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Opinnaytetyossa suunniteltiin Toyota Autotalot Oy Tammer-Auton uuteen maalaamoon
soveltuva nykyaikainen paineilmaverkosto. Tydssa késiteltiin maalaamossa kaytetylle
paineilmalle asetettuja vaatimuksia seka madritettiin putkikoko seka -materiaali uuteen
paineilmaverkostoon. Verkosto tuli mitoittaa viidelle esivalmistelutilalle sekd kolmelle
maalauskammiolle.

Lahtokohtana projektissa oli energiatehokkaampi paineilmaverkosto kuin aikaisemmin
kaytossa ollut. Aikaisemmin talon sisalla oli vain yksi paineilmaverkko, josta paineil-
maa puhdistettiin maalaamokayttéon soveltuvaksi raskaiden - energiaa hukkaavien -
jalkikasittelyiden avulla. Vanha maalaamo paineilmajarjestelmineen oli 80-luvulta.

Tyon suorittamiseen ja asioiden tutkimiseen kaytettiin paineilmatekniikan asiantuntijoi-
den haastatteluja ja eri kontakteilta saatuja lahteitd. Lisdksi yrityksen henkilokunnalta
saatua tietoa pyrittiin hydédyntdmaan mahdollisimman paljon.

Tyd mitoitettiin maalaamossa kaytettavien paineilmatyokalujen perusteella. Ty6painee-
na oli 6,2 bar loppukayttajélle. Virtaus putkessa tuli olla noin 1550 I/min. Varmuusker-
toimena oli 2,5 eli 15 bar.

Putkimateriaaliksi tyon tarkastelun jélkeen valittiin siséltd kromipinnoitettu alumiini.
Alumiini sisélsi parhaimmat virtausominaisuudet, laajentamismahdollisuudet sek& muil-
ta kayttajiltd saamieni kayttokokemusten perusteella todettiin parhaimmaksi vaihtoeh-
doksi.

Projekti oli vield suunnitteluasteella, mutta toteutumista pidettiin vain ajan kysymykse-
nd. Maalaamohankkeelle oli haettu rahoitusta, mutta tietoa rahoituksen myontdmisesté
ei vield ollut opinndytetyota tehdessa. Yrityksessa oli toteutumassa samaan aikaan mui-
takin uudistuksia.

Avainsanat: opinnaytety®, paineilmaverkko, automaalaamo
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In this final year project the aim was to design a pneumatic pipeline for Toyota
Tammer-Auto’s car paint shop. The pipeline had to fulfill the quality requirements set
for Toyota’s car paint shops. New pneumatic pipeline had to be more energy efficient
than Toyota Tammer-Auto’s current pipeline which has been in use for over 30 years.

Toyota’s working habits and pipeline technique came familiar through staff interviews.
Also pipeline experts were interviewed.

The pneumatic pipeline was measured for different pneumatic tools. The tools set the
working pressure which was 6,2 bar. In this project is calculated the airflow for
pipeline. The airflow in the pipeline should be 1550 I/min and the safety factor was 2,5,
15 bar.

After research for pipeline materials aluminum was chosen for its properties, quality
and expansion possibilities. Pipeline experts also recommended aluminum for material
in pipelines.

This project is not yet come true but it is only a question of a time.

Keywords: thesis, pneumatic pipeline, car paint shop
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Selite Tunnus Yksikko
IImankulutuksen maksimi Omax I/s
Keskimé&&rdinen absoluuttinen paine putkessa Pm bar
Kitkakerroin f -
Kéyntiaika: tunti t h
Lampétilan yksikko: Celsiusaste T °C
Ominaisteho S kW/(m®min)
Paineen yksikkd p bar
Putken siséhalkaisija d mm
Putken painehavio Ap bar
Putken pituus L m
Tehon yksikko: Watti P w
Tilavuusvirta (normaalilitroina) Q I/s
Varmuuskerroin K -
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytety6n tausta

Olen ollut toiss& Toyota Tammer-Autossa huoltoneuvojana toukokuusta 2008 asti opin-
tojeni ohella. Kuulin, ettd yritykseen oltiin suunnittelemassa uutta maalaamoa ja ehdotin

tekemaani opinndytetydaihetta yritykselle.

Toyota Tammer-Auto on ainoa Toyota-valtuutettu merkkikorjaamo Tampereen seudul-
la. Tammer-Auton asiakaspiiri ulottuu pitkalle Tampereen keskusta-alueesta ja tdman
vuoksi toita ja asiakkaita riittad. Yrityksen sisalla kasitellddn yhteensa noin 2300 tyo6-
maardysta kuukauden aikana. Tama luku sisaltdd huollon, pikahuollon sek& korikorjaa-
mon yhteen lasketut tyomaaraykset.

Tammer-Auton automaalaamo on vakuutusyhtididen hyvéksyma. Siella maalataan noin
200 autoa kuukaudessa. Maalaamo tayttd4 kaikki automaalaamolle taytetyt laatuvaati-
mukset. Maalaamo on toiminut nykykuntoisenaan tammikuusta 1987 ja on nyt yrityksen

suunniteltujen uudistuksien listalla.

Maalaamo on joka arkipdivaisessa kaytossa ja kytkettyna kiinteiston yhteen ja ainoaan
paineilmaverkostoon. Maalaamokaytdssé olevalle paineilmalle asetettujen laatuvaati-
musten noustessa ja energian hinnan kasvaessa entisestéan, ei ole taloudellisesti kannat-
tavaa tuottaa epapuhdasta paineilmaa. Epdpuhdasta ilmaa joudutaan raskaiden jalkika-
sittelyiden avulla puhdistamaan loppukayttdjalle kun sama paineilma olisi alusta alkaen

tuotettavissa puhtaammin ja energiatehokkaammin.

Koska ilmamaarét ovat suuria, ja niill& on eri laatuvaatimukset ja painetasot, kannattaa
mieluummin rakentaa useampia rinnakkaisia paineilmaverkostoja, kuin puhdistaa tai
tuottaa koko paineilmamadrd korkeimpien vaatimusten mukaiseksi. Tahan on pyritty

opinnaytetydssa kiinnittdmain huomiota.
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1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Tyon tavoitteena on ottaa selvad, mitk& ovat sopivat ja jarkevat paineilmajarjestelma-
hankinnat puhuttaessa nykyaikaisesta automaalaamosta. Materiaalit ja tekniikka ovat
kehittyneet siitd kun talla hetkella kaytossa oleva maalaamo paineilmajarjestelmineen
on rakennettu. Korostetaan kuitenkin, etta tydssa on keskitytty eniten paineilmaverkos-

toon ja sen energiatehokkaaseen materiaalivalintaan.

Ty0Ossd autetaan valitsemaan Tammer-Auton suunnitteilla olevaan uuteen maalaamoon
energiatehokas ja nykyaikainen paineilmaverkosto. Tydssa otetaan selvaa mité laatukri-
teerejd maalaamossa kaytettava paineilma asettaa kayttajalle. Taman pohjalta maarite-

tdén oikeanlaiset paineilmajarjestelmalaitteet seka kartoitetaan oikeat putkimateriaalit.

Suunniteltu paineilmaverkosto on mitoitettu paineilmajérjestelmélle maalaamossa kéy-
tettdvien paineilmatyokalujen mukaan. TyOpaine paineilmaverkostosta tyokalulle tulee
olla 6,2 bar. Virtaus putkistossa (I/min) lasketaan kéytettavien paineilmatytkalujen seka
tyokaluille muodostuvien korjauskertoimien avulla. Paineilmaa ohjataan verkostossa

paineilmakeskukselta viidelle esivalmistelupisteelle sek& kolmelle maalauskammiolle.
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2 TYONANTAJATIEDOT

Toyota Autotalot Oy kuuluu Toyota-yhtidihin ja on tehtaan eli Toyota Motor Corpora-
tionin omistama autotalo. Toyota Autotalot Oy oli Suomen suurin Toyota jalleenmyyjé.
Siihen kuului aikaisemmin Toyota Itdkeskus sek& Toyota Kaivoksela, jotka ovat myyty
viime vuosien aikana. Tall4 hetkelld Toyota Tammer-Auto on siis ainoa Toyota yhtioi-

den alaisuudessa toimiva Toyota-autotalo.

Tammer-Auto on tdyden palvelun autoliike, jossa tydskentelee 107 alan ammattilaista.
Liike sijaitsee hyvien liikenneyhteyksien varrella Tampereen keskustan etel&puolella
Hatanpaalld. Tammer-Auto on ositeltuna useampaan eri osastoon, kayttotarkoituksien
mukaan: automyynti, varaosapalvelu, vuokra-autopalvelu, huolto, pikahuolto, korikor-
jaamo, maalaamo sekd autopesula. Lisaksi samoissa tiloissa Tammer-Auton kanssa toi-
mii Koskipesu Oy seka lounasravintola Ravintola Juhlistajat. Liséksi Tammer-Auto

avasi juuri uuden huoltopisteen Ylojarvelle Elovainioon maaliskuun alussa 2011.

Yrityksessa on kaytossd AKL:n (Autoalan Keskusliitto Ry) laatu- sek& ymparistéohjel-
ma. Viimeisin laatukatselmus on suoritettu 4.11.2010. (Inomaa 2010, 2.)

2.1 Kolarivaurioprosessi

Korikorjaamo vastaa autoista, joissa on ilmentynyt vikoja tai vaurioita korirakenteessa
tai korin osissa. Esimerkiksi jos asiakas ajaa autollaan kolarin; asiakas tai hinausauto
tuo kolaroidun auton koripuolelle ja korikorjauksiin erikoistunut huoltoneuvoja hoitaa
asiaa eteenpdin. Asiakkaan vastuulle jaa vahinkoilmoituksen tekeminen vakuutusyhti-

06n ja luvan myodntaminen téiden aloittamiseen kolarivaurioiden osalta.

