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the ageing and how we can measure aging. The purpose was also to make an
initial review of the mechanism of ageing and to create a few ready calculators to
calculate aging in different materials

The methods were calculating and experimental testing. The calculating methods
were easier to implement, using spreadsheet software, but experimental tests need
time, money and hardware, so it was not possible to perform aging tests for all
devices, but it was more profitable to focus on critical components. In this thesis |
focused only on the effects of different temperature in the test conditions.

The methods were also compared, and the conclusion of this was that the
calculated methods and experimental tests are close enough to each other. This
seems to be case but because of the lack on test items, and due the time limitations
we could get reliable statistics, but it seems to be possible. Various situations,
which may cause differences and interference, should be taken into account in
testing, and they should be eliminated as much as possible.

Keywords ageing, inspection, components, testing



LYHENTEET JA KASITTEET

°C
°K
AT
A
AF

Cycles/day

EDG

HALT

RH
Tl

HIC

lampotila Celsius-asteina

lampotila Kelvineing

lampéotilan muutos, °/K

vasymiskerroin

suhteellinen elinkaarikerroin

jaksoja péivassa

Neperin luku

aktivaatioenergia, [eV]

Emergency Diesel Generator, hatadieselgeneraattori
sinimuotoisen tarinan taso , g=9.81m/s’
Highly Accelerated Life Test, testaustapa
Bolzmannin vakio (0,8617*10™* [eV/K]
eksponentti eri materiaalille

lampdtila [°K, °C]

aika

satunnaismuotoisen tarinan taso
suhteellinen kosteus

Temperature Index, lampatilaindeksi

Halving interval, puoliintumislampdtilavali



SISALLYSLUETTELO
L YHTION ESITTELY ettt ettt ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaeeeeneneeeenen 8
1.0 SN POWET ...ttt ettt e e e e et et e e e e e e e e e e et abbaaaeeaeaeeeeesnatbraaaeeaaaaeeeans 8
1.2 POWET PIaNtS . .uuuiiieeiiiiiie e ettt ettt e ettt e e sttt e e e et e e e s ebtaeeessabtaeeesanstneeesanntneeesanres 8
1.3 SBIVICES ettt e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeeaeeeeeerenennas 9
1.4 Wartsila Industrial Operations (WIO) .....ccccuuiiiiiiieeeeee e e 9
1.5 TOIMITEAJAVEIKOSTO ciiiiiiiiee ettt e e e e e e e e breaeeeaeeeeeans 9
1.6 Wartsilan missio, ViSio ja STrat@gia c....ccveeiereeeeieeeeeree ettt eeree et 10
L0 |V YT S 10
LI 1T TS 10
T I -1 1= = I~ I PPPPUPPPRRRRPPPPPIR 10
L7 Y MPANISIOVASIUU . ...evveeeiieciie ettt ettt st e et e et e e ste e s ebeesteesveesteesaneestaesareereens 13
1.8 S0SIAAITNEN VASTUU ..ottt ettt ettt e s e steeneesne e e e 13
P2 (@] 15 7 A\ I SRS 14
3 HATADIESELGENERATTORI ..ottt 17
A TKAANTYMINEN ..ottt et n ettt s s aeane 18
SLUOTETTAVUUS ..ottt sttt ettt ettt esteensesreensesneenes 19
6 IKAANTYMISTA AIHEUTTAVIA RASITUKSIA ......ooieieeeeeeeeeeeeeee e 20
6.1 SAhKOINEN TKAANTYMINEN......iiitieciie ettt aees 20
6.2 DITFUUSIO. ..ottt ettt e este e e e sneeeesneens 21
ORI o - T AV [ - | S RRSRU PP 21
6.4 Lampdikaantyminen, -NaurastuUminen .........ccocoveeiieeieeieeeie et cre e eve e e 21
6.5 Mekaaninen iKAANTYMINEN.....c.viiii ittt re e 23
6.6 HAPEIUMINEN ..ottt re e te e s aa e et e e steeeabeesteesaneentes 23
5.7 KKOSTBUS ...ttt ettt ettt e e sttt e b e e s bt e e e bt e sabe e e sab e e e sab e e e baeeenes 24
8.8 SALEIIY oo e et ste e e e be e raeeaae s 24
6.9 WHISKEITT ...ttt sttt et e st e neesneesenneens 25
B.20 YMPATISTO c.veiiveieiieiiee ettt ettt ettt e s tb e e e steesabeebeestaeesbeesbeesaseebeesrneenres 25
TN I T U URRPRRPR 25
T ERISTY SVIAT ettt sttt et e st e st e st e st e beeneesteensesteeneesneenes 26
B8 MENETELMAT ..ottt ettt s s saea st sesenenanas 28
8.1 ANAIYYSI eviiiiiiiie et et e e e aa e et e e be e sabeebeeeraeenre s 28

8.2 Kiihdytetty IKAraSItUSTESTAUS ... .cc.veecveeitieeieectie ettt ettt ebe e 28



8.3 KAYIOKOKEMUKSEL ... oeeviiitieeieectte ettt ettt esab e e be e s abeebeesanas 29
9 MATEMAATTINEN ANALYYSI ..ottt e 30
9.1 LAMPOVANNENEIMINEN ...viiiiieiieitie ettt ettt e s veebeesaveesbeestseebeestseeabeenreas 30
9.2 TaArINA-TKAANTYIMINEN....cviiitiieieeciee ettt e et e s e v e e sbe e saaeebeestaeeabeeneeas 32
9.3 LAMPOVUOIOLEEIU ..ottt ettt e et e e s eebe e e 33
10 ANALYSOITU KOMPONENTT L. ..ottt s 35
10,1 IP-IMUUNTIMEL ...ttt ettt ettt e be et e te et e seeeneesreenseeneenes 35
10.2 Teoreettiset lasketut tulokset eri materiaaleille...........ccooovevvvieiieieniieeeee 36
11 LASKENNALLISIA TULOKSIA ..ottt s ens 38
12 MATERIAALITESTAUKSET LABORATORIOSSA ..ottt 40
12.1 LaboratoriojarjeStelyn KUVAUS ........cccveivieiieeiiieeiieesiee e eree et e e sveesaveenee s 40
12.2 HAITTOSUOJAUS ... veevreeeteeiiectie et e steeeteesteestaeeteesteesbe e s staesabaebeesaseeateesseesaseenseesaneans 41
12.3 TESHIN TOLEULUS ..eeeneeeieie ettt ettt ettt e st e seeentesneensesneenes 42
12.4 TeSTAUSJAITESTEIYE ....vieeieeiie ettt e re et e s be e ete e sareetee 43
12.5 Saadut tulokset ja johtopddtelmat ........ococciiiiiiiiiieeee e, 47
13 LASKENTA- JA TESTAUSTULOSTEN VERTAILU.....cccoctiiiieiceeeeceeee e 53
1A YHTEENWVETO .ottt sttt st st te st ae st stennesaennenas 55
LAHDELUETTELO ..ottt ettt es s sa et 57

LI T T EET et 58



Tama opinndytetyd on omistettu isalleni Eino Alleniukselle, joka nukkui pois
kesken opintojeni. Aina ei asiat mene kuten odottaa...

Ty0ssé valvojana toimi Wartsilan puolesta Application Manager Juha Kerttula ja
Vaasan ammattikorkeakoulun puolelta yliopettaja VVesa Verkkonen.

Erityiskiitokset ansaitsevat my0ds laboratorioinsindori Timo Rinne ja chief test
engineer Risto Koivisto laboratoriotestien onnistumisesta ja toteutuksesta.

Lopuksi kiitokset myos kaikille muille, jotka ovat olleet mukana tdman lopputyon
tekemisessa.

Vaasa 11.01.2013

Teppo Allenius



1 YHTION ESITTELY

Wartsila on kansainvalisesti johtava merenkulun ja energiamarkkinoiden
voimaratkaisujen toimittaja, joka tukee asiakasyrityksida tuotteiden koko
elinkaaren  ajan.  Wartsila  maksimoi  alusten  ja  voimalaitosten
ympdristotehokkuutta ~ ja  taloudellisuutta  keskittymalla  teknologisiin
innovaatioihin ja kokonaishyotysuhteeseen.

Vuonna 2011 Wartsilan liikevaihto oli 4,2 miljardia euroa ja henkildstomaaré oli
noin 19 000 henke&. Yrityksell4 on l&hes 170 toimipistettd 70 maassa. Wartsilan
osakkeet on listattu NASDAQ OMX Helsingissa. /6/

1.1 Ship Power

Wartsilélld on vahva asema kaikilla merenkulun padsegmenteilld arvostettujen
laivakoneistojen ja jarjestelmien toimittajana. Ship Power-ratkaisut sisaltavat

tuotteita, jarjestelmia ja palveluita.

Kysyntatekijoind Ship Power-yksikolld on 6ljyn korkea hintataso, joka lisdé
investointeja Offshore-alalla, raaka-aineiden ja energian kuljetuksen kysyntaa
kehittyvilla markkinoilla. Kysyntdd lisdd myods ympadristoméaaraykset seké
keskittyminen energiatehokkuuteen ja ymparistomyotdiseen suorituskykyyn. /6/

1.2 Power Plants

Wartsila on nykyaikaisten, ymparistosuorituskyvyltdén pitkalle kehitettyjen,
tehokkaiden ja dynaamisten voimalaitosratkaisujen johtava toimittaja.

Kysyntatekijoind Power Plantsilla on BKT:n kasvu, sahkoistdminen ja elintason
kohoaminen, keskittyminen kestdvaan kehitykseen ja ilmastonmuutokseen seka
epasaannollisen, uusiutuvaan energiaan perustuvan voimantuotannon kasvu ja
suuremmat vaihtelut voimajérjestelmissd johtuen muuttuvasta kysynnastad ja

tarjonnasta. /6/



1.3 Services

Services-liiketoiminta tukee sekd Power Plants- ettd Ship Power -asiakkaita
kattavimmalla huoltotarjonnalla ja toimialan laajimmalla huoltoverkostolla.
Services-liiketoiminnan osuus Wartsilan liikevaihdosta vaihtelee 35 % ja 45 %
valilla ja se tasoittaa kohdemarkkinoiden suhdanneherkkyytta.

Kysyntatekijoind Services-yksikolld on kasvava kaasun kéyttd polttoaineena,
ymparistomaéraykset, keskittyminen kustannustehokkuuteen ja tekninen kehitys.
16/

1.4 Wartsila Industrial Operations (WIO)

WIO vastaa myyntidivisioonien myymien tuotteiden T&K:sta ja tuotannosta.
WIOn tuotanto keskittyy pédasiassa tuotteiden kokoonpanoon, koeajoon ja
viimeistelyyn. Toimintamalli perustuu vahvasti laajaan toimittajaverkostoon, joka
takaa kapasiteetin joustavuuden. WIO toimittaa moottoreita seka Ship Power- etta
Power Plants -liiketoiminnoille samoilta kokoonpanolinjoilta, joka mahdollistaa

synergioita tuotantoprosessissa ja T&K:ssa.

Keskinopeiden pddmoottorien tuotanto on keskitetty kahteen toimituskeskukseen
Suomessa ja Italiassa. Hidaskayntiset pdamoottorit ovat erittain suurikokoisia ja
siksi vaikeita kuljettaa, minka vuoksi ne valmistetaan lisenssilla l&helld telakoita
Aasiassa, Euroopassa ja Eteld-Amerikassa. /6/

1.5 Toimittajaverkosto

Wartsilédlld  on maailmanlaajuisesti  noin 200 keskeistd toimittajaa ja
toimittajaverkostoa kehitetddn jatkuvasti. Hankintastrategiana on keskittéda
yhteistyd huolellisesti valituille toimittajille, joiden valinnassa paakriteereitd ovat

suorituskyky, innovatiivisuus ja sijainti l&helld valmistusyksikoité. /6/
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1.6 Wartsilan missio, visio ja strategia
1.6.1 Missio

Wiartsila missiona on toimittaa ratkaisuja, jotka tukevat asiakkaiden liiketoimintaa
tuotteen koko elinkaaren ajan. Samalla tavoitteena on kehittdd yha parempia
teknologioita, joista hyotyvat sekd asiakkaat ettd ymparisto. /6/

1.6.2 Visio

Wartsilén visio on olla kaikkien asiakkaittensa arvostetuin kumppani. /6/

1.6.3 Strategia

Wartsilan tavoitteena on olla johtava toimittaja koko elinkaaren kattaville
voimaratkaisuille maailmanlaajuisilla  merenkulun markkinoilla ja valituilla
energiamarkkinoilla ympdari maailmaa. Wartsila nékee kasvumahdollisuuksia
kaasuvoimalaitoksissa Smart Power Generation -konseptiimme perustuen seké
kaasukayttoisissd moottoreissa ja niihin liittyvissé jarjestelmissd merenkulun
markkinoilla. Wartsila tavoittelee myos kasvua ymparistoratkaisuissa, rikkipesurit
ja painolastiveden kaésittelyjarjestelmat mukaan lukien. Vahvuutena on
teknologinen johtajuus, integroitu tuote- ja huoltojen tarjoaminen, laheiset ja
pitkdaikaiset asiakassuhteet sek& ylivertainen maailmanlaajuinen kattavuus.
Tuotanto- ja  toimitusketjun  hallintotoiminto  palvelevat  molempia
loppumarkkinoita ja tavoitteena on 10ytdd jatkuvasti tapoja yll&pitaa
kustannustehokkuutta ja korkeaa laatua. Tdma tapahtuu usein yhteisty0dssé
johtavien teollisuuspartnerien kanssa merkittavimmilld kasvumarkkinoilla. T&K-
toiminto luo myds synergiaetuja ja auttaa Wartsildd pysymaan alan teknologian ja
innovoinnin edellakavijana. Wartsila pyrkii hyotymaan kasvumahdollisuuksista

loppumarkkinoilla ja sdilyttdm&én samalla vakaan kannattavuuden. /6/
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1.6.3.1 Power Plants

