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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Fluidi
Ensidvirtaus
Toisiovirtaus

Vinopenkki

Saippuakuplatesti

Virtaava valiaine, neste tai kaasu. [1]

Kaukoldmpdpuolen virtaus lammaonsiirtimessa

Ké&ytto- tai lammitysveden virtaus ldmmaonsiirtimessé
Testipenkki, johon l&mmonsiirrin  laitetaan  osassa
kuuntelutesteissa.

Testilla saadaan selville vuottako siirrin ristiin, eli

ensitpuolelta toisiopuolelle tai painvastoin.



1 ALKUSANAT

Tama insinorityd on tehty Savonia - ammattikorkeakoulun Varkauden yksikdssa
12.10.2009 — 7.05.2010. Ty6 tehtiin Oy Danfoss Ab:lle, VYYT- hankkeen

avustuksella.

Kiitén tyotani valvonutta TKT Heikki Salkinojaa, FM llkka Korhosta ja Tekn.lis. Raija
Lankista. Kiitin myds yhteistydkumppanin Oy Danfoss Ab LPM:n DI Pertti
Ruotsalaista, TKT Taija Hamalaist4, DI Pasi Kerttulaa, FT Marko Lyytikaista ja Timo
Huovista. Haluan myos kiittdd Savonia-AMK Varkauden yksikkod ja perhetténi, joka
auttoi jaksamaan tyon parissa. Liséksi haluan Kkiittdd kaikkia muitakin tydssani

auttaneita tahoja.

Varkaudessa 7.05.2010

Mikko Lyytikéinen



2 JOHDANTO

Insin@orityd tehtiin VYYT- hankeen tuella. VYYT- hankkeen tavoite on parantaa
seudun yritysten kilpailukykyd ja mahdollistaa yleistd tutkimus- ja kehitystyota.
VYYT- yksikon takana on EU-rahoitteinen hanke, jossa ovat mukana myds Pohjois-
Savon liitto, Varkauden kaupunki, Leppdavirran kunta ja alueen yrityksid. Hanke
toteutetaan Kuopion yliopiston, Lappeenrannan teknillisen yliopiston ja Savonia-
ammattikorkeakoulun avulla Varkauden ja Kuopion seutukuntien alueella 1.3.2008 —
31.12.2010 aikana.[2]

Lopputydon aiheena on juotetun levylammonsiirtimen  siséisen  vuodon
paikallistaminen, joka tehtiin yhteistytssd Oy Danfoss Ab:n kanssa. Ty0 siséltaa
toimivan paikallistamismenetelmén keksimisen ja menetelméén sisaltyvien laitteiden
hankkimisen. L&mmaonsiirtimessa olevan siséisen vuodon paikallistaminen on tarkeaa

siirtimien ja niiden valmistusprosessin kehittdmisen kannalta.



3 YLEISTA

Tyon alussa tutustuttiin yleisesti Danfoss:in yrityksend, lammadnsiirrinkésitteeseen ja
erilaisiin lammonsiirtimiin. Vierailut Oy Danfoss Ab:lla tyén aikana ja sielld tehdyt
testit auttoivat tyon valmistumista. Testituloksina saatiin useita menetelmid vuodon

I6ytdmiseen.

3.1 DANFOSS

Danfoss Group on tanskalainen yhtid, jolla on toimintaa ympéri maailmaa. Yhtid on
johtava toimija mekaanisten ja elektronisten komponenttien tuotannossa,
tutkimuksessa ja myynnissd monella eri teollisuuden alalla. Danfossin kansainvélisen
toiminnan voi jakaa kahteen ryhmaan: Climate & Energy ja Development. Liséksi
Danfoss omistaa enemmiston Sauer-Danfossin osakkeista, joka on maailman johtava
litkkuvien hydraulijarjestelmien valmistaja. Danfoss- konsernin liikevaihto vuonna
2008 oli 3,7 miljardia euroa ja konserni tyollistad yli sadassa maassa yli 31000
henkil6a.[3]

Executive Committee
Kim Fausing Niels B. Christiansen Mis Storgaard
Executive Vice President & COO President & CEQ Executive Vice President & CDO

Global __ | Corporate
Services | Functions |

Danfoss Danfaoss Sauer-Danfoss
Climate & Energy Development Owner share 76%

Danfoss Refrigeration & Danfoss High-Pressure Propel
Air Conditioning Controls Systems

. Work Function
Danfoss Commercial Danfoss Household

Compressors Compressors Controls
Danfoss Heating Solutions |l Danfoss Appliance Controls
Danfoss District Energy Danfoss Water Controls

Danfoss Motion Controls Danfoss Gearmotors

Kuva 1. Danfossin organisaation kuvaus.[3]



3.1.1 Danfoss Climate & Energy

Danfoss on maailmanlaajuisesti toimiva jadhdytys- ja ilmastointiteollisuuteen
tarkoitettujen kylmaratkaisujen ja kompressoreiden johtava yritys. Leppavirran tehdas

kuuluu Danfoss District Energy, joka valmistaa lamp0- ja jadhdytysjarjestelmia.[4]

Danfoss Heating Solutions tarjoaa laajan valikoiman komponentteja ja jarjestelmia
lammon tuotantoon, jakeluun ja kayttoon. Tuotteet mahdollistavat hyvan siséilman ja

lammityskustannusten saaston kodeissa ja muissa rakennuksissa.[5]

3.1.2 Danfoss Development

Danfoss Development valmistaa ja myy laitteita paineen ja lampotilan mittaukseen,
kaasujen ja nesteiden ohjaukseen seka kontaktoreita ja pehmedkaynnistimia
varmistamaan ongelmattoman kytkenndn ja suojauksen moottoreille ja muulle
elektroniikalle.[6]

3.1.3 Sauer-Danfoss

Vaikka Sauer-Danfoss on alle 10-vuotias, yhteistd asiantuntemusta on joka
tapauksessa ajoneuvojen hydrauliikasta ja ohjauksesta yhteensd yli 45 vuotta. Yritys
on huolellisesti toteutetun yhdistymisen ja useiden strategisten hankintojen tulos
vuonna 2000 ja ne kaikki edistdd tuotetarjontaa ja jarjestelmén ratkaisukykya.
Yritykselld on noin 5900 tyontekijéa maailmanlaajuisesti. Danfoss omistaa yrityksesta
76 prosenttia.[7]

3.2 Danfoss Suomessa

Yhtiolla on Suomessa noin 220 tyontekijdd. Danfoss tuottaa komponentteja kylméa- ja
talotekniikka-alan, teollisuuden ja kunnallistekniikan kayttokohteisiin. Leppéavirralla
tuotantolaitos valmistaa lammonjakokeskuksia ja lammonsiirtimid. Klaukkalan
toimipiste hoitaa vaihdemoottoreiden myynnin, kokoonpanon ja huollon.