Auton kolarivaurion korjaus on kokonaisuudessaan erittéin laaja-alainen korjausproses-
si. Kyseinen prosessi voidaan eritelld erillisiin osiin: vahingon haltuunotto, vaurio-

analyysi, korikorjaus, maalaus, kasaus sekd viimeistely ja luovutus. (Inomaa 2010, 2.)

Aluksi tarkistetaan asiakastiedot, jonka jalkeen l&hdetdan kartoittamaan mité autolle on

tapahtunut. Otetaan valokuvat ongelmakohdasta ja lasketaan korjauskustannuslaskelma
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cabas-vauriolaskelman avulla. Téllaisia tapauksia saatetaan kasitella useita paivén aika-

na.

Vuoden 2009 aikana cabas-vauriolaskelmia tehtiin 2538 kappaletta, joista muodostui
kaikkiaan 4 035513 euroa (Inomaa 2011, 6). Alla olevasta ympyradiagrammista on
nahtavilla cabas-vauriolaskelmista vuonna 2009 muodostuneet arvioidut kustannukset
ryhmittain (kuvio 1).

9965 €

M Korityot

B Maalaus
= Materiaali

H Alihankinnat

KUVIO 1 Cabas-vauriolaskelmista jakautuneet kustannukset

2.1.1 Maalaamo

Maalaamo on yksi vauriokorjaamon (korikorjaamo) oma erillinen osasto. Maalaamossa
kasitelladan keskimaarin noin 200 autoa kuukaudessa, joista valtaosa (96,5 %) on Toyota
-merkkisia henkilo- tai hyétyajoneuvoja (kuvio 2). Osastolla tydskentelee nelja Toyota-
koulutettua automaalaajaa. He tydskentelevét tydsta riippuen joko maalauskammiossa
tai esivalmistelutilassa.

Tyypillinen maalaamossa suoritettava tyd etenee seuraavalla tavalla: pohjustushionta,
kittaus/saumakittaukset, hionta, hiontavari, hionta, varimassan ruiskutus, kuivatus, Kir-
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kaslakkaus, kuivatus, Kiillotus ja lopuksi viimeistely. Ennen ruiskutusta on viela peitel-
tavé kohdat joihin ei haluta ruiskutettavaa maalia/lakkaa. (Inomaa 2010, 2-8.)

Tyon vaihtelevuuden vuoksi paineilman kulutus maalaamossa on erittdin satunnaista ja
jaksoittaista. Enimmill&&n paineilmaa kuluu ja sitd vaaditaan, kun jokaisessa viidessé
esivalmistelutilassa hiotaan runsaasti ilmaa kuluttavilla epakeskohiomakoneilla. Pie-
nimmilld&n ilmankulutus vastaavasti on, kun kaikki maalarit tekevat peittelyit4 ja kittai-
luja tarvitsematta ainuttakaan paineilmatyokalua. Paineilman kulutuksen vaihtelu pitéa
ottaa huomioon, kun suunnitellaan ja mitoitetaan paineilmaverkostoa seké jarjestelmaén

sopivaa paineilmakompressoria.

B Toyota
MW Lexus

= Muu merkki

KUVIO 2 Kuukauden aikana maalatut autot merkkikohtaisesti
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3 PAINEILMA MAALAAMOSSA

Suurin syy paineilmatyokalujen kayttohdiridihin on epépuhdas paineilma, kerrotaan
Finntest Oy:n 2010 ilmestyneessa tuoteluettelossa. Vuosia sitten asennetussa paineilma-
putkistossa on ruostetta, putkihilsettd, kompressorioljya ja ennen kaikkea vettd tuote-
luettelossa tdsmennetdan. Edelld mainittujen syiden vuoksi paineilmatyokalut voivat
olla ruosteessa, jumissa eik& end& toimi uutta vastaavalla maksimiteholla. IIman epé-
puhtaudesta aiheutuva tyokalujen huono toimivuus johtaa taloudellisiin menetyksiin.
(Finntest Oy 2010, 34.)

Kuutiometrissé ilmaa voi olla parhaimmillaan jopa 190 miljoonaa lika-, virus- ja bak-
teerihiukkasta. Paineilmakompressorilla tuotettu paineilma tiivistdd namé epapuhtaudet
ja saattaa lisata niiden maaraa entisestaan. Puristettaessa kompressoriin imettya ilmaa
kasaan, siin& oleva vesi tiivistyy (kuvio 3) ja aiheuttaa paineilmajérjestelméaéan, paineil-
matyokaluihin ja tyokohteisiin muun muassa korroosiovaurioita. Paineilman laadulla
voidaan nain vaikuttaa suoraan tuotantokustannuksiin. Maalaamossa hyvalaatuista pai-
neilmaa ei voidakaan pitaa ylellisyytena ja kilpailuetuna naapurimaalaamoon, vaan pi-
kemminkin laatuvaatimusten noustessa sitd on pidettdva valttamattomyytend. (Hameen
Laitehuolto Oy.)

On yleisessa tiedossa, ettd maalaamossa kaytettavat kemikaalit: maalit, ohenteet ja lakat
ovat helposti syttyvid aineita. T&astd syystd maalaamoissa kaytetddn paineilmalaitteita
eika sahkolaitteita. Sahkolaitteiden suurena heikkoutena ovat niiden huono paloturvalli-
suus. Paineilmalla toteutettua jarjestelmaa voidaan pitdd myos erittdin luotettavana ko-
konaisuutena. Monesti paineilmalaitteet ovat sahkolaitteita helppokayttdisempid, pit-
kaikaisempid, mutta myos hieman kalliimpia. Isto Jokisen opetushallituksessa tekeman
metallimaalausmenetelma valintaoppaan mukaan useita laitteita ei ole edes mahdollista
toteuttaa séahkotoimiseksi. Oppaassa tarkennetaan, etté téllaisia laitteita ovat hajotusil-

maruiskut, suihkupuhdistuslaitteet ja paineilmapillit. (Jokinen 2010, 1-2.)

Lahtokohtana automaalaamossa on, ettd kéytettdva paineilma ei saa sisaltaa vettd, oljya
eik& muitakaan epdpuhtauksia. Toisaalta paremmalla (puhtaammalla) ilmalla ei saavute-
ta kustannuksia vastaavaa hyotya kuten sairaala-, l1a&ke- ja elintarvikek&ytossa.



13 (51)

Maalaamopaineilmassa oleva vesi aiheuttaisi muun muassa seuraavanlaisia ongelmia:

- vesipisaroita sumutetussa maalikalvossa
- paineilmalaitteiden toimintahairioita
- paineilmalaitteiden kulumista

- maalausjauheen paakkuuntumista jauhemaalauksessa

Jokinen muistuttaa oppaassa, etté 6ljyn erotus paineilmasta on vielékin tarkeampaa kuin
veden erotus. Maalaamon paineilmaverkkoon paassyt 6ljy aiheuttaisi pitkéaikaisia on-
gelmia maalaustoissé. Edellisten syiden vuoksi paineilma tulee kuivata, ja siitd tulee
erottaa Oljy ennen kuin sité paéstetdan paineilmaverkkoon. (Jokinen 2010, 5.)

Kuten paineilman tuottoon ja paineilmanlaadun jalostamiseen erikoistuneen Tamrotor
Oy:n laatimassa paineilmalaitteiden suunnitteluohjeesta voidaan todeta, niin paineilman
jalkikasittely kasvattaa aina painehdvioitd ja kuluttaa energiaa. Ohjeessa korostetaan,
ettd puutteellinen tai vahéinen jalkikésittely voi aiheuttaa korroosiota ja haittoja pai-
neilmaverkostossa seka tydstolaitteissa. Ohjeessa kerrotaan, etta jalkikasittelyn aiheut-
tamat paineh&viot ovat tyypillisesti noin 0,3-1,0 bar luokkaan riippuen tietenkin jalkika-
sittelylaitteiden méaérasta ja laadusta. Paineilman k&yttokohde sanelee kuinka tarkasti
paineilman jalkikasittelyaste on suunniteltava ja toteutettava. (Tamrotor Kompressorit
Oy, 5-12))

3.1 Paineilman tuottaminen

On tarkkaan suunniteltava mista kompressorille tuleva ilma otetaan kertovat paineilma-
laitteiden asennus- ja kunnossapitokirjassa Bruhn ja Nordin (1980, 3). Kirjassa kasitel-
l44n kuinka tarkeéé on, ettd imuilmassa olevat suuret epdpuhtaudet poistetaan suodatti-
milla aikaisessa vaiheessa. Esimerkiksi imuilmaan péaéssyt poly tukkii imusuodattimen,
aiheuttaa painehavioté ja kasvattaa ndin energian kulutusta. Kirjassa kerrotaan, ettd noin
1 kPa painehavion lisdys imusuodattimessa vahentdd kompressorin ilmavirtaa ja hyo-
tysuhdetta noin 1 %. Tamé& hyotysuhteen aleneminen pitkalla aikajanalla on merkittavén
suuri. Kirjassa Bruhn ja Nordin liséksi muistuttavat, ettd ilmakehdssé oleva ilma sisaltaa

aina tietyn maarén kosteutta (kuvio 3) riippuen ilman lampdtilasta. Tama kompressorille
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imettdvan ilman mukana tullut vesi ei tee hyvéd maaliruiskuun paéstessaan. Kuvion 3

alapuolella on esimerkki (esimerkki 1) aiheesta.

IiIman suhteellinen kosteus
50 10% 20% 30% d40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
s IR AL A ]

= //4/ e

Lampétila °C

30 40 50 60 70 80 85
Vettd g/ms

KUVIO 3 Ympéroivan ilman vesipitoisuus (Ykkosvari Oy, 2010)

Esimerkki 1.
Maaliruiskun ilmankulutus on 350 I/min, ilmankosteus 80 % ja ilman lampétila 25 °C.

