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Abstract
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1 Johdanto

Lentokaluston tankkauksessa kaytetaan erilaisia tankkauslaitteita ja jarjestelmia. Kaikilta isoim-

milta lentoasemilta [6ytyy hydrant-jarjestelma. Se on samankaltainen jarjestelma, kuin paloposti-
verkosto. Polttoaine on varastoituna sailidihin ja se tuodaan maanalaista putkistoa pitkin pumpun
paineella tarkoitukseen rakennettuun kaivoon, mista se liitetddan maanpaalliseen tankkauslaittee-

seen. Tassa tydssa suunnitellaan tahan tarkoitukseen soveltuvaa tankkauslaitetta.

Nykyinen kaytossa oleva tankkauslaitemalli tayttaa sille asetetun tarkoituksen, mutta sen raken-
teessa ja kdytossa on haasteita. Laite ei ole optimaalisin ratkaisu kadyttotarkoitukseen ndahden. Lait-
teessa on painopistehaasteita, jotka vaikuttavat laitteen kasittelyyn. Laite ei ole mydskaan kaytta-
jaystavallisin ratkaisu. Tassa tyossa pyritaan etsimaan ndma haasteet ja poistamaan ne

suunnitellusta tankkauslaitteesta.

Tyo toteutettiin kehittamistutkimuksena hyodyntden laadullisen tutkimuksen periaatteita. Kehitta-
mistutkimuksessa on aina jokin ongelma, johon pyritddan hakemaan ratkaisuja. Tutkimuskysymyk-

sissd paneudutaan olemassa olevan kaluston haasteisiin ja kehityskohtiin. Laadullisen tutkimuksen
menetelmilld on keratty aineistoa ja sitd on analysoitu verraten eri lahteista saatuja tietoja. Aineis-

tona on kaytetty haastatteluita, havainnointia, kirjallisia ja sahkoisia lahteita.

Katselmuksen ja keratyn materiaalin perusteella on muodostettu karkeat mallinnukset kolmesta
eri kokoonpanosta ja vaatimukset suunniteltavalle tuotteelle. Ndiden vaihtoehtojen ominaisuuksia
on vertailtu keskenaan ja valittu toimivin ratkaisu, jota Iahdettiin jatkokehittdamaan. Itse suunnitte-
lussa on hyddynnetty suunnitteluprosessin periaatteita. Suunnittelu on jaettu eri osa-alueisiin ja se
on edennyt jarjestelmallisesti eteenpdin. Tankkauslaitteesta on muodostettu 3D-mallinnus ja sii-
hen on valittu sopivimmat osavaihtoehdot. Osissa ja laitteissa on pyritty hydodyntamaan kaytossa
olevia uudemman kaluston kanssa yhtenevia komponentteja. Laite on pyritty suunnittelemaan

ketteraksi ja kayttajaystavalliseksi.



2 Lentokoneen tankkauskalusto

2.1 Lentopolttoainehuolto

Lentopolttoainehuolto on jatkuva prosessi, missa jokainen tyon vaihe suoritetaan harkiten ja ohjei-
den mukaisesti. Huolellisella toiminnalla taataan kasittely- ja tuoteturvallisuuden ja tuotteen laa-

dun sailyminen vaatimusten tayttavana koko logistisen ketjun ajan. (IPO, N.d. 1-1-7)

Vaarallisten kemikaalien, kuten lentopolttoaineiden kasittelyyn ja varastointiin liittyy riskeja, jotka
saattavat aiheuttaa onnettomuuden. Koulutetulla henkilost6lla, oikeilla tydmenetelmilla ja organi-
saation riittavalla panostuksella varmistetaan tehokas ja turvallinen toiminta eri valmiustiloilla

kaikkina vuoden- ja vuorokaudenaikoina. (IPO, N.d. 1-1-7)

IImavoimien lentopolttoainehuoltoa ohjaavia maarayksia on annettu kemikaalilainsaadannossa,
Padesikunnan ja Ilmavoimien esikunnan menettelyohjeissa seka Puolustusvoimien logistiikkalai-
toksen julkaisemassa lImavoimien polttoainehuollon ohjeistuksessa (IPO) seka PVLOGL yllapita-
massa TMT-jarjestelmassa. Lisaksi velvoitteita tulee ymparisto- ja jatelainsadadannosta. Joukko-
osaston tulee maaritella tyojarjestyksessaan vastuut edelld mainittujen maaraysten ja ohjeiden

mukaisesta toiminnasta. (IPO, N.d. 3—-1-1)

Lentopolttoaineiden kirjanpitomenettely on suurten kulutus- ja tapahtumamaarien vuoksi jarjes-
tettava tehokkaasti ja yksinkertaisesti huomioiden laadunseurannan seka varasto- ja kulutuksen
seurannan. Tama edellyttdaa tapahtumien kirjaamista kaikissa valvontaan liittyvissa toiminnoissa.
Lentopolttoaineiden kasittelyvaiheet kirjataan. Sotilasilmailun laatuvaatimusten mukaisesti lento-
turvallisuuteen vaikuttavat toiminnot tulee olla jaljitettavissa tehtyjen kirjausten perusteella. (IPO,

N.d. 1-1-7)

Polttoainejarjestelman tankkaukseen ja siirtoihin kdytettavien laitteiden kdytonaikaisesta kunnon-

valvonnasta vastaa kayttdja. Kunnossapidon jarjestamisestd vastaa PVLOGL. (IPO, N.d. 1-3-7)



2.2 Lentopolttoaineet

Lentopolttoaineita on maailmalla useaa eri laatua siviili- ja sotilasilmailun tarpeisiin. Euroopan si-
viili-ilmailussa kaytetyin lentopolttoainelaatu on Jet-Al. Polttoaineen leimahduspiste on 38 astetta

ja jaatymispiste -47 astetta. (IPO, N.d. 4.2.1, Civil jet fuel, N.d.)

Sotilasilmailussa kadytetyin lentopolttoainelaatu on JP-8. JP-8 muodostuu sekoittamalla korroosio -

ja jddnestoaineita Jet-Al polttoaineeseen. (Military jet fuel N.d.)

Suomessa lentopolttoaineen lisdaineena kaytetdan padsaantoisesti AL-48:a. Lisdaine sisaltaa voite-
levuutta parantavaa ja korroosiota ehkdisevdaa AL-61 lisdainetta ja jdanestoainetta AL-41. Lisdaine
sekoitetaan polttoaineeseen paadsaantodisesti vasta tankkauksen yhteydessa erillisesta annostelu-
laitteesta. Lisdaineistettu polttoaine voi saada aikaan vedyn muodostumista alumiinisessa saili-
0ssa, joten sekoituksen pitkdaikaista varastointia tulee valttaa. Pitkaaikaissailytyksessa lisdaine al-
kaa erkanemaan polttoaineesta. Lisdaineistettu polttoaine vaatii my0s tietyn tyyppiset
suodattimet ja sitd ei saa paastdaa normaaleista tankkaussuodattimista lapi. Tietyin ehdoin limavoi-

mien kalustolla voidaan lentdaa myos ilman lisdaineistusta. (IPO, N.d. 4.3.3)

2.3 Lentokoneen tankkaus

Lentokoneen polttoainesailiot taytetdadn lennon paatyttya tayteen tai seuraavaan lentoon tarvitta-
valla maaralla polttoainetta. Sailididen tayttod estad veden kondensoitumista polttoainejarjestel-
maan. Vesi padsee jarjestelmaan polttoainejarjestelmédssa olevien huohotusten kautta ja tiivistyy

sailiéihin. (Mapo, N.d. 3—-12-1)

Ldhteenmaden (1992, 206) mukaan havittdjakalusto ja liikennelentokoneet tankataan paasaantoi-
sesti painetankkaamalla siiven alapinnalta. Saman tankkausaukon kautta taytetdaan kaikki lentoko-
neen polttoainesailiot. Lentokoneen painetankkausliitinnan vieressa on paneeli tarvittaviin tank-

kauksen valintoihin ja valvomiseen.



Lentokoneen tankkaukseen saa osallistua ainoastaan konetyypin tankkauksen ohjeistuksen ja
maaraykset tunteva tai valvotusti toimintaa harjoitteleva henkild. Henkil0st6 vastaa siitd, etta kay-
tettava kalusto, menetelmat ja polttoaine tayttavat sille asetetut vaatimukset. (Mapo, N.d. 3—12—

1; IPO. N.d. 8-1-1)

Koneen vastaava mekaanikko tai ohjaaja vastaa polttoainelaadun soveltuvuudesta tankattavalle
koneelle ja koneen tankkausvalmiudesta. Lentokoneella ei saa olla tankkausta estdavaa vikaa, kes-
ken olevaa huoltoty6ta ja kdytettavan kaluston tulee olla kunnossa. Koneesta vastaava huolehtii

myo0s siitd, etta koneella tyoskentelevat noudattavat turvallisuusmaarayksia. (Mapo, N.d. 3—-12-3)

Tankattavalla lentokoneella ei saa kayttaa sellaisia tyovalineitd, joista todennakdisesti syntyy kipi-
noita tai valokaaria. Tankkauksen aikana maavirtalahteet eivat saa olla kytkettyna lentokoneeseen.

(A9.6.2020/1234, ADR.OPS. D.060)

lIma-aluksen valmistaja maarittaa konetyyppikohtaisesti tankkauspaineen. (SFS EN 12312-5:2021)

2.4 Lentokoneen tankkauskalusto

Maailmalla on kdytdssa monenlaista tankkauskalustoa. SFS EN 12312-5:2021 jakaa tankkauskalus-

ton seuraaviin osa-alueisiin:

e |Ima-alusten tankkauslaitteet

e hydrant-jarjestelman tankkauslaitteet (dispensers, annostelijat)
e polttoaineen imukalusto

e hydrant-jarjestelman huolto- ja puhdistusajoneuvot

e kiintedt tankkauslaitteet

IIma-aluksen tankkauslaite on itsestdan liikkuva tai hinattava ajoneuvo. Se on suunniteltu kuljetta-
maan lentopolttoainetta ja toteuttamaan tankkaukset rakenteessaan olevalla pumpulla. Laitteessa

on suodatin ja mittari. Polttoaine siirtyy letkua pitkin.



Hydrant-jarjestelman tankkauslaitteet ovat myos liikkuvia ajoneuvoja tai perdssa hinattavia lait-
teita, mutta ne eivat kuljeta polttoainetta mukanaan vaan tarvitsevat ulkoisen polttoaineen sy6-
ton. Nama voivat toimia hydrant-jarjestelman paineella tai niissa voi olla oma pumppu tuottamaan

tai lisdamaan tankkauspainetta. Laitteessa on yleensa suodatin, mittari ja letkut.
Polttoaineen imukalusto on suunniteltu lentolaitteen polttoainesailididen hallittuun tyhjaamiseen.

Hydrant-jarjestelman huolto- ja puhdistusajoneuvot on suunniteltu hydrant-jarjestelman kaivojen
ja putkistojen huolto- ja puhdistustoimenpiteita varten. Kalustolla pystytaan esimerkiksi huuhtele-
maan ja tuulettamaan jarjestelman putkistot. Tallaista kalustoa on vain isoimmilla lentoasemilla.

(SFS EN 12312-5:2021,36)

Hydrant-jarjestelma on samankaltainen jarjestelma kuin vesijohtoverkosto paloposteineen ja vesi-
pisteineen. Jarjestelma on valmistettu lentopolttoaineiden siirtoja ja lentolaitteiden tankkauksien
helpottamiseksi. (SFS EN 12312-5:2021) Hydrant-jarjestelma tehostaa tankkaustoimintaa ja vahen-
taa polttoainesailioajoneuvojen tarvetta ja liikennetta vilkkailla asematasoilla. (Hydrant-jarjes-

telma N.d.)

Hydrant-jarjestelma sisdltda lentopolttoaineen sailiot, kiintedt pumput polttoaineen siirtoihin,
polttoaineputkiston seka venttiilit ja suodattimet. (SFS EN 12312-5:2021) Esimerkki hydrant-jarjes-

telmasta on esitetty kuviossa 1.
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Kuvio 1 Tokion kansainvalisen lentoaseman hydrant-jarjestelma ( Hydrant-jarjestelma N.d.)



Sailidalus polttoaineen kuljettamiseen

Purkuvarsi polttoaineen siirtoon.

Karkeasuodatin erottaa mahdolliset epapuhtaudet polttoaineesta

Suodatinerotin poistaa polttoaineesta veden ja epdapuhtaudet

Sailié polttoaineen varastointiin

Polttoainepumppu

Maanalainen polttoaineen siirtojarjestelma. Putkisto, venttiilit, paineen -ja virtauksen hallinta,
naytteenottojarjestelma

Hydrant-kaivo on liityntapiste maanpaalliselle tankkauslaitteistolle.

