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1 Johdanto

Lahdessa sijaitseva Kemppi Oy on vuonna 1949 perustettu teknologia-alan yritys, joka toi-
mittaa kaarihitsauslaitteita, digitaalisia ratkaisuja ja muita kaarihitsaukseen liittyvia palve-
luita. Kemppi Oy:n (kuva 1) palveluksessa on lahes 800 tydntekijaa kansainvalisesti 20 ty-

taryhtiossa. Kemppi Oy ja Kempower Oy muodostavat Kemppi Group Oy:n. (Kemppi 2023.)

Kuva 1. Kemppi Oy (Kemppi 2023)

Tyon tavoite on helpottaa hitsauskoneissa ja hitsauspolttimissa kaytettavien erilaisten kaa-
peleiden ja letkujen ulkoisen kulumiskestavyyden testaamista. Tarkoitus on suunnitella ja
rakentaa poltintestauslaboratorion kayttdon laite, jolla pystytdén testaamaan halkaisijaltaan
eri kokoisia kaapeleita ja letkuja (kuva 2) jolla saadaan yhdenmukaisia tuloksia ulkopinnan

kulumisesta.

Kuva 2. Erilaisia testattavia kaapeleita ja letkuja.



Poltintestauslaboratoriossa suoritetaan hitsauspolttimille ja hitsauskoneissa kaytettaville li-
savarusteille standardien vaatimat mekaaniset ja sahkdiset testit. Poltintestauslaboratori-

ossa tutkitaan my0Os kaytossa vaurioituneita tuotteita ja tehd&aén tuotekehitysta.

Opinnaytetydssa suunniteltavan laitteen on myds tarkoitus korvata osittain tai kokonaan
olemassa oleva testilaite. Testitulokset olemassa olevalla laitteella ovat epéatasaiset ja laite
vie myos paljon tilaa. Tydsséa myos tutustutaan IEC 60974-7 -standardiin ja siin& esitettyihin

testeihin, joita sovelletaan letkujen ja kaapeleiden testaukseen.

Ty6 rajautuu laitteen suunnitteluun, mekaanisen ja saéhkdisen turvallisuuden maéaarittami-
seen, rakentamiseen ja laitteella suoritettaviin kulutustestien analysointiin. Apuna kaytetaan

Solidworks-mallinnusohjelmaa ja 3D-tulostusta perinteisten valmistusmenetelmien rinnalla.



2 Hitsauspolttimille suoritettavat testit IEC 60974-7 -standardin mukaan
2.1 Vaatimukset ja hitsauspolttimen rakenne

Hitsauspolttimien kattava testaaminen erilaisia mekaanisia ja sahkgisia vaaroja kohtaan on
hyvin tarkead, silla niihin kohdistuu elinkaarensa aikana mita erilaisempia kayttotilanteita
erilaisissa kayttoymparistoissa. IEC 60974-7 standardi maarittelee turvallisuus- ja rakenne-
vaatimukset hitsauspolttimille kaarihitsauksessa tai vastaavissa prosesseissa. Standardi
soveltuu kasin kuljetettujen, mekaanisesti kuljetettujen, nestejaéhdytettyjen, moottoroitujen,
kelalla olevien ja savukaasun poistolla oleviin hitsauspolttimiin sek& valikaapelikokoonpa-
noihin (IEC 60974-7 2019.)

Standardissa myds maaritetaan hitsauspolttimien kaytto olosuhteet. Ymparoéivan ilman lam-
pdétilan tulee pysya kayton aikana -10-40 °C valilla. llmankosteuden 50 % 40 °C ja 90 % 20
°C. Kuljetuksen ja varastoinnin aikana -20-55 °C ilman vaurioita (IEC 60974-7 2019.)

Hitsauspolttimet luokitellaan standardin mukaan seuraavalla tavalla.

Hitsausmenetelman mukaan

[MIG/MAG—hitsaus ][ TIG-hitsaus ][ Plasmaleikkaus ja -talttaus ]

[ Plasmahitsaus I Taytelanka hitsaus ilman suojakaasua J[ Jauhekaarihitsaus J

Kuljetusmenetelman mukaan

[ Kasin kuljetettu I Mekaanisesti kuljetettu ]

Jaahdytystavan mukaan

[ Nestejaahdytys ][ llma- tai kaasujadhdytys ]

Kaaren sytytystavan mukaan plasmahitsaus menetelmissa

[ Kosketussytytyksella ][ sytytyskaarella ][ Sytytysjannitteella ]

Standardissa mygs esitetddn yleisimpien hitsauspoltin tyyppien rakenne. Kuvassa 3 on

nahtavilla erilaisia hitsauspolttimia.



Kuva 3. Erilaisia hitsauspolttimia, MIG/MAG ja TIG (Kemppi 2023)
2.2 Tyyppitestin periaate

Standardin mukaan tyyppitestit tulee suorittaa taysin kokoonpannuille hitsauspolttimille va-
rustettuna vdlikaapelikokoonpanolla, joka toimitetaan mukana. Seuraavat yksittéiset testit

pitdad suorittaa jarjestyksessa, jotta saavutetaan vaatimukset tyyppitestin hyvéaksynnalle.
Yleinen visuaalinen tarkastus

Tarkistetaan testattava hitsauspoltin tai -kahva ulkoisten vaurioiden tai muiden nakyvien

vikojen varalta.
Eristysvastuksen alustava testaus ilman kosteuskasittelya

Hitsauspoltin ja 1 m matka valikaapelikokoonpanon molemmista paista kaaritdén tiukasti
metallifolioon peittéden eristyksen. Kaikki virtapiirit ja johdutukset testataan tasavirralla 500

V. Jannite ei saa johtua mihinkaan ulkopinnalla oleviin osiin.
Iskunkestavyyden testaus

Hitsauspoltin pudotetaan 1 m korkeudelta teraslevyn tai vastaavan péaalle. Hitsauspolttimen
tai -kahvan on oltava toiminta kuntoinen testin jalkeen. Testi& voidaan jatkaa 10 cm véalein

niin kauan, kunnes hitsauspoltin rikkoontuu.
Kuumien kappaleiden kestavyyden testaus

Hitsauspolttimien tai valikaapelikokoonpanon pintaan ohuimmalta kohdalta kohdistetaan 1
N voimalla 250 + 5 °C oleva metallitanko 2 minuutin ajan. Metallitanko ei saa lavistaa eris-

tysté ja koskettaa jannitteellisia osia. Testattava kappale ei saa syttyé tuleen testin aikana.