Taman seurauksena muodostuu liki 18 grammaa vettd (kuvio 4).

5 4
18;:::\/ .
7 1)

Y s

KUVIO 4 Esimerkki 1 (Ykkdsvari Oy, 2010)

Motiva Oy laatimassa teoksessa Lauri Suomalainen on kertonut, ettd ilman sisaanotto-
aukon ja kompressorin valisen reitin on oltava lyhyt ja suora. Suomalainen tarkentaa,
ettd jokainen noin 3 °C lampdtilan nousu imuilman l&mpdtilassa alentaa tuottoa 1 %.

Koska kompressori tavallisesti imee imuilmansa kompressorihuoneesta, tilan [amp0tilan
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on oltava normaalisti vahintdan noin 5 °C, kuitenkin yli 0 °C perustelee Suomalainen
kertomaansa. Nolla asteen alapuolelle mennessa on tietenkin olemassa jadtymisvaara.
(Suomalainen 2002, 2.)

3.2 Paineilman laatu

Paineilman laatumadritysta varten on kehitetty laatustandardi 1SO 8573-1 (taulukko 1).
Taulukon arvot on saatu ulvilalaisen ROCCA Group Oy:n Internet-kotisivuilta. Laatu-
standardissa madaritelladn paineilman hyvaksyttavat jaannonpitoisuudet veden, 6ljyn ja
kiinteiden epédpuhtauksien (pdlyn) osalta. Sivustolla kerrotaan, ettd hyvéaksyttavat tasot
madritellddn laatuluokittain (1, 2, 3, ...), esimerkiksi laatuvaatimus 8573-1-1.3.2 kertoo,
etta jadnnospolypitoisuus tulee olla luokan 1 mukainen (100 pm), jd&nndsvesipitoisuus
luokan 3 mukainen (kastepiste -20 °C) ja jaannosoljypitoisuus luokan 2 (0,1 mg/m®)

mukainen.

TAULUKKO 1 I1SO 8573-1 -standardin mukaiset paineilman laatuluokat (ROCCA
Group Qy)

| aatuluokka Kiinteiden hiukkasten suurin maara/m* Paineenalainen | Oljypitoisuus
0,1-0,5 pm 0,5-1,0 um 1,0-5,0 um kastepiste [°C] [mg/m?]
1 100 1 0 -70 0,01
2 100 000 1000 10 -40 0,1
3 - 1 0000 500 -20 1
4 - - 1000 +3 5
5 - - 20 000 +7 25
6 - - - +10 -

Eri laatuluokkien asettamiin puhtausasteisiin paasemiseksi on kaytettdvé oikeanlaisia
erottimia, kuivaimia sekd suodattimia. Tdma on hyvin nahtavilla Tecalemit Environ-
ment Oy (2010, 14) esitteessd olevasta kuvasta (kuvio 5). Kuvassa kohta D on maalaa-
mossa kéytettdva “’suodatettu kuiva 6ljyton ilma”. Kyseinen ilmalukitus sisaltéa kiintei-
t4 epapuhtauksia 5 pm, vesipitoisuus on 6 g/m® (+3 °C) seka kokonaisoljymaara on 0,01
pum. Tahéan laatuluokitukseen pdaastessd, tulee ilma johtaa vedenerottimen, adsorp-

tiokuivaimen seka 6ljynerotussuodattimen lapi.
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KUVIO 5 Laitteiden valinta ISO 8573-1 laatuluokkien maarittdmiin puhtausasteisiin

paasemiseksi (Tecalemit Environment Oy 2010, 14)

3.3 Paineilmalaitteisto

Kéydaan seuraavaksi lapi lyhyesti maalaamokayttoon soveltuva paineilmalaitteisto.

Laitteisto muodostuu seuraavista komponenteista:

1. paineilmakompressori, (tuottaa paineilman, ks. 3.3.1)

2. jalkijaahdytin (kuivaa tuotettua ilmaa, ks. 3.3.2)

3. paineilmaséilio (varastoi tuotettua paineilmaa, ks. 3.3.3)

4. esisuodatin (5 mikronia) = vedenerotin (ks. 3.3.4)

5. kuivain (poistaa jéalkijadhdyttimen jalkeen paineilmaan mahdollisesti ja&neen ve-
den, ks. 3.3.5)

6. mikrosuodatin (0,01 mikronia) = 6ljynerotussuodatin (ks. 3.3.6)

7. paineilmaverkosto (runko-, liitdntaputket seké jakelupisteet, ks. 3.3.7)
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3.3.1 Paineilmakompressori

Voidaan olettaa kaikkien tietavan, etta tyypillisesti paineilmaa tuotetaan kompressoreil-
la. Pyry Penttinen (2009, 15) méérittelee paineilmakompressorin siten, ettd mikali laite
nostaa imettavan ja ulospuhallettavan ilman paineen vahintaan kaksinkertaiseksi, puhu-
taan talléin paineilmakompressorista. Penttinen kertoo liséksi, ettd samalla kun ilmaa
puristetaan kompressorilla korkeaan paineeseen, tiivistyy ilmassa oleva vesihdyry ve-

deksi ja tdma tuottaa monesti ongelmia kaytettavissa paineilmalaitteissa ja -tyokaluissa.

Yleisimméat kompressorityypit ovat ménta- ja ruuvikompressori (kuvio 6), joista jal-
kimmaisté suositaan nykyadn enemman. Yksiselitteistd ohjetta kompressorin hankintaan

ei ole olemassa. Valinta on aina tapauskohtainen. (Motiva Oy 2005, 12.)

Kompressoria valittaessa on selvitettava paineilman tarpeen maara. Paineilman tarpeen
maaréén vaikuttavia tekijoita on useita. Ty0ssé on laskettu ilmantarve korjauskertoimi-
en avulla (lisda kappaleessa 4.3). Taulukossa 2 on ménta- ja ruuvikompressorien tyypil-
linen tuottoalue eli tilavuusvirta (Q) sekd ominaistehontarve (S). Kompressoria hankit-
taessa on liséksi huomioitava, ettd paineilman tarve saattaa tulevaisuudessa lisdantya.
(Penttinen 2009, 15.)

TAULUKKO 2 Kompressorityyppien tuottoalue sekd ominaistehontarve (Suomalainen
2002, 3)

Kompressorityyppi Tuo;ctoa_llue Ominaisteshotharve
m*/min kW/(m?/min)

Mantakompressori

— ilmajaéhdytteinen 1...10 7,8...6,8

— vesijadhdytteinen 10...70 55

Ruuvikompressori 10...50 6,5...5,5
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KUVIO 6 Ruuvikompressori 200 litran paineilmasailiclla

3.3.2 Jalkijaahdytin

Jalkijaahdyttimen tarkoituksena on jaahdyttaa paineilman puristuksessa noussutta lampoti-
laa lammonvaihtimen avulla kertovat Bruhn & Nordin (1980, 4) kirjassaan. Samalla jalki-
jaahdytin toimii paineilmaan sitoutuneen veden esierottelijana, eli paineilma esikuivataan
jalkijaahdyttimilla. Jalkijaahdytin tulee sijoittaa verkostoon heti kompressorin jalkeen. Ny-
kyaikaisimmissa ruuvikompressoreissa paineilman jalkijaahdytin on integroituna kompres-

sorin sisélle.

Kompressorin puristama paineilma on kuumaa yleensé noin 60-80 °C ja suhteellinen
kosteuspitoisuus on lahes 100 %, koska silloin jéalkijaahdytin kykenee sitomaan ilmassa
olevan vesihdyryn ilman, jotta vesihoyry tiivistyisi vedeksi. Jalkijad&dhdytin jaédhdyttaa
tuotettua paineilmaa, jolloin siind olevasta vesihOyrysté osa tiivistyy vedeksi, ja taten se
voidaan poistaa yhden tai useamman veden erottimen avulla. Ainoastaan tiivistynyttéa
vettd voidaan poistaa paineilmasta. Vesihdyryé ei pystyta poistamaan sellaisenaan. Jal-
kijaahdyttimen avulla voidaan tuotetun paineilman lampétila laskea lahelle imuilman lam-

potilaa, joka on yleensa noin 20 °C. (Jokinen 2010, 8.)
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3.3.3 Paineilmasailio

Paineilmakulutukseen n&hden sopiva paineilmaséilio (kuvio 7), tasaa kulutushuippuja,
toimii puskurina lyhyisséa hairiotilanteissa seké erottaa lauhdetta. Sailio tulee aina valita
kayttotarpeen ja —kohteen mukaan. Useimmat séiliot ovat valmiiksi varusteltuja ja niista
I0ytyy: varoventtiili, painemittari sekd automaattinen lauhteenpoistin. Lopulta kuitenkin
kaikki tapahtuu sen pohjalta, mitd ominaisuuksia sailidlta halutaan ja vaaditaan.

KUVIO 7 Paineilmasailio

Kun valitaan paineilmaséilio, joka jaa voimaluvun kolme alle ei tarvita séilion uusinta
tarkastusta. Voimaluku lasketaan yhtéalon (1) mukaisesti paine (p) kerrottuna tilavuudel-
la (V):

voimaluku = p (bar)-V(m3) (1)

Yleisemmin kaytettavét paineilmaséiliot ovat 270 1/ 11 bar ja 200 | / 15 bar, joiden mo-
lempien voimaluku on alle kolme. (Tecalemit Environment Oy 2010, 8.)



