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OpinnaytetyOssa toteutettiin lentokoneen moottorin polttoaine-, 6ljy-, pneuma-
tiikka- ja sahkolaitteiden testipenkin mekaaninen suunnittelu. Uuden testipenkin
suunnittelun tarve syntyi, silla Patrian kaytdssa oleva testipenkki oli kayttoikansa
paassa. Tyon tarkoituksena oli suunnitella testipenkin mekaaniset jarjestelmat ja
luoda valmiudet suunnittelun jatkamiselle sahkdsuunnitteluun. Suunnittelun ta-
voitteena oli tehda uudesta testipenkista vanhaa testipenkkia yksinkertaisempi ja
nykyaikaisempi. Uuden testipenkin tuli myos suunnittelun pohjalta olla luotettava
ja kayttavaystavallinen, ja sen tuli parantaa Patrian huoltovarmuutta. Testipenkki
tuli suunnitella sita koskevien lakien, direktiivien, asetusten ja standardien mu-
kaiseksi.

Opinnaytetyossa selvitettiin testipenkkia koskevat direktiivit, lait, asetukset ja
standardit. Testipenkilla testattavat laitteet ja niille tehtavat testit kartoitettiin ja
listattiin vaatimuslistaan. Naiden tietojen pohjalta uudesta testipenkista voitiin
tehda alustavat jarjestelmakaaviot. Jarjestelmakaavion mitoitusta vaativat kom-
ponentit mitoitettiin. Komponentit valittiin mitoitusten, vaatimuslistan ja niita kos-
kevien lakien, asetusten direktiivien ja standardien perusteella.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin testipenkin jarjestelmakaaviot, osaluettelo, alus-
tava riskianalyysi ja vaatimustenmukaisuusvaatimus seka toimintakaavio laitteen
toiminnan kuvaamiseksi ja sahkojarjestelman suunnittelua varten. Testipenkin
kayttoonottoa varten tarvittavat dokumentit luetteloitiin

Opinnaytetyon avulla Patria saa valmiin suunnitelman testipenkin mekaniikasta,
seka valmiuden jatkaa testipenkin suunnittelua eteenpain. Tyd antaa hyvat poh-
jatiedot samankaltaisten testipenkkien suunnitteluun ja kartoituksen testipenk-
keja koskevista laeista.

Testipenkissa testattavien laitteiden nimet ja testien ohjeet ovat salassa pidetta-
vaa tietoa.
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The objective of this thesis was to carry out the mechanical design of a test bench
used for testing aircraft engine fuel, oil, pneumatic and electrical devices. The
need to design a new test bench arose because the old test bench was at the
end of its service life. The purpose of the thesis was to design mechanical sys-
tems of the test bench and to create capabilities for continuing the design into
electrical design. The new test bench had to comply with all relevant laws, regu-
lations, directives, and standards. It also had to be designed in a way that it was
more modern, user friendly and reliably than the old test bench.

Laws, regulations, directives, and standards concerning the test bench were ex-
amined. The devices to be tested on the test bench and tests performed on them
were mapped and listed in the list of requirements. Based on this information
preliminary system diagraphs of the new test bench could be made.

The result includes final system diagrams, a parts list, a risk analysis, compliance
requirements, operation diagram and documentation needed for commissioning
of the test bench.

The names of the devices tested on the test bench and the test instructions are
confidential information.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja Patria Oyj halusi valmistaa uuden testipenkin len-
tokoneen moottorin laitteiden testausta varten. Uuden testipenkin valmistuksen
tarve syntyi, silla kaytdssa oleva testipenkki oli kayttoikansa paassa. Testipenkki
pitaa kokonaisuudessaan sisallaan polttoaine-, Oljy-, paineilma-, jaahdytys- ja

sahkojarjestelman.

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella testipenkin mekaaniset jarjestelmat.
Testipenkin sahkojarjestelma suunnitellaan toisen tyontekijan toimesta. Testi-
penkin mekaaninen suunnittelu kasittaa testipenkilta vaadittaviin ominaisuuksiin,
sitd koskeviin lakeihin, asetuksiin, direktiiveihin ja standardeihin tutustumisen,
vaatimuslistan luomisen testipenkilla tehtavien testien perusteella, jarjestelma-
kaavioiden laatimisen, komponenttien mitoittamisen, komponenttien valinnan mi-
toituksen, vaatimuslistan ja niita koskevien maaraysten perusteella, alustavan ris-
kianalyysin suorittamisen ja toimintakaavion tekemisen laitteen toiminnan kuvaa-
miseksi ja sahkdjarjestelman suunnittelua varten. Mekaanisten jarjestelmien
suunnittelun avulla Patria saa valmiuden jatkaa suunnittelua eteenpain ja raken-

taa myohemmin testipenkin suunnitelmien mukaisesti.

Tavoitteena on suunnitella helppokayttoinen, edeltdjaansa yksinkertaisempi ja
nykyaikaistettu testipenkki. Testipenkin toimintavarmuuden tulee olla parempi ja
sen tulee olla luotettava. Testipenkin tulee yksinkertaistamisesta huolimatta sai-
lyttda siihen kohdistuvat ominaisuudet ja vaatimukset, jotta siina testattavat lait-
teet voidaan testata luotettavasti. Testipenkin asianmukainen suunnittelu tuo Pat-

rialle hyotya ja huoltovarmuutta kyseiseen tyotehtavaan, johon se on tehty.

Testipenkin suunnittelussa kaytetdan pohjana vanhaa testipenkkia. Lahtokoh-
tana on, ettd ominaisuuksia lahdetaan optimoimaan ja yksinkertaistamaan. Van-
han testipenkin heikkoudet selvitetaan ja niita pyritaan poistamaan tai vahenta-
maan. TyO suoritetaan Patrian Operations ydintoiminnon Engine, Component

and Training -yksikdlle.



2 TAUSTATIEDOT

2.1 Patria Oyj

Patria Oyj on vuonna 1997 perustettu kansainvalinen palveluiden tuottaja, joka
tarjoaa asiakkailleen puolustus-, turvallisuus- ja ilmailualan elinkaaren tukipalve-
luita. Taman lisaksi Patria toimii myds lentokoulutuksen ja teknologiaratkaisujen
tuottajana. Patrian tarjoamat tuotteet keskittyvat ilmailu- ja puolustusalan toimi-
joille ja kasittavat kaluston kaytettavyyden ja suorituskyvyn jatkuvan kehittami-
sen, seka valvonta-, tiedustelu- ja johtamisjarjestelman tuotteita. Patriasta omis-
taa 50,1 % Suomen valtio ja 49,9 % norjalainen Kongsberg Defence and & Ae-
rospace ja silla on toimipisteitd muun muassa Suomessa, Belgiassa, Ruotsissa,

Norjassa, Virossa ja Espanjassa. (Patria vuosikertomus 2021, 3.)

Patrian organisaatio on jaettu neljaan eri ydintoimintoon (Toimintamalli n.d.):

- Finland-divisioonaan, jonka paatehtava on toimia Suomessa toimivien asi-
akkaiden kanssa. Se on jaettu neljaan liiketoiminta-alueeseen: Airforce,
Army, Navy ja Joint Security. Divisioonan painopisteena toimii Puolustus-
voimat.

- Global-divisioonaan, jonka tehtavana on vastata Suomen ulkopuolisista
asiakkaista. Global koostuu Nordics, Europe ja World -markkina-alueista.
Global pyrkii kehittdmaan Patriaa kansainvalisesti ja ymmartamaan kan-
sainvaliset asiakastarpeet.

- Portfolioon, joka vastaa tuotteiden ja palveluiden kilpailukyvysta, R&D oh-
jauksesta seka naiden kaupallistamisessa. Taman lisaksi toimintoihin kuu-
luu myynnin tuki. Portfolio koostuu Fleet Availability, Lifecycle manage-
ment, Training & User Support, C5ISTAR, Mission Capability sekd New
Products and Services tuote- ja palvelulinjoista.

- Operations vastaa kaikesta tuotannosta ja huolehtii palveluiden ja tuottei-
den tuotantoprosesseista asiakkaille. Operations koostuu Airframe and
Structure, Engine Component and Training, Land seka Systems & Inte-

grations -yksikdista.



2.2 Engine, Component and Training

Engine, Component and Training -yksikkd vastaa mekaanisten, avioniikka seka
moottorilaitteiden huolloista. Huoltokohteisiin kuuluvat lentokoneiden kaasuturbii-
nimoottorit, dieselmoottorit ja teollisuuskaasuturbiinit. Silla on yksikéita Suo-
messa Linnavuoressa ja Hallissa seka Belgiassa Liegessa ja Hollannissa
Zevenarissa. Taman lisaksi yksikkd vastaa lentajakoulutuksen tarjonnasta. (En-

gines, components & training n.d.)

Yksikko pitaa huolen, etta huoltoon tulevat moottorit, komponentit ja laitteet toi-
mivat parhaalla mahdollisella tavalla pidentaen samalla laajempien kokonaisuuk-
sien kaytettavyytta. Asiakkaiden laitteiden ja kokonaisuuksien kaytettavyyden pa-
rantamisesta pidetaan huoli huoltamalla mekaaniset, avioniikka sekad moottorilait-
teet laadukkaasti standardin 1ISO 9001 ja ilmateollisuuden huoltostandardin
AS9110 mukaan. (Engines, components & training n.d.) ISO 9001 on maailman-
laajuinen standardi, jossa kasitelldan vaatimuksia laadunhallintajarjestelmille.
AS9110 standardissa kasitellaan laadunhallintajarjestelmien vaatimuksia lento-

koneteollisuudessa. Se perustuu ISO 9001 standardin pohjalle.

Suomessa Patria on ensisijainen tuottaja sotilaslentokoneiden huolto-, korjaus-
ja peruskorjauspalveluille seka elinkaaren hallintapalveluille. Yrityksella ja yksi-
kolla on vankka osaaminen tarkeimmista kaasuturbiinimoottoreiden laitteista ja
varusteista seka Puolustusvoimien kaytdossa olevien koneiden jarjestelmista.
Osaaminen on paaosin hankittu moottoreiden kokoonpanoprojektien kautta. Pat-
rialla on patevyys huoltaa seka testata muun muassa seuraavia lentokoneissa

kaytettavia kaasuturbiinityyppeja (Lentokoneiden kaasuturbiinimoottori n.d.):

- General Electric F404 -tuoteperhe
- Rolls-Royce Turbomeca Adour

- Safran RM322 01/9

- Honeywell GTC-36-200

- Microturbo TRI6GO0

- Pratt & Whitney F100.



2.3 Vanha testipenkki

Uuden testipenkin on oltava ominaisuuksiltaan samanlainen kuin vanhan testi-
penkin ja silla on pystyttava tekemaan siina testattavien laitteiden vaatimat testit.
Uutta testipenkkia lahdettiin suunnittelemaan tutustumalla vanhaan testipenkkiin.
Vanhassa testipenkissa on polttoainejarjestelma, jossa kaytetdan nesteena 95 %
JET A-1 lentopetrolia ja 5 % Nycoprotec 04 suojavoiteludljyn sekoitusta, oljyjar-
jestelma, jossa kaytetdan Turbonycoil 13B voiteludljya, jaahdytysjarjestelma,
jossa kaytetaan nesteena jarvivetta, paineilmajarjestelma, seka sahkojarjes-

telma. Paineilmajarjestelma on kytketty 7 bar verkkopaineilmaan.

Polttoaine-, dljy- ja paineilmajarjestelmista ei ole valmistajan tekemaa kaaviota,
joten ne piirretaan tydon suorittamisen helpottamiseksi. Kooltaan testipenkki on
218 cm levea, 80 cm syva ja 183 cm korkea. Uuden testipenkin on oltava kool-

taan samankokoinen tilavarauksen vuoksi.

Putkistot ovat erillisia toisistaan, mutta saman koneikon sisalla. Nesteet on va-
rastoitu omiin sailidihinsa. Nesteita siirretaan sailiosta putkistoon hammaspyo-
rapumpun seka sita pyorittavan sahkdomoottorin avulla. Sdhkémoottorissa ei ole
ohjausta, vaan se py0rii vakionopeudella. Pumpattu neste kulkee suodattimen ja
suuntaventtiilin [&pi. Paineen ja virtauksen saato tapahtuu putkistossa olevien ku-
ristusventtiilien avulla. Nesteen tilavuusvirtausta mitataan putkistossa olevien ro-
tametrien avulla. Painetta mitataan putkistossa olevien painemittareiden avulla.
Nestevirtausta tarkastellaan myos mittalasien avulla, joihin valutetaan nestetta ja

lasketaan nestevirtaus jakamalla valutetun nesteen tilavuus mittausajalla.

Nestetta ohjataan putkistoissa solenoidiventtiilien avulla, joita taas ohjataan kayt-
topaneelissa olevilla kytkimilla. Molemmissa sailidissa on termostaattianturit,
joilla ohjataan jaahdytysjarjestelmaa. Testipenkin ulostulot ovat kierteellisia liitin-
nippoja. Liitinnippoihin kiinnitetaan letkut, jotka kiinnitetaan testattavaan laittee-
seen. Ulosottoja on polttoainejarjestelmassa useampia ja niita kaytetaan riippuen
mita testipenkilla testataan. Polttoaine- ja dljyjarjestelmaa suojataan ylipaineelta
ylipaineventtiilin avulla, joka on sijoitettu moottorin jalkeiseen ohivirtausputkis-
toon. Testipenkin valuma-allas on jaettu kahteen osaa, joista polttoainejarjestel-

man ja Oljyjarjestelman nesteet valuvat takaisin omiin sailidihinsa.
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Polttoainejarjestelmassa on kolme ulostuloa, joissa kaikissa on oma rotametreilla
toimiva tilavuusvirtamittauksensa. Paluuvirtauslinjoja on nelja. Jarjestelmassa on
kaksi kiinteaa painemittausta, joiden mittauspaikkaa vaihdetaan solenoidiventtii-
leilla. Taman lisaksi jarjestelmassa on kaksi painemittausta, jotka kytketaan eril-
lisilla letkuilla tarvittaessa testauksen yhteydessa. Eraasta testipenkissa testatta-
vassa laitteeseen johdettu virtaus jakautuu kahdeksaan paluuvirtaukseen, joita
mitataan oikeassa reunassa olevilla 0,5 litran mittalaseilla. Eraassa toisessa tes-
tattavassa laitteessa virtaus jakaantuu kahteen paluuvirtaukseen, joita mitataan
kahdella 0,25 litran mittalasilla. Virtausta ja painetta sdadetaan kolmella ulostulo-
linjoissa olevilla kuristusventtiileilla, kolmella paluulinjoissa olevilla kuristusvent-
tiileilla ja yhdella ohivirtauslinjassa olevalla kuristusventtiililla. Jarjestelman nes-
tettd jaahdytetaan sailion sisalle kierretylla kupariputkella. Jaahdytyksen sole-
noidiventtiili voidaan avata, kun termostaattianturi T1 mittaa nesteen lampdtilan

olevan yli 20°C. Kuviossa 1 on esitetty polttoainejarjestelman hydrauliikkakaavio.
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KUVIO 1. Polttoainejarjestelman hydrauliikkakaavio
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Oljyjarjestelma on kokoonpanoltaan polttoainejarjestelmaé yksinkertaisempi. Ol-
jyjarjestelmassa on lampdtila-anturi ja siihen yhteydessa oleva mittari, jolla 1am-
potilaa voidaan seurata. Tilavuusvirtausta mitataan yhdella ulostulolinjassa ole-
valla rotametrilla. Painetta mitataan kahdella erillisilla letkuilla kytkettavilla paine-
mittareilla. Virtausta ja painetta saadetaan yhdella ulostulolinjassa olevalla kuris-
tusventtiililla, yhdella paluulinjassa olevalla kuristusventtiililla, seka yhdella ohivir-
tauslinjassa olevalla kuristusventtiililla. Oljyjarjestelman jaahdytysjarjestelma on
samanlainen, kuin polttoainejarjestelmassa. Oljyjarjestelméan termostaattianturi
on merkitty kirjaimella T2. Kuviossa 2. on esitetty oljyjarjestelman hydrauliikka-

kaavio.

Oljyn
ulostulo

Oljyn
syéttdpaine

Oliyn Oljyn paluu
-1000 — 2000 mbar | ulostulopaine {3 4 Bar sailiean

0-60 °C

®

Valuma-
allas

Veden
sisaantulo

5 bar

Tyhjennys Vadkin
Kierukkaldmménvaihdin '7 ulostulo
H

Oljysailio: 38 L

KUVIO 2. Oljyjarjestelman hydrauliikkakaavio
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Paineilmajarjestelmassa paineen saato tapahtuu paineenalennusventtiilien
avulla. Taman lisaksi paineilmajarjestelmalla on mahdollista tuottaa pienta alipai-
netta alipaine-ejektorin avulla. Alipaine-ejektori tuottaa suurempaa alipainetta,
mitd suurempaa painetta siihen syotetdan paineenalennusventtiilin kautta. Pai-
neilman syottod alipaine-ejektorin ulostuloon on estetty kuristusventtiilin avulla.
Painetta mitataan kahdella erikseen kytkettavalla painemittarilla. Kuviossa 3 on

esitetty paineilmajarjestelman pneumatiikkakaavio.

Nrmapaineen limsan Paineilman limapainean
-1 = 20
000 ,Z_I:Ii:l s mittaus B ulosatio ulasatio mattaus A [:"3’?';'_':'__‘:“7"3"
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L1114
¥ | - —
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| ¥ ar (<100 Psi )
\Y/ N r N - -
- | o, e ra
h & { o> He)
| —_ 1 ’—ll b o ! -
Enn — —
-~ -

KUVIO 3. Paineilmajarjestelman pneumatiikkakaavio

Sahkojarjestelmaan syotetaan 380VAC. Jannite muutetaan koneikon sisalla ole-
van virtalahteen sisalla sahkaoisille laitteille sopivaksi. Testipoydan paneelissa on
kolme sahkaoliitinta, joita tarvitaan laitteiden testaukseen. Kaksi liitinta on yhtey-
dessa potentiometriin, jonka mahdollistaa jannitteensaadon 0-50VDC. Kolmas
ulostulo on yhteydessa potentiometriins3, jolla saadaan saadettya virtaa 0-200
mA. Sahkojarjestelman suunnittelu jatetdan tassa tydssa toiselle suunnittelijalle,

joten sen tarkastelu syvallisemmin ei ole tarpeellista.
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3 SUUNNITTELUN TEORIA

3.1 Painelaitelainsaadanto

Koneen suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon, etta siita saadaan turvallinen
kayttaa ja etta se tayttaa lainsaadannon asettamat vaatimukset. Koneiden suun-
nittelua varten on olemassa useita eri direktiiveja, lakeja, asetuksia, standardeja
ja vaatimuksia, mitd mukailemalla laitteesta saadaan vaatimusten mukainen ja

turvallinen kayttaa niin normaali-, kuin poikkeustiloissa.

Painelaitedirektiivi (PED) on Euroopan parlamentin ja neuvoston laatima direk-
tiivi, joka pitaa sisalladn maarayksia, menettelyita, seka velvollisuuksia painelait-
teiden suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnille Eu-
roopan talousalueella. Direktiivin tarkoituksena on, etta suunnitellut painelaitteet
suunnitellaan, valmistetaan ja asennetaan siten, etta niita on turvallista kayttaa.
Valmistajan on varmistettava, etta painelaite on suunniteltu painelaitedirektiivin
asetusten mukaisesti, mikali se halutaan saattaa markkinoille tai kayttaa omissa

tarkoituksissa.

Painelaitedirektiivi on sisallytetty Suomessa lainsaadantoon. Painelaitedirektiiviin
liittyva laki on 1144/2016 painelaitelaki seka sita tarkentavat asetus on 1548/2016
valtioneuvoston asetus painelaitteista. Painelaitelaki pitaa sisallaan painelaittei-
den suunnittelun, valmistuksen ja kayton lakitason sdadoksen. Valtioneuvoston
asetus painelaitteista sisaltaa painelaitedirektiivin tekniset vaatimukset painelait-
teiden laitekokonaisuuksien suunnittelusta, valmistuksesta ja vaatimuksenmukai-
suuden arvioinnista. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukai-
suuden arviointi n.d.) Koska painelaitedirektiivi on sisallytetty Suomessa lakiin,

on sen noudattaminen ehdotonta.

Painelaitedirektiivi sisaltaa 52 artiklaa ja kuusi liitetta. Artiklojen sisallosta tyon
kannalta olennaisina kohtina voidaan pitaa teknisia vaatimuksia, painelaitteiden
luokitusta ja vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelya, seka mahdollisesti

EU-vaatimustenmukaisuusvaatimusta ja CE-merkintaa. Liitteiden sisallosta olen-
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naisina kohtina voidaan pitéda olennaisia turvallisuusvaatimuksia, vaatimusten-
mukaisuuden arviointikuvataulukoita, vaatimustenmukaisuuden arviointimenette-
lyita seka mahdollisesti EU-vaatimustenmukaisuusvaatimuksen esimerkkipoh-

jaa.

3.1.1 Painelaite

Painelaitedirektiivissa mainitaan, etta painelaitedirektiivia sovelletaan painelait-
teisiin, painelaitteista koottuihin, yhtenaisiin ja toiminnallisiin laitekokonaisuuksiin,
joiden suurin sallittu kayttopaine ylittaa 0,5 bar. Laitteet, joissa kayttopaine on alle
0,5 bar ei sovelleta painelaitedirektiivia. (Direktiivi 2014/68/EU.)

