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1 Johdanto

1.1 Oljy on voimansiirron viline

Hydraulioljya voimanvalittajana on kaytetty tyokoneissa yleisesti vaijerikoneiden
sijasta niiden joustavan toimintatavan vuoksi. Oljyn kaytté luo mahdollisuuksia,
mutta tuo haasteita koneen suunnitteluun seka huoltoon. Hydraulidljyn laatu on

ratkaisevaa koneiden huoltovalien maarittamisessa ja luontoarvoja miettiessa.

Nykyaikaisessa tyokoneessa hydraulidljyn laatu on tarkeaa laitteiden tarkkojen
toleranssien seka toimintavarmuuden kannalta. Tydkoneita kaytetdan usein sa-
tamissa ja tehtailla osana logistiikkaa. Koneet operoivat jopa kriittisissa osissa
logistiikkaketjua, jolloin niiden vioittumisesta johtuva ylimaarainen pysaytys ai-

heuttaa laajoja ongelmia.

1.2 Opinnaytetyon aihe

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan hydraulidljyn laadun tarkkailua reaaliajassa.
Jos koneeseen tulee piileva vika, joka nakyy oljyssa jo ennen komponentin ha-
joamista, voidaan kyseinen koneen osa vaihtaa valttaen suunnittelematon py-
saytys. Hajotessaan komponentti, esimerkiksi sylinterin tiiviste tai pumppu,
paastaa jarjestelmaan suuria maaria hiukkasia, jotka kuluttavat jarjestelmaa

aina vain lisaa.

Hiukkaset ovat hyvin pienia, mikroskooppisen kokoisia ja voivat tarttua karkeille
pinnoille jarjestelmassa. Jos komponentti on ehtinyt hajota, kaikkia jarjestel-
maan paasseita hiukkasia on vaikea saada pois jarjestelmasta vaihtamatta oljya
tai suodatinta. Oljyn ja suodattimen vaihdon jalkeen saatetaan tarvita vauriosta
riippuen viela useita oljylla huuhteluja. Jos naista toimista ei ole apua, joudutaan

komponentit purkamaan osiin ja pesemaan mekaanisesti.



Oljya kaytetdan suuria maaria. Yhdessa koneessa sita saatetaan kayttaa jopa
useita kuutioita, joten sen kayttoian jatkaminen on kustannustehokasta ja luon-
toystavallista. Kun jarjestelmaan paasee hiukkasia vaurion yhteydessa, on

my0s huolenaihetta siihen, mita kaikkea se voi jatkossa aiheuttaa.

Oljyn laatua voivat heikentaa tydkoneen erilaiset hyvinkin vaihtelevat kayttdolo-
suhteet. Laatuun vaikuttaa myos tyokoneen kayttotapa ja huollon puute. Vaikka
koneet valmistettaisiin laadukkaasti, edella mainitut asiat vaikuttavat niin, ettei
koneen tai komponentin elinajanodote ole sama eri puolilla maailmaa. Huolto-
ohjelman mukaiset 6ljynvaihdot voidaan tehda joissain tapauksissa liian aikai-
sin, mutta toisaalta komponenttien kestoika pitenee, mita laadukkaampaa oljy

on. Tasta johtuen aikainen dljynvaihto voi olla kustannustehokkaampaa.

1.3 Mantsinen Group Ltd Oy

Mantsinen Group Ltd Oy on pohjoiskarjalainen perheyritys, joka on perustettu
vuonna 1963. Ensimmaisina vuosina yhtion toiminta perustui puun kuljetukseen
pienemmassa maarin. Toiminta kaynnistettiin aikana, jolloin metsatalouden tyot
olivat hyvin yleisia Pohjois-Karjalassa ja metsateollisuus Suomessa oli nousu-
suhdanteessa. Luonnollinen tapa kehittya parempaan johti yrityksen laajentami-
seen. Etenkin tuotannon tehokkuuden parantaminen on kuulunut yrityksen kehi-

tykseen alusta alkaen. (Mantsinen Group 2022.)

Yritys alkoi tuottaa logistiikkapalveluita 1970-luvulla, jolloin perehdyttiin pikkuhil-
jaa koneiden tuotantokapasiteetin parantamiseen. Alkuun yritys urakoi ajan mal-
liin kuuluvalla tavalla eli puutavara-autoilla ja niiden nostureilla. Kavi ilmi, etta
tuohon aikaan umpinaisten puutavaravaunujen purkaminen olisi helpompaa, jos
vaunuun nakisi. Hyvaksi osoittautui pyoéraalustainen kaivinkone materiaali-
puomilla ja korotetulla hytilla varustettuna. Yritys alkoi muunnella naista kaivin-
koneista terminaalikayttoon sopivampia. Koneiden runkoa ja puomia vahvistet-
tiin jo ennen kayttoonottoa kohdista, jotka oli todettu kaytossa aiemmin hei-
koiksi. (Mahonen 2022, 44-45, 50, 66—67.)



Mantsinen on ollut mukana muun muassa suunnittelemassa Uimaharjun sellu-
tehtaan puunsyottoa 90-luvun vaihteessa. Yritys pystyi luomaan tehtaan syoton
koneille ja materiaalin saapumiselle mahdollisimman tehokkaaksi. Tama vah-

visti Mantsisen asemaa markkinoilla. (Mahonen 2022, 76.)

Mantsisen toiminta kansainvalistyi 1990-luvulla. Koneita modifioitiin ja ensim-
mainen materiaalinkasittelykone toimitettiin satamakayttoon. Noihin aikoihin
kaytiin keskusteluja maailmalla suurimman materiaalikoneen valmistajan
kanssa yhteistyOsta, silla omat resurssit eivat viela riittaneet tositoimiin tuoteke-
hityksessa. Valitettavasti ulkomaiset yritykset eivat arvostaneet tarpeeksi Mant-
sisen pyrkimyksia. Tama johti prototyypin valmistukseen ja oman tuotannon
aloittamiseen tehokkaiden koneiden valmistamiseksi. Nykyaan tuo yritys on

suurimpia kilpailijoita. (Mahonen 2022, 118.)

2000- luvun vaihteessa yhtio jakautui logistiikkapalveluihin seka materiaalinka-

sittelykoneiden valmistukseen. (Mahonen 2022, 132.)

Nykyaan logistiikkapalvelut toimivat Suomessa Raumalla, Adnekoskella, Uima-
harjussa ja Imatralla. Materiaalinkasittelykoneita valmistetaan ympari maapalloa
erilaisiin tarpeisiin, satamiin, metsa ja terasteollisuuteen kuin kierratysteollisuu-
teenkin. Mantsisella on tuotannossa maailman suurin hydraulinen materiaalin-
kasittelykone M300. (Mantsinen Group 2022.)

Maailmalla yritys on ollut tunnettu luotettavuudesta ja siita, etta asiakasta ei ja-

teta pulaan missaan tilanteessa.

1.4 Toimeksianto

Opinnaytetyon toimeksiantona oli éljynlaadun mittapisteen tai anturin paikan
maarittaminen koneessa. Tarkoitus oli todeta paikka tai laite, jonka laheisyyteen
anturi olisi jarkevaa asettaa kiinteasti. Oljyn mittaaminen on monimutkainen
operaatio, silla dljyssa voi olla ilmaa, vetta, erilaisia metalleja, kemikaaleja, hiek-

kaa, kumia, ruostetta ja muovia.



Ei varsinaisesti ole olemassa yhta ja ainoaa tapaa todeta mita kaikkea 6ljyn se-
assa liikkuu, ja miten se vaikuttaa jarjestelman kuntoon. Tarkoitus on pystya to-
teamaan jarjestelmasta itsestaan irtoavien partikkelien olemassaolo. Pyrkimyk-

sena oli kuitenkin myos selvittad, mita asiaa kannattaa kriittisesti tutkia oljysta.

1.5 Opinnaytetyon rajaus

Tyon aikana oli tarkoitus luoda paikka Oljyanturille, joka oli jo valittuna etukateen
Mantsisen toimesta. Olosuhde anturille tuli olla stabiili, ja mahdollisesti suunni-
tella anturin paikka niin, etta laaduntarkkailujarjestelmaa voidaan soveltaa kaik-

kiin Mantsisen konemalleihin.

Optimaalinen tilanne olisi ollut seurata konetta tuhansia tunteja, ja nahda mita
muutoksia oljyn laadussa tapahtuu. Tama ei ollut kuitenkaan opinnaytetyon
suppeuden vuoksi mahdollista. Nain ollen tavoitteena oli luoda perusta jatkossa

toteutettavalle Oljynlaadun seurannalle koneissa.

2 Oljyn laadun ja ennakoivan huollon merkitys

Oljyn laatua tarkkailemalla saadaan tietoa mahdollisesta ennakoivan huollon
tarpeesta. Ennakoiva huolto on sita tarkeampaa, mita enemman kone on vuosi-
tasolla kaytossa. Huolto ei kosketa ainoastaan konetta. Huoltoon linkittyvat

myos turvallisuus, luotettavuus ja tuottavuus.

Pidemmalla aikavalilla mitattuna voidaan todeta dljyjarjestelman toimivuus syn-
tyvien trendien avulla. Talloin olisi hyva saada dataa useammasta eri koneesta,
jolloin trendien vertailu tuottaa luotettavia tuloksia. Nain voidaan asettaa ko-
neelle turvalliset toimintarajat. Lyhyen ja pitkan aikavalin mittaustuloksissa syn-
tyy eroja. Jarjestelman kuluminen ja 6ljyn laadun heikkeneminen kiihtyy ja kas-
vattaa itseaan, ellei sita todeta ajoissa. Voi syntya vaaratilanteita, seka jarjestel-
mahairioita. (Anttonen, ym. 2018.)