20 (51)

3.3.4 Esisuodatin (vedenerotin)

Paineilmassa oleva vesi voidaan poistaa erilaisilla kuivausmenetelmilld. Jalkijad&hdyttimen
jalkeen osa vedestd kondensoituu. Kondensoitunut vesi erotetaan esisuodattimella eli arki-
kielella sanottaessa vedenerottimella. Vedenerottimen tehtavéné on poistaa paineilmaput-
kistoihin tiivistyva vesi, joka haittaa paineilmajérjestelmien kayttoa ja voi vaurioittaa
paineilmatydkaluja jatkossa. Mikéli paineilmaputkistot tai ainakin edes osa niista sijait-
sisi ulkoilmassa, niin myds paineilmaputkistojen ja -venttiilien jadtymisen sekd kor-

roosion vahentamiseksi on asennettava vedenerottimet. (Hadmeen Laitehuolto Oy.)

Esisuodattimia kéytetadn yli 5um kokoisten kiinteiden likahiukkasten ja nesteméisen
veden poistamiseen tuotetusta paineilmasta. Esisuodattimia kéytetd&n lahes jokaisessa
ulosottopisteessa poistamaan vettd, 6ljya ja likahiukkasia. Esisuodatinta kéaytetdan ni-
mensd mukaan mikrosuodattimen (6ljynerotussuodattimen) esisuodattimena. Kom-

ponentin toimintaperiaate on n&htavilla kuviosta 8. (Tecalemit Oy, 6.)

ILMA ULOS
___— limanohjain
ILMA SISAAN
— Suodatinelementti
5 mikronia
Muovikupin
metallisuojus —__
__ Lapinakyva
muovikuppi
__— Kasityhjennys

Epapuhtaudet

- lima sisaan

lima ulos

KUVIO 8 Esisuodattimen toimintaperiaate (Tecalemit Oy, 6)
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3.3.5 Kuivain

Paineilmaverkostoon muodostunut vesihOyry poistetaan adsorptio- tai jad&dhdytyskuiva-
uksella. Paineilman kuivaustarve riippuu paineilman kéytostd ja paineilmaverkosta.
Kuivauksella estetddn putkiston ruostuminen ja jaatymisvaara. Paineilman kuivain jaah-
dyttaé paineilman noin +3 °C:een, jolloin siin oleva vesihoyry tiivistyy lahes kokonaan
vedeksi, joka poistetaan myéhemmin paineilmasta vedenerottimen avulla. Talla toimin-
tamenetelmalld ei kuitenkaan saada kaikkea vetta pois putkistosta, joten se vaihtoehto
on unohdettava. (Sarlin Oy Ab.)

Adsorptiokuivauksella saavutetaan paineenalainen kastepiste -40 °C (jopa -70 °C). Tal-
I6in paineilmaverkostossa ei ole pelkoa kosteuden tiivistymisestd paineilmaputkistoon.
Maalaamokayttoon adsorptiokuivain (kuvio 6) on ehdoton valinta veden poistamiseksi
putkistoista. (Lahti 2011).

KUVIO 9 Adsorptiokuivain (Tecalemit Environment Oy 2010, 5)



22 (51)

3.3.6 Mikrosuodatin (6ljynerotussuodatin)

Mikrosuodatin on suunniteltu poistamaan ilmasta kaikki epdpuhtaudet, jotka ovat suu-
rempia kuin 0,01 um. Oli kyse sitten vedesta, 6ljysta tai likahiukkasista. Mikrosuodat-

timen toimintaperiaate on havainnollistettu kuviossa 10. (Tecalemit Oy, 6.)

/ Paine-eroindikaattori

N

ILMA ULOS

ILMA SISAAN

+—__ Suodatinelementti
0,01 mikronia

___ Automaattinen

Lapindkyva — ]
oiin: lauhteenpoistin

muovikuppi

Met_al:(inen' Epapuhtaudet
suojakuppi =
e = B ma sisaan

lima ulos

KUVIO 10 Mikrosuodattimen toimintaperiaate (Tecalemit Oy, 6)

3.3.7 Paineilmaverkosto

Paineilmaputkistot sek& paineilman jakelupisteet yhdessd muodostavat paineilmaver-
koston. Siind paineilmakeskuksessa sijaitsevalta kompressorilta paineistettu ilma siirre-
tdan paineilmaputkistoverkkoa pitkin loppukéayttédjélle. Paineilma johdetaan aluksi syot-
toputkella runkoputkeen. Runkoputki on kiinnitetty seind- ja/tai kattorakenteeseen.
Runkoputkesta paineilma johdetaan jakeluputkella tyokalujen ja laitteiden liitdnt6ihin.
Tapauskohtaisesti jakeluputken ja tydkalun valissa kaytetaan paineilmaletkua. Tammer-

Auton tapauksessa paineilmansiirto paineilmakeskuksesta tapahtuu esivalmistelutiloihin
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sekd maalauskammioihin. Paineilmaverkoston mallit ovat suoraverkko, rengasverkko

tai ndiden yhdistelma. Verkkojen eri osat voidaan erottaa sulkuventtiileilla.

Yleensd ei pystytd 100 % hyodyntdmaan kompressorin tuottamaa painetta, silla pai-
neilmaputkistojen aiheuttama kitka synnyttda painehdviotd. Tyon kohdalla katsotaan,
onko entisestd suorasta paineilmaverkosta jarkevad hyodyntééd vanhoja putkia vai teh-
daanko kaikki alusta alkaen uudesta.

Jakeluputki otetaan yleensa niin kutsutulla joutsenkaulan avulla (kuvio 11) runkoputken
paalta. Tdman avulla pois suljetaan mahdollisen lauhdeveden paasy kayttokohteeseen ja
paineilmatydkaluun. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Simpura 2002, 61).
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KUVIO 11 Yksinkertainen esimerkki paineilmaverkostosta (Mirka 2007, 60)

Joutsenkaulaa voidaan pitdd vanhana, mutta varmatoimisena keksintonéd veden pééasyn
estamiseksi jakoputkistoon. Aignep -niminen paineilmatarvikkeiden valmistaja on ke-
hittdnyt patentoidun paineilmaliittimen (kuvio 12), joka vie paineilman kayttopisteisiin

ilman kondenssivettd. My6hemmin vesi voidaan poistaa verkosta vaivattomasti. (Finn-
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test Oy 2010, 34). Kyseisen valmistajan paineilmaliittimeen on joutsenkaula ikaan kuin

siséan rakennettuna.

KUVIO 12 Aignep patentoitu paineilmaliitin (Finntest Oy 2010, 34)
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4 PAINEILMAVERKOSTON SUUNNITTELU

On tarkedad huomioida paineilmaputkiston ja tarvittavien jalkikasittelylaitteiden aiheut-
tamat painehévitét kun mitoittaa kompressorin tuottopainetta. Paineilmatydkalujen pai-
neilman kulutus on suoraan verrannollinen absoluuttiseen paineeseen eika ylimaaréisel-
l&4 paineella saavuteta kustannuksia vastaavaa etua. Pienemmalle ilmanpaineelle mitoite-
tut laitteet ovat vastaavasti suurempia kooltaan ja ilmantarve vastaavasti kasvaa. Mikali
putkisto on liian pieni tarvittavaan ilmamaaraén néhden, viimeisille kayttokohteille ei

tule riittavasti ilmaa.

4.1 Kayttotarve (ilmantarve)

Uuden paineilmaverkoston kaytto tulee olemaan vain ja ainoastaan maalaamolle. Tdman
vuoksi kaytettavan paineilman tulee tayttda maalaamolle asetetun laatustandardin 1SO
8573-1 mukainen laatuluokitus (kuvio 5, kohta D).

Uusi maalaamo tulee siséltdaméén kolme maalauskammiota seké viisi esivalmistelutilaa.
Huolto, pikahuolto ja korikorjaamo jaavat kayttdméan vanhaa paineilmaverkostoa, jossa

paineilman laatuluokitukset eivét ole niin tarkat kuin maalaamossa.

4.1.1 Esivalmistelutila

Maalaamoon tulee yhteensa viisi esivalmistelutilaa (kuvio 13). Ne ovat kaikki Italialai-
sen Autoimpianti FAF:n valmistamia. Italialainen yritys on keskittynyt ainoastaan maa-
lauskammioihin ja esivalmistelutiloihin (Ykkosvéri Oy). Esivalmistelutilassa valmistel-
laan maalattava pinta hiomalla, kittaamalla ja lopuksi peitteleméll& kohdat joihin ei ha-
luta maalisumua. My6s mahdolliset pohjustus- ja tartunta-aineet tydstetadn tapauskoh-

taisesti esivalmistelutiloissa.
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KUVIO 13 Autoimpianti FAF:n valmistama esivalmistelutila (Autoimpianti FAF)

Esivalmistelutiloissa on kéytdssa erilaisia epakeskohiomakoneita tydstettdvan pinnan
muodon ja materiaalin mukaan. Mirka ROS650CV (kuvio 14) on runsaasti kayt0ssé
oleva epédkeskohiomakone, jonka pydrintanopeus valmistajan ilmoittaman mukaan tay-
della teholla (6,2 bar) on 12 000 kierrosta minuutissa (Mirka 2007, 59). Luonnollisesti
laite toimii pienemmallakin paineella, mutta ei talldin maksimitehollaan. Suositeltava
ilmaletkun enimmaispituus epakeskohiomakoneelle on valmistajan ilmoittaman mukaan
kahdeksan metrid. Talla tarkoitetaan ilmaletkua jakeluputkelta tydkalulle. Ilmaletkun

minimisisahalkaisija on 10 mm. limankulutus maksimissaan 481 I/min. (Mirka.)

KUVIO 14 Mirka ROS650CV (Mirka Ltd)

Esivalmistelutiloissa kéytetddn myds 3M Dynamic Mixing Gun ilmanpaineella toimivaa

liimapuristinta (kuvio 15). Puristimen avulla liimaa ja kittaa suuremmankin pinta-alan
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helposti ja nopeasti verrattuna manuaalisesti kaytettaviin kitti- ja liimatydkaluihin.
Valmistajan ilmoittaman mukaan laitteen kayttopaineen tulisi olla 6,0-8,5 bar luokkaa.

