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Atexor Oy valmistaa rdjahdysvaarallisiin tiloihin kaytettavaksi tarkoitettuja valai-
simia. Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin yrityksen SLAM Star -syvasateilijan va-
lomoduulin ATEX-maarayksiin ja rakenteen tyyppihyvaksyntamittauksiin.

Valomoduulin rakennetta kehitettiin niin, ettd sen valaminen helpottui. Tyyppitesti-
mittausten avulla selvitettiin, muuttuuko valomoduulin lampdtilat oleellisesti ja kes-
taako uusi valumassarakenne olosuhdekokeen. Tydn ensisijaisena tavoitteena oli
suorittaa standardien mukaiset tyyppihyvaksyntamittaukset sertifikaattien paivitysta
varten ja tutkia standardien maaraysten yhteytta tyyppitestimittausten kulkuun.
Tyo6ssa perehdyttiin myds mittauksissa kaytettyihin mittauslaitteisiin ja niiden toimin-
taan. Tyyppitestien tulosten avulla pyrittiin paivittamaan laitteen sertifikaatit, joilla
valomoduulin paivitetty versio saatiin tuotantoon.

Kayttolampaotilamittauksella selvitettiin laitteen suurin kayttélampdétila ottamatta huo-
mioon sen vikatiloja. Maksimi pintalampétilan mittauksella selvitettiin valomoduulin
suurin lampdotila laitteelle epasuotuisimmissa olosuhteissa ja laitteen lampatila-
luokka. Kayttolampdtilamittausten tulosten perusteella valomoduulille suoritettiin
olosuhdekoe, jonka avulla selvitettiin uuden valumassarakenteen kesto erilaisissa
lampdtila- ja kosteusolosuhteissa. Atexor Oy:lla tehtyjen tyyppitestien mittaustulok-
set ja olosuhdekokeessa olleet valomoduulit Iahetettiin VTT:lle arvioitaviksi ja jatko-
testattavaksi.

SLAM Star -syvasateilijan valomoduulin rakenteen alumiiniprofiilin muutos ja valu-
aineen vaihto nopeuttavat ja helpottavat valomoduulien tuotantoa. Opinnaytetyon
lopputuloksena paivitettin SLAM Star -syvasateilijan sertifikaatit ja valomoduulin
uusi versio saatiin tuotantoon.

Avainsanat: valaisimet, standardit, tyyppihyvaksynta, lampotila, ragjdhdysonnetto-
muudet
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Atexor Oy manufactures lighting fixtures for explosive hazardous areas. This thesis
focused on the ATEX-regulations and the type approval tests concerning the further
developed lighting module of the company’s SLAM Star floodlight.

The objective was to further develop the structure of the light module so that it is
easier to cast. Type approval measurements were made to test that the tempera-
tures of the product would not change substantially and to see whether the new cast
structure stands the endurance test. The primary object of this thesis was to carry
out the standard type approval tests for the certification update and to examine the
relationship between the standards related to the type test measurements. The the-
sis also focused more on measuring devices and how they work. The results of the
type tests were used to update the certificates so that the production of the new
version of the light module could be started.

A service temperature measurement was used to determine the highest service
temperature, excluding malfunction situations. The test for determining the maxi-
mum surface temperature was performed to find out the maximum surface temper-
ature under the most unfavorable conditions. At the same time, also the temperature
class of the device was defined. The endurance test for the light module was run
based on the results of the service temperature measurement to determine the du-
rability of the new structure in various temperature and humidity conditions. The
measurement results of the type tests made at Atexor Oy and the light modules
used in the endurance test were sent to VTT for evaluation and further testing.

The improvements of the aluminium profile and the changing of the casting agent
were found to accelerate and facilitate the production of the light modules. The re-
search was considered successful because as the result of the updated certificates
of the SLAM Star floodlight the production of the new version of the light module
could be started.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ATEX
EESF

EN

EPL

IEC
IECEX

IP-luokitus

LED

SFS

SLAM
Standardi
Termopari
Tukes
Vakumointi
Valomoduuli
Valuaine

VTT

Atmosphéres Explosibles, rajahdysvaarallinen tila.
Eurofins Expert Services Oy.

Euroopan standardoimisjarjesté CEN:ssa vahvistettu stan-

dardin tunnus.

Equipment Protection Level, laitteelle ilmoitettu rajahdys-

suojaustaso.
International Electrotechnical Commission.
International Electrotechnical Commission Explosive.

Euroopassa kaytettava koteloluokitusjarjestelmé sahkalait-
teiden poly- ja kosteustiiviyden méaarittamiseksi.

Light-emitting diode, valoa sateileva puolijohdekompo-

nentti.

Suomessa vahvistettu standardin tunnus.

Atexor Oy:n valaisintuoteperhe.

Yleisesti hyvaksytty kaytanto ja/tai toimintatapa, eli normi.
Lampdtilamittauksissa kaytettava mittausanturi.
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.

lIman poistaminen valuaineesta alipaineen avulla.

SLAM Star syvasateilijavalaisimen valaisinosa.

Aine, joka valetaan valomoduulin sisélle.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.



1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

Atexor Oy valmistaa ja myy rajahdysvaarallisiin tiloihin kaytettavaksi tarkoitettuja
siirrettavia valaisimia. Toiminta alkoi syksylla 2013, jolloin Mica Elektro Oy ja Cen-
taurea Oy yhdistyivat. Atexor Oy on osa suomalaista perheyrityskonserni Teknopo-
weria. Ryhmaan kuuluu my6s Lahdessa sijaitseva ajoneuvo- ja turvavalaisimia val-
mistava Teknoware Oy sek& LED-nayttokokonaisuuksia huoltoasemille ja pysékadin-
tiratkaisuja parkkihalleille valmistava FLS Finland Oy Raisiossa. (Kaski 2018.)

Tuotevalikoimaan kuuluvat ammattikayttoon ja rajahdysvaarallisiin tiloihin kaytetta-
vaksi tarkoitetut siirrettavat, kiinteat seka ladattavat ké&sivalaisimet. Tuotevalikoi-
maan kuuluvat myds valaisimien lisatarvikkeet, seka valaistusjarjestelmissa kaytet-
tavat siirrettavat muuntajat ja jatkojohdot keloineen. Tuotteita kaytetaan erityisesti
Oljyteollisuudessa, julkisen liikenteen, kuten juna- ja lentoliikenteen, toiminnoissa,
pelastustoimessa, maanpuolustuksessa ja puolijohdeteollisuudessa. (Atexor Oy,
[Viitattu 6.8.2018].)

1.2 Tyon tausta ja tutkimusongelma

Atexor Oy:lla on tuoteperhe nimeltddn SLAM, joka kasittaa siirrettavat valaistusrat-
kaisut seka niiden lisatarvikkeet, kuten muuntajat ja jatkojohdot (Atexor Oy, [Viitattu
6.8.2018]). Kuvassa 1 on esitetty SLAM Star, joka on yksi taman tuoteperheen tuot-
teista. SLAM Star on iskunkestava rajahdysluokiteltu muovirunkoinen siirrettava sy-
vasateilijavalaisin, jonka valaisinosa kasittaa kolme vierekkain olevaa LED-valomo-
duulia. Tassa tydssa perehdyttiin SLAM Star -valomoduulin jatkokehityksen tyyppi-
hyvaksyntamittauksiin.
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Kuva 1. SLAM Star -syvasateilijavalaisin.
(Atexor Oy, [Viitattu 6.8.2018].)

Tama tutkimusty6 sai alkunsa tuotannosta saatujen kehitysehdotusten perusteella.
Valomoduulin tuotannossa ongelmana oli ilmakuplien syntyminen valumassaan va-
lun aikana ja niiden jaaminen rakenteeseen. Konster (2018) katsoi tAmén johtuvan
siitd, etta valumassa eteni valun aikana epéatasaisesti rakenteen sisélla johtuen liian
ahtaaksi mitoitetusta alumiiniprofiilin ja suojaputken valyksesta. limakuplien synty-
miseen ja epatasaiseen virtaukseen yritettiin vaikuttaa tuotannossa muuttamalla va-
lomoduulin valamisasentoa ja valuttamalla lapi valumassaa niin kauan, etta ilmatas-

kuista syntyvat ilmakuplat saatiin pois rakenteesta.

Lapivalutuksen takia valomoduuliin kului valuainetta ja tuotantoaikaa suunniteltua
enemman. Ty6tapojen muuttamisesta huolimatta rakenteeseen saattoi jaada naky-
vid ilmakuplia, jotka johtivat valomoduulin hylkdykseen. Noin 9 prosenttia valomo-
duuleista hylattiin ndkyvien ilmakuplien takia (Perkid 2018). Valuaineen kulutusta
tutkittiin tuotannon valupaivakirjan avulla. Taulukossa 1 on esitetty vanhan valomo-
duulin valuprosessin valuainekulutusta keskimaaraisen tuotantoeran ollessa 48 va-
lomoduulia. Tuotannon valuaineen kayttomaarista voitiin paatella, etta vanhoihin va-

lomoduuleihin kuluneen valuaineen hukka oli perati 62 % (kuvio 1).
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Taulukko 1. Vanhan valomoduulin valuainehukka.

Keskimaarainen tuotantoera 48 | kpl
Tarve/valomoduuli 170 g
Valuaineen tarve 8160 | ¢
Kulutus/valomoduuli 450 g
Valuaineen kokonaiskulutus 21600 | g
Hukka 13440 | ¢

Valuainehukka

m Valuaineen tarve = Hukka

Kuvio 1. Vanhan valomoduulin valuainehukka.

Valomoduulin ensimmainen versio sertifioitiin 29.02.2016 (VTT Expert Services Ltd,
Sulonen, Koskela & Siirola 2016), jonka jalkeen sen rakenteeseen ei ollut tehty muu-
toksia. Valomoduulia varten kehitettiin vuonna 2017 uusi kapeampi alumiiniprofiili,
mutta sita ei oltu otettu kayttoon lampdtilamittausten puuttumisen takia. Uutta profii-
lia oli tilattu varastoon kymmenen kappaleen era tyyppitestauksia varten. Uutta va-
lumassaa kaytettiin jo onnistuneesti toisen Atexor Oy:n vastaavanlaisen valaisin-
tuotteen kanssa, joten se haluttiin myods kayttéon SLAM Star -valomoduulin kanssa,

koska uuden valumassan asetusaika oli parempi kuin vanhalla valumassalla.

Alumiiniprofiilin, valumassan ja rakenteen muiden materiaalien muutoksien takia lai-
tesertifikaatit jouduttiin paivittamaan. Sertifikaattien paivitykseen vaadittiin Atexor
Oy:lla tehtavat lampdtilamittaukset ja olosuhdekoe, joiden testiraportit ja -kappaleet

l&hetettiin VTT:lle arvioitaviksi ja jatkotestattavaksi. Tulosten hyvaksymisen jalkeen
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laitteen IECEX- ja tyyppisertifikaatit paivitetddn ja uusi valomoduuli voidaan ottaa

tuotantoon. Tyyppitestaukset ja sertifiointi vaaditaan standardissa:

Valmistajan tulee tehda kaikki tarpeelliset arvioinnit ja testit varmistuak-
seen, etta valmistetut sahkolaitteet ovat dokumentin mukaiset (SFS-EN
60079-0 + A11 2013, kohta 28.1).

Valmistajan taytyy tai on taytynyt laatia sertifikaatti, jossa vakuutetaan,
etta laite tayttdd taman standardin, sen muiden soveltuvien osien seka
kohdassa 1 mainittujen muiden standardien vaatimukset. Sertifikaatti
voi koskea Ex-laitetta tai Ex-komponenttia. (SFS-EN 60079-0 + A1l
2013, kohta 28.2.)

1.3 TyOn tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehitté&a valomoduulista sellainen, etta sen valami-
nen helpottuu ja tuotanto tehostuu. Opinnéytetytn teoriaosuudessa tutkitaan tuo-
tetta kasittelevia Ex-standardeja ja tavoitteena on hyddyntaa niita tuotteen jatkoke-
hityksessa ja tyyppitestimittauksissa. Opinnaytetyon kaytannén osuudessa suorite-
taan sertifiointiin liittyvat lampdotilamittaukset ja olosuhdekoe, joiden tulosten hyvak-
symisen ja sertifikaattien paivityksen jalkeen valomoduulin uusi versio voidaan ottaa

tuotantoon.