Myyntikonttori sijaitsee Espoossa.



3.2.1 Danfoss Leppévirta

LPM ostettiin osaksi kansainvélistd Tanskalaista Danfoss- konsernia 1.10.2003 ja
vuonna 2005 LPM Group Oy sulautui Oy Danfoss Ab:hen. Oy Danfoss Ab sijaitsee
Leppévirralla ja siella tyoskentelee noin 130 henkiloa. Leppévirralla tuotantolaitos
valmistaa lammaonjakokeskuksia ja —siirtimid. Yrityksella on tutkimuslaboratorio, joka
on tarkoitettu kaukolammon ldmmdnjakokeskuksille ja sen komponenteille.
Laboratorio on  FINAS-  akkreditoitu.  Akkreditoitu  pétevyysalue  on
kaukolammansiirtimien tehon ja painehdvion testaus. Laboratorio osallistuu konsernin
tuotteiden tutkimukseen ja tuotekehitykseen. Nykyisten omien tuotteiden lisaksi
laboratoriossa voidaan testata uusia omia tuotteita ja alihankkijoiden tuotteita.
Laboratoriota  vuokrataan  my6s  ulkopuolisille.  Laboratoriossa  testataan
lammonsiirrinten ja téydellisen lammonjakokeskusten toimintaa eri virtaamilla ja
lampdatilaohjelmilla. Yrityksen laboratoriossa voidaan tutkia nesteille tarkoitettujen

komponenttien 1ampo-, virtaus- ja saatdteknista kayttaytymista.[8,9]



3.3 Tuotteet

Danfossilla on kattava valikoima komponentteja kylma- ja talotekniikka-alan,
teollisuuden ja kunnallistekniikan kéyttokohteisiin. Tuotteet ovat tarkoitettu

oleelliseksi osaksi niin kodeissa, tyopaikoilla kuin teollisuudessakin.[10]

Kuva 2. Kuvassa on Oy Danfoss Ab:n juotettuja levylammonsiirtimié.[10]
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4 LAMMONSIIRRIN

Levylammaonsiirtimen keksi vuonna 1923 tohtori Richard Seligman, keksintd mullisti

epasuoran nesteen lammityksen ja viilennyksen menetelman.

Lammonsiirrin on energiatekniikan komponentti, jolla siirretddn lampdenergiaa

fluidista toiseen.

Levylammonsiirtimida  kdytetddn  kotitalouksissa  lammittdméaén  kaytté-  ja
lammitysvettd. Voimalaitoksesta tuleva kaukol&mpovesi menee kotona olevaan
lammonjakokeskukseen kuvan 3 mukaisesti. Siirtimeen meneva kaukoldmpdvesi tulee
siirtimesta lamponsé luovuttaneena ja se palaa takaisin voimalaitokselle, jossa se

uudelleen lammitetadn kiertoa varten.[11]

o s

v ﬁ[ . " o'

Voimalaitos

lammonsiirtimet
lammonjakokeskuksessa

Meno
Kaukolampo Kylma kayttovesi

Kuva 3. Voimalaitoksesta tulee kuumaa vetta kotitalouden lammonjakokeskukseen,
missa se lammittdd  kayttéveden, ldmmitysveden ja paalaa takaisin
voimalaitokseen.[11]
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Lammonsiirtimisséd on kaksi tapaa siirtdd lampod, johtuminen ja lampdsateily. Sen
sijaan fluidin kulkemisessa eli konventiossa tapahtuvaan lammdnsiirtoon ei tarvita

erityistd lammaonsiirrintd, vaan l&mp0 siirtyy aineen mukana.

Lammonsiirrinkasite on kéyttada putkia tai muuta astiaa lammittdmaan tai viilentdmaan
yhté fluidia siirtden lammon toiseen fluidiin. Useimmissa tapauksissa siirtimen sisélla
olevat putket kuljettavat lammitettavéa fluidia ja astiassa kulkee lammin fluidi, kuten
kuvassa 4 nakyy. Siirtimen putket on tehty metallista tai muusta aineesta, jossa on

suuri lammaonjohtavuus.[12]
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4.1 Putkilammonsiirrin

Putkilammaonsiirtimet ovat yleisin lammonsiirrintyyppi 6ljyn jalostamisessa, muissa
suurissa  kemiallisissa  prosesseissa  ja  korkeapaineisissa  sovelluksissa.
Putkilammonsiirrin koostuu kuoresta, joka on iso paineastia ja putkinipuista sen
sisalla. Putkissa oleva neste lammittdd kuoren sisélld olevaa nestettd ja néin tapahtuu

[Aammon siirtyminen nesteesta nesteeseen.

Kaksi eri lampotilassa olevaa nestetté virtaa lammaonsiirtimen 1api kuvan 4 mukaisesti.
Toinen nesteistd virtaa putkissa ja toinen virtaa putkien ulkopuolella lammaonsiirtimen
sisalla. Lampo siirtyy fluidista toiseen putkien seindmien lapi, joko poispdin tai
sisadnpain. La&mmonsiirron tehostamiseksi  kaytetddn mahdollisimman suurta
lammonsiirtopinta-alaa, eli on kaytettdva mahdollisimman paljon putkia, jolloin
seindmépinta-alaa on mahdollisimman paljon. [13]

Kuorineste sisain

Putkinippu ﬂ

| &

EEEEE

w2

—

§-I P

ﬁ ﬂ Jakolevyt ﬂ
Kuonneste ulos

Putkineste sisédin Putkineste ulos

H
EEEEEEE

Kuva 4. Kuvassa yksisuuntainen suora putkilammonsiirrin. Kylmé ja kuuma fluidi
kulkevat vastakkaisiin suuntiin. Vaipassa olevat vélilevyt ohjaavat vaipassa kulkevan
fluidin reittid parantaen lammonsiirtotehokkuutta.[13]
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4.2 Spiraalilammaonsiirrin

Kéyttokohteina spiraalilammonsiirtimilla on prosessivesien jadhdytys ja lammitys.
Sisus on spiraalin muotoinen, joka takaa yhtd suuret nopeudet niin pienilla kuin
suurillakin  virtausmaarilla. Tehokkuus spiraalilammaonsiirtimesséd  saavutetaan
kaarevien virtauskanavien ja tukitappien avulla. L&mmonsiirrin puhdistaa itsensa

huuhtelemalla j&anteité jatkuvasti ulos keskipakoisvoiman avulla. [14]

v
B

Kuva 5. Spiraalilammonsiirrin toimii vastaavalla tavalla kuin levylammonsiirrin,
levyjen muoto on erilainen k&yttokohteiden takia.[14]
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4.3 Lamellilammaonsiirrin

