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Hiukkasmaiset epapuhtaudet vaikuttavat merkittavasti hydraulijarjestelmien kayttoikaan
ja luotettavuuteen. Ne aiheuttavat huomattavaa ennenaikaista kulumista ensimmadisen
kaynnistyksen yhteydessd, kayttdidan alkuvaiheessa ja voivat pahimmillaan aiheuttaa
jopa jarjestelmén totaalisen vikaantumisen. Komponenttipuhtautta tutkimalla pyritaan
kehittdmaan ja parantamaan komponenttivalmistajien valmistus- ja pesuprosesseja seké
tyoskentelytapoja tuottamaan puhtaampia komponentteja. Puhtailla komponenteilla saa-
daan pienennettyd epapuhtauksien aiheuttamien laiterikkojen kustannuksia ja pidennet-
tya laitteiden kayttoikaa.

Tassa diplomitydssé kehitettiin Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja auto-
matiikan laitoksen komponenttipuhtauslaboratorion tarjoamia komponenttipuhtauden
mittauspalveluja. Hydraulikomponenttien puhtaustutkimukset suoritetaan laboratoriossa
ISO 18413 ja I1SO 16232 standardien mukaisesti. Tutkimuksissa mitataan tutkittavan
komponentin pinnoilta irrotettujen epapuhtauksien massa, lukumaara tai kokojakauma.
Diplomityd tehtiin osana Pirkanmaan ELY-keskuksen rahoittamaa ELY-Kompu -
projektia, jonka tavoitteena on kehittdd komponenttipuhtauden mittauspalveluja teolli-
suuden kaytettavaksi ja nain parantaa suomalaisten alihankkijoiden ja koneenrakentajien
Kilpailukykya.

Diplomitydssa mitattiin viiden pienehkén komponentin puhtaustasot ja selvitettiin tyos-
kentelyyn kuluneen ajan jakautuminen eri ty6vaiheisiin. Laboratorion k&ytetyimméan
epdpuhtauksien irrotusmenetelman, painehuutelun, tydskentelyrutiineja kehitettiin nou-
dattamaan tarkemmin standardien méaaritelmid, tehostettiin tyon suorittamista ja tutkit-
tiin laboratorion omia virheldhteitd. Laboratoriossa suoritettavien mittauspalvelujen
kehittdmisen lisaksi laboratoriolle hankittiin Parker Kittiwake:n MWDS metallisensori
ja tutkittiin sen soveltuvuutta kaytettdvaksi komponenttipuhtauden seurannassa pesunes-
teiden valityksella.

Sensorin soveltuvuutta testattiin laboratorioon rakennetulla testilaitteistolla, jolla pystyt-
tiin auttavasti simuloimaan pesutapahtuman olosuhteita. Sensorille tehtyjen laboratorio-
testien tulokset olivat lupaavia ja seuraavaksi kannattaa siirtya testaamaan sensoria suo-
raan komponenttipesukoneessa. Toimiessaan ratkaisu tarjoaisi komponenttivalmistajille
mahdollisuuden valvoa epésuorasti komponenttipuhtautta. Tarkkoja laboratoriotesteja ei
sensorilla pystyttéisi korvaamaan, mutta siitd saataisiin komponenttipuhtautta seuraava
laadun hallinnan tyékalu laboratoriotutkimusten rinnalle.
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Particulate contaminants significantly affect the service life and reliability of a hydraulic
system. They cause significant premature wear of the system at the first start, during the
early stages of life, and may, at worst, even cause total failure of the system. Research
of component cleanliness enables the development and improvement of manufacturing,
assembling and washing processes to produce cleaner components. The cost of system
failures caused by particulate contaminants can be reduced and the lifetime be extended
by cleaner components.

The department of Intelligent Hydraulics and Automation has a component cleanliness
laboratory at the Tampere University of Technology. The measuring services offered by
the laboratory were developed further in this thesis. Research in the laboratory is carried
out according to ISO 18413 and ISO 16232 standards. The studies measure either the
mass, number or size distribution of the particles extracted from surfaces of the studied
component. The thesis was part of the ELY-Kompu project, which is funded by the
Centre for Development, Transport and the Environment in Pirkanmaa. The aim of the
project is to develop component cleanliness measurement services for the industry and
thereby improve the competitiveness of Finnish subcontractors and machine builders.

In this thesis, the cleanliness levels of five small components were measured and the
distribution of elapsed time in the various phases was studied. The working routines of
the laboratory's most commonly used extraction method, pressure rinsing, were devel-
oped to comply in more detail with the standards definitions and accelerated to be more
efficient. Sources of error in the laboratory were also studied. In addition to the devel-
opment made for measuring services performed in the laboratory the Parker Kittiwake
MWDS metal sensor was acquired and its suitability to monitor component cleanliness
via washing liquids was studied.

The suitability of the sensor was tested in the laboratory with a test rig, which was able
to simulate the conditions of the washing process. The results of laboratory testing were
promising, and the next step would be to install the sensor directly to a component
washing machine. If the sensor works as intended in the final application it enables the
component manufacturers to control indirectly their component cleanliness. The exact
laboratory methods cannot be replaced with the sensor, but it could provide a tool for
quality control in parallel with laboratory testing.



ALKUSANAT

Tassa diplomitydssé kehitettiin Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja auto-
matiikan laitoksen komponenttipuhtauslaboratorion tarjoamia komponenttipuhtauden
mittauspalveluja. Diplomity6 tehtiin osana Pirkanmaan ELY -keskuksen rahoittamaa
ELY-Kompu -projektia, jonka tavoitteena on kehittdd komponenttipuhtauden mittaus-
palveluja teollisuuden kéytettavéksi ja nédin parantaa suomalaisten alihankkijoiden ja
koneenrakentajien kilpailukykya.

Haluan osoittaa suuret kiitokset tyon tarkastajalle prof. Jari Rinkiselle ja ohjaajalle tut-
kija Lauri Elolle. Olen saanut teiltd opastusta ja neuvoja aina tarvittaessa ja olen saanut
my06s oman daneni kuuluville. Tydskentely kanssanne on ollut mieluisaa ja olen tunte-
nut kuuluvani ty6ryhmé&én sen tasavertaisena jasenena.

Haluan kiittdd myos itselleni hyvin tarkedd Kuninkaallista Koneenrakentajakiltaa seké
sen mahtavaa jasenistéa ja toimijoita. llman kiltaa olisin varmasti valmistunut (aikai-
semmin), mutta hyvin erilaisena ihmisend. Olkoon KoRK kaikkien kaveri myos tulevai-
suudessa!

Lopuksi haluan kiittd4d sydameni pohjasta perhettani, isovanhempiani ja rakasta avio-
puolisoani Elinaa. Teilta olen saanut tukea ja kannustusta lapi koko opiskeluaikani. 11-
man Elinaa olisin tuskin valmistunut koskaan.

Ja kuten Uuno Turhapuro on viisasti tokaissut: “Se vaan tdssd nopeesti kirjottaessa ni
virhelyontien maara kauheesti kasvaa, mutta kiire on kiire.”

Tampereella, 13. helmikuuta 2015

Hannu Virtanen
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

APC
Apertuuri

Bn

CCC

ISO
Kontrollipinta-ala

Kontrollitilavuus

LM
MWDS

NAS
Rutiinitestaus

Sn
SAE
SEM

Tutkimuspoytékirja

um(c)

Automaattinen hiukkaslaskuri (engl. Automatic Particle Counter)
Optisessa jarjestelméssa, kuten mikroskoopissa, oleva aukko,
jonka lapi valo kulkee.

Testilaitteiston n:s nollapuhtausnéyte

Komponenttipuhtauskoodi (engl. Component Cleanliness Code)
International Organization of Standardization

Komponentin pinta-ala, johon puhtausvaatimus ja/tai puhtaustut-
kimus kohdistuu.

Komponentin tilavuus, johon puhtausvaatimus ja/tai puhtaustut-
kimus kohdistuu.

Valomikroskooppi (engl. Light Microscope)

Parker Kittiwaken valmistama metallisensori (Metallic Wear
Debris Sensor)

National Aerospace Standard

Komponentin puhtaustutkimus, joka suoritetaan verifioidun irro-
tusprosessin parametreilla.

Komponentin n:s puhtausnayte

Society of Automotive Engineers
Pyyhkaisyelektronimikroskooppi  (engl.  Scanning Electron
Microscope)

Komponentin tilaajan ja toimittajan vélinen sopimusasiakirja,
johon kirjataan komponentille asetetut puhtausvaatimukset seka
puhtaustutkimukseen kaytettdvat menetelmét. (engl. Inspection
document)

Mittayksikkd (mikrometrid), jolla korostetaan, ettd mittaus on
suoritettu automaattisella hiukkaslaskurilla, joka on kalibroitu
ISO 11171:1999 mukaisesti.



1. JOHDANTO

Hiukkasmaisten epdpuhtauksien lasnéololla tiedetd&n olevan merkittavé vaikutus hyd-
raulijarjestelmien kaytt6ikaan ja luotettavuuteen. Valmistus- ja kokoonpanoprosesseista
komponenttien pinnoille jadneet hiukkaset aiheuttavat huomattavaa ennenaikaista ku-
lumista systeemissd ensimmaisen kaynnistyksen yhteydessa, ké&yttoiadn alkuvaiheessa ja
voivat pahimmillaan aiheuttaa jopa jarjestelmédn totaalisen vikaantumisen. Likaisilla
uusilla komponenteilla saatetaan aiheuttaa ongelmia myds vanhemmille laitteille huol-
tojen yhteydessa.

Tampereen teknillisessd yliopistossa (TTY) tehd&d&n komponenttipuhtaustutkimusta
hydrauliikan ja automatiikan laitoksen (IHA) komponenttipuhtauslaboratoriossa.
TTY/IHA komponenttipuhtauslaboratorio tarjoaa komponenttipuhtauden mittauspalve-
luja myos teollisuudelle. Tdma& komponenttipuhtauden mittauspalvelujen kehittdmista
kasitteleva diplomityd kdaynnistettiin hydrauliikan ja automatiikan laitoksella touko-
kuussa 2014 osana Pirkanmaan ELY-keskuksen rahoittamaa ELY-Kompu -projektia.
Projektin tavoitteena on kehittdd komponenttipuhtauden mittauspalveluita teollisuuden
kaytettavaksi ja komponenttipuhtautta kehittamalla parantaa suomalaisten alihankkijoi-
den ja koneenrakentajien kilpailukykya.

Hydraulikomponenttien puhtaustutkimuksia kasitteleva standardi 1ISO 18413 julkaistiin
vuonna 2002. Siind maéritelladn komponenttipuhtaustutkimuksen periaatteet ja doku-
mentointi hydrauliikan komponenteille. Viisi vuotta myéhemmin, vuonna 2007, julkais-
tiin 1&hinn& autoteollisuuden tarpeisiin ajoneuvon nestejarjestelmien komponenttien
puhtautta késitteleva 1SO 16232 -standardi. Standardeissa esitetyt menetelmét ovat tay-
sin yhtenevaiset toistensa kanssa, mutta ne on kuvattu ja mééritelty tarkemmin uudem-
massa ISO 16232 -standardissa. ISO 18413 -standardista I0ytyy muun muassa tietoa
tiettyjen menetelmien soveltuvuudesta erityisesti hydraulikomponenteille.

Komponenttipuhtaustutkimuksessa epapuhtauksiksi luokitellaan ainoastaan kiinte&t
hiukkaset. Nestemadiset tai kaasumaiset epapuhtaudet eivét sisally tutkittaviin epépuhta-
uksiin. Tutkimuksissa hiukkasmaiset epapuhtaudet irrotetaan tutkittavan komponentin
pinnoilta sopivalla menetelmalla testinesteeseen. Irrotetuista hiukkasista analysoidaan
massa, lukumaaré tai kokojakauma ja tulokset esitetddn ISO 16232 -standardin maaritte-
lemalla CCC-koodauksella. Tuloksista saadaan muihin komponentteihin n&dhden vertai-
lukelpoisia suhteuttamalla ne joko komponentin pinta-alaan tai tilavuuteen.



Komponenttipuhtaus ja 6ljynpuhtaus eroavat merkittavasti toisistaan vaikka ne usein
virheellisesti rinnastetaankin toisiinsa. Toisessa luvussa esitellddén komponenttipuhtaus-
tutkimuksessa kaytettavat standardit 1SO 18413 ja 1ISO 16232. Komponenttipuhtauden
ja 6ljynpuhtauden erojen esiintuomiseksi esitelladn myos 6ljynpuhtauden standardit 1ISO
4406:1999 ja SAE AS4059E:2005.

Kolmannessa luvussa esitellddén TTY/IHA komponenttipuhtauslaboratoriota sekéd sen
laitteistoa, tutkitaan viiden pienehkdn komponentin puhtaustasot ja kerrotaan puhtaus-
tutkimuksen suorittamisesta laboratoriotydskentelyn nakokulmasta. Tutkimuksissa kay-
tetddn painehuuhtelumenetelméé ja ne suoritetaan laboratoriolle vakiintuneilla tyésken-
telyrutiineilla. Puhtaustasojen selvittdmisen lisaksi tutkitaan ajankéyton jakautumista
laboratoriotydskentelyssa kellottamalla eri tydvaiheisiin kuluneita aikoja.

Laboratorion tydskentelyrutiineja kehitetddn neljannessé luvussa painehuuhteluproses-
sin suorittamisen osalta. Luvussa tutkitaan laboratorion todennékoisid virheldhteitéd ja
pyritadn eliminoimaan niiden vaikutukset tarkempien tulosten saavuttamiseksi. Samalla
tarkennetaan tydskentelytapoja vastaamaan tarkemmin standardien maaritelmia. Kehi-
tystoimien tavoitteena on saada laboratorio tuottamaan tarkempia tuloksia kustannuste-
hokkaammin.

Epasuoran komponenttipuhtauden mittaamisen tutkimiseksi laboratoriolle hankittiin
metallisensori. Sensoria ja sille tehtyja laboratoriotesteja on esitelty viidennessa luvussa.
Sensorilla olisi tarkoitus pystya havainnoimaan komponenttipuhtautta komponentti-
pesukoneen pesunesteiden valityksella. Toimiessaan sensori mahdollistaisi komponent-
tipuhtauden seuraamisen ja kehittdmisen laboratoriotestauksen ohella myds komponent-
teja valmistavissa yksikodissa. Pesuprosessien eli epadsuoran komponenttipuhtauden seu-
raaminen saataisiin ndin osaksi komponentteja valmistavien yritysten laadun varmistus-
ta.

Lopuksi tarkastellaan ty6ssa saavutettuja tuloksia. Tulokset ja niiden tarkastelut on jaet-
tu tydn rakenteen mukaan tyossa suoritettuihin puhtaustutkimuksiin, tyoskentelyrutiini-
en kehittdmiseen sekd metallisensorin testaukseen. Seitsemannessa luvussa on koko
tyon yhteenveto.



2. HYDRAULIKOMPONENTTIEN JA -NESTEIDEN
PUHTAUS

Komponenttipuhtaus ja 6ljynpuhtaus sekoitetaan hyvin yleisesti toisiinsa ja monesti
oletetaan, ettd ne tarkoittavat samaa asiaa. Kasitteet kuitenkin eroavat merkittavasti toi-
sistaan. Jarjestelmassa kiertavan 6ljyn puhtaudesta voidaan tehdé paatelmia jarjestelmén
komponenttipuhtaudesta, mutta ndma eivat missédan nimessé tarkoita samaa asiaa.

Tassa luvussa esitelladn komponenttipuhtausstandardit 1ISO 18413 ja ISO 16232. Kom-
ponenttipuhtauden ja 6ljynpuhtauden erojen havainnollistamiseksi esitelladn myos ylei-
simmin kaytdssa olevat 6ljynpuhtausstandardit ISO 4406:1999 ja SAE AS4059E:2005.

2.1 Komponenttipuhtaustutkimuksen periaatteet ja dokumen-
tointi - 1ISO 18413

ISO 18413 Hydraulic fluid power - Cleanliness of parts and components - Inspection
document and principles related to contaminant collection, analysis and data reporting
(suom. Hydraulitekniikka - Osien ja komponenttien puhtaus - Epapuhtauksien keraami-
sen, analysoinnin ja raportoinnin periaatteet ja dokumentointi)

Hydraulijarjestelmissa tehon vélitys tapahtuu jarjestelmassa kiertdvan paineistetun nes-
teen valitykselld. Jarjestelméassa olevat epapuhtaudet voivat aiheuttaa jarjestelméan suori-
tuskyvyn heikentymistd. Epdpuhtauksien maaraa voidaan pienentédd puhdistamalla jar-
jestelmén osat ja komponentit ennen kokoonpanoa. Osan tai komponentin teknisen puh-
tauden vaikutuksien arvioiminen vaatii dokumentoinnin sekd komponentin puhtausvaa-
timuksista ettd toimintatavoista ja menettelyistd, joilla komponentin epapuhtaudet on
irrotettu, analysoitu ja raportoitu. [1]

ISO 18413 -standardi hydrauliikan komponenttien puhtaudesta on julkaistu vuonna
2002. Siind kerrotaan puhtaustutkimuksen raportoinnin, tutkimusdokumentin siséllon
sekd epapuhtauksien irrottamisen ja analysoinnin periaatteet. Standardissa ei maaritella
osille tai komponenteille puhtausvaatimuksia vaan ne muodostetaan jarjestelmén seka
kayttoympariston mukaan tapauskohtaisesti. Standardissa méaritelladn ainoastaan toi-
mintatavat sekd menetelmét uskottavien ja vertailukelpoisten puhtaustutkimuksien to-
teuttamiseksi.