(3MT™)

KUVIO 15 3M liimapuristin (3M™)

4.1.2 Maalauskammio

Maalaamoon hankinnassa olevat maalauskammiot ovat saman valmistajan (Autoim-
pianti FAF) tekemia kuin esivalmistelutilatkin. Kaikki kolme uutta maalauskammiota
(kuvio 16) toimitetaan valmiina kokonaisuutena suoraan perille ja asennetaan kéytto-

valmiiksi paikoilleen.
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KUVIO 16 Autoimpianti FAF:n valmistama maalauskammio (Autoimpianti FAF)
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Maalauskammioihin on asennettava paineenséétimet (kuvio 17) sekd veden ja 6ljyn
erottimet. Tatd sdatimestd ja erottimista muodostuvaa kokonaisuutta kutsutaan suodin-
séadinyksikoksi (kuvio 21). Paineenalentimien avulla ruiskut saadaan toimimaan val-
mistajan ilmoittaman (optimaalisen) tydpaineen mukaan. Taten maalauskammioille jaet-

tava ilma voi olla samaa paineluokkaa kuin esivalmistetiloihin jaettava.

~ Saaténupin
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KUVIO 17 Paineensaétimen toimintaperiaate (Tecalemit Oy, 10)

Ruiskuissa kaytettavan paineilman syotto tulee olla noin 5-8 bar luokkaa ennen veden ja
6ljyn erotinta, joka sijaitsee ennen ruiskuun menevaa letkua. Esimerkiksi veden ja 6ljyn
erottimia valmistama SATA suosittelee erottimiinsa 5-6 bar syottdpainetta, jolloin lait-

teen toimintavarmuus on parhaimmillaan. (Salminen 2011.)

Maalauskammioissa kaytettavat ruiskut ovat korkealuokkaisia ja laadukkaita ammatti-
laiskayttoon tarkoitettuja tydkaluja. Ruiskuja on useita erilaisia (10 kpl) eri valmistajilta
ja oikea ruisku valitaan aina maalattavan kohteen, materiaalin sek& ruiskutettavan ai-

neen mukaan.

Alapuolella esitetyssd kuvassa (kuvio 17) on nahtévilla kaksi DeVillbiss GTI PRO —

sarjan imusyottd ja -paineruiskua, jotka sopivat useille eri maaleille, varjaysaineille,
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petsivareille, lasitteille ja lakoille. Valmistajan ilmoittaman mukaan ruiskujen suositeltu
tyopaine on 2,0 bar. Kyseiselld paineella ilmavirtaus on eri suuttimesta riippuen. Esi-
merkiksi H1-suuttimella ilmavirtaus on 450 I/min ja T2-suuttimella 350 I/min. (DeVill-
biss 2008, 14.)

KUVIO 18 DeVillbiss GTI PRO ruiskut (DeVillbiss 2008, 1)

4.2 Paineilman kokonaistarve ja verkoston kayttépaine

Paineilmajérjestelméa suunniteltaessa lasketaan ensin paineilman tarve. Tyokalujen
valmistajat antavat tietoja tyokalujen ilmantarpeesta. Ndmé& valmistajan antamat tiedot

liittyvéat yleensa jatkuvan kéyton ilmantarpeeseen.

IImantarvetta laskiessa on aluksi aina:

1. laadittava piirros paineilman kulutuskohteiden sijoituksesta (ks. 4.2.1)
2. selvitettava kaikki yksittaiset ilmantarpeet (ks. 4.2.2)
3. laskettava kaikki putkipituudet (ks. 4.2.3)

4.2.1 Piirros paineilman kulutuskohteiden sijoituksesta

Seuraavalla sivulla esitetty kuva (kuvio 19) on muokattu pohjakuvasta (liite 2). Kuvasta

kay ilmi, ettd maalaamon paineilmakeskus tulee olemaan maalaamohallin paadyssa sei-

nan takana valikatolla. Paineilmakeskukseen on paasy helposti kierreportaiden avulla.
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Korkeammalle seindn taakse sijoitettu paineilmakeskus on hyvé valinta, silla tila on
tyhjana kayttamattoméana. Lisaksi tila sijaitsee kiinteiston lansi puolella auringon lam-
molta suojassa. Korkeammalle sijoitettu paineilmakeskus mahdollistaa myos sen, etta
syottoputki (siniselld viivalla merkitty) saadaan valmiiksi samalle tasolle runkoputkien

kanssa ja saastytdan nain syottdputken pituudessa.

Kuviosta 19 kay liséksi ilmi, etta paineilmaverkon malliksi on jarkevinté valita rengas-
malli. Kaikki jakoputkiston ulosottopisteet (8 kpl, punaisella ja keltaisella ympyrélla
merkityt) sijaitsevat samalla suorakaiteen muotoisella linjalla runkoputkistossa (vihreél-
I4 viivalla merkitty) sek& samalla etéisyydelld (a ja b) vastakkaiseen ulosottopisteeseen

nahden.
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KUVIO 19 Paineilmaverkoston suunnittelu (muokattu pohjakuvasta liite 2)

4.2.2 Selvitys tyokalujen yksittaisista ilmantarpeista

Kulutuskohteiden ilmantarve ilmoitetaan arvoina /s, m*min tai I/min vapaata ilmaa.

Ohessa ovat kaikki tarvittavat tekniset tiedot eniten maalaamossa ilmaa kuluttavista
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paineilmatyokaluista kategorioittain (taulukko 3). Tiedot ovat laitteen valmistajan il-

moittamia.

TAULUKKO 3 Paineilmalaitteiden tekniset tiedot (Mirka 2007, 59; DeVillbiss 2008,
14; 3M™)

Mirka ROS650CV DeVillbiss GT1 PRO ruisku 3M
Tekniset tiedot . . -

epakeskohiomakone H1-suutin T2-sutin liimapuristin
Max. ilmankulutus [I/min] 481 450 350 ei ilmoitettu
Min. kayttopaine [bar] ei ilmoitettu ei ilmoitettu ei ilmoitettu 6,0
Max. kayttopaine [bar] 6,2 2,0 2,0 8,5

4.2.3 Putkipituuksien laskenta

Taulukossa 4 on esitetty pohjakuvasta (liite 2) mitatut tarvittavat suoran putken pituudet
L. Mitat ovat suuntaa antavia, sill& pohjakuva ei ole mittakaavassa. Lisaksi taulukkoon
on laskettu paineilmaverkostossa olevista mutkista, supisteista ja venttiileistd muodos-
tuvat painehéviot. Naiden aiheuttama kertavastus on ilmoitettu ekvivalenttina putkipi-
tuutena, jota kutsutaan vastaavuus pituudeksi. Virtausvastus putkenpituutena loytyy

liitteesta 3.

TAULUKKO 4 Paineilmaverkon suoran putkiston L mitat

Kéayttokohde Putkikoko | Pituus (vastaavuus pituus) Pituus yhteensé
Syéttéputkisto (sin.) ¢ 1x50m
: : 8,5m
Sy6ttoputkisto (sin.) d 1x35m
1 kpl putkikayrd R 1x0,4m 04m
Runkoputkisto (vihr.) a /% 2x185m
61,0 m
Runkoputkisto (vihr.) b 2x12,0m
4 kpl putkikayrad R 4x0,3m 1,2m
2 kpl vedenerotin 2x4,0m 80m
Jakoputkisto (pun) e 5x1,0m
17,0 m
Jakoputkisto (kelt.) v 3x4,0m
8 kpl jakoputkenliitos ’ 8x12m 9,6 m
8 kpl supistus 8x0,4m 3.2m
yhteensa: 108,9 m
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Jakoputkien liitdnnat runkoputkeen on esitetty kuviossa 19 keltaisilla (f) ja punaisilla (e)

pisteilla. Sama asia on havainnollistettu kuviossa 20, mutta eri kulmasta katsottuna.

KUVIO 20 Jakoputket haarotettu runkoputkilta (Finntest Oy 2010, 34)

Maalauskammioille tulevat jakoputket 3 kpl (f) toimivat ik&d&n kuin l&pivienteind maa-
lauskammiossa kaytetyille ruiskuille. Liitdntdédn on runkoputkelta matkaa 4,0 m. Esi-
valmistelutiloissa 5kpl (e) tarvitaan paineilmaletkuja jakoputkiston jatkeeksi. Tama
mahdollistaa paineilmatyokalun kdyton koko esivalmistelutilan pinta-alalla. Jakoputket
tuodaan 1,0 m alaspdin runkoputkelta.

4.3 Kulutus ja kulutuksen vaihtelu

Tarvittavan ilmamaaran laskemiseen tarvitaan avuksi korjauskertoimet. Kertoimien

saamisen avuksi pitaé olla tiedossa kéytettavien paineilmatyokalujen tiedot.

1. vaihteleva kdyttopaine: K (ks. 4.3.1)
2. tyokalujen kuluneisuus: K; (ks. 4.3.2)
3. kéyttoaste: Kj (ks. 4.3.3)

4. yhtdaikaisuuskerroin: K, (ks. 4.3.4)
5. vuotolisé: Ks (ks. 4.3.5)

6. laajennustarve: Kg (ks. 4.3.6)
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4.3.1 Vaihteleva kayttopaine: K;

Paineilmatytkalujen teho on ldhes samassa suhteessa absoluuttiseen paineen nelioon.