Suojaus sdhkoiskua vastaan

Hitsauspolttimen suojaus séhkdiskua vastaan maaritellaan kayttdolosuhteiden ja kayttdjan-
nitteiden mukaan maaritettyyn IP-luokkaan Valikaapeli kokoonpanot esimerkiksi méaaritel-

l&an IP 3X-luokkaan.
Eristysvastuksen testaus kosteuskasittelyn kanssa

Hitsauspoltin tai véalikaapelikokoonpano pidetdan kosteuskaapissa 48 tuntia 20-30 °C. Ka-

sittelyn jalkeen suoritetaan sahkoneristavyystestaus.
Eristelujuuden kestavyys

Hitsauspoltin kaaritdan tiukasti metallifolioon. Valikaapelikokoonpano kierretdédn esimer-
kiksi metallisen lierion ymparille. Jannitetta nostetaan maksimiin hitaasti 60 sekunnin ajan.

Jannite ei saa johtua séhkoisten eristeiden lapi.
Valokaaren syttymisen ja vakautumisen jannitteiden testaus

Hitsauspoltin kaaritdan tiukasti metallifolioon. Valikaapelikokoonpano kierretaan esimer-
kiksi metallisen lierion ymparille. Testijannite on 20 % suurempi kuin maaritelty valokaaren

syttymis- ja vakautumisjannite. Jannite ei saa johtua sahkoisten eristeiden lapi.
Yleinen visuaalinen tarkastus
Testien jalkeen suoritetaan visuaalinen tarkastus testatulle kappaleelle.

Muut standardissa mainitut testit voidaan suorittaa missa jarjestyksessa tahansa. (IEC
60974-7 2019)

Rutiinitarkastus
Testataan hitsauspolttimen yleinen toiminta.
Jaahdytysjarjestelméan paineenkesto

Jaahdytysjarjestelman osien pitda kestaa 0,5 MPa paine 70 °C ilman vuotoja.
2.3 Hitsauspolttiminen lampoéluokitus

Standardi maarittelee hitsauspolttimille raja-arvot nopeudelle lampétilan nousulle hitsaus-
polttimen pinnassa. Kasin kuljetettavat hitsauspolttimet testataan minimissaan 100 %, 60
% tai 35 % kayttdasteelle. Mekaanisesti kuljetettavat 100 % kayttdasteelle minimissaan.
Lampdtila saa nousta maksimissaan 30 °C hitsauspolttimen pinnassa ja vélikaapelikokoon-

panon pinnan lampdotila saa nousta maksimissaan 40 °C (IEC 60974-7 2019).



Kuvassa 4 on esitetty lampotestin periaate MIG/MAG- ja TIG/plasmahitsauspolttimille.

Kuva 4. Lampétestin periaate MIG/MAG ja TIG/plasma (IEC 60974-7 2019).

Testin ajaksi lampotilanmittauslaite on suojattava testissa syntyvalta lampdsateilylta ja hit-
sauspolttimen Kiinnitysosat eivat saa vaikuttaa testitulokseen. Nestejadhdytteisissa poltti-
missa tulee olla sallittu minimi nestekierto testin ajaksi. Testi kestdd minimissaan 30 min ja
jatkuu niin kauan, kunnes lampdtilan nousu vakaantuu 2 °C/h. Hitsauspolttimen on toimit-
tava testin jalkeen normaalisti (IEC 60974-7 2019).

MIG/MAG

Standardi méaarittelee MIG/MAG-hitsauspolttimille nelja erilaista lampdtestia riippuen kay-
tetysta lisdaine tyypistd, lisdaineen koosta ja suojakaasusta. Kaikki MIG/MAG-polttimien

testit noudattavat samaa periaatetta.

e Lisaaine

o Perusaineen mukaan
e Jannitetyyppi

o DC +taiDC -
¢ Suojakaasu

o Perusaineen mukaan
e Poltinputken materiaali

o Lisdaineen mukaan
¢ Hitsausvirta ja -nopeus

o Saadettava niin, etta valokaari on vakaa ja jatkuva hitsisula



TIG
o Elektrodi tyyppi
o Volframi
o Elektrodin halkaisija
o Testissa kaytetyn hitsausvirran mukaan
e Jannitetyyppi
o DC-
e Suojakaasu
o Argon
e Hitsausvirta ja -nopeus
o Saadettava niin, etta valokaari on vakaa ja jatkuva hitsisula
Plasma
e Jannitetyyppi
o DC-
e Leikkauskaasu ja virtausnopeus
o Hitsauspoltin valmistaja maarittaa

Standardissa my6s maaritelladn lampdluokitukset plasmaleikkaus- ja jauhekaarihitsaus-
polttimille. Kemppi Oy ei valmista kyseisia malleja, joten niiden erillinen tarkastelu ei ole

tarpeellista tyon aikana. Kuvassa 5 plasmaleikkauspoltin.

L T

Wy

Kuva 5. Plasmaleikkauspoltin. (Webshop, 2023)



3 Laitteen suunnittelu

3.1 Korvattava testilaite

Kemppi Oy:lla on olemassa testilaite kaapeleiden ulkoisen kulutuksen testaamiseen. Laite
on paljon tilaa vieva (kuva 6) ja laitteella suoritettavien testien testisyklien mééard on nor-
maalisti 100000 syklia 50—100 syklid/min. Tasta johtuen testit kestavat useita paivia.

Kuva 6. Korvattava testilaite.

Testitulokset ovat my0s epatasaisia kyseiselld laitteella (kuva 7) ja testikappaleiden pituus
on huomattavan paljon pidempi kuin uudessa testilaitteessa. Laitteella testaaminen perus-
tuu kaapeleiden ja letkujen omalla painolla tapahtuvaan kulumiseen. Tama tuottaa ongel-
mia varsinkin, jos kyseessa on kevyt kaapeli tai letku. Suojaletkujen sisélle pitaa laittaa tes-
tin ajaksi paino, joka painaa suojaletkun kulutuspintaa vasten. Tama tuottaa epatasaisuuk-
Sia testissa.

