio rutiinitestaukseen kuuluvista
tyOvaiheista.

Verifioitu irrotusprosessi

¥
=== Tybvilineiden ja laitteistojen valmistelu
i T
1

Miksi? Nollapuhtauskoe

»
i
| ME ]
| ap—— :

Kylld

Komponentin alkuvalmistelut

!

Hiukkasten irrotus

v

Hiukkasten analysointi

]

Tulokset

Kuva 2.2. Kaaviokuva rutiinitestauksen eri tyévaiheista. [7, s. 16]

Jos testataan identtisid komponentteja samalla verifioidulla testimenetelmalld, voidaan
kaikki komponentit testata yhtd aikaa. Samoin kuin yksittéisia komponentteja mitattaes-
sa, voidaan kaikki irrotukseen kaytetty testineste yhdistéa ja analysoida kerralla.

2.2.4 Hiukkasten irrottaminen testipenkissa

Testipenkilla pyritaan jaljitteleméén testattavalle komponentille sen todellisia kéyttdolo-
suhteita. Testineste virtaa komponentin 1&pi joko paineistettuna tai alipaineistettuna.
Nestevirtaus irrottaa epapuhtaushiukkaset komponentin pinnoilta, jonka jalkeen hiukka-
set sisdltava testineste kulkeutuu kerdyslaitteistoon analysointia varten. [3, s. 2; 11, s.
13]

Testipenkkimenetelm& soveltuu hyvin komponenteille, joiden lapi testineste paasee vir-
taamaan helposti. Mittausmenetelman tehokkuuteen vaikuttavat ainakin seuraavat pa-
rametrit: Toistettavuus (virtausolosuhteet, kesto, virtaus) ja testinesteen viskositeetti. [3,
s.4;11,s.13]



12

Testijarjestelma [3, s. 2; 11, s. 13]

Testijarjestelmalld luodaan samankaltaiset olosuhteet (tilavuusvirta, 1ampdtila, paine),
jossa tutkittava komponentti normaalisti toimii. Testiolosuhteiden tulisi vastata mahdol-
lisimman hyvin todellisia k&yttoolosuhteita. Testauksessa kéytetyt parametrit tulee Kir-
jata komponentin tutkimusdokumenttiin.

Testilaitteisto ei saa aiheuttaa muutoksia epapuhtaushiukkasten lukumaaréén ja kokoja-
kaumaan. Jarjestelmén komponentteihin ei saa kasaantua hiukkasia, joka vaaristaisi
lopputuloksia.

Testipenkkiprosessi [3, s. 11; 11, s. 13-15]

Kuvassa 2.3 on tyypillinen testilaitteistoratkaisu, jossa paineistettu testineste kiert&a
tutkittavan komponentin lavitse.

o) ? .

3 4 5 6 / 8
]
1 0 }F 13
—_
12
1. Paineilmal&hteen sulkuventtiili 8. Testikomponentti
2. Testitankki 9. 3-tieventtiili
3. Pumppu 10. Naytteenottoventtiili
4. Saadettava kuristusventtiili 11. Kalvosuodatin
5. Virtausmittari 12. Testinesteen kerdysastia
6. Puhdistussuodatin 13. Automaattinen hiukkaslaskuri
7. Painemittari

Kuva 2.3. Vaihtoehtoisen testilaitteiston hydraulikaavio. [11] s.11

Y114 olevan kuvan esimerkkikaavio on piirretty 1SO 16232-standardiin virheellisesti
siten, ettd pumpun jalkeinen vastaventtiili on vaarinpdin. Liséksi pumpun yhteyteen ei
ole sijoitettu paineenrajoitusventtiilia.
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Ennen hiukkasten irrotusta tutkittavasta komponentista, on testipenkki puhdistettava.
Puhdistuksen ajaksi testipenkkiin kiinnitetty komponentti (8) erotetaan muusta jarjes-
telmasté ohitusventtiilien avulla. Testitankki (2) taytetd&n nesteelld. Pumppu (3) kdyn-
nistetaddn ja sdadetdén tilavuusvirta vaadituksi kuristusventtiilin (4) avulla. Vaihtoehtona
tilavuusvirran tuottamiseksi on paineistaa sailio paineilmalla.

Kolmitieventtiili (9) on asennossa, jossa puhdistussuodattimelta (6) tuleva testineste
ohjataan takaisin testitankkiin. Puhdistusta jatketaan niin kauan, kunnes naytteenotto-
venttiilin (10) kautta otettu testindyte saavuttaa sille maaritellyn tai oletetun nollapuh-
taustason. Nollapuhtausvaatimuksen puuttuessa, testinesteen tulee saavuttaa 1SO 4406
mukainen -/12/9 puhtaustaso.

Testijarjestelman puhdistuksen jéalkeen suoritetaan hiukkasten irrotus komponentista,
jolle on suoritettu luvussa 2.2.3 kerrotut alkuvalmistelut. Tilavuusvirta sd&detdan tutkit-
tavan komponentin vaatimaan arvoon kuritusventtiililld. Puhdistuksen ajaksi testikom-
ponentin erottamisen tehneet 3-tieventtiilit k&&nnetd&n niin, ettd testineste virtaa nyt
komponentin I&pi. Vastaavasti 3-tieventtiili (9) kytketdan siten, ettd testineste virtaa
suoraan kalvosuodattimelle (11), testinesteen kerdysastialle (12) tai automaattiselle
hiukkaslaskurille (13). Komponenttia huuhdellaan silld nestemaaréll, joka on ennalta
maéaritelty. Taman jalkeen 3-tieventtiili (9) kd&nnetdan niin, ettd testineste paasee vir-
taamaan takaisin testitankkiin. Lopuksi pyséytetdan pumppaus.

Testipenkkiprosessissa tulosten analysointi ja irrotusprosessin tehokkuuden todentami-
nen suoritetaan samalla tavalla kuin luvussa 2.2.3 esitetyn painehuuhteluprosessin tapa-
uksessa.

2.2.5 Hiukkaskoon ja lukumaaréan laskenta mikroskoopilla

Testinesteen siséltdmat hiukkaset suodatetaan kalvosuodattimelle mikroskooppianalyy-
sia varten. Standardin ISO 16232 mukaan hiukkaset voidaan analysoida joko valomik-
roskoopilla (LM) tai elektronimikroskoopilla (SEM). Tdssa yhteydessa tutustutaan vain
valomikroskooppiin, koska sellainen on kaytossa talla hetkella IHA:n komponenttipuh-
tauslaboratoriossa.

Suodatusprosessin tyovalineet [3, s. 17; 12, s. 2-3]

Mittauksissa kaytetadan kalvosuodatinta, jonka suodatustarkkuus on 5 pm. Standardi ISO
16232 suosittelee suodattimen huokoskooksi 1/3:aa pienimmén tutkittavan hiukkasen
halkaisijasta. Tahan tutkimukseen suodattimet soveltuvat, silla tutkimuksen kohteena
ovat yli 25 um (D-luokka) kokoiset hiukkaset. Suodattimen valinnan yhteydessé on
varmistuttava, ettd sen materiaali soveltuu kaytettavalle testinesteelle.

Irrotusprosessissa kaytetyn testinesteen suodatuksen jalkeen kalvosuodatin siirretdén
magnetoitumattomilla pihdeill& Petri-maljaan. Seuraavaksi kalvosuodattimeen kertynyt
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neste hoyrystetddn pois kayttamalla lampokaappia. Kuivatuksen jalkeen on Petri-maljan
lampéotilan annettava tasaantua huoneenldmpoon, jottei mikroskoopin nédytelasi hoyrys-
tyisi.

Analysointi valomikroskoopilla [6, s. 25-28; 12, s. 10-12]

Analyysi aloitetaan asettamalla kalvosuodatin mikroskoopin néytepoydélle. Aluksi tar-
kistetaan silmamaaréisesti epapuhtaushiukkasten tasainen jakautuminen suodattimelle.
Hiukkaset eivét saa olla paallekk&in. Mikali ndin kady, on kéytettava suurempaa suodat-
timen halkaisijaa tai useampaa suodatinta.

Mikroskoopin naytepdydélle sijoitettu suodatin suurennetaan optisesti. Mikroskooppiin
kuuluu yhtend osana digitaalikamera, jolla suodattimen pinta-ala kuvataan. Kalvosuoda-
tin lilkkuu motorisoidulla alustalla niin, sen jokainen kohta tulee kuvatuksi. Saadut ku-
vat liitetdan toisiinsa mikroskoopin kuvaohjelmalla.

Talloin tulee varmistua, ettd suodattimen koko tehollinen pinta-ala analysoidaan ja
kaikki hiukkaset tulee lasketuksi. Lisaksi taytyy huolehtia, ett4 kuva-analyysiohjelmisto
osaa liittaa yksittéiset kuvat saumattomasti toisiinsa.

Seuraavaksi saatu kuva suodattimesta muutetaan musta-valkoiseksi. Valomikroskoopil-
la musta vastaa valoisuuden pieninta arvoa ja vastaavasti valkoinen valoisuuden suurin-
ta arvoa. Normaalisti valoisuus jaetaan 256 eri asteeseen. Valaistuksen intensiteetti kas-
vatetaan sellaiseksi, ettd kuvan vaaleimmat pisteet saavuttavat maksimitason. Maaritta-
maéll4 harmaasévyn kynnysarvo, saadaan se kohta, jota tummemman pisteet luokitellaan
hiukkasiksi. Vastaavasti tatd kynnysarvoa vaaleammat pisteet tulkitaan suodattimen
pinnaksi. Tulosten oikeellisuuden takaamiseksi, tulee harmaasévyn kynnysarvo maarit-
taa erikseen jokaiselle suodattimelle.

Naiden toimenpiteiden jalkeen kuva-analyysiohjelmisto maarittdd kalvosuodattimen
pinnalla esiintyvien hiukkasten dimensiot ja niiden lukumaéaran kokoluokittain. Lis&ksi
ohjelmisto ilmoittaa hiukkasten suurimman mitan.

2.2.6 Tulosten esittdminen [3, s. 31-34; 13, s. 2-7]

Analysoinnin tulokset voidaan ilmoittaa kolmella eri tapaa: testikomponenttia, testi-
komponentin 1000 cm? mérképinta-alaa tai testikomponentin 100 cm® markatilavuutta
kohden. Testikomponenttien mittayksikdiden ollessa samat, voidaan tuloksia vertailla
eri komponenttien kesken.

Sit4 vastoin vertailua ei voida suorittaa tuloksilla, jotka on ilmoitettu komponenttia
kohden. Tassé yhteydessa mittayksikko ei sisélld tietoa komponentin mitoista. Sité tu-
leekin k&yttad ainoastaan silloin, kun tutkitaan tayttadkd komponentti sille asetetut puh-
taustasovaatimukset.
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Testikomponentin tyypista riippuen tulosten esittdmiseen kaytetdén joko markéatilavuut-
ta tai markdpinta-alaa. Tulosten esitystapana kdytetd&dn markatilavuutta, jos tukittavassa
komponentissa tai kokoonpanossa neste padsee kiertdmaan sen ontossa rakenteessa. Sitéa
vastoin kiinteille komponenteille tulosten sopiva ilmoitustapa on méarképinta-alaa koh-
den. Jos testattavan komponentin markéatilavuutta ei tiedetd, tulokset voidaan esitt&a
maérkapinta-alaa kohden.

Komponentin puhtauskoodi (CCC-koodi)

Tutkittavasta komponentista irrotetut hiukkaset jaetaan kokoluokkiin, jotka on esitetty
taulukossa 2.3. Kutakin kokoluokkaa vastaa tietty kirjain vélilla B-K.

Taulukko 2.3. Standardin ISO 16232 mukaiset hiukkaskokoluokat. [13, s.4]

Kokoluokka | Hiukkaskoko x [ pm ]

B 5<x<15

C 15<x<25
D 25<x<50

E 50<x< 100
F 100 <x< 150
G 150 <x< 200
H 200 < x <400
I 400 < x< 600
J 600 < x < 1000
K 1000 < x

Komponentin puhtauskoodissa puhtausluokka ilmoittaa hiukkaslukumaaran kussakin
kokoluokassa. Hiukkaslukuma&rad vastaavat puhtausluokat on esitetty taulukossa 2.4.
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Taulukko 2.4. Standardin 1SO 16232 mukaiset puhtausluokat. [13, s.4]

Hiukkasten lukumé&ara y Hiukkasten lukumé&ara y
suhteutettuna suhteutettuna
100 cm?® markatilavuuteen 100 cm?® markatilavuuteen
tai Puhtaus- tai Puhtaus-
1000 cm? markapinta-alaan luokka 1000 cm? markapinta-alaan luokka
Alaraja<y < Ylaraja Alaraja<y < Ylaraja
Alaraja Ylaraja Alaraja Ylaraja
0 0 00 2000 4000 12
0 1 0 4000 8000 13
1 2 1 8000 16000 14
2 4 2 16000 32000 15
4 8 3 32000 64000 16
8 16 4 64000 130000 17
16 32 5 130x 10° 250 x 10° 18
32 64 6 250 x 10° 500 x 10° 19
64 130 7 500 x 10° 1x10° 20
130 250 8 1x10° 2x10° 21
250 500 9 2x10° 4x10° 22
500 1000 10 4x10° 8x10° 23
1000 2000 11 8x10° 16 x 10° 24

Taulukossa 2.4 hiukkaslukumarat on esitetty suhteessa 1000 cm? mérkapinta-alaan tai
100 cm® markatilavuuteen. Komponentin puhtaustason ilmoittamiseksi mittauksista
saatavat tulokset taytyy kertoa suhteella 1000 cm? / Ac tai 100 cm® / Vc. Useampaa kuin
yht&d komponenttia testattaessa, taytyy komponenttien lukumaard my6s huomioida tu-
loksia ilmoitettaessa. Puhtausluokka 00 tarkoittaa sitd, ettei kyseisen kokoluokan hiuk-
kasia ole esiintynyt yhtaan.

Komponentin puhtauskoodi voidaan ilmoittaa, kun hiukkasten kokojakauma ja luku-
maaré on saatu selville. Esitettdvd CCC-koodi alkaa joko V-, A- tai N-tunnuksella. V-
tunnus esittdd komponentin puhtautta 100 cm® markatilavuutta kohti ja A-tunnus 1000
cm’ markapinta-alaa kohti. Hiukkasten maara komponenttia kohden ilmoitetaan N-
tunnuksella. Komponentin puhtauskoodi voi olla esimerkiksi:

CCC=V (B20/C16/D18/E12/F12/G12/H8/11/J1/KO00)

Jos useilla kokoluokilla on sama puhtaustaso, voidaan edellistd esimerkkia lyhentda
seuraavasti.
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CCC=V (B20/C16/D18/EFG12/H8/131/KO00)

Puhtauskoodia ei tarvitse ilmoittaa kaikilla kokoluokilla, jos kyseiset kokoluokat eivét
ole oleellisia komponentilla tai analysoinnissa ei loytynyt hiukkasia kyseisilla koko-
luokilla. Seuraavassa on esimerkki kyseisesta tapauksesta.

CCC=V(Cl16/D18/E12/F8/J0)

Puhtauskoodissa voidaan myos viitata laajempaan kokoluokkaan. Alla olevassa esimer-
kissa koodi tarkoittaa, ettd kokoluokalla 150 yum < x < 1000 wm on puhtaustaso 20 ja
muut eivét ole oleellisia tai niissé ei ole 10ytynyt hiukkasia.

CCC=V(G-J20)
IImoitettaessa puhtauskoodia komponenttia kohti, kaytetdan CCC-koodissa tunnusta N.
Talloin ei ilmoiteta taulukon 2.4 mukaista puhtaustasoa, vaan kokoluokan yhteydessa
esitetddn pyoristettynd hiukkasten lukumaara. Esimerkki kyseisesté tilanteesta:

CCC =N (B 585600/ C 58200 /D 18500/ E 3600 /F2800/H190/14/J0)

Komponenttikohtainen puhtauskoodi CCC = N ( G — K50 ) tarkoittaa, ettd kokoalueella
> 150 um (G-K) on korkeintaan 50 hiukkasta komponenttia kohti.
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3. LETKUASENNELMIEN VALMISTUS JA HAN-
KINTA

Letkuasennelma koostuu letkumateriaalista ja sen pdihin asennettavista liittimista. Mo-
lempien komponenttien ominaisuudet on méaaritelty useissa eri standardeissa. Puhtaus-
tutkimusta varten letkuasennelmat teetettiin kahdessa niitd valmistavissa yrityksissa.

3.1 Letkustandardit

Hydrauliletkujen ominaisuuksia ké&sittelevia standardeja on useita. Letkuja on madaritelty
niin DIN-, EN-, 1SO kuin SAE-standardeissa. Yleisin kdytdssa oleva standardi on SAE
J517, jossa letkut on ryhmitelty rakenteen, paineenkeston ja kayttotarkoituksen perus-
teella 18 ryhmé&an SAE 100R1-18. Taulukossa 3.1 on esitetty letkuja koskevat standar-
dit ja niiden vastaavuudet.

Hydrauliletkun koko ilmoitetaan aina sisahalkaisijan perusteella, pois lukien letkutyypit
SAE 100R5 ja SAE 100R14. Naissa koko ilmaisee ulkohalkaisijaa. Esitettdessa letku-
kokoa SAE-standardin mukaan perustuu tunnusluku tuuman kuudestoistajakoon (dash
size), kun taas esimerkiksi DIN-standardi ilmaisee letkun nimellissuuruuden, joka on
likimain sen sis@halkaisija millimetreind. Talloin letkukoko, joka SAE merkinnélla on
12 (3/4 tuumaa eli 19 mm), on DIN kokona 20.

Valmistajan pitdd merkité letkun tunnistetiedot letkuun véhintd&n 60 cm valein. Pakolli-
siin merkint6ihin kuuluvat letkun valmistaja, valmistusajankohta seka tyyppi ja koko.