3 Hydraulidljy

3.1 Viskositeetti

Nesteen viskositeetti kuvaa nesteen virtauksen vastusta. Viskositeetin tulisi olla
juuri tietynlainen kayttokohteen ja olosuhteiden mukaan. Esimerkiksi liian suuri
viskositeetti aiheuttaa vastusta ja mahdollisen vaurion pumppuun kavitoinnin
seurauksena. Toisaalta liilan pieni viskositeetti nakyy voitelun heikentymisena ja

sisaisind vuotoina. (Kauranne ym. 2013, 121.)

Viskositeetti on erittain rijppuvainen lampdtilasta. Lampdtilan noustessa visko-
siteetin arvo laskee ja lampétilan laskiessa arvo nousee. (Kauranne ym. 2013,

121.) Standardinmukainen ISO-viskositeettiluokitus on jaettu osiin (taulukko 1).

ISO VG -luokka Keskiviskositeetti Alaraja Yliraja
(Viscosity Grade) 10 mYs 10" m¥/s 10 m?/s
[eSt] [eSt] [eSt]
2 2.2 1,08 2,42
3 3.2 2,88 3,52
5 4.6 4,14 5,06
7 6,8 6,12 7,48
10 10 9,00 11,0
15 15 13,5 16,5
22 22 19,8 24,2
32 32 28,8 35,2
46 46 41,4 50,6
68 68 61,2 74,8
100 100 90,0 110
150 150 135 165
220 220 198 242
320 320 288 352
460 460 414 506
680 680 612 748
1000 1000 900 1100
1500 1500 1350 1650
2200 2200 1980 2420
3200 3200 2880 3520

Taulukko 1 ISO-viskositeettiluokat (Kauranne ym. 2013, 122.)
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3.2 Ideaaliset ominaisuudet hydraulidljylle ja 6ljysailion merkitys

Nesteen ominaisuudet vaikuttavat olennaisesti jarjestelman toimintaan. Visko-
siteetti tulee asettaa sopivaksi lampétilaan sekd komponentteihin. Oljyn tulee
kestaa kuumia lampdtiloja eika se saa aiheuttaa kemiallisia reaktioita jarjestel-
maan. Kauranteen ym. (2013, 120) mukaan muita erilaisissa jarjestelmissa ole-

via vaatimuksia Oljylle ovat:

hyva voitelukyky

suuri puristusarvokerroin

pieni tiheys

kyky johtaa lamp6a hyvin
vahainen vaahtoaminen

kyky erottaa ilmaa hyvin

alhainen hoyrynpaine
ominaisuuksien stabiilius kaytossa
hyva suodatettavuus

Oljysailidn rakenteella on merkitysté oljyn laadulle. Normaalisti tydkoneteknii-
kassa hydrauliikkasailion kokoon vaikuttavat jaahdytysteho, tilan hallinta ja jar-
jestelman pumpun tuotto. Naista suurin vaikuttava tekija on jaahdytysteho.
(Kauranne ym. 2013, 412).

Sailion valiseinat jaykistavat rakennetta, samalla vahentden melua. Valiseinan
ei aina tarvitse olla kiintea. Joissakin tapauksissa kaytetaan verkkomaista levya,
jonka on tarkoitus edistaa kuplien erottumista. Levy asennetaan kaltevaan
asentoon 6ljyn kulkusuuntaan nahden, jolloin ilman erottuminen on tehokkaam-

paa. (Kauranne ym. 2013, 412.)

Teollisuudessa jarjestelman sailion koon tulee olla 2-5 kertaa pumppujen tuoton
suuruinen. Mobiilikoneissa suositus on sen sijaan 1-2-kertainen ja naissa jarjes-
telmissa jaahdytystehoa on lisatty erillisella jaahdyttimella. (Kauranne ym. 2013,
412.)
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3.3 Oljyn sidhkoénjohtavuus

Sahkdnjohtavuus ei ole kovin suurta teollisuuden hydrauliikkadljylla. Toisinaan
Oljyssa on mahdollista nahda jopa pienia energiapurkauksia johtuen 6ljyn omi-

naisuuksista etenkin suodattimen lapi virratessa. (Opetushallitus 2022.)

Uusien oljylaatujen ominaisuuksia on pyritty parantamaan lisaaineilla. Paran-
nuksilla voidaan esimerkiksi estaa vaahtoutumista, korroosiota, kulumista ja
muun muassa hapettumista. Toisaalta lisdaaineet parantavat viskositeetti-indek-
sia, estavat likapartikkeleita yhdistymasta toisiinsa, puhdistavat pintoja seka li-

saavat paineenkestoa hetkellisesti. (Opetushallitus 2022.)

Lisdaineiden kaytto vaikuttaa voimakkaasti 6ljyn sahkonjohtavuuteen ja tekee
mittaamisen tulkinnasta haastavaa. Erilaiset lisaaineet, kuten polymeerit reagoi-
vat lampdtilaan: lampétilan kasvaessa myds polymeerit kasvavat. (Leyers
2022.)

Sahkdnjohtavuutta on alettu mitata alun perin lentokoneissa lentopetroliin synty-
van sahkadisen jannitteen vuoksi. Jannitteen purkautuminen tapahtuu sille otolli-
sissa olosuhteissa, joten ilmidta on alettu tutkia. Mydhemmin nesteiden sahkon-
johtavuutta on alettu soveltaa nesteen laadunvalvontaan koska erilaiset poik-

keamat merkitsevat muutosta laadussa. (Opetushallitus 2022.)

Erilaisilla nesteilla on oma dielektrisyysarvo, jota kuvataan arvolla picosiemen-
sia metrilla, (pC/m). Erilaisilla dljynlisaaineilla, iimakuplilla ja [dampdtilalla visko-
siteetin kautta on suora vaikutus arvoon ja ne pitaisi pyrkia erottamaan mita-
tuista arvoista tai erottaa kuplat suurimmaksi osaksi pois ennen mittausta.
Hyvana esimerkkina on sinkkiditiofosfaatit 6ljyssa, jotka lisdavat korroosion ja

paineenkestoa. (Lindner 2022.)

Kaytanndssa katsoen sahkonjohtavuuden mittaamista voidaan verrata optiseen
anturiin. Sahkdnjohtavuuden mittaaminen antaa vahan enemman viitteita hiuk-

kasten materiaalista kuin optinen mittaus. (Lindner 2022.)
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3.4 Illman erottuvuus oljysta

Oljy on ilmaa huomattavasti tihedmpaa, joten ilma pyrkii eroamaan 6ljysta kup-
lina. llmanerotuskyky kertoo milld nopeudella iimakuplat nousevat pintaan 6l-
jysta erotuttuaan. Oljyissa kaytetaan erilaisia lisdaineita vaahtoutumisen valtta-

miseksi. Toinen vaikuttava asia on 6ljysailion rakenne. (Hara 1989, 170-172.)

4 Laaduntarkkailu

4.1 Puhtausluokitus

Koska nykyaikaisissa tyokoneissa komponenttien valykset ovat minimaalisen
pienid, tulee dljynlaadun olla suhteessa naiden virtauskanavien ja suuttimien
seka venttiilien valysten kanssa. Nesteessa kulkevia epapuhtauksia on hel-
pompi kuvata niiden kokojakaumalla kuin niiden maaralla, koska partikkeleita on
hyvin monen kokoisia. Talla tavalla on helpompaa todeta, vastaako nesteen

laatu sille annettuja vaatimuksia. (Kauranne ym. 2013, 384.)

Hiukkasten maaraa kuvataan standardin 1ISO-4406-mukaan kolmella eri koko-
luokalla, jotka ovat yli 4 mikronin hiukkaset, yli 6 mikronin hiukkaset ja yli 14
mikronin hiukkaset. Menetelman tarkoitus on lajitella hiukkaset koon mukaan eri
luokkiin. 1ISO-4406-standardissa tilavuus on 1 ml. (Kauranne ym. 2013, 386.)

Standardin SAE AS 4059-mukaan hiukkaset jaetaan kuuteen eri luokkaan, ja
naytekoko on 100 ml. (taulukko 2). Hiukkaslaskenta voidaan suorittaa esimer-
kiksi hiukkaslaskurilla tai mikroskoopilla. Laskentamallissa yksi hiukkaslaskuri
on kalibroitu Standardin ISO-4402-standardin mukaan. (Kauranne ym. 2013,
385.)

Laskentamallissa kaksi laskenta suoritetaan standardin ISO-11171 mukaan ka-

libroidulla hiukkaslaskurilla tai elektronimikroskoopilla. Tassa laskentamallissa
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hiukkasen koko maaraytyy hiukkasen projisoitua pinta-alaa vastaavan ympyran

halkaisijana. (Kauranne ym. 2013, 385.)

Hiukkaskoko [pum]

Laskenta
[ > | >5 > 15 >25 > 50 > 100
1 >4 >6 > 14 >21 >38 > 70
Puhtaus- Kokoluokkakoodi ja sallitut hiukkasmiéiéiriit™ (kpl/ 100 ml)
luokka A B C D B F
000 195 76 14 3 | 0
00 39(0) 152 27 5 1 0
0 780 304 54 10 2 0
| 1560 609 109 20 4 1
2 3120 1217 217 39 7 |
3 6250 2432 432 76 13 2
4 1,25-10" 4864 864 152 26 4
5 2,50-10" 9731 1731 306 53 8
6 5,00-10° 1,95-10* 3462 612 106 16
7 10,0-100  3,80.10" 6924 1224 212 32
8 20,0-10° 7,790 1,39-10° 2449 424 64
9 40,0-10" 156:100  2,77-10° 4898 848 128
10 80,0-10  31,1.10°  5,54-10° 9796 1696 256
11 1,60-10° 62,3101 11,1-10° 1,96-10° 3392 512
12 3,20-10° 125100  22,2:10"  3,92.10° 6784 1024

Taulukko 2 Hiukkasten kokoluokat (Kauranne ym. 2013, 385.)