Painelaitedirektiivin mukaan painelaitteella tarkoitetaan sailiota, putkistoja, varo-
laitteita ja paineenalaisia lisalaitteita, joihin luetaan mukaan tarvittaessa pai-
neenalaisiin osiin kiinnitetyt osat. Sailidlla tarkoitetaan paineenalaista sisaltdéa si-
saltamaan suunniteltua ja valmistettua paallysta. Sailidossa voi olla yksi tai use-
ampi kammio. Putkistolla tarkoitetaan sisaltdjen siirtamiseen tarkoitettuja putkis-
ton osia, jotka on liitetty toisiinsa painejarjestelman yhdistamista varten. Varolait-
teilla tarkoitetaan laitteita, jotka suojaavat painelaitteita sallittujen raja-arvojen ylit-
tamiselta. (Direktiivi 2014/68/EU 1 §.)

Painelaitelain 1144/2016 maaritelman mukaan painelaitteella tarkoitetaan sai-
liota, putkistoa tai muuta teknistd kokonaisuutta, jossa on tai johon voi kehittya
ylipainetta. Taman liséksi painelaitteet voivat olla myos taman suojaamiseksi tar-
koitettuja teknisia kokonaisuuksia. Teknisella kokonaisuudella tarkoitetaan val-
mistajan yhtenaiseksi ja toiminnalliseksi kokonaisuudeksi koottuja useita paine-
laitteita. (Painelaitelaki 16.12.2016/1144, 2 §.)

3.1.2 Luokitus

Painelaitteet tulee luokitella vaarallisuuden suuruuden mukaan. Luokituksen pe-
rusteella painelaitteisiin suoritetaan vaatimuksenmukaisuuden arviointimenet-
tely. (Painelaitelaki 16.12.2016/1144, 23 §.) Painelaitteet luokitellaan neljaan
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luokkaan | — IV kevyimmasta vaarallisimpaan. Painelaite voi myds jaada naiden
luokkien ulkopuolella, jolloin laitteeseen tulee soveltaa hyvaa konepajakaytantoa.
(Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1548/2016, 9 §). Kaytanndssa tama tar-
koittaa sita, ettei painelaitetta tarvitse suunnitella ja valmistaa painelaitedirektiivin
mukaisesti. Painelaite tulee kuitenkin suunnitella siten, etta se on turvallinen. Pai-
nelaite tulee valmistaa, tarkastaa ja toimittaa kayttoohjeineen ja sen tulee olla
turvallinen koko sen suunnitellun kayttdian ajan, kun sita kaytetaan asianomai-
sissa olosuhteissa. (Painelaitedirektiivin 2014/68/EU (PED) soveltamisopas

2020.) Painelaitteen luokitteluun vaikuttavat:

- Painelaitteen tyyppi

- Suurin kayttopaine

- Tilavuus tai nimellissuuruus (DN)
- Sisaltd

- Sisallon vaarallisuus.

Eri painelaitetyypit on ilmoitettu painelaitedirektiivissa. Painelaitteen tulee tyypil-
taan luokitella joko sailioksi, putkistoksi, hdyryn tai ylikuumennetun veden tuotan-

non painelaitteeksi, lisalaitteeksi, tai varolaitteeksi. (Direktiivi 2014/68/EU, liite 11.)

Painelaitteen suurimalla kayttopaineella tarkoitetaan suurinta sallittua painetta,
jolle laite on suunniteltu kaytettavaksi. Tilavuudella tarkoitetaan kunkin sailiéssa
olevan kammion sisaista tilavuutta. Nimellissuuruudella tarkoitetaan putkistojar-
jestelman kaikille osille yhteista koon numeerista esitystapaa, lukuun ottamatta
osia, joista annetaan ulkohalkaisija tai kierrekoko. (Direktiivi 2014/68/EU, 2 §.)
Mikali putkiston sisaltd on vaaratonta, jaavat alle DN32 nimelliskoon putkistot luo-
kituksen ulkopuolelle. Mikali putkiston sisalté on vaarallista, jaavat alle DN25 ni-
melliskoon putkistot luokituksen ulkopuolelle. Naissa tilanteissa painelaite kuuluu
siis hyvan konepajakaytannon alaiseksi painelaitteeksi.

Painelaitteen sisaltd tulee luokitella joko nesteeksi, tai kaasuksi. Sisallon vaaral-
lisuus luokitellaan joko ryhmaan 1 tai ryhmaan 2. Ryhma 1 sisaltaa vaaralliset
aineet ja ryhma 2 kaikki muut aineet. Sisallén luokittelun perustana on CLP-ase-
tus 1272/2008, jossa maaritellaan fysikaalisesti ja terveydellisesti vaaralliset ai-
neet ja seokset. (Direktiivi 2014/68/EU, 13 §.) Aineiden vaaraluokkaa merkitaan
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vaaralausekkeella muun muassa aineiden kayttoturvallisuustiedotteessa. Ryh-
maan 1 kuuluvat vaarallisten aineiden liséksi painelaitteen sisaltdmat aineet ja
seokset, joiden korkein sallittu lampoétila on leimahduspistetta korkeampi. Ryh-

man 1 sisalto on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Ryhmaan 1. luokiteltavat aineet (Tukes, n.d.)

VAARALUOKAT JA KATEGORIAT | VAARALAUSEKKEET

Epastabiilit rajahteet tai vaarallisuus- | H200, H201, H202, H203, H204, H205
luokkiin 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, ja kuuluvat

rajahteet

Syttyvat kaasut H220, H221, H230, H231
Hapettavat kaasut H270

Syttyvat nesteet H224, H225

Syttyvat nesteet, jos suurin sallittu | H226

lampdtila on korkeampi kuin leimah-

duspiste

Syttyvat kiinteat aineet H228
ltsereaktiivinen aine tai seos H240, H241, H242
Pyrofiset nesteet H250

Pyrofiset kiinteat aineet H250

Aineet ja seokset, jotka veden kanssa | H260, H261
kosketuksiin joutuessaan kehittavat

syttyvia kaasuja

Hapettavat nesteet H271, H272
Hapettavat kiinteat aineet H271, H272
Orgaaniset peroksidit H240, H241, H242
Valiton myrkyllisyys suun kautta H300

Valitdon myrkyllisyys ihon kautta H310

Valiton myrkyllisyys hengitysteiden | H330, H331
kautta

Elinkohtainen myrkyllisyys — kerta- H370

altistuminen
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3.1.3 Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely

Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelytapa valitaan painelaitteen saaman
luokituksen mukaan. Valmistaja voi halutessaan soveltaa my6s korkeampaan
luokkaan tarkoitettua menettelytapaa (Valtioneuvoston asetus painelaitteista
1548/2016, 11 §). Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyn avulla todenne-
taan, etta laite tayttaa laissa saadetyt olennaiset turvallisuusvaatimukset (Paine-
laitelaki 1144/2016, 2 §).

Arviointimenettelyita kutsutaan moduuleiksi. Moduulit esitetaan kokonaisuudes-
saan painelaitedirektiivin 2014/68/EU liitteessa Ill. Taulukossa 2. on esitetty

minka moduulin mukaan tietyn luokkaiset painelaitteet tulee arvioida.

TAULUKKO 2. Moduulien kaytto luokittain (Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaa-
timukset 2017, s. 31)

Luokka | | Luokka Il Luokka Il Luokka IV
A A2 B (suunnittelutyyppi) + D B (tuotantotyyppi) + D
D1 B (suunnittelutyyppi) + F B (tuotantotyyppi) + F
E1 B (tuotantotyyppi) + E G
B (tuotantotyyppi) + C2 H1
H

Valmistaja saa kayttaa painelaitteen arvioinnissa vain yhta moduulia tai moduu-
liyhdistelmaa. Luokassa | kaytettdva moduuli on ylemmissa luokissa kaytettavia
moduuleja huomattavasti kevyempi, silla siina ei vaadita ilmoitetun laitoksen toi-
mimista. Riittaa ettd valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioinnin
asianmukaisesti. lImoitetut laitokset ovat ulkoisia arviointilaitoksia, jotka valvovat

painelaitteiden vaatimustenmukaisuutta. (Painelaitteiden suunnittelu, valmistus
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ja vaatimustenmukaisuuden arviointi n.d.) Luokissa | ja Il kaytettavien moduulien

kuvaukset on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Luokissa | ja Il kaytettavat moduulit ja niiden kuvaukset (Kemikaa-

liputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 31)

Arviointimenettely (moduuli) Kuvaus
A | Sisainen tuotannonvalvonta Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja te-
kee loppuarvioinnin
A2 | Sisdinen tuotannonvalvonta ja | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja te-
valvotut painelaitetarkastukset | kee loppuarvioinnin, jota ilmoitettu lai-
satunnaisin valiajoin tos valvoo
D1 | Tuotantoprosessin laadunvar- | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat, seka
mistus soveltaa valmistuksessa, testauksessa
ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa,
jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista
valvoo ilmoitettu laitos
E1 | Painelaitteiden lopputarkastuk- | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat, seka
seen ja testauksen laadunvar- | soveltaa testauksessa ja loppuarvioin-
mistus nissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy
ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu
laitos
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Luokissa Il ja IV ilmoitettu laitos alkaa tarkastamaan jarjestelmia, minka puit-

teissa tuotteita suunnitellaan tai valmistellaan. Luokissa lll ja IV kaytettavien mo-

duulien kuvaukset on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Luokissa Il ja IV kaytettavat moduulit ja niiden kuvaukset (Kemi-

kaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset 2017, s. 31)

Arviointimenettely (moduuli) Kuvaus
B | EU-tyyppitarkastus (tuotanto- | limoitettu laitos tarkastaa tyypin vaati-
tyyppi) mustenmukaisuuden
EU-tyyppitarkastus  (suunnittelu- | lImoitettu laitos tarkastaa suunnitel-
tyyppi) man vaatimustenmukaisuuden
C2 | Sisdiseen tuotannonvalvontaan | Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jota
perustuva tyypinmukaisuus ja sa- | ilmoitettu laitos valvoo
tunnaisin valiajoin suoritettavat ja
valvotut painelaitetarkastukset
D | Tuotantoprosessin laadunvarmis- | Valmistaja soveltaa valmistuksessa,
tukseen perustuva tyypinmukai- | testauksessa ja loppuarvioinnissa
suus laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja
jonka noudattamista valvoo ilmoitettu
laitos
E | Painelaitteiden laadunvarmistuk- | Valmistaja soveltaa testauksessa ja
seen perustuva tyypinmukaisuus | loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa,
jonka hyvaksyy ja jonka noudatta-
mista valvoo ilmoitettu laitos
F Painelaitteen tarkastukseen pe- | limoitettu laitos tekee loppuarvioinnin
rustuva tyypinmukaisuus
G | Yksikkdkohtaiseen tarkastukseen | limoitettu laitos tekee tuotteen suunni-
perustuva vaatimustenmukaisuus | telma- ja loppuarvioinnin
H | Taydelliseen laadunvarmistuk- | Valmistaja soveltaa suunnittelussa,
seen perustuva vaatimustenmu- | valmistuksessa, testauksessa ja lop-
kaisuus puarvioinnissa laatujarjestelmaa,
jonka hyvaksyy ja jonka noudatta-
mista valvoo ilmoitettu laitos
H1 | Taydelliseen laadunvarmistuk- | Valmistaja soveltaa suunnittelussa,
seen ja suunnittelun tarkastuk- | valmistuksessa, testauksessa ja lop-
seen perustuva vaatimustenmu- | puarvioinnissa laatujarjestelmaa,
kaisuus jonka hyvaksyy ja jonka noudatta-
mista valvoo ilmoitettu laitos. Lisaksi
ilmoitettu laitos tekee suunnitelmatar-
kastuksen ja valvoo loppuarviointia
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3.1.4 EU-vaatimustenmukaisuusvaatimus

Mikali painelaite luokitellaan vaarallisuuden perusteella luokkiin | — IV, tulee pai-
nelaitteelle tehda EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus ja se tulee CE-merkita.
Vakuutuksella valmistaja vakuuttaa painelaitteen tayttavan lainsaadannon olen-
naiset vaatimukset. Mikali painelaitteen tulee tayttaa muidenkin direktiivien EU-
vaatimustenmukaisuusvaatimuksia, tulee niiden vaatimukset tayttaa samalla va-
kuutuksella. Kaikki painelaitteen tayttamat vaatimukset ilmoitetaan vakuutuk-

sessa. (Valtioneuvoston asetus painelaitteista 1548/2016, § 18.)

EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus tulee laatia painelaitedirektiivin liitteen 1V
mukaan. Vakuutuksessa on esitettava seuraavat kohdat (Direktiivi 2014/68/EU,
liite IV):

- Painelaite tai laitekokonaisuuden tuote-, tyyppi-, era- tai sarjanumero

- Valmistajan tai valmistajan valtuutetun edustajan nimi ja osoite

- Tama vaatimustenmukaisuusvakuutus on annettu valmistajan yksinomai-
sella vastuulla.

- Vakuutuksen kohde

o Painelaitteen tai laitekokonaisuuden kuvaus

o Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely, jos sovellettu

o Laitekokonaisuuksien osalta niiden painelaitteiden kuvaus, joista
ne koostuvat, seka sovelletut vaatimustenmukaisuuden arviointi-
menettelyt.

- Edelld kuvattu kohde on unionin asiaankuuluvan yhdenmukaistamislain-
saadannon vaatimusten mukainen.

- Viittaus niihin yndenmukaistettuihin standardeihin, joita on kaytetty, tai viit-
taus muihin teknisiin eritelmiin, joiden perusteella vaatimustenmukaisuus-
vakuutus on annettu.

- Tarvittaessa tiedot vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyn suoritta-
neesta laitoksesta ja suoritetuista todistuksista

- Allekirjoitus.
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3.1.5 CE-merkinta

Mikali painelaite luokitellaan vaarallisuuden perusteella luokkiin | — IV, tulee pai-
nelaite CE-merkita. CE-merkinnalla vakuutetaan, etta painelaite tayttaa sita kos-
kevat direktiivien vaatimukset ja sille on tehty vaatimuksenmukaisuuden arviointi.
(Direktiivi 2014/68/EU.)

CE-merkinnan tekee valmistaja tai valmistajan valtuuttama edustaja ja se on kiin-
nitettava ennen painelaitteeseen ennen sen saattamista markkinoille. Merkin-

nalla tuote saa lilkkua vapaasti EU:n alueella. (CE-merkinta, n.d.)

3.2 Kemikaalilainsaadanto

Painelaitetta suunniteltaessa tulee ottaa mahdollisesti huomioon myos kemikaa-
lilainsdadantd. Kemikaalilainsaadantoa tulee soveltaa putkiston suunnittelussa,
mikali siind kaytettava aine on luokiteltu CLP-asetusten mukaan vaaralliseksi.

Painelaitteiden suunnitteluun vaikuttavat lait ja asetukset ovat:

- Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta
390/2005

- Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin
valvonnasta 855/2012

- Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja va-

rastoinnin turvallisuusvaatimuksista 856/2012

Valtioneuvoston asetukset 855/2012 ja 856/2012 on tehty lain 390/2005 tueksi.
Naissa asetuksissa mennaan tarkemmin painelaitteita ja niiden komponentteja

kasitteleviin saadoksiin.

Valtioneuvoston asetuksessa 855/2012 tydn kannalta olennaiset asiat liittyvat
vaarallisten aineiden teolliseen kasittelyyn ja varastointiin. Valtioneuvoston ase-

tuksen 855/2012 liitteessa | on esitetty kemikaalien vahimmaismaarat, jotka vaa-
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tivat joko ilmoituksen, luvan, toimintaperiaateasiakirjan, tai turvallisuusselvityk-
sen. Tyodssa kaytettavan lentopetrolin vahimmaismaarat on esitetty taulukossa
5.

TAULUKKO 5. Petrolin vahimmaismaarat (Valtioneuvoston asetus vaarallisten

kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta 855/2012, liite I)

lImoitus (tonnia) | Lupa (tonnia) | Toimintaperiaate- Turvallisuusselvitys
asiakirja (tonnia) (tonnia)
10 100 2500 25000

Valtioneuvoston asetuksessa 856/2012 huomioon otettavia kohtia on useampia.
Asetuksen 21 § ilmoitetaan useita yleisperiaatteita, joita tulee ottaa huomioon
laitteen sijoituksessa. Naita yleisperiaatteita noudattamalla onnettomuustilan-
teessa voidaan valttya suurimmilta vahingoilta rakennuksille, laitteille ja henkil6-
kunnalle. (Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja

varastoinnin turvallisuusvaatimuksista 856/2012, 21 §.)

Painelaitetta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, etta siina olevat sailiét on si-
joitettu vahintaan yhden metrin paahan seinasta. Mikali sailidita on useita, tulee
myds niiden valinen etaisyys olla vahintaan yksi metri. (Valtioneuvoston asetus
vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuk-
sista 856/2012, 30 §.) Taman lisaksi tulee huomioida, ettd vuodon sattuessa va-
luva neste ei saa paasta kosketuksiin kuumien pintojen, sahkdlaitteiden tai mui-
den syttymislahteiden kanssa (Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien

teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista 856/2012, 32 §).

limanvaihto tulee toteuttaa siten, ettei kaytetysta kemikaalista synny syttymisen
vaaraa, tai vaaraa terveydelle. Palavan nesteen hdyryn pitoisuus ei saa ylittaa 25
% alemmasta syttymisrajasta. Taman syyn takia ilmanvaihdon riittavyytta tulee
valvoa. llmanvaihtoa tarkistellessa on syyta miettia, onko painovoimainen ilman-
vaihto riittava, vai tarvitaanko koneellista ilmanvaihtoa. Koneellinen ilmanvaihto
on pakollinen, mikali tilassa vapautuu normaalitoiminnan yhteydessa palavien

nesteiden hdyryja, palavia kaasuja tai terveydelle vaarallisia kemikaaleja. Tilassa
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on talléin oltava alipaine verrattuna ymparoivaan tilaan. Tuloilma on johdettava
muusta turvallisesta tilasta (Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien te-

ollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista 856/2012, 40 §.)

Asetuksen 856/2012 43 § mainitaan laitteistosuunnittelun perusvaatimuksia, joi-
den avulla pyritaan pienentamaan onnettomuuksien seurauksia mahdollisimman
pieniksi. Tyon kannalta olennaisimmat kohdat ovat kohdat viisi ja kahdeksan.
Naissa kohdissa mainitaan, etta laitteisto tulee suunnitella siten, laitteiston kemi-
kaalien haihtuminen ja vuodot jaavat mahdollisimman pieniksi, seka hatapysay-
tysjarjestelman on toimittava myds energiajarjestelman pettaessa. (Valtioneu-
voston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turval-
lisuusvaatimuksista 856/2012, 43 §.)

Kemikaalilainsaadanto linkittyy suoraan painelaitelakiin asetuksen 856/2012 ar-
tiklassa 47. Tassa artiklassa mainitaan, etta putkisto tulee olla suunniteltu vahin-
taan painelaitedirektiivin luokan | vaatimustason mukaisesti, mikali putkistossa
kasitelladn vaarallista kemikaalia (Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaa-
lien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista 856/2012, 47 §).
Tama tarkoittaa sita, etta putkistoihin tulee tehda vahintaan painelaitelain luokan
| vaatimat tarkastukset ja noudattaa siina mainittuja velvoitteita. Naille putkistoille
ei tehda kuitenkaan CE-merkintaa, eika EU-vaatimustenmukaisuusvakuutusta.
Putkistoille tulee tehda erillinen vaatimustenmukaisuusvakuutus, joissa kay ilmi,
ettd se on suunniteltu ja valmistettu asetuksen 856/2012 47 § mukaisesti ja se
vastaa painelaiteasetuksen 1548/2016 luokan 1 vaatimustasoa. (Kemikaaliput-

kistojen turvallisuusvaatimukset 2017, 14.)

Kemikaalilainsaadannén asetuksessa 856/2012 kasitelladn myds putkiston mi-
toitusta. Kemikaalilainsaadannon asetuksen 856/2012 mukaan vaarallisten ke-
mikaalien siirtoon kaytetty putkisto on mitoitettava putkiston tai sailiéon kayttopai-
neelle, mutta kuitenkin vahintadan kuuden baarin paineelle (Valtioneuvoston ase-
tus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaati-
muksista 856/2012, 49 §).
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3.3 ATEX-lainsaadanto

ATEX-lainsaadantoa ja direktiiveja tulee noudattaa, kun laitteeseen liittyy rajah-
dysvaarallisia nesteita tai kaasuja, tai mikali laite sijaitsee rajahdysvaarallisessa
tilassa. Rajahdysvaarallisella tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa voi esiintya rajahdys-

vaarallinen ilmaseos (Rajahdysvaaralliset tilat n.d.).

ATEX-lainsaadantoon liittyvat direktiivit on jaoteltu ATEX-olosuhdedirektiiviin
99/92/EY ja ATEX-laitedirektiiviin 2914/34/EU. Naiden direktiivien avulla luodaan
turvallisempia tyoolosuhteita, yhtenaistaan EU:n alueen turvallisuusvaatimuksia

liittyen rajahdysvaarallisiin tiloihin ja niissa kaytettaviin laitteisiin.

3.3.1 ATEX-olosuhdedirektiivi

ATEX-olosuhdedirektiivia kasitellaan itse direktiivin 99/92/EY lisaksi valtioneu-
voston asetuksessa rajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille aiheuttaman
vaaran torjunnasta 576/2003. Direktiivissa asetetaan rajahdysvaarallisissa ti-
loissa toimivien tyontekijoiden ja tyonteon turvallisuuteen ja terveyteen liittyvia
velvoitteita, mitka tyonantajan tulee tayttaa. Tyonantajan on tehtava rajahdysvaa-
ran arviointi, ja sen perusteella estettava rajahdyksen syntyminen tai suojattava
tyontekijat rajahdyksen vaikutukselta. Asetuksessa 576/2003 annettaan samat

maaraykset kuin direktiivissa.