Taulukko 3.1. Hydraulijarjestelmissa kaytettavat letkutyypit. [14, s. 39]
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Letkutyyppi Vahviketyyppi Eurooppa | Amerikka |Kansainvalinen
Matalapaineletkut | Tekstiilikudos EN 854-1TE 1SO 4079-1
EN 854-2TE ISO 4079-1
EN 854-3TE ISO 4079-1
EN 854-R3 | SAE 100R3 ISO 4079-1
SAE 100R5
EN 854-R6 | SAE 100R6 ISO 4079-1
Keskipaineletkut Teraskudos EN 853-1ST | SAE100R1A | 150 1436-1
EN 853-1SN | SAE 100R1AT| SO 1436-1
EN 853-2ST | SAE 100R2A | 1SO 1436-1
EN 853-2SN | SAE 100R2AT | ISO 1436-1
EN 857-2SC ISO 11237-1
EN 857-1SC ISO 11237-1
SAE 100R16
SAE 100R17
Korkeapaineletkut | Terasspiraali EN 856-4SP | SAE100R10 | IS0 3862-1
EN 856-4SH ISO 3862-1
SAE 100R9 ISO 3862-1
SAE 100R11 | 1SO 3862-1
EN 856-R12 | SAE 100R12 | 1SO 3862-1
EN 856-R13 | SAE 100R13 | 1SO 3862-1
EN 856-R15 | SAE 100R15 | 1SO 3862-1
Imuletku Tekstiilikudos + terasspi-
raali SAE 100R4
Termoplastiset letkut | Polyesterikudos EN 855-R7 | SAE 100R7
EN 855-R8 | SAE 100R8
Teflonletku (PTFE) Ruostumaton teraskudos SAE 100R14

Taulukosta 3.1 nghdaan, ettei kaikille SAE-standardin letkutyypeille ole vastaavaa EN-
tai 1SO-standardia. Esimerkiksi imuletkuja (SAE 100R4) on madritelty vain SAE-

standardissa.

3.2 Tutkittavien letkuasennelmien hankinta

Mittausten aloittamiseksi ensimmainen tehtévéa oli hankkia letkuasennelmat molemmis-
ta asiakasyrityksistd. Letkuasennelmat tilattiin yritysten normaalien kaytantdjen mukai-
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sesti tekeytymélld heidan asiakkaakseen, jolloin varmistettiin se, ettei tuotantolinjalla
osattu ennakoida tulevia puhtaustutkimuksia.

Kuvassa 3.1 on eras tutkimuksessa kéytetty letkuasennelma.

Kuva 3.1. Mittauksissa kaytetty letkuasennelma.

Mitattavan letkuasennelman koko ja liitintyyppi valittiin siten, ettd se olisi yleisesti kay-
t0ssé oleva kokoonpano sek& helposti liitettavissa puhtausmittauslaitteistoihin. Asen-
nelman pituutta méaarattdessa huomion arvoista on, etta pitkéssé letkuasennelmassa let-
kumateriaalin osuus on suuri verrattuna liittimiin. Talloin letku sisaltda verrattain paljon
epéapuhtauksia suhteessa liittimiin ja asennustyon tuottamaan epapuhtaushiukkasiin.

Taulukossa 3.2 on esitetty mittauksen kohteena olevan letkuasennelman tekniset tiedot.

Taulukko 3.2. Valitun letkuasennelman tekniset tiedot.

Letkutyyppi ja- | 2-kudosletku,
standardi EN 857-2SC
Letkukoko 3/8”

L-mitta 1000 mm
Liittimet suora, DIN, s-
sarja

Molemmissa tapauksissa letkuasennelmien valmistusprosessia seurattiin paikan pééalla.
Taten saatiin selville kyseisen yrityksen tapaa tuottaa valmis asennelma. Tapahtuman
aikana tehtiin eri havaintoja valmistukseen ja tydympéristoon liittyen, joita oli tarkoitus
hyodyntda mittaustuloksia analysoitaessa. Valmiit letkuasennelmat kuljetettiin IHA:n
laboratorioon kannellisissa muovilaatikoissa siten, etta ne olivat nipussa ja taitettuina.

3.3 Letkuasennelmien valmistus

Letkumateriaalin valmistava alihankkija toimittaa letkut kiepeissé asennelmia valmista-
valle yritykselle. Samoin liittimet ja suojatulpat ovat jonkin alihankkijan toimittamia.
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Letkuasennelman valmistus aloitetaan asettamalla katkaisupdydalla oleva ohjain siten,
ettd katkaistava letku saadaan halutun mittaiseksi. Letkua vedetdan kelalta katkaisupdy-
délle ohjainta vasten ja suoritetaan katkaisu. Leikkurissa on pyoriva terd, jolla letkuma-
teriaali katkaistaan. Letkussa entuudestaan olevien ja katkaisun aikana syntyneet epa-
puhtaushiukkaset poistetaan letkusta tavallisesti ampumalla vaahtomuovitulppa pai-
neilmalla letkun I&pi. Sisdseindmid vasten tiivistyva tulppa kuljettaa mukanaan suurim-
man osan letkuun jaaneista hiukkasista.

Seuraavana on vuorossa valittujen liittimen asennus. Koska kyseessa on melko pienild-
pimittainen letkukoko, ei sitd tarvitse kuoria liittimien asennusta varten. Liittimet voi-
dellaan 6ljylla letkuun tyontadmisen helpottamiseksi, jonka jalkeen ne asennetaan letkun
paihin. Tdma tyovaihe voidaan tehdd joko kasin kayttden tarvittaessa jotain vastinpintaa
apuna tai koneellisesti, jolloin liitin tyonnet&d&n letkuun puristimen avulla. Liittimen
ulkoholkki puristetaan kiinni letkumateriaaliin tdéhan tyohon tarkoitetulla koneella. Pu-
ristuskoneen sateittéiset leuat painavat ulkoholkin kiinni letkumateriaaliin.

Seuraavaksi valmis asennelma tulpataan, ettei sen markapinnoille paase kertymaan liséé
epapuhtauksia. Tulppina voidaan kayttaa joko tavallisia muovitulppia tai kutistettavia
suojia, jotka vedet&an tiukasti liittimen p&dan ymparille. Tamén jélkeen tarkistetaan, ettd
liittimet on asennettu oikeaan asentoon ja syvyyteen. Ulkoholkin kunnollinen puristu-
minen varmistetaan mittaamalla sen ymparilta puristusmitta ja vertaamalla saatua tulos-
ta ohjearvoon. Lopuksi valmiit letkuasennelmat niputetaan ja toimitetaan kokoon-
panolinjalta eteenpain.

Taulukkoon 3.3 on koottu kummankin letkuvalmistajan k&yttdmat tyovaiheet letkuasen-
nelman valmistuksessa.

Taulukko 3.3. Letkuasennelman valmistuksen eri tyévaiheiden vertailu

Tyévaihe Valmistaja | Valmistaja

A B

1. Letkun katkaisu kelalta X X

2. Letkunpdiden harjaus X

3. Puhdistustulpan puhallus X

4. Liittimien voitelu X

5. Liittimien asennus letkuun X X

6. Liittimien puristaminen X X

7. Letkuasennelman tulppaus X

Oheisesta taulukosta kay ilmi, ettd valmistajan A tuotantomenetelma kasittaa seitseman
tyOvaihetta letkuasennelman valmistamiseksi. Vastaavasti valmistajan B tuottama let-
kuasennelma on tehty neljalla tyovaiheella.
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3.4 Valmistusprosessiin liittyvat epapuhtauslahteet

Valmistusprosessin aikaisia epapuhtauslahteitd voidaan kuvata jakamalla tuotantopro-
sessi neljaan eri kohteeseen. Nama osa-alueet ovat logistiikka, asennustyd, ympaéristo ja
henkilokunta. Taulukossa 3.4 on esitetty niitd tekijoitd, ovat keskeisid epapuhtauksien
synnyn osalta. [15, s. 20]

Taulukko 3.4. Epapuhtauksien syntyyn vaikuttavia tekijoita. [15, s. 20]

Kokoonpanotyd ja - N
P yo| Ymparisto
olosuhteet
Suunnittelu Asennustilan pohjapiirros
Tyo6vélineet Puhdastilat
Liitostavat Lattiat, seinat, sisakatot
Puhdistustyo [Imanvaihto, [Imastointi
Ty6vaiheet Kulkutiet
Logistiikka Henkil6sto
Paketointi Kayttaytymissaannot
Kuljetukset, siirrot Koulutus, patevyydet
Pakkausten purku Vaatetus
Varastointi Kasittely
TyOympaériston puhtaanapito

Edelld kuvatun taulukon sisélto ei pelkastaan rajoitu yhden yrityksen sisélle, vaan silla
voidaan kuvata kaikkia valmistusprosessissa mukana olevia yrityksid. Logistiikka —0sio
kykenee liittamadn eri paikat ja yritykset toisiinsa, jolloin tarkastelu voidaan tehd& ké-
sittdmaan koko tuotteen valmistusketju. Tosin tassd projektissa keskityttiin havainnoi-
maan taulukossa 3.4 kuvattuja asioita vain letkuasennelman kokoonpanoon liittyen.

Puhtaushavaintoja yrityksissa

Letkuvalmistajan kaytdnnoista riippuen varastoidaan pdistadn avoinna olevat letkukelat
yleensd lattiatasolla, joko pahvilaatikoissa tai suoraan kuormalavan paalla. Liittimia
voidaan varastoida hyllyissé joko avonaisissa tai suljetuissa laatikoissa. Lisaksi ne voi-
vat olla laatikoissaan tdysin sekaisin tai yksittaispakattuina niin, etteivat ne paase kos-
kettamaan toisiaan. Jalkimmaisté tapaa puolustaa se, etteivét liittimet paase talloin irrot-
tamaan hiukkasia toisistaan hankaamalla.

Letkun katkaisu on valmistusprosessin puhtauden kannalta haitallisin tyovaihe. Suuril&-
pimittaisia letkuja katkaistaessa on yleensa kaytettdvd hammastettua terdd, jolloin irtoaa
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enemman materiaalia letkusta. Letkun lapi ammuttavat vaahtomuovitulpat ovat herkki&
kerddmaan itseensé epapuhtauksia, etenkin jos niita sdilytetddn avoimesti. Talloin tulppa
voi olla jo huomattavan likainen ennen letkun 1api puhaltamista. Samoin valmiin letku-
asennelman tulppaamisessa kaytettdvien suojatulpat voivat siséltdd huolimattoman ka-
sittelyn johdosta haitallista epapuhtautta. Ainakin kutistettavat suojat voidaan varastoida
sisakkain, jolloin ne pysyvét hyvin suojattuina asennukseen asti.

Asennusymparistoon liittyvissd havainnoissa kiinnitettiin huomiota muun muassa latti-
aan, tyotasoihin, tyévalineisiin ja tilan muihin tydstokoneisiin. Rikkinéinen tai puutteel-
linen betonilattian pinnoitus yhdessa lattialla olevien ylimaardisten esineiden kanssa
edesauttavat lattiatason epapuhtaisuutta. Samoin tyotasojen paalla sailytettavat tyokalut
kerddvét epapuhtauksia huomattavasti ja vaikeuttavat siisteyden yllapitdmista. Myos
ty6tasojen materiaaleissa oli eroja, silla asennustoimenpiteitd saatettiin tehdd jopa pui-
sen polkyn paalla. Letkun puhdistuksessa kéaytettdvan paineilman suodatuksella voi olla
vaikutusta letkuun jaavaan hiukkaslukumééraan, mutta paineilman likaisuutta oli vaikea
havaita tyoskentelyn aikana.

Asennushenkilokunnan toimintaa tarkkailtaessa huomio kiinnittyi kaytettyjen tytvaat-
teiden ja ké&sineiden liséksi letkuasennelman valmistuksessa kéytettavien tyovalineiden
késittelyyn. Samoilla tydhanskoilla on saatettu tehd& edellisella ty6pisteelld jotain huo-
mattavasti likaisempaa tyota, jolloin etenkin liittimia k&siteltdessa voi merkittadva méara
epéapuhtaushiukkasia paasté letkuasennelmaan.
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4. LETKUASENNELMIEN MITTAUS

Puhtausmittauksia tehtiin saman valmistesarjan komponenteille sek& Hydac:in puhtaus-
testikaapilla ettd omavalmisteisella puhtausmittauslaitteistolla. Tallgin saatiin mahdolli-
suus vertailla tuloksien yhtenevaisyytta.

4.1 Mittaukset Hydac CTU 1230 puhtaustestikaapilla

Tutkimuksen ensimméiset letkumittaukset suoritettiin Hydac:in puhtaustestikaapilla.
Vaikka kyseessd on etupadssa painehuuhtelumenetelméa kayttava testilaitteisto, on siiné
mahdollisuus toteuttaa mittaukset myds testipenkkimenetelmalld. Tutkimusprojektin
ensimmaisten mittausten suorittamista Hydac puhtaustestikaapilla puolsi se, ettd kysei-
sestd laitteistosta IHA:lle on kertynyt eniten k&yttokokemusta. Liséksi se on suhteellisen
helppokéyttdinen.

4.1.1 Kaapin rakenne ja toiminta

Hydac CTU 1230 (Contamination Test Unit) on pyorilla varustettu pesukaappi (kuva
4.1). Se kaésittaa tiiviin puhdastilan, jossa tutkittavasta komponentista hiukkaset irrote-
taan painehuuhtelulla. Tilan yldosassa on avattava muovikansi, jonka kautta komponen-
tit siirretddn puhdastilaan. Huuhtelua varten on kaytettavissa kaksi k&sin liikuteltavaa
suutinta, joita kasitelld&n etuseinddn kiintedsti asennettujen kumihanskojen awvulla.
Kolmas, kiinted suutin on tarkoitettu puhdastilan pesuun. Huuhtelujen tarvitsema tes-
tinesteen virtaus tuotetaan paineilmalla paineistamalla toinen testinesteen varastosaili-
Oista.
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Kuva 4.1. Hydac CTU 1200 puhtaustestikaappi.

Hydac CTU 1230:n kayttoliittymand on PC, jonka néyttd on sijoitettu kaapin péélle.
Huuhtelusuuttimia hallintaan paalle/pois — toimisella jalkapolkimella. Laitteisto tarvit-
see 1-vaiheverkkovirran lisaksi paineilman syoton (60 I/min, max. 6 bar, suodatusaste
max. 5 um), jonka siséltdmén ilman on oltava vedetonta ja 6ljytonta. Irrotusnesteen
suodatusta varten laitteistossa on 3 um:n paine- ja paluusuodattimet.

Testipenkkimenetelm&a kaytettdessa tutkittava komponentti kytketdan kaapin puhdasti-
lan seindssa oleviin liitantdihin. Johtamalla paineinen testineste mitattavan letkuasen-
nelman ylempadn liitantd&n, saadaan hiukkasia irrottava lapivirtaus aikaiseksi. Testines-
te virtaa letkuasennelmasta puhdastilaan, jossa se valuu altaan pohjalle. Sieltd neste
imeté&én alipaineen avulla kalvosuodattimen lapi, joka pidikkeineen sijaitsee kaapin etu-
seinalld. Kaytetty irrotusneste kulkee toiseen varastoséilioon, josta se johdetaan uudel-
leen huuhtelukiertoon syottoséilion tyhjentyessa. Syotto- ja paluusdilididen vaihto ta-
pahtuu kaantdmalla sailididen paineistus painvastaiseksi sekd ohjaamalla neste venttiili-
en avulla oikeisiin suuntiin.
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4.1.2 Alkuvalmistelut

Ennen varsinaisten mittausten aloittamista, suoritettiin harjoitusmittaussarja vastaavan-
laisella letkuasennelmalla. Tam& kyseinen komponentti oli ollut tutkittavana jo aikai-
semmin, joten sen puhtaustason voitiin olettaa verrattain korkeaksi. Ensisijainen tavoite
harjoitussarjalla oli perehdyttdd mittaaja laitteiston ominaisuuksiin ja tehokkaisiin tyo-
rutiineihin.  Etenkin jokaisen ndytteen paatteeksi tapahtuva roiskealueiden huuhtelu
olisi suotavaa tehda aina samalla tavalla, jotta saadut tulokset olisivat mahdollisimman
johdonmukaiset. Liséksi kalvosuodattimen oikeaoppinen ja sujuva vaihtotydskentely
naytteiden valilla vahentda tyon suorittajan tuomaa virhettd lopputuloksiin, silla avoi-
melle kalvosuodattimelle kulkeutuu helposti kuituja esimerkiksi vaatteista.

Toiseksi harjoitussarjan tehtdvana oli puhdistaa soviteliittimet, jotka jouduttiin asenta-
maan testikaapin liitdntdihin letkumittauksia varten. Liittimet huuhtoutuivat mittauksen
aikana, jolloin niissé olleet epdpuhtaudet eivat paasseet merkittavasti vaikuttamaan var-
sinaisten mittausten tuloksiin. Lisaksi jo tutkitun, puhtaaksi huuhdotun letkuasennelman
kéayttdminen harjoituskappaleena varmisti osittain sitd, ettei ylimaaréisia epapuhtauksia
tuotaisi laitteistoon.

Harjoitussarjan jalkeen suoritettiin kaapin perusteellinen pesu. Tamé toimenpide joudu-
taan suorittamaan sé&nndllisin valiajoin, silld puhdastilaan j4& yleensd jonkin verran
epdpuhtauksia edellisten komponenttipesujen johdosta. Lisaksi puhdastilan luukkua
avatessa paadsee sinne aina kulkeutumaan epépuhtautta muun muassa ilman, kayttgjan
vaatteiden ja mahdollisten asennustydkalujen vélityksella. My6s nyt luukkua jouduttiin
avaamaan, koska pistesuuttimelle tuleva paineliitdntd taytyi siirtdd etuseinddn. Taman
seurauksena paineinen irrotusneste saatiin ohjattua tutkittavalle letkuasennelmalle.