2.1.1 Tutkimusdokumentin laatimisen periaatteet

Tutkimusdokumentilla tarkoitetaan osan tai komponentin tilaajan ja toimittajan vélista
kirjallista sopimusta, johon on kirjattu osalle tai komponentille asetettu puhtausvaatimus
sekd puhtaustutkimuksessa kéytettdvat menetelmat. Puhtausvaatimuksen pitéé olla lin-
jassa komponentin tiedetyn tai odotetun sovelluksen ja kdyttokohteen kanssa. Puhtaus-
vaatimuksen maarittelyssa voidaan kayttdd hyvaksi jo keréttyd mittaustietoa; olemassa
olevia kansainvélisid, kansallisia, teollisuudenhaaran tai yrityksen sisdisia standardeja;
luotettavuuden, kestdvyyden ja toiminnallisen suorituskyvyn asettamia vaatimuksia se-
k& tietysti vastaavien osien ja komponenttien jo maéariteltyja puhtausvaatimuksia. Tar-
keintd kuitenkin on, ettd asetettu puhtausvaatimus on sekd komponentin tilaajan ettd
toimittajan yhteisesti hyvaksyma. [1]

Samoin kuin itse puhtausvaatimus, pitdd myo6s puhtaustutkimukseen kaytettdvat mene-
telmat olla komponentin tilaajan ja toimittajan yhteisesti hyvaksymat. Puhtaustutkimuk-
seen kaytettdvat menetelmat pitdd valita asetetun puhtausvaatimuksen sek& komponen-
tin ominaisuuksien perusteella. Tutkimusdokumentissa pitd4 olla maariteltynd sopivat
parametrit soveltuvalle epdpuhtauksien irrotusmenetelmélle, kdytettavd analysointime-
netelma seké& tutkimuksen tuloksien esittdmisen muoto. [1]

Hyvéksytyt puhtausvaatimukset sekd tutkimuksessa kaytettdvdt menetelmat kirjataan
selkeéasti tutkimusdokumenttiin. Tutkimusdokumentti astuu voimaan kun se on molem-
pien sopimusosapuolten yhteisesti hyvaksymé ja toimii samalla sopimusasiakirjana.
Molemmat osapuolet, komponentin tilaaja sekd toimittaja, saavat tutkimusdokumentista
omat kopionsa. [1]

2.1.2 Epapuhtauksien irrottamisen periaatteet

Standardi esittelee epapuhtauksien irrottamiselle nelja perusmenetelmaa: ravistelu, pai-
nehuuhtelu, ultradanipesu sekd loppukéyton simulointi eli testipenkki. Naiden liséksi
myds muunlaisen irrotusmenetelmén kayttd on mahdollista, kunhan menetelmén tehok-
kuus voidaan osoittaa ja se on hyvaksytty tutkimuksen kaikkien osapuolien kesken. [1]

Irrotusmenetelmat perustuvat epdpuhtaushiukkasten irrottamiseen komponentin kontrol-
lipinnoilta testinesteeseen. Irrotusmenetelmé&sta riippumatta valitun testinesteen pitaa
olla jokaisen tutkimuksen osapuolen hyvaksyma ja riittdvdn puhdasta, jottei testineste
itsessddn vaarista tutkimuksen tulosta. Testinesteen pitad olla yhteensopiva kaikkien
komponentissa tai osassa seké koko tutkimusjarjestelyssé kaytettyjen materiaalien kans-
sa. Testatun komponentin pitdé olla tutkimuksen jalkeen toimintakuntoinen, joten tes-
tinesteen pitdd olla yhteensopiva myds komponentin loppujérjestelméssa kaytettavéan
nesteen kanssa. [1]



ISO 18413 -standardin irrotusmenetelmét ovat yhtenevaiset autoteollisuuden ISO
16232:2007 Nestejarjestelmien komponenttien puhtaus -standardin kanssa. 1SO 16232
madrittelee ja selostaa irrotusmenetelmét huomattavasti seikkaperaisemmin kuin 1SO
18413. Tésté syysta irrotusmenetelmat esitelldén tarkemmin luvussa 2.2 ja jaljempana
keskitytaan lahinné painehuuhteluirrotusmenetelmaan (Luku 2.2.3).

ISO 18413 -standardissa on hydraulikomponenteille kaytettdvan irrotusmenetelman
valintaan epapuhtauksien irrotusmenetelman valintaohje (Taulukko 1).

Taulukko 1. Epapuhtauksien irrotusmenetelméan valintaohje. [1]

Paine Ultraaani

Osa tai komponentti Ravistelu huuhtelu pesu TestipenkKi
Laitteistot

Pumput, moottorit ES ES EH S
Venttiilit, sylinterit ES ES EH S
Venttiilistot, venttiililohkot ES H H S
Akut H ES EH S
Yksinkertaiset

muodot ja kotelot

Vaihteet, levyt, akselit H S S EH
Kelat, tangot, mannat H S S EH
Varusteet, tiivisteet H S S EH
Tankit, sailiot H S EH ES
Ontot osat

Lohkot, rungot S H H H
Letkut, putket S H H S
Liittimet H S H H
Suodatuskomponentit

Puhdistettavat Irrotusmenetelma sovittava tilaajan ja toimittajan kesken
suodattimen osat

Ei-puhdistettavat Irrotusmenetelmé sovittava tilaajan ja toimittajan kesken
suodattimen osat

Suodattimen kotelot S H H S

S = Suositeltava

H = Hyvaksyttava

ES = Ei suositeltava

EH = Ei hyvaksyttava

Sovittu epapuhtauksien irrotusmenetelma pitaa olla ilmoitettu tutkimusdokumentissa

Taulukkoon 1 on listattu erilaisia tutkittavia osia ja komponentteja ja ilmoitettu niiden
yhteensopivuus jokaisen neljan eri irrotusmenetelmén kanssa. Taulukko on kuitenkin
vain ohjeellinen ja irrotusmenetelman tehokkuus joudutaan todentamaan aina jokaisen
uuden komponentin kohdalla erikseen osana tutkimusprosessia.



2.1.3 Epapuhtauksien analysoinnin ja tulosten raportoinnin
periaatteet

Standardi esittelee nelja perusmenetelmda epapuhtaushiukkasten analysointiin: gravi-
metrinen analyysi, hiukkasen koko, kemiallinen koostumus sekéd hiukkasten kokoja-
kauma. Analysointimenetelmasté riippuen, naytteestd saadaan selville epapuhtaushiuk-
kasten kokonaismassa, -lukumaard, kokojakauma tai kemiallinen koostumus. Epépuhta-
uksien analysointimenetelma sek& muoto, jolla analyysin tulokset ilmoitetaan, pitavét
olla kaikkien tutkimuksen osapuolien hyvéksymat ja Kirjattuna tutkimusdokumentissa.
Tutkimusosapuolet voivat sopia myds muiden analysointimenetelmien kaytosta. [1]

Kuten irrotusmenetelméat myos analysointimenetelmét ovat yhtenevaiset autoteollisuu-
den 1SO 16232:2007 -standardin kanssa. Tasta syysta irrotusmenetelmat esitelladéan tar-
kemmin luvussa 2.2. Jaljempana keskitytaan lahinnd hiukkasten lukumééran ja kokoja-
kauman analysointiin mikroskoopilla (luku 2.2.5).

Kéytettavan analysointimenetelman valintaan ISO 18413 -standardi tarjoaa epapuhtauk-
sien analysointitavan valintaohjeen (Taulukko 2).

Taulukko 2. Epapuhtauksien analysointitavan valintaohje. [1]

Hiukkasen
kokojakauma
Epapuhtauksien Gravimetri- Hiukkasen Kemiallinen On-
irrotusmenetelmad  nen analyysi koko koostumus Pullo line
Ravistelu S S S S EH
Painehuuhtelu S S S S H
Ultradani S S S S S
Testipenkki H H H H S

S = Suositeltava

H = Hyvaksyttava

ES = Ei suositeltava

EH = Ei hyvaksyttava

Epéapuhtauksien analysointitapa pitda olla ilmoitettu tutkimusdokumentissa

Taulukkoon 2 on merkitty jokaisen neljan analysointitavan sopivuus kaikille neljalle eri
irrotustavalle. Taulukko on vain suuntaa antava ja sen informaatioarvo jaadkin melko
vahéiseksi. Suurimpana antina taulukosta ndhdaéan, ettd on-line -analyysi ei sovellu kay-
tettdvaksi ravisteluirrotusmenetelman kanssa.

Analyysin tulokset voidaan ilmoittaa monella eri tavalla. Tulosten ilmoittamisen muo-
dolle ei voida antaa yht& yksittdista oikeaa ilmoitustapaa vaan ilmoitustapa pitad valita
aina tapauskohtaisesti. Luonnollisesti my6s analysointimenetelma asettaa tulosten il-
moittamiselle omat rajoitteensa. [1]

Taulukossa 3 on esitetty standardin ohjenuorat mittaustulosten ilmoitustavan valinnalle.



Taulukko 3. Mittaustulosten ilmoitustavan valintaohje. [1]

Raportoinnin yksikot Huomau-
Analysointi menetelmé Mitattu suure Suositellut Hyvaksyttavat tukset
mg/m®
kontrollipinta-alaa
kohti .
. . . mg/komponentti*
Gravimetrinen analyysi Massa mg/L
kontrollitilavuutta
kohti
mg/komponentti mg/kg
Suurin hiukka- .
nen gm mm Suositel-
Maariteltya mmna maatelya | on  kay-
Hiukkasen koko ety pm:na maariteltya ' AAteYa | tettavaksi
maksimia suu- o maksimia suu- | . .
) . maksimia suurem- ) . pisinta
rempien hiuk- . . rempien hiukkas- | . .
pien hiukkasten Ikm dimensiota
kasten Ikm ten lkm
Tiettyjen alkuainei- massaosuus Kéaytetty
- Kemiallinen den tai yhdisteiden analysointi-
Kemiallinen koostumus - . . .
koostumus esiintyminen tai tilavuusosuus | tapa rapor-
poissaolo toitava
Maédriteltyd hiukkaskokoa suurempien
hiukkasten lkm kontrollipinta-alaa kohti
[kpl/cm?]
Maédriteltyd hiukkaskokoa suurempien
Hiukkasten koko | hiukkasten lkm kontrollitilavuutta kohti
Pullo . .
ja kokojakauma | [kpl/mL]
Maariteltyd hiukkaskokoa suurempien
hiukkasten Ikm osaa kohti Sisaltas
Maariteltyd hiukkaskokoa suurempien l':;:;
Hiukkasten hiukkasten Ikm komponenttia kohti ﬁseita
kokojakauma Maariteltyd hiukkaskokoa suurempien hiukkasko-
hiukkasten |km kontrollipinta-alaa kohti koia
kpl/cm?] .
Maédriteltyd hiukkaskokoa suurempien
on-line Hiukkasten koko | hiukkasten |km kontrollitilavuutta kohti

ja kokojakauma

[kpl/mL]

Maariteltyd hiukkaskokoa suurempien
hiukkasten Ikm osaa kohti

Maédriteltyd hiukkaskokoa suurempien
hiukkasten Ikm komponenttia kohti

*Ei pade yleisesti kokoonpannuille komponenteille

Tutkittaville komponenteille pitdd maaritelld, mista niiden epapuhtauksien ominaisuuk-
sista ollaan kiinnostuttu. Halutaanko esimerkiksi tietdd kaikkien kokoluokkien hiukkas-
ten lukumadrat vai riittddko vain tiettyd kokoluokkaa suurempien hiukkasten lukumaa-
rat. Suhteuttamalla mitatut hiukkaslukumaarat komponentin kontrollitilavuuteen tai -
pinta-alaan, saadaan vertailukelpoisia tuloksia myds muihin komponentteihin nahden.
Mielekés ja tarkoituksen mukainen tulosten ilmoittamismuoto méaraytyy komponentin
ja sen sovelluskohteen mukaan. Valittu tulosten ilmoittamisen muoto pitad olla kaikkien
tutkimuksen osapuolien hyvéksyma ja kirjattuna tutkimusdokumenttiin. [1]



2.2 Nestejarjestelmien komponenttien puhtaus - ISO 16232

ISO 16232 Road vehicles - Cleanliness of components of fluid circuits
(suom. Maantieajoneuvot - Nestejarjestelmien komponenttien puhtaus)

Maantieajoneuvojen nestejarjestelmien komponenttipuhtautta koskeva standardi, 1SO
16232, on julkaistu vuonna 2007. Maantieajoneuvojen nestejarjestelmilld tarkoitetaan
polttomoottorin jarjestelmid, joissa Kiertdvand nesteend voi toimia esimerkiksi 06ljy,
poltto-, kylma- tai ja&hdytysaine. Téllaisia ovat muun muassa polttoaine- ja jaahdytys-
jarjestelmat. Standardi médrittelee, kuinka néiden jarjestelmien komponenttien puhtaut-
ta voidaan tutkia ja miten mitatut tulokset tulisi esittdd. Epapuhtauksiksi luokitellaan
ainoastaan kiintedt hiukkaset. Téallaisia ovat muun muassa kaikki valmistuksessa ja ko-
koonpanossa syntyneet sekd ymparistostd kulkeutuneet jaddnnéshiukkaset. [2] Nestemai-
set tai kaasumaiset epapuhtaudet eivat sisélly tutkittaviin epapuhtauksiin. Standardi so-
pii sovellettavaksi myos hydraulijarjestelmien komponenttipuhtauden tutkimuksessa

[3].

ISO 16232 standardisarjassa kaytetddn samoja menetelmid, periaatteita ja termeja kuin
ISO 18413:2002 Epdapuhtauksien kerd&misen, analysoinnin ja raportoinnin periaatteet ja
dokumentointi -standardissa. Perusperiaate on, ettd hiukkasmaiset epdpuhtaudet irrote-
taan tutkittavan komponentin pinnoilta testinesteeseen, joka analysoidaan ja tulokset
raportoidaan. ISO 18413 kertoo enemmaénkin tutkimuksen periaatteista ja hyvista kay-
tannoistd, kun taas ISO 16232 standardisarja kertoo puhtaustutkimuksesta seikkaperéi-
semmin. 1SO 16232:ssa mééritellaén tulosten esittamiselle myds komponenttipuhtaus-
koodi (CCC-koodi), jollaista ei ole ISO 18413 -standardissa. Menetelmét epapuhtauksi-
en irrottamiselle sekd analysoinnille ovat tdysin yhtenevaiset molemmissa standardeissa.
ISO 18413 standardi onkin hyva perehdyttdja teknisen puhtauden tutkimiseen mutta
yksityiskohtainen tieto kannattaa selvittad 1ISO 16232 -standardista.

Standardisarja koostuu kymmenesté osasta, joiden numerot, nimet seka sivuméaérat ovat
ilmoitetut taulukossa 4.



Taulukko 4. 1SO 16232 -standardin osat. [2; 3]

Osa Nimi Sivumaara
16232 -1 Sanasto 15s
16232 -2 Hiukkasten irrotus ravistelemalla 15s.
16232 -3 Hiukkasten irrotus painehuuhtelulla 15s.
16232 -4 Hiukkasten irrotus ultradanella 18 s.
16232 -5 Hiukkasten irrotus testipenkin avulla 18 s.

16232 -6 Hiukkasten massan laskenta gravimetrisella analyysilla | 10 s.
16232 -7 Hiukkasten lukumaéaran ja kokojakauman analysointi | 22 s.
mikroskoopilla
16232 -8 Hiukkastyypin analysointi mikroskoopin avulla 7s.
16232 -9 Hiukkasten lukumaéaréan ja kokojakauman analysointi | 18 s.
automaattisella valonpeittoon perustuvalla hiukkaslas-
kurilla

16232 — 10 | Tulosten esittdminen 19s.