Tankkauslaite lentokoneen polttoainetayttdja varten.

NoukwnNe

o %

3 Tankkauskaluston kehittamisen prosessi

Paivittaisessa toiminnassa lentokoneiden tankkauksessa tarvittava polttoaineen pumppaus tapah-
tuu hydrant-tankkausjarjestelman pumpun kautta. Kaytossa olevat tankkauspumppukarryt ovat

toimivia laitteita tankkaukseen, mutta eivat ole optimaalisin ratkaisu.

Nykyisin kaytossa olevat tankkauspumppukarryt sisaltavat moottorin ja pumpun, jolla voidaan
imea polttoainetta ulkopuolisesta sdiliosta ja pumpata se lentokoneeseen. Paivittdisessa kaytossa
moottoria ja pumppua ei paasaantoisesti kdyteta. Polttoaineen pumppaus tapahtuu hydrant-tank-
kausjarjestelman pumpun kautta. Pumppukarryjen alusta ja runko ovat vanhentunutta tekniikkaa.
Kaluston kaytossa on haasteita painon, liikuteltavuuden ja takapainoisen painopisteen osalta. Li-
saksi raskas rakenne kuormittaa nykyista alustaa. Tankkauslaitteen mahdollinen kaytt66notto kas-
vattaisi myos tankkaussuorituskykya kaikilla tukikohta-alustoilla ja monipuolistaisi tankkauslaitteis-

ton kaytettavyytta.

Tutkimuksen perusteella muodostuu tankkauslaitteen kokoonpano ja se suunnitellaan 3D-mallin-
nuksena. 3D-mallinnetulle tuotteelle suoritetaan valitarkastelua polttoainehuollon ammattilaisten

kanssa ja muodostetaan sen perusteella toimivan ratkaisun.

Opinnaytetyon paatutkimuskysymyksena on:

e Miten kehittaa olemassa olevasta tankkauspumppukarrysta toimivampi versio?

Apututkimuskysymyksia ovat:
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e Mika nykyisessa tankkauspumppukarryssa on-heikkoutena?

o Mita olemassa olevia kaupallisia komponentteja kehitettdavaan tankkauslaitteeseen on
jarkeva suunnitella kustannustehokkuuden varmistamiseksi valmistuksessa?

e Mita tankkauslaitteen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, jotta siitd saadaan lop-
pukayttdjaa palveleva tuote?

Ty6n tavoitteena on tuottaa uudesta tankkauslaitteesta toimiva ja kayttajaystavallinen ratkaisu.
Laitteen tulee olla yksinkertainen, liikuteltava ja suorituskykyinen. Olemassa olevan uuden kalus-
ton tuoterakennetta tulee hyédyntaa varaosavalikoiman minimoimiseksi ja yhtenadistamiseksi. Lait-
teen tulee olla kadyttajalle ja ymparistolle turvallinen. Ndiden tavoitteiden tayttymisella laite palve-

lee kdyttdjaa ja organisaatiota jokapaivaisessa toiminnassa.

TyOsta on paadytty rajaamaan pois suunnitteluprosessin viimeistelyvaihe. Laitteesta ei valmisteta
protoversiota eika tuoteta valmistukseen tarvittavia piirustuksia ja dokumentteja. Suunnittelussa
keskitytaan kokonaisuuteen ja laitteen komponentteja kasitelldan ainoastaan pintapuolisesti ja nii-
den toimintaan ei syvennyta tarkemmin. Pddosin tarkkoja laitemalleja ei valita eika tuoda julki.
Tuotteen suunnittelusta jatetaan pois laitteen kotelorakenne eli katto, seinat ja luukut. Laitteen
kotelointi kasvattaisi suunnittelua entisestdaan ja huomioon tulisi ottaa esimerkiksi Atex-hyvaksytty

valaistus.

Aihe valikoitui tiedustelemalla eri tahoilta mahdollisia aiheita opinnaytetyon suorittamiseen. Tank-
kauslaitteen suunnittelu oli mielenkiintoisin ja itselleni soveltuvin aihe-ehdotus. Ty&ssa on mah-
dollista paasta konkreettisesti kehittdmaan kalustoa ja toimintaa seka tutustumaan polttoainejar-
jestelmien uusimpaan tekniikkaan ja laitteistoon. Lisaksi tdma kasvattaa tietotaitoa ja omaa

osaamista kyseisestd osa-alueesta.

3.1 Kehittamistutkimus, laadullisen tutkimuksen kaytto ja suunnitteluprosessi

Kehittamistutkimus on syklinen menetelma tutkimuksen ja kehittamisen yhdistelmasta. Prosessi
etenee jaksoittain, jonka osat ovat ongelma, toimenpide-ehdotus, toteutus ja tulosten vertailu. Ke-
hityksen taustalla on tarve muutoksesta parempaan. Kehittamistutkimuksen tulee sisaltaa tutki-

muksen, tutkimusprosessin ja tulosten ldpikaynti. (Kananen 2015, 33).
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Kehittamistutkimus ei ole erillinen tutkimusmuoto. Se yhdistelee kvalitatiivista ja kvantitatiivista
tutkimusmuotoa tai pelkastdan laadullista tutkimuksen muotoa, jossa tavoitteena on muutos. Ke-
hittamistutkimuksessa voidaan parantaa menetelmaa, organisaatiota tai tuotetta. Kehittamistutki-
mus on laadullista ja maarallista tutkimusta laajempi kokonaisuus, koska siind myds poistetaan on-

gelma. (Kananen 2015, 39-40).

Kehittaminen alkaa tiedostamalla ongelma, johon tahdotaan vaikuttaa. Ongelmaa ja siihen vaikut-
tavia tekijoita tulee analysoida tarkkaan parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Ana-
lysointi ja vaihtoehtoiset ratkaisut vaativat tutkimusta. Tutkimuksen laajuus riippuu ongelman laa-

juudesta ja tutkimustiedon saatavuudesta. (Kananen 2015, 41).

Kehittamistutkimuksessa kohteena voi olla lahes mika tahansa osa-alue mihin voidaan vaikuttaa.
Tutkimuksen rajaaminen on kehittamistutkimuksessa oleellista. (Tutkimusmenetelmat kehittamis,

toiminta, case N.d)

Kehittamistutkimuksessa tutkimusta suorittava henkilé on ulkopuolinen toimija. Tassa kohdassa
mennaan osittain toimintatutkimuksen puolelle, missa tutkimusta suorittava henkild on sisdinen
toimija. Tutkimuksen suorittajana olen osittain sisdinen toimija. Suunniteltava laite ei tule oman
joukko-osastoni kayttoon, eika meilla ole kaytossa tuotteen edeltdavaa versiota, joten osittain olen
my0s ulkopuolinen toimija. Toimintatutkimuksessa pyritddan muuttamaan asioita ja seuraamaan
muutoksen vaikutuksia. Tassa suunnittelussa ei ole mahdollista ensin kehittdaa tuotetta ja sen jal-
keen analysoida suoritettua tuotosta. Suunniteltua laitetta analysoidaan ja sen perusteella muo-
dostetaan paras mahdollinen suunnitelma laitteesta. Valmiin tuotteen analysointi ei tassa opin-

naytetyossa ole mahdollista. (Opinnaytetyo — kehittamisprojekti N.d.)

Kehittamistutkimus on soveltuvin menetelma tdhan tyohon. On olemassa ongelma, johon tahdo-
taan ratkaisu. Ratkaisuna toimii uuden laitteen suunnittelu, mutta tama vaatii tutkimusta. Parhaan
mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi taytyy tarkkaan puntaroida edellisen laitteen haas-
teet. Tutkimusta vaaditaan myds siihen, ettd suunniteltava laite on asetusten, maaraysten ja ohjei-
den mukainen. Tutkimus ja toteutus on tarkkaan rajattu. Ilman rajausta tyo olisi nykyista laajempi

ja veisi paljon resursseja.
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Laadullinen tutkimus jakaantuu tutkimustiedon kerddmisen osalta olemassa olevaan kirjallisuu-
teen, dokumentteihin ja verkosta saatavaan materiaaliin ja toisena osiona ongelmaa varten kerat-
tyyn aineistoon. Tyota varten kerattavaa aineistoa on havainnoinnit, haastattelut ja ndiden perus-

teella muodostetut aineistot. (Kananen 2015, 76).

Laitteen suunnittelussa on hyddynnetty suunnitteluprosessin periaatetta sovelletusti. Suunnittelu-
prosessissa pidetaan alkukatselmus, tarvittava maara valikatselmuksia ja loppukatselmus. Suunnit-
teluprosessi jakaantuu erdaan maaritelman mukaan seuraaviin vaiheisiin: esitutkimus, luonnostelu,

suunnittelu ja viimeistely.

Esitutkimuksessa projekti analysoidaan. Selvitetaan tavoite, ja paatetaan mita [ahdetdan korjaa-
maan. Otetaan huomioon asiakkaan tarpeet ja vaatimukset ja tekniset mahdollisuudet. Kerataan
mahdollisia toiveita ja odotuksia seka pohditaan vaatimusten oikeellisuutta. Esitutkimuksessa
muodostetaan alustava tuote-erittely ja muodostetaan vaatimuslista. Vaatimukset jaotellaan kiin-
teisiin ja vahimmaisvaatimuksiin seka toiveisiin. Kiinteat tulee tayttya, vahimmaisvaatimusten saa-

vuttaminen on toivottavaa ja toiveita toteutetaan mahdollisuuksien mukaan.

Luonnosteluvaiheessa muodostetaan tulos. Muodostetaan lopullinen kokoonpano, tavoitteet ja

konsepti. Esitetdan ratkaisuvaihtoehdot ja valinnat perusteluineen.

Suunnitteluvaiheessa tuote kehitetdan mahdollisimman pitkalle. Suunnitellaan yksityiskohdat ja
optimoidaan. Arvioidaan suunnittelun tulosta ja korjataan mahdollisia heikkouksia. Pyritdan to-

teuttamaan rakennemuotoilun perussaannot; yksikasitteisyys, yksinkertaisuus ja turvallisuus.

Viimeistelyvaiheessa tuotetaan tarvittavat dokumentit tuotteesta ja viimeistellddn suunniteltu
tuote. Testataan prototyyppi ja korjataan kokeilukdytossa havaitut puutteet. Lopuksi saatetaan

valmis tuote markkinoille. (Suunnitteluprosessi N.d.)
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3.2 Aineiston keruu

Haastattelut kohdistettiin harkitusti valituille aihepiirin asiantuntijoille. Haastattelu toteutettiin
avoimena haastatteluna aiheesta keskustellen. Lisdksi tarkentavia kysymyksia esitettiin puheli-
mitse ja sahkopostin valityksella koko projektin aikana aina tarpeen vaatiessa. Haastatteluista on
keratty muistiinpanoja. Haastattelujen yhteydessd, katselmoinneissa ja erillisind tapahtumina on
suoritettu havainnointia. Minulla ei ole ollut ennen ty6ta laajaa kokemusta tasta osa-alueelta.
Olen tutustunut aihealueeseen ja siihen kuuluvaan laitteistoon. Kirjallisuuden osalta lahdeaineis-
tona ovat limavoimien polttoainehuollon ohjeistus ja lentokonekaluston ohjekirjallisuus tankkauk-
sen osalta. Sahkoisina lahteina on kaytetty SFS-standardeja, laitevalmistajien verkkosivuja ja lait-

teiden tuotetietoja.

Nailla menetelmilld on saatu kerattya kattavasti tietoa suunnitteluprosessia varten. Sopiva yhdis-
telma ammattitaitoa, ulkopuolisena toimijana eri ndkékulmasta havainnointia ja kirjallista [ahdeai-

neistoa.

3.3 Aineiston analyysi

Suoritetuista kyselyistd, haastatteluista ja havainnoista kertyi laadullista aineistoa. Haastatteluista
ja havainnoista kerattya aineistoa analysoitiin vertaamalla sitd voimassa oleviin ohjeisiin ja mene-
telmiin. Olen pohtinut kriittisesti toimintatapojen eroavaisuuksia ja pyrkinyt muodostamaan toi-

minnan kannalta toimivimman ja ohjeiden ja tavoitteiden mukaisen ratkaisun. (Tiedon analysointi

ja hyédyntaminen N.d.)

Aineiston perusteella on muodostettu vaatimukset suunniteltavalle laitteelle. Vaatimuksissa on
otettu huomioon maaraysten ja ohjeistuksen vaatimukset. Toiveita on keratty ja niiden toteutuk-

sen mahdollisuutta on tarkasteltu kriittisesti.