Jarjestelman paine vaikuttaa suoraan puhtausluokituksiin, joskin laitevalmistaja

voi ilmoittaa omat ohjeensa taman lisaksi (taulukko 3). Taulukossa ilmoitetut ar-

vot ovat patevia kayttdalueella 160-210 baaria. (Kauranne ym. 2013, 388.)
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Komponentti Puhtausluokkasuositus
I1SO 4406 NAS 1638 SAE AS 4059°
Suuntaventtiili 21/18/15 10 11A/9B/9C
Virtaventtiili 21/18/15 10 ITA/9B/OC
Pamneventtiili, sddtdvi 21/18/15 10 11 A/9BAC
Sylinteri 21/18/15 10 11A/9B/SC
Hammaspyérikoneet 21/18/15 10 I TA/9B/AC
Maintikoneet 20/18/15 9 10A/9B/9C
Siipikoneet 20/17/14 9 10A/8B/RC
Proportionaaliventtiili 20/16/13 9 10A/TB/IC
Servoproportionaaliventtiili 18/16/13 8 8A/TB/TC
Servoventtiili 17/14/11 7 TA/SB/SC
Servosylinteri 17/14/11 7 TA/5B/5C

Taulukko 3 komponenttien puhtausluokitus. (Kauranne ym. 2013, 388.)

Hydraulijarjestelman kayttdpaineen merkitys nahdaan taulukossa 3. Esimerkiksi
ajopiirissa, jossa paine on jopa 600 bar puhtausluokka tulee huomioida viisi
luokkaa paremmaksi. Servopiirilld ohjataan hydrauliikan eri toimintoja, taalla
paine on noin 35 bar ja puhtausluokka on heikompi. Oljynlaatu tulee kuitenkin

huomioida suurimman vaatimuksen mukaan.

Kiyttopainetaso Puhtausluokan muutos
0-100 bar 3 luokkaa heikommaksi
100-160 bar | luokka heikommaksi
160-210 bar Ei muutosta
210-250 bar 1 luokka paremmaksi
250-315 bar 2 luokkaa paremmaksi
315-420 bar 3 luokkaa paremmaksi
420~500 bar 4 luokkaa paremmaksi
500—630 bar 5 luokkaa paremmaksi

Taulukko 4 kayttdpaineen vaikutus puhtausluokkaan. (Kauranne ym. 2013,
385.)
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4.2 Laaduntarkkailun keskeisimméat muodot

Puhtaustasoa mitattaessa mittapisteen valinnassa on otettava huomioon jarjes-
telman viskositeetti, lampétila, paine seka dynamiikka. Oljyn kemiallisia ominai-
suuksia tai vesipitoisuutta tarkastellessa naytteen voi ottaa mista tahansa koh-
taa, jossa Oljy virtaa mittapisteen ohi, ja jarjestelma on kayntilampoinen. (Antto-
nen, ym. 2018, 39.)

Suoraan jarjestelmasta oljysta analysoidaan erilaisilla mittareilla viskositeetti,
kiintoaine (ppm%) seka vesipitoisuus (ppm%). Laboratoriotutkimuksia vaativia
ominaisuuksia ovat vaahtoaminen, hapettumisen identifiointi (IR), vieraat ai-
nesosat ja lisdaineet. Myds 6ljynlaatu, kokonaishappoluku (TAN) seka visko-
siteetti-indeksi vaativat laboratoriotutkimuksen. (Anttonen, ym. 2018, 12-13,
39))

4.3 Off-line nayte

Perinteisin tapa tarkkailla 6ljya on ottaa nayte linjasta erilliseen pulloon eli off-
line nayte. Menetelma on ollut kaytdssa kauan, ja nykyaan sita pidetaan jo van-
hentuneena. Pullonayte lahetetaan tutkittavaksi laboratorioon, josta naytteen tu-
lokset saadaan noin viikon kuluessa. Pullonaytetta otettaessa on erittain tar-

keaa saada nayte ilman etta siihen sekoittuu ulkoisia tekijoita. Naytteenottovali-

neissa on letku ja imuputki, jonka avulla nayte saadaan suoraan linjasta
(kuva1).

Kuva 1 naytteenottovalineet. (Fluidlab 2022.)
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Pullonaytteen luotettavuudessa on uusimpien tutkimusten perusteella ongelmia.
Vuosina 2009-2010 tehdyn selvityksen perusteella todettiin, etta pullonayte on

likaisempi kuin online-nayte. Tama perustuu 6ljyn pieneen tilavuuteen pullossa.
Jos nayte likaantuu ulkoisista syista, on nayte absoluuttisesti mitattuna likaisem-
paa. Nain ollen vaikka ulkoa tulleen lian maara olisi todella pieni, on naytteessa

jarjestelman kokoon verraten paljon likaa. (Anttonen ym. 2018, 37-38.)

Tutkimusten yhteydessa on ilmennyt, ettei naytetta ole helppoa saada ilman in-
himillisia virheita. Naytteenottajan tulisikin olla kokenut ja koulutettu henkilo.
Naytteeseen paasee useimmiten likaa, jos naytteenottoletkua ei huuhdella tar-
peeksi. Huuhtelun tulisi kohteesta riippuen kestaa jopa useita kymmenia mi-
nuutteja (kaavio 1). Lisaantynyt likaisuus ilmenee useimmiten hiukkaskoolla 6-
14 mikronia. (Anttonen ym. 2018, 37-38.)
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Kaavio 1 aika ennen puhdasta naytetta. (Anttonen ym. 2018.)

4.4 Online-nayte

Online-naytetta varten on jarjestelmaan tehty valmiiksi erillinen lenkki eli sivuvir-
taus varsinaiseen 6ljyputkeen. Oljy kulkee anturille ja takaisin jarjestelmaan ta-
man sivuvirtauksen kautta. Olisi tarkeaa saada seka sivuvirtaan etta varsinai-

seen linjaan yhta suuri virtausnopeus luotettavan naytteen saamiseksi. Mittaus
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tulisi tapahtua dynaamisesti turbulenttisen virtauksen kohdalta (Anttonen ym.
2018, 13-14.)

Naytteenottopaikka voi olla my0s pikaliittimilla varustettu, jolloin letku ja anturi
kiinnitetaan jokaisella kerralla erikseen. Tassa tulee huomioida huuhtelu, ettei
esimerkiksi edellisesta kohteesta paase likaa hairitsemaan naytetta (kaavio 2).
Online-naytteenottolaite voi olla myds erillinen kannettava salkku, jossa on pika-

liittimet kuten koneen linjassa. Salkussa on kiintea analysaattori, joka tutkii 6ljyn

laatua.
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Kaavio 2 huuhtelun merkitys (Anttonen. ym. 2018,16.)
4.5 Optinen mittaus
Optinen mittaus perustuu valonsateeseen, joka lahetetdan mitattavan odljykana-

van lapi (kuva 2). Perille vastaanottimeen tullut valo kuvastaa hiukkasten kokoa.
(Noria Corporation 2022.)
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Kuva 2 optisen anturin toiminta. (deltafluid 2022.)

Jos dljy on kovin saastunutta ja tummaa, valo ei valttamatta paase perille vas-
taanottimeen, jolloin naytteen tulkinta on hankalaa ja epatarkkaa. Jarjestelma
on yksinkertainen, mutta hyvin herkka ilmaisemaan valonsadetta hajottavia il-

makuplia ja liukenemattomia lisdaineita oljyssa. (deltafluid 2022.)

4.6 Puhtausanalysaattori

Puhtausanalysaattorissa on verkko (kuva 3), joka koostuu useista samankokoi-
sista aukoista. Analysaattori on kaytannossa kannettava laite, joka voi sisaltaa
my0s lampdtilan, kosteuden ja viskositeetin mittauksen. (Noria Corporation
2022.)

Kuva 3 verkkotukkeumaperiaate. (Noria Corporation 2022.)

Mittaus vaatii jatkuvaa tasaista painetta. Se perustuu verkon yli syntyvaan
paine-eroon. Nesteen vari, vesi, ilma ja partikkelien maara eivat vaikuta anturin

toimintaan. Menetelma on tarkka mitattaessa seulaverkkoon jaavien hiukkasten
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kokoa, mutta suurien hiukkasten kokoa joudutaan arvioimaan extrapoloimalla.
(Noria Corporation 2022.)

4.7 In-line-nayte

In-line-nayte on putkessa valmiiksi oleva kiintea paikka, jossa anturi mittaa jar-
jestelman puhtautta reaaliajassa. Talloin valtytddn mahdolliselta epailylta, etta
naytteessa olisi ylimaaraista likaa ja laatua voi tarkkailla jatkuvasti.

Tulokseen vaikuttavat oljyn virtausnopeus anturin Iapi, viskositeetti, kalibrointi,
seka ymparistotekijat. Ymparistotekijoita ovat lampd, tarina ja magneettikentat.
(Anttonen ym. 2018, 21.)

In-line-mittauksissa kaytetaan ferromagneettisia, induktiivisia ja ei-ferromag-
neettisia antureita. Naiden lisaksi voidaan in-line-mittauksessa kayttaa sahkon-
johtavuutta, dielektrisyysvakiota seka vesipitoisuutta mittaavia antureita (Antto-
nen ym. 2018, 21.)