4.1.3 Mittauksien ja analysoinnin suoritus

Ennen letkuasennelman kiinnittdmista testikaapin liitdntoihin, pyyhittiin kaikkien liitti-
mien ulkopinnat nukkaamattomalla liinalla. T&ll4 toimenpiteelld valtettiin ylimaaraisten
hiukkasten joutumista méark&pinnoille asennusvaiheessa. Mahdolliset suojatulpat pois-
tettiin liittimien pdistd vasta juuri ennen letkuasennelman kiinnitysta testikaappiin.

Varsinaiset mittaukset suoritettiin siten, ettd kummankin letkuvalmistajan toimittamista
letkuasennelmista ensimmaiselld haettiin sopivat, valmistajakohtaiset irrotusparametrit.
Naitd testisarjoja ei otettu mukaan virallisiin lopputukoksiin, ainoastaan niiden avulla
saatiin jonkinlainen késitys tutkittavan komponenttisarjan puhtaustasosta. Talldin pys-
tyttiin muun muassa pééatteleméaan, oliko tarvetta jakaa ensimmaéista naytettd useampaan
osaan. Naytteen jakamisella vahennettiin yhdelle kalvosuodattimelle tulevien hiukkas-
ten lukumaaréa ja paallekkaisyyttd, joka joissain tapauksissa oli edellytys analysoinnin
onnistumiselle.
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Koska letkuasennelman lapi virrannut irrotusneste kulkeutui vapaasti pesutilassa ole-
vaan altaaseen, taytyi jokaiseen naytteeseen sisallyttdd myos roiskealueiden huuhtelu.
Roiskeiden kohteeksi joutuivat ainakin puhdastilan etuseind, osittain sivuseinat, hanskat
ja ritild. Yhteen néytteeseen kaytetty nestemadrd jaettiin siten, ettd letkuasennelman
huuhtomisen jalkeen roiskealueita pestiin ensin kasihuuhtelulla ja lopuksi testikaapin
kiinte&& pesusuutinta kayttéen. Etenkin kiinnitettiin huomiota seinien nurkkien pesuun.

Ensimmainen testisarja tehtiin niin, ettd jokaiseen naytteeseen kéytettiin nestetta viisi
litraa. TAma jaettiin siten, ettd letkuasennelman huuhtomiseen 2 | (tilavuusvirta 2,4
I/min), kasinpesuun 1 | ja automaattipesuun 2 I. Tulosten analysoinnin perusteella huo-
mattiin, ettd suurin osa hiukkasista irtoaa jo ensimmadiselld irrotuskerralla. T&lt4 pohjalta
pienennettiin komponentin lapi kulkevaa nestemaaréa arvoon 1,5 |, jolloin hiukkasia
ehtii irrota vahemmaén ensimmaiselld huuhtelukerralla. Samalla myds automaattipesun
ké&yttdma nestemadré pudotettiin 1,5 litraan.

Nollapuhtausnéytteet tehtiin samalla kokonaislitraméaéaralla kuin varsinaiset mittaukset-
kin. Nyt nestemé&éara kaytettiin roiskealueiden huuhteluun siten, ettd seka kasi- etti au-
tomaattipesu tehtiin 2 | nestemaaralld, jolloin 4 | kokonaismaard tdsméaa varsinaisten
naytteiden kanssa. Ajan saastdmiseksi nollapuhtausnéytteet analysointiin yhdessa mui-
den naytteiden kanssa. Haittana tassa oli kuitenkin se, ettei etukéteen tiedetty, toteutui-
sivatko standardin vaatimukset alkupuhtauden osalta.

Jokaiselle letkukomponentille suoritettiin kuusi néytettd seka alku- ja loppupuhtausnéyt-
teet. Aikaisempiin laboratoriossa suoritettuihin tutkimuksiin perustuen, on todettu kay-
tannollisimmaksi tavaksi ottaa kaikki kuusi naytetta kerralla. Yhden ndytteen ottaminen
vei tassa tapauksessa aikaa noin kymmenen minuuttia. Tdma on suhteellisen pieni aika-
lisd verrattuna riskiin, ettd my6hemmin tuloksia analysoitaessa ei saavutettaisikaan 10
% rajaa vahemmilld naytteilla. Yritykseltd A huuhdeltiin kolme ja yritykseltd B kaksi
letkuasennelmaa.

Vaihdettaessa tutkittua letkukomponenttia uuteen, ei puhdastilan luukkua tarvinnut ava-
ta, jolloin saastyttiin aikaa vievalta kaapin pesulta. Noin metrin mittainen letkuasennel-
ma Kiinnitettyna testikaapin liitdntoihin ei pahemmin estanyt kaapin sujuvaa kayttamis-
td, saati liikkumista laboratoriotiloissa. Talloin oli koko ajan mahdollista pitadé jotakin
letkua kiinni liitdnndissd, vaikka testilaitteistoa kaytettiin valilla muuhun mittaustoimin-
taan. Téten saastyttiin liitdntdjen tulppaamisen aiheuttamalta epapuhtausriskilt.

Mitattujen naytteiden kalvosuodattimet asetettiin Petri-maljoihin ja siirrettiin kuiva-
tusuuniin. Usein uunia ei kuitenkaan pidetty péalla, vaan annettiin naytteiden kuivua
rauhassa seuraavaan paivaan. Kuivatuksen ajaksi Petri-maljan kansi oli jatettdva hieman
raolleen, jotta liuotin pé&&si haihtumaan suodattimen pinnasta. Petri-maljat puhdistettiin
suodatetulla paineilmalla ennen k&yttod, silla niihin saattoi ja&ada epépuhtauksia aikai-
sempien mittauksien kalvosuodattimista.
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Jokainen néyte analysointiin IHA:n Carl Zeiss Axio Imager M2 —mikroskoopilla (kuva
4.2). Mikroskoopin rakenteen liséksi kyseisestd kuvasta erottuu x-, y-, ja z-
liikesuunnissa motorisoidun ndytealustan paalla oleva ndytteenpidin. Laitteisto on kyt-
ketty PC:hen, jolloin sit4 voidaan hallita Carl Zeissin Axio Vision - ohjelmiston valityk-
selld. Kyseinen ohjelmisto sisaltdad Particle Analyser —ohjelmistomoduulin, jolla stan-
dardin mukainen hiukkaslaskenta onnistuu.

Kuva 4.2. Carl Zeiss Axio Imager M2 —mikroskooppi.

Automaattisen hiukkaslaskennan jalkeen tulokset tarkistettiin viel& késin. Kaikki yli 100
um suuruiset hiukkaset tutkittiin yksitellen, tarkoituksena poistaa kaikki virhetapaukset.
N&it4 olivat etenkin mittaajasta ja tyovalineistd peréisin olevat hiukkaset, jotka olivat
yleensa erilaisia kuituja. Muita virhelaskentoja syntyi, kun kuva-analyysi-ohjelmisto
esimerkiksi yhdisti kaksi erillistd hiukkasta samaksi tai painvastoin. Myds naarmut ja
epapuhtaudet ndytelasin pinnassa vaikuttivat automaattisen hiukkaslaskennan tuloksiin.
Kun yhdest& ndytteestd laskentatulokset oli saatu korjattua, otettiin suurimmista ja mie-
lenkiintoisimmista hiukkasista valokuvat ohjelmiston avulla.

Aikaisemmin IHA:ssa on tehty Excel-taulukkopohja, johon yksittdisten naytteiden tu-
lokset keréttiin. Tdmé& ohjelma laski yhteen yhden mittaussarjan kaikki néytteet, piirsi
irrotuskayrét ja laski CCC-koodin. Liséksi ohjelma ilmoitti, mikali standardin vaati-
mukset eivat toteutuneet niin nollapuhtausnéytteiden kuin hiukkaslukumaérien osalta.

4.1.4 Tulokset

Letkuasennelmien mittaussarjojen tulokset on esitetty liitteessé 1 ja niitd vastaavien
nollapuhtausnéytteiden tulokset liitteessé 2. Taulukkoon 4.1 on koottu molempien val-
mistajien mittaussarjojen keskiarvot 1000 cm? mérképinta-alaan suhteutettuna.
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Taulukko 4.1. Letkuasennelmien mittaussarjojen keskiarvot.

Valmistaja Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi
A CCC=A(D13/E11/F7/G6/H5/12/]2/K0)
B CCC=A(D15/E14/F12/G11/H11/17/36/K4)

Taulukosta 4.1 n&dhdaan, ettd valmistajan A tuottama letkuasennelma on huomattavasti
puhtaampi kuin valmistajan B kohdalla. Etenkin keskisuurten ja isojen hiukkasten koh-
dalla ero on suuri. Tuloksista voidaan pééatelld, ettd letkun tulppapuhalluksella saadaan
poistettua merkittavasti hiukkasia.

Nollapuhtausnaytteissa esiintyi jonkin verran liian suuria hiukkasia. IHA:n komponent-
tipuhtaustutkimuksissa on otettu kaytanto, ettei nollapuhtausnéyte tayta vaatimuksia, jos
siind esiintyy hiukkasia kokoluokasta H (x > 200 um) ylospéin. Nyt ndin k&vi kaikissa
valmistajan B mittaussarjoissa sekd valmistajan A mittaussarjan 1 alkupuhtausnéyttees-
s&. Liitteen 2 taulukosta nahdaén, ettd kyseessd oli korkeintaan kaksi hiukkasta yhté
nollapuhtausndytetté kohti, joiden takia nayte ei tullut hyvaksytyksi.

Kuvissa 4.3 ja 4.4 on esitetty kalvosuodattimien kuvat molempien letkuvalmistajien
mittaussarjan 1 ensimmaisistd naytteistd. Kuvissa 4.5 ja 4.6 on huuhtelussa irronneita
hiukkasia suurennettuna mittaussarjoista 2.
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Kuva 4.3. Ensimmainen nayte letkuval- Kuva 4.4. Ensimmainen nayte letkuval-
mistajan A letkuasennelman mittaussar- mistajan B letkuasennelman mittaussar-
jasta 1. jasta 1.

Kuva 4.5._Letkuval_mistajan A letkuasen-  Kuva 4.6. Suurennos letkuvalmistajan B
nelman mittaussarjan 2 naytteesta 1 10y-  letkuasennelman mittaussarjan 2 nayttees-
tynyt hiukkanen. ta.

Kuvista 4.3 ja 4.4 on nahtdvissa ero ensimmaisissé naytteissa letkuvalmistajien kesken.
Letkuvalmistaja B naytteessd nékyvét hiukkaset ovat suurelta osin kumimateriaalia,
jotka ovat syntyneet letkun katkaisutydssd. Samoin katkaisun vaikutuksesta letkuval-
mistajan A asennelmasta I6ytyi kuvan 4.5 metallihiukkanen, joka on todenndkdisesti
peréisin letkun teraskudosrakenteesta.

4.2 Letkumittaukset IHA:n testipenkilla

Puhtaustestikaapilla tehtyjen mittausten jalkeen suoritettiin vastaaville letkuasennelmil-
le vertailumittaukset my6s IHA:n testipenkilla. Tdm& vuonna 2011 valmistunut puh-
tausmittauslaitteisto on tarkoitettu toimitusvalmiiden hydraulikomponenttien puhtaus-
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tutkimukseen. Laitteiston avulla saadaan luotua tutkittavalle komponentille sen todelli-
set kayttoolosuhteet. Testipenkki on toteutettu diplomity6né ja keskeinen syy néilla mit-
tauksilla oli saada lisaa kéayttokokemusta laitteistosta. Suurin etu puhtaustestikaappiin
nahden on se, etta testipenkilld pystytdan tuottamaan huomattavasti suurempi tilavuus-
virta letkuasennelman l&pi. Haasteina olivat laitteiston monimutkaisempi rakenne ja
irrotusnesteend toimivan 6ljyn tuomat vaikeudet kalvosuodattimien kasittelyssa.

4.2.1 Testipenkin rakenne ja toiminta

Mittauslaitteisto on suunniteltu ja rakennettu IHA:n toimesta ja samalla ainoa pelkés-
taan testipenkkimenetelmaa hyodyntdva puhtausmittauslaitteisto Suomessa (kuva 4.7).
Silla voidaan irrottaa epapuhtaushiukkasia erilaisista osakokoonpanoista, kuten sylinte-
reista, venttiililohkoista ja letkuista. Sylintereiden mittauksissa kéytetdédn omaa irrotus-
piiri4, kun taas lapivirtauksen mahdollistavia komponentteja tutkittaessa jarjestelmassa
on toinen irrotuspiiri. Testipenkin rakenne koostuu primaéripuolesta, huoltolaitteistosta,
epapuhtauksien irrotuspiireista ja irrotusnesteen analysointilinjasta. Testilaitteisto tarvit-
see toimiakseen paineilman syoton ja 16 A:n voimavirran.

Kuva 4.7. Testipenkki.

Irrotusnesteen virtaus tuotetaan kiinteatuottoisella pumpulla (60 I/min), jota pyoritetdén
taajuusmuuttajaohjatulla sdhkomoottorilla. Irrotusnesteend testikoneikossa kéytetédéan
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ISO VG 10 -hydraulioljy4. Pumpulta tuleva neste johdetaan siihen irrotuspiirin, jossa
tutkittava komponentti on. Irrotuspiirissa, jossa epapuhtaudet irrotetaan lapivirtauksella,
on nelja sisddnmenoa ja ulostuloa. Tém& mahdollistaa esimerkiksi monikanavaisen
venttiililohkon mittaamisen. Letkumittauksissa kaytettiin tata piirid kytkemalla letku-
asennelma yhteen paine- ja paluulinjaan. Irrotuspiireiltd neste johdetaan joko analysoin-
tiséilioon tai huuhtelukierrolla suoraan huoltopiirin.

Kéytetty irrotusneste varastoidaan analysointiséilioon, jossa nesteessa oleva ilma pysty-
tddn erottamaan alipaineella. Hiukkasanalysointi voidaan tehdd joko automaattisella
hiukkaslaskurilla tai mikroskoopilla, joten neste johdetaan analysointitavasta riippuen
hiukkaslaskurin tai kalvosuodattimen lapi. Analysointisailion tyhjennysta varten se yli-
paineistetaan ja virtausta jarrutetaan hydraulimoottorilla. Hydraulimoottoriin on kytket-
ty tasavirtamoottori, jota sd&detdan potentiometrilla. Jotta kalvosuodatin saadaan mah-
dollisimman kuivaksi ennen sen poistamista suodatinpitimestd, on analysointipiiriin
lisatty jalkeenpdin sahkdmoottorikdyttdinen pumppu. Ta&ma pumppu sijaitsee hyd-
raulimoottorin rinnalla ja on erotettavissa sulkuventtiileill4. Lopuksi irrotusneste johde-
taan tilavuusvirtamittarin kautta huoltopiirin (paluusuodatin, jgdhdytin ja paasailio).

Testipenkkid ohjataan taajuusmuuttajan kayttopaneelin, kasikayttoisten sulkuventtiilei-
den ja magneettiventtiileiden avulla. Liséksi analysointiséilion ylitayton ehkaisemiseksi
jarjestelmé& on varustettu pinnankorkeusanturilla ja sitd valvovalla logiikkaohjauksella.

4.2.2 Letkuasennelman liittdminen testipenkkiin

Tutkittava letkuasennelma kytkettiin testikoneikon irrotuspiiriin pikaliittimilla (kuva
4.8).



33

Kuva 4.8. Letkuasennelma kytkettyna testikoneikkoon.

Jatkossa letkunvaihto suoritettiin avaamalla pelkéstaéan letkupdiden kierreliitdnnat, jol-
loin poissuljettiin pikaliittimien avaamisen vaikutus puhtaustuloksiin. Ennen varsinaisia
letkumittauksia haluttiin kuitenkin tutkia, aiheuttaako pika- ja kierreliittimien avaami-
nen epapuhtaushiukkasia jarjestelmadn. Nama kokeet suoritettiin etukdteen huuhdellulla
letkuasennelmalla.

Kierreliitos

Kierreliitoksen toiminta perustuu kierrepintojen valiseen kitkaan, jossa kierteiden harjat
leikkautuvat toisiaan vasten. Tasta on seurauksena se, ettd kierteen pinnasta irtoaa aina
jonkin verran materiaalia, joka voi kulkeutua hydraulijarjestelmaén etenkin liitosta avat-
taessa.

Koejarjestely tehtiin avaamalla viisi kertaa letkuasennelman kumpaakin Kierreliitosta.
Liitosmutterin avaamisen jalkeen letkun p&a nostettiin muutaman sentin irti pikaliitti-
mesté ja laitettiin takaisin. Ennen uutta avaamista, mutteri Kiristettiin normaaliin tiuk-
kuuteen.

Mittaukset aloitettiin huutelemalla koneikkoon kiinnitetty letkuasennelma, jonka jal-
keen otettiin alkupuhtausnédyte. Seuraavaksi suoritettiin kierreliitosten avaamiset, jota
seurasi kuusi huuhtelua ja loppupuhtausnéytteen ottaminen. Irrotusparametreina kaytet-
tiin 12 I/min virtausta ja 2 | nestettd yhtd ndytettd kohti. Koe toistettiin kolme kertaa
kayttaméalla samaa letkuasennelmaa jokaisessa mittauksessa. Tarkempi kuvaus epapuh-
tauksien irrotusprosessista on selostettu luvussa 4.2.3.
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Saadut naytteet analysoitiin samalla tavalla kuin puhtaustestikaappia kéytettaessa. Poik-
keuksena oli, ettei naytteitd kuivatettu uunissa ollenkaan. Syyna tahan oli irrotusnesten-
na kaytetty hydraulidljy, jota ei pystynyt haihduttamaan. Liséksi mikroskoopin néyt-
teenpitimen lasi vaati huolellisempaa puhdistamista néytteita vaihtaessa, koska se 6l-
jyyntyi herkasti.

Kierreliittimen tiivistyskartiosta johtuen Kierretté ei voitu huuhdella. Téssa tapauksessa
saadut mittaustulokset suhteutettiin niin, ettd kontrolloituna pinta-alana kéytettiin lii-
tosmutterien kierteiden yhteispinta-alaa. Markapinta-alan méaéritys on esitetty liitteessé
3.