Kuva 7. Korvattavalla testilaiteella saatuja tuloksia.



3.2 Suunnittelun lahtokohdat

Kaapelit ja letkut joutuvat erilaisten kuluttavien voimien ja asioiden vaikutuksen alaiseksi
mit& erilaisimmissa ymparistoissa teollisuudessa. On hyvin tarkedd, etta kaapelit ja letkut
kestavat ndma olosuhteet. Kaapelin tai letkun rikkoontumisella saattaa olla vakavat seu-
raukset niin laitteille kuin kayttajille varsinkin, kun kyseessa on hitsauspoltin tai valikaapeli-

kokoonpano niissa olevien jannitteiden ja virtojen vuoksi.

Laitteen suunnittelun aluksi tutustuttiin eri valmistajien laitteisiin ja niiden mekaniikkaan. Sa-
malla tutustuttiin valmistajien kayttamiin standardeihin. Valmistajia [6ytyi muutama kappale,
mutta minkaan valmistajan laite ei sovellu kaapeleiden testaamiseen. Kuvassa 8 Gibitre
Instruments yhtion valmistama laite, joka soveltuu ainoastaan letkujen testaamiseen. Ta-

man takia laite pitda suunnitella poltintestauslaboratorion tarpeisiin sopivaksi.

Kuva 8. Gibitre Instruments yhtién valmistama laite (Gibitre 2023)

3.3 Suunnittelun pohjana kaytetyt standardit

Gibitre Instruments viittaa seuraaviin standardeihin valmistamissaan laitteissa, jotka testaa-

vat letkujen ulkoista kulumista.

e |SO 6945:1991, Rubber hoses — Determination of abrasion resistance of the outer

cover

e |ISO/DIS 20444, Rubber and plastics hoses — Determination of abrasion resistance
of the outer cover (Gibitre 2023)

Laitteen suunnittelu perustuu soveltavin osin ISO 6945 ja ISO/DIS 20444 standardeihin.
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ISO/DIS 20444 standardin mukainen testausmenetelméa

ISO/DIS 20444 standardi maarittdad menetelman kumin ja muovisten letkujen ulkokuoren
kulutuskestavyyden maarittamiseen. Menetelm& soveltuu testikappaleille, joiden ulkohal-
kaisija on 10-100 mm. Menetelma on tarkoitettu pddasiassa hydrauliikkaletkujen testaami-
seen, joissa on tekstiili- tai lankavahvistus ja tasainen ulkokuori, seka muiden vastaavien
letkujen testaamiseen. Tassa tapauksessa myos sovelletaan kumipintaisille kaapeleille.
(ISO/DIS 20444 2020)

Kuvassa 9 on esitetty laitteen toimintaperiaate, jonka perusteella laitteen on kyettava liikut-
tamaan hankausvélinetta kooltaan 75 £ 5 mm edestakaisin koekappaleen pinnassa siten,
etta testikappale pydrii 78 + 2 rpm nopeudella, ja edestakainen liike suoritetaan siten, etta
se liikkuu edestakaisin yhteensa 150 mm matkan samalla syklinopeudella. Yksi sykli vastaa
yhta tayttd edestakaista liikettd. Laitteessa pitéa olla tallennusvaline syklien laskemiseen.
Koekappaleet on tuettava, jotta ne pysyisivat muodossaan testin ajan. Tuki on valmistettu
kevyesta metallista tai muovista. (ISO/DIS 20444 2020.)

ABRASIVE
SURFACE
25x75mm
|l‘( "" ‘ | "’._;
| L fu 1
= Ry AN =
— |||\ | SAMPLE OF RUBBER HOSE || ==
— l‘, I.., UPTOB nlu ~“;;“, IAMETER | [ f =
1= ; - V=
% ﬁ .

Kuva 9. Laitteen toimintaperiaate ISO/DIS 20444 mukaan (Gibitre 2023)
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Testikappaleiden pituus on 140 + 15 mm ja testierad kohden testataan kolme testikappa-
letta. Niisséa ei saa olla pinnan epatasaisuuksia 0,5 mm enempaa tai likaa testattavalla pin-
nalla. Testikappaleeseen kohdistetaan 45 N voima, jolla kulutus tapahtuu (ISO/DIS 20444
2020)

3.4 Laitteen rakentaminen ja mallinnus

Laitteen yleisrakenne suunniteltiin Solidworks-mallinnusohjelmaa kayttéaen ja Solidworksin
avulla my6s mallinnettiin laitteen mekaanista toimintaa erilaisilla konfiguraatioilla (kuva 10).
Joitakin osia toteutettiin 3D-tulostusta kayttaen tama toi jonkun verran vapauksia osien mo-
nimuotoisuuteen. Esimerkiksi kaapeleiden ja letkujen kiinnitysosat laitteeseen valmistettiin

3D-tulostimella.

Laite rakennettiin padasiassa Kemppi Oy:ltd 16ytyvista materiaaleista. Omalla protopajalla
toteutettiin koneistusosat ja levyosat laitteeseen. Laitteen runko valmistettiin vakiokokoi-
sesta alumiiniprofiilista. Laitetta myds kehitettiin samalla, kun alustavia koeajoja tehtiin tama

toi myos muutoksia testauksessa kaytettyihin voimiin ja nopeuksiin.