4 Suunnittelussa huomioitu lainsaadanto, ohjeet ja standardit

Suunnittelussa on hyddynnetty standardia SFS-EN 12312-5:2021 Lentokoneiden maakalusto, eri-
tyisvaatimukset, osa 5. Lentokoneiden tankkauskalusto. Standardi SFS-EN 12312-5:2021 ei suora-

naisesti koske suunniteltua laitetta, koska siina on rajattu dokumentin ulkopuolelle kdsivoimainen
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tankkauskalusto ja hydrant-jarjestelma. Tankkauslaite on suunniteltu toimivaksi hydrant-jarjestel-
man pumpun paineella. Tankkauslaitteessa ei ole painetta tuottavaa pumppua eika kdyttévoimaa
tuottavaa moottoria. Standardista on otettu huomioon itse tankkauslaitetta koskeva aineisto.

Tankkauslaite on hinattava laite, joten suunnittelussa on jatetty huomioimatta pelkastaan ajoneu-

voja koskevat vaatimukset.

Lentokaluston tankkauslaitteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon soveltuvin osin SFS-EN
1915-1:2003 ja standardin osat 2—4. Standardit kasittelevat lentoteknisen maakaluston yleisia tur-
vallisuusvaatimuksia. Ensimmaisen osan dokumentissa kerrotut vaatimukset on paasaantoisesti
tuotu esille tankkauskaluston omassa standardissa. SFS-EN I1SO 12100 Koneturvallisuus, Yleiset
suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin pienentaminen standardi tulee myds huomioida.

(SFS EN 12312-5:2021)

Laitteen suunnittelussa on tarkastettu konedirektiivin 2006/42/EY vaatimukset. Direktiivin mukaan
sita ei sovelleta erityisesti sotilaskdyttoon tarkoitettuihin laitteisiin. Tankkauslaite suunnitellaan
sotilaskayttoon. Edellisissa kappaleissa mainitut SFS-standardit ovat kattavuudeltaan riittavat lait-
teen suunnitteluun ja direktiivia ei erikseen huomioida. Konedirektiivin ja IPO N.d. mukaan CE-

merkinta ei ole tarpeellinen laitteelle, joka on suunniteltu ainoastaan sotilaskayttoon.

Kaytossa olevan tankkauskaluston ohjeissa ja dokumenteissa on toteutusta tukevaa materiaalia, ja
nama on otettu huomioon laitteen suunnittelussa. Mahdolliset haasteet aiemman kaluston osalta

on pyritty eliminoimaan suunnittelussa.

IImavoimien polttoainehuollon ohjeistus (IPO) ohjeistaa nimensa mukaisesti lentopolttoainehuol-
lon eri osa-alueita. Se on luotu yleisohjeeksi lentopolttoainehenkildstolle ja koskee kaikkia [Imavoi-
mien kdytossa olevia lentokalustotyyppeja. (IPO, N.d. 1-1-1.) Tankkauslaitteen suunnitteluun oh-
jeesta loytyy yleistietoa, tyo- ja palvelusturvallisuusasiaa, tietoa polttoaineista ja sen lisdaineista,
polttoainehuollon laadunvarmistuksesta, polttoaineen kasittelysta ja kaluston kaytosta. IPO:sta

[6ytyy myOs tietoa kaytdssa olevista jarjestelmista ja polttoainekaluston paakomponenteista.



15

MAPO eli llmavoimien lentotekninen maapalveluohje on lentokaluston lentoteknisen henkiloston
yleisohje koko kaytdssa olevalle lentokalustolle. (Mapo N.d. 1-1-1) Ohjeesta I6ytyy yleistietoa toi-
minnasta, tyoturvallisuudesta ja lentoteknisista laitteista. Tankkauslaite luetaan myos lentotek-

niseksi laitteeksi.

5 Tankkauslaitteen suunnitteluprosessi

5.1 Esitutkimus

Laitteen suunnittelu alkoi aiheeseen tutustumalla ja kartoittamalla haasteita edellisen tankkaus-
laitteen osalta. Aloituskartoitus toteutettiin kayttajatahon kanssa samalla tutustuen vanhaan lait-
teistoon ja erilaisiin ratkaisuihin. Selvitettiin toiveita ja odotuksia uuden tankkauslaitteen toimin-
nan osalta. Aloituspalaveri pidettiin myos jarjestelmavastaavan ja teollisuuden edustajan kanssa.
Haastattelussa kaytiin lapi edellisen version haasteet, alustavat vaatimukset laitteelle ja markki-
noilla olevat mahdolliset vaihtoehdot ja komponenttien valmistajat. Lentopolttoaineiden tank-
kauslaitteiden komponentteja ei juurikaan ole kotimaan markkinoilla. Euroopasta ja Pohjois-Ame-
rikasta l0ytyy hyvin valikoimaa. Alkuvaiheessa muodostui suunnittelun pohjaksi kaksi eri
rakennevaihtoehtoa, jotka poikkesivat toisistaan merkittavasti. Markkinoilla on erilaisia valmiita

ratkaisuja olemassa, mutta sopivaa tuotetta ei kuitenkaan markkinointikatselmuksessa loytynyt.

Edellisen tankkauslaiteversion suurena haasteena on painopisteongelmat. Viimeisimmassa modifi-
kaatiossa tama oli suuri haaste. Rakenne on raskas ja rasittaa alustarakennetta ja akselia. Laite on
yksiakselinen hinattava laite, joka on varustettu nokkatuella. Kuva laitteesta kuviossa 2. Laitteessa
on moottori ja pumppu, jotka tuottavat tarvittaessa tankkauspaineen. Paivittdisessa kaytossa naita
ei tarvita. Laitteen omaa pumppua kaytetdan otettaessa polttoainetta erillisesta sailiosta. Taman
kaltainen kayttd on harvinaisempaa, joten kaikissa laitteissa ei ole tarvetta omalle pumpulle ja
moottorille. Tankkauslaiteessa on noin 20 metria pitkd kolmen tuuman vahvuinen tankkausletku.
Tankkausletku keritdan laitteen ymparille aina paivan paatteeksi tai siirrettdessa laitetta. Letkun

kasittely yksin on haastavaa ja raskasta.
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Kuvio 2. Pumppukarry (Oja 2007, 30).

5.1.1 Rakennevaihtoehto 1. Puolivalmisteen jatkokehittaminen

Erddssa llmavoimien joukkoyksikossa oli aloitettu uuden laitteen suunnittelu ja alustava rakenta-
minen. Laite oli jaanyt kuitenkin vaiheeseen ajan puutteen ja henkiléston vaihtuvuuden takia. En-

simmaisena vaihtoehtona oli suunnitella tankkauslaite tdman puolivalmisteen pohjalta.

Runko oli valmistettu ruostumattomasta putkesta (kuvio 3). Ajatuksena oli, ettd runko toimii sa-
malla huohotus ja kerailysailiona. Laite olisi edellisen tapaan yksiakselinen hinattava laite ja keu-
lassa olisi nokkapyora. Laitteisto tulisi rungon paalle ja ylos nousevaan putkikaareen kiinni. Puoli-

valmisteena oli myds letkukela. Kela on mallinnettuna kuviossa 4.
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Kuvio 3. Puolivalmiste runko mallinnettuna

Kuvio 4. Puolivalmiste letkukela mallinnettuna.

5.1.2 Rakennevaihtoehto 2. Kaksiakselinen laite.

Toiseksi vaihtoehdoksi haastatteluiden perusteella nousi vankkurityyppinen kaksiakselinen ra-
kenne. Laitteisto ja jarjestelma kasattaisiin rungon paalle. Kaupallisia valmisteita 16ytyy markki-
noilta eri painoluokille raidetanko-ohjauksella ja integroidulla jarrujarjestelmalla. Rakenteesta ha-

vainnollistava kuva kuviossa 5.
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Application Dolly

Type Steering axles

Max payload 6 000 kg per axle

Braking Parking drum brake

Suspension Leave springs

Steering Mechanical

Kuvio 5. Vaunun akseli (Kustomoitu akseli N.d.)

5.1.3 Vaatimusten maarittely

Aiemmalla laitteistolla on ollut haasteita painopisteen kanssa. Painopistehaasteet eivat saa toistua
suunniteltavalla laitteella. Laitteiston tulee olla liikuteltavissa, toiminnan yksinkertaista ja kaytta-
jaystavallista. Tankkauslaitteen tulee toimia ilman omaa moottoria ja pumppua. Hydrauliikkaa ja
paineilmaa ei kaytossa tarvita. Osien ja laitteiden tulee padosin olla kaupallisia olemassa olevia
tuotteita ja komponentteja varaosasaatavuuden maksimoimiseksi. Laitteiden tulee olla suurilta
osin samoja kuin kaytdssa olevassa kalustossa. Tama mahdollistaa kevyemman varaosavalikoiman
varastossa ja laitteiden samankaltaisuuden ja kdyton yhtenevaisyyden. Mahdolliset uudet innovaa-

tiot tulee kuitenkin ottaa huomioon sopivin osin. Vaatimuslista on esitetty liitteessa 1.

Laitteen suunnittelussa tulee ottaa huomioon mahdolliset riskit laitteen toiminnassa henkilosto-,
materiaali- ja ymparistovahinkojen valttamiseksi. Riskien tunnistaminen on tehty riskien arvioin-
nilla. Asetuksen 712 (2017, 52 §) mukaan tankkauslaitteesta ei saa pdastad vuotamaan polttoai-
netta maaperaan. Polttoaineen sekaan ei saa paasta mitaan sinne kuulumatonta laitetta. Laitteisto
ei saa heikentda lentopolttoaineen laatua ja sen pitda olla henkilostolle turvallinen. Henkiloston

tulee osata kayttaa tankkauslaitetta. (IPO, N.d. 2—1-2)
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Tankkauslaitetta saa kdyttda vain yhden tyyppisen polttoaineen kdyttoon. Muita polttoainetyyp-
peja ei saa kayttaa. (SFS EN 12312-5:2021,16)

5.1.4 Laitteen vaatimukset

Laite ei saa ylittaa 3,6 metrin korkeutta ja 3,6 metrin leveytta. Taman ylittavat osat tulee olla irro-
tettavissa. Painopisteen tulee olla riittdvan alhaalla laitteen vakauden varmistamiseksi. Kaikki alus-
taan asennetut metalliosat tulee olla liitettyna yhteen ja kiinnitettyna runkoon. Laitteesta ei saa
irrota tai pudota mitdan tuotteita. Letkut, liittimet ja muut laitteet tulee olla kiinnitettyina. Mah-
dolliset ovet ja luukut eivat saa aueta itsestdan. Polttoaineletkujen hankaus tulee minimoida. (SFS

EN 12312-5:2021,15-16)

Polttoaineen varastointiin kaytettavan sailio tulee olla suunnittelultaan mitoiltaan ja valmistuk-
seen riittavan tiivis ja luja. Sen tulee kestaa polttoaineen vaikutus ja mahdolliset olosuhteiden ja
hédirididen aiheuttamat rasitukset. Sailion osalta tulee ottaa myds huomioon mahdollisen paineen-
nousun aiheuttamat vaikutukset. L 390/2005, 49 §. Sailion kahden vierekkdisen jaykisteen maksi-

mietdisyys saa olla enintdan 1750 mm (SFS EN 12312-5:2021,26)

Standardin SFS EN 12312 -5:2021,17 mukaan laitteessa tulisi olla oma paikkansa palopostikannen
avaamiseen ja hatdkatkaisijalle. Mahdollisen ohjauspaneelin ja kayttokytkinten tulisi olla valaistu.
Lisaksi kayttokytkinten ja mekanismien tulisi sijaita lantion ja hartioiden valiselld alueella. Nayt-
teenottoventtiilit ja jarjestelman kannalta tarpeelliset laitteet voivat sijaita tdman alueen ulkopuo-

lella. Tankkauslaitteen toimintojen kayttoon on oltava vapaa paasy.

Asetuksen 712 (2017 68 §) mukaan laite on maadoitettava, mikali staattinen sdhko voi aiheuttaa
vaaraa. Tankkauslaitteen ja lentokoneen vililla on oltava maadoituskaapeli. Resistanssi koneen ja
laitteen valilla ei saa ylittda 25 ohmia. Tankkauslaitteessa tulee olla tarvittavat maadoituksen liityn-
tapisteet. (SFS EN 12312-5:2021,16) Staattinen sahko tulee voida poistaa. Tankkauslaitteessa tulee
olla hatakatkaisin. (SFS EN 12312-5:2021,22)

Polttoaineletkun ohjaimien ja muiden aukkojen osalta on otettava huomioon puristumis- ja leik-
kautumisriskit. (SFS EN 12312-5:2021,19) Laitteessa tulee olla seisontajarru. (SFS EN 12312-
5:2021,18) (SFS EN 1915-1:2023, 22)
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Kaytettaessa markkinoilla olevia valmiita alustaratkaisuja, ajonopeudet ja mahdolliset kuormitus-
tekijat tulee huomioida. Alustaa on tarvittaessa muutettava tai vahvistettava kayttétarkoitukseen
sopivaksi. Muutokset tulee toteuttaa valmistajan ohjeiden mukaisesti tai tuotteesta on toimitet-

tava valmistajan vakuutus. (SFS EN 12312-5:2021,17)

Viliaikaiseen polttoaineen sdilytykseen kaytettavan sdilion tulee olla kaksivaippainen. Yksivaippai-
sena sailid taytyy sijoittaa valuma-altaaseen. IBC-pakkauksen alaosassa ei saa olla yhdetta. Pak-

kaus taytyy olla nostettavissa. A 712/2017, 46 §.