Ty0 rajattiin k&sittdmaan valomoduulin jatkokehitykseen liittyvat Atexor Oy:lla suori-
tettavat tyyppihyvaksyntamittaukset ja mittauslaitteet. Ty6 painottuu SLAM Star
-syvasateilijan Ex-standardien ja merkintojen tutkimiseen seké niiden hyédyntami-
seen tyyppihyvaksyntamittauksissa. Tyon loppuosassa kasitellaan lampétilamit-
tausten ja olosuhdekokeen tulokset ja uuden valomoduulin vaikutukset valuproses-
siin. Osien suunnittelua, valmistusta, kustannuksia ja Atexor Oy:n ulkopuolella suo-

ritettavia tyyppihyvéaksyntamittauksia ei kasitella tdssa opinnaytetydssa.
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2 ATEX-MAARAYKSET

R&jahdysvaaralliset tilat ovat vaativia tyoskentely-ymparistoja. Sahkolaitteesta tai
sen kasittelysta johtuvat kipinat tai ylikuumeneminen voivat aiheuttaa laitetta ympa-
réivan kaasua tai polya sisaltavan ilmaseoksen rajahdysmaisen syttymisen. Ro-
maanissa Havukka-ahon ajattelija kirjan itseoppinut filosofi Konsta Pylkk&nen ku-

vailee rgjahdysturvallisen valaisimen tarkeyttéa:

Jos min& olisin saanut tuliketun ammuttua, niin tottapa mina olisin mil-
joonaa tai triljoonaa rikkaampi. Tuliketun nahkaa kaytetaan tynamentti-
tehtaissa lamppuna. Siksi ne tykkisihteerit ja tynamenttikonsulentit an-
taa kevyesti heindhakillisen rahoja, silla jos tynamenttikeittio posahtaisi
Oljylampun kipinasta ilmaan, niin pommisepaélle tulisi kiusallinen tyosei-
saus. (Huovinen 1962, 18.)

R&jahdysvaarallisten tilojen kayttoa ja laitteiden valintaa on sdannelty ATEX-direk-
tiiveilla. Direktiivien vaatimukset toteutetaan kaytannéssa standardien maarityksia
soveltamalla. (SESKO ry 2014.)

2.1 Valaisimen méaarittely

Standardi SFS-EN 60598-1 maéarittelee yleiset maaraykset ja vaatimukset valai-
simien luokittelusta, merkinnoista ja testauksesta. Se siséaltaa kaikki sahkoiseen,
termiseen ja mekaaniseen turvallisuuteen liittyvat valaisimien vaatimukset. (SFS-
EN 60598-1 + A11 2009, 7.) Standardin ensimmainen luku esittaa yleiset valaisimiin
sovellettavat maaritelméat. Valaisimeksi maaritelladn rakenne, jonka osana on yksi

tai useampi lamppu.

Valaisimen on oltava siten suunniteltu ja rakennettu, etta se toimii nor-
maalissa kaytossa turvallisesti eikd aiheuta vaaraa ihmisille tai ympa-
ristdlle (SFS-EN 60598-1 + A11 2009, 10).

Laite, joka jakaa, suodattaa tai muuntaa yhdesta tai useammasta lam-
pusta lahtevan valon ja joka sisaltaa kaikki lamppujen kannattamiseen,
kiinnittamiseen ja suojaamiseen tarvittavat osat, mutta ei itse lamppuja,
seka tarvittaessa virtapiirissé olevat apulaitteet ja niiden verkkoon liitta-
miseen kaytettavat laitteet (SFS-EN 60598-1 + A11 2009, 14).
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Standardissa kasitellaan valaisimien luokittelua. Valaisimen suojausluokat kertovat,
miten ne on suojattu sahkoiskua vastaan. Kotelointiluokat kertovat, miten valaisimet
on suojattu polyn, kiinteiden esineiden ja kosteuden sis&én tunkeutumiselta. Kayt-
toolosuhteiden luokittelulla maaritellaan, soveltuuko valaisin normaaliin vai rajuun
kayttoon. Standardi maarittelee myos kiinnitysluokat, joiden avulla maaritellaan, mil-
laiselle alustalle valaisin voidaan asentaa. (SFS-EN 60598-1 + A11 2009, 27.) Stan-

dardissa méaaritellaan kiintea ja siirrettava valaisin seuraavasti:

Kiinted valaisin on valaisin, jota ei voi helposti siirtd& paikasta toiseen
joko siksi, etta kiinnitys on sellainen, etta valaisin voidaan siirtaa vain
tyokaluja kayttamalla tai siksi, etta valaisin on tarkoitettu kaytettavaksi
paikassa, johon on vaikea ulottua (SFS-EN 60598-1 + A11 2009, 15).

Siirrettava valaisin on valaisin, joka voidaan normaalissa kaytossa siir-
tda paikasta toiseen valaisimen ollessa séhkdverkkoon kytkettyna
(SFS-EN 60598-1 + A11 2009, 15).

Standardissa esitetaan, kuinka valaisimen tiedot on merkittava. Merkinnét on oltava
valaisimessa pysyvasti selvasti nakyvalla paikalla tai irrotettavan kannen takana en-
nen laitteen asennusta ja myos valaisimen asennuksen jalkeen. Laitemerkinnoista

kerrotaan tarkemmin tutkimustyon Ex-laitteen maarittelyssa.

Merkinnan on oltava nahtavissa valaisimen ulkopinnalla (ei kuitenkaan
asennusalustan puolelta) tai kannen takana, joka on avattava lampun
tai muun vaihdettavissa olevan komponentin vaihdon yhteydessa
(SFS-EN 60598-1 + A11 2009, 28).

2.2 Sahkolaitteiden Ex-standardit

R&jahdysvaarallisten tilojen sahkoélaitteiden IEC 60079-sarjan standardeista suurin
osa on IEC TC 31-komitean valmistelemia. IEC-60079-sarja vahvistetaan pienin li-
sayksin EN-60079-sarjaksi ja EN-standardit vahvistetaan SFS-EN-standardeiksi.

(Nurmi, [Viitattu 23.8.2018].) Standardien vélinen suhde selviaa kuviosta 2.
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SFS-EN 60079-X Suomessa voimaansaatettu ja julkaisiu

EN 60079-X

Lausuma, jolla [EC-standardi saatetaan voilnaan EN-standardina

IEC 60079-X

Standardin tekninen sisilto

Mahdolliset CENELECin yhteiset muutokset (Common modifications)

Liite ZA Viittaukset eurooppalaisiin standardeihin

Liite ZZ Direktiivien olennaisten vaatimusten tayttyminen

Kuvio 2. IEC-, EN- ja SFS-EN standardien valinen suhde.
(SESKO ry 2018, 12.)

SLAM Star -syvasateilijan tyyppisertifikaatti VTT 15 ATEX 077 méaarittelee laitetta

koskevat standardit. Standardit ovat talla hetkella saatavissa vain englanninkieli-

sina, paitsi IEC 60079-0, josta on vahvistettu suomenkielinen versio SFS-EN 60079-

0. Standardeja on joiltakin osin paivitetty ja tarkennettu edellisen sertifioinnin jal-

keen.

Seuraavaksi kasitelladan SLAM Star -syvasateilijaa koskevat tyyppisertifikaatissa

VTT 15 ATEX 077 luetellut standardit:

IEC 60079-0, Explosive atmospheres - Part 0: Equipment — General re-
guirements (2012)

IEC 60079-7, Explosive atmospheres - Part 7: Equipment protection by
increased safety "e” (2015)

IEC 60079-18, Explosive atmospheres - Part 18: Equipment protection by
encapsulation "'m” (2015)

IEC 60079-28, Explosive atmospheres - Part 28: Protection of equipment
and transmission systems using optical radiation (2007) (VTT Expert Ser-
vices Ltd, Sulonen, Koskela & Siirola 2016.)
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2.2.1 |EC 60079-0-standardi

IEC 60079-0 on yleisvaatimusstandardi, joka méaarittelee rajahdysvaarallisissa ti-
loissa kaytettavien séhkdlaitteiden ja komponenttien yleiset rakenne-, testaus- ja

merkintavaatimukset.

This part of IEC 60079 specifies the general requirements of construc-
tion, testing and marking of electrical equipment and Ex components
intended for use in explosive atmospheres (IEC 60079-0 2011, kohta
1).

Standardia tdydennetdén ja muutetaan 16 eri rajahdyssuojausrakenteita koskevalla
standardien laajennusosalla. Standardissa viitataan myds 65 muuhun standardiin.
Ex-s&hkdlaitteiden ja Ex-komponenttien on taytettava yhden tai useamman standar-
din kohdassa 1 mainitun erityisstandardin vaatimukset (IEC 60079-0 2011, kohta
1). Standardi maarittelee, etta laitteen koekappale tulee testata taman seka muiden
erityisstandardien edellyttamien tyyppitestausta koskevien vaatimusten mukaisesti.
Kaikki tehdyt testit on dokumentoitava. Tarpeettomiksi katsotut tyyppitestit voidaan
jattéda suorittamatta ja ne tulee perustella dokumentissa. (SFS-EN 60079-0 + A1l
2013, kohta 26.1.) Sahkdlaitteelle tehtavissa testeissa on kaytettava laitteen vikaan-
tumisherkkyyden kannalta epéedullisimpana pidettya kokoonpanoa (SFS-EN
60079-0 + A11 2013, kohta 26.2.)

2.2.1 IEC 60079-7-standardi

Standardi IEC 60079-7 maarittelee varmennetun rakenteen, jota merkitddn symbo-
lilla ”e”. Taman standardin tayttamassa laitteessa on pyritty saavuttamaan raken-
teellisin keinoin suurempi turvallisuus verrattuna normaalirakenteisiin sahkolaittei-
siin. Rakenne sopii laitteille, joissa ei normaalikaytdssa esiinny kuumia pintoja, ki-
pindintia tai valokaaria. (Nurmi, [Viitattu 23.8.2018].) Standardi méaaritellaén seuraa-

vasti:

This part of IEC 60079 specifies the requirements for the design, con-
struction, testing and marking of electrical equipment and Ex Compo-
nents with type of protection increased safety "e” intended for use in

explosive gas atmospheres (IEC 60079-72 2015, kohta 1).
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2.2.2 |EC 60079-18-standardi

Standardi IEC 60079-18 maéaarittelee laitteen suojauksen massavalurakenteella. Ta-
man standardin tayttava laite merkitaan symbolilla "m”. Massavalulla toteutetussa
rakenteessa laitteen rakenne tai sen osa valetaan massaan siten, etta ulkopuolinen
rajahdyskelpoinen seos, kuten kaasu tai poly, ei paase kosketuksiin vaaraa aiheut-
tavien osien kanssa. Standardissa kerrotaan, mitd ominaisuuksia massan tulee tayt-
téda ja kuinka paksusti massaa on oltava. (Nurmi, [Viitattu 23.8.2018].) Standardi

maaritelladn seuraavasti:

This part of IEC 60079 gives specific requirements for the construction,
testing and marking of electrical equipment, parts of electrical equip-
ment and Ex components with the type of protection encapsulation "m”
intended for use in explosive gas atmospheres or explosive dust atmos-
pheres (IEC 60079-18 2014, kohta 1).

Kotelointiluokitus m on yllapidettava standardin IEC 60079-0 mukaisesti epasuotui-
sammassa sahkokuormassa. Suojaustasolla ma kotelointiluokitus on yllapidettava
yhden tai kahden rakenteen sisdisen vian ilmetessa. Suojaustasossa mb sallitaan
vain yksi sisdinen laitevika. Vikatiloja ei huomioida suojaustasossa mc. Vikatiloiksi
luokitellaan oikosulku missa tahansa rakenteen komponentissa tai vika piirilevyn
kytkentdkuviossa. (IEC 60079-18 2014, kohta 7.2.)