Ensimmaisessd osassa selostetaan standardisarjassa kéytettyjen termien ja lyhenteiden
merkitykset. Seuraavat nelja osaa (osat 2 — 5) késittelevat epédpuhtauksien irrotusmene-
telmia ja osat 6 — 9 késittelevét epapuhtausnaytteiden analysointimenetelmid. Osassa 10
madritelld&n, miten tulokset tulisi esittaa.

Hiukkasten irrottaminen komponenttia ravistelemalla soveltuu erityisesti ontoille kom-
ponenteille. Komponentti taytetdan osittain testinesteelld, jonka jélkeen komponentin
ldhdot tulpataan. Ravistelussa komponentin sisalla voimakkaasti liikkkuva neste saa epa-
puhtaushiukkaset irtoamaan kappaleen pinnoilta testinesteeseen. Komponentin ravistelu
voidaan suorittaa manuaalisesti tai koneellisesti. Ravisteluprosessin tehokkuuteen vai-
kuttavat ainakin seuraavat parametrit: ravistelun taajuus, amplitudi, kesto seké testines-
teen tyyppi ja tilavuus. [4; 5]

Painehuuhtelussa komponentin pintoja suihkutetaan paineistetulla testinesteelld. Paine-
huuhtelu sopii komponenteille, joiden kontrollipinnat paastdan painesuihkulla pese-
mé&én. Huuhtelun tuloksena epdpuhtaudet irtoavat tutkittavan komponentin pinnoilta ja
jaavét testinesteeseen. [6] Painehuuhteluprosessi kéasitelldan tarkemmin luvussa 2.2.3.

Ultradéni-irrotusmenetelmassé tutkittava komponentti upotetaan kauttaaltaan testineste-
kylpyyn. Tamén jélkeen ultraddnta johdetaan testinesteeseen tai suoraan komponenttiin.
Menetelm& perustuu ultradénitaajuisen vérahtelyn aikaansaamaan testinesteen kavitaati-
oon. Kavitointi muodostaa komponentin pinnoille ja epapuhtaushiukkasten ympérille
pienid kuplia, jotka voimakkaasti luhistuessaan saavat epépuhtaushiukkaset irtoamaan
testinesteeseen. Menetelmé sopii erityisesti pienille ja keskikokoisille komponenteille,
joissa on vaikeita ja monimutkaisia muotoja ja joista halutaan tutkia sisdpinnat ja/tai
ulkopinnat. Té&llaisia komponentteja ovat esimerkiksi liitostiivisteet ja hammaspyorat.
Menetelma mahdollistaa my6s usean komponentin epépuhtauksien irrottamisen saman-
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aikaisesti, mik& nopeuttaa tutkimusprosessia huomattavasti verrattuna esimerkiksi pai-
nehuuhteluun, jossa komponentit joudutaan pesemaan yksitellen. [7]

Loppukéyttéa simuloimalla epapuhtaushiukkaset pyritddn irrottamaan komponentin
loppukayton kaltaisilla paine- ja virtausolosuhteilla. Epapuhtaushiukkaset irtoavat kom-
ponentin pinnoilta voimakkaassa liikkeessa olevaan testinesteeseen, joka analysoidaan.
Simuloinnin olosuhteet tuotetaan erityisella testipenkilld, johon komponentti kytketaan.
Tasta syystd menetelmda kutsutaan monissa asiayhteyksissa testipenkkimenetelméksi.
Menetelma soveltuu kaikenlaisille komponenteille, jotka on mahdollista kytked testi-
penkkiin ja erityisesti komponenteille, joita ei muilla keinoin saada tutkittua. Testipen-
kin irrotusmenetelméa ja irrotuksen parametrit pitavét olla verifioidut toimiviksi ja te-
hokkaiksi eika testipenkki itsessddn saa omalla puhtaustasollaan vaikuttaa tutkimuksen
tuloksiin. [8]

Gravimetrisella analyysilla selvitetddn komponentista testinesteeseen irronneiden epé-
puhtaushiukkasten kokonaismassa. Irrotusmenetelmanéd voidaan kéayttad mitd tahansa
edelld mainittua irrotusmenetelmaa. Kaikki kaytetty testineste suodatetaan kalvosuodat-
timen 1&pi, jolloin epapuhtaudet jaavat siihen. Kalvosuodatin punnitaan ennen ja jalkeen
suodatuksen, jolloin massojen erotuksesta saadaan epapuhtauksien kokonaismassa. [9]

Mikroskoopilla tehtavélla analyysilla pyritaan selvittamaédn epapuhtaushiukkasten lu-
kumaaré ja kokojakauma. Gravimetrisessa analyysissa ja myds mikroskoopilla tehtévas-
sé analyysissa kaikki testineste suodatetaan kalvosuodattimella, joka sitten analysoidaan
mikroskoopilla. Analyysi voidaan toteuttaa joko manuaalisesti tai automaattisesti riip-
puen kaytossa olevan mikroskooppilaitteiston ominaisuuksista. Hiukkasen kokoa mitat-
taessa hiukkasen pituutena ilmoitetaan hiukkasen pisin dimensio. [10] Mikroskoopilla
tehtdva lukuméaaran ja kokojakauman analyysi kasitellaan tarkemmin luvussa 2.2.5.

Mikroskoopilla voidaan selvittad kalvosuodattimelle suodatetusta naytteesta hiukkasten
lukumadrén ja kokojakauman lisaksi myos hiukkasten tyyppi eli kemiallinen koostu-
mus. Tama vaatii luonnollisesti analyysiin kykenevan mikroskooppilaitteiston. [11]

Epépuhtaushiukkasten lukumadré ja kokojakauma voidaan analysoida myo6s valonpeit-
toon perustuvalla automaattisella hiukkaslaskurilla eli APC:lla (Automatic Particle
Counter). Testineste saatetaan virtaamaan lapi APC:std, joka mittaa ja laskee jokaisen
lapivirranneen hiukkasen projektiopinta-alan ja jaottelee hiukkaset kokoluokkiin. Las-
kuri mittaa hiukkasten projektiopinta-alaa ja ilmoittaa hiukkasen kooksi pinta-alaa vas-
taavan ympyrén halkaisijan. Ndin ollen APC:11a ja mikroskoopilla saatuja mittaustulok-
sia ei voida suoraan vertailla keskenaén. [12]

Standardisarjan viimeisessa osassa maaritellaén saannot ja kaytdnnot mitattujen tulosten
esittdmiselle. Osassa 10 madritelld&n myds koodaussysteemi (CCC-koodi) komponent-
tipuhtauden ilmoittamiselle. Koodauksella pyritddn helpottamaan tiedon késittelya ja
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raportointia. [13] Komponenttipuhtauden ilmoitustavat kasitelladn tarkemmin luvussa
2.2.6.

2.2.1 Testijarjestelman nollapuhtauskoe

Komponentista irrotettujen epapuhtaushiukkasten lisaksi puhtaustutkimuksen tuloksissa
nakyy aina myos testiymparistosta tulleita hiukkasia. Tastd syysta testiympariston puh-
taustaso pitdd olla tiedossa ja sen pitad olla riittdva suhteessa tutkittavan komponentin
puhtaustasoon. Nollapuhtauskokeella vahvistetaan, ettei testijarjestelmén ja testausym-
pariston puhtaustaso vaikuta merkittavasti tutkittavan komponentin puhtaustutkimuksen
tuloksiin. Nollapuhtauskoe suoritetaan perusperiaatteiltaan aina samalla tavalla ja sita
koskevat samat madritelmat riippumatta siitd, mitd 1SO 16232 -standardin irrotusmene-
telmaa kéaytetdan [3; 4; 6-8].

Nollapuhtauskoe suoritetaan samoissa olosuhteissa kuin tutkittavan komponentin testa-
us, mutta ilman komponenttia. Merkittdvimmaét nollapuhtaustason epédpuhtausléhteet
ovat:

e Ympéristo (ilma, testaaja, tydalue, jne.)

e Testineste

e Testinesteen kanssa tekemisissa olevat pinnat lukuun ottamatta testattavaa kom-
ponenttia (pullot, sailiot, jne.)

e Kalvosuodatin tai automaattinen hiukkaslaskin (APC) ja ndihin liittyvat vélineet

e Testinestenaytteiden kasittely niiden valmistelun ja analysoinnin aikana

Nollapuhtauskokeen tulos koostuu naiden tekijoiden yhdistelmista. Hyvaksyttava nolla-
puhtaustaso riippuu testattavan komponentin oletetusta tai mitatusta puhtaustasosta seka
analysointimenetelmasta.

Analysoitaessa komponentin epdpuhtaushiukkasten lukumaaréa ja kokojakaumaa, hy-
vaksytyn nollapuhtausndytteen pitad tayttaa kaksi vaatimusta: Hiukkasten lukumaaréan
pitd4 olla alle 10 % komponentin oletetusta tai mitatusta hiukkasmééarastd kussakin
hiukkaskokoluokassa ja suurin hiukkanen saa kuulua maksimissaan kokoluokkaan, joka
on yhtd luokkaa alempana kuin oletetun tai komponentista mitatun suurimman hiukka-
sen puolikkaan kokoluokka. Esimerkiksi jos testattavalle komponentille on mééritelty
suurimmaksi hiukkaskooksi x = 350 um, saa nollapuhtausndytteessi olla maksimissaan
kokoluokan F (100 um < x < 150 um) hiukkasia, koska

350 um

x =350 um - =175 um

ja 175 um hiukkanen kuuluu kokoluokkaan G (150 um < x < 200 pum). Yksi kokoluokka
G-luokkaa alempana on F-luokka. Tall6in suurimman nollapuhtausnaytteestd 16ytyvan
hiukkasen koon pitéa olla pienempi kuin 150 um. Standardissa on ilmoitettu kyseiselle
esimerkkitapaukselle virheellisesti suurimman sallitun hiukkasen kooksi <100 um. Vir-
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heellinen esimerkki toistuu standardin osissa 2 — 5. Gravimetrinen analyysi edellytta,
ettd nollapuhtaus on 10 % tai alle tutkittavan komponentin oletetusta tai mitatusta gra-
vimetrisesta puhtaustasosta. 1ISO 16232 - 10 mukaiset hiukkasten kokoluokat on esitetty
luvussa 2.2.6.

Jos tutkittavan komponentin puhtaustasolle ei ole oletusta tai mitattua arvoa, voidaan
nollapuhtaustason hyvéksyttaviksi arvoiksi maéaritella seuraavat:

1. >5 um hiukkasia maksimissaan 4000 kappaletta / 100 ml testinestetta
2. >15 um hiukkasia maksimissaan 500 kappaletta / 100 ml testinestetta
3. suurin sallittu hiukkanen: 50 pm

Jos 10 %:n raja gravimetrisen analyysin tai hiukkaslukuméaérien yhteydessa ylittyy, voi-
daan tutkittavien komponenttien lukumaéraa kasvattaa. Néin saadaan tutkittavista kom-
ponenteista kerattyjen hiukkasten lukuméaéraa kasvatettua ja 10 %:n rajan sallimaa abso-
luuttista hiukkasméarad nostettua. Mikali nollapuhtauden arvo jatkuvasti huonontuu,
pitdd epdpuhtauslahde paikallistaa ja poistaa, jotta jatkossa voidaan saada luotettavia
mittaustuloksia.

2.2.2 Testiprosessin yleiset varusteet

Tassa luvussa esitellyt kohdat patevat jokaiselle neljalle 1ISO 16232 -standardin irrotus-
menetelmalle [4; 6-8].

Tutkimuksessa kaytettavat tyovalineet eivat saa vaikuttaa tutkimuksen tulokseen. Tut-
kittavasta komponentista irrotettujen epdpuhtaushiukkasten lukumééran kokojakauman
pitdd pysya muuttumattomana. ldeaalitilanteessa kaikki tutkimuksessa 16ytyneet hiuk-
kaset ovat perdisin ainoastaan tutkittavasta komponentista. Tasta syysta kaikkien tutki-
muksessa kéytettavien tyovalineiden seka testikaluston niiden osien, jotka ovat tekemi-
sissa komponentin, testinesteen tai kalvosuodattimen kanssa pitda tayttaa nollapuhtaus-
vaatimukset.

Irrotusprosessiin kéytetyn testinesteen pitdé olla yhteensopiva kaikkien komponentissa
kaytettyjen materiaalien, komponentin lopullisen jarjestelmédn seka testitydkalujen
ja -jirjestelmien kanssa. Testinesteelld pitdd olla alhainen viskositeetti (< 5 mm?/s) ja
olisi suositeltavaa, ettd se kykenisi liuottamaan 6ljyja ja rasvaa. Luonnollisesti myos
testinesteen pitaa tayttaa nollapuhtausvaatimukset.

Tutkittavan komponentin kuljettamiseen ja liikutteluun tulisi ké&yttaa sille erityisesti
tarkoitettua, nollapuhtausvaatimukset tayttdvaa, suljettavaa kuljetuslaatikkoa. Kuljetus-
laatikko estdd ympaéristosta johtuvia epépuhtauksia padsemasté tutkimustuloksiin. Kul-
jetuslaatikon tulisi olla samaa kokoluokkaa testattavan komponentin kanssa ja myotéilla
komponentin muotoja. Laatikon materiaalin pitdd olla yhteensopiva kéytettdvan tes-
tinesteen kanssa.
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Testausympariston puhtaus pitaa ottaa myos huomioon. Tilan, jossa irrotusprosessi suo-
ritetaan, pitdd olla puhtaustasoltaan riittdva suhteessa testattavan komponentin oletet-
tuun puhtaustasoon. Testiympariston soveltuvuus kulloisellekin testille ndhdaan nolla-
puhtausnaytteestd. Nollapuhtausnaytteen ollessa hyvéksyttavalla tasolla voidaan olla
varmoja myos siitd, ettd testiympariston puhtaustaso on riittava.

2.2.3 Hiukkasten irrotus painehuuhtelulla

Tassa luvussa kasitellaan 1SO 16232 — 3 mukainen hiukkasten irrotus painehuuhtelulla
[6]. Painehuuhtelu on epapuhtaushiukkasten irrotusmenetelmd, jossa hiukkaset irrote-
taan komponentin kontrollipinnoilta testinesteeseen suihkuttamalla komponenttia pai-
neistetulla testinestesuihkulla. Huuhtelun tehokkuuteen vaikuttavat ainakin seuraavat
asiat:

Testinestesuihkun paine ja tilavuusvirta
Huuhtelun etéisyys ja huuhtelukulma
Suuttimen koko ja muoto

Huuhtelun suorittamistapa

Tutkittavien komponenttien kasittelytapa
Huuhteluun kaytetty aika ja testinesteen maara

Huuhteluun kéytetty testineste kerédtaan talteen ja analysoidaan. Painehuuhtelu sopii
irrotusmenetelmaksi erityisesti komponenteille, joiden kontrollipinnoille péaésee pai-
nesuihkulla helposti késiksi.

Painehuuhteluprosessin alkuvalmistelut

Tutkimusprosessi alkaa tutkittavien komponenttien kuljettamisesta niiden valmistus- tai
varastointipaikasta tutkimuslaboratorioon. Komponenttien kasittely, varastointi ja liikut-
telu tutkimusprosessin aikana eivét saa aiheuttaa muutoksia komponentin kontrollipin-
tojen puhtaustasoon ennen irrotusprosessin aloittamista. Kontrollipinnoille ei saa paasta
lisdd epépuhtauksia, eivéatkd kontrollipinnat saa myosk&én péastd puhdistumaan. Esi-
merkiksi avoimet liitdnnat olisi hyva tulpata kuljetuksen ajaksi.

Tutkittavien komponenttien lukumé&éra madritellaan sellaiseksi, ettd nollapuhtausnéyt-
teelle asetetut vaatimukset tayttyvat. Mitd korkeampi puhtaustaso tutkittavalla kom-
ponentilla on, sitd useampi komponentti joudutaan testiin siséllyttdmaan, jotta nollapuh-
tausnaytteelle sallittu 10 %:n raja ei ylity. Komponenttien lukumaaréan kasvattaminen
lisdd irrotettujen hiukkasten maarad ja sallii ndin suuremman méaaran hiukkasia nolla-
puhtausnaytteeseen.

Komponentille méaaritelld&n kontrollipinnat, joilta epédpuhtaudet irrotetaan. Tutkimuksen
tuloksien ilmoittamisen muodosta riippuen, kontrollipinta-alalle tai -tilavuudelle pitaa
maarittaa ja laskea myos numeroarvot. Painehuuhtelun suorittamisen parametreille maa-
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ritell&&n sopivat arvot ja suunnitellaan pesutapahtuman kulku. Kaikki tehdyt valinnat ja
madrittelyt Kirjataan tutkimusdokumenttiin.

Testissd kaytettavat tyovélineet ja testijarjestelmé pestdan huolellisesti. Pesun jalkeen
jarjestelmalle tehd&an nollapuhtauskoe. Nollapuhtauskokeen tulokset analysoidaan ja
niiden tulee tayttdd nollapuhtauskokeelle asetetut vaatimukset. Komponentin paine-
huuhtelu voidaan aloittaa vasta hyvaksytyn nollapuhtausnaytteen jalkeen.