4.8 Induktiivinen anturi

Induktiivisella anturilla voidaan havaita ferromagneettiset ja ei-ferromagneettiset
hiukkaset seka suurikokoiset ilmakuplat. Kaytettavan virtauskanavan koko vai-
kuttaa erottelutarkkuuteen. Tasta esimerkkina halkaisijaltaan seitseman milli-
metrin virtauskanavalla on mahdollista havaita ferromagneettisia hiukkasia al-

kaen 70-mikronin kokoluokasta. (Anttonen ym. 2018, 21.)

Ei-ferromagneettisia hiukkasia halkaisijaltaan seitseman millimetrin virtauskana-
valla voidaan havaita alkaen noin 200 mikronin luokasta. llman ollessa optisten
laitteiden kaytossa haittatekija, tulisi virtaus saada paineelliseksi mittauskoh-
dalla. Toinen vaihtoehto on poistaa ongelmaa valmistajan kautta ohjelman para-
metreilla (Anttonen ym. 2018, 21.)
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Induktiivinen anturi on mahdollista sijoittaa esimerkiksi sailion pohjalle tai mata-
laan virtausnopeuteen keraamaan metallihiukkasia. Virtaus tulee olla sen verran
pieni, etteivat hiukkaset irtoa virran mukaan. Anturin data kuvaa hiukkasten
maaraa, joka kertyy anturin pinnalle. Anturia on mahdollista puhdistaa ohjelmoi-
malla se demagnetisoitumaan, jolloin hiukkaset irtoavat pois. (Anttonen ym.
2018, 27.)

4.9 In-line-naytteenottopaikka

Jotta jarjestelman tilasta saataisiin mahdollisimman luotettava yleiskuva, tulisi
Oljynayte ottaa paluulinjasta. Tyokoneiden paluuputkistoissa virtaus voi vaih-
della nollasta jopa satoihin litroihin minuutissa. Vaikka virtaus olisi tasainen, pie-
net hiukkaset kulkevat virran mukana pikemminkin keskella kuin putken laidalla.
Naytteenottoputki tulee siis asentaa vastavirtaan irti putken laidasta (kuva 4)
(Anttonen ym. 2018, 17.)

(DIRECTION

E
1

PIPE- &

- e - L
( = B
\\_3 ) 2

=X - —J_
©

N e

/) b

Kuva 4 naytteenottopiste imulinjassa. (Anttonen ym. 2018, 17.)
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Kuvassa nelja on kuvattu ohjeenmukainen In-line-naytteenottopaikka. Sen putki
on tarkoituksella tietyn matkan paassa paluuputken reunasta, mutta ei kuiten-
kaan keskella. Kyseinen ohje on maaritelty raskaassa teollisuudessa, jossa vir-
taus putkistossa on huomattavasti tasaisempaa kuin liikkuvassa kalustossa.

On kuitenkin mahdollista saada virtaus optimaaliseksi erilaisten venttiilien
avulla, sovellamme tassa tyossa raskaan teollisuuden ohjetta liikkuvaan kalus-

toon.

4.10 Sahkonjohtavuutta seuraava anturi

Uusin tapa 6ljynlaadun mittaamisessa on sahkonjohtavuuden tutkiminen. Mene-
telma on ollut kaytdssa ilmailualalla, meriteollisuudessa seka raskaassa teolli-
suudessa yleensakin. Laitteiden yleistyminen ja tekniikan halpa hinta on luonut

mahdollisuuden asentaa laitteisto liikkuvaan kalustoon.

Anturi on kalibroitu tietyssa lampotilassa, josta vastaa laitevalmistaja. Kalibroin-
tia verrataan vallitsevaan lampdtilaan, ja arvioidaan Oljynlaatua valmistajan al-
goritmien mukaan. Keratty data on nahtavissa erillisella ohjelmalla, josta voi-
daan edelleen arvioida 6ljyn tilaa, muutoksia seka syntyvia trendeja. Anturilla on
mahdollista havainnoida 6ljyn lampétilaa, kosteutta (vetta), erilaisia metalli ja

muovipartikkeleita, seka viskositeettia. (Hydrotechnik 2022.)

Valmistajilla on monenlaisia antureita ja erilaisia ohjelmia, jotka eroavat toisis-
taan. Sahkonjohtavuutta mittaaville antureille ei ole olemassa standardia, jonka
mukaan laitteet kalibroidaan, vaan jokainen laitetoimittaja vastaa kalibroinnista

omalla tavallaan. (Anttonen ym, 2018.)

4.11 Virtausoppi

Hydraulidljyn liiketta mitataan soveltamalla Reynoldsin kaavaa. Reynoldsin lu-
2
vun (Re) selvittamisessa kaytetaan viskositeettia mT virtausnopeutta ? poikki-

leikkauksen piiria m ja hydraulista halkaisijaa m. Virtaus muuttuu laminaarista
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turbulenttiseksi siirtymaalueen kautta, jossa molemmat virtaustyypit ovat yh-
dessa. Muuttuvia tekijoita kaavassa ovat virtausnopeus, ja viskositeetti lampoti-

lan avulla. (Kauranne ym. 2013, 29.)

Kriittinen piste pyoreilla siledpintaisilla putkilla on 2000-2300 Re. Tama tarkoit-
taa rajapintaa, jonka yli tai ali voidaan todeta, etta virtaus on varmasti turbulent-
tia tai laminaaria. (Kauranne ym. 2013, 29.) Kaytanndssa taytyy pyrkia virheiden
valttamiseksi asettamaan virtaus parametreja muuttamalla niin, ettei olla kriitti-

sen pisteen lahella.

Hydraulitekniikassa virtauksille kaytetaan laskennallista keskiarvoa, joka maari-
telladn seuraavasti: Laminaari virtausnopeus = 0,5* Vmax ja Turbulenttinen vir-
tausnopeus= 0,88* Vmax. Kanavan reunassa virtaus on kaytannéssa minimi,
kun taas keskella maksimi. Naytteenottopaikkaa maarittaessa tulee ensin selvit-
taa, onko virtaus turbulenttista vai laminaaria. Turbulenttinen virtaus on niin
pyorteileva, etta pienet hiukkaset kulkevat jopa hetkellisesti vastavirtaan ja si-
vuttain edestakaisin. Laminaari virtaus on virtaviivaista, ja suoraa. (Kauranne
ym. 2013, 28.)

5 Tuotekehitystoiminta

5.1 Yleista tuotekehitystoiminnasta.

Nykyaikana tuotteita alkaa olla niin paljon, etta voi olla ehka jopa hankalaa ke-
hittda jotain uutta. Toisaalta, laitteet alkavat olla niin monimutkaisia, etta niiden
kehityksen helpottamiseksi on luotu erilaisia menetelmia. Yhden laitteen ympa-
rilld voi olla kymmenia ihmisia suunnittelemassa laitteen yksittaisia osia. On siis
tarkeaa, etta otetaan kaikkien tarpeet huomioon heti alussa ja tuotekehityksen

matkalla.

Tuotekehitys on prosessi, jonka aikana ratkaistaan joukko erilaisia ongelmia, ta-
voitteena on saada aikaan valmis tuote. Prosessin aikana kehitys jaetaan osiin,
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joiden tarkoituksena on jakaa kehitys jalleen pienempiin osiin. Kaiken tarkoituk-
sena on paloitella asioita ja tutkia niita monelta kantilta, erilaisten sidosryhmien
kanssa. llman naita toimenpiteita on olemassa suuri mahdollisuus, ettei kaikki

tule kuulluksi eika lopputulos tyydyta kaikkia osapuolia.

5.2 Tyoskentelymetodiikka

Rakennesuunnittelu perustuu konetekniikassa suunnittelijan kokemuksiin ja
saatuun koulutukseen. Lahtokohtaisesti ratkaistessa uutta ongelmaa voi koke-
neenkin asiantuntijan osaaminen olla koetuksella. Ongelma voi olla hyvin moni-
tieteellinen ja erilaisien asiantuntijoiden apua tarvitseva. Koska puhumme ylei-
sesti hyvin monimutkaisista asioista ja erilaisten suureiden yhtaldista, on hyva
muistaa erilaisten henkildiden inhimillisen ajattelun erityispiirteet, seka kyvyt ja
rajoitukset. (Pahl & Beitz 1990, 17, 31-34.)

On hyvin ymmarrettavaa, etta suunnittelija voi olla urautunut tekemaan asioita
tietylla tavalla, omalla hyvaksi todetulla tyylilla. Tama voi johtaa hyvien jopa
mahtavien ideoiden toteutumatta jaamiseen. Joskus ihmismielta taytyy herkis-
tella ajattelemaan toisin. On olemassa diskursiivinen tydskentelytapa, jossa
tydskentely tapahtuu askeleittain, keskustellen, ja yhdessa arvioiden. Lopulli-
seen tulokseen paastaan yhdistamalla tieteellinen lahestymistapa, seka ihmisen
luontainen mielikuvitus, tuomalla niita lahemmaksi toisiaan ja sekoittamalla kes-
kenaan. On hyva kyseenalaistaa jo keksittya tuttua asiaa, toisaalta ei kannata
menna alueelle, jonka tiedetaan johtavan harhaan. Esitetdan tehtavalle heti
alussa tietyt raamit, jonka sisalla ideoidaan. (Pahl & Beitz 1990, 34-36.) Esi-
merkiksi kuinka levea pohjapanssari traktoriin tehdaan? Lause itsessaan sisal-
taa raamin "pohja”.

Luovaa tydskentelya voi haitata jatkuva tyosta toiseen hyppaaminen, kun taas
portaittain eteneva suunniteltu tyoskentelytapa, johon liittyy tiedon hakua, ryh-
matydskentelyd keskusteluineen stimuloi luovuutta. (Pahl & Beitz 1990, 36.)
On yhteisesti sovittu, ettd koneiden ja laitteiden kanssa tyoskennellessa kay-

tamme ainetta, energiaa ja signaalia kuvaavia suureita.