Massavalun seoksen kayttolampdtila ei saa ylittdd aineen jatkuvaa kayttolampatila-
arvoa. Seoksen maksimi pintalampdtila maaritelladn standardin IEC 60079-0 mu-
kaisesti normaalissa kayttolampdétilassa ja laitteen vikalampoétilassa. Laite tulee suo-
jata niin, ettei se vaikuta m-luokituksen maarityksiin. Laitteen kuumin osa tulee maa-
ritella lampdotilamittauksilla sen normaalille kayttolampdatilalle. Mahdollinen laitteen
vikatilasta johtuva ylikuumeneminen on otettava huomioon lampétilojen rajaami-
sessa. Lampdtilan nousemista rajoittava sahkdinen komponentti tai erillinen lampo-
laite on oltava erillinen rakenne tai kiinni laitteen rakenteessa. (IEC 60079-18 2014,
kohta 6.2.)
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2.2.3 |EC 60079-28-standardi

Standardi IEC 60079-28-standardi maarittelee optista sateilya kayttavien laitteiden
ja siirtojarjestelmien suojauksen. Standardi maarittelee varotoimet, vaatimukset ja
testimenetelmét rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettaville laitteille, joista vapautuu
optista sateilya. Standardi maarittelee testitavan, jolla voidaan méaaritella optisen
sateilyn kyky aiheuttaa syttymisvaara tietyissa olosuhteissa. (IEC 60079-28 2015,

kohta 1.) Taman standardin tayttava laite merkitaan symbolilla "op is”, "op pr” tai "op
sh” (IEC 60079-28 2015, kohta 3.8.)

This part of IEC 60079 specifies the requirements, testing and marking
of equipment emitting optical radiation intended for use in explosive at-
mospheres. It also covers equipment located outside the explosive at-
mosphere or protected by a Type of Protection listen in IEC 60079-0,
but which generated optical radiation that is intended to enter an explo-
sive atmosphere. (IEC 60079-28 2015, kohta 1.)

Standardin tayttavan laitteen tyyppi maaraytyy laitteen suojaustyypin mukaan. Suo-
jaustyypit voidaan luokitella kolmeen eri suojaustyyppiin, joita merkitaan kirjainsym-
boleilla. Symboli "op is” tarkoittaa luonnostaan turvallisen optisen sateilyn raken-
netta, jossa nakyva optinen sateily tai infrapunasateily eivat voi energiallaan aiheut-
taa syttymisvaaraa rajahdysvaarallisessa ymparistéssa normaalitilanteessa tai epa-
suotuisessa ymparistossa (IEC 60079-28 2015, kohta 5.2.) Lyhenne op is tulee sa-
noista optically ja inherently safe. Tallaisessa tuotteessa valon sateily ei voi aiheut-
taa syttymislahdettd. (Rintala 2018.) Optinen sateily ei itsessddn aiheuta vaaraa
puhtaalla valaisinpinnalla. Optisen sateilyn aiheuttama syttymisvaara johtuu valaisi-

men pinnalle valonlahteen lahelle kertyvasta liasta, johon optinen sateily keskittyy:

In a nutshell, the main risk from optical radiation is this: when a high-
powered LED luminaire gets dirty, the dirt absorbs optical radiation en-
ergy, causing temperatures to rise and potentially creating an ignition
source which may cause an explosion (Rintala 2018).

Symboli "op pr” tarkoittaa rakennetta, jossa sateily on rajattu optisen kuidun tai
muun siirtotavan avulla silla oletuksella, ettei sateily paase karkaamaan raken-
teesta. Suojaustyypin tapauksessa sateilyn rajauksen suorituskyky maarittelee lait-
teen suojaustason (IEC 60079-28, 2015, kohta 5.3.) Symboli "op sh” tarkoittaa op-

tista jarjestelméa optisen kuidun murtumisen lukituksella. Suojaustyyppid voidaan
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soveltaa tilanteessa, jossa optisen sateilyn rajaaminen pettaa ja syttymisvaaran ai-

heuttava sateily vapautuu ennen syttymisviivetta. (IEC 60079-28 2015, kohta 5.4.)

2.3 Ex-laitteen maarittely

Sahkdlaitteiden rajahdyssuojauksen periaatteena on, etta laitteen rakenteessa ei
synny vaarallista lampdtilaa tai kipindita. Laitteen rakenne my6s eristetdan siten,
ettd sen sisdpuolella tapahtuva rajahdys ei sytytd ulkopuolista rajahtavaa seosta.
(Nurmi, [Viitattu 23.8.2018].)

Ympariston rajahdysvaaran tason arviointi kuuluu tydnantajalle, jonka tehtavéa on
tayttad rajahdyssuojausasiakirja havaintojen perusteella. Rajahdyssuojausasiakir-
jassa arvioidaan ympariston rajahdysvaara, tilaluokitus ja kaytettavien laitteiden asi-
anmukaisuus, luokiteltujen tilojen asianmukainen merkitseminen, tyévalineiden kay-
ton valvonta ja asianmukaisten suojaustoimenpiteiden toteuttaminen. (Tukes 2017,
4.) Kayttdoympariston rajahdysvaarallisten kaasujen, pdlyjen esiintyvyyden ja pitoi-
suuksien avulla selvitetaan tilaluokitus ja ymparéivan ilmaseoksen rajahdys- ja syt-
tymisryhmat (Tukes 2017, 18-19).

Sahkolaitteiden valinta tehdaéan standardin SFS EN 60079-14 mukaan, joka koskee
sahkoasennuksia. Rajahdysvaaralliseen tilaan valittavassa sahkdélaitteessa tulee ot-
taa huomioon kayttdympariston tilaluokka, ymparistéssa esiintyvien ilmaseosten ra-
jahdysryhmaét ja niiden syttymislampotilat sek& my6s ymparistdn olosuhteet ja lam-
potila. (Nurmi, [Viitattu 23.8.2018].) Tutkimustydssa keskitytdan kaasurgjahdysvaa-
rallisten tilojen laitteisiin, koska SLAM Star
-syvasateilijaa ei ole luokiteltu pdlyrajahdysvaarallisiin tiloihin (VTT Expert Services
Ltd, Sulonen, Koskela & Siirola 2016).

2.3.1 Tilaluokitus

R&jahdysvaarallisille tiloille on tehtava tilaluokitus, joka on rajahdyskelpoisia ilma-

seoksia sisaltdvan ympariston luokittelumenetelma. Rajahdysvaarallisia tiloja ovat
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sellaiset vyohykkeet, joissa rajahdyskelpoista ilmaseosta voi esiintyd. Tilaluokituk-
sen perusteella maaraytyy tiloissa olevien laitteiden turvallisuusvaatimukset. (Tukes
2017, 15). Rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu kuuluu tydnantajalle (Nurmi, [Vii-
tattu 23.8.2018]). Tilaluokitus perustuu tehtyihin laskelmiin ja ympariston kaasujen
pitoisuusmittauksiin. Tilaluokitus esitetdan taso- ja leikkauspiirustuksina, joista kay
ilmi eri tilaluokat ja niiden laajuudet. Tilaluokituksen toteutustapa, tulokset ja perus-
teet tulee esittdd myos sanallisesti. (Tukes 2017, 15-16.) Tilat, joissa esiintyy rajah-
dysvaarallisia ilmaseoksia, luokitellaan kolmeen eri tilaluokkaan riskitason perus-

teella taulukossa 2. Kaasua sisaltavat ymparistot luokitellaan tilaluokkiin 0-2.

Taulukko 2. Tilaluokituksen maaraytyminen kaasuille.
(Tukes 2017, 16.)

Tilaluokka 0 Tila, jossa ilman tai kaasun muodostama rajahdyskelpoinen

seos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 1 Tila, jossa ilman tai kaasun muodostama rajahdyskelpoinen

seos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 2 | Tila, jossa ilman tai kaasun muodostuminen normaaleissa olo-

suhteissa on epatodennakdista ja se kestaa vain lyhyen ajan.

2.3.2 Laiteryhma ja laiteluokitus

R&jahdysvaarallisten ymparistojen sahkolaitteet rynhmitellaan kolmeen laiteryhmaan
tilaluokituksen mukaan. Ryhma | on kaivoskaasuille altistuville s&hkdlaitteille. Sah-
kolaitteet, jotka kuuluvat rynmaan Il, on tarkoitettu kaasurajahdysvaarallisiin tiloihin,
lukuun ottamatta kaivoskaasun altistamia tiloja. Ryhman Il laitteet luokitellaan rajah-
dysryhmiin IIA, 1IB ja IIC (taulukko 3). Jos sahkoélaite altistuu kaytossa vain tietylle
kaasulle, kaasun kemiallinen kaava tai kaasun nimi merkitd&n sulkeisiin laiteryhman
tunnuksen peraan. (IEC 60079-0 2011, kohta 29.4). Ryhman lll laitteet soveltuvat
paikkoihin, joissa esiintyy rgjahdysvaarallista polya (IEC 60079-0 2011, kohta 4.3).
Koska SLAM Star -syvasateilija luokitellaan ryhman Il laitteisiin, tutkimusty6ssa kes-
kitytaan laiteryhman Il maarityksiin.



Taulukko 3. Rajahdysryhmat ja niissa sallitut laiteryhmat.
(SFS-EN 60079-0 + A11 2013, kohta 4.2.)

Kayttoympariston kaasun tai Tyypillinen rajahtava Sallittu laite-
héyryn rajahdysryhma kaasu ryhma
1A Propaani 1, 1A, 1IB tai 1IC
1B Eteeni I, 1B tai lIC
[[e Vety I tai lIC

Tilaluokka asettaa vaatimukset rajahdysvaarallisessa ymparistéssa kaytettavalle
laitteelle (Tukes 2017, 18). Laiteluokat on lueteltu taulukossa 4. Laiteluokassa 1 lait-
teessa on kaksi toisistaan riippumatonta suojauskeinoa, ja laitteen turvallisuus sai-
lyy kahden vian esiintyessa yhta aikaa. Laiteluokassa 2 laitteen turvallisuustaso sai-

lyy toistuvasti esiintyvissa hairidisséa tai normaaleissa laitevioissa. Laitteessa esiin-

tyva yksi vika ei aiheuta vaaraa. (Tukes 2017, 21.)
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Taulukko 4. Tilaluokituksen mukainen laiteluokitus laiteryhméssa Il.
(Tukes 2017, 21.)

Laiteluokitus Maaritelma Tilaluokka

Laiteluokka 1 Erittéin korkea turvallisuustaso 0

Laiteluokka 2 Korkea turvallisuustaso 1

Laiteluokka 3 Normaali turvallisuustaso, turvallisuus- 2
taso sailyy normaalitoiminnassa

R&jahdyssuojaustason vaatimukset suositellaan merkittavaksi tilaluokituspiirustuk-
siin (IEC 60079-14 2013, kohta 5.1). Tilaluokitusdokumenteissa kerrotaan usein
vain tilaluokat, jolloin rajahdyssuojaustaso maaraytyy taulukon 5 mukaan. G tarkoit-
taa kaasutiloja (Gases) ja D tarkoittaa polytiloja (Dusts). (Nurmi, [Viitattu
23.8.2018].)

Taulukko 5. Tilaluokan mukaan vaadittu rajahdyssuojaustaso kaasuille.
(IEC 60079-14 2013, kohta 5.3.)

Tilaluokka Rajahdyssuojaustaso EPL Laiteluokka
0 "Ga” 1G
1 "Ga” tai "Gb” 2G, 1G
2 "Ga”, "Gb tai "Gc” 3G, 2G, 1G

2.3.3 Lampédtilaluokitus ja lampdtila-alue

Laiteryhman |l séhkdlaitteiden maksimi pintalampdtila ei saa ylittda lampdétilaluo-
kalle ilmoitettua raja-arvoa, pintalampdétilan maksimiarvoa tai kayttéympariston kaa-
sun syttymislampatilaa (IEC 60079-0 2011, kohta 5.3.2.2.) Lampdétilaluokka maari-
tellaén laitteen maksimi kayttélampaotilan mukaan taulukossa 6. Maksimi kayttolam-
potila méaaritelld&n standardin IEC 60079-0 kohdan 26.5.1.3 Maximum surface tem-

perature avulla.
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Taulukko 6. Maksimi pintalampdtilan luokitus laiteryhman Il sdhkdlaitteille.
(IEC 60079-0 2011, kohta 5.3.2.2.)