Strateginen tavoite on kasvaa sahkolaitosten suurten kaasuvoimaloiden
markkinoilla  kehittdmalla aktiivisesti  valikoituja  kohdemarkkinoita ja
vaikuttamalla niihin, osoittamalla  korkeimpaan hyotysuhteeseen  sekd
ylivoimaisen  joustavaan kaytettavyyteen perustuvan arvolupauksen
ylivertaisuuden. Tavoitteena on sdilyttdd johtava asema raskasoljyvoimaloissa.
Tavoitteeseen voidaan péésté vahvistamalla edelleen arvolupausta johon siséltyvét
taattu suorituskyky, korkea hyotysuhde ja ainutlaatuinen joustavuus seka
polttoaineessa ettd operoinnissa. Power plants hakee kasvua myds oljy- ja
kaasuteollisuuden voimantuotannon, pumppausasemien sekd kompressoriasemien
markkinoilla sekd ydinvoimaloiden varavoimantuotannon  sovelluksissa.
Mahdollisuus kayttdd monia eri polttoaineita moottoreissa tukee kasvua
uusiutuvia polttoaineita kéyttdvien voimaloiden markkinoilla. Power plants
keskittyy tuotteisiin ja projekteihin, jotka tuovat kiistattomia ympéristoetuja ja
ovat taloudellisesti jarkevia. /6/

1.6.3.2 Ship Power

Wartsila Ship Power hakee kasvua orgaanisesti yritysostojen ja kumppanuuksien
kautta. Tavoitteeseen voidaan paastd lisdédmalla ratkaisujen suorituskyvyn ja
kaytettavyyden takaavien integroitujen elinkaariratkaisujen myyntid varustamoille
ja laivayhtioille. Tama kasvu voidaan toteutettaa tiiviisti Services-litketoiminnan
kanssa. Kasvua tukee olennaisesti my0s johtavan aseman sailyttdminen
laivanrakennusteollisuuden jarjestelmaintegraattorina sekd aseman vahvistaminen
offshore-asiakkaiden jarjestelmaintegraattorina. Erittdin tdrkedd on myos jatkaa
panostuksia l&sndolon vahvistamiseen sekd@ tuotteiden ja myyntiprosessien
kilpailukyvyn maksimointiin, etenkin tarkeimmilld laivanrakennusalueilla, kuten

BRIC-maissa ja Etel&d-Koreassa. /6/
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1.6.3.3 Services

Services-liiketoiminnassa tavoitteena on maksimoida osuus merenkulun ja
voimalaitosten huoltomarkkinoista. Palvelutarjontaa ja prosesseja kehitetdan, jotta
voidaan kustannustehokkaasti tarjota parempaa lisdarvoa asiakkaille.Y hteisty0ssé
asiakkaiden kanssa luodaan elinkaarioptimoituja ratkaisuja, jotka tehostavat
asiakkaiden toimintaa ja parantavat sen kannattavuutta. Asiakkaille tarjotaan
syvalliseen osaamiseen perustuvia logistiikkapalveluja, teknistd tukea ja
kenttdhuoltopalveluja globaalisti 24 tuntia vuorokaudessa viikon jokaisena
paivand. Tarjontaan siséltyy my0s pitkélle kehitetty valikoima erilaisia
sopimuksia, ja asiakkaille pystytd&n toimittamaan muuttuviin tarpeisiin vastaavia
huoltoprojekteja. Tarjontaa laajennetaan ja markkinaosuutta vahvistetaan myos
yritysostojen kautta. Palveluratkaisut ja uusien laitteiden myynti yhdistetaan
asiakkaiden erityistarpeet tayttaviksi elinkaariratkaisuiksi. Kilpailuasemaa lujittaa
merkittdvasti se, ettd Services on markkinoiden ainoa toimija, joka pystyy
yksindan tarjoamaan nain laajan ratkaisuvalikoiman. /6/

1.6.3.4 Wirtsila Industrial Operations

Wartsild Industrial Operations keskittyy péaasiassa tuotteiden kokoonpanoon,
koeajoon ja viimeistelyyn. Toimintamalli perustuu vahvasti laajaan
toimittajaverkostoon, joka takaa kapasiteetin joustavuuden. Keskeista on toiminta
ldhelld asiakasta sekd teknologiajohtajuutemme jatkuva painottaminen T&K -

toiminnassamme. /6/

Wartsila Industrial Operations suunnittelee ja valmistaa integroituina toimituksina
moottoreita, generaattoriaggregaatteja, sahko- ja automaatiojarjestelmia seké
integroituja ymparistosuorituskykyd ja hyotysuhdetta parantavia tuotteita ja
jarjestelmid, potkureita, vaihteistoja, tiivisteita ja laakereita. /6/
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1.7 Ymparistovastuu

Wartsiléan paatavoite on toimittaa voimaratkaisuja, joiden hyotysuhde on korkea ja
ymparistokuormitus vahainen. Wartsila pyrkii jatkuvasti parantamaan tuotteiden
ja palvelujen ymparistosuorituskykyd seka sailyttdmadn teknologiajohtajuuden
hyodyntamalla uutta tekniikkaa ja tekemalld yhteisty6td asiakkaiden ja muiden
sidosryhmien kanssa. Nain mahdollistetaan kansainvélisten ympéristovaatimusten

ja -suositusten tiukentuminen. /6/

1.8 Sosiaalinen vastuu

Wartsila toimii  hyvand yrityskansalaisena kaikkialla missa yhtid toimii.
Liiketoiminta ja sidosryhmésuhde perustuvat toimintaperiaatteisiin (Code of
Conduct). Wartsil& on vastuullinen tydnantaja ja pyrkii tarjoamaan henkilostolle
mielenkiintoisen ja innostavan tyodpaikan, jossa vallitsevat avoimuus, toisten
kunnioitus, luottamus, tasa-arvo sekd mahdollisuudet henkil6kohtaiseen
kehittymiseen. Tavoitteena on my0s tarjota tyoolosuhteiltaan turvallinen
tyopaikka tyontekijoille ja sopimuskumppaneille sek& minimoida tuotteiden ja
palvelujen ké&yttoon liittyvat terveys- ja turvallisuusriskit. Toimitusketjun hallinta

ja kehittdminen ovat olennainen osa toimintaa. /6/
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2 JOHDANTO

Viime vuosina tapahtuneiden onnettomuuksien ja luonnonmullistuksien takia on
ydinvoimaloissa alettu vaatia entistd parempaa turvallisuuden valvontaa ja
toimintaa.  Apulaitteet eivdt saa  missddn  tapauksessa  heikent&a
ydinvoimalaitoksen turvallisuutta, vaan niiden tehtdvdnd on tukea laitoksen
toimintaa my0s huonoimmissa olosuhteissa ja edesauttaa laitoksen turvallista
alasajoa tarvittaessa. Dieselgeneraattorit ja niiden apulaitteet ovat osaltaan

avainasemassa varasahkon tuotannossa.

Hatadieselgeneraattoreiden (EDG) valmistusta valvotaan  huomattavasti
tiukemmin ja tarkemmin kuin tavallisten moottoreiden. Pelkdstadn dokumentaatio
ja toiminta on oltava hyvin selked alkaen toimittajien auditoinneista, jatkuen
valmistuksessa jatkuvaan laadun tarkkailuun sek& paattyen koeajoon ja
toimitukseen. Mitéén poikkeamia sovituista asioista ei suoraan sallita, vaan ne on
aina ennalta hyvéksytettava loppuasiakkaalla. Tamé& aiheuttaa tiettyjd& muutoksia
valmistuksessa ja asenteissa. Tdma onkin osa tuotteen valmistuksen ongelmaa,
koska eri toimijoilla ja eri maissa on usein eri ké&sitys laadun ja laadunhallinnan
vaatimuksista. Ydinvoimalatoiminnassa on kuitenkin oltava varma tuotteen
toiminnasta ja laadusta, joten pyrkiminen ja varmistaminen tuotteen toimimiseen

ja pitkaikaisyyteen on huomioitava alusta asti.

Ydinvoimalalaitoksissa on otettava huomioon my6s tuotteiden sijainti.
Héatadieselgeneraattorit itsessaan eivét sijaitse ydinvoimalan paarakennuksessa,
vaan ne on sijoitettuna laitoksen ydintilan ulkopuolisiin rakennuksiin (mild
enviroment), joita on  eri puolilla  ydinvoimalaitoksen  aluetta.
Hatadieselgeneraattoreita on  yleensd 2-4  erillistd  yksikkod.  Naiden
ympéristoolosuhteet poikkeavat niin, ettei radioaktiivisen sateilyn aiheuttamaa
vanhenemista tarvitse ottaa huomioon. Auringon aiheuttama séteily sekd muut
ulkoiset rasitukset, kuten kosteus, lampotila, pakkanen ja tarind sen sijaan
vaikuttavat rakennuksen vanhenemiseen, joten myaos itse
generaattorirakennuksenkin kunnossapito on oltava ajan tasalla. Normaalisti

lampotilan kyseisissa tiloissa arvioidaan olevan enintdén +50 °C. /9/
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Ydinvoimalan luvanhaltijalla on oltava ikadntymisen hallintaa varten ohjeistetut
menettelytavat, jotka perustuvat laitoksen johtamisjérjestelmééan. On maédritettava
ikadantymisen hallintaohjelma ja organisaatio, johon on katettava turvallisuudelle
tarkeét laitososat koko laitoksen elinidn ajan. Luvanhaltijan on pidettdva tallessa
alkuperéiset suunnitteluasiakirjat, kelpoistustiedot, valmistuksen dokumentit,
kayttohistoriatiedot, kunnossapitohistoria sekd tiedot tehdyistd muutoksista.
Luvanhaltijan toimia valvoo myos séteilyturvakeskus. /9/

Ikdantymisen testaamisessa ei voida ottaa huomioon pelkéstdan yhtd osa-aluetta,
vaan yleensd ikaantymiseen liittyy kaytetty teknologia seka useita eri rasituksia
yhté4 aikaa, kuten lampdtila, tarind ja sateily. Ndiden hallitseminen yhdessa on
hankalaa, jopa osin mahdotonta. Onkin pyrittdva I0ytdamaan kompromissi sille,
miké& on heikoin osa-alue kdytossa ja pyrittdva kayttdmaan sita tietoa hyvaksi. On
myo6s hyva tehdd tuotteelle kestoikatestauksia siten, ettd tuote itsesséén ei hajoa,
vaan voidaan myos siten todeta tuotteen kestdvyys ja toiminta k&ytettdvassa
maksimildmpotilassa. N&in voidaan luoda toimiva yllapitojarjestelmd ja

huoltosuunnitelma, jolla turvataan tuotteiden toiminta oletetun elinkaaren ajan.

On oletettu, ettd alle 10 asteen l&mpdtilan nousu puolittaa materiaalin kestoidn.
Samoin lampotilan lasku alle 10 asteella kaksinkertaistaa materiaalin kestoién.
Maaratyilla materiaaleilla, esimerkiksi eristemateriaaleilla, tdmé& pitdakin
paikkansa melko hyvin. Voidaanko yleisesti tata laskentatapaa kuitenkaan taysin
noudattaa? Yleisend alkutietona orgaanisille materiaaleille voidaan kylla,

synteettisille materiaaleille harkinnan mukaan.
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Ydinvoimalaitosten varavoimajarjestelmien suunnitteluperusteena  kaytetdan
tyypillisesti 20...60 vuoden teknistd elinikdd, johon vaikuttavat sek& komponentit
ettd vallitsevat olosuhteet. Koska uusia tuotteita harvoin on voitu koestaa koko
elinikdd vastaavaa aikaa, on tuotteiden tekninen elinika jotenkin kyettdva muulla

tavalla mallintamaan tai todistamaan.

Osana varasahkojarjestelmén prosessia on arvioitava myos edella mainittuihin
jarjestelmiin kuuluvien komponenttien elinikdd joko kokeellisesti, analysoimalla
tai kayttokokemuksin. Mikaan menetelma yksin&an ei tuota riittavéa tietoa, vaan
tietoa on hyvé saada usealla eri tavalla, jolloin voidaan varmistua tiedon
oikeellisuudesta. Ikaantymiseen vaikuttavat esimerkiksi lampdtila, jannite, sateily,
kosteus ja tdrind. N&ma asiat on hyvd ottaa huomioon arvioitaessa tuotteen

kestoikaa.