Letkun taytyy olla tiivis ja sen taytyy kestaa polttoaineen vaikutus seka mahdollisesta hairiétilan-
teesta johtuva rasitus, paineen nousu ja lampétila. Letku tulee mitoittaa kdyttopaineelle. A

712/2017, 48 §.

Polttoaineen tankkauslaitteet on suunniteltava 10 baarin kayttopaineelle. Jarjestelma tulee pon-
nistaa 13 baarin paineella. Taman jalkeen vuotoja ei saa ilmestyd 15 minuuttiin. Kaikkien paineel-
listen osien on kestettdva venttiilien sulkemisesta johtuva akillinen paineennousu. Polttoaine ei
saa purkautua maan pinnalle. Varoventtiilien tulee olla testattavissa valmistajan ohjeen mukai-

sesti. (SFS EN 12312-5:2021,20)

IIma-aluksen tankkauslaite tulee olla varustettuna polttoainesuodattimella. Laitteessa tulee olla
virtausmittari (SFS EN 12312-5:2021,20) Lentopolttoaineilta vaaditaan korkeaa laatutasoa ja sen
takia polttoaine tulee suodattaa. Suodatintyypit on maaritelty polttoainekohtaisesti. Suodattimien

tulee tayttaa El 1596:2013 vaatimukset. (SFS EN 12312-5:2021,39)

Polttoainejarjestelman osien, kuten tiivisteiden ja liittimien tulee kestaa kaytettavaa polttoainetta.
Kierretiivistyksissa saa kayttda ainoastaan PTFE teippia. Putkiston ja sen osien tulee olla ruostuma-
tonta terasta tai alumiiniseosta. Putkistossa ei saa olla muovia, galvanoitua terasta, kupariseoksia
eikd kadmiumpinnoitusta. Saumattujen alumiiniputkien kaytto on kielletty. (SFS EN 12312-
5:2021,21)
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Kaikki tyhjennyspisteet on varustettava itsesulkeutuvilla jousipalautteisilla venttiileilla. (SFS EN
12312-5:2021,21) Jousikuormitettu venttiili varmistaa sulkeutumisen ja ehkdisee mahdollisia kemi-

kaalivuotoja.

Lentokoneen valmistajat ovat yleensa maaritelleet maksimitankkauspaineeksi 3,5 baaria. Polttoai-
neen tankkauspainetta on kyettava rajoittamaan. llma-aluksen tayttéventtiilin sulkeutuessa on
hallittava syntyva ylipaine. Mikali tankkauslaitteella on mahdollista ylittda 3,5 baarin paine, tai yli
1000 litraa minuutissa virtausnopeus, on laitteeseen asennettava riippumaton paineensaatojarjes-

telma taulukon 1 mukaisesti. (SFS EN 12312-5:2021,21)

Taulukko 1 Paineensaatdvaatimukset (SFS EN 12312-5:2021,22)

Maximum achievable delivery

Hose End Pressure Control Valve

In Line Pressure Control Valve

pressure (HEPCV) (ILPCV)
< 3,5 bar Not required Not required
<5,5bar<10001/min Yes Not required
< 5,5 bar, > 1000 I/min Yes Yes
>5,5 bar Yes Yes

HEPCV eli hose end pressure ja control valve on letkun paahan asennettu saadin. Sen tulee tayttaa
SAE AS5877B vaatimukset. Venttiili ohjaa painetta, rajoittaa virtausta ja hallitsee mahdollista yli-
painetta. (SFS EN 12312-5:2021,22)

In line pressure control valve (ILPCV) on putkistoon asennettu putkistoon, imuletkuun tai hydrant-
jarjestelman kaivon venttiiliin. Venttiilia kdytetaan yhdessa venturin kanssa. Venturi mittaa letkun

painetta ja venttiili saataa sita. (SFS EN 12312-5:2021,22)

Kaikki ilma-alusten tankkauslaitteet tulee olla varustettu saadettavalla paineensaatojarjestelmalla.
IIma-aluksen polttoainejarjestelmaan ei saa muodostua ylipainetta. Tankkausletkujen tulee olla EN
ISO 1825:2017 ja El 1529:2014, Type C, Type B or Type F mukaisia. Letkujen tulee olla puolijohta-
via. Tankkaussuutin tulee olla 1ISO 45:1990 ja SAE AS5877B mukainen. (SFS EN 12312-5:2021,23)
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Sailiossa tulee olla vahintdan yksi luukku. Luukuissa tulee olla polttoaineen kestavat tiivisteet. Sai-
lion aukkojen ja kansien tulee kestaa riittavasti jannitysta. Rakenteessa taytyy olla huohotus ylipai-

neen ehkdisemiseksi. (SFS EN 12312-5:2021,27-28)

Sdilion osastot tulee olla suunniteltu siten, etta sdilioon mahdollisesti kertyva vesi padsee valu-
maan pohjaan. Pituussuuntaisia ohjainlevyja ei saa kiinnittaa sailion paahan. (SFS EN 12312-

5:2021,27)

Maavaran tulee olla vahintdan 200 mm osille, joiden vaurioituessa voi aiheutua polttoainejarjes-
telman vuoto. Laitteessa on oltava merkattuna suurin sallittu akselipaino, suurin nopeus. Rengas-

paineet tulee olla merkattuna renkaiden viereen. (SFS EN 12312-5:2021,28-29)

Sailion rakenteessa ei saa olla kierrereikia. Kierreputket saa olla maksimihalkaisijaltaan enintaan
38 mm ja ne tulee olla hitsattuna molemmilta puolilta. Paksummissa putkissa tulee kayttaa laippa-
liitoksia. Liitokset on suojattava kaatumisesta tai tormayksesta aiheutuvilta vahingoilta. (SFS EN

12312-5:2021,28)

Kayttdohjeista tulee |6ytya mitat, sahkokaavio, putkistokaavio, sallittu nopeus, ATEX, varotoimen-
piteet letkurikossa, letkujen liittdminen, toimenpiteet hdiridtilanteessa ja hatatilanteessa. Lisaksi

paivittaistarkastukset ja turvallisuusvaatimukset. (SFS EN 12312-5:2021,30-31)

Polttoaineiden tankkauslaitteista on tyypillisesti muodostettu putkistokaavio, mista selvida paa-
piirteisesti laitteen toiminta ja pddkomponentit. (SFS EN 12312-5:2021,36) Kuviossa 6 on esimerkki

putkistokaaviosta, jota usein myo6s toimintokaavioksi kutsutaan.
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Kuvio 6. Hydrant-jarjestelman tankkauslaitteen putkistokaavion esimerkki (SFS EN 12312-
5:2021,38)

Hinattavassa laitteessa tulisi olla punaiset takaheijastimet. Molemmilla sivuilla parit valkoisia ja

keltaisia heijastimia. (SFS EN 1915-1:2023,24)

5.1.5 Alustava osaluettelo

Alkukatselmointien ja alustavan suunnittelun perusteella muodostui taulukon 2 mukainen alustava
osaluettelo. Luettelossa on otettu huomioon ainoastaan jarjestelman paakomponentit. Tassa vai-
heessa ei vield oteta huomioon esimerkiksi pienia putkistoja ja niiden osia. Nama tulevat mukaan

suunnittelun edetessa ja tarpeen tullessa vastaan.
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Taulukko 2. Alustava osaluettelo

Alustava osaluettelo padkomponenteista
Alusta sis. akseli, renkaat, hinausaisa
Kerailysailio

Imuletku tai tankkauspuomi
Putkistoventtiilit

Suodatinastia suodattimineen
Virtausmittari

Automaattiventtiili

Venturi

Paineensaatojarjestelma
Lisaainejarjestelma

Putkisto

Letkukela

Painemittari

Tankkausletku

Tankkausliitin

Maadoituskela

Sammutin

Paineromittari

Ilmanerotin
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5.2 Luonnostelu

Aloin hahmotella tarkemmin eri variaatioita kokoonpanoista piirtamalla 3D-mallinnukset runkorat-
kaisuista. Esitutkimuksen perusteella kartoitin mahdollisia alustaratkaisuja ja alustavia kompo-
nenttivaihtoehtoja. Piirsin ja sijoitin runkojen paalle paadkomponentit. Muodostin polttoaineputkis-
tosta alustavat ratkaisut ja sijoittelun. Luonnosteluvaiheen kaikki komponentit muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta mitoitin ja piirsin 3D-muotoon kayt6ssa olevasta kalustosta. Sain Te-
ollisuuden suunnittelijoilta muutamat komponentit valmiina malleina ja tama helpotti tyéta huo-
mattavasti. Luonnosteluvaiheessa on tarkasteltu paaosin vain isompien komponenttien sijoitusta.
Pienemmat komponentit asettuvat ndiden perusteella omille paikoilleen ja tata kasitelldan suun-
nitteluvaiheessa. Vilikatselmusta varten muodostettiin kolmesta eri versiosta 3D-mallit, listasin

tarkeimmat arvot ja esitin omat ajatukseni eri versioiden toimivuudesta.
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5.2.1 Vaihtoehto 1.

Ensimmaisena vaihtoehtona on kaksiakselinen raidetanko-ohjauksella oleva alusta (kuvio 7). Rat-
kaisu on valmis kaupallinen tuote alustaratkaisuksi ja akseleista on eri versioita vastaamaan tarvit-
taviin vaatimuksiin. Etuakseliin on kiinnitetty vetoaisa. Hinauspaaksi saa standardin mukaisia veto-
paitd. Rumpujarrut kytkeytyvat aisan ollessa maata vasten tai nostamalla aisan ylalukkoon.
Tarvittaessa ohjauksen saa taka-akselillekin. Akselin massa kuvan mukaisella versiolla on noin 100

kg ja kantavuus 1000 kg. Hinausnopeus on maksimissaan 25 km/h.

Kuvio 7. Alustavaihtoehto 1.

Runkopalkeiksi valitsin S355JR U-palkit varmistamaan paallysrakenteen kantavuuden koko akseli-
valilld. Rungon paalld on alumiininen kerailysailio. Sailion runko on putkipalkeista 100x100x10.
Runko muodostaa sdilion yldaosan. Runkoon on kiinnitetty alapuolelta tuplavaippainen kaukalo 5

mm alumiinilevysta. Yhdessa nama muodostavat keraily- ja huohotussailion.

Rungon paalle on sijoitettu isoimpina paakomponentteina esitutkimuksessa mainittu omavalmis-
teinen letkukela ja suodatinastia. Isoimmat komponentit maarittelevat eniten tilaa vievina valta-
osan laitteiden sijoittelusta. Suodatinastiaksi valikoitui alustavasti uusimmissa kaytdssa olevissa

painetankkausajonevoissa oleva vaihtoehto.
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Tassa vaihtoehdossa haasteena on heti alustavassa sijoittelussa tilan ahtaus alustan paalla. Letku-
kela ja suodatinastia vievat huomattavasti tilaa. Painopiste on pituussuunnassa keskelld, mutta si-
vuttaissuunnassa valtaosa painosta on suodatinastian kannen puolella. Suodatinastian kansiosa on

komponentin raskain osa.

5.2.2 Vaihtoehto 2.

Toisessa vaihtoehdossa on kaytdssa sama alustaratkaisu ja kerailysailié, kuin ensimmaisessa. Suo-
datinastia on kdannetty pituussuuntaiseksi ja letkukela on muutettu kaupalliseen tuotteeseen.
Vastaavia keloja on kaytossa painetankkausajoneuvoissa hydraulitoimisina. Vastaavanlainen letku-
kela 16ytyy kasikahvakayttdisena markkinoilta samalta valmistajalta. Imuletkulle on lisatty myos
vastaavanlainen kela. Kela on kokoluokaltaan noin 3 metria imuletkulle liian suuri. Kela on mitoi-
tettu 20 metria pitkalle tankkausletkulle. Kuviossa 8 nakyy, etta laitteen kokonaiskorkeus nousee

taman mallin letkukelalla. Korkeus on maanpinnasta kuitenkin vain 2,01 m.