Kulutusvaste

appaleen kiinnitys

Kuva 10. Laitteen alustava yleisrakenne Solidworks-malli
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3.5 Séahkoturvallisuus

Laitteen sahkoturvallisuus otetaan huomioon standardin SFS-EN 50191 sahkdisten tes-
tauslaitteistojen asennus ja kayttd mukaisesti. Standardi soveltuu tilapéisten ja pysyvien
testauslaitteistojen kaytt6on ja asentamiseen. Standardin mukaisuutta ei tarvitse huomi-
oida, jos jannitteellisten osien koskettamisesta ei aiheudu vaaratilannetta. SFS-EN 50191 -
standardissa mainitaan nelja ehtoa, joilla tama vaatimus tayttyy. (SFS-EN 50191 2011)

a) Enintddn 500 Hz taajuuksilla jannite ei ylita tasasahkolla 60 V ja vaihtosahkdlla 25
V ja tayttaa standardin SFS 6000-4-41:2022 Pienjannitesahkéasennukset. Osa 4—
41: Suojausmenetelmat. Suojaus sahkdiskulta mukaisen SELV- tai PELV- jarjestel-

man vaatimukset.

b) Enintdan 500 Hz taajuuksilla jannite ylittda tasasahkdlla 60 v ja vaihtosédhkolla 25 V,
mutta 2 kQ ilman induktanssia resistanssin lavitse kulkeva summavirta ei ylita ta-

sasdhkolla 12 mA tai vaihtosahkolla 3 mA

c) Kansallisesti paatettyja virta- ja jannitearvoja tulisi kayttaa yli 500 Hz. Sallittujen ke-
hovirtojen ja kosketusjannitteiden viitearvoina voidaan kayttda standardin SFS-EN
50191 liitteen A taulukon A.1 arvoja.

d) Purkausenergia ei ylitd 350 mJ (SFS-EN 50191 2011)

Laite tayttdd kohdan a) ehdon ja sen mukaisesti tarkastellaan standardin SFS 6000-4-

41:2022 mukaiset SELV- tai PELV- jarjestelmén vaatimukset suojauksen osalta.

Suojausmenetelma pienoisjannitteella koostuu kahdesta erilaisesta pienoisjannitejarjestel-

masta SELV tai PELV. Menetelmét vaativat.
¢ Jannitteen rajoittamista 50 V tai 120 V tasajannitetta
e Jarjestelma on suojaerotettu muista kuin SELV- tai PELV-jarjestelmien piireista
e Peruseristys maan ja jarjestelman valilla, kun kaytetaan vain SELV-jarjestelmaa.

Laitteen virtaldhteena kaytetddn EN 61558-2-6 standardin vaatimukset tayttavaa suojajan-
nitemuuntajaa (kuva 11) TAma toteuttaa myds vaaditun vikavirtasuojauksen. (SFS 6000-4-
41 2022)
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Kuva 11. Virtaldhde

Laite tayttaa nailt osin standardin SFS-EN 50191:2011 ja standardin SFS 6000-4-41:2022

vaatimukset séhkdjarjestelman osalta.
3.6 Mekaaninen turvallisuus

Laitteen turvallisuus otetaan huomioon standardin SFS-EN ISO 12100, Koneturvallisuus.
Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pienentaminen, 2010 mukaisesti.
Standardin perusteella suunniteltava laite on kone, koska siind on vahintaén yksi liikkuva
komponentti ja kokoonpantu erityista toimintoa varten. Tasta johtuen laitteelle on suoritet-
tava riskin arviointi ja riskin pienentamisen arviointi standardin SFS-EN I1SO 12100 mukai-
sesti. (SFS-EN I1SO 12100, 2010).

Laite ei tule kaupalliseen kayttddn, vain Kemppi Oy:n poltintestauslaboratorion omaan kayt-
toon. Tasta johtuen riskien arvioinnissa kaytetdan apuna METSA:n riskienarviointitydkalua,
joka perustuu SFS-EN ISO 12100 standardiin ja tekniseen raporttiin SFS-ISO/TR 14121-
2:2013. Riskienarviointitytkalu soveltuu uusille koneille ja koneyhdistelmille. Riskienarvioin-
titybkalu soveltuu myés modernisointitdihin ja olemassa olevien koneiden riskien arviointiin
(METSA, 2023).

Teknisessa raportissa SFS-ISO/TR 14121-2:2013 opastetaan ISO 120100 mukaiseen ris-

kien arviointiin ja esitetdan esimerkkeja erilaisista menetelmista riskien pienentamiseen.
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Raportissa esitetdan SFS-EN 1SO 12100 mukainen riskianalyysi, joka voidaan jakaa kar-
keasti kolmeen osaan. (METSA, 2023)

Koneen raja-arvojen maarittaminen, jonka tarkoitus on antaa selkeé kuvaus koneen
fyysista ja mekaanisista ominaisuuksista, suorituskyvysta, ennakoitavissa olevasta

vaarinkaytosta ja kayttd ymparistosta.

Vaaran tunnistaminen, jonka tarkoitus on antaa kuvaus mahdollisista vaaratilan-
teista, vaaroista, onnettomuustilanteista ja kuvata miten vaaratilanne johtaa mah-

dollisesti vahinkoon.

Riskin suuruuden arviointi, jonka tarkoitus antaa kuvaus vahingon esiintymistoden-
nakoisyydestd, vakavuudesta ja maarittaa jokaisesta vaaratilanteesta aiheutuvan
riskin suuruus. (SFS-ISO/TR 14121, 2013)

Riskianalyysi suoritettiin (Liite 1.) laitteelle edelld mainittuja menetelmia ja SFS-ISO/TR
14121-2:2013 riskigraafia (kuva 12) apua kayttaen.

Vakavuus Altistuminen Vaarallisen tapahtuman Valttamisen Riski-
esiintymistonakoisyys mahdollisuus luokka
S1. lieva F1.E2 01, 02 A1, A2 1
~ £ -
—~ Suury
e A1, A2
> e 2
\pet— doNioe®—
<51 . A, A=
F1. harvoin -— 02 kesknmaarameaf\/’ A2. ei mahdoll/u'nen 3
T3 Suyrj m ngoeet—"
~Suuri \, e
S2. vakava ~4 PLV—"A2 ei Tahdollmen 4
e\ _— wnet—
ey LT
F2. toistuvasti _—02. keskimaarainen A\~ A2. ei mahdollinen 5
- == o - G
\\""{—fliwi o« t\,@“—‘g —
Teas k‘F\/\,/ —_A2. ei mahdollinen 6

Kuva 12. Riskigraafi (SFS-ISO/TR 14121, 2013)

Suurimpana vaarana esiin nousi liikkuvat osat laitteen ollessa kédynnissd. Taman perus-

teella laitteen ympérille pitdd asentaa suojakotelo tai laite sijoitetaan kayton ajaksi valmiiksi

olemassa olevaan testauskaappiin.
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4 Laitteella suoritetut testit

4.1 Alustavat testit

Kaapelit ja letkut kiinnitetdén laitteeseen paistdén 3D-tulostetuilla kiinnityspuristimilla. Kaa-
pelit tuetaan tukirullilla testin ajaksi, jotta kaapelit eivat venyisi tai painuisi mutkalle. Letkujen
sisélle laitetaan 3D-tulostettu tai muovista koneistettu tukiholkki testin ajaksi, jotta letkut py-

syisivat muodossaan.