Lampdatilaluokka Maksimi kayttolampétila °C | Sallitut lampdtilaluokat
T1 450 T1-T6
T2 300 T2-T6
T3 200 T3-T6
T4 135 T4-T6
T5 100 T5-T6
T6 85 T6

Taulukossa 7 on kerrottu séhkolaitteen lampdotila-alueen merkinnasta. Sahkalaite,
jonka kayttélampotila on merkitty kaytettavaksi lampdétila-alueella -20 °C ... +40 °C,
lampdotila-aluetta ei tarvitse erikseen merkita. Sahkolaite, jonka kayttélampatila on
taman normaalin lampdtila-alueen ulkopuolella, pidetaan erikoislaitteena. Merkin-
nan tulee talléin sisaltda symbolin Ta tai Tamb yhdessd ympériston lampdotilan yla- ja
alarajan kanssa. Ympariston lampétila-alue voi olla my6s kaventunut, jota voidaan
merkita esimerkiksi -5 °C<Tamp<15 °C. (IEC 60079-0 2011, kohta 5.1.1.)

Taulukko 7. Ympariston l[ampdtila ja sen lisamerkinta.
(SFS-EN 60079-0 + A11 2013, kohta 5.1.1.)

Sahkdolaite | Ympariston lampdtila Lisamerkinta
Normaali Maksimi: +40 °C Ei tarvita
laite Minimi: -20 °C
Erikoislaite | Valmistajan maaritta- Tatai Tamb ja erikoisaluetiedot esim.
mat rajat -30 °C < Ta< +40 °C tai symboli ”X”

2.3.4 Rajahdyssuojaustaso

Kaasurajahdysvaarallisissa tiloissa sdhkdlaitteen merkintdan tulee sisaltya tunnus

EX, joka ilmaisee sahkolaitteen olevan yhden tai useamman erityisstandardin méaa-
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rittaman rajahdyssuojausrakenteen mukainen. Rakennetta merkitddn asianomai-
sen rajahdyssuojausrakenteen tunnuksella. Rajahdyssuojaustaso perustuu laitteen
todennakoisyyteen muodostua syttymislahteeksi. Se kasittelee erikseen rajahdys-
kelpoiset kaasuilmaseokset, pdlyilmaseokset ja kaivoskaasuseokset. (IEC 60079-0
2011 kohta 29.) Taulukossa 8 on lueteltu rajahdyssuojaustason tunnukset ja niiden

selitteet.

Taulukko 8. Rgjahdyssuojaustason tunnukset.
(IEC 60079-0 2011, kohta 29.4.)

Tunnus Selite Rajahdyssuojaus-
taso EPL
d rajahdyspaineen kestava kotelointi Gb tai Mb
e varmennettu rakenne Gb tai Mb
ia luonnostaan vaaraton Ga tai Ma
ib luonnostaan vaaraton Gb tai Mb
ic luonnostaan vaaraton Gc
ma massaan valettu Ga tai Ma
mb massaan valettu Gb tai Mb
mc massaan valettu Gc
nA Kipindimaton laite Gce
nC kipinoiva laite Gc
nR rajoitetusti hengittava Gc
o] Oljytaytteinen Gb
pv paineistettu kotelointi Gb tai Gc
pX paineistettu kotelointi Gb tai Mb
py paineistettu kotelointi Gb
pz paineistettu kotelointi Gc
q hiekkataytteinen Gb tai Mb
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2.3.5 Laitteiden merkinnat

Kaikkiin rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettaviin laitteisiin on kiinnitettava rajahdys-
suojausmerkinta. Merkinta tulee sisaltdd CE-merkinnan ja Ex-rgjahdyssuojaustun-
nuksen liséksi laitteen ryhman, laiteluokan ja kayttéympariston merkinnat. (Tukes
2017, 19.)

CE..oNn2GExdIncT

T A T T 'S ? A A
CE-merkinta ja laite- Ex- ‘
ilmoitetun iUOkka rakenne[
laitoksen
tunnusnumeroc ine-

palava aine: rajshdys-

G (kaasu) tai hnia
rajahdys- D (poly) ryhma
suojaustunnus P

laite- rajahdys- Iampétila-
ryhma suojaustunnus luokka

Kuvio 3. Rajahdyssuojauksen merkinta.
(Tukes 2017.)

Kuviossa 3 esitetdan esimerkki rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettdvan sahkolait-
teen merkinnat ja merkintojen selitykset. Merkinta tulee sijoittaa laitteen ulkopuolelle
niin, etta se nakyy ennen ja jalkeen asennuksen. Edella mainittujen merkintdjen li-
séksi merkinnan tulee sisaltéa valmistajan tiedot, rekisterdity tavaramerkki, laitteen
tyyppimerkinta, sarjanumero ja eranumero. (IEC 60079-0 2011, kohta 29.3.)

2.4 Esimerkki lopullisesta merkinnasta

SLAM Star on kaasurajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitettu laite ja se on merkitty
standardin mukaisesti nakyvalle paikalle sen tyyppikilpeen (kuvio 4.) Tyyppikilpeen
on merkitty eri standardin 60079-0 laajennusosien maarittelemat tyyppimerkinnét,

tilaluokitukset, laiteluokat, lampdtilaluokat ja sdhkdlaitteen merkinnat.

The Ex marking shall include the following:
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the symbol Ex, which indicated that the electrical equipment corre-
sponds to one or more of the types of protection which are the subject
of the specific standards listed in Clause 1,

the symbol for each type (or level) of protection used (IEC 60079-0
2011, kohta 29.4.)

SLAN\"

SLAM STAR 3LED
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Ex eb mb op is IC T4 Gb

-20°C<Tambs+40°C
C VT 15 ATEX 077
053y IECEx VIT 16.0002

ATEXOR QY, Puurtajantie 16,
60100 SEINAJOKI, FINLAND

Kuvio 4. SLAM Starin tyyppikilpi.
(Atexor Oy 2016.)

CEoss7 on CE-merkki, jonka alapuolella on tuotannon laadunvalvonnan sertifioineen
ilmoitetun laitoksen, eli tassa tapauksessa VTT Expert services -laitoksen tunnus-
numero. CE-merkinté on pakollinen merkinta, joka osoittaa, etté valmistaja vakuut-
taa tuotteen tayttavan standardin mukaiset vaatimukset tuotteen rakenteessa (Suo-
men Standardisoimisliitto SFS 2013, 35.)

Ex-rgjahdyssuojaustunnuksella merkitaan, ettd laite on sertifioitu rajahdysvaaralli-
siin tiloihin ATEX-direktiivin mukaan. Merkint& Il tarkoittaa, etta laite soveltuu muihin
kuin kaivostiloihin. Numero 2 on laiteluokka, joka kertoo laitteen soveltuvan alueille
tilaluokituksilla 1, 21, 2 ja 22. Kirjainmerkinta G tarkoittaa, etta laite soveltuu kaasu-
tiloihin. Laite ei sovellu polytiloihin, koska siina ei ole D-kirjainmerkintad. (SESKO ry
2018, 378-379.)

Ylarivilla on ilmoitettu kaasutiloja koskevat merkinnat: Ex eb mb op is 1IC T4 Gb. Ex-
rajdhdyssuojaustunnus tarkoittaa, etté laite on sertifioitu rajahdysvaarallisiin tiloihin.
Kirjainyhdistelm& eb on varmennetun rakenteen merkinta, jossa kirjain e merkitsee
varmennettua rakennetta. Kirjainyhdistelma mb on massavalurakenteen merkinta.

Molemmissa kirjainyhdistelmissa oleva kirjain b tulee rajahdyssuojaustasosta Gb.
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(SESKO ry 2018, 379.) Merkinta op is tarkoittaa, etta laitteen rakenteessa on otettu
huomioon optinen sateily (IEC 60079-28 2015, kohta 7).

[IC on laiteryhmad, joka sallii laitteen kayton kaikissa kaasun tai hoyryn rgjahdysryh-
missa. Lampotilaluokitus T4 kertoo, etta laitteen sisainen maksimilampdtila on 135
°C myds vikatilanteessa. Merkinta Gb on korkean kaasutilan rgjahdyssuojaustaso,
jossa laite ei ole syttymislahde normaalissa tai odotettavissa olevissa vikatilanteissa
(SESKO ry 2018, 379.) Merkintdjen alla on ilmoitettu laitteen kayttélampdtila-alue -
20 °C<Tamb=<+40 °C.

Tyyppikilvessa kerrotaan laitteen teho, kayttdjannite, kayttdtaajuus ja IP-luokitus.
IP66-luokitus kertoo kotelointiluokan. Kotelointiluokka maaraytyy standardin SFS-
EN-60529 mukaisesti. Ensimmé&inen tunnusnumero kertoo, etté vaaralliset osat on
kosketussuojattu halkaisijaltaan 1,0 mm esinekoettimen sisaan tunkeutumiselta
(SFS-EN 60529 + A1 2011, kohta 5.1). Ensimmainen numero kertoo myos, etta laite
on polytiivis, jolloin pdlya ei saa tunkeutua laitteen sisaan. Toinen tunnusnumero
kertoo, etta laite on suojattu voimakkaalta vesisuihkulta, jossa kaikista suunnista
suuttimella ohjattu voimakas vesisuihku ei aiheuta haittaa laitteelle. (SFS-EN 60529
+ Al 2011, kohta 6.)

Tyyppikilvessa on VTT:n myontaman tyyppisertifikaatin tunnus VTT 15 Atex 077 ja
IECEX -sertifikaatin tunnus IECEx VTT 16.0002. Alareunassa valaisimen valmistus-
tehtaan, eli Atexor Oy:n Seingjoen tehtaan kayntiosoite. N&in ollen SLAM Star tayt-
taa rgjahdysvaaralliseen tilaan tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien seka
valaisimen merkintdvaatimukset. Tyyppikilvesta ilmenee laitteen valmistaja ja yh-

teystiedot, kuten standardissa on maaritelty:

The marking shall include the following:

the name of the manufacturer or his registered trade mark;
the manufacturer’s type identification;

a serial number, except for connection accessories (IEC 60079-0 2011, kohta 29.3.)
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3 TYYPPIHYVAKSYNTAMITTAUKSET

SLAM Star -syvasateilijan valomoduulin alumiiniprofiilin ja valuaineen vaihto vaati-
vat sertifikaattien paivityksen, jonka takia standardin mukaiset tyyppitestit uusittiin.
Kayttolampaotilan, maksimi pintalampdétilan ja olosuhdekokeen mittaukset tehtiin
VTT:n luvalla ja valvomana Atexor Oy:n tiloissa ja mittalaitteilla. Kayttolampdatila ja
maksimi pintalampadtila mitattiin edellisid vuoden 2016 mittausraportteja mukaillen
ja ne suoritettiin uudelle profiilille ja molemmille valuaineille. Mittauksilla selvitettiin,
muuttuiko uuden rakenteen lampotila oleellisesti verrattuna vanhaan rakenteeseen.
Uusille valomoduuleille suoritettiin olosuhdekoe séékaapissa, minka jalkeen niille

tehtiin loput tarvittavat tyyppitestit VTT:II&.