Ratkaisu vaikuttaa paremmalta, mutta toinen letkukela on ylimitoitettu tarpeeseen nahden ja vie
paljon tilaa. Painopiste on sivuttaissuunnassa keskelld, pituussuunnassa hiukan edessa suodatinas-
tian kannen takia. Putkien pituus lyhenee suodatinastian sisdan- ja ulosmenon ollessa takapadssa

laitetta.
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Kuvio 8. Vaihtoehto 2.

5.2.3 Vaihtoehto 3.

Kolmas vaihtoehto muodostui putkirunkoisen puolivalmisteen paalle (kuvio 9). Letkukelana on
vaakamallin omavalmiste. Putkirunko toimii keraily- ja huohotussailiona. Suodatinastia maarittaa
painopisteen ja yksiakselisena astia maarittaa akselin sijainnin. Putkirungon paalle tuleville lait-

teille tulisi valmistaa erilliset alusta- ja kiinnitysratkaisut.

Paakomponenttien sijoittelussa haasteeksi tulee tilan ahtaus. Suodatinastian ollessa pituussuun-
nassa, sen tulee olla Iahella keskikohtaa painopisteen takia. Talldin letkukelalle ei jaa tilaa. Vaaka-
suunnassa painopiste tulee toiselle reunalle ja putkien pituus kasvaa tarvittavien kayttolaitteiden
ollessa kayttajalle parhaalla sijainnilla takana tai edessa. Laitteen painopiste nousee kohtalaisen
ylés. Mahdolliset myohemmin tehtdavat modifikaatiot haastaisivat jalleen painopisteen osalta. Ak-

selin sijainnin tulisi olla helposti siirrettavissa.
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Kuvio 9. Vaihtoehto 3.

5.2.4 Vaihtoehtoisia ratkaisuja

Paakomponenttien sijoittelun haasteisiin taytyi syventya tarkemmin pohtimalla komponenttivaih-
toehtoja. Vanhemman mallisissa painetankkausajoneuvoissa suodatinastiat ovat kokoluokaltaan
pienempia ja pienempi koko toisi mahdollisuuksia tilankaytolle. Uuden mallinen suodatinastia oli
kuitenkin maaritelty vaihtoehdoksi alustavassa katselmoinnissa. Se oli uudempi ja suorituskykyi-
sempi. Letkukeloja on markkinoilla muitakin vaihtoehtoja, mutta soveltuvuus polttoainekayttoon
rajoittaa valikoimaa. Kaikista malleista ei ollut julkisissa ldhteissa saatavilla riittavasti tietoa. Kuvion
10 tyyppinen nivelletty lastausvarsi olisi kdyttajaystavallinen ratkaisu imuletkulle. Varsi tuottaisi
kuitenkin jonkinasteista rasitusta runkorakenteelle ja vaatisi oman tilan sailytykselle. Ratkaisu on

kustannuksiltaan letkua suurempi.
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Kuvio 10. Esimerkkikuva lastausvarresta. ( Maalaitteet N.d.)

5.2.5 Kokoonpanon valinta

Vilikatselmuksesta ei tullut yksimielista paatosta tuotteen rakenteesta, joten lahdin toimeksianta-
jan ohjauksesta toteuttamaan omasta mielestani parasta ratkaisua. Yksiakselisella alustalla on ol-
lut haasteita painopisteen osalta ja tuotesijoittelu saattaa tuottaa ongelmia ahtaamman rungon
osalta. Liian tiivis kokoonpano saattaa haastaa laitteen maaraaikaishuolloissa ja tarkastuksissa.
Mahdolliset tulevaisuuden modifikaatiot saattavat olla haasteellisia. Kaksiakselinen rakenne pois-
taa painopistehaasteet. Akselit ja aisa on valmis kaupallinen tuote ja osia l0ytyy eri mitoilla ja pai-

noluokilla. Aisan kulmalla toimiva rumpujarruratkaisu on varma ja turvallinen.

Letkukelaksi valikoitui pystymallin kasikayttdinen letkukela. Valmis kaupallinen tuote mahdollistaa
varaosasaatavuudet eikd kelaa tarvitse erikseen suunnitella ja valmistaa. Pystymalli myds sdaastaa

tilaa rungon paalla.

Suodatinastiaksi valikoitui tassa vaiheessa aiemmin maaritelty malli. Astian koko hiukan haastaa,
mutta se ei muodostu ongelmaksi. Suodatinastiaa saa tarvittaessa kevyemmaksi valmistamalla

siitd alumiinisen version. Tama vaatisi luvan valmistajalta ja se aiheuttaisi kustannuksia.

Nivelletty tankkauspuomi olisi kayttajaystavallinen ratkaisu. Se kuitenkin aiheuttaisi puomi pitkana
jonkin verran rasitusta kiinnityspisteessdaan alustan rakenteelle. Alustan paallysrakenteen toi-
miessa polttoainesailiona ylimaardinen rasitus on huono ratkaisu. Rasituksia ei ole todennettu. To-
denndkdisesti valmistajalta saisi suoraan tarvittavat tiedot. Tankkauspuomi vaatii jonkin verran ti-

laa alustan paalta ja sen saisi todenndkdisesti mahtumaan siihen. Tankkauspuomi olisi kohtalaisen
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vahalla kaytolla. Paivittaisessa toiminnassa se vedetdan aamulla pitkdksi ja iltapaivalla takaisin nip-
puun. Kesdolosuhteissa kasittelyn tarve on vield harvinaisempaa. Kuuden metrin letku kolmen tuu-
man vahvuisena on tassa tapauksessa mielestani huomattavasti kustannustehokkaampi ratkaisu.
Letkukelat on mitoitettu pidemmille letkuille ja taman mittainen letku vaatisi omavalmisteen. Let-

kukela ratkaisuna lisdisi jonkin verran putkituksen tarvetta. Mielestani letkukelakaan ei ole toimiva

ratkaisu. Naista syista paadyin imuletkuun.

5.3 Suunnittelu

Luonnosteluvaiheessa tehtiin merkitykseltdaan vaikuttavimmat komponenttivalinnat ja niiden si-
joittelut. Ne vaikuttivat suuresti kokonaisuuteen ja muiden osien ja laitteiden sijoitteluun. Suunnit-

teluvaiheessa naihin syvennytdan tarkemmin ja kasitellaan kaikki laitteen toimintaan vaikuttavat

komponentit.

5.3.1 Laitteen toiminta paapiirteittain

Laitteen karkea toiminta ja paakomponentit on esitetty kuvion 11 toimintokaaviossa. Kaaviossa on

mustalla polttoainejarjestelma ja sinisella lisdainejarjestelma.

_
Lisaainesailio :u

—_—

Lisdaineen mittalasi
Palloventtiili

3-tie venttiili
Tayttoliitin

Suodatin
Suuntaventtiili
Automaattiventtiili
Venturi

Virtauksen ilmaisin
Virtausmittari ja

lisdainepumppu Suodatinastia j_l
L] Pad %}U

B Dx ¢0d=

Kuvio 11. Tankkauslaitteen toimintokaavio
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Tankkauslaitteen imuliitin kiinnitetaan hydrant-jarjestelman kaivon liittimelle. Ennen suodatinta
jarjestelmassa on sulkuventtiili. Polttoaine kiertda suodatinastian sisalta virtausmittarille. Virtaus-
mittarin jalkeen polttoainelinjastoon lisataan lisdaaine. Lisdaaineistettu polttoaine siirtyy sulkuvent-

tiilin, automaattiventtiilin ja venturin kautta letkukelalle ja tankkausliittimelle.

Lisdainesailiossa on erillinen tayttoliitin. Kolmitieventtiililla lisdaineen sy6ttd ohjataan mittalasille
tai suodattimelle. Suodattimen jalkeen on virtauksen ilmaisin. Virtauksen ilmaisimen jalkeen polt-
toaineen virtausmittariin integroitu lisdainepumppu tuottaa lisdainejarjestelmalle paineen. Toisella
kolmitieventtiililla lisdaine ohjataan takaisin sailioon tai polttoaineputkistoon suuntaventtiilin

kautta. Jarjestelman tarkempi toiminta on kuvattu laitteiden yhteydessa.

5.3.2 Alusta

Alustarakenteeksi valikoitui ranskalaisen Paillard Axles yrityksen tuote. Yrityksella on laaja vali-
koima akseleita eri tarkoituksiin ja eri painoluokille. Kotimaisella teollisuudella on valmiit hankinta-
kanavat yritykseen, ja tata kautta sain tarkempia tietoja tarkoitukseen soveltuvasta akselimallista.
Raidetanko-ohjaus tuo ketteryytta ja tuotteen jarrujarjestelma soveltuu hyvin hinattavalle lait-
teelle. Aisan ollessa maassa tai ylalukossa, etuakselin rumpujarrut kytkeytyvat. Aisan hinauspaa-
hdn saa standardin mukaisia vaihtopadita. Valitun akselimallin kantavuus on 1000 kg. Valmistajan ja
SFS EN 12312-5 (2021, 15) mukaan hinausnopeus saa olla enintaédn 25 km/h. Aisan kaantosade on
40 astetta. Taka-akseli on ilman raidetanko-ohjausta. Runkopalkeiksi S355JR u-palkit kantamaan
valtaosan massasta. Runkopalkkien alapuolelle on lisatty trukkipiikkitaskut mahdollisia nostotar-

peita varten. Laitetta saa nostaa vain tyhjana.

5.3.3 Kerailysailio

Kerailysailio on jarjestelmadn huohotuksia ja laitteen polttoaineen laadunvarmistuksesta kertyvaa
polttoainetta varten. Polttoaineen laadunvarmistukseen ei ndin tarvita erillista sailiéta, mihin nay-
tepetroli kerataan. Tankkauslaitteen sdilio voidaan tyhjata erikseen. Kerailysailion runko muodos-
tuu alumiinisista EN AW-6060 T66 putkipalkeista kooltaan 100 mm x 100 mm x 10 mm. Kaksi pi-
tuussuuntaista palkkia on reunoilla, etu -ja takapaassa on poikittaispalkki ja keskivaiheilla on
kolmas poikittaispalkki. Runkopalkkeihin on upotettu kiinnityspisteita paallysrakenteen laitteille.

Kiinnityspisteissa on kierrereiat. Kiinnikkeet hitsataan ylapaasta runkopalkkiin kiinni. Putkipalkki



32

toimii tuplavaippaisena rakenteena sailidlle. Kaikki saumat tulee hitsata umpeen. Sailio sijaitsee
alustan runkopalkkien paalla ja sisdpuolella. Runkopalkit suojaavat osaltaan sadiliotda mahdollisilta

tormayksilta. Alapuolelta akselit ja trukkipiikkitaskut suojaavat sailiota.

Runkopalkit toimivat samalla laitteen runkona ja ne ovat kooltaan ylimitoitettuja mahdollisten tor-
maysten ja iskujen varalta. Runko suojaa muuta sailién rakennetta vaurioilta ja niiden aiheutta-
milta kemikaalivuodoilta. Rungon kantavuus on simuloitu 3D-mallinnusohjelmalla (kuvio 12). Poi-
kittaisten runkopalkkien keskivaiheille on kohdistettu 1000 kg kuorma. Kuorma on kaksinkertainen
paalle tulevien laitteiden ja putkiston painoon verrattuna. Tukipisteind on toiminut pitkittaispalk-
kien sivuosat, jotka sijoittuvat alustan runkopalkkien paalle. Maksimitaipuma poikittaispalkeilla on
0,327 mm, eli hyvin minimaalinen. Simulointi on toteutettu sovelletusti ja koko runko on yhta kap-
paletta. Simulointia ei ole opetettu opinnoissa. Opettelin itse suorittamaan yksinkertaisen kuormi-

tustestin. Mittaustulos on varmistettu laskemalla yhden poikittaisen putkipalkin maksimitaipuma.

S FI3 _. L
Maksimitaipuman tuloksena 1,02 mm seuraavalla kaavalla. Fmﬁ Simuloinnin ja laskelman perus-

teella rungon kantavuus riittava.

Global Max

Global Min
| 888e-33

Kuvio 12. Rungon maksimitaipuma 10 kN kuormalla.

Rungon alapuolelle kiinnitetdan hitsaamalla kahdella vaipalla oleva s&ilié. Ulkosailio toimii varmen-
tavana kuorena mahdollisten vuotojen varalta ja sisasailio sdiloo polttoaineen. Hinattaville lait-
teille ndin pienen kokoluokan sailiolla varustettuna ei suoranaisesti ole vaatimuksia kaksoisvai-

pasta. Ulkovaippa toimii kuitenkin varmennuksena mahdollisten vaurioiden varalta. Sisasailiossa
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on yksi kohta alempana, jonne keraantyy mahdollinen vesi ja epapuhtaudet. Sailion rakenne on
esitetty kuviossa 13. Sdilion tilavuus kokonaisuudessaan noin 235 litraa. Sailio tulee koeponnistaa

SFS-EN 12285-2:2005 mukaisesti.