Analyysimenetelmdd voidaan hyodyntdd joko ik&antymiskokeiden tulosten tai
kéayttokokemusten sovittamisessa kayttOymparistod vastaaviin olosuhteisiin.
Ik&dantymiskokeilla on maaritetty tuotteiden ja ympadristorasitusten vélille
ikdantymistd kuvaavia yhtaloitd, Arrheniuksen yhtalot néisté tunnetuimpana.

Kestoidn arviointi on entistd tarpeellisempaa. Kesto- ja kéyttdidn arviointia
tarvitaan muun muassa silloin, kun suunnitellaan huoltojen ajoitusta ja myytéessa
tuotetta. Loppuasiakas kuitenkin arvostaa pitkéikdista tuotetta, jolla on selked
huolto-ohjelma. Tam& auttaa heitd ymmartdmaan kustannussuunnittelua
paremmin. Tavoitteena on saada luotettavaa tietoa varavoimadieselmoottoreissa
kaytettavien komponenttien kestoidstd ja luoda menettelytavat seké kirjallinen

kuvaus matemaattisten mallien hyodyntdmisesta myohempéa kayttoa varten.
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3 HATADIESELGENERATTORI

Vaatimuksena ydinvoimaloiden osalta on usein se, ettd tuotteiden on oltava
vakiotyyppisid, joilla on jo viranomaisista riippuva riittdva ja dokumentoitu
historia takanaan. Talla pyritddn varmistamaan tuotteen luotettavuus sek& huollon
toiminta ja varaosien saanti koko elinkaaren ajan. Uusien innovaatioiden
mukaantuloa ei usein hyvéksytd, vaikka ne olisivatkin hyvid, samasta syysté
johtuen. Tamé helpottaa osaltaan tuotteen valmistusta, koska usein on jo olemassa
varmennettua ja dokumentoitua tietoa tuotteista ja niiden kestdvyydesta.

Dokumentointi onkin ala, johon on tulevaisuudessa panostettava enemman.

Héatédieselgeneraattorit  koostuvat dieselmoottorista sek& siihen liitetystd
generaattorista apulaitteineen. Wartsila k&yttdd muun muassa 16V32EDG-mallia,
jossa on 16 sylinterid v-muodostelmassa, jossa jokaisen sylinterin halkaisija on
320 mm. Séhkotehoa moottori tuottaa olosuhteista ja viritysasteesta riippuen noin
7100 kW, hyotysuhteen ollessa noin 45 %. Generaattori on tapauskohtainen ja
sovitetaan yksilollisesti dieselmoottoriin yhteiselld alustalla. Alustan on oltava
rakennettu siten, ett4 se resonoi eri taajuudella kuin moottori. Joissain tapauksissa
asiakas voi halutessaan madaritell& generaattorin toimittajan, mik& saattaa aiheuttaa

joitain ongelmia yhteensovittamisessa.

Kriittisia osia ik&antymisen kannalta ovat kaikki orgaaniset ja polymeereista
valmistetut tuotteen osat, kuten tiivisteet, eristemateriaalit, piirikortit ja erindisten
tuotteiden runkomateriaalit. Verrattuna metalleihin néiden elinkaari on
huomattavasti lyhyempi, joten seurantaan on syytd panostaa ja valvoa erityisesti
tuotteiden laatua ja valmistusta. /7/
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4 IKAANTYMINEN

Tuotteiden teknisen elinian voidaan katsoa olevan suoraan riippuvainen niiden
materiaaleista,  k&yttolampotilasta, kéyttoymparistostd, kayttOtavasta ja
kéyttoajasta. Vadranlaisella kaytolla voi tuotteiden elinikd lyhentyd hyvinkin

nopeasti johtuen materiaalien vasymisesta ennen aikojaan.

Ikd&dntyminen voidaan jakaa mekaaniseen, kemialliseen ja teknologiseen

ikaantymiseen.

Fyysinen eli mekaaninen vanheneminen (physical degrading) tarkoittaa
rakenteellisten tai toiminnallisten ominaisuuksien palautumatonta heikentymisté

erilaisten mekanismien takia. /9/

Na&itd ovat muun muassa jatkuva hidas Kiteytyminen, korkeat lampdtilat seka
lampotilanvaihtelut. N&ma  aiheuttavat  epdjatkuvuuskohtia  materiaalin
rakenteeseen, jotka puolestaan lisdavat materiaalin altistumisherkkyytta erilaisille
séhkaisille vanhenemis- ja vaurioitumisprosesseille Myds lampdtilan vaihtelun

aiheuttamat lampd0laajenemiset aiheuttavat materiaalin sisdisia jannityksia. /8/

Kemiallinen vanheneminen voi aiheuttaa depolumerisaatiota ja siltautumista,
joissa polymeeriketjut katkeilevat tai siltautuvat ketjureaktiomaisesti. Tama

muuttaa materiaalin ominaisuutta. /8/

Useimmiten vanhenemiseen vaikuttaakin mekaanisten, kemiallisten ja s&hkdisten

ilmididen yhteisvaikutus.

Teknologinen ikaantyminen (obsolence) on osan tai tuotteen vanhenemista siten,
ettd se ei vastaa voimassa olevia turvallisuusvaatimuksia tai edusta vallitsevaa
teknistd kehitystd. Tuen tai varaosien puute on myods osa teknologista
ikaantymista. /9/
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5 LUOTETTAVUUS

Joillekin laitteille on luotu luotettavuusteorian avulla vikataajuuksia (Taulukko
1.). Kokonaisluotettavuus riippuu materiaaleista ja komponenttien lukumaarista
tuotteessa. Mitd useampia samantyyppisia komponentteja laitteessa on, sen

korkeampi on sen vikaantumisaste.

Laitteella on 3 erilaista kautta vikaantumisessa (Kuva 1.). Ensimmadinen kuvaa
aikaista vioittumista, joka ilmenee yleensd ensimmdisen vuoden aikana. Tana
aikana vikaantumistaajuus on tiheampi, ja silloin ilmenevat juotosvirheet,
materiaalivirheet ja valmistusvirheet. Toinen vikaantumisjakso on vakiokausi,
jona aikana ika ei vaikuta vikataajuuteen vikaantumistaajuuden pysyessa vakiona.
Téaman jakson pituus riippuu suunnittelun laadusta ja kayttdolosuhteista.
Viimeisend aikana kayttokelpoinen elinikd laskee, jolloin vikaantumistaajuus
jalleen kasvaa johtuen laitteiden materiaalin vanhenemisesta. T&t4 voidaan
myo6héistdd ja loiventaa hyvan ennakoinnin ja huoltosuunnittelun avulla tai

aikaistaa jattamalla huollot tekematta. /3, 2/

A
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>
Aika
|
Alkukausi Vakiokausi Loppukausi
Kuva 1. Kylpyammekayra
Taulukko 1. Vikataajuudet, esimerkkeja
Vastus Massa 0,05
Kondensaattori Elektrolyytti 15
Puolijohde Tehotransistori 0,8

Liitos Juotos 0,01
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6 IKAANTYMISTA AIHEUTTAVIA RASITUKSIA

Séhkaoisissa  komponenteissa on erilaisia ikddntymismekanismeja verrattuna
tavanomaisiin materiaaleihin. Seuraavaksi kaydaan lapi muutamia yleisimpia

komponenttien ik&&ntymista aiheuttavia rasituksia.

6.1 Sahkoinen ikdantyminen

Janniterasitus ja erityisesti nimellisjannitteestd poikkeava ylijannite aiheuttaa
eristeen lapilyontilujuuden alenemista, esimerkkin& elektrolyytti-
kondensaattoreiden ennenaikainen vaurioituminen. Yhdessa lammon vaikutuksen
ja osittaispurkausten kanssa se aiheuttaa eristemateriaalien sahkolujuuden
heikkenemisen. Samoin liian suuri oikosulkuvirta ik&annyttdd vikatapauksissa
eristemateriaalia nopean ldmpdétilan nousun ja mekaanisten rasitusten myota.
Kestoik& riippuu kuorman virrasta ja ldmpenemadsta. Suurempi kuorma rasittaa
enemman ja sitd kautta lyhent&dd tuotteen elinikdd. Ta&ma on véltettavissa
huolellisella suunnittelulla sekd janniteldhteiden ja tuotteiden valinnalla.
Sahkoisen ikaantymisen mekanismit ovat huonosti tunnettuja. IImid esiintyy
eristemateriaaleissa. Tutkittaessa materiaaleja, juuri Iapilyonnin katsotaan
tarkoittavan eristeen elinian pddttymistd. Varsinkin polymeerimateriaalien

vanhenemisessa on kyseessé janniterasitusten sdéhkdinen vanheneminen. /8, 9/

Hyva esimerkki on hehkulamppujen elinikd. Hehkulamput on aikanaan
suunniteltu 220 V jannitteelle. Kun jannite sitten muutettiin 230 V tasolle
yhteiseurooppalaiseen muotoon, laski lamppujen kestoikd puoleen, koska
ylijannite nousi noin 5%. Tadama muutos aiheuttaa hehkulampun kestoidn
lyhentymisen. Onko muutosta tehty valmistajien osalta sen jalkeenk&&n? Toisaalta
onhan eréalla palolaitoksella hehkunut lamppu jo vuosikymmenid, joten alijannite
ei ikaannytd laheskaan yht& nopeasti kuin ylijannite.
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6.2 Diffuusio

Diffuusio-ilmiossd molekyylit pyrkivéat siirtymddn vakevdmmastd seoksesta
laimeampaan tasoittaen pitoisuuseroja. Esimerkiksi sokerin sulautuminen kahviin
on esimerkki diffuusiosta. Sahkotekniikassa liitoksen kuumenemisen myo6ta
diffuusion aiheuttama liitoksen mikrorakenteen muutos johtaa sekad liitoksen
sdhkonjohtavuuden ettd mekaanisten ominaisuuksien huononemiseen. Tall6in
liitos loystyy eik& kykene endd johtamaan yhtd hyvin. Tama ilmid esiintyy
useimmiten laitteiden juotoksissa. /9/

6.3 Hajavirrat

Hajavirrat aiheuttavat korroosioon verrattavien kulumisien lisd&ntymistd. T&st4
hyvané esimerkkind on laakerivirtojen kuluttava vaikutus moottorikaytdissé, jotka
ilmenevét useimmiten taajuusmuuttajakdyttdjen yhteydessd. Nopeasti nousevat
jannitepulssit aiheuttavat suuritagjuisia virtapulsseja, jotka syovat laakerin
runkopintaa Kipinaty0ston tavoin. Talloin ilmestyy laakerin rungon sisdpinnalle
pyykkilautaa muistuttava kulumakuvio. IImi6 esiintyy useimmiten moottoreissa ja

terésrakenteissa korroosiota lisdavana ilmiona. /9/

6.4 Lampdikaantyminen, -haurastuminen

Lampd aiheuttaa eristemateriaalin  kemiallisten, s&hkdisten ja mekaanisten
ominaisuuksien heikkenemistd. LampoOhaurastumisen aiheuttajia ovat yleensa
ympariston korkea lampdétila, l&mpdvuorottelu ja paikalliset pistemaiset
lampOpaikat.  Lampotilan  nousua  aiheuttavat muun  muassa  haviot
ylimenovastuksissa, virtalampoh&viot seké dielektriset haviot. Yleensa normaalia
huonelampoétilaa  korkeammat [&mpdtilat  aiheuttavat  lampohaurastumista,
varsinkin orgaanisissa materiaaleissa. Tdéman vaikutuksia ovat muun muassa
materiaalin haurastuminen, halkeilu, muutokset aineen ominaisuuksissa ja varin
muutokset. Orgaaniset eristemateriaalit ovatkin helposti haurastuvia materiaaleja
korkeissa lampdtiloissa. Terminen vasyminen, joka johtuu lampdétilan jatkuvasta
vaihtumisesta, aiheuttaa myds vaihtokuormitusta, joka johtaa aineen vasymiseen.

IImio esiintyy useimmiten eristemateriaaleissa. /9/
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Lampdvanhenemista tapahtuu tasaisesti laajoilla alueilla eristeessa. Orgaanisilla
materiaaleilla tima ilmenee hapettumisena hapen vaikutuksen vuoksi. Korkeissa
lampotiloissa reaktioiden todennékoisyys kasvaa. Synteettisissd aineissa
polymeerit polymeroituvat lisd4, mikd johtaa koon muutoksiin ja materiaalin

haurastumiseen. Myds happoja tuottavia kemiallisia reaktioita voi tapahtua. /8/

Ilmajohdot on tunnettu esimerkki l&mmoOn ja sen vaihtokuormituksen
vaikutuksesta. Kesélld korkeassa lampotilassa kaapelit roikkuvat hyvinkin
I0ysing, kun taas talvella, kovilla pakkasilla, kaapelit ovat melkein suorina. Tama
aiheuttaa rasitusta materiaaleihin, mika on huomioitava seka suunnittelu- etta

rakennusvaiheessa.