Lamellilammaonsiirtimilla on muiden siirtimien tapaan vastavirtauksen ansiosta korkea
lammonsiirtokerroin  erilaisten aineiden kesken. Yllapitokustannukset pysyvét
kohtuullisina lamellilammonsiirtimissa pitkalla aikavalilla, silld sen lamelliydin on
erikseen vaihdettavissa taysin uuteen ja lammonsiirrin on myds helposti huollettava.
Virtauksen ohjauslevyja ei tarvita. Siirtimen vaipan sisalta 16ytyy lamelliydin, eli
lammonsiirtoelementtinippu, joka muodostuu kapeista virtauskanavia. Kukin
lamellielementti  koostuu  kahdesta ohuesta, kuoppakohdistaan  hitsatuista
metallilevystda. Kuoppakuvioinnin ansiosta saavutetaan suuri turbulenssi nesteessa ja

parempi paineen kestavyys.

Kéyttokohteina ovat selluteollisuuden keittdmon l&mmonsiirtimet ja syottdveden
lammittimet, vali- ja wvahvalipean esilammittimet, voimalaitokset ja kemian
jalostusteollisuuden  testausprosessit. Lamellilammonsiirtimia  kaytetddn myos
haihduttimissa ja regeneratiivisissa lammonsiirtimissd, savukaasujen jaahdyttimissa ja

lauhduttimissa ja 6ljynjaahdyttimissa.[14]

LMW

Kuva 6. Kuoppakohdistaan yhteen hitsatut lamellielementit muodostavat
lamelliytimen.[14]
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4.4 Levyldmmaonsiirrin

Levylammonsiirtimet ovat nykyisin paljon kaytettyjd. Siirrin koostuu lampélevyista
joiden pdissa on virtauskanavia, joista nesteet paasevét virtaamaan siirtimen sisalle.
Levyt on joko juotettu toisiinsa tai niiden wvalissda on kumitiivisteet.
Levylammonsiirtimessé metallilevyt siirtdvat 1ampoé fluidista toiseen fluidiin yleensa
vastavirtaperiaatteen avulla. Suuri levypinta-ala on etu verrattuna perinteiseen
lammonsiirtimeen, koska nesteet ovat levittyneet paljon suuremmalle alueelle ympari
levyja. Tama helpottaa lammonsiirtoa ja kasvattaa huomattavasti lampdenergian
siirtymistd.  Hyva lammonsiirtotehokkuus pienessdé koossa on kasvattanut
kotitalouksien ~kuuman veden virtaussuhdetta lamminvesivaraajassa. Pienet
levyldammaonsiirtimet ovat tehneet suuren vaikutuksen kotitalouksien lammitykseen ja

pienid juotettuja versioita kdytetdan useissa erilaisissa lamminvesivaraajissa.

Levylammonsiirtimessé olevat levyt on kuvioitu, jotta saadaan mahdollisimman suuri
lammonsiirtopinta-ala ja virtaavaan nesteeseen turbulenttisuutta. Virtauksen
muututtua laminaarisesta turbulenttiseksi, lammonsiirtotehokkuus voi kasvaa jopa 3-4

kertaa suuremmaksi verrattuna sileélevyiseen siirtimeen.

Levyjen eristystapa maaraa oleellisesti lammonsiirtimen kayttokohteen. Tiivisteelliset,
yleensd kumilla, teflonilla tai neopreenilld eristetyt lammonsiirtimet sopivat
erinomaisesti paikkoihin joissa nesteet eivét kuluta tiivistetta ja joissa lampétila ja
paine pysyvat sopivien rajojen sisdpuolella. N&itd lammonsiirtimid voidaan kayttaa -
35°C - +220°C l&mpotiloissa. Painetta ne kestavat parhaimmillaan noin 25bar.
Tiivisteellisen, eli avattavan ldmmonsiirtimen oleellinen etu muihin tyyppeihin
verrattuna on mahdollisuus purkaa se mekaanista puhdistusta varten ja mahdollisuus
poistaa tai lisatd levyjd, jolloin lammdnsiirtotehoa voidaan muuttaa tai vaihtaa

rikkindinen lampopintalevy.

Juotetuilla  ld&mmonsiirtimilla  voidaan pédastd jo 30bar:iin  paineeseen ja
lammonkestavyysalue on huomattavasti  suurempi. Hitsaamalla eristetyissé
lammonsiirtimissd levyjen reunat on yleensd hitsattu laserilla yhteen, jolloin

saavutetaan laaja lampétila-alue; -55°C - +335°C. [15]
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4.5 Avattava levylammaonsiirrin

Avattavat levylammonsiirtimet on yleensd tarkoitettu teolliseen kéyttéon,
puhdistettavuutensa ansiosta. Kuvan 7 mukaiset avarasolaiset levyt tarjoavat
viskoottisille nesteille tilaa virrata. Siirtimen hyv&nd puolena on sen avattavuus.
Avattava siirrin on helpompi puhdistettava kuin juotettu, silla avatun voi avata ja siita
voi puhdistaa mekaanisesti jokaisen lampdépintalevyn. Joissakin tapauksissa puhdistus
tehdaan jopa péivittain. Juotettuihin levylammaonsiirtimiin verrattuna avatut siirtimet
eivat kestd yhtd suurta painetta ja lampoétilaskaala on myods pienempi. Avattavia
levyldammonsiirtimid  kaytetddn yleisesti jalostusteollisuudessa, kaukoldammossa,
paperi- ja selluteollisuudessa, elintarviketeollisuudessa, kemian teollisuudessa,

laivanrakennusteollisuudessa ja energiatuotannossa.