Kuvio 13. Kerailysailio

Kerailysailio umpeutuu ylapuolelta 6 mm vahvalla kansilevylla. Kannessa on kaksi luukkua sailién
tarkastuksia, puhdistuksia ja kunnossapitotehtavia varten. Kannen paalle on hitsattu 10 mm vah-
vike, jossa on kierrereidt kannen kiinnitysta varten. Kannen ja vahvikkeen vdliin tulee asentaa so-

veltuva tiiviste.

Kannen paalle tulee kaksi 50 x 50 x 5 mm putkipalkkia suodatinastian kiinnitysta varten. Putkipalkit
jakavat suodatinastian painoa kahdelle sdilion rungon poikittaispalkille. Putkipalkit tulevat pulteilla

kiinni sdilion runkopalkkeihin. Suodatinastia tulee pulteilla kiinni omiin kiinnikkeisiinsa.
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Kolmas kansi sailion paalla on imuputken ja suodatinastian huohotus- ja varojarjestelman putken
lapiviennille. Sailiodn menee vain yksi imuputki sdilion alimpaan kohtaan. Sdilion saa imettya tyh-
jaksi ulkopuolisella imulaitteella. Tassa projektissa ei ole erillista naytteenottoputkea, jolla saisi
otettua sailion polttoaineesta laadunvarmistusnaytteen ja poistettua mahdollisen veden ja epa-
puhtaudet. Tarvittaessa imuputki on kadytettavissa tahan tarkoitukseen. Imu taytyy suorittaa erilli-
sella pumpulla. Imuputkessa on jousikuormitettu sulkuventtiili. Sailion perdosassa on pieni allas
sailion imuputken ja suodatinastian naytteenottoputken alla. Allas kerdaa mahdolliset putkista tip-
puvat tipat ja ei padsta polttoainetta maahan. Sdilion takanurkassa on kerailyallas, mihin saa kaa-
dettua naytteenotossa tulevan polttoaineen. Altaasta menee putkilinjasto sailioon. Putkilinjastossa
on sulkuventtiili. Sailion ymparilla on hitsattuna u-palkin palaset. Imuletkun saa asenneltua lait-

teen ympdrille ndihin koukkuihin. S3ili6 oheistarvikkeineen on esitetty kuviossa 14.

Kuvio 14. Kerailysailio varusteineen

Sdilion perdosaan olisi mahdollista lisata kuvion 15 mukainen putkiyhde naytteenottoa ja sailion

tyhjaysta varten. Putkiyhde tulee olla varustettuna jousikuormitteisilla venttiileilld. Tasta
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projektista sdilion alaosan yhde jatettiin pois kemikaaliturvallisuutta silmalla pitdaen. Putkiyhteen
vaurioituessa polttoaine paasisi valumaan maahan. Padsaantoisesti laitteita kaytetdan
kestopinnoitetulla alustalla, joka on 6ljynerotusjarjestelman piirissa, joten suurta

ymparistévahinkoa vuodosta ei padsisi muodostumaan.

Kuvio 15. Putkiyhde sailion naytteenottoon ja tyhjaamiseen.

Sailioon tulee viela lisata ylospadin suuntautuva putki ja sen tulee ulottua riittavan korkealle. Putki
mahdollistaa sailion huohotuksen ja ilmanoton. Putken paassa tulee olla tarkoitukseen soveltuva
korkki tai laite. Sen kautta ei saa pdasta vetta sailioon. Putken huohotusaukon ymparilla on 1-luo-
kan rajahdysvaarallista tilaa 1,5 halkaisijan verran. Luokitus on muodostettu soveltaen SFS-

kasikirjaa 59. Rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu.

Sailiossa tulee olla lisdksi jarjestelma, mika osoittaa sailiossa olevan polttoaineen maaran. Jarjes-
telma voi olla mittalasityyppinen tai kohotyyppinen. Kayttajan tulee tarkkailla sailiossa olevan polt-

toaineen maaraa. Sailion ollessa taysi, laitetta ei saa kayttaa tankkaukseen.

5.3.4 Suodatinastia

Suodatinastian malli vaihtui vield suunnitteluvaiheen loppumetreilla. Parkerin suodatinastia oli ko-
koluokaltaan pienempi ja taytti tarvittavat vaatimukset. Kotimainen teollisuuden yritys oli valmiiksi
todennut tuotteen soveltuvuuden tdhan kayttotarkoitukseen. Kaytdssa olevat suodatinelement-
tien tyypit soveltuvat tuotteeseen. Pienempi fyysinen koko antoi lisaa tilaa alustarakenteen paalle
ja astiatyyppi oli jarkevaa viela vaihtaa, vaikka kaikki putkitukset piti muuttaa vastaamaan uutta

tuotetta. Suodatinastia tulee kiinni rakenteeseen sille varattuihin putkipalkkeihin pulteilla.
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Suodatinastiantoimintaa kuvaa kuvio 16. Sisalla on kahden tyyppisia suodatinelementteja. Ele-
menttien tarkoitus on poistaa polttoaineesta epapuhtauksia ja vetta. Suodatuksessa on kaksi eri
vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa niin kutsutut pisaroittajaelementit suodattavat epapuhtauksia
ja pisaroittavat veden irti polttoaineesta. Polttoainetta raskaampi pisaroitunut vesi valuu suodati-
nastian pohjalle. Veden saa poistettua astian pohjalta tarkoitusta varten olevan naytteenottolin-
jaston kautta. Jalkimmaisessa vaiheessa polttoaine menee erottajaelementtien lapi. Elementit suo-
dattavat polttoaineesta viimeisetkin vesipisarat ja epdpuhtaudet pois. (Suodatin/erotinpatruunat

lentopolttoaineen kasittelyyn. N.d.)

Suodatinastian paalla on ilmanpoistin ja varoventtiili. Imanpoistin paastaa ilman pois suodatinasti-
asta. Varoventtiili purkaa mahdollisen ylipaineen pois jarjestelmasta. Suunnitellussa laitteessa on
sulkuventtiilit ja putkiyhteet sivulle ennen ilmanerotinta ja varoventtiilia kunnossapidon ja testauk-
sen mahdollistamiseksi. Venttiilit tulee varmistaa auki-asentoon kayton ajaksi. Molempien laittei-
den huohotus- ja purkulinjasto paatyy laitteen alustassa olevaan sailioon. Purkulinjastossa on vir-

tauksen ilmaisin, mika ilmaisee mahdollisen virtauksen linjassa.

Check Valve 3

i - i OGal | ie
Air Eliminator Pressure Relief Valve

Separator
Swing Bolt Cartrid
ving artridge i

Closure Second stage)
(Second stage) Vent Valve
\

Outlet
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Kuvio 16. Suodatinastian suodatuksen toiminta. (HCS Series, Horizontal Filter Water Separators

N.d.)
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Suodattimen tulo- ja Idhtoputken paineroa seurataan paine-eromittarilla. Paine-eromittarin ylitta-
essa sallitun lukeman, suodattimet taytyy vaihtaa. Kayttajan tulee tarkkailla paine-eromittaria
tankkauksen aikana. Paine-eromittarin vuodatus purkautuu laitteen kerailysailiodn. Paine-eromit-

tari putkistoineen on esitetty seuraavassa kuviossa 17.

=3

=

Kuvio 17. Paine-eron vertailujarjestelma

5.3.5 Virtausmittari

Virtausmittari ilmaisee ldpimenneen polttoaineen maaran. Alfons Haarin mittarit ovat yleisesti
kaytettyja lentopolttoaineen tankkauslaitteissa, ja valikoima on laaja erilaisilla ominaisuuksilla.
Mittareiden on todettu olevan luotettavia ja kestavia. Esimerkkikuva laitteesta on kuviossa 18.

Mittari on mekaaninen, se toimii polttoaineen virtauksella ja lukeman saa nollattua kytkimesta.
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Kyseinen laite soveltuu erityisen hyvin tdhan tankkauslaitteeseen, koska siihen on integroitu man-
tdpumppu lisdaineen annostelemiseen. Pumppu toimii polttoaineen virtauksella, erillista jarjestel-
maa kayttamaan pumppua ei tarvita. Laitteessa on erillinen kytkin lisaaineen annostelumaaralle.

Lisaksi jarjestelmasta 16ytyy virtausnopeuden osoittava mittari. (Tyyppi DKP N.d.)

Kuvio 18. Esimerkkikuva Alfons Haarin virtausmittarista (Mittauskammiot N.d.)

5.3.6 Lisaainejarjestelma

Aloituspalaverissa maariteltiin lisdainejarjestelman materiaaliksi ruostumaton terds, koska alumiini
ei sovellu lisdaineelle. Lisdainejarjestelma sisaltaa sailion, putkiston liittimineen, tayttoéliittimen,
mittalasin, venttiilit, suodattimen, virtauksen ilmaisimen ja suuntaventtiilin. Jarjestelma on esitetty
kuviossa 18. Jarjestelmdssa on kaytetty samoja komponentteja, kuin uusimmissa painetankkaus-

ajoneuvoissa. Ne on todettu toimiviksi ja erilaisten laitteiden maara on pyritty minimoimaan.

Erillisesta tayttoliittimesta taytetdan lisdainesailio. Sailion kyljessa on mittalasityyppinen ilmaisin
lisdaineen maaralle. Lisdaineen koko on 70 litraa. Lisdainesailiolle on tehty telinetyyppinen rat-
kaisu. Tarvittaessa lisdainesailion saa kiinnitettya mahdolliseen seindrakenteeseen kiinni. Sailion
paalld on luukku tarkastuksia ja kunnossapitotdita varten. Lisdaineen annostelu tapahtuu virtaus-
mittariin integroidun lisdainepumpulla. Pumppu toimii polttoaineen virtauksella. Lisdaineen kulu-
tus tarkastetaan aina paivan ensimmaisen lentokoneen tankkauksen yhteydessa tai tarvittaessa.

Erillinen mittalasi taytetaan kaantamalla kolmitieventtiilia. Lisdaine virtaa painovoimaisesti mitta-
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lasiin sdilion ollessa ylempéana. Mittalasiin taytetdan vahintdan 100 ml. Kolmitieventtiili kdanne-
taan sellaiseen asentoon, missa lisdaine otetaan mittalasista. Tankkaustapahtumassa seurataan
polttoaineen virtausmittaria ja lisdaineen mittalasia. Polttoaineen kulutuksen ollessa 100 litraa,
lisdainetta taytyy olla kulunut mittalasista noin 100 ml. Lisdaineen menekki on noin litra tuhanteen
litraan polttoainetta. (IPO, N.d. 4.3.3) Lisdaineen menekin ollessa huomattavasti pienempi tai huo-
mattavasti suurempi on laite toimitettava huoltoon. Lisdaineen kulutuksen tarkastuksen suorituk-
sen jalkeen kolmitieventtiili kdannetaan asentoon, jossa lisdaine otetaan sailiosta. Ennen pumppua
lisdaine virtaa suodattimen ja virtauksen ilmaisimen lapi. Pumpun jalkeen lisdaine saapuu toiselle
kolmitieventtiilille, joka on normaalikdaytossa aina kayttéasennossa eli annostelu polttoaineput-
keen. Kolmitieventtiilin kautta on mahdollista palauttaa lisdainesailioon jarjestelman kunnossapi-
don tehtavissa. Polttoaineputkeen menevan lisdaineputken paassa on Alfons Haarin suuntavent-
tiili. Polttoaineeseen sy6tto tapahtuu virtausmittarin jalkeen. Jarjestelman kaikkien osien taytyy

kestaa lisdaineen ominaisuuksia.
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Kuvio 19. Lisdainejarjestelma

5.3.7 Paineensaatoéjarjestelma

SFS EN 12312-5 (2021,22) mukaan tankkauslaitteissa kdytetaan ILPCV (In line pressure control
valve) laitetta. Venttiilia kaytetdan venturin kanssa. Putkessa ennen tankkausletkua on venturi (ku-
vio 20), joka aistii polttoaineen painetta. Ennen venturia putkessa on automaattiventtiili (kuvio
20), joka saataa polttoaineen painetta. Molemmat laitteet toimivat polttoaineen paineella. Mo-
lemmat laitteet ovat putkiyhteydessa paineen ja virtauksen saatimeen. Saatimesta pystytdan saa-
tdmaan tarvittaessa polttoaineen painetta ja virtausta. Liitteesta 2 l0ytyy laitteiden yhdistetty tie-

tolomake. Teollisuuden asiantuntijan mukaan (2024) automaattiventtiili suojaa suodatinastiaa
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mahdollisilta paineiskuilta, joita syntyy usein lentokoneen tankkauksessa. Useissa lentokoneissa on

automaattisesti sulkeutuva tankkausventtiili, joka sulkeutuu sailididen tullessa tayteen.