Sahkomoottorit on toinen hyvd esimerkki l&mmon vaikutuksesta. Kaytto
mitoitetaan yleensa jatkuvaan kayttoon normaalilampotilassa. Varajérjestelmissa
taas niiden k&yttd saattaa olla hyvinkin poikkeuksellista, vaikka ne mitoitetaan
normaaliin jatkuvaan kayttoon. Kdynnistykset voivat olla hyvinkin s&&nnollisia
pitkilla kaynnistysvaleilld normaaleissa testikdynnistyksissa, mutta todellisessa
tilanteessa on niiden toimittava poikkeuksellisessa ymparistosséd yhtdjaksoisesti
useita tunteja riippuen kohdemaan sé&&nnoksista. Nain ollen on laskettava vastaava
toiminta normaaliolosuhteissa, mutta myds vastaava jatkuva kayttd suurimmalla
mahdollisella rasituksella, suurimmassa mahdollisessa ympériston lampdtilassa,
jolloin moottorin lampdotila voi nousta hyvinkin poikkeavaksi normaalikdyttoon

verrattuna. Talléin niiden eristyksien elinik& vastaavasti lyhenee.
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6.5 Mekaaninen ikdantyminen

Mekaanista ik&antymista lisddvat muun muassa varéhtelyt, veto, vaanto,
lampodlaajeneminen, lampokutistuminen ja huolloista aiheutuva kuluminen.
Lis&ksi mekaanista ikadntymisté lisdavat kytkenta- ja katkaisuhetkelld tapahtuvat
kytkentavirtasyséykset, jotka voivat normaalitilanteeseen verrattuna olla
pahimmillaan moninkertaisia nimellisvirtaan verrattuna. Materiaalin sitkeys ja
lujuus heikkenevat jatkuvan muutoksen seurauksena. Tarind aiheuttaa myos muita
vaaratilanteita. Liitokset I0ystyvat, mikali niitd ei ole oikeaoppisesti tehty.
Sahkomekaaniset releet kuluvat jokaisella kytkentd- ja katkaisukerralla. Niiden
kestoidksi valmistajat ilmoittavat yleensd 10 000 ... 1000 000 kytkentékertaa
nimelliskuormalla. My6s kolhut ja kovat iskut voivat aiheuttaa materiaaleihin
halkeamia. Varsinkin keraamiset aineet ovat heikosti iskunkestavia materiaaleja.

1Imio esiintyy useimmiten eristemateriaaleissa ja kontaktoreissa. /9/

6.6 Hapettuminen

Hapettuminen on hallitseva ikddntymismekanismi polymeereissd. Naiden
haurastuessa eristeen mekaanisen halkeamisen todenndkdisyys lisdantyy,
varsinkin mikali samaan aikaa niihin vaikuttaa jokin mekaaninen vaanto tai muu
vastaava ilmid. Néain tapahtuessa kosteuden péaseminen eristyksen lapi helpottuu
ja eristyskyky heikkenee. Kosketuspintojen hapettuminen aiheuttaa toisaalta
omalta osaltaan ongelmia. Esimerkiksi, mikali relettd tai muuta vastaavaa kytkinta
ei kaytetd pitkiin aikoihin, kuten varajérjestelmien kohdalla usein on, aiheuttaa
metallipintojen hapettuminen impedanssin kasvua, joka saattaa aiheuttaa sen,
etteivat ne valttaméattd kykenekd&n toimimaan tarvittaessa, koska luotettavaa
kytkent&4 ei saada syntymaan. IImi0 esiintyy eristemateriaaleissa seka katkaisija-
ja relekontaktoreissa. /9/
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6.7 Kosteus

Kosteus aiheuttaa ikdantymista oikosulkujen ja materiaalin kulumisen muodossa.
Varsinkin vanhoissa eristeissa kosteus paasee tunkeutumaan eri sardjen ja
halkeamien kautta aiheuttaen vuotovirtoja. Kosteus edesauttaa taten vuotovirtojen
siirtymisen maahan aiheuttaen maasulkuja sek& hairioita jarjestelmissa. Kosteus
on osatekijand myos kemiallisessa ikadntymisessd ja korroosiossa. Kosteus
yhdessa osittaispurkausten kanssa muodostaa typpihappoa, mika lisaa eristeen

kulumista. 1lmi6 esiintyy useimmiten eristemateriaaleissa. /9/
6.8 Sateily

Séateily voidaan jakaa kahteen kategoriaan; ionisoivaan ja ionisoimattomaan
sdteilyyn. lonisoivaa sateilyd on ydinreaktiossa syntyva radioaktiivinen séteily,
joka pystyy atomiin osuessaan irrottamaan ionin ja siten aiheuttaa
eristemateriaalien haurastumista. lonisoimatonta sateilyd taas on muun muassa
auringon aiheuttama ultraviolettiséteily, radioaallot ja infrapunasateily. Séateily
yleisesti  katkoo  polymeeriketjuja,  jolloin  polymeerit  haurastuvat.
Ultraviolettisateilyd voidaan saada muun muassa loisteputkivalaisimista.
Muoveissa voidaan kayttdd UV-stabilointiainetta, jonka 0,5...3,5 painoprosentin
osuus kasvattaa ulkotiloissa pidettdvien muovien kestoikdd. Materiaalin lujuus
kasvaa ja sitkeys pienenee materiaalin altistuessa neutronisateilylle. Materiaalin
puhtaus vaikuttaa séteilyn haurastuttavaan vaikutukseen parantavasti.

Haurastumista esiintyy useimmiten eristemateriaaleissa. /9/
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6.9 Whiskerit

Whiskerit ovat tietyn tyyppisissa metalleissa, pddasiassa pehmeissd materiaaleissa
(sinkki, tina, hopea) ilmeneva ilmi6, jossa metallien pinnoille kasvaa ohuita

viiksimaisi4 johteita, jotka johtavat oikosulkuun. (Kuva 2.)

Kuva 2. Mikroskooppikuva whiskereista

Whiskereiden syntymekanismia ei vield taysin tunneta. Whiskerit ilmenevat
useimmin lampatiloissa 50 °C...90 °C kosteusprosentin ollessa yli 75 %. Tama voi

ilmet& useimmiten sahkdkaapeissa, kouruissa seka suurissa releissa. /9/

6.10 Ymparisto

Ympérist0 vaikuttaa myds materiaalien kestavyyteen. Kosteus, lika, polyt, 6ljyt ja
muut epdpuhtaudet aiheuttavat muun muassa sen, ettd materiaalien pinnalle
kertyva epapuhtaus estdd lammon siirtymisen pois, jolloin materiaalien sisdinen
materiaali l&mpenee. Vanhoissa eristeissa epépuhtaudet padsevét tunkeutumaan
eri halkeamien, huokosten ja sar0ytymien kautta aineen sisédlle edesauttaen

vuotovirtojen ja lapilyontien syntymiseen.
6.11 Yleista

Yleenséd kaikki mekanismit, kuten l&mpdvanheneminen, séhkdiset rasitukset ja
mekaaniset  rasitukset,  vaikuttavat  yhdess&d eristeen  ik&antymiseen.

Laskennallisesti yhteisvaikutusta on vaikea méaarittaa. /8/
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7 ERISTYSVIAT

Suurin osa vioista ilmenee eristyksen pettdmisen yhteydessd. Seuraavassa
kappaleessa hieman eristyksen ominaisuuksista.

Eristyksen tarkoituksena on tukea mekaanisesti jannitteisid osia seka luotettavasti
eristdd jannitteiset osat muusta laitteistosta. N&itd ominaisuuksista kutsutaan
mekaaniseksi lujuudeksi sek& sahkolujuudeksi. Myos lampdotilan kesto on usein
avainasemassa Vvalittaessa oikeaa eristysmateriaalia. L&mpdtilan  kesto-

ominaisuutta kutsutaan termiseksi lujuudeksi. /8/

Yleensa materiaaleille ilmoitetaan l&mpdotilaindeksi T1 (Temperature index), jossa
materiaali kestdd maéaaratyn ajan, yleensdé 20000 h. Toinen suure on
puoliintumisaikavali HIC (Halving interval). Na&iden yhteenlaskettu arvo
(TI+HIC) ilmoittaa lampatilan, jossa eristeen kestoika puolittuu siitd [ampdtilasta,
mikd on TI-lampdotilassa. Jokaisen eristeen méaarattyd ominaisuutta, esimerkiksi
mekaanista lujuutta, seurataan lampdvanhenemisen yhteydessd. On myos
maéaritettdvd, missa arvossa eriste katsotaan vanhentuneeksi. Suositeltu arvo on

50 % heikentyminen alkuperdisesta. /8/

Eristeet voidaan jakaa karkeasti orgaanisiin eristeisiin, epdorgaanisiin eristeisiin ja
synteettisiin polymeereihin. Synteettisten polymeerien ryhmé kasvaa koko ajan.
Eristyskyky ja lampotilaindeksi riippuvat paljolti niin perusaineista kuin
seosaineista, jolla kestavyytta ja kayttaytymistd voidaan muokata. /8/

Orgaaniset materiaalit ovat yleensd helppoja késitelld ja muokata, mutta
haittapuolena ovat vanheneminen sekd nopea ominaisuuksien heikentyminen
lampotilan  ylittdessa 100 °C. Orgaaniset materiaalit ovat huokoisia ja
kyllastaytyvat helposti imiessddn nesteitd itseensd. Esimerkiksi paperi kuuluu
naihin materiaaleihin. Sitd k&ytetddn laajalti muuntajien ja kondensaattorien
eristeend. /8/
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Epdorgaaniset materiaalit kestavat paremmin yli 100 °C l&mp6tiloja, jopal000 °C
asti. Nailla on mybds paremmat s&hkoiset ja mekaaniset ominaisuudet.
Haittapuolena on heikompi tyostettédvyys. Esimerkiksi lasi ja keraamit ovat néit4
materiaaleja.  Kiilteitd  k&ytetddn  pyorivien  koneiden  uraeristyksissa

osittaispurkausten hyvan sietokyvyn takia. /8/

Synteettisid polymeerejd ovat kaikki teollisesti valmistetut kiinteét eristeet. Niilla
on erinomaiset sahkoiset ominaisuudet ja niitd on helppo muokata. N&ama
materiaalit voidaan jakaa kesto- ja kertamuoveihin. Toisin kuin kertamuovit,
kestomuovien sulamisl&mpdtila on 100 °C...120 °C. Yleensd kaikki pehmeét
muovit, kaapelit ja kondensaattorit valmistetaan kestomuovista. Kertamuovit
muokkautuvat lopulliseen muotoonsa lampokaésittelyssd, eika niitd voida muovata

en&da uudelleen. Mittamuuntajat ja eristeet ovat kertamuovista valmistettuja. /8/

Lapilyénnissd materiaalin  sahkolujuus riippuu  lampdotilasta, rasitusajasta ja
jannitteen muodosta. Varauksenkuljettajien méara kasvaa niin suureksi, etta eriste
menettaa eristysominaisuutensa. Myds muut asiat, kuten havididen aiheuttama
lampeneminen, varauskertymien aiheuttamat voimat, sdhkokemialliset reaktiot ja
eroosio aiheuttavat lujuuden heikkenemistd. Mallintaminen on tdten hyvin
monimutkaista ja hankalaa. Kiinteissd eristeissd ldpilyonti aiheuttaa aina

eristyskyvyn menettdmisen. /8/

Lapilyontimekanismeja on  useita.  Yleisimméat ovat s&hkolapilyonti,
sdhkdmekaaninen  1&pilyonti, lampolapilyonti, osittaispurkauslapilyonti  ja
sahkopuulapilyonti sekd vesipuu. Myds kosteus, kaasut ja materiaalin epépuhtaus
heikentavat séhkolujuutta. Mekaaniset rasitukset, kuten taring, vaanto ja puristus

heikentdvat myos materiaalia. /8/

Kiihdytetyssa testauksessa jannitettd tai taajuutta nostamalla sek& muita rasituksia
hallitusti  lisdédméalla haetaan sitd pistettd, jossa lapilydnti tapahtuu

osittaispurkausten muodossa. Yliaaltojen vaikutus on huomioitava testien aikana.
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8 MENETELMAT

Miten voidaan varmistaa tuotteiden toimivuus vield useiden vuosien jalkeen?
llmasto, lampotilan muutokset, tarindt ja muut fysikaaliset ilmiot kuluttavat ja
haurastuttavat tuotteita. Ikaantymisen mallintamiseen on useita menetelmid, joita
yhdessa ké&yttden voidaan havainnollistaa ja saada tietoa tuotteissa tapahtuvista
muutoksista. Ei kuitenkaan kannata keskittyd tuotteisiin, joiden toiminta ei

vaaranna toimivuutta, vaan on keskityttava kriittisimpiin komponentteihin.
8.1 Analyysi