3.1 Prosessikuvaus

Kuvion 5 prosessikaaviossa on kuvattu SLAM Star -syvasateilijan valomoduulin jat-
kokehityksen ja tyyppihyvaksynnan vaiheet. Prosessikaavio on rakenteeltaan yksin-
kertainen ja alkaa ongelman méaarittelysta ja suunnittelusta. Prototyypin testauksen
jalkeen mahdolliset ongelmat kaytiin [&pi ja materiaaleille tehtiin tarvittavat muutok-
set. Hyvaksyttyjen muutosten jalkeen osien dokumentit korjattiin vastaamaan lopul-
lista rakennetta. Kun rakenne todettiin toimivaksi, prototyypille suoritettiin lampétila-
mittaukset. Kun korjatun rakenteen lampdtilat pysyivat alkuperaisen lampotilaluokan
maadrittelemissa rajoissa vanhalla valuaineella, voitiin uusi rakenne sertifioida van-
halle valuaineelle. Samat lampdtilamittaukset suoritettiin myds uudelle valuaineelle.
Uudelle valuaineelle suoritettiin myos olosuhdekoe, jonka jalkeen testatut moduulit
l&hetettiin VTT:lle jatkotestaukseen. Kun testit hyvaksyttiin, voitiin sertifikaatit paivit-

t&& ja uusi valomoduuli voitiin ottaa tuotantoon uudella profiililla ja valuaineella.
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Kuvio 5. Prosessikaavio valomoduulin jatkokehitysprosessista.
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3.2 Rakenteen jatkokehitys

3a

Vanha alumiiniprofiili Uusi alumiiniprofiili

Kuvio 6. SLAM Star -valomoduulin poikkileikkaus.

Valomoduulin rakennetta paranneltiin pienilla muutoksilla. Kuviossa 6 on esitetty
valomoduulin poikkileikkaukset vanhalla ja uudella alumiiniprofiililla. Alumiiniprofiili
vaihdettiin uuteen profiiliin ja rakenteessa olevia tiivisteitd muokattiin muotonsa puo-
lesta niin, etté valaminen helpottuu. Suojaputken ja alumiiniprofiilin valysta 3a kas-
vatettiin ja LED-polttimon linssin etéisyydet 1 ja 2 suojaputkeen pidettiin vakiona.
Etikettitarraa varten tehtiin syvennys 3b alumiiniprofiiliin. Valomoduulin muutokset
pyrittiin viemaan lapi muuttamatta valmistusmateriaaleja, koska niiden todettiin toi-
mivan myods vanhalla rakenteella. Suunnitteluun kaytettiin Solidworks 2017 -suun-

nitteluohjelmistoa.
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Kuvio 7. SLAM Star -valomoduulin rgjaytyskuva.

Kuvion 7 rajaytyskuvassa on esitetty valomoduulin rakenne. Valomoduulin runkona
toimivaan alumiiniprofiiliin (2) kiinnitetd&n LED-ohjainkorttimoduuli (3.) Alumiinipro-
fiili litetd&n alumiinipé&tyihin (12) ruuveilla (11). Alumiinipaatyjen (9) valiin tulee I&-
pindkyva suojaputki (1). Alumiiniprofiilin ja suojaputken valiin tulee kaulustiivisteet
(10.) Alumiiniprofiilin ja alumiinipaatyjen valiin tulee myds tiivisteet (8). Valmis ra-
kenne taytetaan lopuksi optisella valuaineella. Valuaine vaihdettiin ja osia 2, 8, 9,
10 ja 14 muokattiin helpottamaan valamisprosessia. Kokoonpanoa varten suunni-

teltiin myo6s uusia kokoonpanokiinnittimia ja tuotannon apuvalineita.

3.3 Mittauksissa kaytetyt mittalaitteet

Mittauksissa kaytettiin [ampotilan ja sahkén mittaamiseen tarkoitettuja mittalaittei-
ta. Mittalaitteet saatiin kayttoon Atexor Oy:lta. Ympariston ja valaisimen lampétiloja
mitattiin Pico-termoparidataloggereilla ja termopariantureilla. Muut kaytettavat mit-
tarit tai laitteet olivat Fluken valmistamat oskilloskooppiyleismittari, pihtivirtamittari

ja lampokamera. Olosuhdekokeessa kaytettiin Espec-sadkaappia.
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3.3.1 Pico TC-08 -termoparidataloggeri

Pico TC-08 on kahdeksankanavainen termoparidataloggeri (kuva 2). Lampétilojen
mittaus ja tallennus tapahtuvat kytkemalla mittauslaite tietokoneeseen USB A/B -
kaapelilla. Termoparianturin koirasliitin kytketd&n dataloggeriin, ja termoparin toi-

sessa paassa oleva anturipisara kiinnitetddn mitattavaan kohteeseen.

N

Kuva 2. PicoLog TC-08 -termoparidataloggerit.

Dataloggeri on suunniteltu mittaamaan lampatiloja laajalta lampdtila-alueelta. Lait-
teella voidaan mitata lampétiloja -270 ... +1820 °C valilla riippuen kaytettavista ter-
mopareista. Laitteen sisaanrakennetulla piirilld voidaan mitata myds ympéariston
lampdotilaa. Mittauslaitteen mittauskyvyn resoluutio ja tarkkuus ovat korkeat, koska
mittaussykli voi olla parhaimmillaan 10 mittausta sekunnissa. Lamp@étilan mittaus-
tarkkuus on +0,2 % tai 0,5 °C. Mittauslaitetta voidaan laajentaa 20 mittausyksik-
koon tai 160 kanavaan ja se soveltuu kaytettavaksi useiden tunnettujen termopari-
tyyppien kanssa. Termoparien tyyppi voidaan maaritelld ohjelmistossa, jolloin mit-
taustulokset vastaavat valittujen antureiden mittaustuloksia. (Pico Technology Limi-
ted, [Viitattu 31.8.2018].) Lampdétilamittauksissa kaytetyt termoparidataloggerit ol
kalibroitu 15.5.2018 ja 6.6.2018. Mittausohjelmistona kaytettiin PicoLogin ohjelmis-
toa, jonka avulla mitattavasta aineistosta saatiin tulostettua graafinen kuvaaja ja lo-
kitiedosto, joka voitiin muuttaa Excel-tiedostoksi. Picolog-ohjelmisto on vapaasti la-

dattavissa valmistajan kotisivuilta.
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3.3.2 K-tyypin termoparianturi

Termopariantureita kaytetaan usein lampaotilojen mittaukseen niiden edullisen han-
kintahinnan ja laajan lampétila-alueen takia. Termopari on pienikokoinen, joten silla
saadaan mitattua myos nopeat lampotilavaihtelut. Termopari mittaa kahden sahk6a
johtavan metallin vélille syntyvaa jannitetta. Mittaus perustuu mittauspisarassa ole-
van kahden metallin litoskohdan lampdtilaeroon. Mitattavan lampétilan vaihdellessa
johtavien metallien valille syntyy jannite-ero, jonka dataloggeri muuttaa lampotila-
arvoksi. (Pietiko Oy, [Viitattu 31.8.2018].) Termoparin toimintaperiaate perustuu
Seebeck-ilmi6on, jossa kahden eri johteen valiset liitokset aiheuttavat termojannit-
teen, joka johtuu eri lampdtiloista johtuvasta termisesta epatasapainosta. Ilmion
keksi saksalainen fyysikko Thomas Seebeck vuonna 1821. Termopari on yleisin
lampdtila-anturityyppi. (Karha 2004.)

Kuva 3. K-tyypin termoparianturi.
(Pietiko Oy, [Viitattu 31.8.2018].)

Mittauksissa kaytettavat anturit ovat kuvan 3 mukaisia K-tyypin antureita, joiden
lampdotila-alue on -210 ... +1372 °C (Pietiko Oy, [Viitattu 31.8.2018].) K-tyypin antu-
rin termoparin muodostavat ensimmaisessa johdossa oleva nikkelin ja kromin seos
NiCr (Chromel) ja toisessa johdossa oleva nikkelin ja alumiinin seos NiAl (Alumel)
(Karha 2004.)
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3.3.3 Fluke Scopemeter 123 -oskilloskooppiyleismittari

Kuva 4. Fluke 123 Scopemeter -oskilloskooppiyleismittari.

Koneen toimintaan vaikuttavia signaalin hairi6ita, notkahduksia ja virheita voidaan
mitata oskilloskoopilla. Kuvassa 4 esitetylla Fluke 123 Scopemeterilla pystytdan
yhté aikaa mittaamaan ja kuvaamaan mittausarvoja graafisella kuvaajalla. Mittarin
ominaisuuksiin kuuluu kaksikanavainen 20 MHz:n digitaalinen oskilloskooppi, kaksi
digitaalista yleismittaria, 10 esiasetusta ja asetusnayttdd, suojatut mittausjohtimet
oskilloskoopin, resistanssin, jatkuvuuden ja kapasitanssin mittaamiseksi ja seitse-

man tunnin toiminta-aika. (Fluke corporation 2018.)

Kuva 5. 0i-110s AC/DC-virtapihti oskilloskoopeille.
(Fluke corporation 2018.)

Vaihtovirran AC ja tasavirran DC mittaukseen tyyppitestausten aikana kaytettiin os-
killoskooppiin liitettavaa kuvan 5 mukaista Fluke 80i-110s AC/DC -pihtivirtamittaria,
jolla mitattiin johtimessa kulkevaa sdhkdvirtaa magneettikentan avulla (Fluke corpo-
ration 2018.) Lampdtilamittauksissa kaytetty oskilloskooppi ja pihtivirtamittari oli ka-
libroitu 23.10.2017.
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3.3.4 Fluke Til0 -lampdkamera

Fluke Ti10 on infrapunatekniikkaa hyddyntava, mittaava lampokamera (kuva 6.)
Lampdkamera vastaanottaa lamposateilya ja se mittaa kuvauskohteen pinnasta
lAhtevaa lamposateilya. Lampokameran ilmaisin muuttaa kohteen lampaétilasateilyn
lampdotilatiedoksi, josta lampdkuva muodostetaan reaaliajassa. Lampdkameraa

kaytetaan pintalampdétilajakaumien havainnollistamiseen. (Infradex Oy 2018.)

Kuva 6. Fluke Til10 -lampdkamera.

Lampokamera on tarkoitettu sahkdasennuksien, séhkdmekaanisten laitteiden, pro-
sessinohjauslaitteiden, LVIS-laitteistojen ja muiden kohteiden vikojen paikallistami-
seen. Fluke Til0 -lampdkamera kayttaa kahden kuvan yhdistelméatekniikkaa, jossa
lampokuvan ja valokuvan voidaan yhdistaa yhdeksi kuvaksi. Tekniikka tallentaa di-
gitaalisen valokuvan ja lampdkuvan samanaikaisesti ja yhdistaa kuvat toisiinsa lam-
pdkuvan analysoinnin helpottamiseksi. Lampodkameran lampdtilan mittausalue on -
20 ... +250 °C ja lampétilan mittaustarkkuus on 5 °C tai +5% riippuen kummalla
saavutetaan korkeampi mittaustulos. (Fluke corporation 2018.) LAmpOdkamerassa ei
ole automaattitarkennusta, vaan kuvaa tarkennetaan kasin kuvausetaisyydesta riip-
puen. Digitaalikameran erottelukyky eli resoluutio on 640x480 pikselia (Fluke cor-
poration 2018). Mittaustuloksia voidaan analysoida Fluke SmartView -ohjelmistolla,

joka on vapaasti ladattavissa valmistajan kotisivuilta.



36

3.3.5 Espec PL-4KPH -saakaappi

Olosuhdekoe suoritettiin Espec corporationin valmistamassa Espec PL-4KPH -saa-
kaapissa. Sen avulla pystytdan testaamaan materiaalien kuuman- ja kylménsieto-
kykya, kosteuden- ja kuivuudensietokykya, varastoitavuutta, kayttoikaa seka niiden

ikdantymista ja hajoamista.

Laitteen mallimerkinta PL-4KPH kertoo laitteen tuottamat lampétila- ja kosteusarvot,
lastauskapasiteetin, mallisarjamerkinnan ja kojeistotyypin. Olosuhdekaapin tuotta-
maa lampdtilaa ja kosteutta merkitaan kirjainyhdistelmalla PL, joka tarkoittaa lait-
teen kykya tuottaa -40 ... +150 °C lampdétila ja 20-98 % suhteellinen kosteus RH.
Laitteen lastauskapasiteettia merkitddn tyyppinumeroilla 1-4. Tyyppinumero 4 ker-
too, etté laite on varustettu mallisarjan suurimmalla 800 litran lastauskapasiteetilla.
Mallisarjatyyppi K on valmistajan kayttaja- ja ymparistoystavallinen mallisarja. Kir-
jain P tarkoittaa, ettd olosuhdekaappi on varustettu ohjelmoitavalla graafisella kayt-
toliittymalld, jonka avulla voidaan maarittdd ja seurata olosuhdekaapin asetuksia.
Mallimerkinnan viimeinen kirjain H tarkoittaa, ettd mittauksissa kaytetty laite on eri-
telty tuottamaan 150 °C maksimilampdtila. (Espec corporation 1998, 3.)