Kuva 7. Avattavan levylammonsiirtimen l[ampdpintalevy tiivisteineen. [16]

4.6  Juotettu levylammaonsiirrin

Juotettu levyldammonsiirrin on rakenteeltaan kompakti juotossaumojensa ansiosta.
Siirrin kestdd jatkuvaa kayttod korkeissa ldmpotiloissa, koska siind ei tarvita
kumitiivisteitd ollenkaan, vaan levyjen valilld on kuparijuotos. Juotettu siirrin on
rakennettu kolmesta elementistd, paatylevyt, lampopintalevyt ja yhteet. Levyt on
puristettu paatylevyjen valiin ja aallotetut levyt on kovajuotettu toisiinsa juotosaineen
avulla. Siirrintd ei voida juotosten takia purkaa, joten ainut puhdistus tapa on
kierrattdd nestettd vastakkaiseen suuntaan kuin yleensd. Yleisesti juotettuja
levyldammonsiirtimid kaytetddn kaukolammossd, lampdpumpuissa, haihduttimissa ja
lauhduttimissa, lammontalteenottojérjestelmissa, hydrauliikassa ja vain puhtaissa

nesteissé ja hoyryissé.
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Juotettu levylammonsiirrin - on  tarkoitettu  kaukolampokéyttéon, ilmastointiin,
keskuslammitykseen ja kayttoveden lammitykseen. Levylammaonsiirtimen kayttopaine
on noin 16 bar tai maksimissaan 25 bar. Naissa sovelluksissa virtausaineena kaytetaan
vettd tai veden ja alle 2 asteen lampétiloissa glykolin seosta. Seoksen avulla voidaan
estaa nesteen jaatyminen. Levyldmmaonsiirtimet ovat kustannustehokkaita vaihtoehtoja

moniputkilauhduttimille ja —hdyrystimille.

4.6.1 Toiminta

Levylammonsiirtimen sisalla olevat fluidit virtaavat vastavirtaan toisiaan néhden,
kuten kuvassa 8 nahdaan. Tarkoituksena on siirtdd lampoa ensidvirtauksesta
toisiovirtaukseen lampolevyjen avulla siten, etteivat virtaukset sekoitu toisiinsa.
Pitkien sivujen yhteet ovat yhteydesséd keskenddn ja lyhyiden sivujen yhteet
puolestaan eivét. Vertaa kuva 10.

Kuva 8. Kuvassa on 1-kanavainen levylammaonsiirrin. Punainen véri kuvaa lampiméé
fluidia ja sininen lammitettavaa fluidia.
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4.6.2 Rakenne

Levyldmmonsiirrin - muodostuu  kuvan 9 mukaisista L- tai H-tyyppisista
lampopintalevyista. H-tyypin lammonsiirtimilla on parempi lammitysteho, mutta niilla
on suurempi painehdvio. On myds mahdollista, ettd levypakka voi muodostua
molemman tyyppisista levyistd, talloin on kyseessa M-tyypistd. Levyt juotetaan
yhteen, jolloin se ei ole avattavissa. Yleisin juotosaine on kupari tai nikkeli.
Lammonsiirrin muodostuu paatylevyistd, lampopintalevyistéd ja yhteistd eli putkien
liitospaikoista. Juotetun levylammaonsiirtimen hyva puoli on, ettd se kestda jatkuvaa
kayttoa korkeissakin lampotiloissa. Levyt voidaan valmistaa teraksestd, titaanista tai
muista aineista jotka ovat riittdvan taipuisia ja kestdvid. Nama materiaalit sopivat
siirtimeen, koska lammitettdva neste voi olla my0ds kayttovetta. Materiaalin pitéé olla

siirtimessa sellaista, etta siita ei tartu mitaan haitallista kayttoveteen.
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Kuva 9. Kalanruotokuviolla olevia levylammaonsiirtimen lampopintalevyja. [17]
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4.6.3 Valmistus

Tuotteen valmistus tapahtuu tuotantolinjassa, jossa linjasto tekee levyrainasta,
esimerkiksi ruostumattomasta teraksestd, lampdpintalevyjé ja kuparista juotoslevyjé.
Levyt kasataan paallekkdin ja lisatadn paatylevyt ja niihin yhteet. Kasausvaiheessa

tiedetéan siirtimen lampoluokka, jolloin saadaan tehtyé oikean kokoisia siirtimia.

Uunissa on tyhjid ja lampd6tilaa nostetaan hiljalleen juotoslampdtilaan, joka on yli
tuhat celsiusastetta. Lampdotila kdy nopeasti juotoslampdtilassa, jolloin juotos tapahtuu
ja lampotila lasketaan sitten hiljalleen takaisin normaaliksi. Siirtimet ovat uunissa noin
kahdeksan tuntia, jonka aikana niiss@ oleva kupari sulaa juotoksiin ja liittad
lampopintalevyt yhteen.

Siirtimen tullessa uunista sen annetaan jadhtya. Siirtimet koeponnistetaan ja
tarkastetaan, ettd ne tayttavat laatuvaatimukset. Tamén jalkeen siirtimet ovat
pakkausta vaille valmiita ldhetettdvaksi asiakkaalle.
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4.7 Juotetun levylammonsiirtimen vikaantuminen

Juotetun levyldammonsiirtimen vikaantumiseen on useita syitd. Vikaantuminen voi
tapahtua siirtimen ollessa kaytossd, jolloin sitd voidaan kayttdd vaarin tai siirrin on
vanha jolloin voi tapahtua mekaanista vasymista tai korroosiota. VValmistusvaiheessa
voi my0s tapahtua laitteen vioittuminen, kuten myo6s kuljetuksessa, jossa se

esimerkiksi voi kolhiintua.

4.7.1 Mekaaninen vasyminen

Mekaaninen  v&syminen tarkoittaa  kaytossa olleen  levylammaonsiirtimen
lampopintalevyjen vasymistd, joko vaihtelevan paineen tai vaihtelevan lampdtilan
takia. Véasyneeseen siirtimeen tulee paineiskun vuoksi herkésti pieni halkeama
johonkin kohti. Halkeama tulee kun lampdpintalevy pullistuu. Halkeama voi siis
sijaita esimerkiksi téllaisessa tapauksessa levyjen vélisessa juotoskohdassa tai
siirtimen reunassa. Vasymisesta johtuen saattaa lammonsiirtimeen tulla vuoto, jossa
nesteet sekoittuvat ja nain ollen lammonsiirrin on rikkonainen. Rikkonaisesta
siirtimesta glykolia sisaltavd kaukolampovesi voi joutua kayttdveteen. Asiakas voi
huomata siirtimen olevan rikkindinen silloin kun kéyttoveteen alkaa tulla varillista

vettd, silla alueldammon veteen on lisétty varia.

4.7.2 Valmistusvika

Valmistusvika on mahdollinen, jos tuotantolinjan laitteet ovat viallisia tai linjastoon
on joutunut sinne kuulumatonta tavaraa tai roskaa. Myds juotosuunissa voi sattua

mahdollinen vika, jolloin juotos ei onnistu ja juotoskohtaan jaa vuoto.
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5 KORROOSIO

Korroosio on materiaalin muuttumista ympaériston vaikutuksesta. Korroosion syyna on
kemiallinen tai sahkokemiallinen ilmid, kuluminen, rasitus ja lampétila. Ymparistd

voi myos vaikuttaa mekaanisesti korroosioilmion syntymiseen ja nopeuteen.