Tuotteen muutoksiin ajan mukaan on olemassa useita erilaisia laskentatapoja.
Toiset perustuvat kayttokokemuksiin ja niistd saataviin arviointeihin eri
kayttotavoilla, ja toiset perustuvat materiaalin ominaisuuksiin ja kayttaytymiseen
ajan kuluessa sek& haurastumisprosessin ymmartdmiseen. Matemaattisia
laskentatapoja edustavat Arrheniuksen ja Coffin-Mansonin kaavat lampdétilan
vaikutuksen laskemisessa sekda MIL-STD-810F (2000) - standardi tarinan
analysoinnissa. On huomattava, ettd heikoimpia osia tuotteissa ovat yleensa
muovit, kumit ja muut vastaavat orgaaniset, epéorgaaniset ja polymeeripohjaiset

materiaalit, joten metallien sijaan on keskityttdva laskemaan néiden ik&antymista.
8.2 Kiihdytetty ikarasitustestaus

Ikérasitustesteisséd pyritddn simuloimaan oikeita k&yttdolosuhteita altistamalla
tuote vastaavaan, mutta huomattavasti vahvempaan rasitukseen kuin
normaalikdytossd. Tastd voidaan vetaa tiettyja johtopaatoksia tuotteen todellisesta
kestosta. On vain otettava huomioon, ettd rasituksen, esimerkiksi lampotilan
testauksissa, el lampoétilan saa antaa nousta niin korkeaksi, ettd materiaalin
ominaisuudet muuttuvat merkittavasti. Esimerkiksi  metallien liiallinen
kuumentaminen aiheuttaa niiden sulamisen, jolloin kestoikdd ei voida enadi

arvioida.
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Elinikatestauksia tarvitsevat materiaalin valmistajat, laitteiden valmistajat seka
loppukayttgjat. Valitettavasti kattavien testausten tekeminen on kallista ja aikaa
vievdd. On pyrittdva tekem&&n useita toistuvia testeja eri aikavéleilld oikean
tuloksen saamiseksi. Onkin pyrittdvd suunnittelemaan testit niin hyvin kuin
mahdollista, jolloin mahdollisimman Kkattavasti saadaan luotettavia tuloksia
mahdollisimman  pienilld  kappalemaarilla.  Usein  pelk&std&dn  testin

aloituslampatilan valinta voi olla vaikeaa. /8/

Koekappaleiden on vastattava kaytdnnosséa kaytettdvid materiaaleja, oltava
samankokoisia ja olosuhteiden on jéljiteltdvd mahdollisimman hyvin kéytettavia
olosuhteita ympariston, lampotilan ja muiden rasitusten osalta. Suositeltavaa on,
ettd pyritddn noudattamaan maksimissaan 20 000 tunnin ja minimissd&dn 5 000

tunnin lampaotilaindeksia. /8/

Ongelmia testauksessa on uunien ldmpotilan vakiona pysymisessd, jolloin
reaktionopeus koekappaleissa vaihtelee. Mittaamisen tarkkuus on myos hankalaa.
Uunin kaasujen koostumus saattaa muuttua myos testin aikana, mik4 osaltaan

my®os vaikuttaa lopputulokseen. /8/
8.3 Kayttokokemukset

Ainoa varma tapa todeta tuotteen kestoik& on altistaa se oikeaan kayttoon kayttaen
samoja ympéristollisia tekijoitd. Taman tavan huono puoli on se, ettd ei ole
useinkaan mahdollista odottaa vuosia tuotteen julkaisemista. Kayttokokeita
voitaisiin kayttdd, mikali esimerkiksi kdynnissd olevalta peruskuormalaitokselta
saataisiin 6 000 ajotunnin kayttokokemus verrattuna hatdvoimadieselgeneraattorin
150 tuntiin. Mikali on olemassa tietoa vastaavasta tuotteesta, on se oikea tapa
seurata tuotteen ik&&ntymistd. Tam& asia on johtanut siihen, ettd
héataddieselgeneraattoreiden kaytéssa pyritddn kayttdma&én tuotteita, joiden

valmistus on jo ollut pitk&d&n toiminnassa ja niiden k&yttdytyminen tunnetaan.
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9 MATEMAATTINEN ANALYYSI

9.1 Ladmpdvanheneminen

Lampdvanheneminen eli tuotteen ikadntyminen ldmmon vaikutuksesta on
kemiallinen prosessi. Reaktioihin osallistuvien molekyylien keskinéisten
tormdysten taajuus kasvaa lampotilan kasvaessa. Arrhenius-kaavaa voidaan
kéayttdd  ikdantymisen laskemiseen (Kaava 1). Kaavassa olevalla
aktivaatioenergialla kuvataan sitd energian maarédd, joka tarvitaan aiheuttamaan
sellainen reaktio materiaalissa, jolla aine alkaa sitoa lampda ymparistostédan
(endothermic reaction). Mitd korkeampi aktivaatioenergia, sen hitaammin
haurastuva materiaali on kyseessa. Aktivaatioenergia E voidaan joko laskea, jos jo
tunnetaan molemmat l&mpotilat, tai se voidaan materiaaleista riippuen hakea

liitteen 1 tapaisesta ominaisuustaulukosta. /1/ /9/
EZ*(_}____E_)
AF = ek T1 T2 (1)

* AF = suhteellinen elinkaarikerroin

* e = Neperin luku

* E = aktivaatioenergia [eV]

+ K = Bolzmannin vakio (0,8617*10™ [eV/K]

* Ty=vertailuldmpdtila, yleensa suosituslampdtila [°K]

* T,=kayttolampotila, keskiarvo kéytto- ja valmiustila-ajassa [°K]

e riittava tarkkuus saadaan kaavalla 2.

Tvs*t,+T*t,
To= ——— )

tkok

»  tyok = kokonaisaika

= T, =valmiusajan l&mpdtila
= Ty = kéyttdajan lampdotila

= t, = valmiusaika

= f = kdyttoaika
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Laskusta saatavan kertoimen avulla voidaan siten maarittdd tuotteen kestoik&
kayttoolosuhteissa kayttden valmistajan lupaamaa tai testeilla todettua todellista

kestoikaa apuna.
Esimerkki

* materiaalin aktivaatioenergia on 0,8 eV
* valmistajan suosittelema kayttélampaétila on 85 °C

* todellinen kayttolampaotilan keskilampotila 115 °C.

Suhteellinen elinkaarikerroin saadaan taten laskettua kaavalla 1.

E*( 1 1 ) 0,8 1 1
AF = eK ‘T1 T2’ = eO,8617*10_4T(85+273,15 115+273,15) = 7,41

Kertoimeksi saadaan 7.41. Mikali valmistaja lupaa tuotteen kestavan 500 tuntia

lampotilassa 85 °C, kest&é se 115 °C lampotilassa taten % = 67,4 h.

Tamé& laskutoimitus on suoritettava jokaiselle laitteen materiaalille, jolloin
voidaan siten verrata, milla tuotteen osalla on heikoin kestoika.

Arrheniuksen yhtalo perustuu alankomaalaisen kemistin Jacobus Henricus van
Hoff:n vuonna 1884 esittdméan kaavaan,, jonka ruotsalainen Svante Arrhenius

selitti viisi vuotta my6hemmin.
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9.2 Tarina-ikdantyminen

MIL-STD-810F(2000)-standardissa on tapa laskea térindn vaikutus tuotteen
kestoik&an joko kayttden sinimuotoista tarindd kaavan 3 mukaan tai

satunnaismuotoista tarinda kaavan 4 mukaan. /1/

g1 = sinimuotoisen varinan taso 1 ()
* (7 =sinimuotoisen varinén taso 2 (g)
* t; = altistuksen kesto 1 (tunteja)

* t, =altistuksen kesto 2 (tunteja).

1

M= () @

W, tq

e W, = satunnaistarinan taso 1 (g*/Hz)
+ W,= satunnaistarinan taso 2 (g%/Hz)
* t; = altistuksen kesto 1(h)

* t, = altistuksen kesto 2 (h).

Esimerkki

Jos tiedetdan tuotteen kestdavan satunnaista 3*g tdrind-altistusta 60 tuntia,
voidaan kaaviosta todeta tuotteen kestdvan, kaavan 4 mukaan, 6*g tarina-

altistuksessa vain 3,75 tuntia.

e

1

3_(t2)2_
6 \eon)

1
3%604

=3,75h
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9.3 Lampdvuorottelu

Coffin-Manson-malli laskee tuotteelle vasymisikékerrointa joko
lampdvuorottelusta tai lampdshokista. Tavoitteena on laskea kerroin tuotteelle,
jota voidaan ké&yttdd vertailtaessa tuotteen kestoik&a eri taajuisissa ja eri
lampatilaisissa, toistuvatyyppisissé kayttOymparistoissaé kaavan 5 mukaan.
Taulukossa 2 on esimerkkejé eri materiaalien materiaalikohtaisista eksponenteista.
11/

Cycles/da AT,
— Yy / YTest* test)n (5)
Cycles/dayyse ATy e

* A =vdsymiskerroin

* Cycles/dayrest = jaksojen maaré testauksessa / péiva
* Cycles/dayuyse = jaksojen mééara kéaytossa / paiva

* ATy = lampdtilan vaihteluvali

*  ATys = l&mpdtilan muutos kaytdssa

* n = materiaalikohtainen eksponentti.

Taulukko 2 Materiaalieksponentti (JEDEC; 122G)

sitkeat metallit, esimerkiksi juotosaine
kovat metalliseokset /yhdisteet
hauraat aineet (SI, eristeet SIOzja Sl3Sy)

o (W=
© o |w
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Esimerkki

Tuotteen kestoikda testataan jaksollisesti 25 Kkertaa péivassé 20 °C
alkulampdtilassa, jolloin lampdtila nousee lampdtilaan 32 °C. Talléin muutos,

ATiest, ON 12 °C.

Tuotetta kdytetddn normaalisti 2 kertaa paivassa 40 °C alkulampétilassa, jonka

aikana lampaotila nousee 55 °C lampdatilaan. Talloin muutos, AT s, on 15 °C

Mik& on saatu vasymiskerroin, kun tutkitaan juotosaineen kestdvyyttd, jonka

materiaalikerroin on 2. Se saadaan laskemalla kaavan 5 mukaan.

L Cycles/day,,., . (ATtest)n _ 25 <E>2 g
~ Cycles/day, , ‘AT’ 2 \15/

Tamé& Kkerroin Kkertoo rasituksen kasvavan monikertaiseksi alkuperdiseen

olosuhteisiin verrattuna.

Lampatilan muutos suuremmaksi muuttaa siten kestavyyttd melko voimakkaasti.

Samoin taajuuden muutos tihedmmaéksi pudottaa myos kestoikdd huomattavasti.
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10 ANALYSOITU KOMPONENTTI

Tassé tarkastelussa otettiin lahempéan tarkasteluun ainoastaan IP-muunnin /

saatoyksikko seké sen osien ikdantyminen lampdtilan muuttuessa.
10.1 IP-muuntimet

IP-muunnin (Kuva 3.) on laite, joka sditda pneumaattisen paineen virtaohjeen
mukaisesti. Annettava virta-arvo on tyypillisesti 4...20 mA ja mitattava
ilmanpaine on valilla 0,2..1,0 bar. Testissd kaytetdan Fairchild TEXI7800-
421EN-mallia. Laitteen kayttOtarkoitus on ohjata painetta moottorin pakopuolella.

Taulukossa 3 on listaus IP-muuntimessa esiintyvistd materiaaleista.

Kuva 3. IP-muunnin ja sen saatoyksikko

Taulukko 3. Materiaalit IP-muuntimessa

\ komponentti materiaali
runko ja kotelo kromilla kasitelty alumiini
aukko alumiini ja safiiri
varusteet ruostumaton teras

messinki

sinkkipaéallysteinen teras
sintratut elementit ruostumaton teras
elastomeerit Nitriili, Viton
viimeistely epoksijauhemaalaus
kaapeli johdin - kupari

eriste - PVC
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10.2 Teoreettiset lasketut tulokset eri materiaaleille

Lampdvanhenemisen osalta lasketaan tulokset nitriilistd tai Vitonista tehdylle
tilvisteelle seka PVC-eristeille, koska naiden voidaan olettaa olevan tuotteen
heikoimmat osat ikddntymisen kannalta. Oletetaan tuotteiden olevan k&aytdssa
siten, ettd tuote on valmiustilassa 100 tuntia 85 °C lampoétilassa ja ajossa 200

tuntia 95 °C lampdtilassa. Keskiarvoksi saadaan 91,67 °C.

Viton on hiilipohjainen elastomeeri, johon on lisétty fluoria. Lampotilan kestoa on
saatu parannettua taten huomattavasti. Viton-tuotteita on useita, joiden yleisin
kayttolampatila-alue on -20...205 °C / 230 °C. Mikali sekoitukseen lisatdan vetya,

saadaan alhaisen lampdtilan kestavyytté parannettua entisestaan. /5/
Vitonin aktivaatioenergia on liitteen 1 mukaan 1,1 eV.

Vitonin lampotilakertoimeksi (AF) saadaan kaavan 1 mukaan 1,92. Mikali

valmistajan ilmoittama tuotteen kestoikd on 500 tuntia lampaétilassa 85 °C, kestéa

500h

se kaytetyssa keskilampdtilassa taten Tos = 260,68 h

Nitriili on kopolymeeri, joka koostuu butadieenista ja akryloniitista.
Nitriilituotteiden yleisin kayttolampotila-alue on -35...120 °C. Nitriilien hyvi&
puolia on hyva 6ljynkesto, puristuskesto seka kulumiskestavyys. Huonoa taas on

heikompi auringonkestavyys, otsoninkestavyys seké sédankestavyys. /4/
Nitriilin aktivaatioenergia on liitteen 1 mukaan 0,86 eV.