Lampdtilan vaihdellessa -40 ... +100 °C valilla mittaustarkkuus lampétilalle on £0,3
°C. Korkeammalla lampdtila-alueella mittaustoleranssi kasvaa, koska lampdtilan
vaihdellessa +100,1 ... +150 °C valilla mittaustarkkuus on 0,5 °C. Kosteuspitoisuu-
den virhemarginaali on +2,5% RH. (Espec corporation 1998, 127.) Olosuhdeko-
keessa kaytetty sdakaappi oli kalibroitu 7.9.2018.
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Kuvio 8. Olosuhdekaapin toimintaperiaate.
(Espec corporation 1998.)

Olosuhdekaapin toimintaperiaate on esitetty kuviossa 8. Olosuhdekaapin lampdétilaa
ja kosteutta ohjataan jarjestelméalla nimelta BTHC, joka tulee sanoista Balanced
Temperature and Humidity Control. Sen avulla kammion lampdtilaa ja kosteutta voi-
daan saataa haluttujen mittausolosuhteiden saavuttamiseksi. Tata ohjataan saata-
malla jadhdytinkuivaajaa ja kostutuslammitinta reaaliajassa. Jaahdyttimen arvoja
saadellaan jatkuvasti testikappaleiden l[Ampokuorman vaikutuksen minimoimiseksi.
Keskusyksikkd ohjaa kaikkia toimintoja ja niitd voidaan séadella kayttoliittymalla.
(Espec corporation 1998, 25.) Testiohjelmien tekemiseen kaytettiin vapaasti ladat-

tavaa Espec ERC-100S -ohjelmistoa.

3.4 Lampdtilamittaukset ja niiden vaatimukset

Mittauksilla selvitettiin valomoduulin korkein kayttdlampdtila normaalikaytossa ja
korkein lampdtila laitteen ollessa vikatilassa. Kayttlampaotilamittausten perusteella
maaraytyi asetukset olosuhdekoetta varten. Koska kyseessa oli rajahdysluokiteltu
sahkolaite, sille suoritettiin standardin IEC 60079-0 mukaiset lampdtilamittaukset
kayttolampdotilalle ja maksimi pintalampdtilalle. Kayttélampdétilan mittaus maariteltiin
standardin kohdassa 26.5.1.2 Service temperature ja maksimi pintalampdtilan mit-

taus standardin kohdassa 26.5.1.3 Maximum surface temperature.
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Mittauksiin kaytettiin kahta termoparidataloggeria ja termopariantureita. Syottdjan-
nitetta ja virtaa seurattiin jatkuvasti oskilloskooppiyleismittarilla ja virtapihdilla. Ter-
moparien paikat maariteltiin lampokameralla. Termoparit pyrittiin kiinnittamaan niin,
ettei ne irtoa laitetta siirrettaessa ja ettéa termoparin anturipisara on tukevasti mitat-
tavaa pintaa vasten. Termoparien kiinnittamiseen kaytettiin sijoituspaikasta riippuen

pikaliimaa, silikoniliimaa, jousia tai Kapton-polyamiditeippia.

Lampdtilan mittauslaitteet (lampomittarit ja termoparit) liitosjohtoineen
tulee valita ja sijoittaa siten, etteivat ne merkitsevasti vaikuta sahkolait-
teen termiseen kayttaytymiseen (SFS-EN 60079-0 + A11 2013, kohta
26.5.1.1))

Mittausten lopuksi PicoLog-ohjelmistosta saatu mittausraportti muutettiin Excelin
ymmartamaan muotoon. Mittausraportista haettiin jokaisen mitatun pisteen mittaus-
ajanjakson korkein lampdtila ja senhetkinen ympariston lampétila, joiden erotus eli
lampenema kirjattiin ylos. Ympariston lampdtilaa mitattiin koteloidulla termoparilla.
Koteloinnin avulla pyrittiin tasaamaan lampétilaa ja ehkdisema&an ymparistén, kuten

ilmanvirtauksien, vaikutusta mitattuun lampdtilaan.

3.4.1 Kayttolampoétilan mittaus

Lampdtilamittauksella selvitettiin laitteen suurin kayttélampaétila ottamatta huomioon
laitteen vikatiloja. Mittauksen avulla maaritettiin rakenteen kuumimmat pisteet nor-

maaleissa kayttoolosuhteissa nimellisjannitteella.

The test to determine service temperatures shall be made at the rated
voltage of the electrical equipment but without considering malfunc-
tions. The temperature of the hottest point of any non-metallic enclo-
sures or non-metallic part of enclosure upon which the type of protec-
tion depends shall be determined. (IEC 60079-0 2011, kohta 26.5.1.2.)

Mittaukset suoritettiin vanhalle ja uudelle valuaineelle kayttamalla uutta alumiinipro-
fillia. Mittaukset toistettiin kayttdmalla kahta eri valmistajan virtaldhdettd, jotta saatiin
selvitettya, kumpi virtaldheista aiheuttaa korkeamman l[ampeneman valomoduulin
rakenteelle. Kayttolampotilamittaus toistettiin ndin ollen yhteensa nelja kertaa eri

kokoonpanoille.
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Mittauksia varten valmistettiin kaksi valomoduulia molempia valuaineita varten. Va-
lomoduulin rakenteen kuumimmat pisteet maariteltiin lampdkameralla ja lampdka-
meran ohjelmiston "kuumin piste”-toiminnolla (kuva 7.) Yhteen valomoduuliin kiinni-
tettiin yhteensa viisi termoparia mittaamaan lampaétiloja eri puolilta valomoduulin ra-
kennetta. Silikonivalun sisélle ja ulkopuolelle tulevat termoparit kiinnitettiin lampdka-

meralla maariteltyihin kuumimpiin pisteisiin.

Kuva 7. Valomoduulin kuumimman pisteen méaaritys lampokameralla.

Mitattava valomoduuli sijoitettiin valaisinkokoonpanon keskimmaiseksi valaisimeksi,
jotta saatiin huomioitua viereisten valaisinmoduuleiden yhteisvaikutus lampaétiloihin.
Valaisinkokoonpanon koteloon sijoitetut termopatrit sijoiteltiin edellisen kayttélampo-
tilamittauksen mukaisiin paikkoihin, koska valaisimen koteloon ei ollut tehty muutok-

sia edellisten mittausten jalkeen.

Valaisimeen sy0tettiin 24 V:n vaihtovirtajannite. Koska valaisimessa on mygs pisto-
rasia, kytkettiin rasiaan resistiivinen kuorma, koska sen havaittiin [ammittavan valai-
simen rakennetta. Kuorma saadettiin suuruudeltaan sellaiseksi, ettd valaisimen
syottokaapelista mitattuna kokonaiskuorman suuruudeksi voitiin mitata 16 A. Mit-
tausjannitettd ja virtaa seurattiin oskilloskoopilla. Kaikkien mittausten aikana valai-
sinta kaanneltiin eri asentoihin ottaen huomioon lampétilan 2 K/h nousunopeus.
Nain haettiin eri asentojen vaikutus mitattaviin lampétiloihin. Kun lampdtilat olivat
tasaantuneet, mitattujen pisteiden mittausajanjakson korkeimmat l[ampétilat kirjattiin
ylds. Niiden ja ympéariston lampotilan avulla laskettiin kunkin mitatun pisteen |ampe-

nema. Mittaustapa maariteltiin standardissa seuraavasti:
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The final temperature shall be considered to have been reached when
the rate of ride of temperature does not exceed 2 K/h (IEC 60079-0
2011, kohta 26.5.1.1.)

For electrical equipment which can normally be used in different posi-
tions, the temperature in each position shall be considered (IEC 60079-
0 2011, kohta 26.5.1.1.)

3.4.2 Maksimi pintalampdtilan mittaus

Mittauksella selvitettiin valomoduulin suurin l[Ampétila laitteelle epéasuotuisimmissa
olosuhteissa. Mittauksen avulla maariteltiin tuotteen lampdétilaluokka. Mittaukset
suoritettiin vanhalle ja uudelle valuaineelle kayttdmalla uutta alumiiniprofiilia. Mit-

taukset tehtiin kayttélampotilamittauksissa kuumemmaksi todetulla virtalahteella.

Testi maksimi pintalampétilan maarittamiseksi tulee tehda kaikkein
epaedullisimmilla mitoitusarvojen alueilla ja syo6ttGjannitteen vaihdel-
lessa valilla 90 % ja 110 % sahkdolaitteen mitoitusjannitteesta. Korkein
havaittu lampdétila kirjataan. (SFS-EN 60079-0 + A1l 2013, kohta
26.5.1.3))

Mittauksia varten valmistettiin kaksi valomoduulia molempia valuaineita varten. Va-
lomoduulien virranrajoituspiirit poistettiin kaytésta. Valomoduulin rakenteen kuu-
mimmat pisteet maariteltiin kayttamalla lampodkameraa ja lampokameran ohjelmis-
ton "kuumin piste”-toimintoa. Valomoduuliin kiinnitettiin termoparit kahteen mittaus-
pisteeseen mittaamaan lampatiloja. Valaisinkokoonpanon koteloon sijoitetut termo-
parit todettiin valomoduulin lampétilamittausten kannalta epaoleellisiksi. Valaisinko-
koonpano kéaéannettiin valo alaspain lattiaa kohti, koska se todettiin kayttélampdotila-

mittauksissa kuumimmaksi mittausasennoksi.

Mitattava valomoduuli sijoitettiin valaisinkokoonpanon keskimmaiseksi valaisi-
meksi, jotta saatiin huomioitua viereisten valaisinmoduuleiden yhteisvaikutus lam-
potiloihin. Keskimmaiseen mitattavaan valomoduuliin syotettiin erillisella virtalah-
teella 24 V:n vaihtovirtajannite, jolle annettiin virtaa 1336 mA. Kahteen reunimmai-
seen valomoduuliin syotettiin virtaa kayttolampdotilamittauksen mukaisesti valaisi-

men vakiovirtal&hteilla. Virranrajoituspiirin asetusarvo ja toleranssi seka asetusvas-
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tuksen toleranssi maaraytyivat VTT:n sahkopostikeskustelun perusteella (VTT Ex-
pert Services Ltd, Sulonen & Hirveld 2016) ja standardin IEC 60079-18 kohdan 8.2.2

mukaan.
Arvojen avulla laskettiin mittausvirta, joka maéaraytyi seuraavasti:
11 % Tolyjii * Tolygseys = 12 (1)
(VTT Expert Services Ltd, Sulonen & Hirvela 2016)
missa

virranrajoituspiirin asetusarvo 11 on 1150 mA, virranrajoituspiirin toleranssi Tolpiiri 0N
15 % ja asetusvastuksen toleranssi Tolvastus On 1 %. Mittausvirraksi 12 saatiin 1336
maA.

Taman jalkeen valaisimen annettiin lammeté standardin IEC 60079-0 tyyppimit-
tausten mukaisesti niin, ettad lampdotilan nousunopeus ei ylittdnyt 2 K/h. Kun lampo-
tilat olivat tasaantuneet, mitattujen pisteiden mittausajanjakson korkeimmat l[ampo-
tilat kirjattiin ylos. Niiden ja ympéariston lampdtilan avulla laskettiin molempien mitat-

tujen pisteiden lampenemat.

3.5 Olosuhdekoe

Olosuhdekoe suoritettiin Atexor Oy:n tiloissa Espec corporationin valmistamassa
Espec PL-4KPH -séakaapissa. Olosuhdekoe kasittaa standardin IEC 60079-0 koh-
dissa 26.8 ja 26.9 maaritellyt termisen lammonkestavyyden- ja kylmankestavyyden
testit. Koska standardista IEC 60079-0 on saatettu voimaan suomenkielinen versio
SFS-EN 60079-0, lainataan testien selostuksissa suomenkielisen version maarityk-

sia.
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Kuva 8. Valomoduulit sijoitettuna séékaappiin.