Useiden materiaalien korroosiokestdvyys perustuu osittain tai kokonaan aineen
pinnalle  hapettumisen myo6td syntyvdn oksidin  suojaavaan vaikutukseen.
Eroosiokorroosiossa kaasun, nesteen tai massan nopea virtaus aineen pinnalla pyrkii
kuluttamaan suojaavan oksidikerroksen pois tai itse metallia aiheuttaen
korroosiota.[18],[19]

5.1 Kavitaatiokorroosio

Kavitaatiokorroosiota esiintyy putkistoissa seké laitteissa, joissa nesteen virtausnopeus
on suuri ja joissa esiintyy paineen vaihteluja. Kavitaatiokupla muodostuu nesteen
paineen paikallisesti laskiessa, jolloin vastaavasti nesteen kiehumispiste laskee. Kupla
luhistuu nestepaineen jélleen noustessa. Kaasukuplan luhistuminen voi aiheuttaa
tuhansien N/mm?2 suuruisia paikallisia paineiskuja ja voimakkaita paikallisia
kuumenemisia.[18],[19]
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5.2 Korroosiovasyminen

Rakenteen jouduttua varadhtelyjen, vaihtosuuntaisen kuormituksen tai termisten
vaihteluiden alaiseksi, materiaalin lujuus maaraa kestoidn. Korroosioymparistossa
vasymiskestavyys useimmiten muodostuu huomattavasti pienemmaksi kuin ilman
korroosiovaliainetta. Korroosiovasyminen on esimerkiksi hyvin todenndkdista
sellaisissa olosuhteissa, joissa materiaali on altis muille paikallisen korroosion
muodoille. Talléin pinnan paikalliset korroosiovauriot toimivat jannityksen
keskittdjind. Korroosiovasymistd esiintyy kuitenkin my6s olosuhteissa, joissa
materiaalin syopyminen ilman dynaamista rasitusta on tasaista syopymista jo myos

hyvinkin lievissa korroosioymparistoissa.

Korroosiovéasymisté aiheuttavia jannitysmuutoksia voi syntyé putkistojen ja sailididen
sisdpaineen vaihtelusta, epéatasaisesta hoyry- tai nestevirtauksesta seka kayttéon
liittyvista paineiskuista, putkistojen ja sdilididen lampdlaajenemiskayttaytymisen
eroista.[18],[19]



23

6 JUOTETUN LEVYLAMMONSIIRTIMEN SISAISEN VUODON
PAIKALLISTAMINEN

Tassa tydssa tutkittiin levylammaonsiirrintd useasta eri suunnasta, joten on helpompaa
puhua X-, Y- ja Z-suunnasta. Tyossd etsitddn keino, jolla l0ydetd&n juotetusta
lammonsiirtimesta sisdinen vuoto, sen I0ytdmiseen tarvitaan kaikkia edellda mainittuja

suuntia.
= N
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Kuva 10. L&mmdnsiirtimen suunnat X-, Y- ja Z-akselilla. Yhteet A ja C ovat toisiinsa
yhteydessd, sekd B ja D ovat keskendén yhteydessé toisiinsa.
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6.1 Vuodon toteaminen ja paikallistaminen

Danfoss testaa kaikki uudet siirtimet vuotojen varalta. Nykyiselld testaus-
menetelmalla saadaan selville, ettd siirrin on ehja tai vuotaa, mutta silla ei pystyta
havaitsemaan siséisen vuodon sijaintia. Ulkoisen vuodon pystyy havaitsemaan
siirtimesta, mikali siirtimestd alkaa vuotaa nestettd ulos. Viallisesta siirtimesté olisi
tarked 10ytaa sisdisen vuodon sijainti, jotta pystyttdisiin 16ytdmaan syy, mista vika on
tullut. Asiakkaalta palautunut siirrin voi olla vuotava, mutta vuotokohtaa ei voida
I0ytad silmamadréisesti ja siitd ei voida todeta syytd onko vuoto tullut vasymisen,
korroosion vai kayttovirheen takia. Loytamalla vuotokohta, voidaan se analysoida,

raportoida mahdollisesta vuodon syysta ja tulevaisuudessa tehda tuotekehitysta.

6.2 Siséisen vuodon paikallistamismenetelmét

Paikallistamismenetelmid on varmasti useita, mutta tarkoitus oli 16ytd4 edullinen,
nopea ja toimiva ratkaisu. Ensimmdainen ajatus oli alkaa tutkimaan siirrintd
kuuntelemalla eri suunnista ja kayttamalla siirtimen sisélld ilmanpainetta. Ilman
lisdksi kuuntelumenetelmadssé kaytettiin apuna vettd, joka antoi kuuntelumenetelmaan
lisdéd mahdollisuuksia. Siirtimen siséisen vuodon paikallistamiseen voisi kokeilla
my0s rontgenkuvausta, jonka avulla koetettaisiin saada selville myds vuodon sijaintia
ja liséksi vuodon muotoa, onko se pyodred, sarOreunainen vai halkeama.
Rdntgenkuvauksen ongelmana oli siirtimen lampdpintalevyjen muoto, jonka takia

rontgenkuvauksessa tulos on mahdollisesti epéselva.

6.2.1 Kuuntelu

Kuuntelumenetelmassé oli tarkoitus kayttdd ilmanpainetta ja vettd paikallistamaan
sisdistd vuotoa. Paikallistamisessa apuna kaytettiin itse tehtya akustista anturia, joka
perustui  mikrofoniin. Tamé& oli kytketty vahvistimen Kkautta tietokoneeseen.
Tietokoneeseen oli laitettu kuulokkeet joilla voitiin korvakuulolla tutkia kohinaa.
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6.2.2 X-ja Y-suunnat

Seuraavassa on esitelty ratkaisu vuodon sijainnille X- ja Y-suunnassa. Kuvan 11
mukaisesti A yhde on kuuntelua varten, siitd kuunnellaan tasaista virtausaanta, kunnes
se muuttuu veden saavuttua vuotokohtaan. C yhteestd laitetaan vettd tasaisesti
siirtimeen, jolloin se valuu siirtimen alimpana olevaan kylkeen tayttden siirtimen
hitaasti vedelld. D yhde tulpataan ja B yhdettd kdytetddn paineistukseen. B yhteesté
laitetaan tasaisesti painetta, joka vuotaa vuotokohdasta ja kuuluu A yhteesté tasaisesti,
kunnes vesiraja nousee vuotokohtaan. Veden saavuttaessa vuotopaikan, laitetaan
vesihana kiinni, jolloin vinopenkissé olevasta vesiputkesta nahdaan veden korkeus ja
voidaan piirtdd siirtimen etupddhédn viiva vuodon kohdalle. Sama testi toistetaan
kaantamalla siirrin toiselle kyljelle ja saadaan piirrettyda siirtimen etupdahan kaksi
viivaa, joiden risteyskohdassa on oletettu vuoto.
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Kuva 11. Vinopenkissd olevalla menetelmalld saadaan siirtimen etupd&hdn kaksi
viivaa, joiden risteyskohdassa on oletettava vuoto.