Viimeiseksi valmistellaan testattava komponentti testid varten. Komponentin kontrol-
loimattomat pinnat, joita ei sisallytetd tutkimuksen tuloksiin, pestdén huolellisesti ennen
painehuuhtelua. Kontrolloimattomien pintojen peseminen pitaéd suorittaa jollain muulla
kuin painehuuhteluun kaytettavalla testilaitteistolla, jotta pestyt hiukkaset eivat paady
komponentin testituloksiin. Kuljetusta varten asennetut tulppaukset ja suojat poistetaan
ja komponentin sisélld mahdollisesti oleva neste keratéan talteen ja siséllytetdan tutki-
muksen tuloksiin. Vaikeasti puhdistettavat komponentit voidaan tarvittaessa purkaa
varoen osiin painehuuhtelua varten.

Painehuuhteluprosessi

Tutkittava komponentti asetetaan puhtaan painehuuhtelujarjestelman kerayslaitteiston
ylle. Raskaiden komponenttien siirtelyyn tulee kéyttda sopivia apuvalineitd kuten nos-
tokehikkoa, kantoliinoja ja vakipyoria. Komponentin tulee olla sellaisessa asennossa,
etta testineste padsee vapaasti virtaamaan komponentista ulos ja kerdyslaitteistoon. Vai-
keasti tyhjennettavien komponenttien kohdalla voidaan testinesteen kerdamiseen kayttaa
vakuumikeraysjarjestelmaa.

Testijarjestelmalle asetetaan maaritellyt painehuuhteluprosessin parametrit ja aloitetaan
komponentin huuhtelu. Kontrollipinnat huudellaan huolellisesti testinestesuihkulla en-
nalta méaaritellylla pesutavalla. Lopuksi huuhdellaan vield roiskealueet kerdyslaitteistos-
ta. Huuhtelussa kaytetty testineste analysoidaan tutkimusdokumenttiin maaritellylla
analysointimenetelmalla. Analyysi voidaan suorittaa suoraan testilaitteistoon integ-
roiduilla analyysivalineilla tai testilaitteistosta erilld&n. Erilld&n tapahtuvaa analyysié
varten testineste keratddn puhtaisiin naytepulloihin. Analyysin tulos kirjataan ylos ja
merkitdan se naytteeksi S;.

Painehuuhteluprosessin tehokkuuden verifiointi

Komponentin painehuuhtelu suoritetaan ensimmaéisen pesukerran jalkeen vield kaksi
kertaa. Toisen ja kolmannen huuhtelun analyysien tuloksia merkitdan vastaavasti S, ja
Ss;. Tamén jalkeen lasketaan kaikkien kolmen tuloksen (massojen tai epapuhtaushiuk-
kasten lukumaédrien) summa Y'S;. Mikali ndyte S; on enimmilld&dn 10 % kokonaissum-
masta, on irrotusprosessi saavuttanut paatepisteensd. Mikali 10 % vaatimus ei tayty, ei
paatepistettd ole viel& saavutettu ja painehuuhteluja pitéa suorittaa vield lisdd. Huuhte-
lukertoja toistetaan, kunnes nayte S, toteuttaa 10 % ehdon. Laskentakaavan yleinen
muoto on esitetty yhtaldssa (1).
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Sn = 10025 @

Irrotusprosessin saavutettua paatepisteensd, pitdd jarjestelmélle suorittaa vield toinen
nollapuhtauskoe. Suoritettu painehuuhteluprosessi kédytettyine parametreineen on verifi-
oitu tehokkaaksi menetelmaksi kyseiselle komponentille, mikéli toisen nollapuhtaus-
naytteen tulos tayttaa sille asetetut vaatimukset. Verifioinnin jalkeen prosessia voidaan
kayttdd komponentin rutiinitestaukseen (Luku 2.2.4).

Mikali vield kuudennenkaan huuhtelukerran jalkeen irrotusprosessi ei ole saavuttanut
paatepistettd, todetaan irrotusprosessi tehottomaksi. Talldin irrotusparametreihin pitaa
tehdd muutoksia ja suunnitella painehuuhtelu uudelleen. My6s irrotusmenetelman vaih-
to johonkin toiseen 1ISO 16232 méaérittelemaan menetelmaan voi tulla kyseeseen.

Kuvassa 1 on esimerkki komponentin irrotuskayrésta. Irrotuskéyrd kuvaa huuhtelupro-
sessin kulkua ja kehitystd. Kuvaajassa pystyakselilla on néytteen puhtaustaso ja vaaka-
akselilla painehuuhteluiden toistokerrat. Painehuuhteluihin on lueteltu myos alun ja lo-
pun nollapuhtausnaytteet, joita on merkitty B; ja B, (Blank). Kuvaajaan on merkitty
punaisella vaakaviivalla kaikista kuudesta néytteesta (S; - Sg) laskettu irrotusprosessin
paatepisteen 10 %:n raja.

B1 S1 S2 S3 S4 S5 S6 B2

Kuva 1. Esimerkki komponentin irrotuskayrastda mukaillen 1SO 16232 irrotus-
kayran esimerkkia. [4; 6-8]

ndytteen puhtaustaso

Kuvaajasta ndhdéén, etta naytteiden siséltdmat hiukkasmaarat pienenevét eli komponen-
tin puhtaustaso paranee jokaisella huuhtelukerralla. Prosessin pédétepiste on saavutettu
kuudennen ndytteen kohdalla ja nollapuhtausnaytteet (B; ja B,) vaikuttaisivat olevan
hyvéksyttavélla tasolla ainakin hiukkaslukuméarien suhteen. Mikéli nollapuhtausnayt-
teet olisivat hyvéaksytyissé rajoissa myos niistd 16ydettyjen maksimihiukkasten suhteen,
voitaisiin prosessin tehokkuus todeta verifioiduksi ja prosessia voitaisiin kéyttaa testa-
tun komponentin rutiinitestaukseen.
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Liitteesséd A on esitetty painehuuhteluprosessin verifiointikaavio. Jokainen ISO 16232 -
standardin irrotusmenetelmé noudattaa kaavion kulkua samalla tavalla. Ainoastaan
hiukkasten irrotusmenetelma muuttuu.

2.2.4 Komponentin rutiinitestaus

Komponentille verifioitua irrotusprosessia voidaan 1SO 16232 -standardin mukaan
kayttdd samanlaisten komponenttien testaukseen [3; 4; 6-8]. Tama tarkoittaa, etta irro-
tusprosessi suoritetaan tdsmalleen samalla tavalla kuin verifioitu prosessi. Tallaista me-
nettelyd kutsutaan komponentin rutiinitestaukseksi. Kuvassa 2 on esitetty rutiinitestaus-
prosessin eteneminen.

Verifioitu irrotusprosessi

'——-D[ Tyovilineiden ja laitteistojen valmistelu ]
1
I v

Miksi? Nollapuhtauskoe

Komponentin alkuvalmistelut

!

[ Hiukkasten irrotus ]

v

[ Hiukkasten analysointi ]

!

Tulokset

Kuva 2. Komponentin rutiinitestausprosessin kaavio. [6; 14]

Tyovélineet sekd testiin kaytettavat laitteistot valmistellaan normaaliin tapaan ennen
nollapuhtauskokeen suorittamista. Nollapuhtauskokeen tulos analysoidaan ja sita verra-
taan komponentille asetettuihin puhtausvaatimuksiin. Hyvaksytyn nollapuhtauskokeen
jalkeen tutkittavat komponentit valmistellaan samoin kuin verifioidussa prosessissa.
Epédpuhtaushiukkasten irrottamiseen kéytetddn verifioidun prosessin parametreja ja
huuhtelutapaa. My0s irrotuksen toistokertojen lukumé&éara pidetaan samana.

Komponentin rutiinitestausprosessissa testinestenaytteité ei tarvitse analysoida erikseen
jokaisen pesukerran jalkeen. Erityisesti jos tulokset selvitetddn gravimetrisella analyy-
silld, testinestendytteet voidaan analysoida kerralla. Standardin mukaan naytteiden yh-
distdminen patee myos mikroskooppianalyyseille mutta kéytdnndssa kalvosuodatin li-
kaantuu useasta naytteestd niin likaiseksi, ettda hiukkasten mittaaminen ja laskeminen
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tulee hyvin tyoladksi ja jopa mahdottomaksi. Naytteet voidaan yhdistdd myds, mikali
testataan useampaa identtistd komponenttia samanaikaisesti.

2.2.5 Hiukkasten lukuméaaran ja kokojakauman analysointi
mikroskoopilla

Tassa luvussa esitellddn I1ISO 16232 mukaiset menettelyt epapuhtaushiukkasten luku-
maarén ja kokojakauman analysoimiseksi mikroskoopilla [10]. Mikroskooppianalyysié
varten testinesteeseen irrotetut hiukkaset pitdd suodattaa kalvosuodattimelle. Kaikki
kaytetty testineste pitdd suodattaa, jotta jokainen hiukkanen tulee analysoiduksi. Kalvol-
le jaadneet hiukkaset analysoidaan kayttamélla joko valo- (LM) tai pyyhkaisyelektroni-
mikroskooppia (SEM). Valomikroskoopit jaetaan vield kahteen ryhmaan: perus- ja ste-
reomikroskooppeihin.

Valo- ja pyyhkaéisyelektronimikroskoopilla saadut tulokset eivat ole keskenédén vertailu-
kelpoisia. Tdma johtuu mikroskooppien toimintaperiaatteiden erilaisuudesta. Valomik-
roskoopin toimita perustuu hiukkasten ja kalvosuodattimen véliseen optiseen kontras-
tieroon. Sopiva kontrasti saadaan aikaan saatelemalla mikroskoopin valonldhteen inten-
siteettid. Pyyhkaisyelektronimikroskoopin toiminta perustuu tutkittavan kohteen materi-
aalikontrastiin. Nayte pyyhkaistaan elektronisuihkulla ja havainnointi tapahtuu takaisin
sironneiden elektroneiden intensiteettien vaihteluista. Eri mikroskooppityyppien omi-
naisuuksia on listattu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Hiukkasten laskemiseen kaytettyjen mikroskooppien ominaisuuksia.

[3; 10]
Perusmikroskooppi Stereomikroskooppi SEM
. . >2um
Hiukkasten mittausalue . : - >25pum >20nm
(riippuen linsseista)
Havainnointiperiaate Kirkkauskontrasti Kirkkauskontrasti Materiaalikontrasti
Syvatarkkuus Matala Korkea Korkea

Hiukkasten laskenta ja mittaus voidaan suorittaa manuaalisesti tai automaattisella kuvan
analysointiohjelmistolla. Manuaalinen analysointi on tyolastd, aikaa vievaa ja virhe-
herkkda. Té&std syystd analysointiin suositellaankin kaytettdvaksi automaattisia jarjes-
telmia.

Suodatusprosessi

Suodatusprosessi aloitetaan puhdistamalla kaikki suodatusprosessiin osallistuvat tyova-
lineet. Tyovélineiden puhtaustason tulee olla riittdva suhteessa tutkittavan komponentin
puhtaustasoon, jottei suodatuskalusto merkittavasti vaikuta tutkimuksen tuloksiin. Ty6-
valineiden mahdollinen epdpuhtaus nakyy liian likaisena nollapuhtautena.
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Suodattaminen voidaan toteuttaa kahdella tavalla: suoraan irrotuslaitteistoon integ-
roidulla suodatinkalustolla tai erilladn irrotusprosessista pulloihin kerétyista naytteista.
Kuvassa 3 on periaatekuvat molemmista menettelyista.

Kalvo-

Suppilo
suodatin PP

Kerayslaitteisto esim.

* Kerayssailio [ Kalvosuodattimen

* Ultradaniallas A sidike
Kalvosuodatin ﬁl;‘r;aine-
ahde
______ Kalvosuodattimen
pidike 1
. Tyhjidpullo
— . L Maadoit
—— Maadoitus 1 Alipaine- ta?vaittglezza
tarvittaessa lahde

Kuva 3. Vasemmalla on esitetty suodatusprosessin periaatekuva irrotuslaitteistoon
integroidulla kalustolla ja oikealla irrotusprosessista erillaan. [10]

Mikali pullondytteitd joudutaan kuljettamaan pitkid matkoja tai varastoimaan ennen
suodattamista, pitdd ndytteet valmistella suodattamista varten. Pitkdan seisseissa nayt-
teissa hiukkaset painuvat ja kasatuvat pullon pohjalle. Pullojen kunto seké asianmukai-
nen sulkeminen pitad tarkastaa, jotta voidaan varmistua, ettei naytteisiin ole paassyt
epapuhtauksia ymparistdstd. Kasaumat pitda hajottaa ja hiukkaset pitda saada uudelleen
jakautumaan tasaisesti koko naytteeseen. Naytteet, joissa on kasaumia, voidaan ravistel-
la kasin tai koneellisesti tai kdyttamalla ultraddnikylpya. Viimeiseksi ennen pullojen
avaamista pitda niiden ulkopinnat vield pesta. Irrotusjarjestelméan integroidulla suoda-
tuksella testineste virtaa suoraan irrotusprosessista kalvosuodattimen ldpi. Suodatuksen
jalkeen kalvosuodatin kuivataan mikroskooppianalyysiéd varten. Kuivaaminen tapahtuu
nayteuunissa haihduttamalla.

Valomikroskoopit

Perusmikroskoopin kuvakenttad katsellaan yhden (monocular) tai kahden rinnakkaisen
(binocular) okulaarin lavitse. Rinnakkaisuudella tarkoitetaan sitd, ettd molempiin oku-
laareihin muodostuu tdsmaélleen sama kuva eli, ettd valo kulkee molempiin tdasmalleen
samaa reittid. Stereomikroskoopissa on aina kaksi okulaaria jotka katselevat kuvakent-
t44 pienessa kulmassa toisiinsa nahden. Né&in stereomikroskooppi muodostaa kuvaken-
tasta stereokuvan, jonka katsoja nédkee kolmiulotteisena.

Molemmissa valomikroskooppityypeissd okulaarit on varustettu mikrometriasteikolla
manuaalista k&yttéd varten. Automaattinen hiukkaslaskenta vaatii mikroskoopilta joko
digitaali- tai videokameran ja yleensd myods moottoroidun néaytealustan. Talléin mikro-
skoopin kameralla otetaan automaattisesti yksi tai monta kuvaa néytteestd ja kuvat ana-
lysoidaan kuvan analysointiohjelmistolla.
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Perusmikroskoopin suurennusaste valitaan keskenddn vaihdettavien objektiivien eli
linssien avulla. Kaytetty linssi maaraa mikroskoopin suurennukselle, resoluutiolle seké
syvatarkkuudelle arvot. Ratkaisevin arvo hiukkasten tarkalle mittaamiselle on optinen
resoluutio eikd niinkaan kaytetyn linssin suurennos. Optinen resoluutio maaraytyy mik-
roskoopin valonléhteen aallonpituuden seka linssin numeerisen apertuurin funktiona.

Hiukkasten laskentaa ja mittaamista varten perusmikroskoopin linssi tulisi valita siten,
ettd optinen resoluutio on kymmenesosan tai alle pienimman mitattavan hiukkasen
koosta. Mikali halutaan mitata hyvin pienid hiukkasia (< 20 pm), 1/10 -sdint6 johtaisi
pitkiin mittausaikoihin johtuen korkearesoluutioisten linssien hyvin pienikokoisista ku-
vakentistd. Talléin voidaan kéyttaa objektiivia, jonka optinen resoluutio on maksimis-
saan viidesosa pienimman hiukkasen koosta. Taulukossa 6 on esimerkkeja perusmikro-
skoopin havainnointikyvysta eri linsseilla ja suurennoksilla.

Taulukko 6. Esimerkkeja perusmikroskoopin havainnointikyvysta eri linsseilla ja suu-
rennoksilla. [3; 10]

Kokonais Pienin Pienin
e e Optinen hiukkanen = hiukkanen =
suurennos Objektiivin Objektiivin .
resoluutio 10 x 5 x
(10x- suurennos NA [-] . .
. [um] resoluutio resoluutio
okulaari)
[pm] [um]
50x 5x 0,10 2,5 25 12,5
100x 10x 0,25 1,0 10 5
200x 20x 0,50 0,5 5 2,5
500x 50x 0,35 0,35 3,5 1,7

Stereomikroskoopeissa on yleensd vain yksi objektiivi ja suurennosta sadédelldan por-
taattomalla zoom-toiminnolla. Niill& ei saavuteta yhtd korkean tason suurennoksia tai
resoluutioita kuin perusmikroskoopeilla. Muodostettu kuvakenttd on laajempi ja kuvissa
on parempi syvéatarkkuus. Tasta syystd stereomikroskoopit sopivat hyvin isojen hiuk-
kasten nopeasti suoritettavaan laskentaan. Stereomikroskoopilla suositellaan mitattavak-
si 25 pum ja sitd suurempia hiukkasia.