24

5.3 Vaatimusluettelo

VDI 2221 mukainen tuotekehitys alkaa vaatimuslistan luomisella. Listaan kera-
taan mahdollisimman paljon informaatiota suunnittelijoita varten, nain jokainen
saa kuvan siitd mita olemme tekemassa. Listalla olevat asiat asettavat raamit
tulevalle tehtavalle. Talla tavoin voidaan paasta nopeasti alkuun ja mika tar-
keinta: oikeaan suuntaan kohti tavoitetta. (Pahl & Beitz 1990, 64.)

Listalla kasitellaan vaatimuksia seka toivomuksia, jotka kuvaavat kappaleen toi-
mintoja. Vaatimukset ovat asioita, jotka tulee valttamatta ottaa huomioon raken-
teessa, ja joita ilman rakenne tulee hylata. Naita ovat esimerkiksi, mitat, pinta-
kasittely, paineenkesto seka muut vastaavat asiat. Toivomukset ovat asioita,
jotka helpottavat esimerkiksi huoltoa tai liikuteltavuutta. Asiat, jotka eivat olen-
naisesti muuta kustannuksia tai olomuotoa ja kestavyytta mutta ovat mukava
lisa kuitenkin. Erottelu taytyy tehda myohemmassa vaiheessa tulevan evaluoin-
nin vuoksi. (Pahl & Beitz 1990, 64.)

Tama dokumentti on asiakirja, jonka puoleen jokainen projektissa oleva voi
kaantya suunnitellessaan omaa osaansa toiminnoista. Dokumentissa ei kasi-
tella viela aivan yksityiskohtaisesti asioita, kuten esimerkiksi korroosionkesta-
vyys antaa suunnittelijalle tilaa tehda oman ammattitaidon mukaan paatoksia,
jotka johtavat lopputulokseen. Esitetty asia voi olla sanallinen tai lukuarvolla il-
moitettu. Sanallinen ilmaisu ei saa antaa kuitenkaan lilan suurta epavarmuutta

tehtavan lopputuloksesta. (Pahl & Beitz, 64.)

Tuotteen vaatimuslista voidaan jakaa osiin niin etta jokainen osasto kasittelee
oman osaamisensa alla olevia asioita. Esimerkiksi kaivinkoneessa: moottori,
hydrauliikka, runko, sahko, hytti ja vaihteistot. Vaatimuslistaa voidaan muuttaa
myOdhemmassa vaiheessa, koska todennakoisesti aihealueiden rajapinnoissa
tapahtuu yhteensovittamisia. Muutoksia saa tehda ainoastaan nimetty henkild,
esimerkiksi projektinjohtaja. Vaatimuslista toimitetaan kaikille osastoille, mu-
kaan lukien yrityksenjohto. Kun dokumentti on valmis, se on dokumentoitava

asiakirja. Mydhemmassa vaiheessa jos tarvitaan tehda paivityksia laitteeseen,
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on helppo kayttaa vanhaa listaa pohjana, jonka avulla voi esittaa kysymyksia.
(Pahl & Beitz 1990, 64-67.)

5.4 Sopivan muunnelman valinta.

Evaluoinnin voittaja ei valttamatta tarvitse olla luonnosten paras, vaan prosessin
aikana kehitetdan koko ajan. Voi kayda niinkin etta, valitaan kahdesta mallista
hyvia ominaisuuksia ja tehdaan niista yksi uusi malli. Suurissa rakennelmissa
on mahdollista, etta ratkaisuvaihtoehtoja syntyy paljon, vaikka edellisessa tehta-

vassa onkin raamit olemassa.

Tassa kohdassa on hyva rajata jalleen erilaisia ratkaisuja pois esimerkiksi kus-
tannusten vuoksi. Taulukko antaa helposti kaikille osapuolille kasityksen mita on

tapahtumassa ja mahdollisuuden vaikuttaa asiaan omalla asiantuntijuudellaan.

Tehtavan selventamiseksi luodaan taulukko, jossa ilmenee erilaisia tuotteen
kannalta tarkeita kriteereja, rakenteen tulee olla toteutettavissa. On edelleen
mahdollista saada paljon hyvaksyttyja toteutettavissa olevia ratkaisuja. Jos nain
kay voidaan niita evaluoida uudelleen jatkossa, ei ole tarkoitus paattaa sita yhta
ja oikeaa. (Pahl & Beitz 1990, 134.)

Kaksi naista kriteereista tulee todennakadisesti olemaan sellaisia, joihin voidaan
vastata: kylla tai ei. Liséksi voi olla sarakkeita, jotka vaativat tarkempaa tutki-
musta ja perustelua arvioinnin aikaansaamiseksi. Tietoa on hankittava koska
tiedonpuutteen takia hylkaysta ei voi tehda. Jos valintavaihtoehtoja on vahan,
voidaan paatds tehda vapaamuotoisesti kriteerien mukaan. (Pahl & Beitz 1990,
134.)

5.5 Suunnittelu

Monissa yrityksissa on oma ennalta sovittu tuotekehityspolku, jota sovitusti nou-

datetaan. Tuotekehitysta tarvitaan osin jo senkin takia, etta laitteet ja koneet
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voivat koostua monista tuhansista osista, joita suunnittelee joukko ihmisia. On
helpompaa, kun kaikilla on oma tehtava ja rajapinnoissa keskustellaan avoi-

mesti.

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan tuotekehityksen vaiheeseen, jossa kehite-
taan jo olemassa olevaa tuotetta. Lahtokohtaisesti meilla on valittuna anturi jar-
jestelmaan, maaritetaan paikka, seka kiinnitysmuoto. Kyseessa on osatoiminto,
laite johon anturi on kytketty. Kokonaisuus on jaettu erilaisiin osatoimintoihin,

jota kutsutaan kokonaisrakenteeksi.

5.6 Luovuus

Luovuudella tarkoitetaan kaytannonlaheista ajattelutapaa, jossa etsitaan perin-
teisesta poikkeavaa ratkaisua ongelmaan. Menetelmaan kuuluu jokaisen tiimin
jasenen osallistuminen seka erityisesti sitoutuminen ongelmanratkaisuun. Rat-
kaisuun paastakseen ongelma taytyy olla osallistujalle mieluisa, ja tarpeellinen.
(Hietikko 2015, 95-98.)

Usein asioita huomaa kasittelevansa myos tyon ulkopuolella, joskus parhaat
ideat tulevat esille unissa. On siis tarkeaa ymmartaa, etta ideat eivat valttamatta
tule juuri kun paattaa keksia jotain uutta. Usein ihmisilla on tapana ajatella ensin
emotionaalisesti, vasta sitten vapautuneesti. Talla emotionaalisella ajattelulla
voidaan estaa helposti vapaata ajattelua, ajatuksen virtaa, hullua luovuutta jopa
kuningasajatuksia. Yrityksen vastuulla on siis tulos ja suunnittelijoiden vapaus.

Ihmisille vapauksia antamalla tulee tulosta. (Hietikko 2015, 95-98.)

5.7 Ideoiden generointi

Ideoita pystytaan luomaan tehokkaasti ajattelemalla normaalista poikkeavalla
tavalla. Suunnittelijan tulisi pystya ajattelemaan tuttuakin asiaa ikdan kuin ulko-
puolinen, riippumattomalla tavalla. Asiasta riippumattomaksi voi paasta esimer-

kiksi kysymalla itseltdan erilaisia kysymyksia kuten: miten saisin leivonnaisista
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maukkaampia? (Hietikko 2015, 98.) Jos ajattelisin vain laittaa sokeria, voisin
unohtaa, etta hunajaa on olemassa. Ideoita voidaan kehittaa myos pitamalla
esimerkiksi aivoriihi, jonka aikana tiimi heittelee ajatuksia ja sparraa toinen tois-

taan parempiin ideoihin.

Aivoriiheen osallistuu 5-12 henkildéa noin kahden tunnin ajaksi. Ryhman vetajan
on hyva olla tottunut ihmistuntija, joka yrittaa saada kaikki osallistumaan.

Kaikki ideat kirjataan ylos kuitenkaan arvioimatta niita viela. Ajatuksena on, etta
maara tuottaa laatua. ldeat arvioidaan taman jalkeen esimerkiksi laittamalla

merkki omasta mielesta hyvan ratkaisun peraan.

Jos ideoinnin aikana vastaan tulee jokin suuri ongelma, on hyva jakaa

se pienempiin osiin ja pyrkia ratkaisemaan se sitten. Luovat persoonat pyrkivat
siitamaan ajattelutoimintaa alitajunnan puolelle. Tama voi olla joillekin tehokas
tapa, mutta toisinaan ajattelu saattaa jaada tehottomaksi unohtuessaan alitajun-
taan, siitd huolimatta, etta alitajunta hoitaa asiaa koko ajan. (Tuomaala 1995,
31.)

Tasta paasee eteenpain keskustelemalla asiasta aaneen jonkun kanssa. Kes-
kustelun aikana saattaa huomata kuinka ongelma ratkeaa kuin itsestaan. Jos
nain ei tapahdu voi pyytaa keskustelukumppania kysymaan hyvinkin helppoja
kysymyksia aiheesta. On myds hyva ymmartaa, etta kiireesta muistuttaminen

vain pahentaa asioita. (Tuomaala 1995, 31.)

Tarkoituksena on, ettd jokainen osallistuja voisi osallistua vapautuneesti. Jos
osallistujat jannittavat tai nolostuvat jo etukateen esittamastaan asiasta, voidaan
aivoriihi todeta epaonnistuneeksi. Ideoita voidaan yhdistaa, ja kehittaa niin pit-
kaan, ettd havaitaan ongelman ja idean looginen kohtaaminen. (Pahl & Beitz
1990, 106-105.)