Y-suuntaa tarkastellessa nostetaan lammaonsiirtimen pystyyn. Siirtimestd tulpataan
kuvan 12 mukaisesti B ja yhteeseen D laitetaan ilmaa. A yhde jatetdan auki kuuntelua
varten, myos C yhde jatetdén auki veden virtausta varten. Lammaonsiirtimeen laitetaan

tasaiseen tahtiin ilmaa yhteestd B, jolloin kuuluu tasainen dani kuuntelu yhteesta A.



26

Siirtimen ollessa altaassa sinne lasketaan hiljalleen vetta ja siirrin alkaa hiljalleen ja
tasaisesti tayttymaén yhteestd C. Vesirajan noustua vuotokohtaan kuunteluliitinnasta
kuuluva aani muuttuu erilaiseksi. Talléin veden rajassa on vuodon sijainti Y-
suunnassa ja siirtimen etupddhan saadaan piirrettyd kolmas viiva, joka tarkentaa
vuotokohdan sijaintia. Mikali kaikki viivat eivat kohtaa samassa paikassa, tulee

siirtimen kanteen viivoista kolmio ja vuotokohta sijaitsee kolmion sisélla.
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Kuva 12. Kuvassa olevalla pillimenetelmalla saadaan siirtimen vuodon sijainti
madriteltyd Y-suunnassa.
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6.2.3 Z-suunta

Tarkoitus on seuraavalla tavalla saada selville vuodon sijainti Z-suunnassa, eli
siirtimen [&mpopintalevy, jossa vuoto sijaitsee. Kokeessa tulpataan kuvan 13
mukaisesti yhteet A ja D, jolloin ilma ei karkaa siirtimestd, paitsi kuuntelu yhteesta. B
yhteestd laitetaan painetta tasaisesti. C yhteeseen laitetaan akustinen anturi, jonka
avulla kuunnellaan lampopintalevyjen valeistda ilmavirran voimakkuutta ja néin
I0ydetddn oikea levyvali, jossa vuoto sijaitsee. On hyvé testata tdma testi jokaisesta
yhteestd, jolloin tulos on varmempi ja voidaan saada jopa selville minkd yhteen

laheisyydessa oletettu vuoto on.
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Kuva 13. Kuvassa on tilanne, jossa anturi on kuuntelemassa kolmanneksi alinta
lampdpintalevyjen vélia.
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6.3 Laitteisto

Testeissd kaytettiin kannettavaa tietokonetta, johon oli asennettu ilmainen Audacity-
ohjelma. Tdman avulla kuunneltiin ja tallennettiin siirtimesté saatuja a4nia. Kuuntelua
varten kéytettiin kuulokkeita, joiden avulla saatiin suljettua osa ulkopuolisista aanista
pois. Myos kaiutinta kokeiltiin, mutta ulkopuolisten &anien todettiin haittaavan
kuuntelua ja néin ollen oli vaikea kuunnella &&nié siirtimist4, jossa oli pienid vuotoja.
Tietokoneeseen oli liitetty mikrofoni (LIITE 2) ja siihen itse tehty anturi (LIITE 1).

Niiden avulla saatiin siirtimesta kerétyt d4anet kuunneltua.

Siirtimeen tarvittiin tulppia yhteisiin, ilmaletkun yhteeseen ja vesiletkun yhteeseen.
Paineilma ja vesi saatiin yleisestd verkostosta letkuja pitkin siirtimeen. Testeissa

siirrinté pidettiin tasaisella alustalla, astiassa tai vinopenkissa.
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6.4 Mittaaminen

Testeissd kaytettiin verkosta tulevaa painetta, joka oli noin 6-7 bar:a. Testien
perusteella saatiin siirtimen kanteen piirrettyd vuodon oletettu sijainti kuvan 14

mukaisesti.

Testeissé siirtimet olivat asiakkailta tulleita viallisia yksiloitd. Yksi testattavista
siirtimistd oli kasattu vain tat4 testid varten ja siihen tehtiin yhdessd tiettyyn
lampopintalevyyn reikd. Reikd paikallistettiin uuden menetelmén testaamiseksi

mahdollisimman tarkasti.
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Kuva 14. Kuvassa ndkyva siirrin on testid varten tehty testisiirrin, johon on piirretty
oletettu vuotokohta etupaahan ja kylkeen.



30

6.4.1 Testisiirrin

Tahan siirtimeen tehtiin vuotokohta, jonka sijainti oli tiedossa. Vuoto tehtiin
poraamalla lapimitaltaan yhden millimetrin kokoinen reika yhteen lampo6pintalevyyn
ennen kokoamista ja juottamista. Vuodon sijainti oli ylhaaltapain kymmenes
lampopintalevy ja se oli 1ahimpand toisiopuolen tuloyhdettd. Siirtimen tutkiminen
aloitettiin paineistamalla se ja kuuntelemalla, ettd siirrin vuotaa ristiin, eli vuoto on
sisdinen. Siirtimesséd oleva vuoto oli niin suuri, ettd sen pystyi kuulemaan helposti,
kun toisen puolen paineisti. Seuraavaksi alettiin tutkia siirtimen vuodon sijaintia ja
testi aloitettiin kuvan 15 mukaisesti vuodon paikallistamisella Z-suunnassa. T&ssé

testissa saadaan selville vuotava lampdpintalevy.

Z-suunnassa vuoto paikallistettiin pillitestilla, joka perustuu adnen muutokseen pillin
suulla. Pillitestin mukaan siirtimessa oleva vuoto sijaitsi siirtimessa kymmenennessa
valissd, johon se olikin porattu. Tassa siirrinmallissa pystyi helposti laskemaan

levyvilin, silld siind oli isot yhteet ja levyvélin pystyi laskemaan katsomalla yhteen

siséén ja havainnoimalla pillissa olevan loven sijainnin.
gl

Kuva 15. Kuvassa valmistaudutaan tekeméaan testi Z-suunnassa.
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Vuodon sijainti X- ja Y-suunnassa testattiin vinopenkissé veden ja paineen avulla.
Tuloksena saatiin siirtimen etupaahan kaksi viivaa, joiden risteyskohdassa vuoto
oletettavasti sijaitsee. Mielenkiinnosta kokeiltiin siirrinta viel& altaassa veden ja
paineilman kanssa, jolloin saatiin vield kolmas viivan siirtimen etup&éhén, kuten
kuvassa 16 nahdaan. Tarkoituksena oli rajata kolmella viivalla alue, jonka sisélla
vuoto olisi, mutta téssa tapauksessa kaikki viivat kohtasivat samassa pisteessd. Nain

ollen voitiin paatell& vuodon sijainnin olevan viivojen risteyskohdassa.
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Kuva 16. Kuvassa testisiirtimeen tehd&an kolmas viiva siirtimen etupééhén Y-suunnan
testimenetelmélld, jolloin saadaan varmin mahdollinen tulos X- ja Y-suunnassa.