Nitriilin ldmpotilakertoimeksi (AF) saadaan kaavan 1 mukaan 1,66. Mikali

valmistajan ilmoittama tuotteen kestoika 500 tunnin lampdétilassa on 85 °C, kest&a

500h

se kaytetyssa keskilampdtilassa taten Tee = 300,49 h
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PVC (polyvinyylicloridi) on teollisuudessa laajalti k&ytetty muovi. PVC:n hyvia
puolia on hyvat mekaaniset lujuusominaisuudet, iskunkestavyys, tyostettavyys,
kemiallinen  kestdvyys, vesitilveys ja sadnkestdvyys. PVC:n  maksimi
kayttolampatila on 60 °C, kuormitettuna 45 °C. Sahkon eristyskyky on hyva,

mutta dielektrisyyshavio on suuri.
PVC:n aktivaatioenergia on liitteen 1 mukaan 0,26 eV.

PVC:n lampdtilakertoimeksi (AF) saadaan kaavan 1 mukaan 1.17. Mikali

valmistajan ilmoittama tuotteen kestoika 500 tunnin lampétilassa on 85 °C, kest&a

200 _ 428,66 h

se kaytetyssa keskilampdtilassa taten 1

Kaikissa edelld mainituissa materiaaleissa on otettava huomioon, ett4
ominaisuuksia voidaan vield muuttaa eri seossuhteilla. Namé ovat yleispatevia
tietoja. Jokaisen materiaalin kohdalla on vield varmistettava viimeisimmat

ominaisuudet valmistajilta.
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11 LASKENNALLISIA TULOKSIA

Laskennallisessa analyysissd huomataan eroavaisuuksia eristemateriaalien vélilla.
Yllattavintd on, ettd ldmpotilan kasvaessa ik&&ntyminen hidastuu. Naissa
laskennallisissa tuloksissa, (Taulukko 4.) joissa on haettu vain eroavaisuuksia eri
materiaalien vélill4, eika todellista kestoik&4, voidaan huomata eroavaisuuksia eri
aineiden VAlilla. Viton kestdvyys lampotilan noustessa heikkenee nopeammin
Nitriilin verrattuna, vaikkakin kaytossa tuote on todettu kestdvdmméksi. PVC
kéayttaytyy tasaisemmin ja reagoi hitaammin lampdétilan muutokseen edellisiin

verrattuna.

Taulukko 4. laskennalliset tulokset

T Nitrile, AE=1,66, T=108°( PVC, AE=0,26, T=70°C [Viton, AE=1,1, T=200°C [Transistor, AE=0,8, T=80°C |Resistor, AE=1.35, T=70°C
80 17718,51 3898 47892560,16 5000 1372,57
85 21493,86 3459,73 28914460,59 6464,07 738,88
90 14645,18 3080,84 17700963,8 2424,33 404,6
95 10083,26 2752,1 10981650,77| 1713,19 225,2
100 7012,15 2465,88 6900722,04 1221,97 127,33
105 4923,49 2215,85 4389926,36 879,42 73,09
110 3489,02 1996,74 2825835,26 638,36 42,57
115 2494,52 1804,13 1839777,14] 467,21 25,14
120 1798,77 1634,31 1210944,74] 344,68 15,05
125 1307,77 1484,16 805462,92 256,23 9,12
130 958,35 1351,02 541201,71 191,88 5,6
135 707,66 1232,67 367200,88 144,72 3,48
140 526,39 1127,18 251492,84 10,89 2,19
200 24,6 446,49 5000 6,36 0,02
: o
60000000
50000000
40000000
30000000 Vi AE=1,1, T=200°C
iton = =
20000000 ’ Y
10000000
0 T T T T T T T T T 1 1 T L}
O N oOonouwmwowmwo n o wmn o o T /CO
00 00 OO OO O O " = N N N N < O
R B e B o B e R s B e B o IR o B e B |

Kuva 4. Vitonin elinik&-odotukset (h) kayttolampdétilan funktiona
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35000
30000 \ P
\ == Nitrile, AE=1,66,
25000 \ T=108°C
20000 == PVC, AE=0,26,
\ T=70°C
15000
\ =—=Transistor,

10000 \ AE=0,8, T=80°C

5000 - === Resistor,

ONOWOoOwmOolLwmoLwmoLuwmOo o
00O NOOAANNMMIF O o
A A H A A H H N T/C

Kuva 5. Elinik&odotukset eri materiaaleilla (h) k&yttolampdatilan funktiona

Edelld esitettynd laskennalliset tulokset graafisesti. Viton eriytettiin omaksi
kaaviokseen muista huomattavasti poikkeavamman lammdonkestévyyden johdosta.
(Kuvat 4.ja5.)

Valmistajan antamia kestoikdd on mahdoton saada luotettavasti, joten laskut
tehtiin oletetulla 5000 tunnin kestoidlld maksimilampdtilassa lukuun ottamatta
nitriitille annettua 4000 tunnin kestoikad ja vertaamalla lammon vaikutusta siihen.
Normaalilla tiivisteell&4 kestoidksi voidaan luvata esimerkiksi 5 vuotta... rajaton
elin-ikd, mutta ei ole tietoa saatavilla, missa lampdétilassa tdma saavutetaan.
Elektroniikkakomponenteilla elinidksi luvataan esimerkiksi 7 000 tuntia
kondensaattoreilla tai 100 000 kytkent&a releilld. Suoraa ajallista tietoa on vaikea
saada. Lisaksi tuotteiden seossuhteet muokkaavat myos teknisté elinikakéyréaa.



40

12 MATERIAALITESTAUKSET LABORATORIOSSA

Jotta voidaan varmistua laskujen oikeellisuudesta, on mahdollisuuksien mukaan
tehtava vertailevia testauksia myos laboratorio-olosuhteissa. Testaus tehddan téalla
kertaa vain kayttolampaotilasta perustuen Arrheniuksen kaavoihin.

12.1 Laboratoriojarjestelyn kuvaus

Laboratoriotesteissd ~ méaritellddn  materiaalin ~ kestdvyys  Kkiihdytetyissa
olosuhteissa (HALT). Nait4 testeja voi olla esimerkiksi mekaanisella puolella
murtovenymd,  vetolujuus,  kimmokerroin  sekd s&hkdisella  puolella
eristyskestavyys, eristyshavi0 tai eristeen resistanssi. Keskitymme seuraavaksi

vain lammon erillisvaikutuksiin.

Laboratorio sijaitsee  Technobotnian tiloissa, jossa kaytettiin  Fineron
maahantuomaa ja King son technologyn valmistamaa Labtester THS COL 150 -

lampokaappia (Kuva 6.).

Kuva 6. Lampdkaapin kayttoliittyma

Lampokaapin arvot:

* lampdotila-alue: -60 °C - 150 °C
e Kkosteus: 20...98 RH
e tarkkuus: £0,2°C, +2 % RH
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12.2 Hairiésuojaus

Mittauksissa on huomioitava my0ds héiriosuojauksen tarve. Laitteisto saattaa
toimia alussa jonkin aikaa hyvin, mutta myohemmin alkaa tulla hairi6ita
mittauksiin. Yksi hairion aiheuttaja on lokitiedostoa kirjoittava PC, jonka ollessa
akkukaytolla mittaus on luotettava, mutta kytkettdessa virtalahde laitteeseen, on
néhtavissd heti piikki mittaustuloksissa. Tietokone onkin kytkettdva erikseen
maadoitettuun pistorasiaan. My0s kaikki virransaastbominaisuudet on syyta

poistaa kirjaushairiéiden valttamiseksi.

Jarjestelmén maadoitus ja oikea kytkentd ovatkin avainasemassa mittauksissa.
Tuotteiden eristdminen l&mpdkaapin rungosta on yksi tapa poistaa hairiditd. Myos
mittalaitteiden jannitetulojen nollajohtimien kytkeminen maahan 100 kQ
vastuksien kautta (Kuva 7.) auttaa poistamaan héirioita, jotka johtuvat jannitteen
nollakohdan kellumisesta ja aiheuttavat mitta-alueen potentiaalieroalueen
osumisen mitta-alueen laitaan ja mitta-arvojen nollautumisen. Vastuksien tavoite

on saada potentiaalieroalue pysyméén lahempéna todellista nollaa.

Kuva 7. Héiriénpoistovastukset
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On myos otettava huomioon se seikka, ettd tehtdessa pitkakestoisia testejd, on aina
huomioitava my0ds séhkokatkosten ja muiden katkosten mahdollisuus.
Testilaitteisto  ja  vahintd&n  mittauslaitteisto  (Kuva 8.)  kannattaa,
mahdollisuuksien mukaan, kytked UPS-laitteiston taakse. Ndin voidaan vélttya
muilta mahdollisilta ongelmilta s&hkonjakelun aiheuttamien héirididen ja
katkosten osalta. Samaten lampokaapissa tapahtuva kosteuden mittaus tarvitsee
tdssd laitteistossa tislattua vettd kosteuden mittaamiseen. Sen loppuminen
aiheuttaa lampdkaapissa sen, ettd lampdtila laskee normaaliin huoneldmpdtilaan
turvallisuussyistd. Kosteusprosentti nousee mittausteknisista syista jopa léhelle

60 % arvoa.

Naistd edelldmainituista systd johtuen on erittdin tarkedd paitsi asettaa
mittauslaitteisto hairiésuojatusti, myos valvoa sen toimintaa riittdvan usein
mahdollisten hairididen aiheuittamien poikkeamien minimoimiseksi. Yksi hyva
tapa on asettaa ohjattavissa olevd web-kamera testitilaan, jolloin toimintaa ja
tuloksia voidaan valvoa, esimerkiksi kotoa tai muualta k&sin mobiiliverkkoa

hyodyntéen.
12.3 Testin toteutus

Lampotila nostettiin tarkkailulampdétilaan kaikissa testauksissa 1 000 tunnin
ajaksi. Yhden tai kahden kappaleen hajoaminen ei antanut aihetta keskeytt&da
koetta, vaan kaikkien tuli hajota. Ladmp0tila nostettiin 10 minuutissa haluttuun

lampotilaan. La&mpdatilan lasku tapahtui vapaasti.
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12.4 Testausjarjestelyt

IP-muuntimet kytkettiin siten, ettd voidaan seurata painetta, virtaa ja lampoétilaa
samanaikaisesti (Liite 3.). Virran tulee pysya 4...20 mA ja paineen 0,2...1 Bar
valissd. Kaapelien ja ilmaletkujen tuli olla l&mmonkestdvdad materiaalia,

esimerkiksi Teflon-letkut paineilmalle (Kuva 9.).

Kuva 8. Mittausjarjestelma
Mittaus suoritettiin 5 minuutin rampeilla. Tulokset kirjattiin myds ylos 1 minuutin
vdlein virran ja paineen osalta, jolloin voitiin seurata muutosta helpommin

mittaustulosten ollessa yhtendisia. Mittauksissa seurattiin arvoja omilta naytoilta.

Kuva9. IP-muuntimet ja niiden teflon-letkut
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Tarkastettavia mittalaitteita ei ole erikseen sarjanumeroitu, joten yksilginti
suoritettiin merkitsemélld jokainen tuote erikseen omalla tunnusnumerolla. N&in
valtettiin  turhat mittauspoikkeamat mitattaessa samaa tuotetta uudestaan.
Maalarinteippi ja tussi ovat huono yhdistelm& merkitsemiseen, koska lampétilan
ollessa jatkuvasti yli 100 °C, ei viikon kuluttua merkkeja endd nékynyt. Olisi

haettava pysyvampi ratkaisu jatkossa.

Vikaantumiskriteereind voidaan pitdd sitd hetked, jolloin yksittdisen laitteen
antamat toiminta-arvot poikkeavat muista identtisisté yksiloista.

Tuotteet testattiin kolmen ryhmissé lampdtiloilla 100 °C, 130 °C ja 140 °C, jolloin

saatiin vikaantumiskayra aikaiseksi naiden keskiarvoista.

IP-muuntimille suoritettava testi mittasi vain tuotteen toiminnallisuutta
poikkeavissa lampdtiloissa. Toimintatestaus suoritettiin myos lampétilatestauksen

jalkeen, mikali tuote ei ollut tdysin hajonnut ennen testijakson paattymista.
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Mittauslaitteistona  kadytettiin  seuraavia laitteita; Tuloksien Kirjaamiseen
kannettavaa tietokonetta ja virran syottdmiseen BeamexMC10-kalibraattoria
(Kuva 10.). Laitteeseen ohjelmoitiin aika millisekunnin valein sekd nouseva ja
laskeva tapa virran osalta. Tama virta muutettiin jdnnitemuotoon rinnan
kytkettyjen vastuksien avulla. Paineen sy6ttona kéytettiin normaalista verkosta 6
barin painetta paineentasaajan kautta. Lis&ksi paineanturit mittasivat painetta ja
muuttivat  tiedon virtaviestiksi, jonka jalkeen virtaviestit muutettiin
janniteviesteiksi Kistler 4603A-virtavahvistimessa/muuntimessa, joka pystyttiin
lukemaan ja muutettiin  tietokoneen ymmaéartdm&an muotoon national
Instrumentsin rajapinnassa (Kuva 11.) joka oli liitetty usb-kaapelilla kannettavaan
tietokoneeseen. Tallennus- ja mittausohjelmana oli Dasylab. (kuva 12.).