28

5.8 635 Metodi

Aivoriihen tyyppinen ratkaisu on menetelma, jossa kuusi osallistujaa kirjoittaa
paperille kolme ideaa, jonka jalkeen paperi annetaan vieressa olevalle. Kaveri
kirjoittaa edellisen ratkaisujen jatkokehitelmiksi kolme ideaa, tata jatketaan niin

kauan, kunnes kierros on kayty lapi. (Pahl & Beitz 1990, 106.)

Metodi voi olla helppo, jos rynmassa on hyvin introvertteja luonteita. Paperille
kirjoittaminen on helpompaa kuin asioiden daneen kertominen ja tiimin johtami-

seen liittyvat ongelmat ovat kdytanndssa ohitettu. (Pahl & Beitz 1990, 106.)

5.9 Luonnostelu

Tassa vaiheessa on hyva pitaa kyna ja paperia aina lahettyvilla, koskaan ei
tieda milloin idea tuotteesta iimenee. Toisaalta se voi kadota yhtakkia, jos sita ei
kirjaa ylos. Esimerkiksi taiteilijat tunnetaan persoonina, jotka kayttaytyvat nor-
maalista poiketen, luoden silloin kun se oikea hetki on. Luonnostelu auttaa
myos paremmin kasittamaan mita olemme tekemassa. Vaativinkin suunnittelu-
tyd parhaimmillaan on sanatonta keskustelua piirretyn aineiston ja piirtajan va-
lilla. (Tuomaala 1995, 44.)

6 Toteutus

6.1 Vaatimuslista

Vaatimusluetteloa (lite 1) tehdessa pidettiin kokous, jossa ideoitiin erilaisia vari-
aatioita ja mahdollisia haasteita seka mahdollisuuksia. Yrityksella oli hyvin sel-
kea kuva mita tehtavassa tulisi saavuttaa, nain ollen vaatimuslistan luominen ol

helppoa ja selkea3, eika sita tarvinnut muokata jalkikateen.
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6.2 Morfologinen taulukko

Vaatimuslistan ja ideoinnin perusteella pystyttiin luomaan morfologinen tau-
lukko, jossa erilaiset toiminnot on pisteytetty. Kun otetaan huomioon, ettei olla
luomassa aivan uuttaa konetta taikka laitetta, suunnitteluprosessin lyhentami-
nen on luontevaa. Taulukon avulla kavi ilmi etta, mittaliitanta imuputkeen teh-
daan lohkoon, jossa on valmiiksi tulpalla suljettu liitos. Lohkossa yhdistyy paluu-

linja puomilta seka jaahdytysoljynkierto.

6.3 Kytkennan suunnittelu

Ensi alkuun tutustuttiin koneen malliin Creo-mallinnuksen kautta. On helpompaa
saada yleiskuva hydrauliikan paluujarjestelmasta talla tavalla, kun muita kom-

ponentteja ei ole peittamassa nakymaa. Aluksi paatetiin mitata paluupainetta eri
kohdista: ennen jaahdytinta, jaahdyttimen jalkeen ja verrannollisesti tankista va-

paasta tilasta ennen imusuodatinta.

Tankin paine on siina mielessa tarkea tietaa, etta voimme asentaa paluun mah-
dollisimman pieneen vastapaineeseen oljypinnan alapuolella kohtaan, jossa on
jo valmiiksi nipan paikka. Koeajolla hydraulidljyn lampoétila nostettiin 40-astee-
seen, jonka aikana nauhoitimme painetta Hydac-mittalaitteistolla. Jalkeenpain
dataa analysoitiin toimistolla, jossa tehtiin laskelmia paluukanavaan liitettavan

sivukierron maarittamiseksi.

6.4 Viskositeetin vaikutuksen arvioiminen

Kaaviossa kolme naemme viskositeetin vaikutuksen 0Oljyn kayttaytymiseen.
Tasta voimme todeta, etta paine tulisi olla noin 1 bar tai alle, muutoin Reynold-
sin luku Re kasvaa suureksi koneen ollessa lammin. Etta Re olisi alle sallitun

arvon ja tilavuusvirta qv 4l minuutissa toteutuu, tulee virtausnopeuden v, olla
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alle 1m / s. Kaaviossa viskositeetti on kuvattu 40 ja 70-asteen (celsius) lampdti-

loissa, ensiasennus dljylla ISO VG 46.

viskositeetin vaikutus Reynoldsin lukuun

3 - 4
mmm Reynolds- luku* 1000w Nopeus m/s — ====paire bar
- 3,5
2,5 4
- 3
w
a
g
c - 2,5 _
~ ©
E) )
3 -
3 g
© - 1,5
c
>
)
o
-1
- 0,5

46 46 46 46 46 22 22 22 22

Viskositeetti

Kaavio 3 viskositeetin vaikutus Reynoldsin lukuun.

Koska tulovirtakanavassa paine-ero tankkiin nahden ja tilavuusvirta vaihtelevat
koneen toimintojen mukaan, on mahdotonta pysya anturin raja-arvoissa. Sailio

talle valille tulee talloin tarpeeseen.

6.5 Pumpun ja sivuvirtauksen mitoittaminen

Lahtokohtana on ollut 4 litraa minuutissa anturin ohi, joten paadyttiin pumppuun
(kuva 3), jonka tuotto on 5 litraa minuutissa. Pumppu sijoitetaan koneeseen sa-
malle tasolle kuin liitoskohta paluulinjassa, koska siella on sopivasti tilaa suoja-

peltien alla.



31

Kuva 5 pumppu. (Hydac 2022)

Kun ajatellaan etta sailiossa, johon pumppu tuottaa virtausta, tulisi olla mahdolli-
simman rauhallinen 6ljyn liike ilmakuplien maaran vahentamiseksi tulee talloin

virtauksen sailioon olla rauhallinen.

Letkun halkaisija pumpulta sailioén voidaan maaritella kaavalla (1) jossa sopiva

letkun koko on arvioitu olevan % osa tuumaa.

=2
a
(1)
Missa
v Nopeus
a Letkun poikkipinta-ala
qv Tilavuusvirta Litraa minuutissa

Kaavan (1) mukaan nopeudeksi letkussa pumpun ja sailion valilla saadaan.

51

__min _ _ 0,293E
S

(19 mm)2
4

Reynoldsin luku nesteen liikkeelle pydreissa kanavissa todetaan kaavalla (2)

vl-d
w2 (2)
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Missa

vl virtausnopeus

d Letkun halkaisija
M Viskositeetti

Reynoldsin luku letkussa ennen sailidta on laskettu kaavalla, jossa huomioidaan
lampdtilan olevan 70 astetta Celciusta. Tassa kohtaa halutaan huomioida suurin

mahdollinen arvo, joka toteutuu viskositeetin ollessa matala.

Tarkasteltaessa pyoreita sileapintaisia kanavia raja-arvo turbulenttisen ja lami-
naarisen valilla on noin 2000-2300. Kaytamme tata raja-arvoa laskennassa.

Reynoldsin luku pumpun ja sailion valilla saadaan kaavalla (2)

0.657842 % 19 mm

2,275m?2
S

= 568,136

Kitkavastuskertoimia laskiessa, kun todetaan etta virtaus on laminaarista, voi-

daan kayttaa yksinkertaista kaavaa (3)

64

A= — (3)
Missa
A Virtausvastuskerroin
re Reynoldsin luku

Voimme siis todeta, etta virtaus on suhteellisen rauhallinen.

Kun olemme tekemisissa tydkoneen kanssa, joutuu sailion kokoa miettimaan si-
joituksen ja painon kannalta ja optimoida tankki siten sopivaksi.

Paadyimme kokoluokkaan 6 litraa, luoden sen mahdollisimman sopivaan paik-

kaan ja kokoon sailiota ymparoivien komponenttien mukaan.
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Helpon ja yksinkertaisen rakenteen aikaansaamiseksi paadyimme valmista-
maan sailion 150mm - 150mm - 330mm rhs putkesta, jonka toinen paaty on
avattava. Sailion koko muotoutui kiinnityspisteen mittojen mukaan, huomioiden

ulkoiset tekijat, jolloin tilavuus lasketaan kaavalla (4)

0,14m - 0,14m - 0,33m = 0,006468m>

Joka on noin 6,5 litraa.

Sailiésta jakautuu kaksi letkua, joista yksi letku anturille ja toinen paluulinjaksi
tankkiin. Tankkilinja tarvitaan purkamaan pumpun tuottamaa ylimaaraista vir-
tausta. Kaytannossa sailio on piste, jossa virtaus jakaantuu kahteen osaan

osien virtauksen maara todetaan kaavalla (5)

qul = qv2 + qv3 (5)
Missa
qvl sailiodn meneva virtaus
qu2 sailiosta lahteva virtaus
qv3 sailiosta lahteva virtaus

Voimme tarkistaa virtaukset kaavalla (2)

41 11 m3
—+—=0,000083 —
min = min S

Joka on 5 litraa minuutissa.