Taulukossa 4.2 on esitetty mittaussarjojen keskiarvot, jotka pohjautuvat liitteen 1 mitta-
ustuloksiin.

Taulukko 4.2. Kierreliitoksen mittaussarjojen keskiarvot.

Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi

5 kpl liittamista | CCC=A (D17 /E15/F12/G11/H9/17 /300 / K00)

1 kpl liittdmista |CCC =N (D95/E32/F3/G1/H1/10/J0/KO0)

Tulokset ovat ilmoitettu taulukossa 4.2 niin, etté liitosmutterin viiden aukaisun tuotta-
maa hiukkasmaara on suhteutettu 1000 cm? kontrolloituun pinta-alaan. Alemmalla rivil-
14 oleva puhtauskoodi kertoo yhta kierreliitosta kohden (N) syntyvan hiukkaslukuméaé-
ran.

Mittaussarjan 1 irrotuskdyra on esitetty kuvassa 4.9.

Irrotuskayra - Mittaussarja 1
[%]
50 45

40 -
30 -

20 -
. 12 4, 13 13 13
10 -
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Kuva 4.9. Kierreliitoksen mittaussarjan 1 irrotuskayra.

Irrotuskayrésta havaitaan, etta liitosta avattaessa jarjestelméan paasseet hiukkaset huuh-
toutuivat péddosin jo ensimmadiselld ndytteenottokerralla. Loppupuhtausndyte ei alita
vaadittua 10 % raja-arvoa, joten huuhtelukertojen kokonaishiukkasméara on melko al-
hainen. Sama tilanne toistui myds muiden mittaussarjojen kohdalla, joissa nollapuh-
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tausndytteiden hiukkasmaéarat olivat suhteellisesti lilan korkeita, mittaussarjan 2 alku-
puhtautta lukuun ottamatta. Mittaussarjoissa 2 ja 3 kuudensien naytteiden hiukkasmaa-
rat eivat alittaneet 10 % rajaa kokonaishiukkasmaarésta. Kierreliitoksien avaamiskerto-
jen lisdédminen (esimerkiksi 10 kpl/liitos) kasvattaisi hiukkasméaaria niin, ettd mittaussar-
joista saataisiin standardin mukaisia.

Sen sijaan mittauksissa esiintyi yksittdaisia metallihiukkasia, joita on esitetty kuvissa
4.10 ja 4.11.

Kuva 4.10. Kierreliitoksen mittaussarjan ~ Kuva 4.11. Kierreliitoksen mittaussarjan
1 naytteista 16ytynyt hiukkanen. 1 naytteesta [6ytynyt hiukkanen.

Kuvista voidaan todeta, etté letkuasennelman liittaminen kierreliitoksella testipenkkiin
tuottaa metallihiukkasia, joista osa paésee jarjestelmaan liitoksen avaamisen yhteydessa.
Alkupuhtausnaytteissa ei vastaavanlaisia metallihiukkasia ilmaantunut, joten hiukkaset
ovat mité todennakoisimmin perdaisin kierreliitoksista.

Pikaliitos

Vastaavanlainen mittaussarja tehtiin myos pikaliittimien avaamiselle. Pikaliitintd kyt-
kettéessé uros- ja naarasliittimen vastaventtiilit painautuvat toisiaan vasten, jolloin vir-
taustie avautuu. T&lloin on mahdollista, jarjestelmaan padsee kulkeutumaan epapuhta-
uksia, jotka ovat perdisin liittimien pinnoilta. Tutkittujen pikaliittimien koko oli 3/4”.

Koejarjestely suoritettiin samalla tapaa ja samoilla parametreilla, kuin kierreliittimien
tapauksessa. Liittimi& avattiin yhteensd kymmenen kertaa ja koe toistettiin kolmesti.
Kuten kierreliitosmittausten kohdalla, myds pikaliittimien tapauksessa varsinaista epé-
puhtaushiukkasten syntymispintaa ei voitu huuhdella. Pikaliittimen kontrolloidun pinta-
alan méaaritys on esitetty liitteessa 3.

Pikaliitoksen avaamista tutkivien mittaussarjojen tuloksien keskiarvot on koottu tauluk-
koon 4.3 liitteen 1 mittaustiedoista.
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Taulukko 4.3. Pikaliitoksen mittaussarjojen keskiarvot.

Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi

5 kpl liittamistd | CCC=A (D18/E16/F13/G10/H10/17 /300 /KO00)

1 kpl liittamistd |CCC=N(D113/E36/F5/G1/H1/10/J0/KO0)

Tulokset ovat ilmoitettu taulukossa 4.3 niin, ettd viiden pikaliitinparin aukaisun tuotta-
maa hiukkasmaara on suhteutettu 1000 cm? kontrolloituun pinta-alaan. Alemmalla rivil-
I4 oleva puhtauskoodi kertoo yhta pikaliitinparia kohden (N) syntyvan hiukkasmaaran.
Verrattaessa yhden pikaliitinparin tuloksia vastaavan Kierreliitoksen aukaisuun huoma-
taan, etta pikaliitoksen kytkenté tuottaa hieman enemman hiukkasia jarjestelmaan. Toi-
saalta tutkittu 3/4” -pikaliitinkoko on normaalissa tapauksessa liian suuri 3/8” —letkun
kytkemiseen, joten tulokset eivat ole suoraan verrattavissa keskenaéan.

Kuvissa 4.12 ja 4.13 nakyy pikaliitinten huuhteluissa irronneita hiukkasia. Pikaliitinmit-
tausten mittaussarjan 1 irrotuskayré on esitetty kuvassa 4.14.

Kuva 4.12. Pikaliito_ksen mittaussarjan 1~ Kuva 4.13. Pikaliitoksen mittaussarjan 2
naytteista 1oytynyt hiukkanen. naytteesta loytyneet hiukkaset.
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Kuva 4.14. Pikaliitoksen mittaussarjan 1 irrotuskayra.

Irrotuskayré vastaa hyvin pitkalti kierreliitoksen mittaussarjan 1 irrotuskéyrad. Vaadittu
loppupuhtausraja jai tassakin mittauksessa saavuttamatta. Ainoastaan mittaussarjan 3
loppupuhtausnayte oli hyvaksyttavalla tasolla. Kuvien 4.12 ja 4.13 kaltaisia metalli-
hiukkasia esiintyi muutamia mittaussarjojen aikana, joiden alkuperdn voidaan olettaa
olevan pikaliittimet. Irronneista hiukkasista suurin (kuva 4.12) sijoittui puhtausluokkaan
I (400 ym < x < 600 um).

Jos haluttaisiin tutkia liitoksen kytkemisessé syntyvéaa kokonaishiukkasmaarad, parempi
menetelm& irronneiden hiukkasten tutkimiseksi olisi kayttda puhtaustestikaappia. Kah-
delle puhtaalle liittimelle suoritettaisiin kytkent& ja liitoksen irrotuksen jalkeen niita
huuhdottaisiin painehuuhtelulla. N&in saataisiin kaikki liitoksesta irronneet epépuhtau-
det analysoitavaksi.

4.2.3 Letkumittaukset

Hiukkasten irrotus komponentista tapahtuu parhaiten turbulenttisella huuhteluvirtauk-
sella, joten aluksi selvitettiin tarvittava tilavuusvirta. Jatkuvuusyhtélo (4.1) esitetddn
muodossa [2, s. 27]

Q=vA (4.1)
jossa
Q  Tilavuusvirta [m*/s]
v Keskimadrainen virtausnopeus [m/s]

A Virtausta vastaan kohtisuorassa oleva poikkipinta-ala [m?]
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Virtauksen luonnetta kuvaa yhtalo (4.2) [2, s. 44]

Re = ﬂ (42)
v
jossa
Re  Reynoldsin luku [-]
d Hydraulinen halkaisija [m]
v Irrotusnesteen kinemaattinen viskositeetti [m?/s]

Yhdistaméalla yhtalot (4.1) ja (4.2), saadaan tilavuusvirran laskentayhtaloksi (4.3).

_Rendv

2 (4.3)

Kéayttamalla Reynoldsin lukua 3500 ja irrotusnesteen kinemaattisen viskositeetin ollessa
12 mm?/s, tulee vaadituksi tilavuusvirraksi 19,8 I/min. Kierre- ja pikaliitinmittauksia
tehtdessa todettiin, ettd 2 | nestemaérd yhta naytettd kohti on lilan suuri. Tamé aiheutti
sen, ettd irrotusk&yrasté ei tullut ihanteellinen, vaan suurin osa hiukkasista irtosi jo en-
simmaisell& huuhtelukerralla.

Kun huuhtelussa kéytettdva nestemaard on pienempi, ja& huuhteluaika etenkin suurella
tilavuusvirran arvolla lyhyeksi. Edell& lasketulla noin 20 I/min virtauksella yhden néyt-
teen huuhteluaika on 3 s, joka aiheuttaa haasteita mittaustarkkuudelle. Testikoneikko
kéynnistetddn ja sammutetaan taajuusmuuttajan kayttopaneelista painonapeilla, jolloin
kéayntiaika pitdd katsoa sekuntikellosta. Tuntui turvallisemmalta pident&d& hieman kéayn-
tiaikaa tilavuusvirran kustannuksella, jotta mahdolliset erot k&yntiajoissa eri ndytteiden
valilla olisivat suhteessa pienemmaét. Ratkaisuna télle péatettiin kayttaa tilavuusvirran
arvona 16 I/min, jolloin Reynoldsin luvuksi saatiin 2830.

Kun tutkittava letkuasennelma oli saatu kytkettyd koneikkoon, suoritettiin koneikon
huuhtelu. Letkuasennelman péisséa olevat sulkuventtiilit pidettiin kiinni, mutta irrotus-
piirin tulo- ja paluulinjan yhdistavd sulkuventtiili pidettiin avoinna. Mitattava letku-
asennelma oli nyt eristetty, joten nestevirtaus kulki irrotuspiirin tulolinjasta suoraan
paluulinjaan ja siité jarjestelmén varastoséilioon. Huuhtelun kesto oli joitakin minuutte-
ja ja se suoritettiin varsinaisia mittauksia hieman suuremmalla 18 I/min virtauksella.
Talla haettiin sité, ettd testijarjestelmén epdpuhtaudet irtoaisivat ennemmin huuhtelun
aikana kuin varsinaisissa mittauksissa. Lopuksi kaannettiin paluuvirtausta ohjaava vent-
tiili niin, ettd irrotusnestetti ohjautui joitakin litroja myds analysointisailioon. Toista-
malla muutamaan kertaan séilion tyhjennys ja tayttd, saatiin huuhdeltua myo6s ana-
lysointipiiri.

Nollapuhtauskoe suoritettiin samalla nestemaarélla kuin varsinaiset naytteet. Nollapuh-
tauskokeessa nestevirtaus ohjattiin edellda kuvatun huuhteluprosessin tapaan letkuasen-



39

nelman ohi suoraan analysointiséilioon. Nayte otettiin pitdamalla pumppua kdynnissa
ennalta méaritellyn ajan. Taman jalkeen ylipaineistettiin analysointiséilio. Testikoneik-
ko oli liitetty paineilmaverkkoon, josta suodatettu paineilma tuotiin koneikolle pai-
neenalentimen kautta 2 bar paineella. Analysointiséilion paineistusta ohjattiin 3/2-
magneettiventtiilill4, jonka avulla s&ilion ylipaine voitiin myos purkaa.

Analysointipiirissa olevat sulkuventtiilit k&annettiin asentoihin, jossa irrotusneste pééasi
kulkemaan sdiliostd suoraan suodatinpitimelle. S&ilion paineistuksen jalkeen avattiin
séilion pohjaventtiili ja k&ynnistettiin tasavirtamoottori. Potentiometrillg sadettiin hyd-
raulimoottorin pyorimisnopeus sellaiseksi, ettd sen lapaisema tilavuusvirta oli noin 0,5
I/min. Tata arvoa kaytettiin siksi, koska vaihtoehtoisessa menetelméssa kéytettdessa
hiukkaslaskentaan APC:td, suurin sallittu virtaus on 500 ml/min.

Kun analysointisailio tyhjeni kokonaan, suljettiin sen pohjaventtiili ja purettiin paineis-
tus. Sailid voitiin laskea taysin tyhjéksi jokaisella naytteelld, kun taas APC:n antama
laskentatulos vaaristyy, jos sen l&pi kulkee ilmakuplia. Samasta syysté analysointisailio-
ta ei tarvinnut aluksi alipaineistaa ilmakuplien poistamiseksi. Analysointipiirin tyhjen-
nykseen tarkoitettu imupumppu kdynnistettiin ennen suodatinpitimen avaamista, jonka
jalkeen kalvosuodatin otettiin analysoitavaksi ja tilalle vaihdettiin uusi. Pumpun ansios-
ta kalvosuodatin saatiin kuivemmaksi irrotusnesteesté.

Samalla tapaa suoritettiin myds varsinaisten naytteiden ottaminen. Nyt letkuasennelman
eristavat sulkuventtiilit avattiin ja meno-paluulinjan lapikierto suljettiin, jolloin huuhte-
luvirtaus kulki tutkittavan komponentin lapi. Jokainen komponentti huuhdeltiin kuuteen
kertaan, jonka jalkeen otettiin vield loppupuhtauskoe. Testipenkkimittaukset suoritettiin
niin, ettd kummaltakin yritykseltd mitattiin kaksi letkuasennelmaa.

4.2.4 Letkumittausten tulokset

Taulukossa 4.4 on esitetty mittaussarjojen keskiarvot suhteutettuna 1000 cm? markapin-
ta-alaan. Mittaussarjojen yksittaiset tulokset loytyvat liitteestd 1. Kuvissa 4.15 ja 4.16
on mittauksissa l0ytyneita hiukkasia.

Taulukko 4.4. Letkuasennelmien mittaussarjojen keskiarvot.

Valmistaja Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi
A CCC=A(D14/E12/F9/GT7/HT7/14/14/K2)
B CCC=A(D15/E14/F11/G10/H10/16/34 /K1)
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Kuva 4.15. Letkuvalmistajan A letku- Kuva 4.16. Letkuvalmistajan B letkuasen-
asennelman mittaussarjasta 2 10ytynyt nelman mittaussarjasta 2 16ytyneita hiuk-
hiukkanen. kasia.

Mittausten perusteella letkuvalmistajan A letkuasennelmat ovat puhtaampia kuin val-
mistajan B. Suurin osa valmistajan B naytteistd 10ytyneista hiukkasista on kumihiuk-
kasia (kuva 4.16), joita loytyi valmistajan A letkuasennelmista vain satunnaisia kappa-
leita.

Né&iden letkumittausten nollapuhtausnaytteistd yhteensa kolme kahdeksasta oli hyvak-
syttyja. Muissa esiintyi muutama kappale sallittua suurempia hiukkasia. Tehokkaam-
malla analysointipiirin huuhtelulla ennen mittaussarjan aloittamista olisi ollut mahdol-
lista saada alkupuhtausnéytteet hyvéksyttavalle tasolle. Sen sijaan loppupuhtausnayttei-
den tulos on hankalammin selitettévissa, sill4 kahdessa tapauksessa neljasta loppupuh-
tausndytteessd oli enemman hiukkasia kuin kyseisen mittaussarjan 6. ndytteessa. Suu-
rentamalla yhteen néytteeseen kaytettdvad nestemadréa tai virtausnopeutta, saadaan to-
denndkdisemmin kaikki irronneet hiukkaset mukaan jo varsinaisiin naytteisiin. Haitta-
puolena olisi se, ettd irrotuskayrdn muoto muuttuisi epaihanteellisemmaksi, koska suu-
rin osa hiukkasista irtoaisi jo ensimmaisessé huuhtelussa.

4.2.5 Kayttokokemuksia testipenkista

Nykyiselld IHA:n henkildkunnalla oli jonkin verran kokemusta testipenkin kayttdmises-
t4. Letku- ja liitosmittausten ohessa saatiin paljon lisatietoa laitteiston toiminnasta, jon-
ka perusteella tulevista mittauksista saadaan jatkossa luotettavampia. Projektin aikana
testipenkkiin tehtiin muutama pieni rakenteellinen muutos helpottamaan kaytettavyytta.

Mittausten aikana suurin huomio kiinnittyi analysointiséilioon johtavan putken varéhte-
lyyn, joka ilmeni satunnaisia kertoja huuhteluiden aikana. Pumpun kdynnistamisen jél-
keen irrotusnesteen alkaessa virrata analysointisdilioon, alkoi séilioon johtava putki va-
réhdelld. Yleensé tdmé vérahtely vaimeni nopeasti, mutta pahimmillaan se kesti koko
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naytteenottoajan. Varahtelyyn etsittiin syytd kokeilemalla pumppua eri pyérimisnope-
uksilla, mutta selkedd johtopadt0sté asiaan ei saatu. Yhtend syyna vardhtelyyn olisi voi-
nut olla putkeen pééssyt ilma. Toisaalta tdma ei ole mahdollista, koska putken ja sailion
liitdnn&n valissa olevan vastaventtiilin tehtéva on estad ilman paasy putkeen.

Todenn&kdisempi syy on itse vastaventtiili, joka on liian suuri kaytetyille virtauksille.
Kun irrotusnesteen paine riittd4d avaamaan jousikuormitetun sulkukappaleen, avautuu
virtaustie niin suureksi, ettd paine romahtaa ja venttiili sulkeutuu. Taméa aikaansaa jat-
kuvan vérahtelyn koko putkeen.

Kuvassa 4.17 on esimerkki mittaussarjasta, jossa huuhteluiden aikana esiintyi vérahte-
lyd analysointisailioon johtavassa putkessa.

Irrotuskayré - Mittaussarja 3
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Kuva 4.17. Mittaussarja, jossa paluuputken varahtelya ilmeni loppupaan naytteissa.