Rajahdysvaaran arvioinnissa tulee ottaa huomioon prosessissa olevat palavat ai-
neet, normaaleissa toimintaolosuhteissa tapahtuvat huollot, komponenttien ja lii-
tosten vuodot, toimintahairidt ja ennakoitavissa olevat vikatilat, kayttoonotto ja
kaytosta poistaminen seka kohtuudella ennakoitavissa oleva virheellinen kaytto.
Taman lisaksi tulee arvioida missa ja kuinka pitkaan rajahdyskelpoinen ilmaseos

voi esiintya. (Rajahdysvaaralliset tilat n.d.)

Rajahdysvaaralliset tiloille tulee tehda tilaluokitus. Tilaluokitus tehdaan ilmaseos-
ten esiintymistiheyden ja keston perusteella. Tilaluokat on jaettu kaasuille tarkoi-

tettuihin luokkiin 0, 1 ja 2, jossa tilaluokka O on vaarallisin ja tilaluokka 2 kevyin
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seka polyille tarkoitettuihin luokkiin 20, 21 ja 22, jossa 20 on vaarallisin ja 22 ke-

vyin. Tilaluokat ja niiden maaritelmat on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Tilaluokat ja niiden maarittely (Direktiivi 1999/92/EY, liite I)

Tilaluokka O

llman ja kaasun, hoyryn tai sumun muodossa oleva palavan
aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jat-

kuvasti, pitkaaikaisesti tai usein

Tilaluokka 1

llman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos todennakoi-

sesti esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti

Tilaluokka 2

llIman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostaman rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiinty-
minen normaalitoiminnassa on epatodennakoista ja se kestaa

esiintyessaan vain lyhyen ajan

Tilaluokka 20

llIman ja palavan pdlyn muodostama rajahdyskelpoinen ilma-

seos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 21

llman ja palavan poélyn muodostama rajahdyskelpoinen ilma-
seos todennakoisesti esiintyy normaalitoiminnassa satunnai-

sesti

Tilaluokka 22

llIman ja palavan polyn muodostaman rajahdyskelpoisen ilma-

seoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodenna-

koista ja se kestaa esiintyessaan vain lyhyen ajan.

ATEX-Olosuhdedirektiivi linkittyy ATEX-laitedirektiivin tilaluokkien avulla. Tilaluo-

kan maarittelyn perusteella valitaan laiteluokka, jonka mukaisia tai sita korkeam-

man tason laitteita on kaytettava tilassa. Laiteluokkien valinta menee seuraavalla
tavalla (Direktiivi 1999/92/EY, liite Il):

- Tilaluokassa 0 ja 20 laiteluokan 1 laitteita

- Tilaluokassa 1 ja 21 laiteluokkien 1 tai 2 laitteita

- Tilaluokassa 2 ja 22 laiteluokan 1, 2 tai 3 laitteita
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SFS-kasikirjassa 59 kasitellaan rajahdysvaarallisten tilojen luokittelua. Kasikirjan
mukaan tilaluokitus on tarpeellista tehda seuraavissa tapauksissa (SFS-kasikirja
59:2022, s. 6).

- Palavan nesteen leimahduspiste on enintaan < 23°C.

- Nesteen lampdtila tai sen valittdman laheisyyden lampdtila on yli T-5°C,
missa T on leimahduspiste, tai T-15°C mikali tarkka leimahduspiste ei ole
tiedossa.

- Palavaa nestetta sumutetaan teknillisessa kaytdssa ilmaan

- Varastoidaan tai kasitellaan nestekaasuja, puristettuja palavia kaasuja

- Muusta syysta katsotaan olevan huomattava vaara.

3.3.2 ATEX-laitedirektiivi

ATEX-laitedirektiivia kasitellaan direktiivin 2014/34/EU lisaksi laissa rajahdysvaa-
rallisissa tiloissa kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien
vaatimustenmukaisuudesta 1139/2016, seka valtioneuvoston asetuksessa rajah-
dysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden suojausjarjestel-
mien vaatimustenmukaisuudesta 1439/2016. Laitedirektiivissa maaritellaan ra-
jahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavien laitteiden ja suojajarjestelmien turvalli-
suus- ja terveysvaatimuksia. Taman liséksi direktiivi koskee rajahdysvaarallisten
tilojen ulkopuolella kaytettavia suojausjarjestelmaa, joka vaikuttaa laitteiden ra-
jahdyssuojaukseen. (Direktiivi 2014/34/EU.)

ATEX-laitedirektiivi vaikuttaa tydssa olennaisesti komponenttien valintaan. Ra-
jahdysvaarallisissa tiloissa on varmistettava, ettei laite voi aiheuttaa palavan ai-
neen syttymisvaaraa. Laitteen aiheuttama syttymisvaara voi syntya esimerkiksi
siina kaytettavan sahkon, kipindiden, staattisen sahkon tai kuumien pintojen

vuoksi (ATEX rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 11).

Laitedirektiivissa laitteet luokitellaan ryhmiin | ja [l. Ryhmaan | kuuluvat laitteet on
tarkoitettu kaytettaviksi kaivoksiin ja paikkoihin, jossa laitteet voivat altistua kai-
vokaasuille tai siita aiheutuvalle pdlylle. Ryhmaan Il kuuluvat laitteet on tarkoitettu

kaytettavaksi kaikkialle muissa kohteissa kuin ryhman [ laitteet. (Valtioneuvoston
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asetus rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden ja suo-
jausjarjestelmien vaatimustenmukaisuudesta 1439/2016). Ryhman | laitteet eivat

koske tyota, eika niita ole nain ollen tarpeen tutkia enempaa.

Ryhman Il laitteet luokitellaan laiteluokkiin 1, 2 ja 3. Laiteluokat kertovat laitteen
turvallisuustason ja maarittavat mita vaatimustenmukaisuuden arviointimenette-
lya laitteessa tulee kayttaa. Laiteluokkien suojelun taso on laiteluokassa 1 erittain
korkea, laiteluokassa 2 korkea ja laiteluokassa 3 tavanomainen. Taman lisaksi
laiteluokan peraan merkitaan joko kirjain G, mikali rajahdysvaara johtuu kaa-
suista, tai kirjain D, mikali rajahdysvaara johtuu polysta. Laitteeseen tehtava vaa-
timustenmukaisuuden arviointimenettelyt laiteluokan perusteella on esitetty tau-
lukossa 7. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt ovat sisalléltaan saman-

laisia kuin kappaleessa 3.1.3 esitetyt vaatimustenmukaisuuden arviointimenette-

lyt.

TAULUKKO 7. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely (Valtioneuvoston
asetus rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden ja suo-

jausjarjestelmien vaatimustenmukaisuudesta 1439/2016, § 5)

Laiteluokka 1 | Laiteluokka 2 Laiteluokka 3
B+D B + C1 (Polttomoottorit ja sahkdlaitteet) | A
B+F B + E (Polttomoottorit ja sahkolaitteet)

A (Muut)

3.3.3 ATEX-laitteiden luokitus

ATEX-laitedirektiivissa maaritetaan laitteen laiteryhma ja laiteluokka. Naiden li-
saksi laitteissa tulee olla muitakin merkintdja. SFS-EN 60079 standardissa kasi-
telladn normaaliolosuhteissa kaytettavia laitteita ja niissa olevia merkint6ja. Stan-
dardin mukaan normaaliolosuhteet laitteille ovat -20 °C — +40 °C lampdtila, 80
kPa — 110 kPa ilmanpaine ja normaali happipitoisuus (SFS-EN 60079-0 2019,
s.15).
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Standardissa 60079-0 maaritellaan laitteilta vaadittava rajahdyssuojausrakenne
tiettyyn tilaluokkaan. Rajahdyssuojausrakenteella tarkoitetaan laitteen raken-
netta, jonka tavoitteena on estaa laitetta ymparoivan rajahdyskelpoisen iimaseok-
sen syttymisen happipitoisuus (SFS-EN 60079-0 2019, s. 34). Taulukossa 8 on
esitetty eri rajahdyssuojausrakenteet, niiden merkinnat ja soveltuvuudet eri tila-
luokkiin. Osa rakenteista jaetaan eri alaluokkiin riippuen mihin tilaluokkaan se on

suunniteltu kaytettavaksi.

TAULUKKO 8. Rajahdyssuojausrakenteet

Merkinta | Rakenne Soveltuu
tilaluokkaan

Exia Luonnostaan vaaraton "ia” rakenne 0,1,2

Ex ib Luonnostaan vaaraton ”ib” rakenne 1,2

Exic Luonnostaan vaaraton "ic” rakenne 2

Ex ma Massavalu "ma” rakenne 0,1,2

Ex mb Massavalu "mb” rakenne 1,2

Ex mc Massavalu "mc” rakenne 2

Ex d Rajahdyspaineen kestava 1,2

Exe Varmennettu rakenne 1,2

Exn Kipin6imaton 2

Ex o Oljytaytteinen 1,2

Exp Paineistettu 1,2

Ex q Hiekkataytteinen 1,2

Exs Erikoisrakenne Riippuu
rakenteesta

Rajahdyssuojausrakenteiden lisaksi laitteet jaotellaan rajahdysryhmiin riippuen
rajahdysvaarallisen aineessa olevasta palavasta seoksesta. Rajahdysryhmat ja-
otellaan ryhmassa Il ryhmiin lIA, 1B ja lIC. Ryhma lIA koostuu propaani-ilmaseok-
sista, ryhma IIB eteeni-ilmaseoksista ja ryhma IIC vety-iimaseoksista (SFS-kasi-
kirja 59:2022, s 111). Rajahdysryhman IIC laitteet on suunniteltu rajahdysherkim-
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malle alueelle ja ryhma IlA vahiten rajahdysherkalle alueelle. Tasta syysta rajah-
dysryhman IIC alueella voidaan kayttaa ainoastaan IIC luokiteltuja laitteita, rajah-
dysryhma IIB alueella 1IB ja IIC luokiteltuja laitteita ja rajahdysryhma IIA alueella
lIA, 1B ja IIC luokiteltuja laitteita.

Seuraava luokittelu perustuu suurimpaan pintalampétilaan, jossa laitteita on tar-
koitus kayttaa. Tata luokittelua kutsutaan lampatilaluokaksi. Ryhman Il laitteissa
lampaotilaluokka valitaan kaytannossa laitteessa kaytettavan aineen syttymislam-
potilan mukaan. Lampatilaluokat jaotellaan luokkiin T1-T6, joista T6 on vaativin.
Vaativamman lampaétilaluokan laitetta voidaan kayttaa alemmissa luokissa. Mak-

simi pintalampatilat ja lampotilaluokat on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Lampatilaluokat (SFS-EN 60079-0 2019, s. 38)

Lampdotilaluokka Maksimi pintalampotila
T1 <450 °C

T2 <300 °C

T3 <200 °C

T4 <135°C

T5 <100 °C

T6 <85°C

Laitteet luokitellaan myos rajahdyssuojaustason mukaan. Rajahdyssuojausta-
sosta kaytetaan myds nimitysta EPL. Rajahdyssuojaustaso perustuu todennakoi-
syyteen, jolla laite voi muodostua syttymislahteeksi. Tarvittava rajahdyssuojaus-
taso valitaan sen perusteella, missa tilaluokassa laite on. Rajahdyssuojaustasot
on jaoteltu ryhmiin Ga, Gb ja Gc joista ensimmainen on suurin suojaustason. Ti-
laluokassa 0 tulee kayttaa ryhman Ga laitteita, ryhman Gb laitteita tilaluokassa 1
ja ryhman Gc tilaluokassa 2. Korkeamman tason laitteita voidaan kayttaa alem-
missa luokissa. (SFS-EN 60079-0 2019, s. 27.)
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Edella mainittujen merkintojen lisaksi ATEX-tilojen laitteen tulee olla CE-merkitty.
Laitteisiin on merkittava siihen kuuluvat laitemerkinnat. Esimerkki laitteen laite-

merkinnasta on esitetty kuvassa 1.

CE..&N2GExdICTa

T F T. T F T. F
CE-merkint3 ja laite- Ex- .
ilmoitetun luokka rakenne|
lattoksen '
tunnusnumeroc A

palava aine: rajahdys-

G (kaasu) tai R
rajghdys- D (poly) ryhma
suojaustunnus H

laite- rajahdys- lampotila-
ryhma sucjaustunnus  luokka

KUVA 1. Esimerkki ATEX-laitteen merkinnasta (Rajadysvaarallisten tilat, n.d.)

3.4 Yhdenmukaistetut standardit

Lakien, asetusten ja direktiivien lisaksi suunnittelun pohjana on hyva kayttaa
standardeja, kuten ATEX-laitteiden luokituksessa kaytettiin. Standardeissa linja-
taan yhteisia menettelytapoja, jotka on laatinut jokin tunnustettu organisaatio.
Suomessa standardisoimistoimintaa ohjaa ja koordinoi Suomen Standardisoi-
misliitto SFS ry (Standardien asema vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa
n.d.). Yhdenmukaistetussa standardia voidaan kayttaa sitd koskevien lakien ja
asetusten soveltamiseksi. Mikali painelaite on suunniteltu sita koskevan yhden-
mukaistetun standardin mukaisesti, sen katsotaan tayttavan sita koskevat olen-
naiset turvallisuusvaatimukset (Painelaitelaki 1144/2016, 15 §). Standardien nou-
dattaminen ei ole pakollista toisin kuin lakien ja asetusten. Niiden noudattaminen
on kuitenkin suositeltavaa, silla standardit ovat usein direktiiveja ja lakeja yksi-
tyiskohtaisempia ja helpottavat laitteiden suunnittelua.
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Testipenkin suunnittelun apuna kaytetyt standardit liittyvat rajahdysvaarallisten
tilojen luokitteluun, metallisten teollisuusputkien ja painelaitteiden standardeihin.
Taman lisaksi tydssa on kaytetty apuna SFS-kasikirjaa 59, jossa on koostettu
rajahdysvaarallisten tilojen luokitteluun koskevia standardeja ja kaytantoja. Tyo-

hon vaikuttavat merkittavimmat standardit on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Kaytetyt standardit

Standardi Nimi

SFS-EN 764 Painelaitteet

SFS-EN 13480 Metalliset teollisuusputkistot
SFS-EN 60079 Rajahdysvaaralliset tilat
PSK 2401 Putkiston virtausnopeudet
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4 MEKAANINEN SUUNNITTELU/TESTIPENKIN SUUNNITTELU

4.1 Vaatimuslista

Vanhaan testipenkkiin seka lainsaadantoon tutustumisen jalkeen kartoitettiin mita
laitteita testipenkissa testataan, mita testeja niille tehdaan ja mita ominaisuuksia
testipenkilla tulee olla. Laitteiden testit vaativat eri paineita ja virtausnopeuksia
seka mahdollisesti sahkojannitetta tai -virtaa. Testipenkissa tehtavat testit, ja
niissa vaaditut arvot selvitettiin asiantuntijoilta, asentajilta ja huolto-ohjeista. Oh-

jeet ja testattavien laitteiden nimet ovat salassa pidettavaa materiaalia.

Taulukossa 9 on esitetty sahkodjarjestelman vaatimat arvot. Arvot on otettu ylos
tulevaa sahkojarjestelman suunnittelua varten. Taulukosta nahdaan, etta syotto-
jannitetta tulee pystya saataa valilla 8-50 VDC, syoéttévirtaa 0—200 mA moduloin-

tiamplitudilla 250-300 kHz ja virtaa tulee pystya mittaamaan 8,5 A asti.

TAULUKKO 9. Sahkdojarjestelman vaatimat arvot

Testi Testin vaatimat arvot
1 Syéttdjannite: 50 VDC
2 Syéttdjannite: 12—-22 VDC
3 Syéttovirta: 0—200 mA

Taajuus: 250-300 kHz
Syéttovirta: 70—-110 mA
Taajuus: 250-300 kHz
Syéttdjannite: 24 VDC
Syéttdjannite: 45 VDC
7 Syéttéjannite: 20 VDC
Syéttojannite: 18 VDC
Mittava virta: < 8,5 A
Syoéttoéjannite: 27 VDC
Mitattava virta: < 1,3 A
10 Syéttojannite: 8 VDC
11 Syoéttéjannite: 22 VDC
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Taulukossa 10 on esitetty polttoainejarjestelman vaatimia arvoja. Syottovirtaus
jakautuu kahteen paluuvirtaukseen testeissa 12 ja 13, jonka vuoksi ne on merkitty
taulukkoon erikseen. Testin 14 laitteessa on kahdeksan ulostuloa. Yksittaisten
ulostulojen tilavuusvirta tulee mitata ja tarkastaa, ettd kokonaisvirtaus on salli-
tuissa rajoissa. Testeissa 15 ja 16 mitataan virtausta maaratylla syo6tto- ja paluu-
paineella. Virtauksen yksikkdona kaytetaan litraa per tunti (LPH) ja paineen yksik-

koéna baaria (bar)

Taulukko 10. Polttoainejarjestelman vaatimat arvot, osa 1

Testi [Testin vaatimat arvot

Syottdpaine: 4 bar

Paluupaine: 1,5 bar

12 | Syéttovirtaus: 17,4-19,2 LPH
Paluuvirtaus 1: 5,16-5,88 LPH
Paluuvirtaus 2: 11,52-14,04 LPH
Syéttdépaine: 5 bar

Paluupaine: 2,5 bar

13 | Syoéttévirtaus: 17,4-19,2 LPH

Paluuvirtaus 1: 9,24-10,2 LPH

Paluuvirtaus 2: 7,2-9,96 LPH

Paluupaine: 1,5 bar

14 | Syottovirtaus: 150 LPH

Paluuvirtaus: 5,13—6,13 LPH (8 ulostuloa, kokonaisvirtaus 41-49 LPH)
Syéttdépaine: 9 bar

15 [Paluupaine: 1 bar
Syottovirtaus: 145-155 LPH
Syottdpaine: 9 bar

16 |Paluupaine: 8 bar
Syoéttovirtaus: 145-155 LPH

Taulukossa 11 on jatkettu polttoainejarjestelman vaatimia arvoja. Testeissa 17 ja
18 tulee mitata virtausta taulukkoon merkitylla paine-erolla. Laitteen venttiilia sul-
jetaan ja avataan saatamalla syéttovirtaa. Hystereesin tulee olla alle 4 LPH sa-

malla sahkovirralla testissa 18. Testeissa 19-23 saadetaan syoéttdvirtaus ja tar-
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kastellaan sy6tto- ja paluupaineen paine-eroa. Testissa 24 saadetaan syottovir-

taus ja tarkastellaan syottdpainetta. Testeissa 25-31 testipenkilla sdadetaan ai-

noastaan syottopaine.

TAULUKKO 11. Polttoainejarjestelman vaatimat arvot, osa 2

Testi Testin vaatimat arvot
Syottopaine: 5 bar
17 Paluupaine: 1 bar (Sy6tto- ja paluupaineen paine-ero 4 + 0,05 bar)
Syéttovirtaus: 20270 LPH
Syéttdépaine: 7 bar
18 Paluupaine: 1 bar (Syo6tto- ja paluupaineen paine-ero 6 + 0,05 bar)
Syottovirtauksen hystereesi: < 4 LPH
Syéttovirtaus: 100 LPH
19 Syottd- ja paluupaineen paine-ero: < 0,7 bar
20 Syoéttovirtaus: 150 LPH
Syottd- ja paluupaineen paine-ero: < 0,4 bar
o1 Syéttovirtaus: 150 LPH
Syo6tto- ja paluupaineen paine-ero: < 0,1 bar
29 Syoéttovirtaus: 100 LPH
Syotté- ja paluupaineen paine-ero: < 0,05 bar
03 Syoéttovirtaus: 100 LPH
Syo6tto- ja paluupaineen paine-ero: < 0,1 bar
Syéttovirtaus: 100 LPH
24 Syéttdépaine: 0,3-0,5 bar
25 Syottdpaine: 5 bar
26 Syoéttopaine: 10 bar
27 Syéttdépaine: 0,5 bar
28 Syottdpaine: 3 bar
29 Syéttdépaine: 0,1-0,5 bar
30 Syéttépaine 8 bar
31 Syottdpaine: 0,3 bar

Taulukossa 12 jatketaan polttoainejarjestelmalla tehtavia testeja. Mikali syotto-

paine on taulukossa 0 bar, se tarkoittaa, etta syottoputkiston ohivirtauslinjan vent-

tiilin on oltava kooltaan tarpeeksi suuri, jotta sen avulla paine voidaan saataa
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syottoputkistossa riittavan pieneksi. Naissa testeissa on kaytdssa toinen ulkoinen
pumppu, joka imee nestetta syottdoputkistosta. Testeissa 33-38 tarkastellaan

syottovirtausta maaratylla syotto ja paluupaineella.