Kuva-analyysiohjelmisto

Kuva-analyysiohjelmistolla analysoidaan mikroskoopilla otetut kuvat. Ohjelmisto maa-
rittelee tietyt alueet kuvassa hiukkasiksi ja jéljelle jadneet kalvosuodattimeksi eli taus-
taksi. Luokittelu tapahtuu vertailemalla kuvapisteiden kirkkauksia. Kuvapisteiden kirk-
kauksien skaala jaetaan yleensd 256 eri harmaan sévyyn, jotka vaihtelevat valkoisesta
mustaan. Taman jalkeen ohjelmistolle mééritetddn harmaasavyn kynnysarvo, jonka mu-
kaan kuvapisteet jaetaan hiukkasiin ja taustalla olevaan kalvosuodattimeen. Sopiva
kynnysarvo pitad maarittaa jokaiselle tehtavalle analyysille erikseen.

Useimmiten kalvosuodattimen analyysi suoritetaan useasta otetusta kuvasta. Ana-
lyysiohjelmiston pitdd yhdistdd kuvat niin, ettei niiden véliin jaa rakoja eivétka kuvat
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ole osittain toistensa pé&alla. Ohjelmiston pitdd pystyd huomioimaan ja mittaamaan
hiukkaset oikein myos silloin, kun jokin hiukkanen ylittdd kuvan rajan ja jatkuu toisen
kuvan puolelle.

Lopputuloksena saadaan tietdd komponentista irrotettujen hiukkasten kokonaislukumaa-
ra seka jokaisen yksittaisen hiukkasen koko. Tasta tuloksesta saadaan laskettua kom-
ponentille puhtaustaso.

2.2.6 Komponentin puhtaustason ilmoitustavat

Puhtaustason ilmoitustapa maaraytyy analysointitavan mukaan. Se voidaan ilmoittaa
joko hiukkasten kokonaismassana, kokojakaumana, koostumuksena tai suurimman
hiukkasen kokona. Riippumatta puhtaustason ilmoitustavan muodosta, ilmoitetaan se
kuitenkin aina komponenttia, komponentin 1000 cm®n kontrollipinta-alaa tai kom-
ponentin 100 cm*:n kontrollitilavuutta kohden. Mitattuja suureita voidaan my6s yhdis-
telld ja antaa tuloksena esimerkiksi komponentista irrotettujen hiukkasten kokonaismas-
sa ja suurimman hiukkasen koko. [13]

Erilaisten komponenttien tulokset ovat vertailukelpoisia vain, mikéli ne ovat annettu
samassa yksikossa kontrollipinta-alaa tai -tilavuutta kohti. Komponenttia kohden ilmoi-
tettuja tuloksia voidaan vertailla ainoastaan komponentille asetettuihin puhtausvaati-
muksiin tai samanlaisiin komponentteihin. Seuraavassa esitelldan 1SO 16232 madritte-
lemd muoto hiukkasten lukumaéran ja kokojakauman analyysistd saatavien tulosten
esittamiselle [13].

Hiukkaset lajitellaan taulukon 7 mukaisesti kokoluokkiin. Kokoluokkia on kymmenen
ja ne on nimetty nousevin aakkosin niin, ettd pienintd kokoluokkaa merkitddn B-
kirjaimella ja suurinta K-kirjaimella. Taulukosta 7 n&hdaan, ettd esimerkiksi 125 pm
hiukkanen kuuluisi F-kokoluokkaan.

Taulukko 7. Hiukkasten kokoluokat 1SO 16232 mukaan. [13]

Kokoluokka | Hiukkasen koko x [um]
5<x<15
156<x<25
25<x<50

50 <x <100

100 =x <150

150 < x <200

200 < x <400

400 < x <600

600 < x <1000

1000 = x

Ao —IOTMOUOO®
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Kokoluokan puhtaustasoa merkitdaan lukumaaran perusteella numeroin taulukon 8 mu-
kaisesti. Taulukoidut hiukkasten lukumaarat on suhteutettu joko 1000 cm?4 tai 100
cm®:4 kohden. Puhtaustasojen numerointi alkaa *00” puhtaustasosta, joka tarkoittaa etti
kyseisen kokoluokan hiukkasia ei ole 16ydetty. Mikéli hiukkasia on 16ytynyt yksi kap-
pale, on puhtaustaso ”0”. Tamén jalkeen puhtaustason numero nousee numerojarjestyk-
sessd aina loydettyjen hiukkasten méaarén kaksinkertaistuessa. Taulukosta 8 nahdaan,
ettd jos esimerkiksi jostakin kokoluokasta olisi I0ydetty 7600 hiukkasta, tulisi puhtaus-
tasoksi 13.

Taulukko 8. Puhtaustason maaraytyminen hiukkasten lukuméaran perusteella 1SO
16232 mukaan. [3; 13]

Hiukkasten lukumaara y 100 cm® tai
1000 cm? kohti
Alaraja <y < Ylaraja

Hiukkasten lukumaara y 100 cm® tai
1000 cm? kohti
Alaraja <y < Ylaraja

Alaraja Ylaraja Puhtaustaso Alaraja Ylaraja Puhtaustaso
0 0 00 2x10° 4x10° 12
0 1 0 4x10° 8 x 10° 13
1 2 1 8 x10° 16 x 10° 14
2 4 2 16 x 10° 32x10° 15
4 8 3 32x10° 64 x 10° 16
8 16 4 64 x 10° 130 x 10° 17
16 32 5 130 x 10° 250 x 10° 18
32 64 6 250 x 10° 500 x 10° 19
64 130 7 500 x 10° 1x10° 20
130 250 8 1x10° 2x10° 21
250 500 9 2 x10° 4x10° 22
500 1x10° 10 4x10° 8 x 10° 23
1x10° 2 x 10° 11 8 x 10° 16 x 10° 24

Komponentin puhtaustaso ilmoitetaan komponenttipuhtaus- eli CCC-koodina koko-
luokkien ja puhtaustasojen avulla. Koodi muodostetaan kokoluokka ja puhtaustasopa-
reina, jotka jarjestetddn aakkosjarjestykseen ja erotellaan kauttaviivoilla. Koodi sijoite-
taan sulkeiden sisddn ja eteen merkitddn A tai V sen mukaan, minka suhteen tulos on
annettu. Kirjain A viittaa suhdetta komponentin kontrollipinta-alaan ja V' suhdetta kom-
ponentin kontrollitilavuuteen. Seuraavassa esitellddn muutamia esimerkkitapauksia
CCC-koodauksen kaytostd. Jokaisessa esimerkissa tulos on annettu kontrollitilavuutta
kohden, mutta samat periaatteet patevat myos kontrollipinta-alan suhteen ilmoitettuihin
tuloksiin.

CCC-koodi, jolla on haluttu ilmoittaa jokaisen kymmenen kokoluokan puhtaustasot
nayttaa seuraavalta:

CCC=V(B20/C16/D18/E12/F12/G12/H8 /10 /J0 /KOO)

Koodilla voidaan viitata myos vain tiettyihin kokoluokkiin. Talléin ne kokoluokat, jois-
ta ei olla kiinnostuttu tai joita ei ole esimerkiksi mitattu, jatetddn merkitsematta. Seuraa-



22

vasta esimerkista on jatetty luokat B, H, | ja K merkitsemaéttd. Tadma tarkoittaa, etta ky-
seisille kokoluokille ei ollut asetettu vaatimuksia tai kokoluokista ei ollut mittausdataa.

CCC=V (Cl6/D18/E12/F12/G12/J0)

Mikali usean perékkaisen kokoluokan puhtaustasot ovat samat, voidaan naiden merkit-
seminen yhdistad koodissa. Kokoluokkien kirjaimet merkitdan perakkain yhteen ja yh-
teinen puhtaustaso ndiden perdédn vain kerran. Seuraavassa esimerkissé kokoluokkien E,
F ja G puhtaustaso on 12. Esimerkkiin on sovellettu myos edellisen esimerkin tapaa
jattaa jotain kokoluokkia merkitsematta. Nyt koodista puuttuu kokoluokat B, 1 ja K.

CCC =V (C16/D18/EFG12/H8/J0)

Koodilla voidaan viitata myods perakkaisten kokoluokkien muodostamiin yhdistelmiin.
Talléin koodiin merkataan laajan kokoalueen pienimman ja suurimman kokoluokan
Kirjaimet viivalla erotettuna ja ndiden perdan alueen puhtaustaso. Seuraavassa esimer-
kissa kokoluokat G, H, I ja J ovat yhdistetty yhdeksi suureksi kokoluokaksi, jonka puh-
taustaso on 20. Tama tarkoittaa siis, ettd 150 < x < 1000 um kokoluokan hiukkasia 10y-
tyi 500 001 — 1 000 000 kappaletta suhteutettuna 100 cm®:n kontrollitilavuuteen. Ky-
seistd merkintaa ei pida sotkea edellisen esimerkin tyyliin yhdistdaa kokoluokkien mer-
kinnat, joilla on sama puhtaustaso.

CCC =V (C16/D18/EF12/ G-J20)

Komponentin puhtaustaso voidaan ilmaista CCC-koodilla myds komponenttia kohden.
Talléin puhtaustasoa ei koodata taulukon 8 puhtaustasoilla, vaan puhtaustaso ilmaistaan
suoraan loytyneiden hiukkasten lukumaarana:

CCC = N (B585600/C58200/D180500/E3600/F2800/G2900/H190/14/J0)

Esimerkissd B-luokan hiukkasia on 16ytynyt 585 600 kappaletta, C-luokan hiukkasia
58 200 kappaletta ja niin edelleen. Komponenttia kohden ilmoitetuissa tuloksissa hiuk-
kasten kokoluokkien merkitsemiseen patevat samat periaatteet, kuin edella luetelluissa
esimerkkitapauksissa.

2.3 Hydraulinesteiden puhtausluokitus

Tassa luvussa esitellaan kaksi 6ljynpuhtautta kasittelevéa standardia: 1ISO 4406 [15]
sekd SAE AS4059E [16]. Oljynpuhtaus seka komponenttipuhtaus ovat hyvin laheisesti
kytkoksissa toisiinsa, mutta ne ovat pohjimmiltaan taysin eri asioita. Tarkasteltavien
hiukkaskokojen osalta komponenttipuhtaudessa ollaan ensisijaisesti kiinnostuneita
huomattavasti suuremmista hiukkasista kuin 6ljynpuhtaudessa. Oljynpuhtausstandardit
esitelldan tassé tyossé lahinnd vertailun vuoksi ja selventdmaén eroja komponenttipuh-
tauteen néhden.



23

2.3.1 1S0O 4406:1999

ISO 4406 Hydraulic fluid power - Fluids -
Method for coding the level of contamination by solid particles
(suom. Hydraulitekniikka - Nesteet - Hydraulinesteen puhtausluokitus)

Tassa luvussa esitelld&dn hydraulinesteiden puhtausluokituksia koskeva standardi 1SO
4406 [15]. Se julkaistiin ensimmadisen kerran vuonna 1987. Standardi kumottiin ja kor-
vattiin uudella tarkistetulla versiolla vuonna 1999, jolloin kumotun version tapa ilmoit-
taa nesteen puhtaustaso kahdella kokoluokalla muuttui kolmeen kokoluokkaan perustu-
vaksi. Standardissa ohjeistetaan, miten hydraulinesteestd automaattisella hiukkaslasku-
rilla (APC) laskettujen kiinteiden hiukkasten lukumaara voidaan ilmoittaa puhtauskoo-
dilla. Standardin esittdmalla koodauksella halutaan yksinkertaistaa hiukkaslaskurien
tulosten esittamistd. Suurten hiukkaslukumadrien sijaan, esitetddn tiettya oljytilavuutta
kohti mitattujen hiukkasten lukumaarat puhtaustasoiksi muutettuna.

Alkuperdisessé (1SO 4406:1987) painoksessa puhtausluokat ilmoitettiin kahdelle koko-
luokalle: > 5 um ja > 15 pm. Uusimmassa painoksessa (1SO 4406:1999) kokoluokat
ovat > 4 um(c), > 6 um(c) ja > 14 um(c). Mittayksikkd um(c) korostaa, ettd mittaus on
suoritettu I1SO 11171:1999 mukaan kalibroidulla hiukkaslaskurilla.

Puhtaustasojen maaraytyminen hiukkaslukumaarien perusteella on esitetty taulukossa 9.
Kahden perakkéisen puhtaustason hiukkaslukumaarien ero on aina noin kaksinkertai-
nen. Puhtaustasot on méaéaratty siten, ettd tasojen lukumaara pysyy kohtuullisena ja tason
muutos yhdelld suuntaan tai toiseen on merkityksellinen. Hiukkaslukumé&arét ilmoite-
taan yhden millilitran nestetilavuutta kohti. Puhtaustasot kulkevat nollasta 28:aan siten,
etta suuri luku puhtaustasossa merkitsee suurta maaraa laskettuja hiukkasia. Puhtausta-
solla O millilitrasta nestettda saa I0ytya enimmillddn 0,01 hiukkasta eli sallitaan yksi
hiukkanen 100 ml kohti. Asteikon likaisin puhtaustaso on 28, jossa saa olla enimmill&&n
2 500 000 hiukkasta. Taman puhtaustason ylittavat hiukkasmaarat merkitdédn >28 mer-
kinnalla.
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Taulukko 9. Puhtaustason maaraytyminen hiukkasten lukumaaran perusteella
ISO 4406:1999 mukaan. [15]

Hiukkasten lukumaéara y millilitraa kohti Hiukkasten lukumaéara y millilitraa kohti
Alaraja <y < Ylidraja Alaraja <y < Yldraja

Alaraja Ylaraja Puhtaustaso Alaraja Ylaraja Puhtaustaso
2 500 000 > 28 80 160 14
1300 000 2 500 000 28 40 80 13
640 000 1 300 000 27 20 40 12
320 000 640 000 26 10 20 11
160 000 320 000 25 5 10 10
80 000 160 000 24 2,5 5 9
40 000 80 000 23 1,3 2,5 8
20000 40 000 22 0,64 1,3 7
10 000 20 000 21 0,32 0,64 6
5000 10 000 20 0,16 0,32 5
2500 5000 19 0,08 0,16 4
1300 2500 18 0,04 0,08 3
640 1300 17 0,02 0,04 2
320 640 16 0,01 0,02 1
160 320 15 0,00 0,01 0

Puhtauskoodi koostetaan Kkirjoittamalla jokaisen kokoluokan puhtaustaso perékkain
kauttaviivoilla erotettuna. Oljyn puhtaus voidaan ilmoittaa esimerkiksi seuraavasti:
22/18/13. Tama tarkoittaa, ettd kyseisesta 6ljysta on mitattu 20 001 — 40 000 kappaletta
4 um(c) tai suurempia hiukkasia, 1301 — 2500 kappaletta 6 pm(c) tai suurempia hiuk-
kasia ja 41 — 80 kappaletta 14 um(c) tai suurempia hiukkasia yhta millilitraa kohti. Mi-
kali jossakin kokoluokassa olisi niin paljon hiukkasia, ettei hiukkaslaskuri pystyisi an-
tamaan tulosta, merkittéisiin kokoluokkaa “*” merkilla (esim. */19/14). Mikéli taas jol-
lakin kokoluokalla ei olisi puhtausvaatimusta, merkittdisiin sitd - merkinnalld
(esim. -/19/14).

2.3.2 SAE AS4059E

SAE AS4059 Rev E Aerospace fluid power -
Cleanliness Classification for Hydraulic Fluids
(suom. llmailun hydraulitekniikka - Hydraulinesteen puhtausluokitus)

SAE (Society of Automotive Engineers) on yhdysvaltalainen standardisointijérjesto.
Nimensd mukaisesti SAE oli alun alkaen keskittynyt ainoastaan autoalaan, mutta nykyi-
sellddn SAE on laajentanut toimintansa ulottumaan myos ilmailuun ja hyotyajoneuvoi-
hin. T&ssa luvussa esitellddn SAE AS4059E standardin mukaiset maaritelmét hyd-
raulinesteen puhtausluokitukselle [16].

Perusperiaatteeltaan SAE AS4059E on hyvin samanlainen kuin edelld esitelty 1SO
4406. Molemmissa lasketaan hiukkaslukumaaria tietyissé kokoluokissa ja lukumaarien
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perusteella koodataan puhtaudelle lukuarvo. Merkittdvin ero standardeissa on koko-
luokkien jaossa. Kumulatiivisesti méariteltyja kokoluokkia on ISO 4406 standardissa
kolme kappaletta, kun taas SAE AS4059E standardissa niitd on kuusi.