Esimerkiksi kun paine laskee 700 kPa:sta 600 kPa:iin, védhenee teho suhteessa:

77:6°=49:36~26%

Kéyttopaineesta maaraytyvé korjauskerroin on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5 Kéyttépaineesta maaraytyva korjauskerroin Ky

Kéayttdpaine (kPa) | Korjauskerroin
500 0,80
600 1,00
700 1,20
800 1,40

4.3.2 Kuluneet paineilmatyodkalut: K;

Paineilmatytkalujen kuluneisuutta ei oteta huomioon, silldi maalaamossa kaytettavét
paineilmalaitteet ovat kaikki lahes uusia ja hyvin huollettuja. Korjauskerroin on téall6in
K2:1,05.

4.3.3 Kayttoaste: K3

Paineilmatytkalut ovat harvoin kaytdssé kokoaikaisesti. Kayttokerroin Kj lasketaan

yhtélon (2) mukaisesti. Hyvéksikayttdaste on esitetty taulukossa 6.

K, = M = esim. 12s _ 0,20 2
aikay ksikko 60s
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TAULUKKO 6 Hyvaksikayttoaste Ks

Paineilmaty6kalu Kéayttdaste K3
Epékeskohiomakone | 0,20...0,40
Ruisku 0,10...0,30
Liimapuristin 0,05...0,10

4.3.4 Yhtaaikaisuuskerroin: K4

Koska kaytOssé saattaa olla useita laitteita yhtdaikaisesti eri maalareiden kesken, voi-
daan maksimikulutusta arvioida niin kutsutun yhtdaikaisuuskertoimen K, avulla (tau-
lukko 7), jolloin maksimitarve jd& merkittavasti kulutusten yhteissummaa alemmaksi.

(Tamrotor Kompressorit Oy, 7.)

TAULUKKO 7 Paineilmalaitteiden yhtaaikaisuuskerroin K,

Paineilmatyokalujen lukuméaéara Yhtéaikaisuuskerroin K,
vahemman tai 2 0,96
4 0,90
6 0,85
8 tai enemman 0,80

4.3.5 Vuotolisa: Ks

Paineilmaverkoston vuotohadviodiden kattamiseksi on paineilmajérjestelméan tehoa lisét-

tava noin 10 % (Ks=1,10). Esimerkkind paineen noustessa 6 bar > 10 bar on vuodon

lisdys noin 40 %.

4.3.6 Laajennustarve: Kg

Laajentamista ei Tammer-Autossa ole suunniteltu, mutta tdmé on hyva ottaa huomioon

prosentuaalisena lisdyksend kompressorin tuottoa méaarittaessa.

Esimerkiksi, jos tuleva laajennus vaatisi 15 % lisad ilmaa. Kg on talldin 1,15.
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4.3.7 Paineilmatarpeen laskenta

Taulukossa 8 on laskettu edelld esitettyjen kertoimien (Ki, Ky, jne.) avulla laskettu pai-
neilmantarve. Saadun tuloksen perusteella pystymme mitoittamaan paineilmakompres-
sorin ja -putkiston. Tyokaluiksi laskuun on valittu eniten ilmaa kuluttavat mallit. Ulos-

ottopisteitd on yhteensé 8 kpl, joka rajoittaa ilmantarvetta.

TAULUKKO 8 Paineilmatarpeen laskenta kun tarvittava kayttopaine 6 bar

Tyokalu | Lukumdérd | Maksimi ilmantarve K, K, Ks K askenta-arvo
Epéakeskohiomakone 5 kpl 5 x 481 I/min 1,00 | 1,05 | 0,40 1010,10 I/min
Ruisku 3 kpl 3 x 450 I/min 1,00 | 1,05 | 0,30 425,25 l/min

yhteensa: 1435,35 I/min

Muuttuva paineilmantarve saadaan yhtélosta (3):

K4 : K5 : KG : Klaskenta—arvo (3)

0,85-1,10-1,15-1435,35 I/min =1543,36 I/min

4.4 Putkiston mitoittaminen

Paineilmaverkostossa kaytettdvan putken mitoittamiseen kéaytetdan (liite 1) nomogram-
mia. Nomogrammin tulkinnan avuksi tiedossa pitd4 olla kaytettdvan tydpaineen arvo

sekd putkiston vastaavuus pituus.

Ykkosvéri Oy:n (2010, 6) tekemastd tuotekoulutusmateriaalista kdy ilmi, ettd varmuus-
kertoimen K on oltava 2,5. Tuotekoulutusmateriaalissa kerrotaan, ettd vaikka tydpaine
verkostossa olisi ”vain” 6,2 bar, tulee paineilmaverkoston kestaa siitd huolimatta 15 bar

kayttopainetta. Tama pitdd huomioida valittavan putken seindmdavahvuudessa.

Oleellista on muistaa, ettd virtaus putkessa pitdd pysya suunnilleen samana, otetaan
ulosotto misté vain verkosta (Lahti 2011). Olisi noloa, jos paineilmaverkossa virtaus ei

riittéisi ja esimerkiksi hiomakone ei toimisi suunnitellusti.
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4.4.1 Syotto- ja runkoputkisto

Paineilmaputkien mitoitusta ei yleensé voi tehdé liian isolle putkihalkaisijalle. Sen si-
jaan liian ahtaille putkille mitoituksia tehddan turhankin usein myyntipaallikko Lahti
(2011) kertoo. Putkiston pituuden oltaessa noin 60-70 metrid, riittdd kolmen vartin (R
%) putki hyvin runkolinjaan Lahti jatkaa. Syottoputki voi hyvin olla samalla halkaisi-
jalla kuin runkoputkikin Lahti muistuttaa.

Runkoputkessa tulee olla aina laskua virtaussuuntaan. Alempana olevaan paahan asen-
netaan magneettiventtiili, jonka avulla putken sisélle mahdollisesti kertynyt vesi voi-
daan poistaa automaattisesti.

Taulukossa 9 on esitetty paineilmaverkoston syotto- ja runkoputkeen soveltuvia mini-
mihalkaisijoita. Esitetyissa arvoissa laskentaperusteena on kéytetty 6,0 bar kayttopainet-
ta.

4.4.2 Jakoputkisto

Jakoputkia mitoittaessa tulee huomioida valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot kaytet-

taville toimilaitteille. Useimmiten suurin kayttoon tuleva paineilmalaite maaraa koon.

Tavanomainen jakoputken (alas oton) halkaisija on 0,5 tuumaa (R %2”). Alas oton péa-
han asennetaan lisdksi suodinsaadinyksikko (kuvio 21), jonka avulla maalauskammioon

saadaan toimitettua suodatettua ja sd&dettya ilmaa. (Lahti 2011.)

KUVIO 21 Suodinsaadinyksikko (Tecalemit Oy, 24)
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Esivalmistelutiloissa olevat ulosottopisteet toteutetaan paineilmaletkukeloilla. Kelat
ovat kiinnitettyin ylés noin 3,0 metrin korkeudelle lattiapinnasta. Paineilmaletku kela-
muodossa mahdollistaa pitk&n toimintasdteen yhdistettyna helppoon takaisinkelaukseen
seka siistiin ulkonakoon. Kéytettavat paineilmaletkut ovat joustavia ja helposti sisaan-
kelattavia. Ulosotot standardoidaan samankokoisiksi pikaliittimien ja venttiileiden avul-

la vaihtokelpoisuutta, huoltoa ja kytkentaa ajatellen.

TAULUKKO 9 Oikeankokoisen putkiston mitoittaminen (ROCCA Group Oy 2008, 5)

Virtaus Paineilmakeskuksen ja loppukéyttajan etaisyys
I/min [ m¥h | 25m [ 50m | 100m | 150m | 200m [ 300m | 400m | 500 m
230 14 20 20 20 20 20 20 20 20
650 39 20 20 20 20 25 25 25 25
900 54 20 20 20 25 25 25 32 32
1200 72 20 20 25 25 25 32 32 32
1750 105 20 25 25 32 32 32 40 40
2000 120 25 25 32 32 32 40 40 40
2500 150 25 25 32 32 40 40 40 40
3000 180 25 32 32 40 40 40 50 50
3500 210 25 32 40 40 40 50 50 50
4500 270 32 32 40 40 50 50 50 50
6000 360 32 40 50 50 50 63 63 63
7000 | 420 40 40 50 50 50 63 63 63
8500 | 510 40 40 50 63 63 63 63 63

4.5 Energiatehokkuus

4.5.1 Painehavio putkessa

Putkiston painehavit (Ap) riippuu paineilman tilavuusvirrasta (Q) ja paineesta (p), put-

ken siséhalkaisijasta (d) ja putken vastaavuus pituudesta (L).

Putkivirtauksen paineh&vid muoviputkelle saadaan kaavalla (4).

L

Ap=2,9-10°-Q"®.
SR )

(4)



38 (51)

Kaavoilla laskeminen jokaisen putkiston osalta on melko tyolasta. Yleensa mitoitukses-
sa kaytetdan laskentaohjelmia, nomogrammeja tai valmiiksi laskettuja taulukoita. Tau-
lukossa 10 on esitetty putkiston painehavidille lasketut valmiit arvot (Ellman ym. 2002,
63).

TAULUKKO 10 Putkiston painehaviot (Ellman ym. 2002, 63)

Putkityyppi Painehavio [bar]
Jakeluputket 0,03
Runkoputket 0,05
Syo6ttdputket 0,02
Kokonaispainehavio 0,10

Alla esitetyssé taulukossa (taulukko 11) on nahtavilla paineilmaletkussa oleva painehé-
vid. Tarkastelukohteena on 6 mm sekd 9 mm sisdhalkaisijaltaan olevat letkut (Ykkosvé-
ri Oy, 2010).