Laitteella suoritettiin alustavat testit ilman kulutuspinnan edestakaista liiketta pyorivaan tes-
tikappaleeseen 45 N voimalla kolmen eri valmistajien kaapeleille, joiden ulkohalkaisija on
16 mm. Testissa ajettiin 500 kierrosta ja kulutuspintana kaytettiin P80 hiomapaperia. Nai-
den testien yhteydessa tarkasteltiin kulutuspinnan kayttaytymista testikappaletta vasten ja

laitteen toimintaa kuormituksen alaisena (Kuva 13).

Kuva 13. Alustava testaus pyorivaan koekappaleeseen.

Testin perusteella 45 N voima on aivan liikaa ja aiheuttaa hyvin suuren vastuksen mootto-
rille. Liukukiskoihin kohdistui myds suurempi voima kuin oletettiin ja aiheutti taipumaa

niissa. Testin perusteella voimaa pudotettiin 10 N:iin ja liukukisko rakennetta vahvistettiin.
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Vahvistetulla rakenteella tehtiin alustavat testit pyorivaan kappaleeseen, kun kulutuspinta
likkui edestakaisin. Taman testin yhteydessa havaittiin laitteen rungon vaantyvan hieman.

Tama ongelma korjattiin vahvistamalla runkoa.

Moottorit pyorivat eri nopeuksilla, kun ovat kytkettynd samaan virtaldhteeseen. Tama ei ai-
heuta ongelmia alustavien testien perusteella. Tarvittaessa kaytetd&n kahta erillista virta-

lahdettd, jos on tarve saada moottorit pyorimaan samalla nopeudella. Laite toimi muuten

toivotulla tavalla (Kuva 14).

Kuva 14. Alustava testi pydrivaan kappaleeseen kulutuspinnan likkuessa edes takaisin.
Alustavien testien perusteella testeissa kaytetaan seuraavia arvoja.
e Edestakainen liike
o 100 #5 toistoa/min
e Liikkeiden maara
o 500-5000 toistoa
e Testikappaleiden maara
o 3 kpl/testi ja tarvittaessa vertailu kappaleet
e Kulutuspinnan koko
o 25X 75+2[mm
o Kulutuspinta

o P80 hiomapaperi tai vastaava
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e Testikappaleeseen kohdistuva voima
o 10x1 N

e Testikappaleen pituus
o 170 10 mm

o Testikappaleen halkaisija
o 10-60 mm

Alustavien testien perusteella lierioméainen kulutuspinta (kuva 15) toimii paremmin kuin sar-
mik&s kulutuspinta (kuva 16), koska voima kohdistuu siind tangentiaalisesti koekappalee-
seen ja samalla poistaa osien linjauksesta syntyvia ongelmia. Sarmikas kulutuspinta taker-

tui my6s helpommin kiinni varsinkin pehmeé&mpaan materiaaliin ja tama saattoi aiheuttaa

laitteen jumiutumisen.

Kuva 15. Lierioméainen kulutuspinta

Kuva 16. Sérmikas kulutuspinta

Muun muotoisia tai muusta materiaalista valmistettuja kulutuspintoja voidaan kayttaa, jos

halutaan simuloida tarkemmin eri tilanteissa tapahtuvaa kulumista.
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4.2 Mittausepatarkkuus

Mittauksissa syntyy aina epéatarkkuuksia ja mittaustuloksia pitaa tarkastella kriittisesti, jotta
varmistutaan mittausten todenmukaisuudesta. Kulutustesti laitteella tehtavat testit ovat riip-

puvaisia hyvin monesta muuttujasta, joita ovat esimerkiksi:

[ Testikappaleen koko ja muoto ][ Testikappaleen materiaali I Kulutuspinnan ]

[Kulutuspinnan materiaali ITestikappaIeeseen kohdis- IMittav'éIineet I Mittaaja I

Naista kaikista syntyy mittausepatarkkuutta testin aikana ja nain ollen testia ei voi pitaa

kovinkaan tarkkana mittaustekniikkana, mutta pikemminkin suuntaa antavana menetel-
mané ja saatuja tuloksia tulisi verrata jollakin muulla menetelmalla saatuihin kulutuskesta-
vyys testeihin. Alustavien testien aikana suoritettiin erilaisia mittauksia testikappaleille ja

samalla kirjattiin ylds eri mittalaitteiden ja mittaustapojen epatarkkuuksia.

Massan mittauksessa kaytettiin vaakaa ja sen toleranssiksi on valmistajan tyyppitarrassa

maaritelty (kuva 17) + 0,2 g.

Kuva 17. vaa“an tyyppitarra

Vaa'an tarkkuus on riittdva, jos tarvitsee vielakin tarkempaa mittaustulosta painon osalta,

voidaan kayttaa kirjevaakaa tai analyysivaakaa, joiden mittatarkkuus on + 0,05-0,005 g

Ulkohalkaisijan mittauksessa kaytettiin digitaalista tyontomittaa, jonka tarkkuus on + 0,05
mm, mutta kaapelien tai letkujen halkaisijat voivat vaihdella £ 0,5 mm. Kaapelien ja letkujen
ulkomuoto ei ole taysin pyo6red ja ulkopinta voi painua, jos kaytetaan liian kovaa voimaa

mittaustilanteessa. Ulkohalkaisijan mittauksen toleranssi on maariteltdva testikappale
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kohtaisesti huomioiden edella mainitut asiat. Pienilla halkaisijoilla + 0,1 mm ja isoilla halkai-

sijoilla £ 0,5 mm. Testin jalkeisessé ulkohalkaisijan mittauksessa péatee samat ehdot.