Kuva 10. Virtalahde / kalibraattori



Kuva 11. Jannite / USB-muunnin
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Kuva 12. Mittauksien seuranta
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12.5 Saadut tulokset ja johtopddtelmat

100 °c

100 °C lampdtilassa tunnin oleilu ylilampdtilassa aiheutti noin 20 % prosentin
heiton ylospain mittaustuloksissa, jolloin voitiin jo olettaa tuotteiden olevan
epéluotettavia. Laitteissa on kuitenkin sdddot, joilla tuote voidaan kalibroida
antamaan oikeaa tulosta. Tatd ei testeissa suoritettu. 100 °C l&mpdtila ei
kuitenkaan aiheuttanut hajoamista tuotteille. On tosin otettava huomioon hairi6t
testin aikana séhkonjakelussa ja laitteistossa, jotka vaikuttavat mittaustuloksiin.
Yhden tuotteen toiminta palasi tdysin normaaliksi, kun lampdtila laski normaaliin
huonelampdtilaan. Kahden tuotteen kohdalla tapahtui hajoaminen lampdtilan
laskutilanteessa 1 000 h testin pééattyessd. (Kuva 13.). Paineen yldarvo jai puoleen
normaalista. Tuotteessa ei havaittu kuitenkaan mainittavia mekaanisia tai fyysisia
poikkeamia lammityksen aikana vaan IP-muuntimet toimivat tadysin normaalisti
koko 1 000 tuntia kestavén testin ajan. Ainoastaan suojamuovit karsivat testissa
(kuva 14.). Mittaustulokset ovat liitteessa 4.

Kuva 13. Poikkeama lopetustilanteessa

Kuva 14. Suojamuovit
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130 °C
0,4 Bar poikkeama ylOospdin paineen osalta 130 °C tarkkailulampdtilassa

saavutettiin noin tunnin kohdalla. Maksimipaine oli keskim&&rin 1,5 Bar.
Ensimmaisen IP-muuntimen Katsottiin alkaneen hajota 191 tunnin 30 minuutin
kuluttua kéynnistyksesta. Toinen laite kesti 206 tuntia 21 minuuttia. Kolmas tuote
kesti 278 tuntia 39 minuuttia. Keskiarvoksi saadaan 225 tuntia 30 minuuttia.
Mittaustulokset ovat liitteessa 6

140 °C
0,5 barin poikkeama ylospdin paineen osalta 140 °C tarkkailulampdtilassa

saavutettiin noin tunnin kohdalla. Yksi muunnin antoi alarajassa piikin alaspéin
tunnin lammityksen jélkeen. Laite jai 10 minuuttia myohemmin alarajaan. 3 tuntia
my6hemmin laite palasi edeltdvdan tilaan ja 4 tunnin kohdalla laite toimi
normaalisti. 3 vuorokauden jalkeen paine ei muuttunut enda lineaarisesti, vaan
alkoi ilmetd repeilymaéistd poikkeamaa (Kuva 15.) kaikissa laitteissa. 104 tunnin
ja 42 minuutin jalkeen 1 laite alkoi hajota ja jai 0,4 bar-tilaan. (Kuva 16.) Noin 8
tuntia myéhemmin (112 tuntia sekd 112 tuntia 12 minuuttia) hajosivat 2 muuta,
jotka jaivat 6 bar-tilaan. Keskiarvoksi saadaan 109 tuntia 42 minuuttia.
Lammityskaappi sammutettiin  ja tuotteiden annettiin jaahtya vuorokausi.
Mittaustulokset ovat liitteessa 5.

Kuva 15. Repeilymaistéd poikkeamaa
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Kuva 16. Hajonnut yksikko

Tarkasteltaessa IP-muuntimen piirilevyd ldhemmin 140 °C [|&mpdtilan
vaikutuksen jalkeen, voitiin todeta 2 komponentin, transistorin ja
tarkkuusvastuksen hajonneen ja kytkimien kytkinvipujen murentuneen. (Kuva
17.) Samoin Viton-tiiviste oli muuttanut muotoa (kuva 18.). Liitdntajohtimien

liittimien suojat samoin olivat murentuneet. (kuva 19.).

Kuva 17. Piirilevy
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Kuva 18. Viton-tiiviste

Kuval9. Liittimien suojat
Tarkkuusvastuksessa oli (Kuva 20.) havaittavissa tummunut ja sulanut kuoppa
paédyssa. Transistorissa taas voitiin havaita eristeaineiden valuneen ulos seké&

kyljesta ettd pohjasta.
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Kuva 20. Tarkkuusvastus ja transistori

Tuotteet, joissa ulostulopaine nousi hajoamisvaiheessa (Kuva 21.), kestivéat
vahemman aikaa kuin tuotteet, jotka hajosivat pienemmaén ulostulopaineen tilaan
(Kuva 22.). Tama antaa aiheen olettaa, ettd kyseessa on eri komponentin osan
hajoaminen, joka on otettava huomioon todennettaessa tuotteen hajoamista.

(= I e L I S V) B« ) |

Kuva 21. hajoaminen yldpaineeseen 140 °C
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Kuva 22. Hajoaminen alapaineeseen 140 °C

Testeissd on my0s oltava useita testattavia kappaleita luotettavan hajonnan
saamiseksi. Liian vahilla komponenteilla testattaessa on muiden muuttujien osuus
helposti lilan suuri, eikd voida olla tdysin varmoja tulosten oikeellisuudesta.
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13 LASKENTA-JA TESTAUSTULOSTEN VERTAILU

Testaus- ja laskentatuloksille voidaan suorittaa vertailu, jolloin voidaan joko
varmistua molempien tapojen samanmukaisuudesta tai todeta niiden eroavaisuus,

jolloin on tarpeen suorittaa analysointi siitd, miksi tavat eroavat.

Testeisséd kaytettiin saatua tietoa ja néiden tuotteiden aktivaatioenergiatietoja
hyvéksi laskettaessa tuotteiden hajoamista eri lampdotiloissa. Oletettiin hajoamisen
140 °C tapahtuneen noin 110 h ajassa.

Vaikka ennakkoon odotuksena oli tiivistemateriaalien hajoaminen, on selvéa
néiden testien jalkeen, ettd tarkasteltaessa laitteiden toimivuutta tuli elektroniikan
merkitys esiin selvempdang, joten tarkasteluissa keskityttiin ndiden komponenttien

hajoamiseen.

Koska tuotteet testattiin seuraavaksi 130 °C ldmpotilassa, saatiin siing
lampotilassa tarkkuusvastuksen kestoidksi laskettua noin 282 tuntia ja transistorin
kestoidksi noin 192 tuntia.

Tuotteiden Kkatsottiin  hajonneen, kun joko maksimi normaalin kayton
ulostulopaine oli alkanut pudota ja pudonnut 0,2 Bar, tai kun toisissa laitteissa

ulostulopaine nousi yli maksimiarvon, néissa tapauksissa noin 6 Bar-tasolle.

Kahden tuotteen hajoaminen 130 °C ldmpdtilassa tapahtui noin 200 tunnin
kuluttua testin alkamisen jalkeen sekd yhden noin 279 tunnin kohdalla. T&ssa
tapauksessa voidaan arvella transistorin hajonneen kahdessa ja vastuksen yhdessa
tuotteessa. Taten voidaan todeta laskujen ja todellisuuden pitdneen paikkansa silla
tarkkuudella, mikd voidaan olettaa ottaen huomioon sen, ettd testaus tehtiin
kokonaisuuksille eika yksittéisille komponenteille. Tatd havaintoa tukivat myds

visuaaliset havainnot hajonneissa laitteissa.

100 °C lampdtilassa ei tuotteille tapahtunut hajoamista testin aikana vaan heti
testin jalkeen. Naiden ei sen vuoksi voida suoranaisesti katsoa hajonneen

lampotilan vaikutuksen ansiosta.
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85 °C ja 100 °C hajoamispiste voidaan kuitenkin laskea, kun tiedet&an

hajoamispisteet sekd 130 °C ja 140 °C kohdilla. Kayttamalla Arrheniuksen kaavaa

ké&énteisesti saadaan silla laskettua aktivaatioenergia, missa yhtalo toteutuu. T&té

voidaan siten kayttda arvioitaessa todennakoisté kestoik&a eri lampaotiloissa. Kun

otetaan huomioon, ettd osa tuotteista hajosi samalla tavalla jattéden laitteen tdysin

auki ja osa jatti tuotteen kiinni-asentoon, voidaan ndista paatell& eri komponentin

hajonneen, toisen aktivaatioenergian ollessa laskennallisesti 0,872 ja toisen 1,305.

Naista piirrettiin kaavio. (Kuvat 23. ja 24.) Kun asetetaan viel& piste, missé kaksi

komponenttia hajosi 100 °C l&mpdtilassa, saadaan jollain tasolla maéaritettyd myaos

todellisen hajoamisen suhde laskennalliseen kdyraan, joka on hyvin lahelld oikeaa

arvoa.
40000
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2
S 20000 ¢—\/ikaantumiskayra 1
2
< 10000 Vikaantumiskdyra 2
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0 .\-2‘ = == Hajoaminen 100°C
80 100 120 140
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Kuva 23. Vertailu laskennan ja hajoamisen valilla
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Kuva 24. Vertailu laskennan

ja hajoamisen vélilla logaritmisesti
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14 YHTEENVETO

Ikd&ntymisen laskeminen on hyvin hankalaa johtuen siitd, ettd ei ole olemassa
tilannetta, jossa vain jokin elementti, kuten [amp0, taring, jannite tai muu vastaava
yksinddn vaikuttaa tuotteeseen, vaan useimmiten on Kkyseessd useamman eri
rasituksen yhteisvaikutus. Naiden laskeminen muuttaakin elinkaaren analysoinnin

huomattavasti hankalammaksi ja haastavammaksi.

Vertailtaessa laskujen ja testausten tuloksia on huomattava, ettd usein testit
tehdadn kokonaisuuksille, kun taas laskut suoritetaan yksittéisille materiaaleille.
Talloin vertailu on joskus hyvinkin hankalaa ja usein myds epéluotettavaa, koska
miten voitiin olla varmoja siitd, miten tuotteen eri komponentit vaikuttavat
toisiinsa niiden ollessa kiinni tai muuten toistensa ldheisyydessd. On hyva tehda
testit ensin kokonaisuuksille, sen jalkeen testata hajonneet komponentit erikseen.

On huomattava, ettd aina ei ole tarpeen tuhota tuotetta taysin vaan on tarke&a
tietdd, milloin tuotteen ominaisuudet muuttuvat esimerkiksi l&mpd6tilan
vaikutuksesta niin paljon, ettei niihin voida luottaa. Usein huomataan tuotteiden
toimivan jalleen normaalisti lampdtilan laskiessa normaaliin suosituslampétilaan.

Kuitenkaan ei voida olla taysin varmoja sen jalkeen luotettavuudesta.

Laskemisissa on aina tiedettdvd jokin hajoamispiste, johon voidaan tuotteen
elinikdodotuksia verifioida. On se sitten tuotteen valmistajan ilmoittama,
kayttokokemuksilla saatu tai kiihdytetyilld testeilld havaittu elinikd. Mikali tama

tiedetdan, voidaan laskeminen suorittaa, muuten ei.
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Tehtdessa ikaantymistutkintaa laskemalla, analysoimalla testeja tai seuraamalla
kayttokokemuksia, niithin on varattava hyvin paljon aikaa. Taman lopputyon
aikana ehdittiin tekemadan vain pintapuolinen lapileikkaus aiheesta. On syyta
tarkkaan miettid, mitkd komponentit, milld laajuudella ja missa rasituksessa

mitékin komponentteja kannattaa lahted tarkemmin tutkimaan.

Mikali tutkimuksia halutaan jatkaa, on perustettava hyvin varustettu
testilaboratorio, jossa on vahvat taustajarjestelmat sahkokatkosten ja muiden
héiridisen varalta. Hyvalla henkilokunnalla ja johtamisella varustetulla
testauslaboratoriolla voidaan myos pitad yll& tehokasta toimintaa seka tarvittaessa
muuta testaus- ja kalibrointitoimintaa vahentdmddn turhaa tuotteiden
palauttamistarvetta. Testaaminen on hyvinkin aikaa vievéa, joten on kysyttava
onko tarvetta tehda testejé itse vai vaatia toimittajia huolehtimaan asiasta.
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SN Rome, NY 13440-6916
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Accelerated Testing of Systems and Assemblies

Accelerated testing is a powerful tool that can be effectively used in two very different ways: in a
qualitative or in a quantitative manner. Qualitative accelerated testing is used primarily to
identify failures and failure modes while quantitative accelerated testing is used to make
predictions about a product’s life characteristics (e.g., MTTF, B10 life, etc.) under normal use
conditions. In accelerated testing the quantitative knowledge builds upon the qualitative
knowledge. Using accelerated testing in a quantitative manner requires a Physics-of-Failure
approach i.e., a comprehensive understanding and application of the specific failure mechanism
involved and the relevant activating stress(es).