Kuvio 20. Alfons Haar automaattiventtiili ja venturi. (Putken sisdisen paineen, virtauksen ja

kuolleenmiehen kytkimen ohjaus N.d.)

Kuviossa 21 on naytetty suunniteltu paineensaatojarjestelman putkisto paineensaadin ja painemit-
tari. Painemittari ndyttaa polttoaineputkistossa vallitsevaa painetta. Painetieto tulee venturilta
putkea pitkin. Vaakasuuntaisesti paattyvat putket tulevat automaattiventtiilille ja pystysuuntaiset

venturille.

r._/'\

Kuvio 21. Paineensaatdjarjestelma ilman automaattiventtiilia ja venturia
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5.3.8 Letkukela

Letkukelaksi soveltuvin olisi kuvion 22 mallinen letkukela. Alfons Haarin verkkokaupasta ei suoraan
Ioydy tadysin sopivaa kelaa. Verkkokaupasta l6ytyva kela on 1,5” letkulle ja kelalle letkua mahtuu 17
metria. Tankkausletkun pituudeksi on suunniteltu 20 metria ja paksuudeksi 2 tuumaa. Valmista-
jalta saattaisi sopiva kasikdyttoinen versio kuitenkin l0ytya. Vaihtoehtoinen valmistaja Euroopassa
on H. Niehiser Armaturenbau GmbH. Verkkosivuilta ei suoraan l6ydy tarkkoja tietoja, mutta yritys
valmistaa tarkoitukseen soveltuvia erilaisia letkukeloja. Tankkausletkuksi painetankkausajoneu-

voissakin kaytossa oleva 2” letku.

Letkukelaa varten on suunniteltu teline 6 mm alumiinilevystd, joka taivutetaan suunnitelluksi pro-
fiiliksi. U-mallinen taivutus antaa jaykkyytta rakenteelle. Teline on samankaltainen kuin painetank-
kausajoneuvoissa. Sen kestavyytta ei ole varmistettu simuloimalla. Letkukela painaa noin 20 kg ja
letkun kanssa noin 100 kg. Letkukelan teline tulee pulteilla kiinni sdilién runkopalkeissa oleviin kiin-

nikkeisiin.

(X
&
b

Kuvio 22. Alfons haar letkukela. (Alfons haar verkkokauppa N.d.)

5.3.9 Painetankkausliitin

Painetankkausliitin sisdltda HEPCV (Hose end pressure control valve) venttiilin. Laite sdataa poltto-
aineen virtausta ja painetta. Lisdksi se suojaa lentolaitetta paineiskuilta. Liitin rajoittaa polttoai-

neen painetta tankkauksessa. (Letkun paan paineensaatoventtiili HEPCV N.d.)
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Painetankkausliitintd kaytetaan sellaisten lentokoneiden tankkaamisessa, missa on painetankkaus-
jarjestelma. Tankkausliitin on pikaliitin tyyppinen ratkaisu, mika kytketaan lentokoneen vastaavaan

liittimeen. Siinad on erillinen sulkuventtiili. Kuviossa 23 on esimerkkikuva painetankkausliittimesta.

Kuvio 23. Painetankkausliittimen esimerkkikuva. (Carter painetankkausliitin N.d.)

5.3.10 Kayttolaitteet

Kaikki tankkauksessa tarvittavat kdytto- ja nayttolaitteet on sijoitettu laitteen takaosaan kuvion 24
mukaisesti. Tata varten on suunniteltu erillinen kayttopaneeli 5 mm alumiinilevysta, mika on kiin-
nitetty lisdainesailioon ja profiilituella kahteen eri putkistolaippaan. Tama helpottaa ja yksinker-
taistaa laitteen kayttda ja havainnointia. Padosin kaikki on ergonomisesti sopivalla korkeudella.
Laitteessa ei ole erillista hatdseis kytkinta. Putkiston ensimmainen sulkuventtiili pysayttaa laitteen

toiminnan. Laitteen kadyttopaikalla on hatadseis-kytkin, mika ohjaa hydrant-jarjestelman pumppua.
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Kuvio 24. Kaytto -ja ndyttolaitteet takaosassa

5.3.11 Putkiston osat

Polttoaineputkisto muodostuu EN AW-6060 alumiinista. Putket ovat halkaisijaltaan 90 mm. Ai-
nevahvuus on 5 mm. Putkikulmat koostuvat valmiista profiileista. Alumiiniprofiileissa on hyédyn-
netty itdvaltalaisen Blecha-yrityksen kuvastoa. Yritys myy erilaisia alumiiniprofiileja. Laipat ovat
TW-1 DIN 28459 alumiinilaippoja suodatinastian vastalaippoja lukuun ottamatta. Putkiston laippoi-

hin tulee lisata lentopolttoaineelle soveltuvat tiivisteet.

Putkistoventtiileiksi valikoitui 3 tuuman Manntek-palloventtiilit. Venttiilityyppi on yhdenmukainen

kaytossa olevan kaluston suhteen. Venttiilit on todettu luotettaviksi ja toimiviksi.

Pienemmat putket on mahdollista taivuttaa NC-ohjatulla putkentaivutuskoneella. Suunnittelussa
on otettu huomioon mahdolliset liian jyrkat sateet vertaamalla niita verkosta I6ytyviin taulukoihin.

Tallainen l6ytyy esimerkiksi Hydroscandin verkkosivuilta.
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Putkiston liittimien ja pienempien putkiston palloventtiilien valitsemisessa ja piirtdmisessa on kay-
tetty apuna Schwer Fittings verkkosivujen laajaa valikoimaa. Verkkosivuilta [6ytyy mitat tuotteille.
Apuna on kaytetty myos Wurth Oy:n tuoteluetteloa. Suunnittelussa ei ole piirretty pultteja, ruu-

veja eikda muttereita. Putkistoliitokset tulee tiivistaa polttoaineelle soveltuvalla putkiteipilla.

5.3.12 Tankkauslaite

Liitteessa 3 on tankkauslaite kuvattuna eri sivuilta. Kuviossa 25 on esitetty laitteen paamitat. Kuvi-
0ssa 26 ja 27 on laitteen 3D-malli. Laitteen kokonaispaino on noin 1000 kg, josta alusta noin 300kg

ja kerailysailié noin 200 kg.

Laitteen valmistuksen kokonaiskustannusarvio on noin 109 000 € kotimaisen teollisuusyrityksen

karkeasti arviomana.

(1:10)
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Kuvio 25. Tankkauslaite sivulta



Kuvio 26. Tankkauslaitteen 3D-malli etuviistosta

Kuvio 27. Tankkauslaitteen 3D-malli takaviistosta
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5.3.13 Riskienarviointi

Tankkauslaitteen riskienarviointi on toteutettu tankkauslaitteita kasittelevan SFS EN 12312-5

(2021, 33-35) standardin mukaisesti. Riskienarviointi on liitteena 4.

5.4 Viimeistely

Viimeistelyvaihe rajataan tasta opinndytetyosta pois. Viimeistelyvaihe sisaltaa lopullisten doku-
menttien, kdyttéohjeiden ja piirustusten muodostamisen. Vaiheeseen sisdltyy myos prototyypin
valmistus ja testaus. Viimeistelyvaiheessa tulee ottaa huomioon seuraavat suunnitteluvaiheen lo-

pussa tulleet havainnot:

e Maadoituskelojen lisdédminen jarjestelman maadoittamiseksi lentokoneeseen ja hydrant-jarjestel-
maan SFS EN 12312-5:2021

e Erillisen ilmanerottimen tarpeen tarkastelu kokeilukdytossa

e Takaosaan hinauspiste mahdollisen ketjuhinauksen mahdollistamiseksi

e Kerailysdilion huohotuksen rakentaminen

o  Kerailysdilio polttoaineen maaran ilmaisimen lisddminen

e Katon ja seinien suunnittelu laitteen elinkaaren kasvattamiseksi

e Mahdollisen Atex-hyvaksytyn valaisimen lisdédminen

e Paikka kaivonkannen avaajalle (SFS EN 12312-5:2021)

e Vuodontorjunta materiaalin lisddmisen tarkastelu (SFS EN 12312-5:2021)

e Heijastimet (SFS EN 12312-5:2021)

e laitteen merkinnat. (SFS EN 12312-5:2021)

6 Tulosten analysointi

Tyon paatutkimuskysymyksena oli, miten tankkauspumppukarrysta saisi toimivamman version.
Kaytossa oleva laite toimii ja silla kyetdaan hoitamaan tarvittavat tehtavat, mutta laitteessa on
myo6s haasteita. Suurimpana haasteena on ollut painopisteongelmat. Uudessa laitteessa painopis-
teen haasteet poistuvat kaksiakselisella rakenteella. Painopiste on lahella laitteen keskikohtaa,
mutta silla ei ole enda niin suurta merkitysta, kun akseleita on enemman kuin yksi. Suunniteltu
laite on edeltdjaansa kevyempi ja ketterampi. Raidetanko-ohjaus ja nelja pyoraa mahdollistavat

ketteryyden ja liikuteltavuuden. Suunniteltu laite on noin neljasosan kevyempi edeltdjaansa.

Uuden laitteen myo6ta kaikki sen komponentit olisivat paivittdisessa kdaytossa. Pumppua ja mootto-

ria ei tarvita paivittaisessa kdytossa, joten tdssa laitteessa niita ei ole viemdssa tilaa ja rasittamassa
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rakennetta. Pumpulliset laitteet voidaan varata niille paremmin sopiviin kdyttékohteisiin ja koko-

naisuudessaan tankkauskapasiteettia ja valikoimaa saadaan kasvatettua.

Tankkauspumppukarryn tankkausletku on ollut kayttajalle kohtalaisen raskas keria laitteen ympa-

rille. Letkukelaratkaisu poistaa taman ergonomisen haasteen.

Laitteen suunnittelussa on saatu hyddynnettya useita jo kdytdssa olevia komponentteja, joiden on
todettu olevan luotettavia ja toimivia. Mikali jokaisessa laitteessa olisi erilaiset osat, olisi osien

kirjo valtava. Se aiheuttaisi kaytolle, kunnossapidolle ja varastoinnille haasteita.

Tankkauslaitteen suunnittelussa on saatu kaikki kaytossa tarvittavat kayttokytkimet sijoitettua ta-
kaosaan ergonomiselle korkeudelle. Venttiilit ovat hyvalla sijainnilla kdytettavissa ja mittarit nahta-
vissd. Muutama venttiili on laitteen toiminnan kannalta jouduttu sijoittamaan laitteen alaosaan.
Naita kdytetdadn paasaantoisesti vain kerran paivassa. Suunnittelussa on jouduttu hieman karsi-
maan toiveista ja tasta imuletku tankkauspuomin sijasta on esimerkkina. Mielestani imuletku on

kustannustehokkaampi ratkaisu ja kuormittaa vahemman runkosailiota.

Laite on suunniteltu asetusten, standardien ja ohjeiden mukaisesti ja vastaa sille asetettua kaytto-

tarkoitusta.

Mielestani organisaatiolla on suurta tarvetta suunnitellulle laitteelle. Toivottavasti suunnitelma

paddsee toteutukseen asti ja kddenjalki nakyy tulevaisuudessakin.

6.1 Luotettavuus ja eettisyys

Tutkimuksen haastatteluosiossa on haastateltu henkilditd, joilla on pitkd kokemus alalta, pdaosin
20 vuotta tai enemman. Haastattelujen tulosta on verrattu aihealueen kirjallisuuteen ja ohjeisiin.
Myaos kirjallisuuden ja dokumenttien tietoa on verrattu haastatteluista saatuihin tietoihin. Ver-

kosta saatava tieto on osin tuotteiden valmistajien tuottamaa. Tama on saatu varmennettua ole-

massa olevan kaluston kayttokokemuksilla ja haastatteluilla kaluston kayttda ja toimintaa koskien.
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Laitteiston suunnittelu on perustunut hyvin pitkalti alan standardeihin. Standardeissa on patevaa
tietoa, vaikka monessa standardissa ja asetuksessa rajataan tdman kategorian alainen tuote pois.
Standardit ovat yhteisesti sovittuja tietopaketteja, jotka sisaltavat erilaisia vaatimuksia ja suosituk-
sia. Niiden todetaan yleisesti olevan luotettavia. Standardeista [6ytyvaa tietoa on verrattu muuhun
saatuun tietoon. Tyossa on kaytetty myos lakeja ja asetuksia. Niiden voidaan todeta olevan luotet-

tavia lahteita.