Testisarja olisi tehtdva aina kayttden samaa kulutuspintaa, jos kulutuspinta kuluu huomat-
tavasti testin aikana, se vaihdetaan uuteen jokaisen testikappaleen jalkeen. Kulutuspinnan

kuluminen vaikuttaa painon poistumiseen testin aikana.

Mittaajan oma tulkinta erilaisista mitoista vaikuttaa saatavaan testitulokseen, jos mittaaja
tulkitsee testid ennen aloitusmitan toleranssin ylarajalle ja testin jalkeen lopetusmitan tole-
ranssin alarajalle, ja seuraavan testikappaleen kohdalla toisinpain. Taman johdosta testi-
sarjan mittaustulokset voivat vaihdella huomattavasti.

4.3 Kulumisen tarkasteluperiaate

Testin aluksi kirjataan ylos paivamaara, ilman l[ampdétila FLUKE 52 [l thermometerilla (kuva
18.) ja testattavan materiaalin tiedot. Valmistetaan testikappaleet. Testikappaleiden massa
ja ulkomitta kirjataan ylés. Kappaleiden punnitukseen kaytetddn SOEHNLE professional
vaakaa (kuva 19.) ja ulkomitta mitataan kayttaen tyéntémittaa.

R
=
% ]
-
~
m
X

—

Kuva 18. FLUKE 52 Il thermometer
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Kuva 19. SOEHNLE professional vaaka

Testikappaleet tarkastetaan visuaalisesti pintavaurioiden tai epamaaraisten muotojen va-

ralta. Tarvittaessa tehd&an laitteen kalibrointi laskurin ja sekuntikellon avulla.

Suoritetaan testi (Kuva 20) jokaiselle testikappaleelle ja kirjataan yl6s toistojen ja kierrosten

maara.

Kuva 20. Kulutustesti.

Testin jalkeen kirjataan muuttunut massa ja ulkomitta ylés (kuva 21) ja lasketaan poistu-

neen massan maara. Kolmesta mittaustuloksesta lasketaan keskiarvo.

Testikappaleille suoritetaan visuaalinen tarkistus testin jalkeen ja tarvittaessa tehdaan

muita testeja.
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Kuva 21. Testattu koaksiaalikaapeli

Joidenkin letkujen osalta voidaan jattda ulkohalkaisija mittaaminen tekemaéttd, koska mit-
taaminen luotettavasti voi olla hyvin hankalaa letkujen ohuen seindmén ja sailytystavasta
johtuvan muodonmuutoksen vuoksi. Talléin tehdaan visuaalinen tarkistus ja massan pois-

tumisen mittaus tarvittaessa.
4.4 Koaksiaalikaapelin testaus

Ensimmainen kulumisen tarkastelu tehtiin Huahan AL-coax 20 mmz2-koaksiaalikaapelille.
Kyseiselle kaapelille oli tehty Kemppi Oy:n vaatimat mekaaniset testit mukaan lukien kulu-

tuskestavyys koe (kuva 22), jota verrataan uudella laitteella saatuihin tuloksiin.

-

Kuva 22. Huahan AL-coax 20 mmz2-koaksiaalikaapeli kulutuskoe korvattava laite (Utunen
Janne, 2023)

Kaapelille tehtiin kaksi testisarjaa sarmikkaalla kulutuspinnalla ja yksi testisarjaa pyorealla
kulutuspinnalla. Kuvassa 23 on esitetty testisarjojen mittaustulokset. Tarkein arvo on mas-

san poistuminen testikappaleesta.
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Alku massa | Loppu massa | Massan muutos | Alku halkaisija | Loppu halkaisija [Halkaisijan muutos | Toistojen maara | Pyérahdysten maara
Kplnum. | @102 | my[g202 | Am(gl%0,2 | dolmm]02 | d;[mm]201 | Ad[mm]£01 Ry [kpl] £10 R,[rev] £10
1,1 46,4 44,0 2,4 15,8 14,5 1,3 1000 477
1,2 44,6 42,2 2,4 15,7 14,3 1,4 1000 470
1,3 46,0 43,4 2,6 15,7 14,2 1,5 1000 469
2,1 45,4 43,4 2,0 15,7 14,6 1,1 1000 477
2,2 44,8 42,8 2,0 15,6 14,4 1,2 1000 475
2,3 45,0 43,0 2,0 15,6 14,5 1,1 1000 471
3,1 44,4 42,4 2,0 15,5 14,5 1,0 1000 470
3,2 44,4 42,4 2,0 15,6 14,5 1,1 1000 474
3,3 45,6 43,4 2,2 15,7 14,5 1,2 1000 466
1,p 44,6 42,0 2,6 15,5 14,2 13 1000 479
2,p 45,0 42,6 2,4 15,6 14,3 13 1000 473
3p 45,0 42,8 2,2 15,6 14,3 13 1000 469
Keskiarvo 45,1 42,9 2,2 15,6 14,4 1,2 1000 473

Kuva 23. Huahan AL-coax 20 mmz-koaksiaalikaapeli mittaustulokset.

Tuloksissa on jonkun verran vaihtelua, joka oli odotettavissa alustavien testien aikana teh-

tyjen huomioiden perusteella. Mittaustulokset nayttavat hyvin yhtenevaisilta ja ovat annet-

tujen toleranssien sisalla paria poikkeusta lukuun ottamatta. Tuloksista myds huomaa miten

kulutuspinnan kuluminen vaikuttaa poistuvaan massaan. Kuvasta 24 voidaan nahda kulu-

neen ja uuden kulutuspinnan ero hyvin selvasti.

2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8

Muutos

1,1

1,2

1,3

2,1

2,2

2,3

31

3,2 3,3

Koe kappaleen numero

e \assan muutos Am [g] +0,2

1p

Halkaisijan muutos Ad [mm] +0,1

2,p 3,p

Kuva 24. Huahan AL-coax 20 mm?-koaksiaalikaapeli massan ja halkaisijan muutos.

Silmamaaraisesti testikappaleista (Kuva 25) on hyvin vaikea sanoa mika on eniten tai vahi-

ten kulunut.
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Kuva 25. Huahan AL-coax 20 mmz-koaksiaalikaapeli uudella laitteella testattuna.