Taulukossa 10 on esitetty SAE AS4059E standardin puhtausluokkien maarittelyt diffe-
rentiaalisille hiukkaskokoluokille. Kokoluokat méaaraytyvat kaytetyn APC:n tai mikro-
skoopin kalibroinnin mukaan. Taulukon ylempia kokoluokkia (5 - 15 um, 15 - 25 um,
25 - 50 um...) kéaytetdan, kun APC on kalibroitu ISO 4402:1991 mukaan tai jos hiukka-
set on mitattu optisella mikroskoopilla ARP 598 mukaan. Alempia kokoluokkia (6 - 14
um(c), 14 - 21 pum(c), 21 - 38 um(c)...) kaytetdan silloin, kun APC on kalibroitu 1SO
11171 mukaan tai jos hiukkaset on mitattu elektronimikroskoopilla. Puhtausluokkia on
14 kappaletta alkaen puhtaimmasta 00-luokasta ja paattyen likaisimpaan 12-luokkaan.
Taulukon arvot kertovat suurimman sallitun hiukkaslukuméaéaran jokaisessa puhtausluo-
kassa kullekin kokoluokalle. Hiukkasmaarat ovat ilmoitettu 100 ml éljytilavuutta kohti.
Jos esimerkiksi 21 - 38 um(c) kokoluokan kuuluvia hiukkasia laskettaisiin 6000 kappa-
letta, tarkoittaisi se puhtausluokkaa 10. Oljyndytetta analysoitaessa lasketaan kaikki
hiukkaset jokaisessa kokoluokassa. Néytteen tulokseksi annetaan suurin puhtausluokka
eli suhteessa likaisimman kokoluokan puhtausluokka. Differentiaaliset kokoluokat ovat
yhtenevaiset kaytosta jo poistetun NAS 1638 6ljynpuhtausstandardin kanssa.

Taulukko 10.  SAE AS4059E puhtausluokkien maarittely hiukkasten lukumaaraan
perustuen differentiaalisille kokoluokille 100 ml oljytilavuutta kohti.

[16]
L uokka ()] 5-15 pm 15-25 pm 25-50 pm 50 - 100pm >100 pm
2 6 — 14 pm(c) 14 - 21pm(c) 21 - 38 pm(c) 38 — 70 pm(c) > 70 um(c)
00 125 22 4 1 0
0 250 44 8 2 0
1 500 89 16 3 1
2 1000 178 32 6 1
3 2000 356 63 11 2
4 4000 712 126 22 4
5 8 000 1425 253 45 8
6 16 000 2850 506 90 16
7 32000 5700 1012 180 32
8 64 000 11 400 2025 360 64
9 128 000 22 800 4050 720 128
10 256 000 45 600 8 100 1440 256
11 512 000 91 200 16 200 2880 512
12 1024 000 182 400 32 400 5760 1024
(1) Kokoluokat mitattuna 1SO 4402:1991 mukaan kalibroidulla APC:II4 tai optisella mikroskoopilla
ARP598 mukaan

(2) Kokoluokat mitattuna 1ISO 11171 mukaan kalibroidulla APC:ll4 tai elektroni mikroskoopilla, jonka
mittaus perustuu projektiopinta-alaa vastaavaan ympyrahalkaisijaan

Taulukossa 11 on esitetty puhtausluokkien maarittelyt kumulatiivisille kokoluokille.
Kokoluokkien rajat maaraytyvéat kaytetyn APC:n tai mikroskoopin kalibroinnin mukaan
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samoin, kuin edelld differentiaalisten kokoluokkien kohdalla. Liséksi kokoluokat ovat
nimetty A:sta F:44n alkaen pienimmaésta kokoluokasta (> 1 pm tai > 4 pm(c)). Kumula-
tiivisesti madritellyilld kokoluokilla tiettyyn kokoluokkaan sisaltyvét aina kaikki sita
suurempien kokoluokkien hiukkaset. Tasta syysté pienten kokoluokkien puhtausluokille
sallitut hiukkasméaérat ovat isommat ja lisaksi puhtausluokkiin on lisétty viela 000-
luokka. My6s kumulatiivisesti méaritellyt puhtaustasot ilmoitetaan 100 ml 6ljytilavuutta

kohti.

Taulukko 11. SAE AS4059E puhtausluokkien maarittely hiukkasten lukuméaraan
perustuen kumulatiivisille kokoluokille 100 ml 6ljytilavuutta kohti. [16]

(] >1 pm >5 pm >15 pm >25 pm >50 pm >100 pm
Luokka (2 >4pm(c) >6pm(c) >14 pm(c) > 21 pm(c) >38 um(c) >70 pm(c)
A B C D E F
000 195 76 14 3 1 0
00 390 152 27 5 1 0
0 780 304 54 10 2 0
1 1560 609 109 20 4 1
2 3120 1217 217 39 7 1
3 6 250 2432 432 76 13 2
4 12 500 4 864 864 152 26 4
5 25000 9731 1731 306 53 8
6 50 000 19 462 3462 612 106 16
7 100 000 38924 6924 1224 212 32
8 200 000 77 849 13 849 2 449 424 64
9 400 000 155 698 27 698 4 898 848 128
10 800 000 311 396 55 396 9796 1 696 256
11 1 600 000 622 792 110792 19592 3392 512
12 3200000 1245584 221 584 39184 6784 1024
(1) Kokoluokat mitattuna 1SO 4402:1991 mukaan kalibroidulla APC:114 tai optisella mikroskoopilla
ARP598 mukaan

(2) Kokoluokat mitattuna 1SO 11171 mukaan kalibroidulla APC:l14 tai elektronimikroskoopilla, jonka
mittaus perustuu projektiopinta-alaa vastaavaan ympyrahalkaisijaan

Mittauksen tulos tai vastaavasti 6ljyn puhtaudelle asetettu vaatimus voidaan ilmoittaa
kolmella eri tavalla. Puhtaustasoksi voidaan maaratd suurimman eli likaisimman puh-
taustason arvo, joka koskee useaa kokoluokkaa (esim. AS4059 Class 6B-F). Merkinnél-
I4 tarkoitetaan, ettd kokoluokissa B:std F:aan yksikaan puhtausluokka ei saa ylittaa ar-
voa 6. Toinen tapa ilmoittaa puhtaustaso on méaaraté tiettyda kokoluokkaa suurempien
hiukkasten puhtausluokka (esim. AS4059 Class 5B). Merkintd tarkoittaa, ettd 100
ml:ssa saa olla maksimissaan 9731 kappaletta B-luokkaa suurempia hiukkasia. Kolmas
tapa on ilmoittaa jokaisen mitatun kokoluokan puhtaustasot erikseen (esim. 7B/6C/5D).



27

3. KOMPONENTTIPUHTAUDEN MITTAUS

Tassa luvussa esitelladn Tampereen teknillisen yliopiston hydrauliikan ja automatiikan
laitoksen (IHA) komponenttipuhtauslaboratoriota sek& sen laitteistoa ja kaydaan lapi
painehuuhteluprosessin tydskentelyrutiinit. Tutkimukset suoritetaan laboratoriossa 1ISO
16232 -standardin mukaisesti. Laboratoriossa voidaan kayttdd mitd tahansa standardin
madrittelemistd neljastd epépuhtauksien irrotusmenetelmasta: ravistelu, painehuuhtelu,
ultradanipesu seka loppukaytonsimulointi. Ainoastaan koneellinen ravistelu ei toistai-
seksi onnistu laboratoriossa. Kaytettdva irrotusmenetelmd méaaraytyy komponentin
ominaisuuksien mukaan.

Luvussa 3.2 on kuvattu painehuuhteluprosessin tydskentelyrutiinit mahdollisimman
tarkasti kdytdnnon tasolla. Taméa kuvaus toimii l&htdtasona mittausprosessin kehittami-
selle luvussa 4. Tyoskentelyrutiinien kehittamisella pyritddn parantamaan mittaustark-
kuutta, tunnistamaan ja minimoimaan virhel&hteita ja tehostamaan mittaustyoskentelya.

3.1 TTY/IHA Komponenttipuhtauslaboratorio ja sen valineisto

Komponenttipuhtauslaboratorio perustettiin vuonna 2011 osana KompuNw-projektia
hydrauliikan komponenttien puhtaustutkimuksia varten. Projektin tarkoituksena oli ke-
hittdd menetelmat Suomessa valmistettavien hydraulikomponenttien teknisen puhtauden
mittaamiselle 1SO 16232 mukaan seka parantaa nadiden puhtaustasoja hydrauliikkaval-
mistajien globaalin Kilpailukyvyn parantamiseksi. Laboratorion varustelu sekd koemit-
taukset tehtiin diplomitydna hydrauliikan laitokselle. [3]

Komponenttipuhtauslaboratorio sijaitsee nykyisellddn Tampereen teknillisen yliopiston
kampuksella Konetalossa. Tilat ovat vélittomasti lastauslaiturin takana mika helpottaa
tutkittavien komponenttien laboratorioon kuljettamista. Laboratoriotila on jaettu kah-
teen huoneeseen, varsinaiseen tutkimustilaan sek& varastohuoneeseen. Tutkimustila on
ylipaineistettu, puolipuhdas tila, jonka tuloilma suodatetaan. Ratkaisu on riittdvd mini-
moimaan tutkimustilan ilman vaikutukset tehtdvaan komponenttitutkimukseen. Tutki-
mustila on esitetty kuvassa 4.



Kuva 4. TTY/IHA Komponenttipuhtauslaboratorion tutkimustila.

Tutkimustilan tdrkeimmat varusteet ovat kaksi puhtaustestikaappia, ultradénipesukone,
nayteuuni sek& mikroskooppilaitteisto. Loppukéytén simulointiin rakennettu testipenkki
on sijoitettu varastohuoneeseen. Testipenkkijarjestelma on taysin suljettu, joten se ei
vaadi erityisen puhdasta tilaa ympérilleen. Testipenkin kalvosuodattimet analysoidaan
tutkimustilan puolella.

3.1.1 Puhtaustestikaapit

Puhtaustestikaappeja kaytetdan hiukkasten irrottamiseen 1SO 16232 standardin [6] mu-
kaisella painehuuhtelumenetelmalld. Menetelméssa epapuhtaushiukkaset irrotetaan tut-
kittavan komponentin kontrollipinnoilta huuhtelemalla niitd paineistetulla testines-
tesuihkulla. Testinesteeseen irronneet hiukkaset suodatetaan kalvosuodattimelle, joka
kuivaamisen jalkeen analysoidaan joko gravimetrisesti tai mikroskoopilla. Menetelméa
sopii komponenteille, joiden tutkittavia kontrollipintoja paastadn testinestesuihkulla
helposti pesemaan.

Komponenttipuhtauslaboratoriossa on kaksi kaupallista puhtaustestikaappia: Pall PCC-
41 sekd Hydac CTU-1230. Pall Ltd ja Hydac GmbH lainasivat kaapit KompuNw-
projektille [17], jotka sittemmin projektin péatyttyd hankittiin pysyvasti hydrauliikan
laitokselle. Hydacin puhtaustestikaapissa on painehuuhtelun lisdksi ultrad&nipesumah-
dollisuus. Molemmat puhtaustestikaapit on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. TTY/IHA Komponenttipuhtauslaboratorion puhtaustestikaapit. Vasemmal-
la Pall PCC-41 ja oikealla Hydac CTU-1230.

Molemmat kaapit toimivat perusperiaatteeltaan samalla tavalla. Kaapeissa on omat puh-
dastilansa, jossa komponentin painehuuhtelu suoritetaan. N&in saadaan mahdolliset,
tutkimustilan ilman epépuhtauksista johtuvat, virheelliset hiukkaset eristettya tutkimuk-
sen tuloksista. CTU-1230:n puhdastila on kannella suljettu ja PCC-41:n toteutettu te-
hokkaalla ilmastoinnilla. PCC-41 ottaa puhdastilassa kdytettdvan ilman ympéristostaan
ja suodattaa sen tehokkaasti. Puhdastilaan puhalletaan suodatettua ilmaa ja sit4 imetdan
poistotuulettimella puhdastilan etuosassa sijaitsevan ritilan lapi. Kun PCC-41:ta ei kay-
tetd, puhdastila suljetaan muovisella kannella. Tehokas ilmastointi ja eristetty pesutila
ovat tarpeen myos tyoturvallisuuden kannalta. Testinesteend kaytetdan liuottimia, jotka
hoyrystyessaan ovat haitallisia terveydelle.

Kaappien suurimmat erot ovat puhdastilojen koossa ja konstruktiossa seka testinesteen
kierron toteutuksessa. Taulukossa 12 on lueteltu puhtaustestikaappien tarkeimmat eroa-
vat ominaisuudet.



Testikaappi

Pall PCC-41
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Taulukko 12. Puhtaustestikaappien tarkeimmat eroavat ominaisuudet. [3; 18; 19]

Hydac CTU-1230

Irrotusmenetelmat

Puhdastilan mitat
(LxSxK) [mm]

Kayttépaine [bar]

Painehuuhtelu

1000 x 570 x 680
(V = 387 dm°)

-0,5-6,5

Painehuuhtelu,
ultradénipesu

800 x 650 x 550
(V =286 dm®)

-0,8-6,0

Testinesteen kier-
to testikaapissa

Toteutettu hydrauli-

. Toteutettu paineilmalla
koneikolla P

Kosketusnaytollinen

. . PC
ohjauspaneeli

Kayttoliittyma
Testinestetankin

2
tilavuus [dm?] 30 0

PCC-41:n puhdastila on tilavuudeltaan noin kolmanneksen suurempi kuin CTU-1230:n
ja sen puhdastilaan péaéstaén kasiksi suoraan kaapin edestd. Nain ollen se sopii suurem-
mille ja painavammille komponenteille.

Komponenttien painehuuhtelu suoritetaan késin. Molempiin kaappeihin on tarjolla usei-
ta erilaisia suuttimia testinesteen ruiskuttamiselle. Painesuihkua voidaan ohjailla jalka-
polkimella, liipaisimella tai automaattisesti kaapin ohjausjarjestelmélld. Ruiskutettu
testineste keratddn kaapin pohjalle suppilomaiseen kerdysastiaan, josta se valutetaan
edelleen kalvosuodattimelle.

Testikaappeja kéytettdessa on ensiarvoisen tarkead, ettei kaapin oma puhtaus vaikuta
merkittavasti testituloksiin. Kaapin riittava puhtaustaso todetaan nollapuhtausnéytteesta.
Ennen nollapuhtausnaytteen ottamista, kaappi pestaan huolellisesti. Molemmissa kaa-
peissa on kaapin puhdastilan pesemiseen tarkoitetut pesuohjelmat ja suuttimet, jotka
huuhtelevat automaattisesti kaapin sisépintoja. Mikali kaapilla on pesty erityisen likaisia
komponentteja ja kaappi on ndin péassyt likaantumaan normaalia enemman, voidaan
kaappia joutua pesemé&in myos ké&sin riittdvan puhtaustason saavuttamiseksi. Pesemi-
seen kaytetddn kaapin omia ruiskusuuttimia ja testinestetta.
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3.1.2 TestipenkkKi

Puhtaustestikaapeissa suoritettava painehuuhtelu sopii hyvin komponenteille, joiden
tutkittavia kontrollipintoja padstdan testinestesuihkulla helposti pesemaan. Kokoonpan-
tujen komponenttien testaamiseen painehuuhtelua ei voida kayttada. Tastd syystd kom-
ponenttipuhtauslaboratorioon suunniteltiin ja rakennettiin testipenkki, jolla voidaan si-
muloida komponentin loppukdyttod. Testipenkin suunnittelu ja toteutus teetettiin diplo-
mityonad vuonna 2012. Testipenkki on esitetty kuvassa 6. [14]

)

\
Dt

Kuva 6. TTY/IHA Komponenttipuhtauslaboratorion loppukayton simuloinnin puh-
tausmittauslaitteisto eli testipenkki.

Testipenkki on suunniteltu 1ISO 16232 -standardin viidennen osan (ISO 16232-5: Hiuk-
kasten irrotus testipenkin avulla) mukaisesti. Silla jaljitelladn tutkittavien komponent-
tien todellisia kayttdolosuhteita.