Olosuhdekoetta varten valmistettiin kaksi kappaletta lopullisella rakenteella olevia
valomoduuleita, joissa kaytettiin uutta profiilityyppia ja uutta valuainetta. Testattujen
valomoduulien rakenteessa kaytettiin myds muotonsa puolesta paranneltuja paaty-
tiivisteitd. Valomoduulit sijoitettiin sddkaappiin ritilan paalle alumiiniprofiileilla tuet-
tuna kuvan 8 mukaisesti. Olosuhdekokeen terminen lammonkestavyystesti suoritet-
tiin kayttolampotilamittauksissa mitatun kuumimman lampdétilan mukaan. Sen jal-
keen valomoduulit jadhdytettiin ja niille suoritettiin terminen kylmankestavyystesti.
Olosuhdekokeen arvot on esitetty kuviossa 9 ja ne ohjelmoitiin Espec-saékaapin
ERC-100S-ohjelmistolla. Olosuhdekokeessa testatut valomoduulit |&hetettiin
VTT:lle, missé niille suoritettiin isku- ja tilveyskokeet.
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Kuvio 9. Olosuhdekokeen ohjelman méaarittely valomoduuleille ERC-100S-ohjelmis-
tossa.

3.5.1 Terminen lammodnkestavyystesti

Valomoduulin terminen [ammonkestavyys testattiin altistamalla se kayttélampatila-
mittauksen maaritteleman kuumimman lampétilan mukaan maaraytyville kuumuus-
ja kosteusolosuhteille. Olosuhdekokeen arvot maaraytyivat kayttélampotilamittaus-

ten valomoduulin kuumimman pisteen perusteella.

Terminen lammonkestavyys tulee maarittdd altistamalla ei-metalliset
kotelot tai koteloiden ne ei-metalliset osat, joista rajahdyssuojausraken-
teen sailyminen on riippuvainen, testeihin taulukon 15 mukaan (SFS-
EN 60079-0 + A11 2013, kohta 26.8.)

Standardin SFS-EN 60079-0 + A11 kohdan 26.8 taulukossa 15 on maaritelty testi-
olosuhteet uuden valuaineen kayttélampdétilamittauksissa mitatun kuumimman [am-
potilan mukaan. Valomoduulin kayttélampdtilan Ts todettiin ylittavan kayttélampoti-
lan mittauksissa standardin taulukon maaritteleman 75 °C rajan. Nain ollen valomo-
duuleita pidettiin ensimmaiset kaksi viikkoa 95 °C lampdtilassa ilman suhteellisen
kosteuden ollessa 90 %, jota seurasi kahden viikon lampdtila kuivissa olosuhteissa.
Kuivan olosuhteen lampdtila maaraytyi seuraavasti:
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AT + Tmax = Ts (2)
(Konster 2018)

ja
Ts+Ta=Tos 3)
(SFS-EN 60079-0 + A11, kohta 26.8)

missa

AT on suurin mitattu lAmpenema 46,5 °C ja Tmax on laitteelle ilmoitettu maksimi
kayttélampdotila 40 °C ja Ts on mitattu kayttélampaétila 86,5 °C ja Ta on standardin
maarittdma lampaétila 20 °C. Tos on olosuhdekokeen kuivan vaiheen lampdétila 106,5
°C. Lasketun lampdtilan perusteella maaraytyi olosuhdekokeen kuivan vaiheen lam-
potila kahden viikon ajaksi. Termistd lammonkestavyytta testattiin yhteensa noin

neljan viikon ajan. Testiolosuhteet maaraytyivat taulukon 9 mukaan.

Taulukko 9. Termisen lammonkestavyyden testiolosuhteiden maarittaminen.
(SFS-EN 60079-0 + A11 2013, kohta 26.8).

Kayttolampdatila Ts Testiolosuhteet

Ts>75°C 33693, h (90 + 5) % RH (95 + 2) °C,

jota seuraa 33693, h kuiva Ts + 20 + 2K

3.5.2 Terminen kylmankestavyystesti

Termisen lammonkestavyyden testauksen jalkeen valomoduuleita jadhdytettiin yh-
den vuorokauden ajan 20 °C lampdtilassa ja 50 % suhteellisessa kosteudessa,
minké& jalkeen niille suoritettiin termisen kylmankestavyyden olosuhdetesti. Siiné va-
lomoduulit altistettiin alinta kayttélampdotilaa matalammalle lampdtilalle vuorokauden
ajaksi. Valomoduulin alin kayttélampdtila -20 °C maaraytyi SLAM Starin halutun
kayttolampdotila-alueen mukaan, joka oli -20 °C<Tamb<+40 °C (Atexor Oy 2018). Nain

ollen termisen kylmankestavyystestin lampdtila maaritettiin standardin mukaisesti
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pienemmaksi kuin haluttu minimilampétila. Termisen lAmmonkestavyystestin jal-

keen tehty jaahdytys ja terminen kylmankestavyystesti maariteltin standardissa

seuraavasti:

Valittomasti taulukon testien jalkeen testatut ei-metalliset kotelot tai ko-
telonosat tulee jaahdyttaa (20 + 5) °C lampdtilassa ja (50 + 10) % suh-
teellisessa kosteudessa 249,5 h, minka jalkeen valittomasti tehdaan
terminen kylmankestavyyden testi (SFS-EN 60079-0 + A11 2013, kohta
26.8).

Terminen kylmankestavyys tulee maarittaa altistamalla ei-metalliset ko-
telot tai koteloiden ne ei-metalliset osat, joista rdjahdyssuojausraken-
teen sailyminen on riippuvainen, 24 %, h, ajan ympariston lampétilassa,
joka vastaa alinta kayttolampdtilaa vahennettyna kohdassa 26.7.2 osoi-
tetulla maaralla (SFS-EN 60079-0 + A11 2013, kohta 26.9).

Alempi testilampdtila: minimi kayttélampdotila alennettuna véahintaan 5
K, mutta enintdén 10 K (SFS-EN 60079-0 + A11 2013, kohta 26.7.2).
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4 TULOKSET

Projektin alussa maaritellyt tavoitteet saatiin paaosin taytettya. Kayttolampaotilamit-
tausten avulla maaritettiin lampdatila olosuhdekokeen testiolosuhteille, jonka todettiin
ylittavan termisen lammonkestavyystestin standardin maaritteleman kayttélampoti-
lan arvon 75 °C. Maksimi pintalampdtilan mittausten perusteella lampétilaluokaksi
maaritettiin T4. Edellisiin lampaotilamittauksiin verrattuna uuden valomoduulin kayt-
télampatilat pysyivat samalla tasolla ja maksimi pintalampétila kasvoi vanhaan va-
lomoduuliin verrattuna muutaman asteen verran kaytettdessa uutta valuainetta ja
uutta alumiiniprofiilia. Valomoduulin rakenteessa ja valumassassa ei havaittu olo-
suhdekokeen jalkeen merkittavia silmamaaraisia muutoksia, joten valomoduulit |1&-
hetettiin VTT:lle isku- ja tiiveyskokeisiin. Mittaustulosten ja tyyppitestien perusteella
valomoduulien uusi rakenne hyvaksyttiin ja sertifikaatit paivitettiin. Alumiiniprofiilin
paivitys ja valuaineen vaihdon todettiin nopeuttavan ja helpottavan valomoduulien
tuotantoa. Tuotannosta saatujen mittaustulosten perusteella myds valuaineen huk-

kamaara saatiin minimoitua.

4.1 Lampdotilamittaukset

Kayttolampaotilamittauksissa ja maksimi pintalampdétilan mittauksissa mitattiin valo-
moduulin lampenemaa sen hetkisessa ympariston lampotilassa. Lampenema las-

kettiin seuraavasti:
T1—T2 = AT (4)
(Konster 2018)

missa

T1 on ajan hetkella mitattu kuumin lampétila, ja T2 on ympariston lampdétila ajan

hetkella. AT on lampenema.

Kayttolampaotilamittauksissa mitattiin lampenemaét vanhalla ja uudella valuaineella

seka virtalahteilla A ja B (taulukko 10). Kayttélampdtilamittausten suurimmaksi lam-
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penemaksi mitattiin 49,5 °C. Kayttélampaétilan suurin lampenema maaritettiin valo-
moduulin mittauspisteeseen 4 kayttaen vanhaa valuainetta ja virtalahdetta B. Mit-
taustulosten perusteella uusi valuaine todettiin viledmmaksi normaaleissa kaytto-

olosuhteissa kuin vanha valuaine.

Taulukko 10. Kayttélampdétilan mittaustulokset.
Vanhavaluaine | ATl AT2 A AT BTl BT2 B AT

Mittauspiste 1 62,7 25,4 37,3 64,7 26,7 37,9
Mittauspiste 2 68,3 25,4 43,0 70,0 26,6 43,4
Mittauspiste 3 69,8 25,4 44,5 71,6 26,8 44,8
Mittauspiste 4 74,1 25,4 48,7 76,1 26,6 49,5
Mittauspiste 5 63,9 25,4 38,5 65,5 26,7 38,8
Uusi valuaine ATl AT2 A AT BT1 B T2 B AT
Mittauspiste 1 59,1 24,7 34,4 60,8 25,9 34,9
Mittauspiste 2 63,9 25,0 38,9 66,2 25,8 40,4
Mittauspiste 3 65,5 25,0 40,5 68,1 25,8 42,2
Mittauspiste 4 70,0 25,0 45,0 72,4 25,8 46,5
Mittauspiste 5 60,8 24,7 36,1 62,7 25,8 36,8

Maksimi pintalampdtilan mittaus tehtiin kahdella valuaineella. Mittaukset suoritettiin
aluksi vanhalle valuaineelle, minké jalkeen mittaus toistettiin uudelle valuaineelle.
Laitteen lampadtilaluokkaa maaritellessa laskettiin yhteen laitteen haluttu kayttolam-
potila ja maksimi pintalampdtilan mittauksesta saatu suurin lampenema. Siihen li-
sattiin viela yleisvaatimusstandardissa maaritelty T4-lampdétilaluokan viiden asteen
varmuusmarginaali (IEC 60079-0 2011, kohta 26.5.1.3). Maksimi pintalampdétila las-

kettiin seuraavasti:
Tkl + AT + Tvm = Tmpl (5)
(IEC 60079-0 2011, kohta 26.5.1.3)

missa

Tkl on laitteen haluttu kayttdlampdétila 40 °C, AT on suurin mitattu lampenema 88,6

°C, Tvm on varmuusmarginaali 5 °C ja Tmpl on maksimi pintalampétila 133,6 °C.
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Maksimi pintalampdtilan suurimmaksi lampenemaksi mitattiin 88,6 °C uudelle valu-
aineelle (taulukko 11.) Mitattu maksimi pintalampdtila ei saanut ylittd& ryhman 1l lait-
teeseen merkittya lampatilaluokkaa vahennettyna viidella asteella (SFS-EN 60079-
0 + A1l 2013, kohta 26.5.1.3). Tassa tapauksessa lampdotilaluokka haluttiin pitda
T4:n4, joten maksimi pintalampétila ei saanut ylittda 135:t4 °C. Mittausten perus-
teella valaisimen lampdétilaluokaksi voitiin maarittéaa T4, koska maksimi pintalampo-

tilaksi saatiin varmuusmarginaalin huomioiden 133,6 °C.

Taulukko 11. Maksimi pintalampdtilan mittaustulokset.