Uudella laitteella saadut tulokset ovat verrannollisia vanhalla laitteella saatuihin tuloksiin.
Testatuille koaksiaalikaapeleille tehtiin kulutustestin jalkeen eristelujuus testi (kuva 26).

Kaapelit l[Apdisivat testin.

0

total current RMS

2 o

Kuva 26. Huahan AL-coax 20 mmz?-koaksiaalikaapelin eristelujuus testi.
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Testiaika koesarjaa kohden on 20—-30 min ja tama tuo huomattavasti aika saast6a vanhaan

laitteeseen verrattuna.
4.5 Suojaletkun testaus

Toinen kulumisen tarkastelu tehtiin véalikaapelikokoonpanossa kaytetylle suojaletkulle. Testi
suoritettiin kahden eri valmistajan suojaletkuille. Letkun sisédhalkaisija on 45 mm ja letkun
sisdlle pitaa laittaa testin ajaksi tukiholkki, jotta suojaletku pysyy muodossaan. Kulutuspin-
tana kaytettiin pyoreata paata ja P 80 hiomapaperia. Molempien valmistajien suojaletkuille
tehtiin testisarja yhteensa 6 testikappaletta. Testissa kaytettiin eri valmistajien suojaletkuille
seuraavia nimia, valmistaja 1: V1 ja valmistaja 2: V2. Suojaletkuille suoritettiin testien jal-

keen visuaalinen tarkastelu.

V1 valmistama suojaletku (Kuva 27) kesti 700—800 toistoa ennen kuin suojaletkun kudos
tuli n&kyviin. Kuluminen oli hieman epétasaista, tima johtui luultavasti suojaletkun muodon-

muutoksesta testin aikana.

Kuva 27. V1 valmistama suojaletku.

V2 valmistama suojaletku (kuva 28) kesti 400-500 toistoa ennen kuin suojaletkun kudos
tuli nakyviin. Kuluminen oli my6s taméankin letkun kohdalla epatasaista samoista syisté kuin
V1 valmistamassa suojaletkussa.
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Kuva 28. Toisen valmistajan suojaletku.

Testattavissa suojaletkuissa oli huomattavavia eroja kulumisen osalta. V2 valmistamassa
suojaletkussa punos on valmistettu lasikuidusta ja tAma kulutti kulutuspintaa huomattavan
nopeasti. V1 valmistaman suojaletkussa punos oli valmistettu huomattavasti pehmeém-

masta materiaalista kuin lasikuitu.

Testattavien suojaletkujen kumipinta vaikutti my6s kulumiseen huomattavan paljon. V1 val-
mistaman suojaletkun pinta kesti paremmin kulutusta kuin V2 valmistama suojaletkun pinta.
V1 valmistaman suojaletkun pinta irtosi kulutuksen vaikutuksesta tasaisina palasina. V2
valmistaman suojaletkun pinta irtosi kulutuksen vaikutuksesta lahes polyna. Testin perus-
teella V1 valmistama suojaletku kesti paremmin kulutusta kuin V2 valmistama suojaletku
ulkopinnan osalta, mutta V2 valmistama suojaletku kesti kulutusta punoksen osalta.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Uuden testilaitteen prototyyppi saatiin toteutettua annetussa aikataulussa ja laitteella saa-
dut tulokset ovat vertailukelpoisia vanhalla testilaitteella saatuihin tuloksiin. Uusi testilaite
on my6s huomattavasti nopeampi kuin vanha testilaite ja tasté saatu ajallinen séasto hel-
pottaa muiden testien aikataulutusta ja toteuttamista. Uudella testilaitteella ei tarvitse kayt-
taé testimateriaalia niin paljon kuin vanhalla laitteella, ja tasta myds syntyy saastéja mate-

riaalikustannuksissa.

Letkujen ja kaapeleiden ulkoista kulumisen testausta sivuavia standardeja 18ytyi hyvin niu-
kasti, mutta kaupallisen laitteen toimittajalta |0ytyi tarvittavat standardit ja niitéa soveltamalla

saatiin tehtya Kemppi Oy:n tarpeita vastaava laite.

Laitteen rakentamisen aikana tuli muutama ongelma runko rakenteen ja liukukisko raken-
teen kanssa, joita ei osattu ennakoida suunnitteluvaiheessa. Nama ongelmat korjattiin alus-
tavien testien aikana. Laitteen mekaanista rakennetta voi viela huomattavasti parantaa
eteenpdin kaupallisilla osilla kuten liukukiskoilla, lineaarilaakereilla, nivelvarsilla. Nain saa-
daan testituloksista vieldkin yndenmukaisempia ja saadaan korjattua laitteen mekaanisesta

rakenteesta johtuvia ongelmia.

Tyo6n aikana tutustuttiin hitsauspolttimien ja -kahvojen rakenteeseen ja niiden erilaisiin tyyp-
pitesteihin, naitd testeja sovelletaan vélikaapelikokoonpanoihin, letkuihin ja kaapeleihin

myds yksinaan.

Laitteen suunnittelun ja rakentamisen aikana poltintestauslaboratorion henkilésto oli aktiivi-
sesti mukana. Heilta sai ideoita kaytettavyyden kuin yleisrakenteen osalta ja heidan asian-
tuntemuksensa erilaisten testilaitteiden kaytosta ja kehittamisesta auttoi myds ongelmien

tunnistamisessa ja ratkaisemisessa.
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Liite 1. Riskianalyysi

Koneen raja-arvot standardin EN 1SO 12100:2010
mukaan

Limit values of the machine according to the stand-
ard EN ISO 12100:2010

OHJE: Luettele talle valilehdelle kaikki koneen riskinarviointiin vaikuttavat raja-arvot.
HUOM: Arvioinnin laajuus on rajattava ja maariteltava tarkkaan ja tarkasteltavien toimin-
tojen koko vaikutusalue on siséllyttava arviointiin.