Vuotokohdan I0ydyttya aloitettiin siirtimen purkaminen ja viivojen risteyksen

ympariltd sahattiin muutaman senttimetrin kokoinen pala. Tarkoituksena oli
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purkamalla 10ytd44d vuotokohta ja havainnoida sen koko, muoto ja laatu
silmamaardaisesti tarkastelemalla. Laskettuamme levyvilin sahasimme oikeasta valistd,
jolloin vuotokohta jaisi nékyviin. Ennen sahaamista koetettiin ndhda vuoto, jolloin
pystyttiin sahaamaan pala sill4 tavalla, ettd vuotokohta ei sahaudu pois nékyvista.
Sahauksen jéalkeen aloitettiin lahempi tarkastelu ja vuotokohdan etsiminen
suurennuslasin ja valon avulla. Reikéd 16ytyi nopeasti ja se sijaitsi tarkalleen testien
osoittamassa paikassa. Reidn loytdminen oli tassa tapauksessa helppo, silla siirrin ei
ollut ké&ytdssa aikaisemmin ja se oli nédin ollen puhdas. Toinen vaikuttava tekija reién
nékemiseen oli, ettd se oli tehty poralla. Poralla tehty reik& oli pydredn muotoinen ja

sen keskelta paasi tulemaan valo lapi. Reika oli myos suhteellisen suuri, lapimitaltaan

Imm.

Kuva 17. Kuvassa oleva reikd on porattu ennen juotosta. Reikd on valtava verrattuna
kéytossa tulleisiin vuotoihin.
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6.4.2 K&ytossa olleet siirtimet

Kaikki kaytosta tulleet testattavat siirtimet testattiin vuotavatko siirtimet ulos vai onko
vuoto sisdinen. Jokaiseen siirtimeen tehtiin vuodon koon arvioimiseksi
saippuakuplatesti. Osassa siirtimissd vuoto oli todella pieni, joten niiden tutkiminen
oli hiljaisesta vuoto&énestd johtuen hiukan vaikeampaa. N&ma siirtimet tutkittiin

samalla periaatteella kuin testisiirrin.

Muutamassa tutkitussa siirtimessd oli vuotokohdan lahettyvilla huonompia
juotoskohtia lampdopintalevyissa. Taméa voi olla syy vuodon synnylle, silld heikompi
juotos voi aiheuttaa paineen kanssa pullistumia lampdpintalevyssé, joka voi aiheuttaa
repedmia. Vuoto voi olla juotoksen kohdalla, siirtimen reunassa tai kuvioinnin

reunassa. Naista siirtimisté ei 10ytynyt fyysisesti selvaa reikaa.

Yhdessa siirtimistd oletettiin olevan useampia vuotokohtia. Vesitestien perusteella ei
kyseisesta siirtimesta 16ytynyt vuotokohtaa. Testitulosten perusteella vuotokohtia oli
todennékoisesti useampia ja oletus oli, ettd vuotokohdat sijaitsivat ensitpuolen
yhteiden laheisyydessd. Vuoto oli siirtimessa suuri, samaa luokkaa kuin
testisiirtimessd. Mutta mikali vuotoja oli useampia, ne ovat todennakdisesti
pienempid. Siirtimeen kokeiltiin vinopenkkitestid, joka antoi tuloksena tasaista
kohinaa noin 5 bar:in paineella ja pienell& noin 1-2 bar:n paineella tuli tasaista rohinaa
koko ajan, riippumatta siirtimen asennosta tai liitdnnoista. Allastestissd kallistaessa
siirrinté taaksepdin tuli veden alta kuplia. Eri yhteita kokeiltaessa tulos oli sama. Tasta
paételtiin, ettd siirtimessé on useampia vuotokohtia ja ne sijaitsevat yhteiden lahella.

Siirrin purettiin sahaamalla, mutta vuotokohtaa ei 16ytynyt.

Kaytosta tulleista siirtimistd ei 10ytynyt yhtéd&n fyysisesti selvdd vuotokohtaa.
Siirtimien vuodot olivat vuotodénien perusteella huomattavasti pienempid kuin
testisiirtimessé. Viitteitd vuodon paikasta saatiin viitteita esimerkiksi juotosten ollessa
heikompia oletettavan vuodon laheisyydessa kuin muualla siirtimessa. Siirtimen
purkaminen my6s toi omat hankaluutensa reidn loytamiseen, silld siirtimet taytyy
sahata pienemmiksi paloiksi ja vuotokohta on voinut jdddda myo6s sahaussaumaan,

jolloin se katoaa kokonaan.
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7 POHDINTA

Tyon tulokset olivat rohkaisevan hyvia ja sisdisen vuodon paikallistamista pystytdan
kehittdmaan myods tdman menetelmén myo6ta. Yksi tarkeimmistd edistysaskelista oli
vuotokohdan l0ytyminen testisiirtimestd, joka osoitti menetelmédn toimivuuden.
Tulevaisuudessa kehittamista voisi keskittaa siirtimen purkamiseen. Mikali siirrin
saataisiin purettua ilman sahausta, esimerkiksi happojen avulla, voitaisiin vuotokohta
I0ytad helpommin. Vuotojen oletetaan olevan niin pienié etté niiden havaitseminen on
haastavaa pelkélld silmélla. N&in ollen vuotojen l0ytdmiseen voitaisiin miettid
menetelmad, jolla saadaan katsottua tarkemmin l&mpopintalevyn pintaa. Levyjen
puhdistaminen kaytetysté siirtimesta olisi tarkead, silla levyt ovat usein niin likaisia,

ettd vuotokohtaa ei todennékaisesti pysty havaitsemaan.

Tulevaisuudessa t4td menetelmdd kehittaméalld voitaisiin saada yritykselle toimiva
sisdisen vuodon paikantamismenetelmd. Menetelmélld avulla saadaan kehitettya
siirtimia tietamalld niiden heikkoudet. Menetelmdn avulla pystytddn myos

raportoimaan asiakkaille syita siirtimen rikkoutumiseen.