Vanha valuaine Tmax Tamb AT
Mittauspiste A 108,7 25,0 83,7
Mittauspiste B 100,0 25,0 75,1
Uusi valuaine Tmax Tamb AT
Mittauspiste A 113,6 25,0 88,6
Mittauspiste B 105,2 25,0 80,2

Vertaillessa vanhan ja paivitetyn valomoduulin [ampdtilamittauksia voitiin todeta, ett-
eivat lampdtilat muuttuneet oleellisesti. Edellisen valomoduulin lampdtilamittausten
tulokset saatiin vuonna 2016 tehdyista kayttélampétilan ja maksimi pintalampatilan
mittausraporteista (Takala 2016). Valomoduulien vanhan ja uuden rakenteen suu-
rimmat mitatut lampenemat on esitetty kuviossa 10. Valomoduulin edellisen version
lampdotilamittauksiin verrattuna kayttélampatila ei muuttunut merkittavasti kaytetta-
essa vanhaa valuainetta ja uutta alumiiniprofiilia. Uudella valuaineella ja profiililla
kayttélampotila laski noin kolmen asteen verran. Paivitetyn valomoduulin maksimi
pintalampdtila uudella valuaineella kasvoi 7,5 °C edellisiin mittauksiin verrattuna,
mutta sill& ei todettu olevan vaikutusta laitteen lampdtilaluokkaan. Uuden valuai-
neen mittaustuloksiin vaikuttivat mittauksissa kaytetyt virtaléahteet ja aika, jonka va-

laisin oli paalla ennen mittauksen aloittamista.
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Kuvio 10. Valomoduulin suurimmat lampenemat.

4.2 Olosuhdekoe

Valomoduuleita pidettiin sddkaapissa yhteensa neljan viikon ajan vaihtelevissa lam-
potila- ja kosteusolosuhteissa. Olosuhdekokeessa havaittiin valuaineen paisuvan
hiukan 95 °C lampdtilassa ja 90 % suhteellisessa kosteudessa, jonka takia taytto-
venttiili irtosi Kiinnitysreiastaan. Taman ei todettu vaikuttavan Ex-suojausrakentee-
seen, koska tayttoventtiili ei ole Ex-suojausrakenteen osa. Valomoduulin raken-
teessa ja valumassassa ei havaittu olosuhdekokeen jalkeen muita silmamaaraisia

muutoksia, joten valomoduulit lahetettiin VTT:lle jatkotestattavaksi.

4.3 Sertifikaattien paivitys

Atexor Oy:lla tehtyjen tyyppitestien jalkeen mittaustulokset ja valomoduulit l1&hetet-
tiin hyvin pakattuina Teknologian tutkimuskeskus VTT:lle, jossa niille suoritettiin lo-
put tyyppitestit. Atexor Oy:lla ja VTT:lIa tehtyjen tyyppitestien tulosten perusteella
Slam Star -syvasateilijan sertifikaatit ja tyyppikilvet péaivitettiin. Paivityksen jalkeen
paivitetty valomoduuli ja uusi valuaine voitiin ottaa tuotantoon. Sertifikaatin tunnus
VTT muutettiin muotoon EESF, koska 1.6.2018 lahtien VTT Expert Services Oy oli

nimeltaan Eurofins Expert Services Oy (Eurofins Expert Services Oy 2018).
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Tyyppikilpi (kuvio 11) ja sertifikaatit paivitettiin seuraavasti:
— VTT 15 ATEX 077 ... EESF 18 ATEX 044
— VTT 16 ATEX 008 ... EESF 18 ATEX 045
— IECEx VTT 16.0002 ... IECEx EESF 18.0024.

SLAN oo

SLAM STAR 3LED 50/60Hz

n2G e G6
Ex eb mb op is IIC T4 Gb
c -20°C<Tamb<+40°C

EESF 18 ATEX 044

o053y |ECEx EESF 18.0024 E"
ATEXOR QY, Puurtajantie 16, ©

60100 SEINAJOKI, FINLAND

Kuvio 11. Paivitetty SLAM Starin tyyppikilpi.
(Atexor Oy 2018.)

4.4 Valuprosessin aika ja hukka

Alumiiniprofiilin paivityksen ja uuden valuaineen todettiin lyhentavéan valun proses-
siaikaa, helpottavan valomoduulien tuotantoa ja vahentavan valuaineen hukkaa.
Valomoduulien koevalujen avulla huomattiin, etta uudella alumiiniprofiililla valuaine
virtaa rakenteessa huomattavasti paremmin ja tasaisemmin kuin vanhalla alumiini-

profiililla.
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Taulukko 12. Valuprosessiin kulunut aika minuutteina.

Valuprosessi Vanha | Uusi | %
Valomoduulin nostaminen valutelineeseen 0,5 0 100
Valomoduulin tayttbaika 25 2 92
Valomoduulin nostaminen kuivumistelineeseen 1 0 100
Valomoduulin jalkikasittely (puhdistus ja tarroitus) 8 4 50
Yhteensa: 34 6 82

Asetusaika Vanha | Uusi | %

Valukoneen kaynnistys ja valuaineen vakumointi 110 10 91
Valuymparistdn suojaus 30 10 67
Valuympariston siivous 90 5 94

Yhteensa: 230 25 89

Taulukossa 12 vertailtiin valomoduulin valuprosessiin kulunutta aikaa vanhan ja uu-
den valomoduulin rakenteen valilla. Mittausten perusteella valomoduulien valamista
varten suunnitellun tuotannon apuvalineen avulla valomoduulien turha siirtely saa-
tiin pois valuprosessista. Valomoduulin uuden rakenteen avulla tayttoéon kulunutta
aikaa lyhennettiin noin 92 %, lapivalutuksesta johtuvaa jalkikasittelyaikaa noin puo-
lella ja valuympariston siivoukseen kuluvaa aikaa noin 94 %. Uuden valuaineen
kaynnistysvalmisteluihin ja vakumointiin kului aikaa noin 91 % vahemman. Tasta
voidaan paatella, etta yhden valomoduulin tuotantoaika nopeutui noin 82 % ja vala-

misen valmistelu nopeutui noin 89 %.

Valuprosessiin ja asetuksiin kulunutta aikaa onnistuttiin lyhentdmé&én, koska valuai-
neen lapivalutukselle ei ollut enda lainkaan tarvetta uudella valomoduulilla. Uusien
valomoduulien koevalujen avulla huomattiin, etta ilmakuplat paasivat nousemaan
pois rakenteesta painovoimaisesti ja nain ollen valuaineen hukka minimoitiin aikai-
sempaan 62 prosentin hukkaan verrattuna lahes kokonaan pois. Todelliset valuai-
nehukan maarat saadaan paremmin selville, kun uusien valomoduulien tuotanto

saadaan kayntiin.
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5 YHTEENVETO

Atexor Oy valmistaa rajahdysvaarallisiin tiloihin kaytettavaksi tarkoitettuja siirretta-
vid valaisimia. Sen tuotevalikoimaan kuuluu ammattikayttoon ja rajahdysvaarallisiin
tiloihin kaytettavaksi tarkoitetut valaisimet ja niiden lisatarvikkeet. Tuotteita kayte-
taan erityisesti oOljyteollisuudessa, julkisen liikenteen toiminnoissa, pelastustoi-
messa, maanpuolustuksessa ja puolijohdeteollisuudessa. Opinnaytetytssa pereh-
dyttiin yrityksen SLAM Star -syvasateilijan valomoduulin jatkokehitykseen ja sen

tyyppihyvaksyntamittauksiin.

Opinnaytetyon tavoitteena oli jatkokehittda SLAM Star -syvasateilijan valomoduulin
rakennetta niin, ettd sen valaminen helpottuu. Tutkimustyssa tutkittiin ja hyddyn-
nettiin Ex-standardeja ja -maarayksia valomoduulin jatkokehityksessa ja tyyppites-
timittauksissa. Tyyppitestimittausten avulla selvitettiin, vaikuttaako valomoduulin
lampdotilat oleellisesti sertifikaattien paivitykseen ja kestaakd uusi valumassara-
kenne olosuhdekokeen. Tyyppitestien tulosten avulla pyrittiin paivittdmaan laitteen

sertifikaatit, joiden avulla valomoduulin uusi versio saatiin tuotantoon.

Tybssa tutkittin Ex-standardeja ja -maarayksia. Niitd tutkimalla selvitettiin, etta
SLAM Star on merkitty ja sertifioitu Ex-standardien mukaisesti. Rakenteessa otettiin
huomioon sekéa rajahdysvaarallisten tilojen laitteiden yleisvaatimusstandardin vaati-
mukset ja tyyppitestimittaukset ettéd varmennetun rakenteen ja massavalurakenteen
standardien maaritykset. Valaisimen rakenne on toteutettu niin, ettéa sen tuottama
optinen séateily ei voi energiallaan aiheuttaa syttymisvaaraa rajahdysvaarallisessa
ymparistossa. Atexor Oy:n vuosien kokemuksesta rajahdysturvallisuudesta oli pal-
jon hyétya tutkimustyon etenemisessa ja standardien tulkitsemisessa. Valomoduu-
lin rakenteen kehitystydssa ja tyyppihyvaksyntamittauksissa huomattiin, kuinka tar-
kasti Ex-laitteen rakenne ja sitd varten tehtavat tyyppitestit oli maaritelty standar-
deissa ja Ex-maarayksissa. Rajahdysturvallisen laitteen rakenne, lampdtilat, optisen
sateilyn maara ja tyyppitestit oli maaritelty standardeissa hyvin yksityiskohtaisesti.
Tutkimustydsta teki myos haasteellisen englanninkieliset ja suhteellisen laajat stan-

dardit, joiden tulkintaan vaadittiin huolellista paneutumista.

Valomoduulin rakennetta muutettiin vaihtamalla sen alumiiniprofiili ja valuaine.

Koska valumassa vaihdettiin, sertifikaatit piti paivittda ennen muutosten viemista
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tuotantoon. Tyon tavoitteena oli suorittaa standardien mukaiset tyyppihyvaksynta-
mittaukset sertifikaattien paivitysta varten ja tutkia standardien méaaraysten yhteytta
tyyppitestimittausten kulkuun. Tydssa perehdyttin myds mittauksissa kaytettyihin

mittauslaitteisiin ja niiden toimintaan.

Kayttolampaotilamittauksella selvitettiin laitteen suurin kayttélampdétila ottamatta huo-
mioon sen vikatiloja. Kayttélampaotilamittauksen avulla selvitettiin rakenteen kuumin
piste, jonka avulla méaaritettiin myos olosuhdekokeen lampdtila-arvot. Lampotilojen
ei havaittu nousevan merkittavasti uudella alumiiniprofiililla ja valuaineella edelli-
seen valomoduulin versioon verrattuna. Maksimi pintalampétilan mittauksella selvi-
tettiin valomoduulin suurin lampdtila laitteelle epasuotuisimmissa olosuhteissa.
Maksimi pintalampdtilan avulla méaériteltiin tuotteen lampdotilaluokka, joka pysyi en-
nallaan. Mittaukset suoritettiin vanhalle ja uudelle valuaineelle kayttamalla uutta alu-

miiniprofiilia ja eri virtalahteita.

Kayttolampaotilamittausten korkeimman lampdétilan perusteella valomoduulille suori-
tettiin standardien mukainen olosuhdekoe, jonka avulla selvitettiin uuden valumas-
sarakenteen kesto erilaisissa lampotila- ja kosteusolosuhteissa. Olosuhdekokeessa
valomoduulille tehtiin terminen lammaonkestavyystesti ja terminen kylmankestavyys-
testi. Olosuhdekokeen jalkeen testatuissa valomoduuleissa ei havaittu merkittavia
silmamaaraisia muutoksia. Atexor Oy:lla tehtyjen tyyppitestien mittaustulokset ja
olosuhdekokeessa olleet valomoduulit lahetettiin VTT:lle arvioitaviksi ja jatkotestat-

tavaksi.

Uudelle valomoduulin rakenteelle suoritettujen lampdétilamittausten, olosuhdeko-
keen ja muiden tyyppitestien avulla tuotteen sertifikaatit paivitettiin ja valomoduulin
uusi versio saatiin tuotantoon. Alumiiniprofiilin paivitys ja valuaineen vaihdon todet-
tiin nopeuttavan ja helpottavan valomoduulien tuotantoa. Tutkimustyo katsottiin on-
nistuneeksi, koska SLAM Star -syvasateilijan sertifikaatit paivitettiin ja valomoduulin

uusi versio saatiin tuotantoon.
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