Irrotuskadyréstd ndhdaan, kuinka paluuputken varéhtely vaikuttaa mittaustuloksiin. Nay-
tettd 6 sekd loppupuhtausnéytettd otettaessa varahtelyd ilmeni koko huuhtelun ajan. Sen
vaikutuksesta hiukkasia on irronnut séilioon johtavan putken seindmiltd véaéristden mit-
taustuloksia.

Kalvosuodattimille keratyt naytteet voidaan analysoida heti, koska uunikuivatuksesta ei
irrotusnesteend olevan 6ljyn tapauksessa ollut mitd&n hyotya. N&in ollen alkupuhtaus-
nayte kannattaa jatkossa analysoida saman tien ennen varsinaisten naytteiden ottamista,
jolloin saadaan varmistus testikoneikon puhtaustasosta.

4.3 Puhtaustestikaapilla ja testipenkilla saatujen tulosten ver-
tailu

Hydac:in puhtaustestikaapilla ja testipenkilld suoritettujen letkumittausten tulokset on
koottu taulukkoon 4.5.
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Taulukko 4.5. Letkuasennelmien mittaustulosten riippuvuus puhtausmittauslaitteistosta.

Valmistaja| Mittauslaitteisto Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi
A CTU 1230 CCC=A(D13/E11/F7/G6/H5/12/J2/K0)
Testipenkki CCC=A(D14/E12/F9/GT7/HT7/14/147K2)

B CTU 1200 CCC=A(D15/E14/F12/G11/H11/17/)6/K4)

Testipenkki CCC=A(D15/E14/F11/G10/H10/16/J4 /K1)

Saman letkuvalmistajan tulokset poikkeavat jonkin verran toisistaan, kuten taulukosta
4.5 ndhd&an. Tulokset ovat ristiriitaisia siind mielessg, ettd valmistajan A letkuasennel-
ma on epdpuhtaampi testipenkilld mitattuna, kun taas valmistajan B kohdalla tilanne on
painvastainen. N&in suuria vaihteluja selittd osittain se, etta mittaussarjojen lukumaaré
oli vahdinen. Teoriassa testipenkissa kaytetty suurempi nesteen virtausnopeus kykenee
irrottamaan paremmin epapuhtaushiukkaset, jolloin silla mitatut letkuasennelmat pitéi-
sivét olla epdpuhtaampia.

Etenkin valmistajan A testipenkilla mitatuissa mittaussarjoissa oli useita metallihiuk-
kasia, joita ei esiintynyt kdytettédessa testikaappia. Ainoa ero letkuasennelman kiinnitta-
misessa puhtaustestilaitteistoihin on kierreliitosten asento. CTU 1230:ssa liitdnnét ovat
vaaka-asennossa, kun taas testipenkissé ne ovat pystyssa. Talla selittyisi, etta testipenk-
kiin olisi helpompi kulkeutua kierreliitinnan epapuhtaushiukkasia letkunvaihdon yhtey-
dessé. Toinen syy testipenkkimittausten epavarmuuteen on analysointisailidlle johtavan
putken véarédhtely, jota esiintyi satunnaisesti mittauksien aikana. Kuva 4.18 esittéa tilan-
netta, jossa paluuputken varahtelya tapahtui.

Kuva 4.18. Letkuvalmistajan A letkuasennelman mittaussarjasta 1 I0ytyneita hiukkasia
kaytettaessa testikoneikkoa.

Resonointi irrotti testipenkin putkistosta hiukkasia, jotka nakyivat mittaustuloksissa.
Vardhtelyn tuoman epdpuhtausvaikutuksen tunnistaa muun muassa oheisen kuvan
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oransseista hiukkasista, joita esiintyi vain varéhtelyn yhteydessd. Né&iden hiukkasten
tarkempaa alkuperaé ei putkistorakenteen tuntemattomuudesta johtuen saatu selville.
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5. LETKUASENNELMAN VALMISTAMISEEN LIIT-
TYVAT PUHTAUSMITTAUKSET

Letkuasennelmien mittaamisen liséksi projektin aikana tutkittiin myos tutkittuihin let-
kuasennelmiin liittyvien esineiden puhtautta. Tutkittavina komponentteina olivat 3/8”
letkuun sopiva suora letkuliitin, valmiin letkuasennelman liittimen p&an suojaksi asen-
nettava kutistesuoja ja kyseisen letkumateriaalin puhdistuksessa kaytettdava puhallus-
tulppa. Komponentit pestiin puhtaustestikaapilla ja tulokset analysoitiin mikroskoopilla.

Toisena tutkimuskohteena oli letkun katkaisutavan vertailu. T&ssa tutkittiin katkaisu-
tyon tuottamaa hiukkaslukuméaérad, joka jaa letkun sisélle katkaisun jalkeen. Letkuja
katkaistiin eri menetelmillg, jolloin voitiin vertailla katkaisutapoja puhtauden nakdékul-
masta. Nama mittaukset tehtiin edellisistd komponenttimittauksista poiketen kaatosup-
pilolla varustetulla hiukkastenkerayslaitteistolla.

5.1 Letkuliitin

Letkuliittimet ovat osa letkuasennelmaa, joten paatettiin tutkia niiden sisaltaméa epé-
puhtaustasoa. Ne noudettiin letkuasennelmia valmistavan asiakasyrityksen varastosta.
Tutkimukseen valikoitui JIC-standardin mukainen, 1/2” -letkulle soveltuva suora letku-
liitin. Liittimet olivat irrallisina sekaisin suljetuissa pahvilaatikoissa, joissa alihankkija
on ne toimittanut yritykseen. Otos kuvaa sitd puhtaustasoa, jollaisina liittimet menevat
asennelmia valmistavaan tuotantosoluun. Tutkimukseen otettiin kaksi liitintd ja ne toi-
mitettiin ruostesuojapusseissa laboratorioon. Kuvassa 5.1 on esitetty tutkittava liitin.

Kuva 5.1. Puristettava letkuliitin.
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Tutkittavina pintoina olivat liittimen markédpinta eli karan sisépinta ja liitosmutterin
kierreosa. N&m4 osat vaikuttavat eniten letkuasennelman puhtauteen. Kierteen sisélta-
mat epépuhtaudet voivat kulkeutua jarjestelmaan liitosta avattaessa, mutta letkuun pu-
ristuvat karan ja ulkoholkin pinnat eivat vaikuta letkuasennelman loppupuhtauteen.
Néin ollen ulkopintoja sekd ulkoholkin sis&osaa ei otettu tarkastelussa huomioon, joten
niiden huuhtelemista valtettiin. Ennen pesua liittimen ulkopinnat pyyhittiin nukkaamat-
tomalla liinalla.

Kummallekin liittimelle suoritettiin samanlainen koejarjestely samoilla irrotusparamet-
reilla. Yhteen ndytteeseen kéytetty nesteméaéra jaettiin niin, ettd 0,5 litralla pestiin kom-
ponenttia, jonka jalkeen roiskealueita huuhdottiin 1,5 litralla. Irrotusneste ruiskutettiin
liittimen l&pi liitosmutterin puolelta pyorittden samalla mutteria. Alun ja lopun nolla-
puhtauskokeisiin kaytettiin irrotusnestettd 2 I, joka jaettiin puoliksi k&si- ja automaatti-
huuhteluiden kesken. Pesusuuttimen l&pdisema tilavuusvirta oli jokaisessa vaiheessa
1,65 I/min. Liittimista otettiin kaikki kuusi néytettd, jotka analysoitiin samalla kertaa
yhdessé nollapuhtausnéytteiden kanssa.

Taulukkoon 5.1 on koottu mittaussarjojen tuloksien keskiarvo suhteutettuna 1000 cm?
mérképinta-alaan. Kuvassa 5.2 on esitetty ensimmaisen néytteen kalvosuodatin mittaus-
sarjasta 1 ja kuvassa 5.3 vastaavan mittaussarjan irrotuskdyrd. Liittimist4 irronneita
hiukkasia on esitetty kuvissa 5.4 ja 5.5.

Taulukko 5.1. Letkuliittimien mittaussarjojen keskiarvo.

Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi
CCC=A(D18/E16/F14/G12/H11/16 /)00 /KOO)
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Kuva 5.2. Ensimmainen nayte letku-  Kuva 5.3. Letkuliittimen mittaussarjan 1 irro-
liittimen mittaussarjasta 1. tuskayra.

Kuva 5.4. Letkuliittimen mittaussar- ~ Kuva 5.5. Letkuliittimen mittaussarjasta 1 10y-
jasta 1 1oytynyt hiukkanen. tynyt hiukkanen.

Mittauksissa irronneet hiukkaset olivat pé&&asiassa liittimien pinnoilta perdisin olevia
metallihiukkasia. Molemmat tutkitut liittimet olivat puhtaustasoltaan l&helld toisiaan
(liite 1) ja suurin loytynyt hiukkanen sijoittui puhtausluokkaan I (400 um <x <
600 um).

Kaikki nollapuhtausnaytteet alittivat 10 % rajan, mutta niiss& ilmeni liian suuria hiuk-
kasia. Mittaussarjan 1 loppupuhtausnaytteesté I6ytyneet yhdeksan liian suurta hiukkasta
viittaavat siihen, ettd pesukaapin huuhtelu viimeisen ndytteen yhteydesséd on jaanyt
puutteelliseksi.

5.2 Kutistesuoja

Valmiin letkuasennelman tulppaamisessa kaytettdvat kutistesuojat haettiin tuotan-
tosolulta. Niité sdilytetdan kannellisissa laatikoissa niin, ettd kutistesuojat ovat ladottui-
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na sisékkain. Tallaisina torneina niita syotetddn tulppauksen tekevéan koneeseen aina
syottovaraston tyhjentyessd. Tutkimukseen otettiin kaksi kutistesuojaa. Kuva 5.6 esittda
yksittaista kutistesuojaa.

Kuva 5.6. Kutistesuoja.

Kutistesuojasta pestiin kaikki pinnat, koska pelkkaa sisdpaatya olisi ollut hankala tutkia.
Liséksi kutistesuojien ollessa varastoituna sisdkkain, kosketti toisen sukan ulkopinta
viereisen sisdpintaa, joten talld perusteella kaikki pinnat olivat tarkastelun arvoisia.
Komponentit pestiin samanlaisella pesuohjelmalla kuin liittimet ja kummastakin otettiin
kaikki naytteet. Poikkeuksena jalkimmainen kutistesuoja, jonka huuhtelussa k&ytimme
pienempad tilavuusvirtaa (1,5 I/min). Syyné tdhan oli se, ettd ensimmainen kutistesuoja
alkoi huuhtelun aikana repeytya liian voimakkaan nestesuihkun johdosta. Yhdessa nayt-
teessé kutistesuojan huuhteluun kaytetty 0,5 | nesteméaard jaettiin siten, ettd 0,25 | varat-
tiin sek& ulko- ettd sisapintojen pesuun.

Taulukkoon 5.2 on koottu mittaussarjojen tuloksien keskiarvo suhteutettuna 1000 cm?
mérképinta-alaan. Kuvassa 5.7 on esitetty ensimmaisen néytteen kalvosuodatin mittaus-
sarjasta 1 ja kuvassa 5.8 vastaavan mittaussarjan irrotuskayré. Kutistesuojista irronneita
hiukkasia on esitetty kuvissa 5.9 - 5.10.

Taulukko 5.2. Kutistesuojien mittaussarjojen keskiarvo.

Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi
CCC=A(D15/E13/F10/G9/H9/17/)6/K4)
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Kuva 5.7. Ensimmdinen néyte kutis-  Kuva 5.8. Kutistesuojan mittaussarjan 1 irro-
tesuojan mittaussarjasta 1. tuskayra.

Kuva 5.9. Kutistesuojan mittaussarjas- Kuva 5.10. Kutistesuojan mittaussarjasta 1
ta 1 l6ytyneet hiukkaset. I6ytyneet hiukkaset.

Kutistesuojista irtosi jonkin verran kuitumaisia hiukkasia, jotka ovat tunnistettavissa
kutistesuojan muovimateriaaliksi (kuva 5.9). Td&ma olisi ehka voitu valttad pienentdmal-
I& huuhtelusuihkun virtausta vield enemman. Toisaalta mittaussarjan 2 tulosten perus-
teella ei voida tehdd johtopdatosta siitd, ettd virtauksen pienentdminen vahentéisi irron-
neiden hiukkasten lukumé&érdd. Muovikuitujen liséksi ndytteistd 16ytyi myods metalli-
hiukkasia, joiden alkuperd on kyseenalainen. Kokonaishiukkasméaéaréltdan kutistesuojat
olivat kuitenkin varsin puhtaita, silld kuudennen naytteen hiukkasméaara ei alittanut vaa-
dittua 10 %:ia kokonaishiukkasmaarasta kummassakaan mittaussarjassa. Kutistesuojien
mittaussarjoissa kaikki nollapuhtausnéytteet olivat hyvaksyttavélla tasolla.

5.3 Puhallustulppa

Puhallustulppien tapauksessa tehtiin vertailu, jossa tutkittiin tulppien puhtautta kahdesta
kohteesta. Ensimmainen paikka oli vélivarasto, jossa niitd séilytettiin irtonaisina isoissa
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kannellisissa muovilaatikoissa. Jalkimmadiset sijaitsivat solulla avolaatikossa, josta tul-
panpuhalluskoneen tayttd suoritetaan. Tastd avolaatikosta valittiin tarkoituksella puhal-
lustulpat laatikon pohjalta, jonne oli kertynyt jonkin verran epdpuhtauksia. Tavoitteena
oli siis saada tutkimustietoa siit4, kuinka paljon tulpan (kuva 5.11) puhtaus karsii, kun
sitd sdilytetaan tuotantosolulla ennen puhalluskoneeseen laittoa. Mittauksia varten tulp-
pia haettiin vélivarastosta kaksi ja avolaatikosta kolme kappaletta.

Kuva 5.11. Puhallustulppa.

Tulpat huuhdottiin kokonaan, jolloin kontrolloituna tilavuutena oli koko tulpan tilavuus.
Jokaisen huuhdontakerran pdatteeksi tulpat puristettiin kuivaksi irrotusnesteestd pesu-
kaapin kumihanskoilla. Jokaisesta komponentista otettiin kuusi ndytetta ja irrotuspara-
metreina kaytettiin samoja arvoja kuin edellisissakin mittauksissa.

Taulukossa 5.3 on esitetty mittaussarjojen tuloksien keskiarvo suhteutettuna 1000 cm?
mérképinta-alaan. Kuvassa 5.12 on esitetty valivarastosta noudetun tulpan ensimmaisen
mittaussarjan irrotuskdyrd ja kuvassa 5.13 kyseisen mittaussarjan néytteista I0ytynyt
hiukkanen. Vastaavat asiat avolaatikosta otetulle tulpalle on kuvattu kuvissa 5.14 —
5.15.

Taulukko 5.3. Puhallustulppien mittaussarjojen keskiarvot.

Kohde Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi

Vélivarasto CCC=A(D17/E15/F11/G10/H10/18/18/K6)

Avolaatikko CCC=A(D16/E14/F12/G10/H10/18 /)8 /K4)
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Kuva 5.12. Valivarastosta noudetun tulpan mit- Kuva 5.13. Valivarastotulpan mitta-
taussarjan 1 irrotuskayra. ussarjasta 1 16ytynyt hiukkanen.
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Kuva 5.14. Avolaatikosta otetun tulpan mittaus- Kuva 5.15. Avolaatikkotulpan mitta-
sarjan 1 irrotuskayra. ussarjasta 1 16ytynyt hiukkanen.

Taulukon 5.3 mukaan vélivarastossa olevat tulpat ovat epdpuhtaampia verrattuna avo-
laatikkoon. Ensinnékin virhetta tekee se, ettd inhimillisen erehdyksen vuoksi valivaras-
tosta otettiin tutkimukseen vain kaksi tulppaa. Tulppia olisi kannattanut ottaa kummas-
takin kohteesta esimerkiksi kymmenen. Toiseksi vélivarastotulppien ensimmaisen mit-
taussarjan irrotuskayrd on hyvin epdjohdonmukainen (kuva 5.12) ja sen nollapuhtaus-
naytteissé esiintyi moninkertaisesti hiukkasia tavalliseen verrattuna. Huolellisemmalla
testikaapin pesulla ennen mittauksien aloittamista olisi kyseinen tilanne voitu valttaa
alkupuhtauden osalta.

Valivarastotulppien toisenkaan mittaussarjan nollapuhtausnéytteet eivat tayttaneet 10 %
rajaa, vaikka niiden absoluuttiset hiukkasméérat olivat normaalilla tasolla. Tamé& kertoo
mitatun komponentin sisaltdmastd véhaisesta hiukkasmadréstad. Jos tutkittavia kom-
ponentteja olisi hankittu enemman, olisi niitd voinut huuhdella yht& aikaa useampia,
jolloin testikaapin alkuhiukkastaso olisi jadnyt suhteessa pienemmaéksi verrattuna koko-
naishiukkasmaaraan. Avolaatikosta otettujen tulppien mittaussarjojen nollapuhtausnayt-
teet lapaisivat vaatimuskriteerit.
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Muiden mittaussarjojen irrotuskayrat olivat pitkalti kuvan 5.14 kaltaisia. Ensimmaisten
naytteiden hiukkasmé&érat olivat vajaa puolet kokonaisméaristd, joidenka jalkeen loput
naytteet olivat kesken&an tasavahvoja, loppupuhtausndytteet mukaan lukien. Vélivaras-
tosta tulleiden tulppien kokonaishiukkasmaarat (3700 ja 883 kpl) kertovat suuresta tu-
losten hajonnasta. Vastaavat luvut avolaatikkotulpille (1992, 885 ja 1652 kpl) vahvista-
vat sitd kasitystd, ettd luotettavampiin tuloksiin olisi vaadittu suurempi otos molemmista
kohteista. Riippumatta puhallustulpan sijaintipaikasta, niista jonkin verran suurehkoja
epéapuhtaushiukkasia, joita on esitetty kuvissa 5.13 ja 5.15.