TAULUKKO 12. Polttoainejarjestelman vaatimat arvot, osa 3

Testi Testin vaatimat arvot

32 Syottdpaine: 0 bar (Pumppu paalla)

Syottopaine: 0,3 bar

33 Paluupaine: 7 bar

Syéttovirtaus: 150 LPH
Syéttopaine: 0 bar (Pumppu paalla)

34 Paluupaine: 0,5 bar

Syoéttévirtaus: = 155 LPH
Syottopaine: 0 bar (Pumppu paalla)
35 Lahtopaine: 9 bar

Syoéttdvirtaus: = 155 LPH
Syéttdépaine: 0 bar (Pumppu paalla)

36 Paluupaine: 0,5 bar
Syéttovirtaus: < 300 LPH
Syoéttdépaine: 0 bar (Pumppu paalla)

37 Paluupaine: 9 bar
Syéttovirtaus: < 300 LPH
Syottdépaine: 0 bar (Pumppu paalla)

38 Paluupaine: 9 bar
Syottovirtaus: 155-165 LPH

Polttoainejarjestelmassa tehtavissa testeissa suurin kaytettava syottopaine on 10
bar ja pienin 0 bar. Suurin kaytettava paluupaine on 8 bar ja pienin 1 bar. Testi-
penkillda mitataan myods syottopaineen ja paluupaineen valista paine-eroa. Suurin
syottovirtaus on 300 LPH ja pienin 17,4 LPH. Suurin mitattava on 14,04 ja pienin
5,13 LPH.

Taulukossa 13 on esitetty oljyjarjestelman vaatimat arvot. esteissa 39—-42 saade-
taan syoéttopaine. Testissa 43 saadetaan laitteeseen johdettava paine ja syotto-

virtaus. Testissa 44 tarkastellaan syotto- ja paluupaineen paine-eroa annetulla



36

virtauksella. Testeissa 45-50 kaytetaan erillista pumppua ja mitataan syottovir-
tausta. Oljyjarjestelmésséa suurin syéttépaine on 2 bar ja pienin 0 bar. Suurin mi-
tattava paluupaine 2 bar ja pienin, 1,1 bar. Suurin kaytetty syéttdpaine on 52 LPH
ja pienin 27 LPH.

TAULUKKO 13. Oljyjarjestelman vaatimat arvot

Testi Testin vaatimat arvot

39  |Syéttdpaine: 1 bar

40 | Syéttopaine 1,1 bar

41 | Syéttopaine: 0,3 bar

42 | Systtdpaine 2 bar

Syéttépaine: 1 bar
Syoéttovirtaus: 30 LPH
Syoéttovirtaus: 29-31 LPH

Syo6ttd- ja paluupaineen paine-ero: < 0,075 bar

43

44

45 | Syéttopaine: 0 bar (Pumppu paalla)

Syéttopaine: 0 bar (Pumppu paalla)
46 Paluupaine: 0,5 bar
Syéttovirtaus: 3542 LPH

Syottopaine: 0 bar (Pumppu paalla)

47 | Paluupaine: 2,0 bar
Syéttovirtaus: 40-52 LPH
Syéttopaine: 0 bar (Pumppu paalla)

48 Paluupaine: = 1,1 bar
Syoéttovirtaus: 27-33 LPH
Syéttopaine: 0 bar (Pumppu paalla)

49 Paluupaine: 1,5 bar
Syéttovirtaus: 30-35 LPH
Syéttépaine: 0,3 bar

50 Paluupaine: 1,5 bar
Syéttovirtaus: 30 LPH
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Taulukossa 14 on esitetty paineilmajarjestelman vaatimat arvot. Paineen yksik-
kona kaytetaan millibaaria (mbar). Kaikissa testeissa saadetaan ainoastaan syot-
topaine. Testissa 55 tarvitaan -420 mbar alipainetta verrattuna ymparoivaan il-
manpaineeseen, eli 580 mbar absoluuttista painetta. Samassa testissa tarkastel-
laan koskettimia, jotka kytkeytyvat paineen laskiessa ja noustessa. Naiden kos-
kettimien kytkeytyessa tarkastellaan, etta hystereesi pysyy taulukossa mainitun
arvon sisalla. Testissa 61 tulee kayttaa kahta syottopainetta yhtaaikaisesti. Pai-
neilmajarjestelmassa suurin kaytetty syottopaine on 3000 mbar ja pienin 20

mbar.

TAULUKKO 14. Paineilmajarjestelman vaatimat arvot

Testi Testin vaatimat arvot

51 Syéttopaine: 350 £ 50 bar

52 | Syodttopaine: 2000 mbar

53 |Syodttopaine: 500 mbar

54 | Syéttépaine: 100—400 mbar

Syéttopaine: -420 + 20 mbar
55 |(580 £ 20 mbar abs.)

Syottopaine hystereesi: < 50 mbar

56 |Syottopaine 100 mbar

57 | Syéttépaine 1000-1700 mbar

58 |Syottopaine 1600 £ 100 bar

59 |Syodttopaine: 200 mbar

60 [Sydttopaine: 20 mbar

Syéttépaine 1: 150 mbar
Syéttépaine 2: 150-260 mbar

61

62 |Sydéttopaine 300 mbar

63 | Sydttopaine 3000 mbar
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4.2 Alustavat jarjestelmakaaviot

Kun testipenkin toimintaan ja sen vaatimiin ominaisuuksiin on tutustuttu, voidaan
tehda alustava jarjestelmakaavio. Uuden testipenkin 6ljy- ja paineilmajarjestelma
vastaavat pitkalti vanhan testipenkin jarjestelmia. Polttoainejarjestelmaan on

tehty enemman muutoksia.

Vanhassa testipenkissa olleiden polttoainejarjestelman solenoidiventtiilien kat-
sottiin heikentavan testipenkin luotettavuutta. Tasta johtuen uusi testipenkki
suunnitellaan ilman niita. Rotametrit vaihdetaan sahkaisiin virtausantureihin. Pai-
nemittarit vaihdetaan sahkoisiin painelahettimiin perinteisista viisaripainemitta-
reista. Syottoputkiston lopussa on viisaripainemittari, jolla voidaan nahda jarjes-
telman paine myds sahkdjen katketessa. Virtaus- ja paineantureiden arvoja lue-

taan paneelimittareista.

4.2.1 Alustava polttoainejarjestelma

Uuden testipenkin polttoainejarjestelman syottoputkiston alkuosa on samanlai-
nen kuin vanhan testipenkin. Nestetta pumpataan sailiosta pumppua pyorittavan
moottorin M1 avulla. Pumpun jalkeen putkistosta haarautuu paluuputkisto, jossa
on ylipaineventtiili. Ylipaineventtiili avautuu paineen noustessa sille saadetyn ra-
jan yli ja suojaa nain jarjestelmaa. Taman jalkeen on polttoainejarjestelman suo-
datin, jolla pidetaan jarjestelman neste puhtaana. Suodattimen jalkeen on suun-

taventtiili estaa nesteen virtauksen vaaraan suuntaan.

Syéttdpaineen saatd tapahtuu syoéttdputkiston ohivirtauslinjassa olevan kuristus-
venttiilin avulla. Kuristusventtiilin asettamisella sy6ttoputkiston ohivirtauslinjaan
virtauksesta saadaan tasaisempaa, kuin kuristusventtiilin sijoittamisella suoraan
syottoputkiston ulostuloon. Kuristusventtiilin jalkeen on sijoitettu lammaonvaihdin,
joka jaahdyttaa nestetta. Polttoainejarjestelmassa kaytettava JET A-1 lentopetroli
on syttyvaa, joten sen jaahdyttaminen olennaista. JET A-1 lentopetrolin leimah-
duspiste on 38°C (Kayttdturvallisuustiedote Lentopetroli JET A-1, 2022). Jaahdy-

tysjarjestelmaa kasitelladn mydéhemmin tarkemmin. Sy6ttéputkiston lopussa on
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virtausanturi Q1, jolla mitataan syottovirtausta. Jarjestelman syottopaine nah-
daan virtausanturin viereen kytketysta painemittarista. Syottdputkiston alussa on
sulkuventtiili, joka voidaan sulkea huoltojen ajaksi. Syo6ttdputkiston ulostulo on

merkitty kyltilla "Polttoaineen ulostulo”.

Paluuputkistoja on polttoainejarjestelmassa kolme kappaletta. Ensimmaisessa
paluuputkistossa on ainoastaan kuristusventtiili, jolla voidaan saataa laitteen pa-
luupainetta ja virtausta. Sita on merkitty kyltilla "PA Paluuvirtaus 1”. Toisessa pa-
luuputkistossa on virtausanturi Q2, jolla mitataan paluuvirtausta. Tama putkisto
on merkitty kyltilld "PA Paluuvirtaus 2”. Kolmannessa paluuputkistossa on vir-

tausanturi Q3 ja kuristusventtiili. Sitd merkitaan kyltilla "PA Paluuvirtaus 3”.

Paluuvirtauskanavia on kolme kappaletta, koska taulukossa 10 mainituissa tes-
teissa 12 ja 13 vaaditaan kahta paluuvirtauksen mittausta. Paluuvirtaus on kui-
tenkin hyvin pieni naissa testeissa, suurimmillaan 14,04 LPH. Verrattuna esimer-
kiksi taulukon 12 testeihin 36 ja 37, joissa syéttovirtaus, joka johdetaan paluuput-
kistoon voi olla 300 LPH. Arvellaan, etta virtausanturit ovat niin pienia, etta ne
joko hajoaisivat suuresta virtausnopeudesta tai kuristaisivat virtausta, joka vai-
kuttaisi testituloksiin. Taman vuoksi kolmas paluulinja, jossa on ainoastaan kuris-
tusventtiili, on tarpeellinen. Kaikki paluuputkistot johtuvat sailiodn. Testipenkin
poydalle valuneet nesteet valuvat kahteen osaan jaettuun valuma-altaaseen,

josta nesteet valuvat takaisin polttoainesailioon.

Paineanturit PT1 ja PT2 eivat ole suoraan kiinni putkistossa, vaan niiden liittimet
sijoitetaan sopivaan kohtaan testipenkkia, jossa ne ovat helposti saatavilla. Tes-
teissa laitteisiin liitettaviin letkuihin tehdaan liittimet, joista paineanturit voidaan
yhdistaa testattavaan laitteeseen. Painelahettimien mitta-alueeksi on alustavasti
valittu 0—-16 bar.

Sailiéon on liitetty lampdtila-anturi T1, joka valvoo nesteen lampétilaa sailidssa.
Lampodtila-anturilta saatava lampdatilalukema naytetaan kayttajalle paneelimitta-
reissa. Taman lisaksi sailidssa on mittalasi, josta voidaan tarkastaa visuaalisesti
sailion pinnankorkeus ja lampdtila. Sailiossa on myds erilliset tayttd- seka tyhjen-

nysliittimet.
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Jaahdytysjarjestelman vesi tulee jarvivesipumppaamosta. Jaahdytysveden
ilma/jousi toimilaite avaa sulkuventtiilin, kun testipenkki kytketaan paalle. Toimi-
laitteen jalkeen oleva termostaattiventtiili saatelee lammonvaihtimelle menevan
jaahdytysveden maaraa riippuen polttoainesailiossa olevan lentopetrolin lampo-
tilasta. Termostaattiventtiili seuraa polttoainesailion lampdtilaa sinne sijoitetun
termostaattiventtiilin kapillaariputken avulla. Jaahdytysjarjestelmassa on huuhte-
luliittimet lammonvaihtimen puhdistamiseksi. Putkiston alussa ja lopussa on sul-

kuventtiilit, jotka voidaan sulkea testipenkin huollon ajaksi.

Kuviossa 4 on esitetty polttoainejarjestelman ja sen jaahdytysjarjestelman alus-
tava hydrauliikkakaavio. Kaavio on piirretty Microsoft Visio -ohjelmalla. Lopullista
kaaviota muutetaan tarvittaessa komponenttien mitoituksen tai parannuskohtei-

den havaitsemisen jalkeen.

Valuma-
0-16 bar. allas
PA Paluu- -
Polttoaineen PA Paluu- | PA Paluu
10bar W18 bas ulostulo “ a virtaus 1 vitaus 2 || virtaus 3

y A\ A 4 e pe

Huuhteluliitimet

Kapillaariputki )
%@W S |
l A Y A v v
|
|
|
|
I
|
I
% |
Veden || Veden |
ulostulo || sisééntulo
5 bar

KUVIO 4. Polttoainejarjestelman alustava hydrauliikkakaavio
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4.2.2 Alustava oljyjarjestelma

Oljyjarjestelmassa olevaa moottoria merkitaan kirjaimella M2. Oljyjarjestelman
virtausta tarkastellaan syottoputkiston lopussa olevalla virtausanturilla Q4. Jar-
jestelman syottopaine nahdaan virtausanturin viereen kytketysta painemittarista.
Painelahettimet on merkitty kirjaimilla PT5 ja PT6 ja niiden mitta-alueeksi on va-

littu alustavasti 0—4 bar.

Paluuputkistoja on yksi kappale ja siihen on sijoitettu kuristusventtiili virtauksen
ja paineen saatoa varten. Testipenkin poydalle valuneet nesteet valuvat kahteen
osaan jaettuun valuma-altaaseen, josta nesteet valuvat takaisin oljysailioon Ku-

viossa 5 on esitetty dljyjarjestelman alustava hydrauliikkakaavio.

Oljyn Oljyn 0-6 bar
E] S

Taytto

RO

i

Tyhjennys

KUVIO 5. Oljyjarjestelman alustava hydrauliikkakaavio
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4.2.3 Alustava paineilmajarjestelma

Paineilmajarjestelma on kokoonpanoltaan samanlainen kuin vanhassa testipen-
kissa. Paineilmajarjestelmaan syotetaan verkkopaineilmasta 7 bar paine. Paineil-
majarjestelmassa on suodatin, jolla testattavalle laitteelle johdettava paineilma
puhdistetaan. Taman jalkeen on 3/2 solenoidiventtiili, joka kytkeytyy ja avaa pai-
neilman jarjestelmaan, kun testipenkin virtakytkin kytketaan paalle. Paineilma
johdetaan jaahdytysveden ilma/jousi toimilaitteelle, joka avaa siihen kytketyn sul-
kuventtiilin, kun jarjestelma paineistuu. Paineilmajarjestelman viisaripainemitta-
rille saadaan painelukema solenoidiventtiilin avautuessa. Painemittarin mitta-alu-

eeksi on valittu alustavasti 0-10 bar.

Jarjestelmassa on kaksi paineilman ulostuloa. Ensimmaisessa ulostulolinjassa
on paineenalennusventtiili, jolla verkkopaine alennetaan haluttuun paineeseen.
Paineenalennusventtiilin jalkeen on kasin ohjattu 3-tieventtiili, jolla paine ohjataan
joko paineilman ulosottoon tai alipaine-ejektorille. Alipaine-ejektorin avulla ulos-
tulolinjasta saadaan alipainetta taulukon 14 testiin 55. Alipaine-ejektoriin liitetty
aanenvaimennin, joka vaimentaa ulos purkautuvan paineilman aanta. Alipaine-
ejektorin jalkeen on alipainesuodatin, joka puhdistaa alipaine-ejektorin imemaa
ilmaa. Alipaine-ejektorin haarassa on kasin ohjattava sulkuventtiili, joka suljetaan,
mikali alipainetta ei kayteta. Tata linjaa merkitaan kyltilla "Paineilma A”. Toisessa
ulostulolinjassa on ainoastaan paineenalennusventtiili, jolla saadetaan toisen lin-
jaston painetta. Tata linjaa merkitaan kyltilla "Paineilma B”. Paineilmalinjoja tarvi-

taan kaksi testin 61 vuoksi.

Jarjestelmassa on kaksi paineanturia, joiden liittimet on kytketty polttoaine- ja 6l-
jyjarjestelman tavoin sopivaan kohtaan testipdytaa, missa ne ovat helposti saa-
tavilla. Painelahettimia merkitaan kirjaimilla PT3 ja PT4. PT3 painelahettimen
mitta-alueeksi on valittu alustavasti -1-5 bar ja PT4 painelahettimen mitta-alu-
eeksi 0—4 bar.

Paineilmajarjestelmassa oleva paineistus poistuu, kun testipenkin sahkot kytke-
taan pois. Talldin solenoidiventtiili sulkee verkkopaineilman syoétdon paineilmajar-
jestelmaan ja jarjestelmassa oleva paineilma poistuu solenoidiventtiilissa olevan

aanenvaimentimen kautta. Ennen paineilmasuodatinta ja solenoidiventtiilia on
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sulkuventtiili, joka voidaan sulkea jarjestelman huoltojen ajaksi. Paineilmajarjes-

telman alustava kaavio on esitetty kuviossa 6.

Paineilma || Paineilma 0-10 bar

-1-5 bar 0-4 bar
B A
&)
(PT (PT g
\3/ \a/

Verkkopaineilma
7 bar (~100 Psi)

0

T

®

KUVIO 6. Paineilmajarjestelman alustava pneumatiikkakaavio

4.3 Komponenttien mitoitus

Alustavien jarjestelmakaavioiden ja vaatimuslistan avulla voidaan mitoittaa jar-
jestelmakaavioihin valitut komponentit. Mitoitukset tehdaan yleisesti kaytossa
olevien kaavojen avulla. Komponenttien valmistajien kaavoihin voidaan perehtya

komponenttien tarkemman valitsemisen jalkeen.

Suurin osa komponenteista ei vaadi mitoitusta, vaan ne voidaan valita suoraan
niilta vaadittavien ominaisuuksien perusteella. Esimerkiksi paineenalennusvent-
tileiden datalehdista voidaan katsoa kuinka suuri tai pieni paine niilla voidaan

saataa ja kuinka suuren syottdpaineen paineenalennusventtiili kestaa. Mitoitusta
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vaativat komponentit ovat pumput, moottorit, putkisto, kuristusventtiilit ja lammon-

vaihdin.

4.3.1 Pumput ja moottorit

Komponenttien mitoitus aloitetaan pumppujen ja moottorien mitoituksella. Poltto-
aine- ja oOljyjarjestelmassa kaytetyt paineet ja virtausnopeudet eivat ole suuruu-
deltaan kovinkaan suuria, eika jarjestelmalta vaaditan pumppujen ja moottorien
puolesta erityisia ominaisuuksia. Pumppujen ja moottorien mitoitus voidaan aloit-
taa, kun tiedetaan jarjestelman vaadittu tilavuusvirta, seka paine. Naiden arvojen
lisdksi tulee valita moottorin pyorimisnopeus, seka hyotysuhde. Pumpulta vaa-
dittu kierrostilavuus voidaan laskea kaavalla 1 (Keinanen & Karkkainen 2000, s.
273)

v

n - Nyor

ka = (1)

Kaavassa kierrostilavuus on Qu, Qp vaadittu tilavuusvirta, n moottorin pydrimis-
nopeus ja nvor Volumetrinen hyodtysuhde. Vaadittavaa kierrostilavuutta tarkastel-
laan eri moottorin pydrimisnopeuksilla. Volumetriseksi hydtysuhteeksi arvioidaan
0,9.

Pumpun tilavuusvirran laskemisen jalkeen voidaan laskea pumpun tarvitseman
moottorin teho. Tata ennen valitaan kuitenkin riittdvan kokoinen pumppu, jonka
tuotto on vahintaankin yhta paljon, kuin lasketun pumpun tuotto. Pumppujen kier-
rostilavuudet on standardoitu standardissa ISO 3662. Taman lisaksi valitaan
moottori ja asetetaan pyorimisnopeudeksi pumpun todellinen pydrimisnopeus.

Moottorin teho lasketaan kaavalla 2 (Keinénen & Karkkainen 2000, s. 274).

_QpZ'p
n

p (2)

Kaavassa pumpun vaatima moottorin teho on P, Qp2 on valitulla pumpulla ja

moottorin pydrimisnopeudella saatu tilavuusvirta, p jarjestelman maksimipaine ja
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n kokonaishyotysuhde. Kokonaishyotysuhteeksi arvioidaan 0,8. Jarjestelman
maksimipaineeksi valitaan jokin SFS-EN 1333 standardin mukaisista nimellispai-
neista. Nimellispaineesta kaytetaan kasitetta PN ja silla ilmoitetaan kuinka suurta
painetta kyseinen laite kestda. PN-arvoja ovat muun muassa PN 2,5, PN 6, PN
10, PN 16 ja PN 25 (Bjork, Hautala, Huhtala, Kivioja, Kleimola, Lavi, Martikka,
Miettien, Ranta, Rinkinen & Salonen 2014, s. 420). Yksikkdna kaytetaan baaria.

Lasketaan polttoainejarjestelman pumpulta vaadittu kierrostilavuus kaavalla 1.
Polttoainejarjestelman suurin vaadittu tilavuusvirta on 300 LPH. Tarkastellaan
pumpulta vaadittua kierrostilavuutta moottorin pyorimisnopeuksilla 1000, 1500 ja
3000 RPM. Vaaditun tilavuusvirran yksikkd muutetaan cm?/s kertoimen avulla ja

pyorimisnopeudet esitetddn muodossa kierrosta/sekunti, r/s.

3

300 - 0,2778% em3
Quk_pa 1000 = 10001 = 5:56T 3)
%0 5 09
3
300-0,2778 % em?
Qvk P4 1500 = 1500 T = 3’707 (4)
%0 5 9

3

300-0,2778 %~ c

ka_PA_3000 = 3000 T = 1r8ST (5)
60 s 0

m3

Valitaan pumpun koot standardista ISO 3662. Koon on oltava vahintaankin yhta
suuri, kuin laskettu kierrostilavuus. Laskuissa tehtyjen olettamuksien vuoksi vir-
heet ovat mahdollisia. Valitaan 1000 RPM pydrimisnopeuden pumpulle kierrosti-
lavuus 8 cm?/r, 1500 RPM pyorimisnopeuden pumpulle 5 cm?/r ja 3000 RPM
pyorimisnopeuden pumpulle 2,5 cm3/r. Tyypillinen todellinen nopeus 1000 RPM
moottorille on 960 RPM, 1500 RPM moottorille 1450 RPM ja 3000 RPM mootto-
rille 2900 RPM. Pumpun ja moottorin tuottama tilavuusvirta saadaan laskettua

muuttamalla kaavaa 1.