TAULUKKO 11 Painehavikki paineilmaletkussa (Ykkdsvéri Oy, 2010)

Paineilmaletkun ) Painehavio letkuissa joiden pituus on
siséhalkaisija d (mm) Kaytdpaine p (bar) 5m 10m 15m
3 0,7 1,2 1,8
4 1,0 1,6 2,2
0 5 1,3 19 2,5
6 1,5 2,2 2,8
3 0,23 0,38 0,60
4 0,34 0,55 0,81
° 5 0,43 0,63 0,92
6 0,60 0,80 1,10

4.5.2 Virtaus putkessa

Paineilman virratessa putkistossa syntyy kitkan sekd suunnanmuutosten johdosta paine-

havioitd, jotka vaikuttavat aina, kun ilmaa kulutetaan. Paineh&vio putkistossa aiheuttaa
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energiahdvion ja lisdd nédin kayttokustannuksia. Lahtokohtana pidetadn, ettd putkessa
oleva painehavio ei saisi ylittda arvoa 0,1 bar.
Putkistossa vallitsevalla paineella on oleellinen merkitys putken halkaisijan valintaan.
Paineilmaverkoston asennuskustannukset nousevat helposti suuremmiksi kuin materiaa-
likustannukset. Tarvittaessa suuremman putkikoon kayttdminen on usein vain eduksi,
koska talloin paineilmaverkko toimii myds séiliona tasaten kulutushuippuja ja jopa pa-
rantaen kompressorin hyotysudetta.

Alla on esitetty kaava (5) painehéavion laskemiseksi.

_feL-Q?

A
P ds'pm
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5 PUTKIMATERIAALIT, -KUSTANNUKSET JA
VALINNAT

5.1 Putkimateriaalin valinta

Putkimateriaalivalinta on tehtava riippuen paineilman tuottoarvoista, laadusta ja ympa-
roivistd olosuhteista. Maalaamokéyttoon tulevaan paineilmaverkostoon on valittava
putket hyvin ja laadukkaasti. Putket eivat missaan nimessé saa ruostua, joten edulliset
metalliputket on poissuljettava. Tavallisimpia materiaaleja ovat: kupari, ruostumaton
teras, alumiini ja muovi. Muita paineilmaputkina kéytettyja materiaaleja ovat galvanoitu
teras seka erilaisilla sisdpinnoitteilla valmistetut putken. (ROCCA Group Oy 2008, 4;
Finntest Oy 2010, 34.)

Maalaamon ja paineilmakeskuksen sijaitessa sisatiloissa samassa hallissa ei paineilma-
verkostolta vaadita erityistd lampotilan tai pakkasen kestoa. Pitdad kuitenkin muistaa,
ettd vaikka useampi putkimateriaali olisi kdyttdtarpeeseen ja budjettiin sopiva, on mate-
riaalien valilla eroja virtausvastuksessa. Suunniteltaessa energiatehokasta verkostoa on
putkiston sisapinta oltava siled ja virtausvastus erittdin vahainen. Tallgin paineilma péé-
see kulkemaan putkistossa tehokkaasti. Materiaalien vélisid eroja virtausvastuksessa
voidaan vertailla putken pinnan absoluuttisella karheudella (taulukko 12). (Tamrotor

Kompressorit Oy, 8-10.)

TAULUKKO 12 Putkimateriaalien pinnan karheus (Direct Industry 2011; Tamrotor
Kompressorit Oy, 9)

Putken materiaali ja laatu Absoluuttinen karheus [mm]
Alumiini (kromipinnoitettu) 0,0004...0,0006
Kupari ) 0,0013...0,0015
_ Uusi
Muovi ~0,001
Teré&s (saumaton) 0,02...0,06
Terés (raakapinta) 0,04...0,10
Kéytetty
Terés (ruostunut) 0,1...0,2
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5.1.1 Muovi (Speedfit)

Toisin kuin aluksi voisi kuvitella, muovista valmistetut paineilmaverkostot ovat nykyai-
kaisimmissa maalaamoissa kéytetyimpia materiaalin kestdvyyden johdosta. Muoviput-
kia kayttaméalla putken sisdinen korroosio on nolla. Myos absoluuttinen pinnan karheus
muovilla on todella pieni, jonka johdosta se on ddrimmaéisen energiatehokas. (Salminen
2011.)

Ennen muoviputkien valinnan tyrmasivat niiden huonot liitokset, jotka oli toteutettu
joko liimaamalla tai hitsaamalla. Kumpikaan toimintatavoista ei ollut hyva. Liimattavan
version koeponnistukset paastiin tekemé&an vasta seuraavana péivana asennuksesta. Hit-
sattavan mallin heikkous oli vaativa asennustapa. Nykyaan muoviputkien liitokset ovat
niin kutsutuilla pistoliittimilla. Pistoliittimet ovat padosin ruostumattomasta teréksesta
valmistetut. Siind kappaleet Kiinnitetdan toisiinsa ja vedetdan tyhjat pois. Tuloksena
tiivis ja luotettava liitos kerrotaan. Ulosotot ovat padosin messinkid. Muoville luvataan
10 bar paineenkesto lampdétilan ollessa 23 °C. (Hirveld 2011.)

5.1.2 Alumiini (Aignep)

ROCCA Group Oy:n (2008, 1-5) asiakaslehdessa kerrotaan, ettd alumiini paineilma-
putkissa tarjoaa laajat ominaisuudet ja on hyva valinta. Téllaisia ominaisuuksia ovat
kestavyys, yhdisteltavyys, muunnosmahdollisuudet ja siisti ulkon&ké. Putken pinta on
eloksoitu, jonka vuoksi alumiinin luontainen korroosionkestavyys ja kestoiké pitenee,
lehdessé kerrotaan. Taman liséksi lehdessa mainostetaan, ettd alumiini on edullinen,

kevyt ja helposti asennettava vaihtoehto.

Aignep paineilmaputkiston suurin sallittu paine on 15 bar. Pienin paine -0,99 bar, joten
soveltuu myos alipaineputkistoksi. Kayttolampdtila -20 ... + 80 °C. Lis&ksi putkessa on
séhkostaattisesti maalattu pinta. (Finntest Oy 2010, 34.)
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5.1.3 Ruostumatonteras

Ruostumatonta terdstd voidaan pitéé jarednd vaihtoehtona. Se ei kuitenkaan valttamatta
ole enédé& uusin keksintd eikd missaan nimessa energiatehokkain verrattuna muoviin tai
alumiiniin. Pinnankarheus on liki 20 kertaa suurempi kuin muovilla ja ldhes 50 kertai-

nen alumiinin verrattuna.

5.2 Kustannukset

Ruostumattomasta putkesta tehtyjen linjojen valmistuskustannukset ovat noin 1,3 ker-
taiset terésputkiin verrattuna (ProVari). Taulukosta 13 k&y ilmi, ettd muoviset putket
ovat yli puolet alumiinisia putkia edullisempia. Hinnat siséltavét arvonlisdveron ja ovat
laskettuina metrid kohden. Muovi- ja alumiiniputket toimitetaan 3 metrin ja ruostuma-

tonterds 6 metrin mittaisina tankoina.

TAULUKKO 13 Putkimateriaalien hintavertailuja (Hirveld 2011; Pitkdnen 2011)

Putken ulkohalkaisija Valmistemateriaali
sekd seindvahvuus (RST) Muovi Alumiini | Ruostumatonterds
18 mm 554 €/m | 13,01 €/m =
21,3 mm x 2,0 mm - - 8,10 €/m
22 mm 6,97 €/m | 14,51 €/m -
26,9 mm x 2,0 mm B} B} 10,33 €/m
28 mm 11,07 €/m | 22,51 €/m -
- - 12,40 €/m

33,5 mm x 2,0 mm

Prosentuaalisesti laskettuna paineilmaverkosto alumiinista on 45 % arvokkaampi toteut-
taa kuin muovista ja 33 % arvokkaampi toteuttaa kuin ruostumattomastateréksesta. Toki
pitdd huomioida, ettd suorien putkien liséksi verkoston rakentamiseen kuluu lukuisia

liittimid, supisteita, tulppia ja kiinnikkeita.
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5.3 Tehdyt valinnat

Kuten voidaan todeta, niin maalaamo kayttoon tulevassa paineilmajarjestelmassa on
monta muuttujaa. Paineilmaverkoston mitoittamisessa ja suunnittelemisessa tulee ottaa

huomioon useita asioita. Alla on kerattyné oleellisimpia.

e Luotettavan ja taloudellisen paineilmaverkoston tunnusmerkkejé ovat kompres-
soriaseman ja paineilmatyokalun vélinen pieni painehavio, mielelldan alle 0,1
bar. Tdméan mahdollistaa riittdvan suuri putkihalkaisija, sileat putket sek& yksin-
kertainen rakenne.

e Jdrjestelmén paine, maaré ja laatu vaikuttavat putkimateriaaleihin.

e Paineilmajarjestelmassa ei saa olla vuotoja, joka on helposti toteutettavissa yk-
sinkertaisen rakenteen, luotettavien ja laadukkaiden liitosten/liittimien avulla
(putkien liittdminen toisiinsa hitsauksen avulla lienee tiivein vaihtoehto, mutta
ehdottomasti vaikein huollettava).

e Vaikka kohde olisi mitoitettu lattiapinta-alaltaan jo tdyteen, voi myéhemmin
paineilmaverkostoon tulla silti laajentamistarvetta. Tdma on hyva huomioida.

e Jirjestelmii ei kannata ikind mitoittaa “liian” tarkasti. On aina parempi mitoittaa
hieman ylékanttiin. (Lahti 2011.). Sama asia patee myos kaytettaviin suodatti-

miin.

Maalaamon vanha suorapaineilmaverkko on pédosin toteutettu kupariputkesta. VVanhoja
kupariputkia ei tulla uudelleen kayttdmaan, silla putken sisapinnan laadusta ei ole taytta
varmuutta. Voidaan olettaa, ettd vuonna 1987 asennetut kupariputket ovat hilseilleet,
menetténeet parhaat virtausominaisuutensa ja olisivat riski uudessa paineilmaverkostos-

Sa.