5.4 Letkun katkaisutavan vertailu

Mittauksia varten letkuja katkaistiin laboratoriossa seka letkuasennelmia valmistavissa
yrityksissa. Tarkoituksena oli ensinndkin vertailla niin sanottujen kotikonstien hyvyytta
suhteessa teolliseen katkaisuun. Toiseksi haluttiin tietoa siita, mik& on ero koneellisessa
katkaisussa, kun terand kéaytetdan joko siledd tai hammastettua terda. Taulukkoon 5.4 on
keratty kaikki ne katkaisumenetelmat, joille mittaukset tehtiin.

Taulukko 5.4. Tutkitut letkun katkaisumenetelmaét.

Omatoimiset katkaisut Teolliset katkaisut
Rautasaha Yritys C: siled terd
Kulmahiomakone Yritys D: siled tera
Kirves Yritys D: hammastettu terd
Yritys D: siled terd + tulppapuhallus

Katkaisumenetelmia oli yhteensa viisi. Liséksi siledn terén katkaisu tehtiin kahdessa eri
yrityksessa ja yhdelle katkaisusarjalle suoritettiin myos tulppapuhallus.

5.4.1 Letkukatkaisujen suoritus

Letkukatkaisuissa kaytettiin niitd letkuasennelmia, joita kdytettiin tdmén diplomity6pro-
jektin puhtausmittauksissa. Asennelmat olivat huuhdottuja mittauksien johdosta, jolloin
niiden alkupuhtaus oli riittdvan hyva mittausten suorittamiselle. Katkaisututkimuksessa
kaytettiin etupadssa puhtaustestikaapin liuotinhuuhdottuja letkuasennelmia, mutta lisék-
si tarvittiin muutama testikoneikolla mitattu asennelma. Namé& huuhdottiin varmuuden
vuoksi puhtaalla Hydac:in liuottimella vield kertaalleen, jotta mahdolliset testikoneikon
hydraulioljyjadmat saatiin letkuista pois. Ennen katkaisuja letkuasennelman ulkopinta
pyyhittiin vield nukkaamattomalla liinalla.

Asennelmista katkottiin 20 cm mittaisia letkunpétkia kolme kappaletta kullakin katkai-
sumenetelmalld. Yhdestd metrin pituisesta letkuasennelmasta saatiin aihio aina yhteen
katkaisutapatutkimukseen. Katkaisutavan tuottamaa epapuhtauden méaéraa tutkittiin siis
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niin, ettd jokaiseen tutkittavaan letkuun tuli kaksi samalla menetelmalld katkaistua paa-
ta.

Rautasaha

Rautasahassa kaytettiin uutta terdd, jonka hammastus oli keskikarkea (24 TPI). Letku-
asennelma kiinnitettiin viilapenkkiin 20 x 20 x 3 mm kulmaraudan avulla, jolloin se
pystyi siind tukevasti kuitenkaan liikaa puristumatta. Asennelmaa pidettiin viilapenkissé
aina niin pdin, ett4 tutkittava 20 cm letkuosuus jai leukojen valiin. Talloin se pysyi pai-
koillaan katkaisun jalkeen, jolloin epépuhtaushiukkaset eivat paasseet karisemaan pois.

Heti katkaisun jalkeen letkunpad tulpattiin kierteelliselld 1/8 ” muovitulpalla, jonka jal-
keen asennelma ka&nnettiin ja katkaistiin toinen pd&. Viilapenkin luonteesta johtuen
paési loppuosa letkuasennelmasta tippumaan lattialle katkaisun jalkeen, joten seuraavaa
letkupétkaa ei voitu ottaa suoraan yhdelld katkaisulla. Sit& vastoin jéljelle jaanyt letku-
asennelma puhallettiin paineilmalla puhtaaksi, jonka jalkeen suoritettiin uudet katkaisut.
Aluksi sahattiin lyhyt osuus letkusta pois uuden katkaisupinnan saamiseksi. Jokaisen
katkaisun vélissa pyyhittiin sahantera puhtaaksi liinalla.

Kulmahiomakone

Kulmahiomakoneessa kaytettiin terdksen leikkaamiseen tarkoitettua laikkaa, jonka hal-
kaisija oli 125 mm ja paksuus 1 mm. Koejérjestely noudatti samaa kaavaa kuin rautasa-
han kohdalla. Katkaisun syott6liikkeen nopeus pidettiin kohtuullisen pienend, ettei letku
kuumentuisi liikaa.

Kirves

Kirveelld katkaisua varten rakennettiin kuvan 5.16 mukainen alusta, johon letkuasen-
nelma Kiinnitettiin muovisten putkistokannakkeiden avulla. Toisiinsa kiinniruuvattujen
50 x 100 mm lankkujen péélle asetettiin muovi estdméén puulastujen péaasy letkun sisal-
le.

Kuva 5.16. Letkun kiinnitys kaytettdessa katkaisutydkaluna kirvesta.
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Alusta sijoitettiin tukevan teraspoydan péélle. Jokainen katkaisukohta ly6tiin kirveella
(varsi 60 cm) yhdell&d voimakkaalla iskulla poikki. Liitinpd4n poistamisen jalkeen letku-
aihiosta katkaistiin peratysten kaikki kolme tutkittavaa letkua. Asennelmaa siirrettiin
jokaisen katkaisun jalkeen niin, ettd letkumateriaali oli molempien kiinnikkeiden alla.
Niiden teht&vé oli pitad letku paikallaan lyonnin aikana, jottei katkennut letku singonnut
pois lyontivoiman vaikutuksesta. Tutkittavat letkut tulpattiin muovitulpilla heti katkai-
sun jalkeen.

Kirveen teran kuntoa seurattiin kokeen edetessd, eikéd sen teroittamiseen ollut tarvetta.
Jokaisen lyonnin jalkeen terd pyyhittiin puhtaaksi nukkaamattomalla liinalla.

Katkaisut letkuja valmistavissa yrityksissa

Tutkimukseen osallistuneita yrityksid pyydettiin katkaisemaan letkut heidan koneellisil-
la letkuleikkureillaan. Koneet olivat normaalissa tuotantokéyt6ssa, eiké niihin tehty mi-
tddn valmistelevia toimenpiteitd ennen katkaisuja. Leikkurin k&yttajaa pyydettiin katkai-
semaan tarvittavat letkupétkét vakiintuneen kaytannon mukaisesti tavallisilla ty6stoar-
voilla.

Letkuja katkottiin kahdessa yrityksessd. Ensimmaisessé yrityksessa kaytettiin konetta,
jossa katkaisutera oli siledreunainen. Jalkimmaisessa yrityksessa koe suoritettiin kahdel-
la katkaisukoneella, jossa ensimmaisessé oli siled ja toisessa hammastettu terd. Lisaksi
tassa yrityksessa tehtiin vield kolmas mittaussarja, jossa siledreunaisella teralla katkaistu
letku puhallettiin tulppapuhalluksella kertaalleen.

5.4.2 Hiukkasten irrotus letkuista

Tutkittavien letkujen sisaltamien suurien hiukkaslukuméérien johdosta ei ollut jarkevaa
kéayttdd puhtaustestikaappia hiukkasten irrottamiseen. Lisaksi talloin olisi ollut my6s
vaikeaa valttdd huuhtomasta letkun ulkopintaa, joka téssa tutkimuksessa ei ollut tarkas-
telun kohteena. Sen sijaan kdytimme hiukkasten irrottamiseen laitteistoa, joka on esitet-
ty kuvassa 5.17.
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Kuva 5.17. Letkujen katkaisututkimuksessa kaytetty hiukkastenkerayslaitteisto.

Laitteiston padosat ovat kaatosuppilo, kalvosuodattimenpidike, tyhjiopullo ja ali-
painepumppu. Kaytetty irrotusneste johdetaan suppilon avulla kalvosuodattimelle, josta
irrotusneste imet&an alipaineen avulla tyhjiopulloon. Kiertdmalla suppilo auki paastaan
késiksi kalvosuodattimeen.

Hiukkasten irrotusprosessi noudatti vakiintunutta kaavaa tassé tydssé esiintyviin aikai-
sempiin mittauksiin ndhden. Aluksi laitteistolle suoritettiin nollapuhtauskoe, jonka jal-
keen jokaisesta tutkittavasta letkusta otettiin kuusi néytettd ja lopuksi nollapuhtauskoe. J
Mittaussarjojen alussa kaatosuppilo puhdistettiin suodatetulla (5um) paineilmalla.

Irrotusnesteend kéytettiin suodatettua erikoisbensiinid, jota ruiskutettiin annostelupullol-
la. Nollapuhtausnéytteissa irrotusnesteelld pestiin suppilon seindmét, jolloin saatiin sel-
ville laitteiston puhtaus. Varsinaiset ndytteet otettiin niin, ettd letkua pidettiin pysty-
asennossa suppilon pééllad samalla ruiskuttaen sen sisaan nestettd. Ruiskutuksen aikana
letkua pyoriteltiin tasaisesti, jotta huuhtelu olisi mahdollisimman tasaista. Letkun lapi
valuva irrotusneste kuljetti mukanaan hiukkaset kaatosuppiloon. Kaynnistamalla ali-
painepumppu muutamaksi sekunniksi saatiin irrotusneste imeytymaan kalvosuodatti-
men lapi.

Suurin osa letkuista huuhdottiin samalla tavalla niiden katkaisutavasta riippumatta.
Tulppien irrottamisen jalkeen ne huuhdottiin, jotta niiden kierteisiin tarttuneet hiukkaset
tulivat analysointituloksiin mukaan. Yleensd ensimmaisessa ndytteessa hiukkaset irro-
tettiin pelk&staan letkua ravistelemalla, ilman irrotusnestetta. Irrotusnestettd annosteltiin
silmé&maaréisesti ja sitd pyrittiin kdyttdméan sama maaréd jokaiseen ndytteeseen. Nes-
temadré yhtd mittaussarjaa kohti oli noin 30 ml. Letkuja huuhdottiin vuoroin kummas-
takin suunnasta.
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Hiukkaset saatiin irrotettua letkuista pelkan nesteen avulla silmémaéraisesti tarkasteltu-
na melko hyvin. Paremman lopputuloksen saamiseksi pééatettiin loppupuolen mittaussar-
joissa kayttaa apuna rautalankaa. Suoralla, 1,0 mm vahvuisella hitsauslangalla saatiin
irrotettua hiukkasia letkun seindmiltd, kun lankaa hangattiin pitkin letkun sisépintaa.
Etenkin yritysten koneellisesti katkaistujen letkujen kohdalla tamé oli tarpeellinen apu-
keino. Letkun huuhtomisen péatteeksi huudeltiin suppilon seindmat pienella maaralla
nestettd jokaisen naytteen kohdalla.

Tulppapuhallettua letkua huuhdeltaessa huomattiin, ettd kyseinen hiukkasten irrottamis-
tapa ei ollut paras mahdollinen. Osa puhallustulpan letkun siséputkesta tyontamista
hiukkasista oli tarrautunut kiinni letkun suuaukkoon, josta hiukkaset irtosivat huuhtelun
vaikutuksesta. Taman vuoksi letkun sisdputken todellista puhtaustasoa ei saatu kunnolla
mitattua. Sama ilmid, eli katkaisupinnassa olevien hiukkasten osittainen mukaan tulo
mittauksiin toistui muidenkin katkaisumenetelmien kohdalla, mutta niissé suhteellinen
vaikutus lopputulokseen oli pienempi.

Erikoisbensiinin liuotinhdyryjen vuoksi hiukkasten irrotus letkuista suoritettiin vetokaa-
pissa. Tama johti siihen, ettd voimakas ilmavirtaus lennétti etenkin suuria hiukkasia pois
kalvosuodattimen pinnalta siirrettiessa sita Petri-maljaan.

Naytteet analysoitiin mikroskoopilla. Joidenkin néytteiden suuresta hiukkasmaarista
johtuen kuva-analyysiohjelmisto ei kyennyt erottelemaan kaikkia hiukkasia. Tama aihe-
utti runsaasti k&sityotd hiukkaslaskennassa. Tarkastuslaskennassa padhuomio Kiinnitet-
tiin suurempiin kokoluokkiin (= 300 um).

5.4.3 Tulokset

Eri katkaisumenetelmien tulokset on koottu taulukkoon 5.5, jossa on esitetty mittaussar-
jojen tuloksien keskiarvo suhteutettuna 1000 cm? markapinta-alaan. Kuvissa 5.18 — 5.24
on suurennetut kuvat kalvosuodattimista siten, ettd jokaisen katkaisumenetelman mitta-
uksista on esitetty yksi nayte.
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Taulukko 5.5. Letkukatkaisujen mittaussarjojen keskiarvot.

Katkaisumenetelma Mittaussarjojen keskiarvon CCC-koodi
Kulmahiomakone |CCC=A(D22/E21/F19/G17/H17/115/)13/K5)
Rautasaha CCC=A(D20/E19/F17/G15/H15/110/J9 /K5)
Kirves CCC=A(D16/E15/F13/G12/H11/18/ 34/ KOO)

Yritys C, siledtera  |CCC=A (D18/E17/F15/G14/H14/111/19/K5)
Yritys D, siled tera |CCC=A (D17 /E16/F14/G14 /H14/111/J10/K9)

Yritys D, ngma“ett“ CCC=A (D19/E18/F17/G16/H16 /1147112 /K10)

Yritys D, siled tera+ | oo = o (D17 /E15/F13/G11/H11/19/ 17/ K6)
puhallustulppa

Mittaussarjojen nollapuhtausndytteissa esiintyi suuria hiukkasia, etenkin loppupuhtauk-
sissa. Kaatosuppilon huolelliseen huuhteluun viimeisen néytteen péaatteeksi ei koettu
tarpeelliseksi kayttaa liilan paljon aikaa, koska loppupuhtausnaytteiden hiukkasmaaréat
jaivat pieniksi verrattuna varsinaisiin naytteisiin. Suurin osa loppupuhtausndytteissé
olevista hiukkasista oli peraisin kaatosuppilon tiivistimena toimivasta O-renkaasta, jo-
hon letkusta irronneita hiukkasia oli tarttunut huuhteluiden aikana. O-renkaan pesemi-
nen ndytteiden yhteydessa ei ollut mahdollista. Vain 7/42 nollapuhtausnaytetta I&paisi
vaatimusrajan (H 0) suurien hiukkasten osalta.
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Kuva 5.18. Suurennos kulmahiomakoneel- Kuva 5.19. Suurennos rautasahalla kat-
la katkaistun letkun mittaussarjan 2 nayt- kaistun letkun mittaussarjan 2 néytteen 2
teen 1 kalvosuodattimesta. kalvosuodattimesta.

Kuva 5.20. Suurennos kirveelld katkaistun Kuva 5.21. Suurennos yrityksen C sileélla
letkun mittaussarjan 2 naytteen 2 kal- terdlld katkaistun letkun mittaussarjan 1
vosuodattimesta. néytteen 2 kalvosuodattimesta.
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Kuva 5.22. Suurennos yrityksen D ham- Kuva 5.23. Suurennos yrityksen D silealla
mastetulla teralla katkaistun letkun mitta- teralla katkaistun letkun mittaussarjan 1
ussarjan 1 naytteen 2 kalvosuodattimesta.  naytteen 3 kalvosuodattimesta.

Kuva 5.24. Suurennos yrityksen D silealla
teralla katkaistun ja tulppapuhalletun
letkun mittaussarjan 1 naytteen 1 kal-
vosuodattimesta.

Verrattaessa omatoimisesti katkaistuja letkuja kesken&an (taulukko 5.5) voidaan todeta,
etta kirveelld katkaisu tuotti véhiten hiukkasia letkuun. Ero kulmahiomakoneen katkai-
sulaikalla katkaistuun letkuun hiukkaskokoluokissa D — F on kuusi puhtausluokkaa,
joka tarkoittaa 26 = 64 kertaista eroa hiukkasmaarissa. Rautasahalla katkaisu sijoittui
naiden kahden edellda mainitun valiin, ollen kuitenkin selvésti lahempéana kulmahioma-
koneella katkotun letkun puhtaustuloksia.

Verrattaessa kuvia 5.18 ja 5.19 keskenddn voidaan paéatelld, ettd osa hiukkasista oli pe-
raisin katkaisuterastd. Rautasahalla katkaistu letku sisalsi runsaasti metallihiukkasia,
kun taas kulmahiomakonekatkaisun jaljilta naytteen metallihiukkaspitoisuus oli pie-
nempi. Sen sijaan siitd 10ytyi myos materiaalia, jonka voisi olettaa olevan peréisin Kkat-
kaisulaikasta. Rautasaha repi runsaasti letkun kudosséikeitd, eiké katkaisupinnasta tullut
siisti.
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Teollisesti katkaistujen letkujen tuloksia tarkasteltaessa ensimmaéinen huomio on, ettei-
vat ne ylla kirveelld katkaistun letkun puhtaustasoon. Syyna tdhan on se, ettd letkuval-
mistajien katkaisukoneissa on pyorivét terdlaikat, jotka tuottavat irtomateriaalia enem-
méan kuin leikkaavaa kirveenterdd. Jos verrataan yrityksen B tekemi sileédn ja hammas-
tetun terdn katkaisuja, niin nahdaén, ettd ero on kauttaaltaan noin kahden puhtausluokan
verran siledn terdn hyvaksi. Analysoitaessa hammastetun terdn mittaussarjoja huomio
kiinnittyi lukuisiin metallihiukkasiin, joita esiintyy kuvassa 5.22. Vastaavanlaisia, voi-
makkaasti lammenneité hiukkasia ei muiden katkaisutapojen kohdalla ilmaantunut. Yri-
tyksen C silealla terélla katkaisema letkussa on puhtausluokasta riippuen yhté paljon tai
enemman hiukkasia kuin yrityksen D vastaavalla terélld katkaistussa letkussa, mutta
vahemman kuin hammastetun terén tapauksessa.