Qp

n - Nyot

Quk = - Qp = Quk "N " Nyor (6)
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Asetetaan ylla olevat arvot muutettuun kaavaan 6. Lasketaan pumpun ja mootto-
rin tuottamat tilavuusvirrat eri kierrostilavuuksilla ja pyérimisnopeudella. Tulos
esitetaan alla kuutiosenttimetria per sekunti -muodossa seka litraa per tunti -muo-

dossa.

cm3 960r cm3
QppA 100028_'_— 09—11520_—41469LPH (7)
- r 60 s
cm3 1450r cm3
QppA1500=5—'—— 09—1088——39147LPH (8)
- r 60 s
cm3 2900t cm3
Qp paso00 = 2,5——"—5—="09 = 108,8—— = 391,47 LPH (9)

Suurin polttoainejarjestelman testeissa kaytetty paine on 10 bar. PN 10 on liian
lahelld vaadittua maksimipainetta, joten valitaan tastd seuraava maksimipaine,
eli PN 16. Valitsemalla suurempi maksimipaine varmistetaan jarjestelman toimi-
vuus. Pumppujen moottoreilta vaatima teho lasketaan kaavalla 2 kayttamalla ylla
laskettuja pumpun ja moottorin avulla tuotettua tilavuusvirtaa, valittua maksimi-
painetta seka kokonaishyotysuhdetta. Moottoreilta vaadittavaksi tehoksi saadaan
siis
3

115,2-107°—-16 - 10° Pa

PPA_lOOO = O 8 103 = 230,4’0 W (10)

108,810~ 6m .16 - 105Pa
Ppa 1500 = e 103 = 217,50 W (11)

108,810~ 6— 16 - 10°Pa

Pp4_ 3000 = 08, 103 = 217,50 W (12)

Oljyjarjestelman pumpun ja moottorin mitoitus voidaan tehda samoilla kaavoilla.
Oljyjarjestelmalta suurin vaadittu tilavuusvirta on 52 LPH. Tarkastellaan pumpulta

vaadittua kierrostilavuutta moottorin pydrimisnopeuksilla 1000, 1500 ja 3000.
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Lasketaan oljyjarjestelma pumpulta vaadittu kierrostilavuus eri pydrimisnopeuk-

silla kaavalla 1.

3

52-0,2778 %~ em?
Quk_s1jy 1000 = 10001 0o = 0'96T (13)
60 s
3
52-0,2778 - em3
Quk_s1jy_1500 = 15001 s = 0,64T (14)
60 s ™
3
52-0,2778 %~ em?
Quk_s1jy 3000 = 30001 s = O'BZT (15)
60 s 7

Valitaan standardista ISO 3662 sopivat koot pumpuille. Valitaan 1000 RPM kier-
rosnopeuden pumpulle 1,6 cm3/r, 1500 RPM kierrosnopeuden pumpulle 1,0 cm3/r
ja 3000 RPM kierrosnopeuden pumpulle 0,5 cm®/r. Kaytetaan samoja moottorei-
den tyypillisia pyorimisnopeuksia, kuin polttoainejarjestelman mitoituksissa. Pum-
pun ja moottorin tuottama tilavuusvirta saadaan laskettua kaavalla 6. Volumet-

riseksi hyotysuhteeksi oletetaan edelleen 0,9.

cm3 960r m3

C
Qp_i')ljy_lOOO = 1,6T ) Eg - 0,9 = 23,04T = 82,94 LPH (16)
cm3 1450t cm3
Qp_i')ljy_lSOO = LOT ) Wg ) 0,9 = 21,75T = 78,29 LPH (17)
cm® 2900r cm?
Qp_('jljy_3000 = O,ST ) W— ) 0,9 = 21’75T = 78,29 LPH (18)

Oljyjarjestelman suurin kaytetty paine on 2 bar. PN 2,5 oletetaan olevan liian |&-
hella kayttopainetta, joten valitaan maksimipaineeksi PN 6. Lasketaan pumppu-

jen moottoreilta vaatima teho kaavalla 2 kayttamalla ylla laskettuja pumpun ja
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moottorin avulla tuotettua tilavuusvirtaa, valittua maksimipainetta seka kokonais-
hyotysuhdetta. Kokonaishydtysuhteeksi oletetaan edelleen 0,8. Moottoreilta vaa-

dittavaksi tehoksi saadaan siis

3
23,04 - 10-6”‘?- 6-105Pa
Psijy 1000 = 08 =17,28W (19)

3
21,75 - 10—6%- 6-105Pa

Ps1jy 1500 = 08-10° =17,28W (20)
m3
21,75 - 10_6?' 6-10°Pa
Pstjy 3000 = 08103 =16,31W (21)

4.3.2 Putkisto

Polttoaine- ja dljyjarjestelman putkiston voidaan mitoittaa, kun tiedetaan jarjestel-
massa oleva alustava tilavuusvirta. Taman lisaksi mitoituksessa kaytetaan PSK-
standardissa 2401 mainittuja suositeltuja virtausnopeuksia. Polttoainejarjestel-
massa kaytetaan palavaa nestetta, joten virtausnopeus painepuolen putkistossa
on rajoitettava 1-2 m/s. Oljyjarjestelmassa kaytetyn Turbonycoil 13B 6ljyn tiheys
on 942 kg/m?3, joten virtausnopeus on rajoitettava 1-2 m/s. Imupuolen virtausno-
peus on 50-70 % painepuolen virtausnopeudesta. (PSK 2401 Putkiston virtaus-
nopeudet 2009.) Imuputkiston virtausnopeudeksi saadaan talldin molemmissa
putkistoissa 0,5-1 m/s. Standardissa ei mainita paluuputkiston suositeltua vir-
tausnopeutta. Yleisesti ottaen paluuputkiston virtausnopeudeksi kuitenkin ohjeis-
tetaan 1-3 m/s. (Bjork, Hautala, Huhtala, Kivioja, Kleimola, Lavi, Martikka, Miet-
tien, Ranta, Rinkinen & Salonen 2014, s. 449). Tassa tydssa paluuvirtauksen vir-

tausnopeutena kaytetaan 1 m/s.

Molemmissa jarjestelmien putkistojen mitoittamisessa kaytetaan samoja virtaus-

nopeuksia. Paineputkiston virtausnopeudeksi valitaan 1 m/s, paluuputkiston vir-
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tausnopeudeksi 1 m/s ja imuputkiston virtausnopeudeksi 0,5 m/s. Putkiston sisa-
halkaisija voidaan laskea kaavalla 22 (PSK 2401 Putkiston virtausnopeudet.
2009).

d=2- |—— (22)

jossa Q on tilavuusvirtaus ja v virtausnopeus. Aloitetaan putkiston mitoitus polt-
toaineputkiston alkupaasta. Jarjestelman tuottamaksi tilavuusvirraksi valitaan
suurin pumpun ja moottorin laskettu tuotto. Tama tarkoittaa, etta tilavuusvirraksi
valitaan kaavassa 7 laskettu 414,69 LPH. Polttoainejarjestelman imuputkiston si-

sahalkaisijaksi saadaan

41469 | _.m3
3600 107 5
Apg o = 2 - _ .10-3 = 17,13mm (23)
B 0,5?'7'[

Pumpun jalkeen virtausnopeudeksi vaihdetaan 1 m/s. Sydéttépuolen paineput-
kisto kuristusventtiilin asti, seka syottopuolella olevan kuristusventtiilin ja ylipai-
neventtiilin jalkeinen paluuputkisto voidaan laskea samalla kaavalla. Sy6ttépuo-

len paluuputkistot mitoitetaan siten, etta koko pumpun tuotto menee sen lapi.

dPA_syi')tti')painel = dPA_syi')tti')paluu =2

Tarkastelemalla taulukoita 10-12 nahdaan, etta syottopuolen paineputkiston
ulostulolle, seka laitteen jalkeen paluuputkistossa oleva tilavuusvirta on suurim-

millaan 300 LPH. Putkistojen sisahalkaisijaksi saadaan siis

300 _3 m3
3600 0 5 s
dPA_syéttépainez = dPA_paluul =2 m 1077 = 10,30mm (25)

1—-m
S
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Seuraavassa paluuputkistossa suurin tilavuusvirta on taulukosta tarkasteluna

10,2 LPH. Taman paluuputkiston sisahalkaisijaksi siis saadaan

102 - .m3
3600 107 5
dpy paluu2 = 2 m 1073 = 1,90mm (26)
) 1—m

S

Viimeisen paluuputkiston suurin tilavuusvirta on taulukoista tarkasteltuna 14,04

LPH. Taman paluuputkiston sisahalkaisijaksi siis saadaan

14,04 s m3 m3
3600 107
dpp patus = 2 .1073 = 2.23mm (27)
h 1— T

S

Oljyputkiston mitoitetaan samalla tavoin kuin polttoaineputkisto. Oljyjarjestelman
tuottamaksi tilavuusvirraksi valitaan suurin pumpun ja moottorin laskettu tuotto.
Tama tarkoittaa, etta tilavuusvirraksi valitaan kaavassa 16 laskettu 82,94 LPH.

Oljyjarjestelman imuputkiston siséhalkaisijaksi saadaan

82,94 ,m3
3600 10
dotjy imu = 2 1073 = 7,66mm (28)
0,5? s

Pumpun jalkeen virtausnopeudeksi vaihdetaan 1 m/s. Syoéttdpuolen paineput-
kisto kuristusventtiilin asti seka syottopuolella olevan kuristusventtiilin ja ylipai-
neventtiilin jalkeinen paluuputkisto voidaan laskea samalla kaavalla. Syottopuo-
len paluuputkistot mitoitetaan siten, etta koko pumpun tuotto menee sen lapi. Put-

ken sisahalkaisijaksi saadaan.

— — 9. . -3 —
déljy_sy(")tttipainel - déljy_syéttépaluu =2 m 10 - 5:42mm (29)
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Taulukosta 13 nahdaan, etta suurin laitteen jalkeen olevassa paluuputkistossa
suurin virtaus on 52 LPH. Paluuputkiston sisahalkaisijaksi saadaan kaavan 22

avulla siis

52 _zm3
3600 10T 5 L s
déljy_paluu3 =2 1 m +107° = 4,29mm (30)
—m
S

Paineilmaputkiston sisahalkaisijan mitoitus riippuu putkistossa olevien kompo-
nenttien ja jarjestelmassa testattujen laitteiden vaatimasta tilavuusvirrasta. Pai-
neilmajarjestelmassa testattavien laitteisiin ei ole maaritetty tiettya tilavuusvirtaa,
joten mitoitus riippuu kaytannossa alipaine-ejektorin vaatimasta tilavuusvirrasta.
Paineilmaputkisto voidaan mitoittaa kaavalla 31 (Keinanen & Karkkainen 2000,
67)

Ap-p
jossa dima on putkiston sisahalkaisija, qv ilman tilavuusvirta, / putkiston pituus, Ap
painehavio ja p jarjestelmassa kaytetty absoluuttinen paine. Alipainejektorin vaa-
timaksi tilavuusvirraksi arvellaan 40 L/min, putkiston pituudeksi 5 m, putkiston
painehavioksi 0,2 bar. Jarjestelmassa kaytetty absoluuttinen paine on 7 bar. Pai-

neilmaputkiston sisahalkaisijaksi siis saadaan

1,85 .3
s 1,6-1012-<%-10‘3) mT-Sm
dy. = =38 32
itma 0.2-102 kPa -7 - 102 kPa mm (32)

4.3.3 Kuristusventtiilit

Polttoaine- ja oljyjarjestelman kuristusventtiilit voidaan mitoittaa, kun tunnetaan
niiden lapi kulkeva tilavuusvirta, kaytettavan nesteen tiheys, seka venttiilin paine-
havio. Kuristusventtilien mitoitus tapahtuu nailla tiedoilla saatavan Kv-arvon

avulla. Kv-arvolla merkitaan kuinka suuri tilavuusvirta 20°C vetta menee venttiilin



52

lapi 1 bar paine-erolla. Kv-arvo voidaan laskea alla olevalla kaavalla 33. (Fluidiik-

kalaskuri n.d.).

1 bar p

1000 % =
jossa Ap painehavio ja p nesteen tiheys. Painehaviolla tarkoitetaan venttiilin [api
olevan tulo- ja lahtopaineen eroa. Tulopaine riippuu tassa tydssa testattavasta
laitteesta ja sille tehtavasta testista. Kuristusventtiilien lahtd on jokaisessa ta-
pauksessa paluupuolella, joten lahtdpaine on aina 0 bar. Lahtdpaineen arvo joh-
tuu siita, etta kuristusventtiilien jalkeen neste palaa takaisin sailioon. Kuristus-
venttiileiden Kv-arvo voi olla merkitty amerikkalaisilla mittayksikoilla lasketulla ar-
voilla, jolloin tarvitaan muuntokaavaa. Tata arvoa kutsutaan Cv-arvoksi. Kuristus-
venttiilien valinta tehdaan Kv- tai Cv arvon perusteella, jonka venttiilin valmistaja
on ilmoittanut. Cv-arvon muuntokaava on esitetty kaavassa 34 (Fluidiikkalaskuri
n.d.).

C, =1,165"K, (34)

Polttoaine- ja dljyjarjestelman syottoputkiston kuristusventtiilin virtauksessa on
tarpeellista tietdd pumpun tuotto. Polttoaine- ja dljyjarjestelmilla tehtavien laittei-
siin menevat virtausnopeudet tiedetaan, joten syottopuolen kuristusventtiilille vir-
taa syottopumpun tuotto vahennettyna testilaitteeseen meneva virtaus. Molem-
pien jarjestelmien kuristusventtiilien mitoituksessa kaytetaan suurinta pumpun ja
moottorin laskettua tuottoa. Kun syoéttdopuolella taytyy saataa ainoastaan syotto-
paine, voidaan kuristusventtiilin 1api menevaksi tilavuusvirraksi olettaa pumpun
tuottama tilavuusvirta. Kun testissa saadetaan ainoastaan syottdvirtaus, olete-
taan paineeksi 1 bar.

Polttoainejarjestelmassa suurin laskettu tuotto on 414,69 LPH. Polttoainejarjes-
telmassa kaytetty neste on 95 % Jet A-1 lentopetrolia ja 5 % Nycoprotec 04 suo-
javoiteludljya. JET A-1 lentopetrolin tiheys on 804 kg/m? ja Nycoprotec 04 suoja-
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voiteludljyn tiheys on 872 kg/m?3. Seoksen tiheys saadaan kertomalla nesteen ti-
heys sen prosenttimaaralla seoksessa. Seoksen tiheys on laskettu kaavassa 35.

Seoksen tiheydeksi saadaan

kg kg kg
ppa = 0,95 - 804F + 0,05 - 872F = 807,4F (35)

Mitoitetaan polttoainejarjestelman syottoputkiston kuristusventtiili kaavalla 33 ja
kaytetdaan kaavan 34 muuntokaavaa, jotta saadaan seka Sl-yksikailla, etta ame-
rikkalaisilla yksikolla ilmoitettu Cv-arvo. Kuristusventtiilin mitoittamiseen vaadit-
tavat arvot saadaan taulukoista 10—12. Lasketaan Kv- ja Cv-arvot testissa 12 an-

netuilla arvoilla. Testissa syottovirtaus on 17,4-19,2 LPH ja syottopaine 4 bar.

kg
3 807,4 = 3 3
Ky = (414,69 — 174) - 10 - . 2220 27w _ 9784 ™ L 0178 (36)
v h  [4bar kg h h
1000 -}

m3 USG USG
C,; = 1,165-0,1784 ...— = 0,2079 ...— ~ 0,208 — (37)
h min min
kg
K,, = (414,69 —19,2) - 1073 m? |1bar 8974 m’ _ 0,1777 m? 0,178 m? (38)
v2 — ) ) h 4bar kg — v, e h ~ VU, h
1000 =5
m
m3 USG USG
C,, = 1,165-0,1777 ...— = 0,2070 ...— ~ 0,207 — (39)
h min min

Polttoainejarjestelman syottoputkiston kuristusventtiililla saadettavien testien
maara on suuri, joten kaikkien laskujen esittamista ei koeta tarpeellisena. Tehta-
van testin numero, laskuissa kaytetyt arvot ja vastaukset ilmoitetaan alla olevissa
taulukoissa. Taulukossa esitetty tilavuusvirta on venttiilin 1api meneva tilavuus-
virta. Tehtavan testin numero on sama, kuin taulukoissa 10-12. Myos ylempana
lasketut vastaukset esitetadn samassa taulukossa. Taulukossa 15 on esitetty
polttoainejarjestelman syottoputkiston kuristusventtiilin mitoitukseen liittyvat tes-

teissa 12-31 kaytetyt arvot ja laskutulokset Kv- ja Cv-arvoina Testeissa 12, 13,
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15, 16 ja 18 kaytetaan kahta painetta. Testissa 27 kaytetaan kahta virtausno-

peutta.

TAULUKKO 15. Polttoainejarjestelman syottoputkiston venttiilin mitoitus osa 1

Testi | Q (LPH) Ap (bar) Kv-arvo Cv-arvo

397,29 4 0,178 0,208
12 395,49 0,178 0,207

397,29 5 0,160 0,186
19 395,49 0,159 0,185
14 | 264,69 1 0,336 0,392

269,69 9 0,081 0,094
1o 259,69 0,078 0,091

269,69 9 0,081 0,094
10 259,69 0,078 0,091

394,69 5 0,159 0,185
17 144,69 0,058 0,068

394,69 7 0,134 0,156
18 234,69 0,080 0,093
19 | 314,69 1 0,283 0,329
20 | 264,69 1 0,238 0,277
21 | 264,69 1 0,238 0,277
22 | 314,69 1 0,283 0,329
23 | 314,69 1 0,283 0,329

314,69 0,3 0,516 0,601
24 0,5 0,400 0,466
25 | 414,69 5 0,167 0,194
26 | 414,69 10 0,118 0,137
27 | 414,69 0,5 0,527 0,614
28 | 414,69 3 0,215 0,251

414,69 0,1 1,178 1,373
29 0,5 0,527 0,614
30 |414,69 8 0,132 0,153
31 |414,69 0,3 0,680 0,793
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Taulukossa 16 on esitetty polttoainejarjestelman syottopuolen kuristusventtiilin
mitoitukseen liittyvat testeissa 32—40 kaytetyt arvot ja laskutulokset. Testissa 38

kaytetaan kahta eri virtausta.

TAULUKKO 16. Polttoainejarjestelman syottoputkiston venttiilin mitoitus osa 2

Testi | Q (LPH) Ap (bar) Kv-arvo Cv-arvo
32 414,69 0,1 1,178 1,373
33 264,69 0,3 0,434 0,506
34 264,69 0,1 0,752 0,876
35 264,69 0,1 0,752 0,876
36 114,69 0,1 0,326 0,380
37 114,69 0,1 0,326 0,380
38 259,69 0,1 0,738 0,860
249,69 0,709 0,827

Taulukoista 15 ja 16 nahdaan, etta pienin Kv-arvo kuristusventtiilille on 0,058 tes-

tissa 17. Suurin Kv-arvo venttiilille on 1,178 testeissa 29 ja 32.

Polttoainejarjestelman alustavaan hydrauliikkakaavioon suunniteltiin kolme pa-
luuputkistoa. PA Paluuvirtaus 1 ja 3 putkistoissa on kuristusventtiili. Paluuputkis-
ton kuristusventtiilit mitoitetaan samalla tavalla kaavalla 33 kuin syottoputkiston
kuristusventtiili. Taulukossa 17 on esitetty PA paluuvirtaus 3 putkistossa olevan
kuristusventtiilin mitoitukseen liittyvat arvot ja tulokset. Testeissa 12 ja 13 kayte-

taan kahta eri virtausta.

TAULUKKO 17. Polttoainejarjestelman PA paluuvirtaus 3 putkiston venttiilin mi-

toitus
Testi | Q (LPH) Ap (bar) Kv-arvo Cv-arvo
12 11,52 1,5 0,008 0,010
14,04 0,010 0,012
13 7,2 2,5 0,004 0,005
9,96 0,006 0,007
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Taulukossa 18 on esitetty PA paluuvirtaus 1 putkistossa olevan kuristusventtiilin
mitoitukseen kaytetyt arvot ja laskutulokset. Testeissa 14-18 ja 38 kaytetaan

kahta eri virtausta.

TAULUKKO 18. Polttoainejarjestelman PA paluuvirtaus 1 putkiston venttiilin mi-

toitus
Testi | Q (LPH) Ap (bar) Kv-arvo Cv-arvo
14 101 1,5 0,074 0,086
109 0,080 0,093
15 145 1 0,130 0,152
155 0,139 0,162
16 145 8 0,046 0,054
155 0,049 0,057
17 20 1 0,018 0,021
270 0,243 0,283
18 20 1 0,018 0,021
180 0,162 0,188
19 100 1 0,090 0,105
20 150 1 0,135 0,157
21 150 1 0,135 0,156
22 100 1 0,090 0,105
23 100 1 0,090 0,015
33 150 7 0,051 0,059
34 155 0,5 0,197 0,229
35 155 9 0,046 0,054
36 300 0,5 0,381 0,444
37 300 9 0,090 0,105
38 155 9 0,046 0,054
165 0,049 0,058
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Oljyjarjestelman alustavassa hydrauliikkakaaviossa on kuristusventtiilit syotto-
putkistossa, seké paluuputkistossa. Oljyjarjestelméasséa kaytettéva neste on Tur-
bonycoil 13B 6ljya, jonka tiheys on 930 kg/m3. Kuristusventtiilien mitoitukseen
kaytettavat arvot saadaan taulukosta 13 ja ne mitoitetaan samalla kaavalla kuin
polttoainejarjestelman kuristusventtiilit kaavalla 33. Taulukossa 19 on esitetty OI-
jyjarjestelman syottoputkistossa olevan kuristusventtiilin mitoituksessa kaytetta-
vat arvot ja tulokset Kv- ja Cv-arvoina. Testeissa 44 ja 46—49 kaytetdan kahta eri

virtausta.