Testipenkkimenetelmé& perustuu véliaineen voimakkaaseen virtaukseen, joka aikaansaa
epdpuhtaushiukkasten irtoamisen komponentin kontrollipinnoilta. Virtaus tuotetaan
penkin omalla hydraulipumpulla. Poiketen puhtaustestikaapeista, testipenkissa ei kéyte-
t4 valiaineena liuottimia vaan matalaviskositeetistda VG10 hydraulioljyd. Ratkaisuun
paadyttiin, koska tutkittujen komponenttien piti olla tutkimuksien jalkeen kayttokuntoi-
sia ja toimitusvalmiita suoraan asiakkaalle. Hydrauliljy sopi lisdksi paremmin myos
jarjestelman pumpulle. Testipenkin suorituskyvyn ominaisarvot on kerétty taulukkoon
13. [20]
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Taulukko 13. Testipenkin suorituskyvyn ominaisarvot. [20]

Parametri Ominaisarvo
Paine 50 bar
Virtaus 60 I/min
Maksimi kayttolampétila 30°C
glrjzso\t/il;l;c')szteem maksimi kaytto 12 oSt
Testinesteen suodatus 3um

Testipenkki soveltuu suoritusarvojensa puolesta ainakin seuraaville komponenteille:
pumput, sylinterit, moottorit, paineakut, venttiilit, venttiililohkot, putket ja letkut.

Testipenkilla irrotetut hiukkaset voidaan analysoida kolmella tavalla. Penkissa on auto-
maattinen hiukkaslaskuri (APC) seka puhtaustestikaapeissakin kéytetty kalvosuodatin.
Kalvosuodattimelle suodatetut hiukkaset voidaan analysoida mikroskoopilla samoin
kuin puhtaustestikaappien tapauksessa tai gravimetrisesti.

3.1.3 Mikroskooppilaitteisto

Kalvosuodattimien analysointia varten laboratorioon on hankittu Carl Zeiss Axio Ima-
ger M2 -automaattimikroskooppi (Kuva 7). Mikroskoopilla saadaan kuvattua automaat-
tisesti koko kalvosuodattimen tehollinen pinta-ala. Kalvosuodattimesta otetaan monta
perattdista kuvaa niin, ettd motorisoitu naytealusta siirtdd kalvosuodattimen aina seuraa-
vaan asemaan. Mikroskoopilla otetut kuvat analysoidaan kuva-analyysiohjelmistolla,
joka mittaa jokaisen kalvosuodattimelta 16ydetyn hiukkasen ja jaottelee ne ISO 16232 -
standardin mukaisiin kokoluokkiin.

Kuva 7. Carl Zeiss Axio Imager M2 -mikroskooppi.

ISO 16232 -standardi maaraa, ettd jokainen hiukkanen analysoidaan erikseen, eika las-
kennassa saa kéyttaa esimerkiksi ekstrapolointia [17]. Tasta syystd automaattinen mik-
roskooppilaitteisto on ensiarvoisen tarked. Silla saadaan suoritettua ty6las laskentatyd
verrattain lyhyessé ajassa.
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3.1.4 Muu valineisto

Puhtaustestikaappien  sekd testipenkin  lisdksi  epé&puhtaushiukkaset voidaan
laboratoriossa irrottaa ultraddnipesukoneella. Pesukone téytetddn testinesteelld ja
tutkittava komponentti upotetaan Kkauttaaltaan testinesteeseen. Pesukone johtaa
ultradénitaajuista vérahtelya testinesteeseen seka tutkittavaan komponenttiin.

Ultraddnimenetelmé perustuu vérahtelyn aikaansaamaan testinesteen kavitaatioon, jossa
kavitointi muodostaa komponentin pinnoille ja epdpuhtaushiukkasten ymparille pienié
kuplia, jotka luhistuvat voimakkaasti. Kuplien luhistuminen saa aikaan hiukkasten
irtoamisen testinesteeseen. Menetelma sopii erityisesti pienille ja keskikokoisille kom-
ponenteille, joissa on vaikeita ja monimutkaisia muotoja. [7]

Ultradanipesun jalkeen testineste suodatetaan kalvosuodattimelle joka analysoidaan
gravimetrisesti tai mikroskoopilla. Kuvassa 8 nakyy keskella laboratorion FinnSonic-
ultradanipesukone. Taustalla ndkyy testinesteen suodattamiseen kaytettdvia
vakuumipulloja ja muuta suodattamisen tarpeistoa.
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Kuva 8. FinnSonic-ultradanipesukone seka taustalla suodatustarpeistoa.

Riippumatta irrotusmenetelmaéstd, kalvosuodattimien analysointi vaatii niiden huolelli-
sen kuivaamisen. Kalvosuodattimiin sitoutunut testineste hoyrystetdén pois nayteuunis-
sa 80 °C asteessa. Néaytteiden annetaan olla uunissa 30 minuuttia, jonka jélkeen niité
jaahdytetdan vield 30 minuuttia. Nayteuuni on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Komponenttipuhtauslaboratorion nayteuuni.

Kalvosuodattimien késittelyyn kaytetddn magnetoitumattomia pihtejd, joiden karjet
puhdistetaan pyyhkimélla aina ennen kalvosuodattimeen koskemista. Kalvosuodattimet
pidetddn aina vaakatasossa, jotteivét sille suodatetut hiukkaset paasisi varisemaan pois.
Kalvosuodattimien siirtely sekd kuivaaminen suoritetaan kannellisissa petrimaljoissa.
Kuivaamisen ajaksi petrimaljan kantta raotetaan hieman. Kuvassa 10 on esitetty kal-
vosuodattimia seké niiden siirtelyyn tarvittavat petrimalja sek& pihdit.

Kuva 10. Petrimalja, kalvosuodattimia ja pihdit.

Gravimetristen eli hiukkasten massalla esitettdvien tulosten selvittdmiseksi laboratorios-
ta 16ytyy kaksi tarkkuusvaakaa (Kuva 11). Useimmiten komponentin puhtaustasot pyri-
tdan ilmoittamaan mikroskooppianalyysilla. Suurten ja erittdin likaisten komponenttien
kohdalla mikroskooppianalyysin suorittaminen ei ole mahdollista ja talldin ainoaksi
vaihtoehdoksi j&& tulosten esittdminen hiukkasten massan avulla. Uudemman vaa’an
(kuvassa 11 l&hempénd) tarkkuus on 0,1 mg ja suurin punnittava massa 110 g. Van-
hemmalla vaa’alla voidaan punnita 205 g saakka mutta vain 1 mg tarkkuudella.
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Kuva 11. Komponenttipuhtauslaboratorion tarkkuusvaa ‘at.

Laboratoriossa kaytettavét pyyhkeet ja liinat ovat nukkaamatonta materiaalia ja tyotakit
ovat variltaan valkoisia. Valkoiset kuidut erottuvat huonoiten valkoisia kalvosuodatti-
mia vasten. Nain kankaisista materiaaleista mahdollisesti irtoavat kuidut vaikuttavat
mahdollisimman véhan tutkimuksien tuloksiin.

3.2 Painehuuhtelun mittausprosessi

Tassa luvussa kdydaan lapi painehuuhtelun mittausprosessi komponenttien saapumises-
ta laboratorioon aina tulosten ilmoittamiseen saakka. TyGvaiheet on pyritty esittdmadn
mahdollisimman tarkasti todellisen tyén suorittamisen mukaan. T&ssa esitetyt tyotavat
ja menettelyt toimivat lahtotasona luvussa 4 esitetylle laboratoriotydskentelyn tehok-
kuuden kehittamiselle.

Tyoskentelyrutiinien l&dhtdtason selvittdmiseksi tutkittiin viiden erilaisen komponentin
puhtaus. Puhtaustutkimukset tehtiin CTU-1230 puhtaustestikaapilla ja tulokset analysoi-
tiin mikroskoopilla. CTU-1230 testikaapissa puhdastila on erotettu kannella laborato-
rioympéristostd, toisin kuin PCC-41:n ilmastoinnilla toteutettu ratkaisu. CTU-1230:lla
oli havaittu ajoittain ongelmia nollapuhtausnaytteiden kanssa ja tastd syysta se valittiin
tyoskentelyrutiinien ja koko prosessin tehokkuuden tarkasteluun.
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3.2.1 Alkuvalmistelut

Aivan ensimmaéiseksi puhtaustestikaappi puhdistettiin nollapuhtauden vaatimalle tasol-
le. Kaappia pestiin useita kertoja automaattipesulla sekd manuaalisesti kaapin lattasuut-
timella. Pesemisen jalkeen kaapista otettiin nollapuhtausndyte. Nollapuhtausnaytteen
ottamiseen kaapille oli maéritelty vakioitu nollapuhtausndytteen ottamistapa, jossa kay-
tettiin seitseman litraa testinestettd seuraavasti:

e Hansikkaat 0,51
e Ritila 151
e Lasi 051
e Seinit 0,51/ seina (4 kpl)
e Pohja 051
e Automaatti 2,01

Kaapin kaytossa oli ennen tydskentelyn aloittamista ollut hieman pidempi kéyttokatko,
joka nékyi kaapin puhtaudessa. Ensimmainen ja toinen nollapuhtausnayte olivat liian
likaisia. Kaappia pestiin hylattyjen nollapuhtausnéytteiden jalkeen aina lisad ennen seu-
raavan nollapuhtausnaytteen ottamista. Hyvaksyttdva puhtaustaso saavutettiin vasta
kolmannella nollapuhtausnaytteella.

Tutkittavat komponentit saapuivat laboratorioon postitse komponenttivalmistajan pak-
kaamina ja lahettdmind. Komponentit olivat lahinna pienié liittimia ja jokaista viitta
erilaista komponenttia oli viisi kappaletta. Vaikka komponentit olivat verrattain pienia,
soveltuivat ne kuitenkin hyvin tutkittaviksi painehuuhtelumenetelmalla.

Komponenttivalmistajalle oli painotettu komponenttien kerdamista koskevien toiminta-
tapojen seka oikeanlaisen pakkaamisen tarkeyttd. Komponenttien késittely, varastointi
ja liikuttelu eivat saa aiheuttaa muutoksia komponenttien kontrollipintojen puhtaus-
tasoihin ennen irrotusprosessin aloittamista. Tast4 huolimatta kaikki komponentit olivat
keratty sekaisin yhteen isoon tavalliseen muovipussiin, joka oli postitettu pahvilaatikos-
sa (Kuva 12). Standardin mukaan komponentit olisi pitanyt toimittaa niille tarkoitetussa,
nollapuhtausvaatimukset tayttavassa ja suljettavassa kuljetuslaatikossa, joka on kompo-
nenttien kanssa samaa kokoluokkaa ja myotailee komponenttien muotoja [6]. Téllaisia
pienid komponentteja varten 10ytyy suljettavia, puhtaita komponenttipusseja. Oletetta-
vasti komponentit oli kerdtty suuremmista laatikoista, joten samanlaiset komponentit
olisivat voineet olla samassa pakkauksessa. Toimitustavasta johtuen oletettiin, etta eri-
laisten komponenttien puhtaustasot ovat hyvin lahella toisiaan.
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Kuva 12. Vaarin toimitetut tutkittavat komponentit.

Komponentille méaariteltiin tutkittavat kontrollipinnat, huuhtelun parametrit ja suunni-
teltiin pesutapahtuman kulku eli kdytdnndssa kuinka paljon liuotinta kaytetdén kullekin
huuhdeltavalle pinnalle ja kuinka suurella paineella huuhtelu suoritetaan. Jokaisen
komponentin huuhtelu piti tapahtua samalla tavalla jokaisella huuhtelukerralla.

ISO 16232 -standardin mukaan komponentille pita& suorittaa véhintaan kolme ja mak-
simissaan kuusi huuhtelua [6]. Laboratorion vakiintuneiden menettelyiden mukaan jo-
kaisessa uudessa verifioimattomassa tutkimuksessa tehdddn suoraan kuusi painehuuhte-
lua. Tdmé& johtuu siitd, ettd kalvosuodattimet pitdd kuivata ndyteuunissa, ennen kuin
niitd voidaan analysoida mikroskoopilla. Mikali kolmen viimeisen néytteen tulokset
analysoitaisiin standardin mukaan ottamalla yksi ndyte kerrallaan, tutkimukseen kuluva
aika saattaisi moninkertaistua.

Kaikki tehdyt madrittelyt kirjattiin muistiin valmiiseen mittausraporttipohjaan. Mittaus-
raportti on esitetty liitteessa B: Mittausraportti Hydac CTU-1230. Mittausraportista on
mustattu tutkimuksen yksityiskohtaiset osapuoli- sekd paivaméaératiedot. Painehuuhte-
lulle maaritellyt parametrit talletettiin valmiiksi myos testikaapin ohjelmistolle.

Puhtaustestikaapin valmistelun sekd hiukkasten irrotusprosessin suunnittelemisen jal-
keen valmisteltiin vield kaikki muut prosessiin tarvittavat vélineet. Kalvosuodattimien
siirtelyyn kéytettavat pihdit puhdistettiin ja jokaista kaytettdvaa kalvosuodatinta varten
puhdistettiin petrimalja. Kuhunkin petrimaljaan merkittiin valmiiksi testisarjan nimi ja
nédytteen numero, jotta ne eivat menisi sekaisin ja pysyisivét jarjestyksessé.

Viimeiseksi valmisteltiin tutkittavat komponentit. Komponenttien pakkaus avattiin en-
simmaéisen kerran vasta tassa vaiheessa. Komponenttien ulkopinnat (muut kuin kontrol-
lipinnat) puhdistettiin mahdollisimman huolellisesti pyyhkiméll4 ne nukkaamattomilla
liinoilla. Kontrollipintoihin varottiin vaikuttamasta mahdollisuuksien mukaan. Mikali
komponentit olisivat olleet hieman suurempia, olisi ulkopinnat voitu mahdollisesti puh-
distaa huuhtelemalla ne laboratorion toisessa puhtaustestikaapissa. Talldin pitdd kuiten-
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kin varmistua siitd, ettei painehuuhtelu paése vaikuttamaan kontrollipintoihin. Ulkopin-
toja ei saa pestd samalla testikaapilla, jolla komponentin puhtaustutkimus suoritetaan.

3.2.2 Kontrollipinta-alan ja -tilavuuden maaritys

Kontrollipinnoiksi maariteltiin komponentista ne pinnat, jotka ovat suoraan kosketuk-
sissa hydraulinesteen kanssa komponentin lopullisessa asennuksessa seka pinnat, joilta
todennakaisesti kulkeutuu hiukkasia lopulliseen jarjestelmaén. Tallaisilla méaarittelyilla
esimerkiksi komponenttien kierteet siséllytettiin kontrollipintoihin, mutta lohkoasennet-
tavien komponenttien lohkoista kokonaan ulkopuolelle jaavia pintoja ei. Kontrollipinto-
jen méérittdmisen yhteydessa arvioitiin sopiva kappalemaaré yhteen tutkimukseen sisél-
Iytettdvia komponentteja. Komponenteista pitdd saada irrotettua tarpeeksi suuri maara
hiukkasia, jotta nollapuhtausnéytteelle asetut vaatimukset tayttyvat. Toisaalta naytteet
eivét saa olla liian likaisia, jotta ne pystytd&n analysoimaan mikroskoopilla.

Tutkittavat komponentit saattavat olla muodoiltaan hyvinkin monimutkaisia joka vaike-
uttaa kontrollipinta-alojen ja -tilavuuksien laskemista. Tallaisten komponenttien kohdal-
la CAD-mallintaminen on usein nopein, helpoin ja tarkin tapa maarittdé arvot. Kuvassa
13 on esitetty mallinnetun komponentin kokoonpano (komponentti ja O-rengas). Ku-
vassa nakyy sinisell& varilla komponentin kontrollipinnoiksi mééritellyt osat. Kontrolli-
pintoihin siséllytettiin lohkon sisélle ja&vien osien ja kierteiden lisaksi myds O-rengas.
Komponentin huuhtelu suoritettiin niin ikd&dn O-renkaan ollessa komponentissa paikoil-
laan. O-renkaan poistaminen komponentista olisi saattanut vaikuttaa komponentin puh-
taustasoon kumpaan suuntaan tahansa. O-renkaan poistamisen olisi saattanut puhdistaa
kontrollipintoja tai O-renkaan vetdminen kierteiden yli olisi saattanut synnyttdd O-
renkaasta hiertyneitd hiukkasia.

D

"

§

i

Kuva 13. Esimerkki  komponentin ~ kontrollipinta-alan maarittamisesta CAD-
mallinnuksen avulla.

Kuvassa 14 on havainnollistettu komponentin kontrollitilavuuden maarittamistd. Kom-
ponentin vaatimasta tilavuudesta lohkoasennuksessa vahennettiin komponentin viema
tilavuus. Kuvassa vasemmalla on komponentin vaatima kokonaistilavuus asennusloh-
kosta, keskelld on komponentti ja oikealla jaljelle jaava tilavuus, kun komponentin vie-
ma4 tilavuus on vahennetty.
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Kuva 14. Havainnollistava esimerkki komponentin kontrollitilavuuden méaaritykses-
ta.