Seuraavaksi tulee tarkastella letkun kokoa ja mahdollisen kuristimen tarvetta
paluussa ja valisailiosta tankkiin olevalla linjalla, missa anturi sijaitsee. Kuristi-

men pinta-ala saadaan laskettua kaavasta (1), muuttamalla kaava muotoon
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qu
a=—
v
Jolloin
4l/min
= 0,000133m?
0,5m
S

Josta saadaan pinta-alan kaavalla halkaisijaksi 0,013 m

Puolen tuuman letkun sisahalkaisija on 12,7 mm, joka on lahimpana saatua ar-
voa. Tahan linjaan ei siis tarvita kuristusta. Seuraavaksi lasketaan kuristimen
koko toiselle kanavalle. Kanavan virtaus voidaan laskea rinnakkaisen kuristuk-
sen kaavalla (6). (Kauranne ym. 2013 46-47).

quvl = al “qut
al + a2
(6)
Missa
qvl Tilavuusvirta ensimmaisessa linjassa
al Pinta-ala ensimmaisessa linjassa
qut Tilavuusvirta ennen jakautumista
a? Pinta-ala toisessa linjassa

Soveltamalla kaavaa (7) saamme tankkilinjan kuristimen pinta-alaksi:

51
1,33 4m? - "}4—"1" —1 = 0,000033m?2
min

Joka on pinta-alan kaavaa soveltamalla 6,5 mm.

Molemmissa linjoissa voi siis kayttaa 2 tuuman letkua.
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6.6 Sailion rakenne

Tassa jarjestelmassa ei tarvitse jaahdytystehoa, jolloin sailion koko ja sisainen
muoto maaraytyvat tilan ja ilman erottuvuuden suhteessa. RHS- putki on jaettu
kahteen osaan valiseinalla. Puolivalissa tata kiertoa on erotusverkko, jonka tar-

koitus on ohjata ilmakuplat paluukanavaan.

liImakuplien maaraa ja kokoa ei tiedeta viela, joten verkolle luotiin alusta, johon
voidaan tarpeen vaatiessa vaihtaa eri kokoisia verkkoja. Tama mahdollistaa sai-
lion kayton eri konemalleissa riippumatta siita, onko tarkkaan tiedossa, millainen
ilmakuplien maara muodostuu eri jarjestelmissa. Esimerkiksi oljynlaadut, joita
eri puolilla maailmaa kaytetaan seka eri koneissa olevat hydrauliikan rakenteet
vaikuttavat olosuhteisiin. Oljynkiertoa s&ilién sisélla esitetdan kuvassa kuusi,
missa oranssi vari indikoi sisaan tulevaa, sininen anturille menevaa ja vihrea,

paluukiertoa tankkiin.

Kuva 6 dljysailion leikkaus.
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Sailion toinen paaty on hitsattu umpeen ja toinen paaty on avattava. Paaty tay-
tyy tiivistaa, joten tiivisteeksi mitoitettiin varastotavarana oleva o-rengas, ja sille
ura (kuva 7). Paatylaipan oikean asennon Idytamiseksi on paatyyn ja kiinnitys-

laippaan on tehty pieni lovi (kuva 8).

5

ﬂ
1
.

Kuva 7 O-rengasura piirustuksessa.

Nippa, jonka kautta Oljy paasee anturille, on sijoitettu sailion alaosaan, jolloin
Oljy paasee purkautumaan pois sailiosta verkon vaihdon yhteydessa. Kuvissa

viisi ja kuusi on esitetty sailion paadyn yksityiskohtia.

Valiseinan suunnittelussa on otettu huomioon seindn asennettavuus hitsatta-
essa. Valiseinassa on pieni uloke, jonka tarkoituksena on asettaa kappale oike-

aan korkoon, jolloin hitsatessa on tarpeen mitata vain matka sivuseiniin.

Kuvassa kahdeksan nakyy valiverkon alustan kiinnitys. Rakenne on koitettu
luoda mahdollisimman yksinkertaiseksi verkon vaihtoa ajatellen. Alustan saa
pois yhden ruuvin poistamalla ja vetamalla alustaa uraa pitkin ylaviistoon. Itse
verkko kiinnitetaan kahdella pienemmalla ruuvilla ja aluslevyilla. Verkko on 45-
asteen kulmassa, joka helpottaa ilmakuplien suurenemista ja pintaan nouse-

mista.
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Kuva 8 rajaytyskuva sailiosta.

Paatylaippa on koholla RHS-putkeen paasta, jolloin kulmaan muodostuu piena,
joka on helppo suorittaa. Valiseinan uloke ylareunassa on samalla tasalla laipan
kanssa, joka helpottaa paikoittamista. Kappaleet, jotka menevat sisakkain ovat

suunniteltu niin, etta leikkauksessa on jatetty varaa sauman tunkeumalle seka

kappaleiden asennettavuudelle.

Kuva 9 paadyn rakenne.
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6.7 Painehaviot jarjestelmassa

Kaikissa hydraulijarjestelmissa syntyy painehavioita, jotka vastustavat nesteen
virtausta. Tassa tapauksessa haviot koostuvat letkun sisaseinan vastuksesta,

korkeuserosta, tankin huohottimen pitamasta paineesta seka paine-erosta ku-
ristimen yli. Kaavan (3) mukaan saamme kitkalliset vastukset letkun sisaseina-

mista.

—— = 0,11264
568,136 0112643

Kuristimen yli vallitseva paine- ero lasketaan kaavalla (7)

2
— P (v
deltap =~ (Cq_a) (7)
Missa
deltap paine-ero
p Oljyn tiheys
qv tilavuusvirta
a kuristimen pinta-ala
cq kitkavastuskerroin

Kaavan (7) mukaan

2
858% riiln
2\ 0611-335mz | =23110Fa

Kokonaisvastusten summalle on voimassa kaava (8)

deltapyor = A+ é = (8)
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Missa

deltapy,x Kokonaisvastus

A Kitkalliset vastukset linjassa
l Linjan pituus

d Letkun halkaisija

p Oljyn tiheys

v Oljyn nopeus

Tassa vaiheessa lasketaan kaikille letkuille seka sailidlle vastukset:

Letkulle 1 on voimassa kaava (7)

858kg
letlul = 0112649 - 2™ . _m3 (o 293915m)2 — 46.1P
pretiul =1, 0.19m 2 ’ s/ T ra

Sailidssakin on vastusta hieman, joten se taytyy ottaa mukaan laskelmiin.
Sailién osalta Reynoldsin luku saadaan kaavalla (2). Reynoldsin lukua varten

taytyy selvittaa sailion virtaus, joka saadaan kaavalla (1)

SL

min _ m
68,5mm - 140mm 0,00869 s

Reynoldsin lukua varten muutetaan nelidputken pinta-ala ympyran halkaisijaksi

kayttamalla kaavaa (9)

Missa
a Rhs-palkin sisaleikkauksen pinta-ala, josta on vahennetty valisei-

nan paksuus.



Sailion Reynoldsin luku patee kaavalla (8) ja (9)

m  [0,00959m? - 4
0,00869?- - = 43,6477

Sailion kitkalliset vastukset saadaan kaavalla (3)

m = 1,46629

Sailion kokonaisvastuksille on voimassa kaava (8)

k
330mm - 2 868—g3 2

deltap,s s 1,46629 - ™. (0,00869 T) = 0,283723 Pa
sailio 0,110501 2 ’ s ’

Kaytannossa voidaan siis todeta, ettei sailiossa ole merkittavaa vastusta.
Letkulle, joka haarautuu sailiosta anturille, Reynoldsin luvulle on voimassa

kaava (2), kaytamme tasta nimea pletku,

0,5%- 12,7mm

2,275m
S

= 288,36

Samalle letkulle kitkallisen vastuksen kerroin on voimassa kaavalla (3)

= 0,2251
288,36 0,225197

Letkun kokonaisvastukselle on voimassa kaava (7).

858kg

2

letku, = 0,225197 1,2m
pretittla = 4, 0127m 2

40

m
m? -(0,526273?) — 50252.,8 Pa
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Seuraavaksi lasketaan vastukset letkulle, joka haarautuu paluukierroksi. Taman
letkun paassa on kuristin virtauksen rajoittamiseksi, kaytamme talle nimitysta
pletkuy,

Nopeudeksi letkulle on voimassa kaava (1)

1

min _ m
— 0127y - 0,131568—

4

Reynoldsin luvulle on voimassa kaava (2)

0.131568?’"- 12,7 mm

2,275m?
S

= 75,9506

Kitkallisen vastuksen laskemiseksi on voimassa kaava (3)

64
75,9506

Kokonaisvastukseksi letkulle on voimassa kaava (7).

= 0,842653

858kg
lethu, = 0842653 - 2™ _m? (0 131568 m)2 —591P
pretitle = Y, 0127m 2 ’ s/ T~ e

Nyt kun jarjestelman tuottamat vastukset ovat tiedossa, voimme laskea koko-

naispainehaviot jarjestelmasta.

deltap + pletku, + deltapgs;is + pletku, + pletku, = 605,4 Pa
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7 Pumpun teho

Jarjestelman tarvittavaa tehoa laskettaessa on voimassa jatkuvuusyhtalon

Kaava, kaava (10).

pl-p-v12+p-g-hl+ptf =p-v22+p-g-h2+pf+tp (10)

Missa
pl Paine pumpun kaulalla
p Oljyn tiheys
vl Nopeus ennen pumppua
g Putoamiskiihtyvyys
h1 Pumpun imukorkeus
ptf Pumpun paine-ero
v2 Nopeus pumpun jalkeen
h2 Korkeus jolle neste on tarkoitus nostaa
rf Painehaviot linjastossa
tp Tankkipaine
20kPa - 858k—‘93- (0,5m>2 + 858k—g3- 9,81E2
m S m S
= 858k—g- (0'5m>2 + 858k—g- 9,81E- 2m - 605,4 Pa + 30yp,
m3 S m3 52

Josta saamme selville, ettd pumpun imu ja painepuolella on erilaiset paineet.
ptf + 30214,5Pa = 148973 Pa

Kun vahennamme imupuolella olevan paineen, joka on yhtalaisyysmerkin va-

semmalla puolella tarvittavasta paineesta yhtalaisyysmerkin oikealla puolella,

saamme selville pumpun tarvittavan tehon.

ptf = 118759 Pa
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Tehoa laskettaessa on huomioitu pumpun olevan samalla korkeudella imuliitan-
nan kanssa, talloin talta osuudelta ei tule imupaineen aiheuttamaa tehontar-

vetta. Pumpun tarvitsema tehon tarve lasketaan kaavalla (11)

ptf-qv
Potto = “a (11)
Missa
Potto Tarvittava teho: Wattia
ptf Pumpun paine-ero
qv Tilavuusvirta
n Pumpun hyotysuhde
118759 Pa - %
=11W
90%

Pumpun teknisiin tietoihin verrattuna teho riittaa tassa tapauksessa. Tarvittava
teho kertoo my0s siita, etteivat kanavat ole liian pienia mika aiheuttaisi turhaa

energian hukkaa.