TAULUKKO 19. Oljyjarjestelman syottopuolen kuristusventtiilin mitoitus

Testi | Q (LPH) Ap (bar) Kv-arvo Cv-arvo
39 82,94 1 0,080 0,093
40 82,94 1,1 0,076 0,089
41 82,94 0,3 0,146 0,170
42 82,94 2 0,057 0,066
43 52,94 1 0,051 0,059
44 51,94 1 0,050 0,058
53,94 0,051 0,059
45 82,94 0,1 0,253 0,295
46 47,97 0,1 0,146 0,170
40,94 0,128 0,149
47 42,94 0,1 0,131 0,153
30,94 0,094 0,110
48 55,94 0,1 0,181 0,199
49,94 0,152 0,177
49 52,94 0,1 0,161 0,188
47,94 0,146 0,170
50 52,94 0,3 0,093 0,109
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Taulukossa 20 on esitetty Oljyjarjestelman paluuputkistossa olevan kuristusvent-

tiilin mitoitukseen kaytetyt arvot ja laskutulokset. Testeissa 44-49 kaytetaan

kahta eri tilavuusvirtaa.

TAULUKKO 20. Oljyjarjestelman paluupuolen kuristusventtiilin mitoitus

Testi | Q (LPH) Ap (bar) Kv-arvo Cv-arvo
43 30 1 0,029 0,034
44 29 1 0,028 0,033
31 0,030 0,035
46 35 0,5 0,048 0,056
42 0,057 0,067
47 40 2 0,027 0,032
52 0,035 0,041
49 27 1,1 0,025 0,029
33 0,030 0,035
50 30 1,5 0,024 0,028

Polttoaine- ja dljyjarjestelman lisaksi jaahdytysjarjestelman termostaattiventtiili

tulee mitoittaa. Jaahdytysveden tilavuusvirta on 1450 LPH ja jarjestelman paine

5 bar. Paine termostaattiventtiilin jalkeen 4 bar, joten paine-ero on 1 bar. Veden

tiheys 997 kg/m? Termostaattiventtiilin Kv- ja Cv-arvoiksi saadaan

Kv_vesi

m
=1450-10"3 - —-

3 [1bar 997

kg

h 1 bar kg

Cy pesi = 1,165 - 1,447 ...

1000 )

3

h

m USG
—=1,686..—/ ~ 1,69
min

3 3

m m m
= 1,447 ...— = 1,45 —
h h

USG
min

)

(40)

(41)
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4.3.4 Lammonvaihdin

Testipenkin polttoainejarjestelmassa kaytetaan lentopetrolia, jonka leimahdus-
piste on 38°C (Kayttoturvallisuustiedote Lentopetroli JET A-1, 2022). SFS-kasi-
kirjan 59 mukaan rajahdysvaarallisen tilan tilaluokitus on tehtava, mikali nesteen
lampdtila tai sen valittdbman laheisyyden lampdtila on 5°C paassa leimahduspis-
teesta. Testipenkin turvallisuuden takaamiseksi lentopetrolin lampoétila rajoite-
taan alle 33°C. Polttoainejarjestelmassa kaytettavassa seoksessa on myos suo-
javoiteludljya, mutta lammonvaihtimen mitoituksessa kaytetaan lentopetrolin JET
A-1 arvoja. Laskuissa kaytetyt viskositeetit ovat suuntaa antavia. Mittauksista
syntyvat erot otetaan huomioon lammonvaihdinta valittaessa. Lentopetrolin jaah-

dytys suoritetaan levylammadnvaihtimella.

Lammonvaihtimeen johdetaan jarvivesipumppaamolta pumpattua vetta, jolla
jaahdytetaan polttoainejarjestelman seosta. Jarviveden lampdtila on talvisin noin
4°C. Kesaisin veden lampdtila voi olla jopa 26°C (Nokian rantojen vesinaytetu-
lokset n.d.). Lammonvaihdin mitoitetaan siis siten, etta silla voidaan jaahdyttaa

polttoainejarjestelman seosta 26°C jarvivedella.

Lammonvaihtimen mitoitetaan tarvittavan jaahdytyspinta-alan mukaan. LAmmon-

vaihtimen mitoitus voidaan tehda kaavalla 42.

P=k-A-VT (42)

jossa P on lampoteho, k lammaonlapaisykerroin, A jaahdytyspinta-ala ja V' T kes-
kimaaraista lampatilaeroa. Lampoteho kertoo, kuinka paljon tehoa vaaditaan, kun
nesteen lampdtilaa nostetaan tai lasketaan. LAmmonlapaisykerroin kuvaa lam-
monvaihtimessa olevien nesteiden ja valiaineiden lammodneristyskykya. (Kazi
2015, luku 7.)

P = Qjet "Pjet " Cjet * ATjet (43)

Qjet On lentopetrolin tilavuusvirta, pjet lentopetrolin tiheys, cjet lentopetrolin omi-
naislampokapasiteetti ja ATjet lentopetrolin [ampotilan muutos. Jaahdytettavan
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nesteen lampotilan muutos tiedetaan, joten taman jalkeen voidaan laskea lam-

poétehon vaikutus lammitettavaan nesteeseen kaavalla 44 (Kazi 2015, luku 7).

P
AT pesi = (44)

Qvesi * Puvesi * Cvesi

Taman jalkeen voidaan laskea lammitettavan nesteen loppulampdtila. Lasku voi-

daan tehda kaavalla 45.
Trvesi = ATyesi + Tavesi (45)

jossa Tavesi ON veden lampdtila alkutilanteessa ja Tivesi veden lampdtila lopputi-
lanteessa. Keskimaarainen lampotilaero saadaan laskettua kaavalla 46 (Kazi
2015, luku 7)

_ (TAjet - TLvesi) - (TLjet - TAvesi)
In TAjet - TLvesi
TLjet - TAvesi

vT

(46)

Ratkaisemalla kaavasta 42 pinta-ala A saadaan lammodnvaihtimelta vaadittava

pinta-ala. Pinta-alan laskentakaava on esitetty kaavassa 47.
A=—rH (47)

Aloitetaan lammonvaihtimen mitoitus laskemalla jaahdyttamiseen tarvittava lam-
poteho. Jarviveden lampatilan oletetaan olevan 26°C, joten oletetaan lentopetro-
lin alkulampdtilan olevan 28°C ja loppulampdétilan 27°C. Suurin lampoteho vaadi-
taan, kun lammonvaihtimen lapi meneva lentopetrolin tilavuusvirta on suurimmil-
laan. Asetetaan tilavuusvirraksi siis polttoainepumpun tuotto 414,69 LPH. JET A-
1 lentopetrolin tiheys on 804 kg/m3 ja ominaislampokapasiteetti 2120 J/(kg*K)

Lampdteho saadaan laskettua kaavalla 43

P_414.69 10_3m2 804 kg 2120 J 1K=196,341..W (48)
~ 73600 s m?3 kg =TT
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Jaahdytysveden lampdtilan muutos saadaan laskettua kaavalla 44. Veden tila-
vuusvirta on 1450 LPH, tiheys 1000 kg/m® ja ominaislampdkapasiteetti 4186
J/(kg*K).

196 341..W
AT ppsi = =0,116..K (49)

1450 __.m kg ]
300" 107251000 = 4186 ¢

Veden alkulampdtilaksi on oletettu 26°C. Lampdtilan muutos on sama kelvineina
ja celsius-asteina. Veden lampdtila lammonvaihtimen jalkeen saadaan laskettua

kaavalla 45.
Tipesi = 0,116 ...°C 4+ 26°C = 26,116 ...°C (50)

Taman jalkeen tiedetdan seka veden, etta lentopetrolin alku- ja loppulampdtilat.

Keskimaarainen lampotilaero saadaan laskettua kaavalla 46.

_(28°C—26,116...°C) — (27°C — 26°C)
- 1 (28°C — 26,116 ...°C)
n 27°C — 26°C

= 1,395 ...°C (51)

Levylammonvaihtimien lammonlapaisykerroin on tyypillisesti  1000—4000
W/(m?*K) (VDI Heat Atlas 2010, s. 77). Valitaan lammonvaihtimen l[Aammonla-
paisykertoimeksi 1000 W/(m?*K) ja lasketaan kaavasta 47 lammonvaihtimelta
vaadittu pinta-ala. Keskimaaraisen lampdtilaeron vastaus voidaan muuttaa kel-
vineiksi.

A= 195\,}341 W — 0,14m? (52)

1000——=-1,395...K
K-m?
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5 TULOKSET

5.1 Komponenttien valinta

Aiemmassa kappaleessa suoritettiin komponenttien mitoitus. Komponenttien mi-
toitusten ja vaatimuslistan avulla voidaan suorittaa komponenttien valinta. Kom-
ponenttien tulee olla mitoitusten mukaisissa arvoissa testipenkin toimivuuden ta-
kaamiseksi. Komponenttien valintaan vaikuttaa myos muissa Patrian testipen-
keissa kaytetyt osat, mikali niiden ominaisuudet ovat samanlaisia. Talloin vara-
osien hankinta testipenkkeihin on helpompaa, kun varaosat ovat samanlaisia.
Testipenkin komponenttien valintaan vaikuttaa taman lisaksi muun muassa hinta

ja saatavuus.

Kaikille komponenteille ei tehda opinnaytetyossa erikseen selitysta komponentti-
valinnasta, kuten sulkuventtiileille. Sulkuventtiileiltd ei vaadita erityisia ominai-
suuksia jarjestelman toimivuuden kannalta, kunhan venttiili kestaa jarjestelman
paineen ja on tarpeeksi suuri. Tamankaltaiset komponentit merkitaan kuitenkin

myohemmin osaluetteloon.

Polttoainejarjestelmassa kaytetaan syttyvaa nestetta. Syttyva neste on lentopet-
roli JET A-1. Polttoainejarjestelman pumpussa, moottorissa virtausanturissa ja
lampotila-anturissa tulee olla riittava ATEX-luokitus. Testipenkkia ei kayteta ti-
loissa, joissa rajahdysvaara perustuu kaivoskaasuihin, joten komponenttien lai-
teryhma on Il. Syttyvaa nestetta sisaltavan sailion sisatilan tilaluokitus on 0. Ko-
neikkotilaan, seka tyotasolle tehdaan koneellinen ilmanvaihto ja sailion huohotus
tyotasolle. Talloin tyotason tilaluokitus on 1 ja koneikkotilan tilaluokitus 2. Poltto-

ainejarjestelman putkiston sisapuolen tilaluokitus on 1.

Polttoainejarjestelman putkistossa olevien komponenttien on oltava tilaluokituk-
sen perusteella laiteluokkaa 1 tai 2. Sailién sisalla olevien komponenttien tulee
olla laiteluokkaa 1. Polttoainejarjestelman moottori ei ole suoraan yhteydessa
putkistoon, joten se on tilaluokituksen 2 alueella. Moottori voi siis olla laiteluokkaa
1, 2 tai 3. Rajahdysvaara perustuu nesteeseen ja kaasuihin, joten laiteluokan pe-

rassa on oltava merkki G. Komponenteille tulee valita soveltuva suojarakenne
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riippuen tilaluokituksesta. Soveltuva suojarakenne testipenkissa ovat luonnos-
taan vaarattomat rakenteet Ex ia, Ex ib ja Ex ic riippuen missa tilaluokassa laite
on. Naiden lisaksi tilaluokkiin 1 ja 2 muita soveltuvia suojarakenteita ovat Ex d ja

Ex e.

JET A-1 lentopetrolissa kuuluu lIA rajahdysryhmaan, joten komponenteissa tulee
olla merkinta IIA, IIB tai lIC. JET A-1 syttyy noin 295 °C, joten komponenteissa
tulee olla T3, T4, T5 tai T6 lampdotilaluokka. Lisaksi tilaluokassa 0 tulee kayttaa
laitesuojaustason Ga laitteita. Tilaluokassa 1 voidaan kayttaa laitesuojaustason
Ga tai Gb laitteita ja tilaluokassa 2 laitesuojaustason Ga, Gb tai Gc laitteita. Kom-
ponenttien tulee lisaksi olla CE-merkittyja. Testipenkin tilaluokitus koneikon si-
salla on 2, joten koneikon sisapuolella olevat dljyjarjestelman ja pneumatiikkajar-

jestelman komponenteilla on myds oltava riittdva ATEX-luokitus.

Testipenkin on oltava kooltaan samaa luokkaa kuin vanha testipenkki, joka on
218 cm levea, 80 cm syva ja 183 cm korkea. Testipenkissa on koneikkotila, inst-
rumenttipaneeli, seka tydtaso, jossa laitteita testataan. Instrumenttipaneeli ja tyo-
taso vievat suuren osan testipenkin tilasta, joten koneikkotilaan laitettavien kom-

ponenttien on oltava kooltaan suhteellisen pienia.

Paineilmajarjestelma kytketdén verkkopaineilman sijaan korkeapainelinjaan,
jonka paine on 100 bar. Korkeapainelinjasta saatava paineilma on puhtaampaa,
kuin verkkopaineilma. Testipenkissa testattaviin laitteisiin johdetaan testipenkista
saatavaa paineilmaa, joten mikali paineilma on likaista saattaa se vaikuttaa tes-

tien tuloksiin ja testattaviin laitteisiin negatiivisesti.

5.1.1 Pumput

Pumppujen valintaan vaikuttaa pumppujen arvioidut elinkaarikustannukset, saa-
tavuus seka jarjestelman kannalta olennaisten ominaisuuksien tayttaminen. Polt-
toainejarjestelman pumpun valinnassa tulee kiinnittdd myos huomiota jarjestel-
massa kaytettdvan seoksen viskositeettiin. Pumppujen valmistajat ovat usein il-

moittaneet pienimman viskositeetin, mita pumpulla voidaan pumpata. Polttoaine-
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jarjestelmassa kaytettdvan seoksen viskositeetti on noin 2,5 mm?/s ja dljyjarjes-
telman 6ljyn viskositeetti on noin 40 mm#?s Pumpuilta vaadittava tilavuusvirta ja
paine ovat suhteellisen alhaisia. Hammaspyora- ja siipipumput olisivat vaaditta-
vien ominaisuuksien puolesta sopivia valintoja testipenkkiin. Hammaspyora- ja
siipipumppujen hinta on alhainen ja ne ovat kooltaan pienia. Pumppujen tarkat
pyorimisnopeudet saadaan myohemmin moottorivalmistajan sivuilta. Alustavaksi

moottorivalmistajaksi pumppujen tarkastelua varten valitaan Cemp.

Toimittajilta saatavaa pumppujen valikoimaa, seka muissa testipenkeissa kaytet-
tyja pumppuja tarkasteltiin ja polttoainejarjestelmassa paadyttiin Krach KF-F 6
RF2 hammasrataspumppuun. Kyseinen hammasrataspumppu on suunniteltu
kaytettavaksi polttoainejarjestelmissa ja siina alhaisin sallittu nesteen viskositeetti
on 1,2 mm?/s. Pumpulla voidaan tuottaa 25 bar paine, mutta alle 12 mm?/s vis-
kositeetilla paine on rajoitettava 12 bar. Polttoainejarjestelman testeissa suurin
kaytettava paine on 10 bar, joten talla ei ole merkitysta. Pumpun kierrostilavuus
on 6,38 cm?/r. Alustavan IE3 0,25 kW moottorivalinnan kierrosnopeus on 1405
RPM (Industrial hazardous area electric motors 2022, s. 48). Pumpun teoreetti-
nen maksimituotto voidaan laskea kaavalla 1. Teoreettinen maksimituotto on 537
LPH. Pumpun ATEX-luokitus on Ex 2 G EEx IIC T3.

Alustavien laskujen mukaan 5 cm?®/r kierrostilavuuden pumppu olisi riittanyt 1500
RPM pyorimisnopeudella. Valmistajalta saatujen tietojen mukaan pumpun volu-
metrinen hydtysuhde 0,01 bar jarjestelmapaineella on noin 90 %. Paineen ollessa
10 bar hyotysuhde on noin 70 %. 5 cm®/r kierrostilavuuden pumpulla saataisiin
70 % hyotysuhteella 293 LPH virtaus. Vaikkakin hydtysuhde pienemmilla pai-
neilla on parempi ja pumpulla olisi mahdollista tehda testit, koetaan pumpulta
saatavien suoritusarvojen olevan liian lahella testeissa tarvittavia arvoja. Pumpun
ja jarjestelman kuluminen vahentaa yha hyotysuhdetta, joten olisi mahdollista,
ettd pumppu olisi huonontuneen suorituskyvyn vuoksi tarpeen vaihtaa uuteen ly-
hyen kayttéajan jalkeen. Valitulla pumpulla 70 % hyoétysuhteella tuotto on 376
LPH ja 90 % hyoétysuhteella 484 LPH.

Oljyjarjestelméssa paadyttiin Krach KF 2.5 RF3 hammasrataspumppuun. Ham-
masrataspumppu on suunniteltu kaytettavaksi 1,4—100 000 mm?/s viskositeetin

nesteille. Pumpulla voidaan tuottaa 25 bar paine. Pumpun kierrostilavuus on 2,55
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cm?/r. Alustavan IE1 0,05 kW moottorivalinnan kierrosnopeus on 590 RPM (In-
dustrial hazardous area electric motors 2022, s. 42). Teoreettinen maksimituotto
voidaan laskea kaavalla 1. Teoreettinen maksimituotto on 90 LPH. Pumpun
ATEX-luokitus on Ex Il 3G EEx IIC T3.

Oljyjarjestelmaan olisi riittanyt huomattavasti pienempikin pumppu. Samalta val-
mistajalta olisi ollut saatavilla myos pienempi KF 0 mallin pumppu 1 cm?/r kier-
rostilavuudella, mutta pumppu ei ole ATEX-luokiteltu. Valmistajalta saatujen tie-
tojen mukaan 2 bar paineella ja 40 mm?s viskositeetin nesteella pumpun hyoty-

suhde on 98 %. Talla hydtysuhteella pumpun tuotto on 88 LPH.

Pumput kiinnitetdan moottoriin pumppuvalmistajalta saatavan laipan ja kytkimen
avulla. Laipan malli on PT 160-A-063-80. Kytkimen malli on RA 18-225/14-ATEX.

5.1.2 Moottorit

Pumpuille valittavat moottorit mitoitetaan uudestaan pumppuvalmistajan anta-
man kaavan avulla jarjestelman toimivuuden takaamiseksi. Moottorissa taytyy
olla B35 laippaliitanta ja rungon koko 71, jotta moottori ja pumppu voidaan yhdis-
taa toisiinsa aikaisemmin mainittujen laipan ja kytkimen avulla. Molempien
pumppujen malliksi valitaan mallit Cemp vaarallisen tilan moottoreiden katalo-
gista. Tarkemmat mallit valitaan mitoituksen jalkeen. Moottoreilta vaadittava teho

voidaan laskea kaavalla 53 (Gear pumps 2019, s. 20)

n
P = PTAB'—1+fv'Q 1,2 (53)
1450 —

min
jossa P on moottorilta vaadittava teho, Pras pumpun tehon kayttd valmistajan
taulukon mukan, n moottorin kierrosnopeus, f, viskositeetista aiheutuva kerroin,
Q tilavuusvirta ja Vg pumpun kierrostilavuus. Kaavan lopussa kerrotaan saatu
teho kertoimella 1,2. Viskositeetista aiheutuva kerroin katsotaan valmistajan an-
tamasta taulukosta. Molempien nesteiden viskositeetit ovat kuitenkin niin pienet,

etta tdma kerroin on 0 (Gear pumps KF 2.5 ... 630 2019, s. 20). Taman vuoksi
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myOs kaavassa oleva tilavuusvirta voidaan sivuuttaa. Kierrosnopeudet katsotaan

aiemmin mainitun moottorin datalehdesta.

Polttoainejarjestelman pumpun tehon kaytto tarkastetaan valmistajan antamasta
taulukosta. Valitaan pumpun tuottamaksi paineeksi 10 bar. Talldin taulukosta
saadaan tehoksi 0,22 kW (Gear pumps KF 2.5 ... 630 2019, s. 19). Lasketaan
polttoainejarjestelman moottorilta vaadittava teho. Cemp 0,25 kW moottorin kier-

rosnopeus on 1405 RPM.

1405L

Py, = 0,27 kw-—mlin- 1,2 = 0,255 ... kW (54)
1450 ——

min
Alustava moottorivalinta ei ole teholtaan riittavan suuri. Valitaan 0,25 kW mootto-
rista seuraava teholtaan suurempi malli. Seuraava malli on 0,37 kW, jonka pyo-
rimisnopeus on 1408 RPM. Polttoainepumpun suurin teoreettinen tuotto mootto-
rilla on 537 LPH, 90 % hyotysuhteella 484 LPH ja 70 % hyotysuhteella 376 LPH.
Moottorin tarkaksi malliksi valitaan Cemp AN 3 30R 71 B 4 B35 3F
230D/400S/50. ATEX-luokitus on EEx I 3G Ex ec IIB T3.

Oljyjarjestelman pumpun tehon kaytt6 tarkastetaan valmistajan antamasta taulu-
kosta. Valitaan pumpun tuottamaksi paineeksi 4 bar. Talloin tehoksi saadaan
0,05 kW (Gear pumps KF 0 2016, s. 5). Lasketaan dljyjarjestelman moottorilta
vaadittava teho. Pumpun valinnassa tarkastellun 0,05 kW Cemp moottorin koko
on saatavilla vain koossa 63, joka liian pieni. Valitaan seuraava koko, joka on

0,12 kW IE2 moottori, jonka pyorimisnopeus on 600 RPM.