The RAC is frequently asked the question, "How can I accurately estimate the reliability
of a new system or assembly using an accelerated test?"

It is sometimes suggested that a Highly Accelerated Life Test (HALT) might be used. Used as a
qualitative tool i.e., to identify design or component weaknesses and manufacturing process
problems, HALT testing can be very effective. The results of the tests are then used to increase
the margin of strength of the design. However, HALT is not an effective quantitative tool i.e., to
predict the life or reliability of the product. Correlation of this type of test data to actual use is
extremely difficult, some of the failure modes exposed may not even occur in the normal
operating or non-operating envelope.

Unfortunately, there is no single magic analytical model that can accurately estimate
the life of complex assemblies or systems. Each life analytical model describes physical
change mechanisms associated with specific material characteristics.

Constructing an accurate quantitative accelerated test requires the following steps:

1. Define the anticipated failure mechanisms in terms of the materials used in the product to
be tested. Remembering, of course, that the majority of "electrical failures" are basically
mechanical or chemical in nature.

2. Determine the environmental stresses to which the product will be exposed when
operating and when not operating or stored.

3. Based on the failure mechanisms that are anticipated to limit the life of the product;
choose a test, or combination of tests, that will accelerate that failure mechanism(s).

4. Relevant acceleration models that should be considered include:

«  Arrhenius Temperature Acceleration for temperature and chemical aging effects
* Inverse Power Law for any given stress

*  Miner's Rule for linear accumulated fatigue damage

*  Coffin-Manson non-linear mechanical fatigue damage

*+  Peck's Model for temperature and humidity combined effects

*  Eyring/Black/Kenney models for temperature and voltage acceleration

Table 1 describes each of these models, their relevant parameters and frequent applications of
each,
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Accelerated Testing of Systems and Assemblies (Cont'd)

Table 1. Frequently Used Acceleration Models, Their Parameters and Applications

Model Name

Description/
Parameters

Application
Examples

Model Equation

Arrhenius Life as a function | Electrical Insulation Ea
Acceleration of Temperature and Dielectrics, Solid _ kT
Model or Chemical State and Life = Age
Aging ISetmIcor1tdt|1|5:tors, where:
D’]I;J;?:na Blgttery Life = median Life of a population
Cells Lul;rlcants 2 As = scale factor determined by experiment
Grea;es Plastics e = base of natural logarithms
Incande‘scent Lar’np E., = Activation Energy (Unique for each fallure
Filaments mechanism)
k = Boltzmann’s constant = 8.62 x 107 eV/K
T = Temperature (degrees Kelvin)

Inverse Power

Life as a function

Electrical Insulation

Life at normal stress

N
Law of any given and Dielectrics _ [ Accelerated stress
stress (Voltage Endurance), Life at accelerated stress Normal stress
Ball & Roller Bearings,
Incandescent Lamp where:
Filaments, Flash N = Acceleration factor
Lamps
Miner’s Rule Cumulative Metal Fatigue (Valid k Csi
Linear Fatigue only up to the yield cb=3y—=l<1
Damage as a strength of the i=1 Nj
function of material.) where:
Flexing
CD = Cumulative damage
Css = Number of cycles applied @ stress Si
N, = number of cycles to failure under stress Si
(determined from an S-N diagram for that
specific material)
k = number of loads applied
Coffin-Manson Fatigue Life of Solder Joints and ) A
Metals (Ductile other connections Life =
Materials) due to (AT)B
Thermal Cycling .
and/or Thermal where
Shock Life = Cycles to failure
A = scale factor determined by experiment
B = scale factor determined by experiment
AT = Temperature change
Peck’s Life as a Epoxy packaging i
combined Y 1= AgRHJ 27 EXP[QE.F?']
function of
Temperature and where:
Humidity 1 = median life (time-to-failure)
As = scale factor determined by experiment
RH = Relative Humidity
k = Boltzmann’s constant = 8.62 x 10~ eV/K
T = Temperature (degrees Kelvin)
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Accelerated Testing of Systems and Assemblies (Cont'd)

Table 1. Frequently Used Acceleration Models, Their Parameters and Applications (Cont'd)

Description/ Application
Model Name Baianiarais pramples Model Equation
Peck’s Power Time to Failure as | Corrosion TF = Ao * RH™ * f{(V) * explE, /kT]
Law a function of where:
sgii";g'::n‘ém'd'w TF = Time-to-Failure _
Temperature Ao = scale factor determined by experiment
RH = Relative Humidity
N = ~2.7
E. = 0.7-0.8 eV (appropriate for aluminum corrosion
when chlorides are present)
f(V) = an unknown function of applied voltage
k = Boltzmann’s constant = 8.62 x 10 eV/K
T = Temperature (degrees Kelvin)
Eyring/Black/ Life as a function | Capacitors, A B ]
Kenney of Temperature Electromigration in T=—exp—
and Voltage (or Aluminum conductors ¥ KT
current density where:
e T = median life (Time-to-Failure)
A = scale factor determined by experiment
B = scale factor determined by experiment
k = Boltzmann’s constant = 8.62 x 107 eV/K
T = Temperature (degrees Kelvin)
Eyring Time to failure as | Hot Carrier Injection, TF = B(lwup )™ exp(EL/KT)
a function of Surface Inversion, where:
'(::it;ge;rt],dElectric Mechanical Stress TE = Time-to-Failure
Temperature B = scale factor determined by experiment
Lw = peak substrate current during stressing
N = 2to4
E. = -0.1eVto-0.2 eV (note the apparent activation
energy is negative)
k = Boltzmann's constant = 8.62 x 107 eV/K
T = Temperature (degrees Kelvin)
Thermo- Time to failure as | Stress generated by TF = By (T = T)" exp(E/KT)
mechanical a function of differing thermal where:
Stress change In expansion rates TF = Time-to-Fallure
Temparature B, = scale factor determined by experiment
To = stress free temperature for metal (approximate
metal deposition temperature for aluminum)
n = 2-3
E., = 0.5- 0.6 eV for grain-boundary diffusion, ~ 1
eV for intra-grain diffusion
k = Boltzmann’s constant = 8.62 X 107 eV/K
T = Temperature (degrees Kelvin)

Further information on this topic may be found in a series of excellent documents published by
JEDEC Solid State Technology (Source references 1-4) http://www.jedec.org/. They deal in depth
with the topic of accelerated testing based upon a Physics-of-Failure approach that addresses
specific failure mechanisms in electronic components.

Copyright © 2004 Alion Science and Technology. All rights reserved.
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JEDEC JEP143 Solid State Reliability Assessment and Qualification Methodologies
(November 2001).

JEDEC JEP122B Failure Mechanisms and Models for Semiconductor Devices (August
2003).

JEDEC JESD91A Method for Developing Acceleration Models for Electronic Component
Failure Mechanisms (August 2003).

JEDEC JEP148 Reliability Qualification of Semiconductor Devices Based on Physics of
Failure Risk and Opportunity Assessment (April 2004).

Nelson, W., Accelerated Testing, John Wiley & Sons, 1990.

For More Information:

Seager, 1.D., A Method to Predict an Average Activation Energy for Subassemblies, IEEE,
Transactions on Reliability, Vol. #37, No.5, 1988. A search for a single test value, using
a combination process to average the expected component activation energies.
Criscimagna, N.H., Accelerated Testing, RAC START Sheet 99-4, ACC.
http://rac.alionscience.com/pdf/acc.pdf. A brief primmer on accelerated testing.
Vassiliou, P., Mettas, A., Understanding Accelerated Life-Testing Analysis, 2001
Reliability and Maintainability Symposium Tutorial. A synopsis of problems and pitfalls of
accelerated testing.
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Worksheet name:
Recording date :
Block length :
Delta

Number of channels :

Measurement time

0:00
0:01
0:02
0:03
0:04
0:05
0:06
0:07
0:08
0:09
0:10
0:11
0:12
0:13
0:14
0:15
0:16
0:17
0:18
0:19
0:20
0:21
0:22
0:23
0:24
0:25
0:26
0:27
0:28
0:29
0:30
0:31
0:32
0:33
0:34
0:35
0:36
0:37
0:38
0:39
0:40
0:41
0:42
0:43
0:44
0:45
0:46
0:47
0:48
0:49
0:50
0:51
0:52
0:53
0:54
0:55
0:56
0:57
0:58
0:59
1:00

IP converters

26.6.2012, 11:21:12

1
1 sec.
7
Converter 1 [bar]
0,19
0,34
0,5
0,66
0,82
0,98
0,84
0,68
0,52
0,36
0,2
0,34
0,5
0,66
0,82
0,99
0,85
0,69
0,53
0,37
0,21
0,35
0,51
0,68
0,84
1
0,87
0,71
0,55
0,39
0,24
0,38
0,54
0,71
0,87
1,04
0,9
0,75
0,59
0,43
0,28
0,42
0,58
0,75
0,91
1,08
0,95
0,79
0,63
0,48
0,32
0,46
0,62
0,79
0,95
1,12
0,99
0,83
0,67
0,51
0,35

Converter 2 [bar]

0,19
0,34
0,5
0,66
0,83
0,99
0,85
0,69
0,53
0,37
0,21
0,34
0,51
0,67
0,83
0,99
0,86
0,7
0,54
0,38
0,23
0,36
0,52
0,69
0,85
1,02
0,89
0,73
0,58
0,42
0,27
0,4
0,57
0,73
0,9
1,07
0,94
0,79
0,63
0,47
0,32
0,45
0,62
0,79
0,96
1,12
1
0,84
0,68
0,53
0,37
0,5
0,67
0,83
1
1,16
1,04
0,88
0,72
0,56
0,41

Converter 3 [bar]

0,19
0,34
0,5
0,66
0,82
0,98
0,85
0,69
0,53
0,37
0,21
0,34
0,5
0,66
0,82
0,99
0,36
0,7
0,54
0,38
0,22
0,35
0,51
0,67
0,84
1
0,88
0,72
0,56
0,4
0,24
0,37
0,53
0,7
0,87
1,03
0,91
0,75
0,6
0,44
0,28
0,41
0,58
0,74
0,91
1,07
0,96
0,8
0,64
0,48
0,33
0,45
0,62
0,78
0,95
1,11
1
0,84
0,68
0,52
0,36

Tuotteen mittaus 100 °C Aloitussivu

Control 1 [mA]

3,98
7,03
10,19
13,45
16,6
19,78
17,05
13,76
10,63
7,37
4,18
6,99
10,25
13,38
16,61
19,8
16,98
13,81
10,6
7,37
4,22
6,97
10,16
13,37
16,54
19,75
16,99
13,78
10,62
7,39
4,2
6,99
10,19
13,35
16,55
19,73
16,99
13,8
10,62
7,39
4,27
6,93
10,12
13,34
16,53
19,72
17,04
13,79
10,64
7,44
4,23
6,95
10,12
13,32
16,51
19,71
17,09
13,85
10,64
7,43
4,29

Control 2 [mA]
3,99
6,91

10,13
13,32
16,52
19,72
17,05
13,85
10,65
7,45
4,26
6,92
10,15
13,32
16,52
19,71
17,02
13,87
10,79
7,43
4,25
6,92
101
13,29
16,51
19,71
17,08
13,88
10,7
7,46
4,25
6,9
10,06
13,37
16,61
19,67
17,09
13,86
10,66
7,49
4,29
6,88
10,09
13,32
16,48
19,67
17,06
13,9
10,7
7,51
4,31
6,87
10,09
13,27
16,47
19,65
17,08
13,85
10,68
7,52
4,27

Control 3 [mA)
4,02
6,86

10,09
13,26
16,46
19,66
17,16
13,93
10,71
7,5
4,37
6,85
10,06
13,24
16,44
19,66
17,14
13,94
10,74
7,58
4,32
6,83
10,02
13,31
16,45
19,64
17,2
13,95
10,78
7,56
4,37
6,81
10,05
13,19
16,4
19,62
17,2
13,99
10,79
7,56
4,36
6,8
10,06
13,21
16,4
19,59
17,17
13,98
10,77
7,58
4,37
6,79
10
13,18
16,42
19,59
17,2
14,03
10,86
7,58
4,4

Temperature [-C]

23,95
34,4
42,6
50,03
56,52
63,36
69,22
75,25
81,35
87,18
92,78
93,27
94,38
94,53
94,87
95,29
95,61
95,75
96,41
96,55
96,9
96,93
96,78
97,27
97,27
97,28
97,39
97,47
97,66
97,79
97,87
98,02
98,03
98,15
98,22
98,23
98,35
98,59
98,74
98,78
98,66
98,71
98,66
98,66
98,64
98,76
98,78
98,75
98,88
98,97
99,05
99,01
99

99
99,04
99,08
99,02
99,12
99,25
99,28
99,25
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