Sovellettavat stan- | EN ISO SFS-ISO/TR
dardit: 12100:2010 14121-2:2013

Yleista, General

Liikkuvat osat ulkomittojen sisalla

Tilarajat ( ks. 5.3.3), Limits of space (See 5.3.3)

Ulkomitat 450x320x300 mm

Pyoriva kappale halkaisija 10-60 mm, nopeus 80-100 r/min

Pyoriva kampi liikeradan halkaisija 75 mm, nopeus 80-100 r/min

Kayttdjan vaatima tila kaytdssa 2x2x2 m

Kayttdjan vaatima tila huollossa 2x2x2 m

Aikarajat ( ks. 5.3.4), Limits of time (See 5.3.4)

Testi sykli 10-60 min

Tarkastus/huoltovali 40-50 testisyklia

Muut raja-arvot ( ks. 5.3.5), Other limit values (See 5.3.5)

Laboratoriotila

Puhdistus tarvittaessa testisyklin jalkeen

Testattavat materiaalit kumi/muovi




Toimintokeskeinen, tyén suorittaja- ja ty il i riskinarviointi in EN ISO 12100:2010 mukaan
Operation-centered, operator and working phase specific risk assessment according to the standard EN 1SO 12100:2010

OHJE: "Suositeltavat toimenpiteet” on arvioijan suositus riskien poistamiseen tai vahentamiseen, ei arvioinnin aikainen vallitseva tilanne. Suositetun toimenpiteen jalkeen pastaan osoitettuun jaannosriskitasoon.

Koneen kayttaja (ajomi i, tms.), normaalit iset tyot toimit it tavalla.
Riskinarvioinnin tekija/ -t: [Marku niemi | [ |
Date 18.4.2023
Kone: Kulutuskesto laite
Machine:
v
HUoM N [Vaaravyonyke Tyovaine Vaara Hazard |Vaarallinen tianne Vaarallinen tapahiuma 15 |F |0 JA |Riskluokka JRiskin suuruus;[Suositellavat foimenpiteel; Toteuteltu S F o A Tuokka, Y Suuruus; | [Tarkeat ohjeet Ref. STD
IATTENTION INo. Hazardous area |Working phase Hazardous situation  |Hazardous event Risk Index |Estimated risk actions Residual Risk Index  [Estimated residual risk |Residual risk  |Important instructions
Realized protective [standarai Kuinkanoudatettu
" standarg How implemented
Ei tanitse toimenpiteita.
2111 2 1111 1
Oleskelu laitteen kanssa
1 L Kaikki Viltavat osat _|samassa tilassa Viltyminen
Ei tanitse tomenpiteita
2|1)1]1 2 1111 1
[Pyorivat kone- [Oleskelu litteen kanssa
2. L Kaikki lefimet samassa tilassa
Ef nvitse omenpiteta
2|1(1]1 2 1111 1
Liikkuvat kone- [Oleskelu litteen kanssa
3. Laboratoriotila Kaikki limet samassa tilassa Puristuminen, isku
Ei tarvitse toimenpiteita. [sahkbturvalisuus [SFS-EN50191 Sovellettu kohteeseen
tarkasteltu SFS-EN 50191
2|1 (1)1 2 awla 1111 1
Jannitieiset  [Oleskelu litteen kanssa
4. Laboratoriotia Kaikki sahkoiset osat_|samassa tilassa Sahkoisku
Suojataan teravat nurkat ja
reunat
2|1)2]1 2 1111 1
Oleskelu laitteen lahella 2
5. Laitteen laheisyys _|Kaikki Viltavat osat_|m sisalla |Vityrinen
Ei tanitse toimenpiteita
2111 2 1111 1
[Pyorivat kone- [Oleskelu laitteen lahella 2
6. Laitteen laheisyys _|Kaikki lefimet m sisalla
Ei tanitse toimenpiteita
2|1)1]1 2 1111 1
Liikkuvat kone- [Oleskelu laitteen lahelia 2
7. Laitteen laheisyys _|Kaikki leimet m sisalla Puristuminen, isku
Ef nvitse omenpiteta [Sankoturvalisuus [SFS-ENS0191 _[Sovellettu konteeseen
tarkasteltu SFS-EN 50191
2111 2 lavulla 10111 1
[Jannitieiset  [Oleskelu litteen lahelia 2
8. Laitieen laheisyys __|Kaikki sahkoiset osat_|m sisalla | sahksisku
Tanittava suojavaatetus.
2121 2 1111 1
Laitteen ksittely, kun laite
o. Laitieen toiminta alue _|Kaikii \Viltavat osat |vityminen
[Kaynnistyksen estaminen
vahingossa
2|1(2]1 2 1111 1
[Pyorivat kone- [Laitteen kasittely, kun laite
10. Laitteen toiminta alue _|Kaikki lelimet
[Kaynnistyksen estaminen
vahingossa
2|1)2]|1 2 1111 1
Liikkuvat kone- [Laitteen kisittely, kun laite
11. Laitteen toiminta alue _|Kaikki limet  isku
[Sannite pois virtalahieesta  [Sahkoturvallisuus [SFS-ENS0191 [Sovellettu kohteeseen
ltarkasteltu SFS-EN 50101
2121 2 lavulla 10111 1
Jannitieiset  [Laitteen sittely, kun laite:
12. Laitteen toiminta alue _|Kaikki sahkoiset osat Sahkoisku
Suoja ymparille, el ruumin osia [Suo.
laitieen toiminta alueelle
2|2 (3]|1 5 2011 |1 2
Laitteen kesittely, kun laite
13. Laitteen toiminta alue _|Kaikki Viltavt osat [Vityminen
[Suoja kotelo ymparile, ei _|Suoa
ruumiin osia laitteen toiminta
2|2(3][1]| s alueelle 2|1 |11 2
IPysrivat kone- [Laitteen kasittely, kun laite
14. Laitteen toiminta alue _|Kaikki limet {toiminnassa
[Suoja
2|2 (3|1 5 2 11(1 |1 2
teen ksittely, kun laite
15. Laitteen toiminta alue _|Kaikki Puristuminen, isku
Ei koske jantteelisin osin _[Sankoturvalisuus [SFS-ENS0191 [Sovellettu kohteeseen
laitieen ollessa toiminassa  [tarkastelu SFS-EN 50191
21|11 2 lavulla 21|11 2
Jannitteiset
16. Laitteen toiminta alue _|Kaikki sahkoiset osat | sahksisku