Suunnittelussa on toteutettu valitarkasteluja asiantuntijoiden kanssa. Katselmusten perusteella on
saatu karsittua mahdollisia virheita pois. Osassa laitevalinnoista on ollut vaihtoehtoisia ratkaisuja.
Naille valinnoille on esitetty perusteet. Rakennevalintoja on varmistettu simuloimalla ja laske-

malla. Lisdksi valintoja on varmistettu teollisuuden ammattilaisilta.

Laitteen suunnittelun tulos on standardien ja ohjeiden mukainen.

Opinndytetyossa on noudatettu eettisid ohjeistuksia ja hyvaa tieteellista kdytantoa. Opinnayte-

tyota tehdessa on toimittu rehellisesti, huolellisesti ja tarkasti.

Lahdeviitteet on merkitty Jyvaskylan ammattikorkeakoulun raportointiohjeen mukaisesti. Opin-
naytetyosta on ollut lImavoimien esikunnan tutkimuslupa CT232. Tutkimusluvan umpeuduttua on
aineistoa keratty ainoastaan julkisista lahteista. Aineisto ei sisdlla salassa pidettdvaa materiaalia.
Kertynytta materiaalia on kasitelty ja sailytetty tietosuojalain (1050/2018) ja lain viranomaisten

toiminnan julkisuudesta (621/1999) edellyttamalla tavalla.

Tyon lahteissa on kunnioitettu henkildiden, yritysten ja organisaatioiden yksityisyytta ja lahteita ei

ole tydssa nimetty tarkemmin. Kenenkaan asemaa organisaatiossa ei ole paljastettu.

6.2 Jatkokehitys

Jo tuotteen suunnitteluvaiheessa alkoi tulla ajatuksia jatkokehityksen osalta. Viimeistelyvaiheessa

huomioon otettavat asiat on esitetty luvussa 5.
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Laitteen kaksiakselinen rakenne mahdollistaa my®os erillisen toisen hinattavan laitteen kytkemisen
tankkauslaitteen peraan tai mahdollisen integroinnin laitteen rakenteeseen. Laite voisi olla yksiak-
selinen ja talléin kokonaisuudesta tulisi kolmeakselinen. Kaikissa kolmessa akselissa tulisi talldin
olla kdantyvat pyorat laitteen rungon kuormituksen minimoimiseksi. Erillisen hinattavan laitteen
paalle voisi suunnitella nykyaikaisen pumpun ja moottorin. Valiletkulla pumpun saisi kytkettya
tankkauslaitteeseen. Talloin laite olisi modulaarinen ja pumpun ja moottorin voisi tarpeen vaa-
tiessa liittaa tankkauslaitteeseen. Pumpun ja moottorin kokoluokasta riippuen moduulin voisi
my0s rakentaa siten, ettd sen saa olemassa olevan runkorakenteen paalle. Tilaa on vielda hyodyn-
nettavissa. Kaksiakselin rakenne mahdollistaa taman kaltaisessa hinattavassa laitteessa jonkinas-
teisen painopisteen sivussa olemisen. Tama saattaisi olla yksi puntaroitava ratkaisu tulevaisuu-

dessa, kun nykyisin kaytossa oleva kalusto tulee elinkaarensa paahan.

6.3 Pohdinta

Opinndytetyon suorittaminen oli haastava kokonaisuus ja téiden ohella sen tekeminen vaati paljon
resursseja. Tyo tehtiin pddosin vapaa-ajalla. Valtaosa tyosta tehtiin 3D-suunnitteluohjelmistolla,
vaikka arvioinnissa ja tyon lopputuloksessa silla on pieni merkitys. Se auttoi kuitenkin tarkastele-
maan kokonaisuutta, laitteiden sijoittelua ja niiden valintaa, sekd pohtimaan jarjestelman toimin-
taa ja toimivuutta. 3D-suunnitteluohjelmistolla opeteltiin itse monia toimintoja, joita opinnoissa ei

tullut esille. Tama vei aikaa, mutta toisaalta se helpotti jatkotydskentelya.

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja tyo lisdsi omaa tietdmysta ja osaamista polttoainejar-
jestelmista, laitteista ja jarjestelman toiminnasta. Osaamista on jo saatu hyodynnettya tyoela-
massa. Tyon suorittaminen lisdsi suhteita myos teollisuuden suuntaan. Suhteet palvelevat jatkos-

sakin.
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Liite 1. Tankkauslaitteen alustava vaatimuslista
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Vaatimuslista tankkauslaite

Vaatimuslista tankkauslaite laitteet

Tunnus

Vaatimuksen tyyppi
Kiintea vaatimus
(Kv)
Vahimmaisvaatimus
(W)

Toive (T)

Vaatimus

Vaatimus

Vaatimuksen tyyppi
Kiintea vaatimus
(Kv)
Vahimmadisvaati-
mus (VV)
Toive (T)

Geometria

KV

Laitteen tulee soveltua lento-
kaluston konepaikkojen viliin.
Koko ei saa aiheuttaa vaaraa
tormaykselle lentokoneeseen.
SFS EN 12312-5

Lisdainejarjestelman
mittalasi tulee olla li-
sdainesailion alapuo-
lella

(A%

Kinematiikka

KV

Hinattava laite suljetulla kova-
paallystetylld alueella.
SFS EN 12312-5

Nivelletty imuvarsi

Voimat

KV

Laite tulee olla ketterasti liiku-
teltavissa ajoneuvolla. Alustan
rakenteen tulee kestaa paalla
olevat kuormat. Rakenteen tu-
lee soveltua polttoaineen
tankkaamiseen. Laitteen tulee
toimia ilman hydrauliikkaa ja
paineilmaa.

SFS EN 12312-5

Letku 2"

\'AY

Energia

KV

Laitteen tulee soveltua kaytto-
tarkoitukseen.
SFS EN 12312-5

Sammutin

KV

Aines

KV

Soveltuva lentopolttoaineelle
ja lisdaineelle.
SFS EN 12312-5

Vesitys/kerailysailio

(A%

Signaali

KV

Polttoaineen siirto, lisdaineen
annostelu.
SFSEN 12312-5

Putket alumiini 3"
5mm seinama

KV

Turvallisuus

KV

Tyo6turvallisuus. Kemikaalitur-
vallisuus. Riskien arvionti suo-
ritettava.

Alumiini AW-5754,
putkissa AW-6060

(A%




Kaytettavien komponenttien
tulee olla pdaosin helposti ta-

Mantek venttiilit put-
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Ergonomia W voitettavissa ja ergonimisesti kistoon. W
oikealla korkeudella.
SFS EN 12312-5
Lentopolttoainejarjestelmien
mioon valmistuksessa.
Sailion ja putkiston ponnistus.
Tarkastus KV Tyéturvallisuustarkastus. Vas- | | Maadoituskela KV
taanottotarkastus.
Tyhjana kuljetukset liiken- o
Kuljetus KV teessd. Hinausnopeus maari- Lisgainesailion koko- W
tettdva ja merkattava laittee- luokka
seen ja ohjeeseen
lImavoimien tarpeeseen. Ulko- | | sxiligssi tarkastus-
Kaytto KV kayttoon. Kayttéohje muodos- | | |,ukut KV
tettava.
Kunnossa- KV Madraaikaishuoltoon erillinen Kunnon sidontapis- T
pito ohje teet
Valot T
Vilkku T
Ole.mass.a oleva suo- W
datinastia
Letkukela T




Liite 2. Tuotekortti automaattiventtiili ja venturi

INLINE PRESSURE-, FLOW AND DEADMAN-CONTRO!
AUTOMATIC VALYE AND ADJUSTABLE YENTURI

DAMHnur

Automatic Valve
Flowrates up to 4000 I/min

The in-line control valve is typically fitted
with pressure- and dead-man control

to work as pressure control valve with
integrated deadman function.

+ Powered by fuel pressure
“—= No auxiliary power required

* Maintenance free
‘—+ Spring loaded instead of diaphragm

# Incorporates thermal relieve function
* Housing aluminium, PN 10

Also available:
- Separately mounted pilotvalves
- Flow control

AV B0 Automatic valve
DN &0, TW1-flanges
Nominal flow rate up to 3000 V'min

AV 100 Automatic valve
DN 100, TW3-flanges
Nominal flow rate up to 4000 V'min

Adjustable Venturi

Flowrates up to 5000 I/min

* On site adjustable
# Steplessly variable
+ Compact design

+ Easy to install
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STEPLESSLY VARIABLE VENTURI &

Alfons Haar

The device is used to control the hose-end pressure over
the entire flow range. Simple adjustment by allen screw.

All wenturis fit between standard TW flanges

Material: Aluminium,
Nominal Pressure: PN 10

Verburi| -}

— ,lt_
F
ﬁ- o
Adjustable bypass

Ventmi [+
Type Max. Flow  Flanged to

Rate Umin  acc. DIN 28461
VEN 65 1500 T DM G5
VEN &0 2000 TW'1 DM 3o

VEN 100 4000

VEN 150 5000

T2 OR 100

TW7 DR 150

—
—
".'-__

Allen key Bmm

Eumhemau‘uu adjuslable by rolalion ol aperiore

Warkineg presserc & pibar

01882 63 o40s
i
1

t +—+—+—+—++ Omin]
5 153 348

ALFDME HAKR MASCHINENBAL GMBH & CO. KB - Fangdigcksirazse 67 - D-22547 Hamburg - TEL +49 40 EX191-0 « FAX + 40 40 844010

INTERRET wwar.allong-baar de « E-MAIL sales@alfont-haar.de

ZIOANET Subject ta aliealian

57



Liite 3. Tankkauslaitteen paapiirrokset
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Liite 4. Riskien arviointi

Riskienhallinta matriisi

Riskienhallinta matriisi

Vakavuus

Ei seurauksia
1

Lievia / Vahaisia

2

Esiintymistaajuus

Erittdin yleinen
5
Yleinen
4
Satunnainen
3
Harvinainen
2
Erittéin harvinainen
1

Kohtalainen

Véhainen

Kohtalainen

Véhainen

Vakavia/ Merkittavia

3

Kohtalainen

Véhdinen

Kohtalainen

Suuria
4

Kohtalainen

Vaatii valittomia toimenpiteitd

Suoritettava toimenpi

iteitd

Suunniteltava toimenpiteita

Véahainen

Seurataan

Ei toimenpiteita

Véhéinen

Kohtalainen

Vahdinen

Erittdin suuria
5

Kohtalainen
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Toimenpiteiden Toimenpiteiden jalkeinen
Riski Esiintymistaajuus Vakavuus Riski Toimenpiteet jalkeinen vakavuus Jaannosriski
esiintymistaajuus
V?urlo kuljetuksen 2 2 Ohjeistus
aikana
Lal.tteen . 2 4 Ohjeistus, hinausnopeus 2 3
heittelehtiminen
Kemikaalivuoto Ohjeistus,
silmdmaardinen
2 4 tarkastus paivittdin, 2 4 Kohtalainen
kunnossapito,
Koeponnistus
Altistuminen Ohjeist
kemikaaleille . veis us,'
3 3 taiset 2 3
suojavalineet
Tormaaminen ilma-

i aj Ohjeistus, sijoitus, a
aluksen tai ajoneuvon 2 4 Il tus, 1 2 4 Kohtalainen
kanssa heijastimet
Letkun rikkoutuminen Ohjeistus. Kayttaja

2 4 Kohtalainen tarkastaa visuaalisesti 2 3 Vahainen
letkun ennen kayttda.
Ylimaardiset henkilot
laitteen vaikutusalueella 2 2 Vahadinen Ohjeistus 2 2
Raajan tai sen osan Ohjeistus, varovaisuus
jaaminen puristuksiin 2 3 Vahdinen 2 3 Vahdinen
puristaessa
Laitteen kaytto
Vt 1 3 Vahainen Ohjeistus 1 2
péihtyneend
Laitteen siirtaminen 2 2 Véhdinen Ohjeistus 1 2
Rakent ttami
akenteen pettaminen Rakenteen
lujuuslaskujen
2 4 [ tar i Silmama 2 3 Véhainen
arainen tarkastus
paivittain. Kunnossapito.
Staattinen sdhko
2 4 } - 2 3 Vahainen
tarkastus, kur
Jarrun pettdminen 2 2
Epépuhdas polttoaine Kunnossapito, ——
pap P 2 4 Kohtalainen o p. 2 3 Vahainen
mistus
Paineiskut, ylipaine Kunnossapito, s
Vip 2 4 Kohtalainen p. 2 3 Véhéinen
laadunvarmistus
Sailion ylipaine Huhotuksen
Honyiip 2 4 Kohtalainen ! ® 2 2 Vahainen
Laitteen komponenttien Rakenteen
kierrattaminen lujuuslaskujen
. 2 2 . SR 2 2
romutuksen aikana tarkastaminen.Silmama
ardinen tarkastus