Sileall4 teralld katkaistun ja tulppapuhalletun letkun kohdalla havaitaan, ettd mittaustu-
lokset eivat anna todellista kuvaa letkun puhtaustasosta. Tulosten mukaan tulppapuhal-
luksella ei ole ollenkaan vaikutusta D — kokoluokan (25 um < x < 50 um) hiukkasiin
(taulukko 5.5). Verrattaessa tuloksia tdman tyon alussa tutkittuihin letkuasennelmiin
huomataan, ettd valmis tulppapuhallettu letkuasennelma siséltdd komponenttina vé-
hemmaén hiukkasia kuin pelkka 0,2 metrin mittainen tulppapuhallettu letku. Osittainen
syy téhén on se, ettd katkaistuun letkunpaahén jaéneet hiukkaset jaavat liitinta asennet-
taessa letkukaran ulkopuolelle. N&in ollen letkuasennelman markdapinta ei kasita letkun
paéatya, eika letkun sisdputkea paadyn laheisyydessa.
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6. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassd diplomitydssa tutkittiin letkuasennelmien teknistd puhtautta, seké letkuasennel-
man liittdmisessd syntyvid epdpuhtauksia. Liséksi suoritettiin puhtausmittauksia letku-
asennelman valmistamisessa kaytettaville komponenteille ja vertailtiin eri tydmenetel-
mien puhtautta letkua katkaistaessa.

6.1 Letkuasennelmien mittaukset

Letku-Kompu-projektin asiakasyrityksilla teetettiin letkuasennelmia, joille tehtiin puh-
tausmittauksia Hydac CTU 1230 puhtaustestikaapilla ja IHA:n testipenkilld. Kom-
ponentit mitattiin ja mittaustulokset analysoitiin standardin 1ISO 16232 mukaisesti. Kus-
takin letkuasennelmasta otettiin kuusi puhtausnéytettd, jonka jalkeen kalvosuodattimille
keratyt hiukkasnaytteet analysoitiin mikroskoopilla.

Puhtaustestikaapilla suoritetut mittaukset puolsivat sitd késitystd, etta letkuasennelman
valmistamisvaiheessa tehtdvéa tulppapuhallus poistaa merkittavésti epapuhtaushiukkasia
letkusta. Mittauksia voidaan luotettavana siltd osin, ettd suuria eroja eri mittaussarjojen
valilla ei ollut. Toisaalta irrotusnesteen virtausnopeus jai melko alhaiseksi, jolloin vaa-
rana oli, etteivat kaikki letkuasennelman sisaltamét hiukkaset irronneet huuhteluiden
aikana.

Vertailun vuoksi saman valmistesarjan letkuasennelmille suoritettiin vastaavat mittauk-
set myds IHA:n toteuttamalla puhtausmittauslaitteistolla, joka on tarkoitettu kokoonpan-
tujen hydraulikomponenttien mittauksiin. Tulokset olivat osittain ristiriidassa puhtaus-
testikaappimittauksien kanssa. Sen letkuvalmistajan letkuasennelmat, jotka sisélsivét
testikaappimittausten perusteella vahemman hiukkasia, olivat testipenkilld mitattuna
selvasti kaappimittauksia likaisempia.

Toisen valmistajan letkuasennelmat taas olivat testipenkilld saatujen tulosten perusteella
hieman puhtaampia verrattuna testikaappimittauksiin. Pienissa ja keskisuurissa hiuk-
kaskokoluokissa ero oli korkeintaan yhden puhtausluokan verran, kun taas suurissa
hiukkaskooissa ero kasvoi kolmeen puhtausluokkaan. Syinéd tulosten poikkeavuuteen
voidaan pitaa vahaista tutkittavien komponenttien maaréa ja kayttokokemuksen puutetta
testikoneikosta. Hyvaksi havaittujen irrotusparametrien puuttuminen johti siihen, ettei
testikoneikolla saatuja tuloksia voida pitda taysin luotettavina.

Letkumittauksien alkuvaiheessa syntynyt tarve tutkia kierreliitoksen vaikutusta mittaus-
tuloksiin osoittautui aiheelliseksi. Testipenkilld suoritetuissa mittauksissa havaittiin, etta
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liitoksien avaamisen yhteydessd syntyvia yksittdisia metallihiukkasia paasi testijérjes-
telméén. Talla kierreliitoksen avaamista tutkivan mittauksen tuloksilla voidaan osittain
selittdd letkumittauksissa esiintyneiden metallihiukkasten olemassaolo. Kokonaishiuk-
kasmaarat olivat kuitenkin padosin niin pienid, etteivat nollapuhtausnéytteet alittaneet
vaadittua 10 % rajaa. Pientd epdvarmuutta kierreliitoksen mittaustuloksiin tuo se, etta
liitoksissa kaytetyt kaksoisnipat eivat olleet endd uudenveroisessa kunnossa, jolloin nii-
den kierteiden pinnoissa on voinut olla k&ytosta johtuvan kulumisen aiheuttamia sargja.

Pikaliitinmittaukset suoritettiin kierreliitosmittausten yhteydessé. Tulokset olivat hyvin
samankaltaisia Kierreliitosmittausten kanssa, mutta suoran vertailun mahdollistamiseksi
olisi pitanyt kaytta4 pienempid, kyseiselle 3/8” —letkuasennelmille soveltuvia pikaliitti-
mi&. Liséksi pikaliitinparin kontrolloituna pinta-alana ei voitu kaytta hiukkasten synty-
pintaa, joten markapinta-alaan suhteutettu CCC-koodi ei anna oikeaa kuvaa pikaliitinpa-
rin puhtaustasosta.

Suoritettujen puhtausmittausten aikana testikoneikossa ilmeni haitallista varéhtelyé ana-
lysointisailiodn johtavassa putkessa, mika vaaristi joitakin mittaustuloksia. Varahtelyn
syyksi epadiltiin vaaran kokoista vastaventtiilid. Tilanteen korjaamiseksi sen voisi tule-
vaisuudessa korvata pienemméan avautumispaineen tai l&paisyn omaavalla venttiililla.

6.2 Letkuasennelman valmistamisen muut puhtausmittaukset

Projektin aikana paatettiin tutkia myos letkuliittimien, puhallustulppien ja kutistesuojien
puhtautta kéyttden puhtaustestikaappia. Luotettavien tulosten kannalta suurin virhe ta-
pahtui jo komponentteja noutaessa, koska niité ei osattu varata tutkimukseen riittavasti.
Pienehkdja komponentteja pitdisi huuhdella useampia yhtd aikaa, jotta niista irronnut
hiukkasmaaré erottuisi selkedsti nollapuhtaustasosta. Nyt etenkin kutistesuojien ja pu-
hallustulppien tapauksessa kokonaishiukkasméérat jaivat melko alhaisiksi, mika osittain
tietysti kertoo kyseisten komponenttien korkeasta puhtaustasosta.

Suurempi epavarmuustekija puhallustulppamittausten kohdalla oli suuri tulosten hajon-
ta, jota olisi saatu pienemmaéksi huuhtelemalla useampia komponentteja samalla kertaa.
Saatujen tulosten perusteella on vaikeaa tehdd johtop&&toksia valivarastossa ja tuotan-
tosolun avolaatikossa sailytettavien tulppien puhtaustason eroista. Mittaustulosten mu-
kaan avolaatikosta otetut puhallustulpat olisivat puhtaampia verrattuna vélivarastossa
séilytettaviin, vaikka kaikki avolaatikkoon laitettavat tulpat kulkevat vélivaraston kaut-
ta.

Letkun katkaisutavan vertailua varten katkottiin letkuja laboratoriossa rautasahalla,
kulmahiomakoneella ja Kirveella. Liséksi saatiin vertailuun mukaan kahden letkuasen-
nelmia valmistavan yrityksen koneellisesti katkottuja letkuja. Saatuja tuloksia voidaan
pitdd melko luotettavana lukuun ottamatta tulppapuhallettua letkua. Luotettavuutta puo-
lustaa se, ettd saman katkaisutavan keskindisten mittaussarjojen hajonta oli melko vé-
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hainen. Epdvarmuustekijoista suurin ilmeni kalvosuodattimia analysoitaessa, jolloin
naytteiden sisdltdmien runsaiden hiukkasméarien takia yksittaisten hiukkasten erottelu
oli haastavaa. Toiseksi aivan kaikkia hiukkasia ei saatu irrotettua letkujen sisépinnalta,
koska painehuuhtelua ei voitu k&yttaa.

Tulppapuhalletun letkun tapauksessa kyseinen mittausjérjestely ei antanut todellista
kuvaa letkun sisdputken puhtaudesta. Puhallustulpan syrjayttamat hiukkaset jaivat osit-
tain kiinni letkun katkaisupintaan, josta niitd huuhtoutui kalvosuodattimelle. Sama ilmi6
toistui myds muiden letkujen kohdalla, mutta niissd katkaisupinnasta mukaan tulleiden
hiukkasten osuus kokonaishiukkasmaarésta jai verrattain pieneksi.

Suurelle osalle tdmén projektin aikana suoritetuista mittauksista oli yhteista se, etté nol-
lapuhtausnaytteissa esiintyi liian paljon tai liian suuria hiukkasia. Vastaavaa ongelmaa
on esiintynyt aikaisemmissakin IHA:Ila suoritetuissa puhtausmittauksissa [6, s. 128; 7,
s. 63]. Alkupuhtausndytteet on mahdollista saada hyvéksyttévélle tasolle paremmalla
testilaitteiston huuhtelulla, kun taas loppupuhtausnaytteissa kyseeseen tulee tehokkaam-
pien irrotusparametrien ja —menetelmien k&yttdminen komponenttien huuhteluissa.
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/.YHTEENVETO

Hydraulijérjestelman siséltdmilla epdpuhtauksilla on suuri vaikutus sen toimintaan ja
luotettavuuteen. Komponenttien valmistamisen yhteydessa saattaa niihin jdadé suuria
hiukkasia, jotka voivat aiheuttaa toimintahdirioita jarjestelmaan sen elinkaaren alkuvai-
heessa. Komponenttien teknisen puhtauden tutkimisella pyritddn selvittdmaan, minka-
laisia epapuhtaushiukkasia vasta valmistetut komponentit siséltavat.

Taman diplomityon alussa esiteltiin standardisarjaa 1SO 16232, joka antaa ohjeet hyd-
raulijérjestelmien komponenttien puhtauden mittaamiseen. Tutkimuksen pé&é&painon ol-
lessa letkuasennelmien mittauksissa kasiteltiin seuraavaksi letkuasennelmien valmistus-
prosessia.

Puhtausmittauksia tehtiin letkuasennelmille seké tutkittiin kierre- ja pikaliitoksen avaa-
misessa syntyvia epapuhtaushiukkasia. Lisaksi suoritettiin puhtausmittauksia letkuasen-
nelman valmistamisessa kaytettaville letkuliittimille, kutistesuojille ja puhallustulpille.
Lopuksi tehtiin vertailu, jossa letkuja katkottiin eri tydmenetelmilld, tavoitteena tutkia
kunkin katkaisutavan tuottamaa hiukkasméaaraa.

Letkuasennelmista hiukkaset irrotettiin standardisarjan viidennen osan kasittelemalld
testipenkkimenetelmalld. Vertailun vuoksi kyseiset mittaukset suoritettiin kahdella eri
puhtausmittauslaitteistolla. Letkuliittimet, kutistesuojat ja puhallustulpat huuhdeltiin
standardisarjan osan kolme kasittelemalld painehuuhtelumenetelmalla kayttden mittaus-
laitteistona puhtaustestikaappia. Letkujen katkaisuvertailun mittaukset tehtiin hiukkas-
tenkerayslaitteistolla, jossa irrotusprosessi jaljitteli painehuuhtelumenetelméé. Kaikissa
mittauksissa irronneet epdpuhtaudet erotettiin kalvosuodattimelle, jonka jalkeen hiukka-
set laskettiin mikroskooppianalyysilla.

Letkuasennelmien puhtaustuloksissa oli jonkin verran eroa riippuen kéytetystd mittaus-
laitteistosta. Puhtaustestikaapilla saatuja tuloksia voidaan pitdé luotettavampina johtuen
osittain siitd, ettd testipenkilld ei ole vield saatu riittavasti kayttokokemusta. Molemmil-
la laitteistoilla saadut tulokset kuitenkin osoittivat, ettd letkuasennelman tulppapuhal-
luksella kyetdan poistamaan merkittdva méara hiukkasista.

Testipenkilld suoritettujen letkumittausten ohessa saatiin selville, ettd kierreliitdannan
avaamisen yhteydessa jarjestelméan paasi satunnaisia metalliniukkasia, jotka olivat pe-
raisin liitoksesta. Puhtauden kannalta parempi tapa on sijoittaa Kierreliitdntd vaaka-
tasoon, jolloin Kierteistd irtoavat hiukkaset eivéat péase yhtd helposti jéarjestelmaan. Sa-
malla tutkittiin my06s pikaliitinparin avaamisen yhteydessa syntyvien epépuhtaushiuk-
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kasten maarda. Tulosten mukaan pikaliittimen aukaisu tuottaa suunnilleen saman verran
hiukkasia kierreliitokseen verrattuna. Mittauksissa kaytetty pikaliitinkoko oli kuitenkin
tarkoitukseen nahden liian suuri, mika osittain heikenta4 tulosten vertailukelpoisuutta.

Puhtaustestikaapilla suoritettujen muiden komponenttien mittaukset onnistuivat kohta-
laisesti. Tulosten luotettavuutta huonontaa tutkittujen komponenttien véhdinen luku-
madré. Letkuliittimista l16ytyi jonkun verran metallihiukkasia, jotka voivat olla perdisin
joko liittimesta itsest&an tai syntya suljetussa yhteispakkauksessa olevien useiden liitti-
mien keskindisestd hankauksesta. Kutistesuojista irtosi huuhteluiden aikana padasiassa
vain niiden omaa muovimateriaalia, mikd kertoo tehokkaasta huuhtelusuihkusta ja ku-
tistesuojien véhdisesta epédpuhtauksien méérastd. Puhallustulppien puhtausmittaukset
epéonnistuivat komponenttien pienen lukumaarén vuoksi, eikd saaduista tuloksista voi-
da tehd& johtopaatoksia.

Letkun katkaisutavan vertailun tuottamat tulokset tukivat sitd késitystd, ettd selkeé&sti
puhtain katkaisutulos saavutetaan kayttamalld kirvesta. Sitd vastoin rautasahan taa kul-
mahiomakoneen ké&yttdmisté letkun katkaisemiseen tulisi vélttaa. Jotta voitaisiin saada
tarkempaa tietoa koneellisen katkaisun tuottamasta hiukkasmaarasta, olisi myos syyta
vertailla katkaisutyotd sekd uusilla, ettd kuluneilla terilld. Katkaisuvertailun tulokset
ovat melko luotettavia tulppapuhallettua letkua lukuun ottamatta.

Diplomityon tuloksena tehtiin puhtausmittauksia letkuasennelmille sek& niiden valmis-
tukseen liittyville komponenteille ja tyovaiheille. Lisdksi saatiin kayttokokemusta
IHA:lla rakennetusta puhtausmittauslaitteistosta, jolla on tarkoitus jatkaa hydraulikom-
ponenttien teknisen puhtauden mittauksia tulevaisuudessa.
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LITE 1, 1/3. HHUKKASLASKENNAN TULOKSET PUHTAUSMIT-
TAUKSISSA

Letkuasennelma, yritys A, CTU 1230

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N(D3866 /E458/F49/G20/H15/12/J1/K1)

2 CCC=N(D1368 /E325/F46/G13/H11/11/J1/KO0)

3 CCC=N(D1069 /E223/F18/G5/H4/11/J1/KO0)
Keskiarvo |CCC=N(D2101/E335/F38/G13/H10/11/J1/KO0)
Keskiarvo |CCC=A(D13/E11/F7/G6/H5/12/J2/K0)

Letkuasennelma, yritys B, CTU 1230

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N(D6693 /E3341/F787/G324/H298/137/116/K2)

2 CCC=N(D9872 /EA501/ F1232 / G465/ H424 /140 /J19/K3)
Keskiarvo  |CCC=N (D8283 /E4371/F1010/G395/H361/139/J18/K3)
Keskiarvo |CCC=A(D15/E14/F12/G11/H11/17/)6/K4)

Letkuasennelma, yritys A, Testipenkki

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N(D3873/E1069/F121/G44/H25/12/J1/K0)

2 CCC=N(D2161/E714/F84/G30/H25/14/)4 /K1)
Keskiarvo |CCC=N (D3017 /E892/F103/G37/H25/13/J3/K1)
keskiarvo CCC=A(D14/E12/F9/G7/H7/14/J4/K2)

Letkuasennelma, yritys B, Testipenkki

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N(D7689 /E3894 /F960/ G350/ H302/128 /)4 /K1)

2 CCC =N (D8945 / E4809/F1495/ G739 /H729/195/1J26 / K2)
Keskiarvo  |CCC=N (D8317 /E4352 /F1228 / G545/ H516 /162 / J15/K2)
Keskiarvo |CCC=A(D15/E14/F11/G10/H10/16/J4/K1)

Kierreliitos, 10 krt auki/kiinni

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N(D1028 /E394/F29/G13/H5/11/J0/K0)

2 CCC=N(D565/E170/F26/G9/H5/11/J)0/KO0)

3 CCC=N(D1248 /E412/FA42/G10/H6/10/J0/K0)
Keskiarvo |CCC=N (D947 /E325/F32/G11/H5/11/J0/KO0)
Keskiarvo |CCC=A(D17/E15/F12/G11/H9/17/])00/ K0O0)

Pikaliitos, 10 krt auki/kiinni

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N(D1569 /E504/F61/G10/H13/12/J0/K0)

2 CCC=N(D1045/E304/F37/G5/H3/10/J)0/KO0)

3 CCC=N(D776/E267/F20/G4/H0/12/J0/KO0)
Keskiarvo |CCC=N(D1130/E358/F49/G6/H5/11/J0/K0)
Keskiarvo |CCC=A(D18/E16/F13/G10/H10/17/J00/K00)
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LITE 1, 2/3. HHUKKASLASKENNAN TULOKSET PUHTAUSMIT-