Ll

o

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

35

LAHTEET

http://fi.wikipedia.org/wiki/Fluidi Haettu 2.3.2010

http://dmkk.savonia.fi/vyyt/index.php/lang-fi/taustaa Haettu 2.3.2010

http://www.danfoss.com/AboutUs/Our Organisation/ Haettu 24.2.2010

http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/

Haettu 8.3.2010
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/Heating/ Haettu 8.3.2010

http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/

Haettu 8.3.2010

http://www.sauer-

danfoss.com/AboutUs/Companylnformation/FactsFigures/index.htm  Haettu

8.3.2010
http://www.lpm.danfoss.fi/fi/cfmldocs/index.cfm?1D=866 Haettu 24.2.2010

http://www.lpm.danfoss.fi/fi/cfmldocs/index.cfm?1D=868 Haettu 24.2.2010

http://www.lpm.danfoss.fi Haettu 8.3.2010

Lyytikdinen Marko, 2009, Modelling and Optimising of Chevron-type Plate
Heat Exchanger, Vaitoskirja, Kuopio University Puplication, ISBN 978-951-
27-1198-7

http://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mm%C3%B6nsiirrin Haettu 8.3.2010

http://en.wikipedia.org/wiki/Shell and tube heat exchanger Haettu 24.2.2010

http://www.tapiro.fi/lammonsiirtimet.html#ls3 Haettu 24.2.2010

http://en.wikipedia.org/wiki/Plate heat exchanger Haettu 8.3.2010

http://translate.google.fi/translate?hl=fi&langpair=en%7Cfi&u=http://en.wikip

edia.org/wiki/Plate heat exchanger Haettu 15.3.2010

Esite: Kovajuotettu levylammonsiirrin Danfoss Haettu 15.3.2010
http://fi.wikipedia.org/wiki/Korroosio Haettu 8.3.2010

Korroosio kasikirja, Suomen Korroosioyhdistys SKY, Hanko 1988, ISBN 951-
99916-7-0
http://195.244.96.172/cqi-

bin/vivanco/en US/productDetail.html?productld=5315&catld=0 Haettu

22.3.2010


http://fi.wikipedia.org/wiki/Fluidi
http://dmkk.savonia.fi/vyyt/index.php/lang-fi/taustaa
http://www.danfoss.com/AboutUs/Our_Organisation/
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/Heating/
http://www.danfoss.com/BusinessAreas/RefrigerationAndAirConditioning/
http://www.sauer-danfoss.com/AboutUs/CompanyInformation/FactsFigures/index.htm
http://www.sauer-danfoss.com/AboutUs/CompanyInformation/FactsFigures/index.htm
http://www.lpm.danfoss.fi/fi/cfmldocs/index.cfm?ID=866
http://www.lpm.danfoss.fi/fi/cfmldocs/index.cfm?ID=868
http://www.lpm.danfoss.fi/
http://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mm%C3%B6nsiirrin
http://en.wikipedia.org/wiki/Shell_and_tube_heat_exchanger
http://www.tapiro.fi/lammonsiirtimet.html#ls3
http://en.wikipedia.org/wiki/Plate_heat_exchanger%20Haettu%208.3.2010
http://translate.google.fi/translate?hl=fi&langpair=en%7Cfi&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Plate_heat_exchanger
http://translate.google.fi/translate?hl=fi&langpair=en%7Cfi&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Plate_heat_exchanger
http://fi.wikipedia.org/wiki/Korroosio
http://195.244.96.172/cgi-bin/vivanco/en_US/productDetail.html?productId=5315&catId=0
http://195.244.96.172/cgi-bin/vivanco/en_US/productDetail.html?productId=5315&catId=0

Liite 1

Akustinen anturi

Kuvassa on anturi kokonaisuudessaan mikrofonin kanssa.

Kuvassa esitetyn akustisen anturin tarkoitus on helpottaa sen ldmpdpintalevyn vilin
loytdmistd, missd on vuoto. Vuotavien levyjen vilistd tuleva ilmavirta osuu anturissa
olevaan loveen, josta ldhtee viheltavd @ddni ja mikrofoni ottaa &ddnen vastaan.
Mikrofoni on kytkettynd tietokoneeseen, jonka kautta ddntd voidaan kuunnella heti

kuulokkeilla tai tallentaa déni tietokoneelle.

Anturiin on laitettu kuvan mukainen kuminauha. Kuminauha on tarkoitus laittaa
yhteen ylidpdédn kohdalle silloin kun on 16ydetty vuotava levyvili. Kun kuminauha on
asetettu oikealle kohdalle, voidaan anturi asettaa siirtimen kylkeen samalle

korkeudelle ja merkata levyvili oikealle korkeudelle siirtimeen.
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Anturissa oleva lovi, johon ilmavirta ja dini tulevat.

Anturia kiytetdin my0Os siirtimen muihin kuunteluihin, silld oikean levyvilin
l6ydettyd voidaan anturia kuminauhan avulla pitdd oikeassa kohdassa kuuntelua
varten. Joissakin siirtimissd vuoto on todella pieni, jolloin on tédrked, ettd pdistddn

kuuntelemaan juuri sitd levyvilid, josta dédni tulee.

Anturi on valmistettu 10 millin Idpindkyvistd muoviputkesta. Anturiin tehty lovi ja

mikrofonin paikka on tehty rautasahan ja viilan avulla. Putken péit tulpattiin.
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Mikrofoni

Mikrofonina kéytettiin testeissd Vivanco EM216, joka on solmiomikrofoni
vahvistimen kanssa. Mikrofonissa oleva vahvistin oli hyvi, silld siind on on/off
painike, jolla saadaan tarpeen tullen sammutettua mikrofonin kesken tutkimusten.
Tyon yhteydessd hankittiin yritykselle kuvan mukainen Vivanco EM35 mikrofoni.

Mikrofoni on arvoiltaan samanlainen kuin malli EM216.

EM 35, Lavalier Electret condenser microphone

Lavalier Electret condenser microphone
- Linear frequency response

- Stereo

- Omni-directional

- Frequency response: 20 — 20,000 Hz
- Qutput Impedance: 2 x 500 7

- Adaptor 3.5/ 6.35 mm

-3 m lead

- On-off switch

- Mono/stereo switch

- Tie clip

- Clip for battery compartment

EM 35, Lavalier Electret condenser - Battery included

microphone

EDP.No. 16531
Short text: EM 35

Kuvassa on uudempi malli testeissd kdytetystd mikrofonista. Mikrofonien arvot ovat
samat kummassakin mallissa. [20]