8 Lopputulos

Tuloksena on kustannustehokas kompaktin kokoinen lisalaite, jolla 6ljyn laatua
voidaan mitata reaaliajassa anturin toimittajan asettamissa puitteissa. Laite voi-
daan asentaa kaikkiin kohteisiin, joissa pumpun imukanavan paine ei ylita 0,5

bar-mika on pumpun vaatimus tassa tapauksessa.

Jatkossa on mahdollista selvittaa olisiko olemassa pumppua, joka kestaa pai-
nepiikit Oljyn ollessa kylmaa kuten kaaviosta 1 ilmenee. Tai mahdollisesti kayt-
taa laitetta vasta kun jarjestelma on lammennyt tarvittavaan arvoon. Taman

voisi toteuttaa aktivoitumaan automaattisesti koneen parametreilla. Tassa
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kokoluokassa 24 V-pumppua, joka kestaa jatkuvaa kayttdoa seka painetta imu-

kaulalla, seka lisaksi olisi pakkasenkestava on ollut haastava loytaa.

9 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli maaritella paikka hydraulidljyn laatuanturille.
Prosessin aikana muistui mieleen virtausopin menetelmat, jotka olivat jo koulu-
aikana mielenkiintoisia. Tyon aikana, virtausoppia sai harjoittaa enemman ja se
on ollut mielenkiintoa yllapitava aihe. Toinen merkittava aihe mielestani oli tuo-
tekehitysoppi. Moni asia mita siita olen lukenut, on kirjoitettu vuosikymmenia sit-

ten, mutta ajatukset ovat hyvin ajankohtaisia.

Yhtena vaatimuksena oli maaritella ilmakuplien vaikutus anturiin ohi virtaavassa
Oljyssa. Tama osoittautui suureksi haasteeksi, ja tyota muutettiin niin etta ilma-

kuplien mahdollinen vaikutus minimoidaan muilla tavoin.

Jatkoa ajatellen, mikali laite tulee koekayton jalkeen tuotantoon, tekisin viela an-
turin liitdnnan kuten raskaassa teollisuudessa on ollut tapana. Tuolloin 6ljyssa
olevien ilmakuplien maaraa voidaan viela pienentaa entisestaan. Tamanlai-
sessa asennuksessa tulisi huomioida pumpun paineenkestavyys imupuolella,

seka ilmakuplien vaikutus pumpun kestoikaan.

Kokonaisuutena prosessi on edennyt hyvin, vaikkakin alkuvaihe oli kovin nopea,
minka jalkeen taytyi hidastaa tahtia muiden tehtavien vaatiessa aikaa. Tuona ai-
kana ajatukset saivat aikaa sopivasti asettua. Kaiken kaikkiaan ty6 on ollut
opettavainen. Ajattelutydssa on annettava aikaa itselle ja haettava oikea lahde

tietoa varten.
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Liite 1
Vaatimusluettelo

Muutos

Pvm. KV, VWV, T

28.10.2022 | vv Materiaali
Hydrauliputki imuputkeen ja
tarvittavat letkut eteenpain.

28.10.2022 | T Aikataulu
Suunnitelmat valmis
joulukuun alkuun.

28.10.2022 | KV Geometria
Painemittapisteeseen
asennus

28.10.2022 | KV Komponentit
Mantsinen toimittaa
tarvitavat materiaalit.

28.10.2022 | KV Piirustukset ja suunnitelmat

28.10.2022 | T Optiot
Painemittapiste seka 6l-
jyndytteenottopiste samassa
|[ahdossa.

28.10.2022 |V Paluukierto
Tankkiin, 6ljypinnan
alapuolelle.

28.10.2022 |V Virtaus anturin ohi
Tasainen laminaari virtaus.

1(2)
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Morfologinen taulukko

Valintalista anturin kiinnitykselle.
Sum.

Helppo asennus

Vaatimuslistan mukainen

Mantsinen Oy mielipide

Virtauslaskelmien mukaan mahdollista.

Ratkaisuvaihto

ehto A B C D Huomioita.
1 Kiinnitys Mittapisteeseen X X X X
Kierretava kiinnitys X X X
Laippakiinnitys X
2 Hanan paikka  Ennen anturia X Totesimme ettei hana ole tarkea.
Anturin jalkeen X
3 Paluukierto Tankkiin X X X X
Paluuputkeen
4 Asennuspaikka Mittapisteeseen X X X X
Blokissa joka yhdistaa
paluuputket X X X X
Juuri ennen
paluusuodatinta X X

Paluuputken alimmassa

kohdassa X X
Vaihtoehtoinen
5 asennuspaikka Tankin sisalla Konemallissa M60 Tdma ei ole mahdollista.
Laitamme mydhemmadssa vaiheessa, jos paluulinjan laitteisto
Kotelovuotolinjassa X X X X toimii.
Lisapumppu
ulkoiselle

6 kierrolle Asennetaan X X X X
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Pumpun tekniset tiedot

Operation Data

Operating pressure

max. 10 bar

Pressure at the suction port

® max. -0.4 bar suction underpressure
® max. 0.5 bar overpressure

Medium

Mineral oil to DIN 51524 Part 1 and Part 2

Permissible contamination

= NAS 12

Temperature of medium

-20 °C to +80 °C for mineral oil

Viscosity

See characteristic curves

Ambient temperature

-20°Cto +40 °C

Mounting position

No restrictions

RPM

® min. 1,000 rpm
® max. 2,000 rpm
Direction of rotation — right-turning (view of motor fan wheel)

Drive (only MFZP)

Drive type: electric motor

Current type: three-phase current

For power and voltage see model code
Protection class: IP 55

Insulation class: F

Volumetric efficiency

>90% (at v =40 mm?/s)
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O-rengasuran mitoittaminen

1(2)
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[O-renkaat Uran mitoitus
Dynaaminen kiytto Staattinen kaytts
Uran leveys F +0,10 -0,00 Laippatiiviste Muu staattiset osat
Uran
Poikki- syvyys | Edestakainen Pytrivi Uran syvyys = Uran leveys | Uransyvyys  Uran leveys | Pyoristysside
loikkaus |E +0.00 {F +0,10 F +0,10 E +0,00 E +0,00
mm @ 0,05 0,00 -0,00 0,08 F +0,10 -0,06 F +0,10 R
1,00 - 1,02 081 1.57 1,20 068 1.57 0.73 1,30 02
1.20 1.00 1.80 1.40 0,82 1.80 0.&8 1,60 02
125-127 1.04 1.85 1.45 0,85 1.85 082 1,70 0.2
1,30 1,10 1.90 1,50 088 1,90 0.95 1,80 0.2
142 1,16 208 1,60 0,98 2,08 1,03 2,00 02
1,50 - 1,52 124 218 1,70 1,02 218 1,10 220 02
160-183 1.30 220 2,10 1.10 220 1.15 220 0.5
1,78 145 240 2,30 1.20 2.40 1.30 2,30 0.5
1.83 1.50 245 235 1.20 245 1.30 2,40 0.5
1.98-2.00 1,60 2.70 2,50 1.50 2,70 1,55 240 0.5
2,08 1.70 2,75 2,50 1,60 275 165 250 05
2,21 1,80 3.00 2,55 1,70 3.00 1,75 2,70 0.5
2,40 210 325 2,70 1,90 325 2,00 290 05
2,46 215 330 275 185 330 2,00 3,00 0.5
2,50 220 340 2,80 2,00 340 205 3,10 05
2.62 2.30 380 2,90 2,10 380 2.20 3,20 0.5
2.75 245 3,70 3,10 220 3To 2,30 3,40 0.5
2,95 - 3,00 265 405 335 240 405 2.50 370 0.5
3,15 285 425 3,50 2,50 425 260 390 05
3,50 - 3,53 3.10 4.80 3.90 2,80 4,80 2,90 4,30 1.0
4,00 355 5.50 435 330 5,50 3.50 480 1.0
4,50 400 8,20 490 370 820 3.90 520 1.0
5.00 440 68.80 5,50 4,10 6,80 4,30 5,70 1.0
5.33 480 1.20 580 440 7.20 460 8,10 10
5,50 4,85 7.50 6,30 4,55 7.50 4,70 8,30 1.0
5,70 515 7.80 835 4,70 1.80 480 68,50 1.0
.00 540 8.20 8,70 495 8.20 520 8,90 1.0
E.ﬁ -8,35 5.55 8.80 7,00 520 8.60 5.30 7,10 1.0
.00 8,10 8.50 7.80 5.80 9.50 5.90 8,00 1.8
.00 T20 10,80 8,90 6,70 10,80 6.80 9,30 1.5
40 755 11,40 9,40 7.00 11,40 7.20 9,80 1.5
10,00 9.00 13,70 1,20 830 13,70 8.50 11.40 1.5
12,00 10,40 16,40 13,40 10,00 16,40 10,20 13,70 1.5
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