TAUKSISSA

Letkuliitin

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N (D4828 /E1140/F172/G53/H26/11/J0/KO0)
2 CCC=N (D4519/E1231/F177/G42/H17/10/J0/KO)
Keskiarvo CCC=N (D4674 /E1186/F175/G48/H22/11/J0/KO0)
Keskiarvo CCC=A(D18/E16/F14/G12/H11/16/J00 /KOO )
Kutistesuoja
Mittaussarja Puhtauskoodi

1 CCC=N(D1392/EA438/F86/G28 /H18/15/J3 /K1)

2 CCC=N(D1622 /E421/F73/G25/H24/16/J3/K0)
Keskiarvo CCC=N(D1507 /E430/F80/G27/H21/16/J3 /K1)
Keskiarvo CCC=A(D15/E13/F10/G9/H9/17/)6/K4)

Puhallustulppa valivarastosta

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N(D2912 /E669/F64/G20/H19/17/16/K2)

2 CCC=N(D705/E155/F13/G3/H6/11/J0/K0)
Keskiarvo CCC=N(D1809/E412/F39/G12/H13/14/13/K1)
Keskiarvo CCC=A(D17/E15/F11/G10/H10/18/)8/K6)

Puhallustulppa avolaatikosta

Mittaussarja Puhtauskoodi
1 CCC=N (D1480/E407 /F54 /G24 /H23/13/J1/KO)
2 CCC=N(D641/E186/F33/G14/H6/13/J1/K1)
3 CCC=N(D1168/E397/F50/G17 /H12/12/)6/KO)
Keskiarvo |CCC=N (D1096 /E330/F46/G18/H14/13/J3/K0)
Keskiarvo |CCC=A(D16/E14/F12/G10/H10/18/J8/K4)

Letkukatkaisu, Kulmahiomakone

Mittaussarja Puhtauskoodi
1 CCC=N (D156082 /E75758 / F19750 / G7790 / H7804 /11584 / J761 / K361 )
2 CCC=N (D172865 / E84356 / F21927 / G8604 / H8846 /11801 / J1042 / K528)
3 CCC=N (D125707 / E68346 / F18231 / G7010 / H6585 /11231 / J656 / K90 )
Keskiarvo | CCC=N (D151551/E76153/F19969 / G7801 / H7745 /11539 / K326 )
Keskiarvo |CCC=A(D22/E21/F19/G17/H17/115/J13/K5)

Letkukatkaisu, Rautasaha

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1 CCC=N(D33137 /E18632 / F4282 / G1455/H1084 /176 /J10 /K1)

2 CCC=N(D38712 /E21182 /F5591/ G1974 / H1655/1155/)42 / K2)

3 CCC=N(D32231/E15341/F3677/G1353/H1168/1130/J41/K2)
Keskiarvo | CCC=N (D34693 /E18385 /F4517 / G1594 / H1302 /154 /J31/K2)
Keskiarvo |CCC=A(D20/E19/F17/G15/H15/110/J9/K5)




LITE 1, 3/3. HHUKKASLASKENNAN TULOKSET PUHTAUSMIT-

TAUKSISSA

Letkukatkaisu, Kirves

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1

CCC=N(D4735/E2463/F526 /G141 /H115/12/])1/K0)

2

3

(
CCC=N(D2706 /E1599/F388 /G124 /H98/19/J2/K0)
CCC=N(D2294 /E1472 /F381 /G154 /H152 /116 /J1/KO0)

Keskiarvo

CCC =N (D3245/E1845/F432/ G140/ H122/19/]1/KO)

Keskiarvo

CCC=A(D16/E15/F13/G12/H11/18/J4/K00)

Letkukatkaisu, Yritys C, siled terd

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1

CCC=N(D15681 /E6630/ F1862 /G750 /H771/1101/J24 /K1)

2

3

(
CCC =N (D9223 /E5395/F1559 /G673 /H621/168 /J11/K1)
CCC=N(D8482 /EA677/F1219/ G529 /H492 /164 /J25/K4 )

Keskiarvo

CCC=N(D11129 /E5567 / F1547 / G651 / H628 / 178 / J20/ K2 )

Keskiarvo

CCC=A(D18/E17/F15/G14/H14/111/]9/K5)

Letkukatkaisu, Yritys D, hammastettu tera

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1

CCC=N(D21947 /E11830/F3708 / G1872 / H2592 / 1603 / J262 / K66 )

2

3

(
CCC =N (D26822 / E14964 / F5030 / G2385 / H3110/ 1644 /J187 / K31)
CCC=N(D15162 /E10654 / F3779 / G1965/ H2710 /1608 / J142 / K13)

Keskiarvo

CCC=N|(D21310/E12483 /FA172/ G2074 / H2804 /1618 /1197 / K37)

Keskiarvo

CCC=A(D19/E18/F17/G16/H16/114/J12/K10)

Letkukatkaisu, Yritys D, siled terd

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1

CCC=N(D5804 /E2591 / F852 / G410/ H601 /1107 / J57 / K19)

2

3

(
CCC=N (D5856 /E3331/F1207 / G531/ H674 /1105 /)43 /K16)
CCC=N(D5072 /E2587 /F930/ G417 / H574 /197 /)25 /K14)

Keskiarvo

CCC=N(D5577 /E2836 / F996 / G543 / H616 /1103 / J42 / K16)

Keskiarvo

CCC=A(D17/E16/F14/G14/H14/111/J10/K9)

Letkukatkaisu, Yritys D, siled terd ja puhallustulppa

Mittaussarja

Puhtauskoodi

1

CCC=N(D4148 /E1352/F288/G89/H103 /127 /18 /K3)

2

3

(
CCC=N(D5340/E1919/F424/ G141/ H157 /126 /)13 /K3)
CCC=N(D3545/E1155/F199/G91/H99/116/1J2/K2)

Keskiarvo

CCC=N(D4344 /E1475/F304 /G107 /H120 /123 /)8 /K3)

Keskiarvo

CCC=A(D17/E15/F13/G11/H11/19/J7/K6)
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LITE 2, 1/2. HHUKKASLASKENNAN TULOKSET NOLLAPUHTAUSNAYT-

TEISSA

Mittaussarja

Alun nollapuhtausnayte

Lopun nollapuhtausnayte

Letkuasennelma 1, yritys
A, CTU 1230

CCC=N(D171/E31/F2/G0/H2/10/J0/KO0)

CCC =N (D73/E23/F2/G1/HO/10/10/KO)

Letkuasennelma 2, yritys
A, CTU 1230

CCC=N (D114 /E19/F4/GO/HO/10/J0/KO)

CCC=N(D130/E23/F7/G2/H0/10/J0/KO)

Letkuasennelma 3, yritys
A, CTU 1230

CCC=N(D321/E58/F5/G7/HO0/10/J0/KO0)

CCC=N(D103/E20/F3/G1/HO0/10/J0/KO)

Letkuasennelma 1, yritys B,
CTU 1230

CCC=N (D167 /E49/F3/GO/H1/10/J1/KO)

CCC=N (D57 /E19/F2/GO/H2/10/30/KO)

Letkuasennelma 2, yritys B,
CTU 1230

CCC=N(D71/E10/F1/G0O/H2/10/J0/K0)

CCC=N (D66 /E13/F2/G2/H1/11/10/K0)

Letkuasennelma 1, yritys
A, testipenkki

CCC=N(D82/E32/F2/GO/HO/10/J0/KO)

CCC=N (D106 /E55/F15/G3/H1/10/J0/KO)

Letkuasennelma 2, yritys
A, testipenkki

CCC=N (D123 /E17/F2/GO/HO/10/J1/KO0)

CCC =N (D87 /E43/ F4/G2/HO /10710 /KO)

Letkuasennelma 1, yritys B,
testipenkki

CCC=N (D45 /E25/F1/G0O/HO/10/J0/KO0)

CCC=N (D195/E44/F4/G2/H4/10/J0/KO)

Letkuasennelma 2, yritys B,
testipenkki

CCC=N (D62 /E15/F3/G1/H2/10/30/K0)

CCC=N (D222 /E97 /F23/ G4 /H3/12/J0/K0)

Kierreliitos 1, 10 kertaa
auki/kiinni

CCC=N(D72/E33/F5/G1/H2/10/10/KO)

CCC=N(D130/E50/F6/GO/HO/10/J0/KO)

Kierreliitos 2, 10 kertaa
auki/kiinni

CCC =N (D78/E28/F6/G0/H1/10/10/KO)

CCC=N (D468 /E158/F15/G2/H3/11/J0/KO)

Kierreliitos 3, 10 kertaa
auki/kiinni

CCC=N(D151/E47/F2/G1/H0/10/J0/KO)

CCC =N (D520 /E149 / F6 / G1/HO/10/J0 /K0)

Pikaliitos 1, 10 kertaa
auki/kiinni

CCC=N (D117 /E38/F2/G1/H3/10/J0/K0)

CCC=N (D218 /E58/F9/G2/H0/10/J0/KO)

Pikaliitos 2, 10 kertaa
auki/kiinni

CCC=N(D110/E38/F3/G0O/H0/10/J0/KO)

CCC=N (D123 /E38/F2/GO/H0/10/J0/KO)

Pikaliitos 3, 10 kertaa
auki/kiinni

CCC =N (D40 /E20/F3/GO/H1/10/30/K0)

CCC =N (D69 /E27 / F4/ G2/ HO /10730 /KO)

Letkuliitin 1

CCC=N (D204 /E39/F6/G3/H1/10/J0/KO)

CCC =N (D122 /E26 / F7/G3/H8/11/10/K0)

Letkuliitin 2

CCC =N (D148 /E34/F3/GO/HO/10/J0/K0)

CCC =N (D165 /E37/F9/ G2/ H2/10/J0/K0)

Kutistesuoja 1

CCC=N (D65 /E13/F1/GO/HO/10/30/KO)

CCC=N (D84 /E33/F1/GL1/HO/10/30/K0)

Kutistesuoja 2

CCC=N (D69 /E33/F0/GO/HO/10/J0/KO)

CCC=N (D86 /E6/F0/GO/HO/10/J0/KO)

Puhallustulppa 1, véliva-
rastosta

CCC =N (D405 /E82/ F9/ GO/ H1/10/30/K0)

CCC =N (D378/E82/F5/G2/H1/10/J0/K0)

Puhallustulppa 2, véliva-
rastosta

CCC =N (D188 /E27 / FA/ GO/ HO /10730 /K0)

CCC =N (D87 /E20/ F4/ GO/ HO /10730 /KO)

Puhallustulppa 1, avolaati-
kosta

CCC=N (D121 /E31/F3/G1/H0/10/J0/K0)

CCC=N (D123 /E21/F3/G1/HO/10/30/K0)

Puhallustulppa 2, avolaati-
kosta

CCC=N (D19 /E6/F4/G4/HO/10/J0/KO0)

CCC=N (D66 /E13/F2/GO/H0/10/J0/KO)

Puhallustulppa 3, avolaati-
kosta

CCC=N (D105 /E22/F7/G5/H0/10/J0/K0)

CCC=N (D84 /E12/F1/GO/HO/10/30/K0)
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HIUKKASLASKENNAN TULOKSET NOLLAPUHTAUSNAYT-

Mittaussarja

Alun nollapuhtausnayte

Lopun nollapuhtausnayte

Letkukatkaisu 1,
kulmahiomakone

CCC=N(D135/E35/F1/G2/H1/10/J0/KO)

CCC =N (D2749 /E1338 / F294 / G81 / H75 /19 / J5
/K1)

Letkukatkaisu 2,
kulmahiomakone

CCC=N(D730/E292/F56/G8/H3/10/J1/KO0)

CCC = N (D4066 /E2158 / F444 / G183 / H122 /119 /18
/KO)

Letkukatkaisu 3,
kulmahiomakone

CCC=N (D1106 /E358 / F64 / G15/H5/11 /10 /KO)

CCC =N (D1764 /E836 / F227/ G78 /H60 /14 / J4 /K2
)

Letkukatkaisu 1,

CCC=N (D774 /E232/F54/G21/H6/10/10/KO)

CCC=N (D979 /E375/F64/G19/H4/10/11/KO)

rautasaha

Lethukatkaisu2, | o (0370 /E386 / F20/ G2/ H5/10/ 10 /K0) | CCC =N (D1213 /E593 /7166 / G6O /HG1/19 /12 /KO
rautasaha )

kg&':;‘::ﬁ';a'su 3 | ccc=N (D263 /E140/F16/GA/H3/10/10/K0) | CCC=N (D622 /E254 / F71/G30/H22 /16 /10 /KO)

Letkukatkaisu 1,
kirves

CCC=N (D326 /E117/F14/G3/H2/10/J0/KO)

CCC=N(D175/E103/F13/G4/H2/11/J0/KO)

Letkukatkaisu 2,
kirves

CCC=N (D178 /E73/F4/G1/H1/10/J0/KO)

CCC=N (D173 /E69/F8/G9/H5/10/10/K0)

Letkukatkaisu 3,
kirves

CCC=N (D121 /E29/F5/G2/H1/10/J0/K0)

CCC=N (D191 /E85/F13/G5/H0/10/J0/KO)

Letkukatkaisu 1,
yritys C, sileé teréd

CCC=N (D49 /E32/F3/G1/H2/10/30/K0)

CCC =N (D142 /E62 / F4/G3/HO/10/30 /KO)

Letkukatkaisu 2,
yritys C, sileé teréd

CCC=N (D147 /E62/F15/G6/H1/10/J0/KO)

CCC=N (D238 /E111/F21/G10/H7/11/10/KO)

Letkukatkaisu 3,
yritys C, sileé teréd

CCC=N (D34 /E11/F5/G1/H0/10/J0/KO)

CCC=N (D244 /E107 /F8/G6/H4/10/J0/KO)

Letkukatkaisu 1,

yritys D, hammast.

tera

CCC=N (D40 /E21/F2/G2/H1/10/30/K0)

CCC=N (D363 /E189/F59/G27/H36/110/16 /K1)

Letkukatkaisu 2,

yritys D, hammast.

tera

CCC=N (D295 /E88/F14/G4/H2/11/J0/K0)

CCC=N (D182 /E147 / F64/G26 /H41/16 /11 /KO)

Letkukatkaisu 3,

yritys D, hammast.

tera

CCC=N (D65 /E27/F7/G2/H5/10/10/K0)

CCC=N(D1034 /E19/F0/GO/HO/10/J0/KO)

Letkukatkaisu 1,
yritys D, siled tera

CCC=N (D172 /E51/F12/G1/H3/10/J0/KO)

CCC =N (D70/E30/F10/G7/H2/13/13/K0)

Letkukatkaisu 2,
yritys D, siled tera

CCC=N (D22 /E6/F3/G1/H1/10/10/K0)

CCC=N (D141 /E92/F18/G12/H15/110/10 /K1)

Letkukatkaisu 3,
yritys D, siled tera

CCC =N (D54 /E34/F8/G3/HO/10/30/K0)

CCC=N (D123 /E45/F14/G6/H5/13/J4/KO)

Letkukatkaisu 1,
yritys D, siled tera
ja puhallustulppa

CCC =N (D268 /E45/F6/GO/H1/10/30/K0)

CCC=N (D167 /E59/F6/G3/H4 /10710 /K0)

Letkukatkaisu 2,
yritys D, siled tera
ja puhallustulppa

CCC=N (D109 /E23/F3/GO/HO/10/J0/KO)

CCC=N (D64 /E30/F3/G0/H2/10/J0/K0)

Letkukatkaisu 3,
yritys D, siled tera
ja puhallustulppa

CCC=N (D202 /E69/F5/G3/H0/10/J0/KO)

CCC=N (D104 /E45/F4/GO/H1/13/J0/K0)
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LITE 3. KOMPONENTTIEN MARKAPINTA-ALOJEN MAARITYS

Komponentin

Tutkittava markapinta-ala . Laskentayhtalo Muuttujien selityket
P mitat y ) y
Letkuasennelma Ia=104 cm ds = sisdhalkaisija
Sisaputken pinta-ala Iz =101 cm A=mdslyp Iag = letkun pituus, yritys
ds =10 mm A/ yritys B
Kierreliitos Kierreosan | | _ g dy = Kierteen keskihalkaisi-
K= mm _ .
pinta-ala, liitoksia 2 kpl dy = 17 mm A=2mdy Ly Ja
I, = kierreosan pituus
Pikaliitos
d, = vastaventiilin paaty-
/ Vastaventtiilin renkaan halkaisija
// kartio-osan ja | dv=5mm dy = istukkarenkaan sisé-
Sl o d,= 13 mm d halkaisija
N+ || sitd vastaavan | % A 4[n< _u) s
= v =i -
§ }T ulkokehan ISu _2 gr:] 2 +2 L] ISuu us|stukkarenkaan pak
\\ v . v T
% pinta-ala, w s, = vastaventtiilin kartio-
Z yhteenséa 4 kpl osan sivunpituus
a
IT_et_kqutln_ ?lsa_putken, T 1om d, = karaosan sisahalkaisija
tllVlStySkartlon ja kierreosan dn : e A g0+ d = kierteen keskihalkaisi-
pinta-ala e — T on ja
ta = 20 MM dw. = kartion ulkohalkaisija
I, =10 mm d, ka
|k L = 45 mm T <_ )5 + 711 d} 1}, | I« = kierreosan pituus
/ I s 2 I, = karaosan pituus
dn rllllll”" e s=5mm _ . A .
........... R [, s = kartion sivunpituus
Kutistesuoja d, =30 mm dp2 d, = kutistesukan halkaisija
Sisa- ia ulkopinta I, =34 mm A=2n——+2m dp lp I, = kutistesukan pituus
J p p 4
Puhallustulppa d; = 20 mm B d,’ d = tulpan halkaisija
Koko pinta-ala l=26,5mm A=2 T[T +mdl, Iy = tulpan pituus
Letkukatkaisu ds= 10 mm A=nd 1 ds = letkun sisahalkaisija
l,=20cm —Tash I, = letkun pituus

Sisaputken pinta-ala