Paineilmakompressoriksi valitaan ruuvikompressori, jonka tuotto on véhintaan lasketun
1550 I/min verran. Paineilmasdilioksi valitaan malli, jonka voimaluku on alle kolme.
Lisaksi on hyva investoida hieman enemman ja valita valmiiksi varusteltu sailiomalli.

Kompressori liitetddn paineilmasailioon joustavan yhdysletkun avulla (R 34”).

Putkimateriaaliksi valitaan alumiini. Aignep kromipinnoitettu alumiiniputki mahdollis-
taa uskomattoman pienen virtausvastuksen. Liséksi valmistajan patentoitu keksintd aut-

taa siirtdmaan mahdollisesti syntyvan kondenssiveden pois ilman pelkoa veden joutumi-
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sesta tyokaluun. Putki kestdad varmuuskertoimen asettaman 15 bar (toisin kuin muovi-
putki, jolle valmistajan ilmoittama pmax On 10 bar). Hinta materiaalivalinnalle ei ole
edullisin, mutta sijoitus on pitkdikéinen ja tuotteesta on kuulunut pelkastadn hyvaa
muilta kayttajilta.

Syottoputkeksi riittdd hyvin R %”. Ldhtd runkoputkelle paineilmasiilioltd on samalla
korkeudella. Runkolinjan esisuodattimet asennetaan paineilmasailion jalkeiseen syotto-

putkeen ennen adsorptiokuivainta.

Oljynerotussuodattimien suositeltava asennuspaikka on adsorptiokuivaimen jalkeen.
Suodattimet poistavat paineilmassa olevaa vettd ja 6ljya parhaiten, kun ne asennetaan
viiledan paikkaan vélikatolle paineilmakeskukseen. Suodatin valitaan maksimivirtauk-
sen ja minimipaineen mukaan. Suodatin on aina hyva ylimitoittaa.

Suodattimien valinnassa ei kannata nuukailla. Hyva ja laadukas suodatin on arvokas,
mutta valttdméton valinta maalaamossa. CORA Refinish Oy:n avainasiakaspaallikko
Jani Salmisen (2011) kertoman mukaan, paineilmalaitevalmistajan SATA -puhdistimet

puhdistavat paineilman hiukkasista, vedesta ja 6ljystd 99,998 prosenttisesti.

Runkoputken malliksi valitaan ympyramalli. Putken kokona kéytetdédn samaa R %" kuin
syottoputkella. Mutkat ja liitokset toteutetaan laadukkaista komponenteista. Putki kiin-
nitetadn kattorakenteeseen Kiintedsti. Osa vanhan verkoston kiinnikkeista voidaan kayt-

taa uudelleen.

Jakoputkisto otetaan runkoputkelta metrin verran alaspain esivalmistelutiloissa kayte-
tyille paineilmaletkukeloille. Maalauskammioille matkaa tulee 4,0 m alaspain. Jakoput-
ken koko R 72”.

Paineilmaletkukeloiksi (5kpl) valitaan 10 mm siséhalkaisijaltaan olevat 8 m pitkat k&an-
tyvélla kiinnikkeelld olevat 15 bar kestavat letkukelat. Tamé takaa hyvén ja turvallisen
vaihtoehdon paineilmatyokalun kaytélle. Kyseinen valinta tayttdd myos kaikki valmista-

jan asettamat vaatimukset.
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5.4 Saavutetut edut

5.4.1 Vuotuinen kayttoaika

Paineilmakompressorin kaydessa jatkuvasti tdydelld tuotolla, on pienikin hyotysuhteen
ero ratkaiseva taloudelliselta kannalta. Kédyntiaika taydella tuotolla vaikuttaa myds itse
kompressorin mekaaniseen ja toiminnalliseen kestavyyteen. Tasté seuraa taas arvokkaat
huoltokustannukset ja mahdollinen seisokki.

Tammer-Auton kohdalla kompressorin vuotuinen kayttdaika ei ole l&dhellek&dan koko
vuotta (8760 tuntia). Maalaamo on auki arkipdivisin kello 7:30 - 16:00, joka tekee noin
2096 tuntia vuotta kohden. Mahdolliset ylity6t ja omien autojen laittoillat kompensoivat

juhlapyhistd muodostuvia vapaapaivia.

5.4.2 Energiatehokkuus

Lahtokohtana uutta paineilmaverkostoa voidaan pitd4 energiatehokkaana vanhaan pai-
neilman jakelutapaan verrattuna. Uusi verkosto on raataloity yhteen ja tiettyyn kaytto-
tarkoitukseen. Laatustandardit on tarkkaan huomioitu. Paineilmaputket ovat Kiinteiston
yhdessa ja samassa hallissa. Putkirakenne on valittu yksinkertaiseksi ja materiaaliksi

varmasti yksi tdmén hetken energiatehokkaimmista vaihtoehdoista.
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6 JOHTOPAATOKSET

Ihminen kiinnittdd ensimmaiseksi huomion ulospain nékyvééan asiaan. Oli kyse sitten
talojen kohdalla julkisivusta tai uimarannan kohdalla vesiston kirkkaudesta ja hiekka-
rannan kunnosta. Auton kohdalla se on muoto, vari ja viimeistelytaso. Maalaamossa
tehtdvat tyot ovat yksi ndkyvimmistad osa-alueista asiakkaalle. Taten maalaamohanketta
voidaan pitad erittain tarkednd uudistuksena yritykselle.

Paineilmajérjestelmén suunnittelu on tarkkaan mietittdva ja laskettava. Putkistojen ja
suodattimien mitoitukset ovat aina mitoitettava ennemmin ylakanttiin kuin liian pienik-
si. On todella tarkedd myds muistaa kuunnella tydntekijoiden mielipiteitd. Hehan siella
lopulta tydskentelevat ja ké&yttavat suunniteltuja laitteistoja.

Kéytettavat materiaalit pitd4 olla huippuluokkaa ja vain ammattikdyttoon tarkoitettuja.
Maalaamo, jossa maalataan noin 200 autoa kuukauden aikana, ei tule toimeen tavallisel-
le kuluttajalle tarkoitetuilla tydkaluilla ja tarvikkeilla. Tdman vuoksi putkimateriaalin

tulee olla vaihtoehto, joka 100 % varmuudella pitk&kestoinen, tiivis ja luotettava.

6.1 Tulevaisuuden nakymat?

Uusi maalaamohankeprojekti on vasta suunnittelu- ja harkinta-asteella. Rahoitusta on
alustavasti kyselty, mutta mitdan vastauksia ei ole tullut suuntaan eiké toiseen. Taman
lisdksi maalaamoprojekti hieman jaanyt paikoilleen makaamaan, silla Tammer-Autossa

on ollut menossa muitakin uudistuksia ja investointeja.

Toyotan markkinaosuus Pirkanmaan seudulla on hyva ja vakaa. Toyota oli vuonna 2010
myydyin automerkki kyseiselld seudulla. Tdman vuoksi Toyota Tammer-Autossa riittdd
toitd ja kysyntdd. Tama puolestaan johtaa siihen, ettd toimitilat Hatanpaan valtatie
38:ssa jaivéat vakisinkin liian pieniksi ja on jouduttu laajentamaan.

Noin kilometrin pédasta (Lokomon kulma) hankittiin lisd4 korjaamotilaa tammikuussa
2011. Ylojarvelle Elovainioon avattiin uusi huoltopiste maaliskuussa 2011. Henkil6kun-
taa on taytynyt palkata ja kouluttaa lisdd. Alkuvuoden 2011 aikana Tammer-Autossa on
aloittanut yhteensé kahdeksan uutta tyontekijaa, joista 5 kpl huoltoasentajia ja 3 kpl
huollon tydnjohtajia.
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VIRTAUSVASTUS PUTKENPITUUTENA LIITE3
Vastaava suoran putken pituus L [m]
Putkenosa Putken sisahalkaisija d [mm]
13 |16 | 20 | 25 | 40 | 50 | 80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400
Palloventtiili, taysin
) 02(02(03|03|05/06|210]|13|16 |19 |26 323952
auki
Kalvoventtiili, tdysin
) 08(10(12|16|25|30|45]| 6 8 10 - - - -
auki
Lautasvastaventtiili,
] . 20241 3 1|6 |7 |12| 15| 18 | 22 | 30 | 36 - -
taysin auki
Istukkaventtiili, tay-
) . 40(141| 6 | 75|12 |15 | 24| 30 | 38 | 45 | 60 - - -
sin auki
Vastaventtiili, taysin
10(13(16|20(32|40|64| 8 10 | 12 | 16 | 20 | 24 | 32
auki
Putkikéyré, R = 2d 02/02(03(03|05|06(10(12|15|18|24]|30)|36]|48
Putkikéyrd, R =d 02/03(03(04|/06|08(13|16|20|24|32]|40| 48|64
Kulma 90° 08(10(12|15|24|30|45|60| 75| 9 12 | 15 | 18 | 24
T-putki, lapivirtaus 01(/02(02|03|04|05/08|10|13|15|20|25]|30]40
T-putki, virtaus si-
08(10(12|15|24(30|48|60]| 75| 9 12 | 15 | 18 | 24
vuun
Supistus 02(03/04|05|07(10(20|25|31|36|48|60]|72]|96
Vedenerotin 2024 3 | 4|6 |7 |12| 15| 18 | 22 | 30 - - -
T-jakoputki 08(10(12|15|24(30|48|60]| 75| 9 12 | 15 | 18 | 24
Jakoputken liitos 08|110(12|15|24 (30| - - - - - - - -
Jakoputken liitos
. 13(16(20|25| 4 | 5 - - - - - - - -
joutsenkaulalla
Putkikayra 01/01/01(02|02|03|05/06|08|09]|12]| 15|18 |24