1

600 ——
Pajy = 0,05 kW - —— - 1,2 = 0,02 .. kW (55)
1450 ——

min
Laskujen perusteella 0,12 kW moottori on teholtaan riittavan suuri. Oljypumpun
suurin teoreettinen tuotto moottorilla on 92 LPH ja 98 % hyo6tysuhteella 89 LPH.

Moottorilla voidaan tuottaa noin 20 bar paine. Moottorin tarkaksi malliksi valitaan
Cemp AB 3 30R 71 B 8 B35 3F 230D/400S/50. ATEX-luokitus on EEx Il 2G Ex d
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[IB T4 Moottorin ATEX-luokitus riittaisi tilaluokkaan 1 valitun rajahdyssuojausra-
kenteen vuoksi, vaikka moottori on tilaluokan 2 alueella. Valmistajalta ei ollut saa-
tavilla riittavan pienitehoista moottoria pienemman luokan rajahdyssuojausraken-

teella, jonka vuoksi paadyttiin edella mainittuun moottorimalliin.

5.1.3 Putkisto

Putkisto tulee valita siten, etta se on sisahalkaisijaltaan riittavan suuri. Se on
myos kestettava jarjestelmassa kaytettava paine. Putkiston vaatimat sisahalkai-
sijat on laskettu kappaleessa 4.3.2. Suurin tilavuusvirta on kuitenkin muuttunut
pumpun ja moottorin valinnan jalkeen, jonka vuoksi osa putkistoista taytyy mitoit-
taa uudelleen. Laitteelle meneva tilavuusvirta ei muutu, joten uudelleen mitoitet-
tavat putkistot ovat, imu- ja syottopuolen paluuputkistot. Putkistot mitoitetaan

suurimman teoreettisen tilavuusvirran avulla.

Polttoaineputkiston suurin teoreettinen tilavuusvirta on 537 LPH. Polttoainejarjes-
telman imuputkiston sisahalkaisija saadaan vaihtamalla kaavan 23 tilavuusvirta.
Imuputkiston sisahalkaisijaksi saadaan 19,5 mm. Syé6ttdépuolen paluuputkiston si-
sahalkaisija saadaan laskettua vaihtamalla tilavuusvirta kaavaan 24. Sy6ttopuo-

len paluuputkiston sisdhalkaisijaksi saadaan 13,8 mm.

Oljyputkiston suurin teoreettinen tilavuusvirta on 92 LPH. Oljyjarjestelma imuput-
kiston sisahalkaisija saadaan vaihtamalla kaavan 28 tilavuusvirta. Imuputkiston
sisahalkaisijaksi saadaan 8,1 mm. Syo6ttdpuolen paluuputkiston sisahalkaisija
saadaan laskettua vaihtamalla tilavuusvirta kaavaan 29. Syéttépuolen paluuput-

kiston sisahalkaisijaksi saadaan 5,7 mm.

Testipenkin koneikkotilan pienen tilan vuoksi katostaan, ettad putkisto on helpoin
toteuttaa letkuilla. Letkuksi valitaan poimutettu PTFE-letku, jonka ulkopinta on
vahvistettu teraskudoksella. PTFE-letkun kemikaalien kestavyys on hyva ja poi-
mutetun muodon avulla letkut taipuvat helposti ja niiden asennus pieneen tilaan
on helppoa. Taman liséksi letku vaimentaa tarinaa, joka auttaa testien suoritta-

misessa. Letkun kestaa 35-125 bar riippuen putken halkaisijasta. Suuremmilla
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putkilla paineenkesto on heikompi. Letkuja on saatavilla 10-51 mm sisahalkaisi-
jalla. (Dunlop Hiflex n.d. s, 29)

Paineilmajarjestelman putkistoksi valitaan 4 mm sisahalkaisijalla oleva polyure-
taani-paineilmaletku. Polyuretaani-paineilmaletku on joustavaa, kevytta, halpaa
ja sen on suunniteltu kaytettavaksi paineilmaputkistoissa. Polyuretaani-paineil-
maletku, jonka sisdhalkaisija on 4 mm on saatavilla 6 mm ulkohalkaisijalla. Suu-

rin kayttopaine on 15 bar.

5.1.4 Sailiot

Testipenkin sailidt mitoitetaan jarjestelman suurimman tilavuusvirran perusteella.
Sailion koko mitoitetaan yleensa 2-3 kertaa isommaksi, kuin jarjestelman tila-
vuusvirta on minuutissa ja lisatadan putkiston tilavuus (Keinanen & Karkkainen
2000, s. 160). Polttoainejarjestelman putkiston tilavuudeksi arvioidaan 5 litraa.

Polttoainesailion kooksi saadaan siis.

537
V="03+5=3185L (56)

Oljyjarjestelman putkiston kooksi arvioidaan 3 litraa. Oljysailion kooksi saadaan

siis.

V—92 34+3=76L (57)
" 60 v

Molemmat sailiét tilataan mittatilauksena. Sailididen materiaalina kaytetaan ruos-

tumatonta terasta, joka peitattu. Peittauksen avulla poistetaan hitsaamisesta syn-

tynyt oksidikerros, jolla parannetaan ruostumattoman teraksen ominaisuuksia.

5.1.5 Kuristusventtiilit

Kuristusventtiilit on mitoitettu kappaleessa 4.3.3. Muuttuneen tilavuusvirran

vuoksi tarkastellaan uudestaan polttoaine- ja dljyjarjestelman syoéttoputkiston
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suurimman ja pienimman Kv-arvon testeja, joiden perusteella kuristusventtiilit va-
litaan. Kuristusventtiilit valitaan Swagelok valmistajan tuotekatalogista. Polttoai-
nejarjestelman syottoputkiston kuristusventtiilien mitoituksessa kaytetaan suu-
rinta teoreettista tilavuusvirtaa suurimman Kv-arvon laskemiseen, seka 70 %
hyotysuhteen tilavuusvirtaa pienimman Kv-arvon laskemiseen. Polttoainejarjes-
telman suurin Kv-arvo on testeissa 29 ja 32, joissa paine-ero on 0,1 bar ja kuris-
tusventtiilin lapi meneva tilavuusvirta koko pumpun tuotto. Kv-arvo lasketaan kaa-

van 33 avulla ja Cv-arvo kaavan 34 avulla.

K
K, .., = 537103 1. [ Lbar 8974 e _ 1525~ 153™  (s8)
v-pal = h [0,1Dbar kg “hn " h
1000 &
Co oot = 1165 1525... "5 = 1.777.. 256 _ 1 7gU5G (59)
v-pal — % TET R 7T min 7 min

Pienin Kv-arvo on testissa 17, jossa paine-ero on 9 bar ja tilavuusvirta venttiilin

lapi on 221 LPH. Lasketaan Kv- ja Cv-arvot.

kg
K. . —21.10-3. M. [Lbar 007 i _ 00661 ~ 0.066™ (60)
rraz h  [9bar kg =7 " h T T h
1000 —=
m3 USG USG
C, paz = 1,165 1,525...— = 0,0771...— = 0,077 — (61)
- h min min

Polttoainejarjestelman syottoputkiston kuristusventtiileilld tulee pystya saataa
0,066-1,53 m3/h Kv-arvo tai 0,077-1,78 USG/min Cv-arvo. Swagelok valmistaja
on ilmoittanut venttiilien arvot Cv-arvoina. Polttoainejarjestelman syo6ttdpuolen
kuristusventtiiliksi valitaan SS-18RF6RT-A, jolla on 1,80 USG/min Cv-arvo. Talla
venttiililla pienten Cv-arvojen saatd on haasteellista, joten rinnalle otetaan toinen
kuristusventtiili. Kuristusventtiilin malliksi valitaan SS-1RF2-A, jonka Cv-arvo on
0,37 USG/min.
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Polttoainejarjestelman paluuvirtaus 1 linjan suurin Cv-arvo on 0,444 USG/min ja
pienin 0,021 USG/min. Kuristusventtiilin malliksi valitaan SS-1RF4RT-A, jonka
Cv-arvo on 0,73 USG/min. Polttoainejarjestelman paluuvirtaus 3 linjan suurin Cv-
arvo on 0,012 USG/min ja pienin 0,005 USG/min. Kuristusventtiilin malliksi vali-
taan SS-31RF4-A, jonka Cv-arvo on 0,04.

Oljyjarjestelman syottdoputkiston kuristusventtiilien mitoituksessa kaytetdan suu-
rinta teoreettista tilavuusvirtaa suurimman Kv-arvon laskemiseen, seka 98 %
hyotysuhteen tilavuusvirtaa pienimman Kv-arvon laskemiseen. Polttoainejarjes-
telman suurin Kv-arvo on testissa 45, joissa paine-ero on 0,1 bar ja kuristusvent-
tiilin lapi meneva tilavuusvirta koko pumpun tuotto. Kv-arvo lasketaan kaavan 33

avulla ja Cv-arvo kaavan 34 avulla.

K _9g.10-3. M, | Lbar 0 % _0281.. ™ L 028™ (62)
v_oljyl — h 0‘1 bar 1000 E_ ) h ~ U, h
m3
m? USG UsG
Cv_ijljyl = 1,165 ) 0,281T = 0,327m = 0,33@ (63)

Pienin Kv-arvo on testissa 44, jossa paine-ero on 1 bar ja tilavuusvirta venttiilin

lapi on 62 LPH. Lasketaan Kv- ja Cv-arvot.

kg
K 59-1073 m’ Lbar 990 m® 0,057 m’ 0,06 m’ (63)
U_Ol]yl — . [ . =0, — & , —_—
h 1 bar 1000 k_% h h
m
m?3 USG USG
Cosijyr = 1165 - 0,057...—— = 0,067...— = 0,07 — (64)

Oljyjarjestelman syottdputkiston kuristusventtiileilléd tulee pystya saataa 0,06—
0,28 m3/h Kv-arvo tai 0,07-0,33 USG/min Cv-arvo. Oljyjarjestelman syéttépuolen
kuristusventtiiliksi valitaan SS-1RF2-A, jolla on 0,37 USG/min Cv-arvo. Oljyjar-

jestelman paluuvirtauslinjan suurin Cv-arvo on 0,067 USG/min ja pienin 0,028
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USG/min. Kuristusventtiilin malliksi valitaan SS-ORF2-A, jonka Cv-arvo on 0,09
USG/min.

5.1.6 Lammonvaihdin

Lammonvaihtimen koko on mitoitettu kappaleessa 4.3.4. Lammonvaihtimeksi va-
litaan SWEP B3 levylammonvaihdin. Levyjen materiaali on ruostumatonta terasta
ja ne on juotettu toisiinsa kuparilla. Lammonvaihtimeen on mahdollista saada par-
haimmillaan 60 levya. Lammonvaihtimen yhden levyn leveys on 54,4 mm, kor-
keus 119,4 mm ja syvyys 1,22 mm. Lammonvaihtimessa on 10 mm liittimet. Las-

ketaan, kuinka monta levya tarvitaan, jotta jaahdytyspinta-alaa on riittavasti.

(0,0544m - 0,1194m) —4- (-7 - (0,01m)?)

n= 0.14m? = 22,76 ... = 23 (65)

Levyja tarvitaan vahintaan 23 kappaletta, jotta jaahdytyspinta-ala on tarpeeksi
suuri. Lammonvaihdinta on mahdollista saada 30 levyn kanssa. Valitaan lam-
monvaihtimeen 30 levya, jolloin Iammonvaihtimen malliksi valikoituu SWEP
B3Hx30/1P-SC-S.

5.1.7 Virtausanturit

Polttoainejarjestelmassa on kaksi kolme virtausanturia, joista yksi on syottoput-
kistossa, yksi paluuvirtaus 2 putkistossa seka yksi paluuvirtaus 3 putkistossa.
Syottoputkistossa olevalla virtausanturilla tulee pystya mittaamaan 17,4-300
LPH tilavuusvirta. Paluuvirtaus 2 putkistossa olevalla virtausanturilla tulee pystya
mittaamaan 5,13—10,2 LPH tilavuusvirta. Paluuvirtaus 3 putkistossa olevalla vir-
tausanturilla tulee pystya mittaamaan 7,2-14,04 LPH tilavuusvirta.

Polttoainejarjestelman syo6ttoputkiston virtausanturiksi valitaan Flow Technolo-
gyn valmistama FT 4-8 AE YBU LEA-5 mallin turbiinivirtausanturi. Virtausanturin
mitta-alue on 6,6—600 LPH ja suurin kayttopaine 349 bar. Virtausanturista saa-

tava signaali on RF-signaali. Virtausanturiin tarvitaan pulssimuunnin, jotta RF-
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signaali saadaan muunnettua pulssisignaaliksi. Samalta valmistajalta on saata-
villa pulssimuunnin. Valittu pulssimuuntimen malli on CA04-4-C-0000-9. Pulssi-
muuntimen ja paneelinayton valiin tarvitaan edelleen signaalimuunnin muutta-
maan pulssisignaali 4—20 mA virtasignaaliksi paneelinaytolle. Signaalimuuntimen
valinnan suorittaa sdhkosuunnittelija. Pulssimuuntimen ATEX-luokitus on EEx Il
2G Exdb lIC T6.

Molempiin paluuvirtausputkistoihin valitaan samat virtausanturit. Valittu virtaus-
anturi on Macnaught valmistajan MX06P-1TN mallin soikioratasvirtausmittari. Vir-
tausanturin mitta-alue alle 5 mm?/s viskositeetin nesteella on 2—100 LPH ja suurin
kayttopaine 68 bar. Virtausanturista saadaan NAMUR-signaali, joten tahankin va-
liin tarvitaan signaalimuunnin muuttamaan saatu signaali 4—20 mA virtasignaa-
liksi. ATEX-luokitus on Il 1G EX ia lIC T6.

Oljyjarjestelmassa on yksi virtausanturi. Virtausanturin tulee pystya mittaamaan
27-52 LPH tilavuusvirta. Oljyjarjestelmaan voidaan valita sama virtausanturi,
kuin polttoainejarjestelman paluuvirtausputkistoihin. Virtausanturin mitta-alue yli

5 mm?/s viskositeetin nesteelld on 0,5-100 LPH ja suurin kayttopaine 68 bar.

Polttoainejarjestelmassa paadyttiin kahden eri valmistajan virtausanturiin, silla
soikioratasmittareita ei ollut saatavilla tarpeeksi laajalle tilavuusvirtauksen mit-
tausalueelle. Paluuvirtausputkistoihin ja oljyjarjestelmaan valitussa soikioratas-
mittareilla pystyi mittaamaan vain 100 LPH tilavuusvirtaan asti. Seuraavalla
koolla olisi voitu mitata 500 LPH tilavuusvirta, mutta mittausalue talla soikioratas-
mittarilla olisi alkanut vasta 25 LPH, joka on liian korkea. Hinnan puolesta soi-
kioratasanturi olisi ollut parempi, silla turbiinivirtausanturi on huomattavasti kal-

liimpi.

5.1.8 Paineldhettimet

Polttoainejarjestelmassa mitattava painealue on 0,3-10 bar, dljyjarjestelmassa
0,3-2 bar ja paineilmajarjestelmassa 0,02—-3 bar. Osassa testeissa taytyy myods
mitata paine-eroa. Paine-eron mittaus tehdaan kahdella painelahettimelld, joten
kahden painelahettimen tarkkuudesta aiheutuva virhe ei saa olla suurempi, kuin
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testissa sallittu paine-ero. Painelahettimeksi valitaan WIKA S-20 painelahetin.
Paineldhettimestd saadaan 4-20 mA ulostulosignaali. Painelahettimet koteloi-
daan, jotta ne saadaan eristettya rajahdysvaarallisesta tilasta. Tasta johtuen pai-
nelahettimien ei ole tarpeen olla ATEX-luokiteltuja. Samaa paineldhetinta on
mahdollista kayttaa kaikissa jarjestelmissa. Painelahettimen epalineaarisuus on
0,125 %. Polttoainejarjestelman pienin paine-eromittaus on 0,05 bar. Valitaan ta-
han -1-15 bar painealueen painelahetin. Painelahetin valitaan menemaan alipai-
neen puolelle, silla painelahettimien tarkkuus on heikompi mitta-alueen paissa.

Painelahettimen suurin epalineaarisuudesta aiheutuva virhe on.

tarkkuus; = (15 bar — (—1 bar)) - 0,125% = 0,02 bar (66)

Kahdella painemittarilla syntyva virhe on siis 0,04 bar. Kahden painemittarin epa-
lineaarisuudesta aiheutuva virhe on vahemman, kuin paine-eromittauksessa tar-
kasteltava arvo, joten painemittari on soveltuva mittaukseen. Painelahettimen
malli on WIKA S-20 14094276.

Oljyjarjestelmésséa kaytetyt paineet ovat polttoainejarjestelmaa pienempia, joten
sille valitaan pienemman alueen paineldhettimet. Oljyjarjestelmaéan valitaan -1-5
bar painealueen painelahetin. Oljyjarjestelméssa pienin mitattava paine-ero on

0,075 bar. Epalineaarisuudesta aiheutuva virhe talla painelahettimella on.

tarkkuus, = (5 bar — (—1 bar)<) - 0,125% = 0,0075 bar (67)

Kahdella painemittarilla syntyva virhe on 0,015 bar. Kahden painemittarin epali-
neaarisuudesta aiheutuva virhe on vahemman, kuin paine-eromittauksessa tar-
kasteltava arvo, joten painemittari on soveltuva mittaukseen. Painelahettimen
malli on WIKA S-20 14113598. Paineilmajarjestelmassa voidaan kayttda saman

mallin painelahettimia, kuin oljyjarjestelmassa.

Samalta valmistajalta olisi tarjolla myés ATEX-luokiteltuja painelahettimia. Nai-
den painelahettimien tarkkuus ei kuitenkaan ylla samalle tasolle, kuin valittujen
painelahettimien tarkkuus. Painelahettimien liittimet voidaan vetaa testipoydalle,
jolloin painelahettimet ovat koteloitu erilleen rajahdysvaarallisesta tilasta.
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5.1.9 Lampdotila-anturi

Polttoainejarjestelmaan paatetaan sijoittaa lampatila-anturi sailiodn, seka syotto-
putkistoon hieman ennen ulostuloliitinta, jotta nahdaan tarkalleen, kuinka Iam-
minta nestetta laitteeseen virtaa. Lampotilaa paatetaan mitata myos 6ljysailiosta.
Lampotilaa mitataan PT100 antureilla. PT100 anturilta ei vaadita ATEX-luoki-
tusta, mikali sen IP luokitus on vahintaan IP65. Siihen johdettu sahkdpiiri tulee
olla luonnostaan vaaraton Ex-i piiri. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta piirin
sahkovirta ja jannite on rajoitettu niin alhaiseksi, etta siitd ei padse muodostu-
maan rajahdyksen mahdollistavaa kipinaa tai lampdtilaa. (Lapp automaatio n.d.).
Ex-i piirin kaapelien tulee olla Ex-i hyvaksyttyja. Signaalimuuntimessa tulee olla
PT100 vastusanturitulo ja muuttamaan se 4-20 mA virtasignaaliksi. Sen tulee
olla ATEX-luokitukseltaan Il (1) G [Ex ia] IA. Sulut merkitsevat minka tilaluokan
laitteeseen teholahteen voi liittdd. Sahkdsuunnittelija valitsee sopivat kaapelit ja

signaalimuuntimen valitulle PT100 anturille.

PT100 anturiksi valitaan Nokeval valmistajan TRE-100-3.0-A mallin puikkoanturi.
Kyseinen puikkoanturin IP-luokitus on IP-67. Silla pystytdan mittaamaan -30-

350°C lampdtiloja. Anturi on helppo liittda Ex-i piiriin, sailiodn ja putkistoon.

5.1.10 Alipainejektori

Paineilmajarjestelman testissa 55 tarvitaan -420 mbar alipainetta. Alipaine voitai-
siin tuottaa joko esimerkiksi alipainepumpulla tai alipaine-ejektorilla. Tuotettava
alipaine on vaatimaton, jolloin alipaine-ejektori soveltuu mainiosti tapaukseen.
Alipainepumppu vie huomattavasti enemman tilaa, kuin alipaine-ejektori. Ali-
paine-ejektori maksaa vain murto-osan siita, mita alipainepumppu maksaa, eten-

kin, kun pumppu olisi taytynyt olla ATEX-luokiteltu.

Alipaine-ejektorilla tuotetaan alipainetta ilman virtauksesta ejektorilla. Se toimii
venturiperiaatteella. Alipaine-ejektorissa on kolme liitantaa. Yhdesta johdetaan
sisaan ilman virtaus, toisesta virtaus johdetaan ulkoilmaan ja kolmannesta saa-
daan alipaine. Virtaus johdetaan alipaine-ejektoriin, jonka sisalla on kuristin. Ku-

ristimen jalkeen ilmannopeus kasvaa ja ilma johdetaan ulkoilmaan. Bernoullin
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lain mukaan virtausnopeuden kasvaessa paine laskee, joka synnyttaa alipaineen

imuliittimeen. Alipaineen tuottoa voidaan lisata suurentamalla sy6ttopainetta.

Alipaine-ejektori valitaan Etran katalogista. Testipenkkiin riittaa pienin alipaine-
ejektori, jolla voidaan tuottaa riittdvan suuri alipaine. Etran katalogista valitaan
alipaine-ejektorin malliksi ZHO5DSA-06-06-06. Alipaine-ejektorilla voidaan tuot-

taa -0,88 bar alipaine. Alipaine-ejektori kuluttaa ilmaa 13 I/min.

5.1.11 Paineenalennusventtiilit

Paineilmajarjestelmaan tarvitaan kolme paineenalennusventtiilia. Paineilmajar-
jestelman alkuun, sekda molempiin syoéttoputkistoihin oma. Paineilmajarjestel-
malla tulee pystya saatamaan testia 61 varten toisella syottoputkistoilla 150 mbar
ja toisella 150-260 mbar paine. Taman lisaksi syottoputkistossa, jossa alipaine-
ejektori taytyy pystya saatamaan -420 mbar alipaine. Alipaine-ejektori vaatii ta-
han alipaineeseen noin 2,5 bar paineen. Paineilmajarjestelman taytyy naiden li-

saksi pystya saatamaan 20-3000 mbar ylipaine muita testeja varten.

Painejarjestelman alkuun valitaan Tescom valmistajan 44—5216-243V mallin pai-
neenalennusventtiili. Tescom 44-5216-243V mallin paineenalennusventtiililla

kestaa 241 bar tulopaineen ja silla voidaan saataa 0—41,4 bar lahtdpaine.

Syottoputkiston paineenalennusventtiileiksi valitaan Fairchild M10 mallin painee-
nalennusventtiilit. Nama venttiilit kestavat 35 bar sy6ttopaineen Syottoputkistoon,
jossa alipaine-ejektori on, valitaan 0,1—4 bar painealueen paineenalennusventtiili,
jonka malli on Fairchild M10 10242HJP. Toiseen syottoputkistoon 0,0-0,7 bar

painealueen paineenalennusventtiili, jonka malli on Fairchild M10 10222HJP.

5.1.12 Suodattimet

Polttoaine- ja dljyjarjestelman suodattimien suodatusaste on maaritelty laitteiden
testien ohjeissa. Molempien jarjestelmien suodatusaste on 10 um. Molempiin jar-

jestelmiin valitaan samat suodatinrungot ja -elementit. Suodatinrungoksi valitaan
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PALL UR219CC16 04ZN1 ja suodatinelementiksi PALL UE219AN04Z. Suodatti-
meen valitaan myds tukkeumanilmaisin, jonka malli on PALL RC 860MZ 091 Z.
Suodatinrunko kestaa 41 bar paineen ja 265 L/min tilavuusvirtauksen. Suodati-

nelementin suodatusaste on 7 pm.

Paineilmajarjestelmalta vaadittu suodatusaste on 10 um. Paineilmanjarjestelman
suodatinrungoksi valitaan Donaldson valmistajan Ultrafilter HDO0O03-PN100 mal-
lin suodatinrunko. Suodatinelementiksi valitaan saman valmistajan Ultrafilter
FF03/05 mallin suodatinelementti, jonka suodatusaste on 1 pym. Suurin sallittu

tulopaine suodattimeen on 100 bar.

Alipaine-ejektorille otetaan suodatin suojaamaan sita. Suodattimen malli on
ZFB100-06, joka on suositeltu kaytettavaksi alle 20 I/min ilman kulutuksen imu-
linjaan -1,0—0 bar painealueelle. Suodatinelementin malli on [-34S-A. Suodatti-

men suodatusaste on 30 pym.

5.1.13 Termostaattiventtiili

Jaahdytysjarjestelman termostaattiventtiiliksi valitaan Danfoss valmistajan type
AVTA 15 malli. Venttiili on suunniteltu kaytettavaksi vesijarjestelmissa. Valmistaja
on ilmoittanut venttiilin Kv-arvoksi 1,9 m3/h. Venttiilin suurin kayttépaine on 16 bar

ja maksimi paine-ero 10 bar. Runko on ruostumatonta terasta.

Termostaattiventtiilin ohjaustermostaattiventtiili on saatoévalilla 0-30°C. Jarvive-
den lampdtila vaihtelee noin 4—26°C valilla, joten saatdasteikko on riittava. Saili-

00n asetettava kapillaariputken kuparijohto on kahden metrin pituinen.

5.2 Jarjestelmakaaviot

Komponenttien valinnan jalkeen voidaan tehda lopulliset hydrauliikka- ja
pneumatiikkakaaviot, seka numeroida komponentit osaluetteloa varten. Jarjes-
telmakaavioiden tekemisen ja komponenttien numeroinnin avulla voidaan tehda

niihin perustuva osaluettelo. Osaluettelo on esitetty liitteessa 1.
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Jarjestelmakaavioihin tehtiin joitain muutoksia verrattuna alustaviin jarjestelma-

kaavioihin. Jarjestelmien toiminta ja kaaviot on esitetty alla olevissa kappaleissa.

5.2.1 Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelman moottoria merkitaan kirjaimella M1. Sy6éttoputkiston vir-
tausanturia merkitaan kirjaimella Q1, PA paluuvirtaus 2 putkiston virtausanturia

kirjaimella Q2 ja PA paluuvirtaus 3 putkiston virtausanturia kirjaimella Q3.

Paineenrajoitusventtiilin viereen on merkitty paine, jolla sen tulee avautua. Kuris-
tusventtiilit on rajattu katkoviivalla merkitsemaan, etta niiden saatonupit sijoite-

taan tyopoydan puolelle.

Pikaliittimiin on merkitty vain testipenkissa kiinni oleva pikaliittimen puoli. Laite
yhdistetaan testipenkkiin asianmukaisella letkulla, joka voidaan tarvittaessa liittaa

my0s painelahettimiin.

Syéttdputkiston painemittari on vaihdettu painelahettimeen, jonka avulla testi-
penkki voidaan sammuttaa, mikali paine nousee yli 12 bar. Putkiston painelahe-
tintd on merkitty kirjaimilla PT1 ja sen painealue on 0—16 bar. Mittauksiin kaytet-
tavat painelahettimet on merkitty kirjaimilla PT2 ja PT3. Niiden mitta-alue on -1—
15 bar.

Lampadtila-anturit on sijoitettu sailioon ja syottoputkistoon. Sailion lampdtila-antu-
ria merkitaan jarjestelmakaaviossa kirjaimella T1. Putkiston lampdtila-anturia
merkitaan kirjaimella T2. Testipenkki sammuu sailion lampoétilan noustessa yli
32°C. Lampadtilaa ja sailion pinnankorkeutta voidaan myos tarkastella sailion kyl-

keen kiinnitetysta mittalasista.

Sailion huohotus tapahtuu tyétasolle johdetun huohottimen avulla. Talla tavoin
palavat kaasut voidaan johtaa suoraa tyotasolle sijoitetun ilmanvaihtokanavan

imuun.
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Jaahdytysjarjestelman toimilaitteessa ilmoitettu kirjain A liitetdan paineilmajarjes-

telmasta. Termostaattiventtiilin kapillaariputki on piirretty katkoviivalla polttoai-

nesailion sisalle.

Polttoainejarjestelman komponenttien numerointi alkaa numerosta 1. Jaahdytys-

jarjestelman numerointi alkaa numerosta 300. Pumpun ja moottorin viereen on

merkitty pumpun kierrostilavuus, pumpun tuotto moottorin nimellispydrimisno-

peudella, suurin sallittu paine, seka moottorin teho. Polttoaineletkujen sisahal-

kaisijan koot on esitetty niiden vieressa olevilla numeroilla. Polttoainejarjestelman

hydrauliikkakaavio esitetty kuviossa 7.
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KUVIO 7. Polttoainejarjestelman hydrauliikkakaavio
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5.2.2 Paineilmajarjestelma

Paineilmajarjestelma toiminta ja kaavio vastaa alustavan paineilmajarjestelman
kaaviota. Paineilmajarjestelman alussa oleva ohjainventtiili vetaa ja paineistaa
jarjestelman, kun testipenkin paavirta kytketdan paalle. Paineilmajarjestelman
tyopoydalle sijoitetut venttiilit on ilmoitettu samalla tavoin laatikoimalla, kuin polt-
toainejarjestelmassa. Paineilmajarjestelman alkuun on ilmoitettu korkeapainelin-
jastosta tuleva paine. Pneumatiikkakaaviossa olevalla kirjaimella A merkitaan

polttoainejarjestelman jaahdytysjarjestelman toimilaitteelle menevaa paineilmaa.

Paineilmajarjestelman painelahettimet on merkitty kirjaimilla PT4 ja PT5. Niiden
painealue on -1-5 bar. Paineilmajarjestelman osien numerointi alkaa numerosta

100. Paineilmajarjestelman pneumatiikkakaavio on esitetty kuviossa 8.

Paineilma Paineilma

(103 ‘T*@
5/. [Py PD
A4/ N5
(~e ) ;
0]
3 >‘ I Paineilman sy&ttd
: . 100 bar (~1450
e /@ o @) Psi)
| W[T——: W] "Ié 0-100 bar, O
,,,,,, Paneelissa__ ,,,I ?}p
\ 1l

KUVIO 8. Paineilmajarjestelman pneumatiikkakaavio

5.2.3 Oljyjarjestelmi

Oljyjarjestelman moottoria merkitaan kirjaimella M2. Syéttéputkiston virtausantu-

ria merkitdan kirjaimella Q4. Paineenrajoitusventtiilin viereen on merkitty paine,
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jolla sen tulee avautua. Kuristusventtiilit on rajattu katkoviivalla merkitsemaan,
etta niiden saatonupit sijoitetaan tydpoydan puolelle. Pikaliittimiin on merkitty vain
testipenkissa kiinni oleva pikaliittimen puoli. Myos oljyjarjestelmassa syottoput-
kiston painemittari on vaihdettu painelahettimeen, jonka avulla voidaan kytkea
varoitus liilan suuresta paineesta. Sailioon on sijoitettu lampdatila-anturi T3, jolla
voidaan seurata sailion lampdtilaa. Sailion huohotus tapahtuu tyétasolle johdetun
huohottimen avulla. Sailiésta huohottimen kautta tyétasolle johdetut kaasut ime-

taan ilmanvaihdon avulla pois.

Oljyjarjestelman komponenttien numerointi alkaa numerosta 200. Letkujen sisé-
halkaisijan koot on esitetty niiden vieresséa olevilla numeroilla. Oljyjarjestelman

hydrauliikkakaavio esitetty kuviossa 9.
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KUVIO 9. Oljyjarjestelman hydrauliikkakaavio
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5.3 Vaadittavat dokumentit

Painelaitedirektiivin mukaan painelaite tulee luokitella, joiden perusteella sille teh-
daan vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely. Painelaitteiden luokituksesta
on kerrottu kappaleessa 3.1.2 ja siihen liittavasta vaatimustenmukaisuuden arvi-
ointimenettelysta kappaleessa 3.1.3. Painelaitteiden luokituksessa mainitaan,
etta mikali putkiston nimelliskoko on alle DN25 vaarallisen sisallon tapauksessa
tai alle DN32 vaarattoman sisallon tapauksessa, se kuuluu hyvan konepajakay-
tannon alaiseksi laitteeksi. JET A-1 lentopetroli on syttyvaa nestetta. Putkiston
nimelliskoko on kuitenkin alle DN25, joten painelaitelain mukaan laitetta ei luoki-
tella ja laitteeseen tulee soveltaa hyvaa konepajakaytantoa. Kemikaalilainsaa-
danndn mukaan testipenkkiin tulee kuitenkin soveltaa painelaitelain luokan 1 vaa-

timustasoa, silla putkistossa kasitellaan vaarallista kemikaalia.

Luokan 1 painelaitteisiin tulee soveltaa moduulin A vaatimustenmukaisuuden ar-
viointimenettelya, tai tdtd korkeamman tason menettelya. Moduulin A vaatimus-
tenmukaisuuden arviointimenettely vaatii painelaitteelta seuraavia dokumentteja
ja asiakirjoja (Direktiivi 2014/68/EU, Liite IlI):

- Painelaitteen yleinen kuvaus

- Suunnittelu- ja valmistuspiirustukset seka kaaviot osista, osakokoonpa-
noista ja kytkennoista

- Tarvittavat esitykset ja selitykset, jotka selvittavat naita piirustuksia ja kaa-
vioita, seka painelaitteen toimintaa

- Luettelo painelaitteen suunnittelussa kaytetyistd yhdenmukaistetuista
standardeista

- Suoritettujen suunnittelulaskelmien tulokset

- Testiraportit

Testipenkilta vaadittavat dokumentit kootaan tekniseen kasikirjaan. Kaytannossa
tekninen kasikirja pitaa sisallaan testipenkin yleisen kuvauksen, turvallisuusoh-
jeet, toimintakuvauksen, toimintaohjeet, tekniset tiedot, huolto-ohjeet, kalibroin-

tiohjeet, hydrauliikka-, pneumatiikka- ja sahkopiirustukset, osaluettelon, hyvak-
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syntddokumentaation ja ohjeet kaytosta poistolle. Teknisen kasikirjan avulla to-
distetaan, etta laite vastaa painelaiteasetuksen 1548/2016 luokan 1 vaatimusta-

soa.

Osa testipenkin dokumenteista, kuten testipenkin yleinen kuvaus, on kannatta-
vaa kaytannossa luoda vasta, kun sahkosuunnittelu on saatu ja paatokseen, tes-
tipenkin lopullinen kokoonpano varmistettua ja komponentit hankittua. Testipen-
kin toimintakaavio on tarpeellinen kuitenkin tehda sahkdsuunnittelijaa varten. Toi-
mintakaaviossa esitellaan mita mistakin kytkimesta tapahtuu ja mitka ovat ehdot
niiden toimimiselle. Toimintakaavio tulee esittaa painelaitteen teknisessa kasikir-

jassa. Toimintakaavio on esitetty liitteessa 2.

Toimintakaavion lisaksi testipenkille voidaan tehda alustava riskianalyysi, jossa
kasitellaan testipenkista syntyvia vaaratekijoita. Riskianalyysi liittyy testipenkin
hyvaksyntadokumentaatioon. Tunnistettujen riskien todennakoisyys selitetaan ja
luokitellaan, seka esitetdan mahdollisesti korjaava toimenpide, jonka jalkeen ris-

kin todennakaisyys luokitellaan uudestaan. Riskianalyysi on esitetty liitteessa 3.

Testipenkille tulee tehda hyvaksyntadokumentaatioon painelaitedirektiivin
2014/68/EU mukainen nestepainekoe, kun putkisto on saatu koottua. Putkisto
tulee paineistaa kayttdpaineella, joka on 1,43 kertaa suurempi, kuin suurin sallittu
kayttopaine. Polttoaineputkistossa tama tarkoittaa 13,43 bar painetta ja oljyput-
kistossa 5,72 bar painetta. Testista tehdaan raportti, joka liitetdaan hyvaksyntado-

kumentaatioon.

Muita hyvaksyntadokumentaatioon liittyvia asiakirjoja ovat kalibrointi-, kayttoon-
otto- ja tarkastuspoytakirjat. Kalibrointipoytakirjalla varmistetaan, etta testipenkki
on kalibroitu asianmukaisten ohjeiden mukaisesti. Kayttdonottopdytakirjalla var-
mistetaan, etta laite on kokoonpantu ja kayttdonotettu asianmukaisesti. Tarkas-
tuspoytakirjalla varmistetaan, etta testipenkin putkisto ja laitteet toimivat asian-
mukaisesti ja turvallisesti. Tarkastuspoytakirjan sisaltoon kuuluu ylla mainittu

nestepainekoe.

Vaatimustenmukaisuuden arvionitimenettelyn moduulin A mukaan laite tulisi

myds CE-merkita ja tehdd EU-vaatimustenmukaisuusvakuutusta, mutta koska
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testipenkille suoritetaan vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely johtuen ke-
mikaalilainsdadanndsta, ei sitd saa CE-merkita, eika sille tule tehda EU-vaati-
mustenmukaisuusvakuutusta. Testipenkille tehdaan erillinen vaatimustenmukai-
suusvakuutus, joissa kay ilmi, ettd se on suunniteltu ja valmistettu asetuksen
856/2012 47 § mukaisesti ja se vastaa painelaiteasetuksen 1548/2016 luokan 1
vaatimustasoa. Vaatimustenmukaisuusvakuutukseen merkitaan kaytannossa
suunnittelun pohjana kaytetyt direktiivit ja yndenmukaistetut standardit. Lopulliset
suunnittelussa kaytetyt standardit saadaan selville vasta sdhkdsuunnittelun jal-
keen. Liitteessa 4 on esitetty alustava vaatimustenmukaisuusvaatimus, jossa ker-

rotaan tahan mennessa kaytetyt direktiivit ja yhdenmukaistetut standardit.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytety6ssa suunniteltiin testipenkin mekaaninen puoli sitd koskevien lakien,
asetusten ja direktiivien mukaisesti. Taman lisaksi tehtiin toimintakaavio sah-
kdsuunnittelua varten seka alustava riskianalyysi, jossa tarkasteltiin testipenkin
turvallisuutta ja siihen liittyvia riskeja. Testipenkista saatiin suunniteltua vanhaa
testipenkkia helppokayttdisempi ja rakennetta saatiin yksinkertaistettua poista-
malla ongelmana olleet solenoidiventtiilit seka vahentamalla jarjestelman ulostu-
loja ja kuristusventtiileita. Komponenttien mitoituksen ja valinnan avulla vaatimus-
listan perusteella varmistettiin, etta testipenkilla voidaan suorittaa testit, joita silla
on suunniteltu tehtavaksi. Uusien komponenttien, yksinkertaisen rakenteen ja
suunnittelun avulla Patrian huoltovarmuutta saadaan parannettua, josta on suo-
raa hyotya yritykselle. Uusien mittalaitteiden avulla testipenkkia saatiin nykyai-

kaistettua.

Jatkokehityskohteena voidaan harkita taajuusmuuntajan lisdamista testipenkkiin,
jonka avulla moottorien pyorimisnopeutta voitaisiin sdataa. Taajuusmuuntajan li-
saaminen testipenkkiin helpottaisi osittain testien suorittamista, joissa taytyy saa-
taa tietty tilavuusvirta. Taajuusmuuntajan hyotyja ja haittoja seka sen sijoittamista

mahdollisesti rajahdysvaaralliseen tilaan tulisi tutkia.

Opinnaytetyon tulosten pohjalta testipenkin suunnittelua voidaan jatkaa seuraa-
vaan vaiheeseen, eli sdhkdjarjestelman suunnitteluun. Sahkoéjarjestelman suun-
nittelun jalkeen voidaan suunnitella testipenkin runko. Rungon suunnittelun jal-
keen testipenkki voidaan rakentaa tehtyjen suunnitelmien pohjalta ja suorittaa
silta vaaditut tarkastukset, kalibroinnit seka paine- ja kayttoonottotestit seka
tehda vaaditut dokumentit. Kaiken taman jalkeen testipenkki voidaan ottaa viral-
lisesti kayttodn. Voidaan siis todeta, ettd opinnaytetyd saavutti tavoitellut loppu-

tulokset.

Opinnaytety6ta voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa uusien testipenkkien, paine-
laitteiden tai rajahdysvaarallisten tilojen kokoonpanojen suunnittelussa tai kom-
ponenttien valinnassa. Testipenkissa kaytetaan useampaa eri jarjestelmaa, joten

tyo toimii hyvana pohjana usealle eri kayttokohteelle. Tydsta saadaan helposti
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selville mitka direktiivit, lait, asetukset ja standardit ovat paaasemassa saman-
laisten laitteiden suunnitellussa ja mihin kohtiin niissa tulee erityisesti keskittya.
Tyossa on taman lisaksi monipuolisesti esimerkkeja komponenttien mitoituksesta

ja komponenttivaihtoehdoista.

Tyon suurimmiksi ongelmakohdiksi muodostuivat testipenkkia koskevat lait. Lait
olivat osittain hyvin tulkinnanvaraisia ja niiden noudattamiseen testipenkissa kay-
tettiin huomattavan paljon aikaa. Testipenkkia koskevista laeista olisi voitu pyytaa
selvitys ja yhteenveto ulkoiselta taholta, jolla on kokemusta asiasta ja saastaa
nain merkittava maara tyotunteja. Myos komponenttien valintaan kulutettiin suuri
maara aikaa. Komponenttien tarkemman valinnan olisi voinut jattaa komponent-
tien myyjille, esittelemalla kayttokohde ja vaaditut ominaisuudet. Myyjilla on
useimmiten suurempi tietdmys osien ominaisuuksista, saatavuudesta ja tie-

doista.
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Liite 4. Vaatimustenmukaisuusvaatimus

-
Patrla Asiakirja nro: -

Kuvaus tuotteesta:

VAATIMUSTENMUKAISUUSVAKUUTUS

Valmistaja: Patria Aviation Oy

Lentokonetehtaantie 3
35600 Halli

Finland

Tel. +358 (0)20 4691

Teknisen tiedoston kokoaja: Arto Jyvala Patria Aviation Oy

Tuotenimi: Testipenkki

Tuotenumero: -

Valmistusvuosi: 2023

Vakuutamme, ettd ylla mainittu tuote tayttéda seuraavat direktiivit:

Painelaitedirektiivi (2014/68/EU)
Painelaiteluokka: 1
Arviointimenettely: Moduuli A

ATEX-olosuhdedirektiivi (99/92/EY)

Lisdksi vakuutamme, ettd tuote tayttda seuraavat maaraykset ja seuraavia
yhdenmukaistettuja standardeja (tai niiden osia) on sovellettu:

Kemikaaliturvallisuuslaki (390/2005)
SFS-EN 764

SFS-EN 13480

SFS-EN 60079

PSK 2401

Nokialla

NIMI

NIMI

Tuotantopaallikkd Laadunvarmistuspaallikko

Polttoaine-, éljy-, sahko- ja pneumatiikkalaitteiden testipenkki
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