Kaikki viisi tutkittavaa komponenttia mallinnettiin SolidWorks CAD-ohjelmalla kont-
rollipinta-alojen ja -tilavuuksien selvittdmiseksi. Komponenttien kontrollipinta-alat, -
tilavuudet ja yhteen tutkimukseen siséllytettavien komponenttien lukuméaérat ovat lista-
tut taulukkoon 14,

Taulukko 14. Viiden mitatun komponentin kontrollipinta-alat seka -tilavuudet.

Komponentti | Kontrollipinta-ala [cm?] | Kontrollitilavuus [cm?] [km
A 34,4489 4,4549 2
B 59,3686 19,0448 1
C 71,6539 18,6805 1
D 20,7329 1,5065 3
E 12,763 - 5

Suurimman komponentin (komponentti C) puhtaus tutkittiin ensimmaisend. Tutkimus
paatettiin tehdd vain yhdell& komponentilla, joka osoittautui likaisimman kalvosuodat-
timen (S;) analysointivaiheessa sopivaksi maéraksi. Koska oletuksena oli, ettd kompo-
nenttien puhtaustasot ovat lahelld toisiaan, testattiin pienempi& komponentteja useampia
kappaleita. Kappalemé&aréa kasvattamalla pyrittiin huuhdeltava kontrollipintojen koko-
naispinta-ala saamaan mahdollisimman lahelle suurimman komponentin kontrollipinta-
alaa.

3.2.3 Hiukkasten irrottaminen

Alkuvalmisteluiden jalkeen tutkittavat komponentit siirrettiin puhtaustestikaappiin. Tes-
tikaapin puhdastilan ovi avattiin ja komponentit laskettiin kaapin ritilélle. Testikaapin
luukun reuna on melko korkealla ja toisaalta puhdastilan pohja melko alhaalla. Kompo-
nenttien siirtdminen tehtiin varoen, ettei kaapin haastava ergonomia saisi aikaan virheel-
lisid hiukkasia testikaappiin, jotka mahdollisesti syntyvat testaajan liikkeista seka tyo-
vaatteiden hankautumisesta. Testikaapin ovea pyrittiin pitdimaan auki mahdollisimman
vahan aikaa. Komponentit pidettiin testikaapissa koko tutkimuksen ajan ja otettiin pois
vasta ennen toisen nollapuhtausnéytteen ottamista.
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Komponenttien kontrollipinnat huuhdeltiin ennalta suunnitellulla tavalla ja testikaapin
ohjelmistoon tallennetuilla parametreilla. Testinestesuihkua pyrittiin kuljettamaan sa-
malla tavalla jokaisen komponentin kohdalla. Painehuuhtelua suoritettaessa testinestetta
roiskui komponentista kaapin pinnoille. Komponentin asento seka testinestesuihkun
suunta pyrittiin pitdmaan sellaisina, ettd suurimmat roiskeet suuntautuisivat suoraan
testikaapin pohjaa kohden. Seinille seka testikaapin lasiin (oveen) suuntautuvat roiskeet
pyrittiin pitdm&an mahdollisimman vahaisina.

Komponentin huuhtelun jalkeen pitad jokaisella huuhtelukerralla huuhdella viela testi-
laitteistosta roiskealueet. Roiskealueiden huuhtelusta ei ollut tarkempia maaritelmié,
kuin ettd alueet, joihin roiskeet osuvat, pitdd huuhdella huolellisesti. Roiskealueiden
pesuun kaytetty testineste siséllytettiin standardin [6] mukaisesti komponentin pesuun ja
sille varattiin erikseen tietty litraméaéara testinestettd. Huuhtelu paadyttiin suorittamaan
samalla protokollalla kuin nollapuhtausnédytteen ottaminen, lukuun ottamatta kahden
litran automaattipesua. Nain voitiin varmistua siitéd, ettd roiskealueet tulisi huudelluksi
kunnolla.

Huuhteluun kaytetyn testinesteen annettiin valua puhdastilan pohjalle ja siita eteenpdin
kalvosuodattimen kautta testikaapin tankkiin. Testikaappi nopeuttaa suodatustapahtu-
maa tankin alipaineistuksella. Kun kaikki kéytetty testineste oli virrannut tankkiin,
vaihdettiin testipenkkiin uusi kalvosuodatin. Kalvosuodattimen pidike ruuvattiin auki,
ensimmadisen pesun kalvosuodatin siirrettiin pihdeilla sille varattuun petrimaljaan kan-
nen alle, uusi puhdas kalvosuodatin vaihdettiin kaytetyn tilalle pidikkeeseen ja lopulta
pidike kiinnitettiin takaisin paikoilleen. Ensimmaisen huuhtelun petrimalja nimettiin
mittaussarjan nimella sek& huuhtelun numerolla S; ja siirrettiin nayteuuniin kuivumaan.
Néyteuunissa petrimaljan kansi asetettiin hieman raolleen, jotta kosteus paasisi haihtu-
maan.

Edella kuvatulla tavalla komponentille suoritettiin kuusi huuhtelua, joiden jalkeen testi-
kaapista otettiin vield lopun nollapuhtausndyte B,. Tdméa nollapuhtausnéyte otettiin sa-
malla tavalla kuin ensimmaéinen nollapuhtausnéyte.

3.2.4 Mikroskooppianalyysi

Néaytteet pidettiin painehuuhtelun jalkeen ndyteuunissa vahintdan puolen tunnin ajan.
Kuivuneiden nadytteiden petrimaljojen kannet suljettiin ja ndytteet siirrettiin varoen pois
uunista laboratorion pdydalle jadhtymaan. Petrimaljoja varottiin kolistelemasta ja ne
pidettiin vakaasti pystyasennossa, jotta irrotetut hiukkaset eivat paasisi varisemaan kal-
vosuodattimilta. Jadhtyneet néytteet kuvattiin laboratorion automaattisella mikroskoo-
pilla seka analysoitiin mikroskoopin kuva-analyysiohjelmistolla. Kalvosuodattimet siir-
rettiin yksitellen puhdistetuilla pihdeilld pestylle mikroskoopin naytealustalle, joka ase-
tettiin mikroskoopin naytepOydalle. Taman jalkeen siirryttiin kayttdmaan mikroskoop-
pia tietokoneen ohjelmistolla.
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Jokaiselle analysoitavalle kalvosuodattimelle luotiin ohjelmistoon oma projektinsa, joka
nimettiin komponentin nimell4 ja testisarjan- seka ndytteen numerolla (esim. Valmistaja
Liitin 1 S3). Projektille tallennettiin kaikki sitd koskevat tiedot kuten mittaaja, mittauk-
sen tilaaja, komponentin tiedot sekd@ kuvien valotusaika ja harmaasavyn raja-arvo. En-
nen analyysin aloittamista valittiin analyysille sopiva objektiivilinssi.

Mité suuremmalla suurennoksella kuvia otetaan, sitd pienempié hiukkasia kalvosuodat-
timelta voidaan laskea. Suurennoksen kasvaessa pienenee kuitenkin yhteen kuvaan
mahtuva reaalinen kalvosuodattimen pinta-ala. Kasvattamalla suurennosta, kasvaa siis
mya0s otettavien kuvien lukumaard, joka pidentéa analyysiin kuluvaa aikaa. D - K koko-
luokkien hiukkasten analysoimiseen riitti mikroskoopin pienimman suurennoksen 5x
POL -objektiivilinssi. POL tarkoittaa polarisoivaa kontrastitekniikkaa, jolla saadaan
mustavalkoisia kuvia kalvosuodattimesta. Valittu objektiivi on myos 1SO 16232 -
standardin ohjeistuksen mukainen (Taulukko 6) [10]. Mustavalkoisille kuville maaritel-
tiin harmaasdvyn raja-arvo, jonka mukaan kalvosuodattimella olevat hiukkaset saadaan
tunnistettua. Laboratorion I&hes muuttumattomissa olosuhteissa kalvosuodattimien ana-
lysointiin on l6ydetty valotusajalle sekd harmaasdvyn raja-arvolle lahes muuttumatto-
mina pysyvat sopivat arvot.

Tietojen syottamisen jalkeen mikroskooppi tarkensi kuvausalueelta muutamia pisteitd,
joiden mukaan kaikkien otettavien kuvien tarkennus séadettiin. Onnistuneen pisteiden
tarkentamisen jéalkeen aloitettiin kalvosuodattimen kuvaaminen. Automaattinen mikro-
skooppi kuvasi koko kalvosuodattimen alueen niin, ettd aina jokaisen otetun kuvan jal-
keen motorisoitu naytepdyta siirsi ndytealustan seuraavaan asemaan kunnes koko kal-
vosuodattimen ala oli kuvattu. Kuva-analyysiohjelmisto liitti otetut kuvat yhteen ja
muodosti kuvan koko kalvosuodattimesta (Kuva 15).
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Kuva 15. Esimerkki ~ kuva-analyysiohjelmiston ~ kokoamasta  kuvasta  koko
kalvosuodattimen alalta.

Kuvan muodostamisen jalkeen péastiin viela uudestaan sédatamaan harmaasavyn raja-
arvoa sopivaksi ja maadriteltiin ohjelmalle, milta alueelta hiukkaset mitataan ja lasketaan.
Taman jalkeen ohjelmisto mittasi kaikki havainnoidut hiukkaset ja jaotteli ne ISO
16232 -standardin mukaisiin kokoluokkiin.

Kuva-analyysiohjelmisto tunnisti hyvin yksittdiset hiukkaset vasten valkoista kal-
vosuodatinta. Virhettd syntyi kuitenkin silloin, kun hiukkasia oli kalvosuodattimella
paljon ja ne olivat lahella toisiaan. Tamén takia analyysin tulokset tarkistettiin suurim-
masta tunnistetusta hiukkasesta aina n. 100 um hiukkasiin saakka.

Virheiden korjaus suoritettiin manuaalisesti, joka osoittautui mikroskooppianalyysin
tyolaimmaéksi ja pitkékestoisimmaksi tyovaiheeksi. Kuvassa 16 on esitetty vasemmalla
kuva-analyysiohjelmiston virheellisesti tunnistamat hiukkaset ja oikealla manuaalisesti
tehdyt korjaukset hiukkasten havainnointiin. Kuvissa yhtendisell& punaisella viivalla
rajattu alue tulkitaan yhdeksi hiukkaseksi.
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Kuva 16. Kuva-analyysiohjelmistolle manuaalisesti tehtévia korjauksia hiukkasten
laskentaan ja havainnointiin, vasen kuva 16a on korjaamaton ja oikea ku-
va 16b on korjattu.

Korjaamattomasta kuvasta 16a nédhdaan, etta kuva-analyysiohjelmisto on tulkinnut ku-
vasta kolme lahekkain sijaitsevaa hiukkasta sekd yhden pitkan malliset kuidun yhdeksi
hiukkaseksi. Oikean puoleisessa kuvassa 16b on osoitettu valkoisilla nuolilla paikat,
joihin korjauksia tehtiin.

Mikroskooppianalyysin suorittamiseen kuluva aika riippuu suoraan naytteiden likaisuu-
den tasosta. Mitd enemman kalvosuodattimella on hiukkasia, sita lahempané ne ovat
toisiaan ja sitd enemman analyysiin tulee virheellisesti havainnoituja hiukkasia. Erittdin
likaisten néaytteiden kohdalla mikroskooppianalyysia ei pystytd enaa suorittamaan. Tal-
I6in hiukkaset ovat suurimmaksi osaksi jo toistensa paélla eiké yksittaisten hiukkasten
havainnointi ole end& mahdollista.

Hiukkasten havainnoinnille tehtyjen korjausten jalkeen suurimmista ja merkitykselli-
simmista hiukkasista otettiin viel& manuaalisesti vérikuvat mikroskoopilla. Kuvat seka
analyysin tulokset tallennettiin projektin kansioon ja edettiin seuraavan ndytteen ana-
lysointiin.

3.2.5 Irrotuskayra ja prosessin paatepiste

Irrotusprosessi todetaan tehokkaaksi, mikali viimeisimmé&ssd otetussa naytteessd on
hiukkasia enintddn 10 % irrotettujen hiukkasten kokonaismaarasta ja naytteitd on otettu
maksimissaan kuusi kappaletta (kaava (1)) [6]. Tall6in sanotaan, ettd prosessi on saavut-
tanut paatepisteensd. Analysoiduista hiukkasmaéarista piirretddn pylvasdiagrammi, jota
kutsutaan irrotuskayréksi. 1ISO 16232 -standardissa irrotuskéyran piirtdmista ei ole oh-
jeistettu tdysin yksiselitteisesti. Standardin esimerkin irrotuskdyrassa pystyakselille on
merkitty nédytteen puhtaustaso. Puhtaustaso voidaan ilmaista monella eri tavalla. Seu-
raavassa kaydaan lapi kolme tapaa muodostaa painehuuhteluprosessille irrotuskayra.
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Kuvissa 17 - 19 on esitetty vierekkéin esimerkkiprosessin A ja B irrotuskayrét. Huuhte-
lun A irrotuskdyrda mukailee standardissa esitettya esimerkkid. Ensimmaéisessa huuhte-
lussa (S1) hiukkasia on irronnut selvasti eniten. Irrotettujen hiukkasten mééra pienenee
jokaisella huuhtelulla ja lopulta kuudennella huuhtelulla (Sg) saavutetaan 10 % proses-
sin paatepisteen raja. Prosessissa B on kayrien piirtdmisen erojen esiintuomiseksi vaih-
dettu prosessin A ensimmaisen ja toisen huuhtelun irrotettujen hiukkasten lukumaarat.
Jokaisessa kuvaajassa on merkitty punaisella vaakaviivalla 10 %:n rajaa. Kuvassa 17
pystyakselille on merkitty irrotettujen hiukkasten lukumaarét.

Prosessi A Prosessi B
g sy
£ £
c c
2 - g
(1] ©
] -
3 3
e | < |
Bl S1 S2 S3 S4 S5 S6 B2 Bl S1 S2 S3 S4 S5 S6 B2
Naytteet Naytteet

Kuva 17. Esimerkkiprosessien irrotuskayrat hiukkasten lukuméaaralla ilmoitettuna.

Irrotuskayrista ndhdaan selkedsti, miten irrotusprosessi on edennyt. Kun pylvaat merki-
tddn suoraan hiukkasten lukumaéarilla, eldd 10 %:n raja hiukkaslukuméarien mukaan.
Talloin esimerkiksi eri komponenttien irrotuskdyrien vertailu on vaikeaa.

Kuvassa 18 puhtaustasot on merkitty prosentteina jokaisen naytteen kohdalle suhteessa
kulloiseenkin ajanhetkeen mennessé irrotettuihin hiukkasiin. Nain siis ensimmainen
nayte sisaltdd 100 % irrotetuista hiukkasista, kun nollapuhtausnaytteiden sisaltamia
hiukkasia ei lasketa prosessiin kuuluviksi. Tallainen merkitsemistapa muistuttaa eniten
standardin esimerkin irrotuskéyréa.
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Prosessi A Prosessi B
100 100
= 90 = 90
£ 80 X 80
E 70 £ 70
= 60 = 60
g 50 § 50
% 40 % 40
$ 30 S 30
2 20 1 3 20 -
I 10 - I 10 -
0 - 0 -
Bl S1 S2 53 54 55 S6 B2 Bl S1 S2 S3 S4 S5 S6 B2
Naytteet Naytteet

Kuva 18. Irrotuskdyréa prosentteina suhteessa ko. ajanhetkeen mennessa
irrotettuihin hiukkasiin.

Tassd merkintatavassa prosessin kulun yksityiskohdat héavidvat. Prosessin B kahden
ensimmaisen nédytteen suhteet toisiinsa eivat endd ndy suoraan irrotuskayrasté. Toisaalta
merkintatavalla saadaan 10 % raja pysyméaén paikallaan, joka helpottaa erilaisten irro-
tuskayrien vertailua.

Kuvassa 19 on esitetty TTY/IHA komponenttipuhtauslaboratoriossa kaytetty tapa muo-
dostaa irrotuskayrd. Naytteiden puhtaustasot on merkitty kuvaajaan prosentteina koko
prosessin aikana irrotettujen hiukkasten kokonaisméaéarasta.

Prosessi A Prosessi B
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w
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Hiukkasten lkm [%]
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N
()

=
o
|
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1

Bl S1 S2 S3 S4 S5 S6 B2 Bl S1 S2 S3 S4 S5 S6 B2
Naytteet Naytteet

Kuva 19. Irrotuskayrd prosentteina koko prosessin aikana irrotettujen hiukkasten
kokonaismaarasta.

Tallaisella merkintdtavalla saadaan yhdistettya kahden edelld esitetyn merkintatavan
hyvat puolet. Prosessin eteneminen kay selvasti ilmi irrotuskayrasta ja eri komponent-
tien irrotusprosesseja on helppo vertailla toisiinsa. Erona standardin esimerkin irrotus-
kayraan on se, etta kayran kehitys ei ole yhta jyrkka.

Kuvassa 20 on esitetty tutkittujen komponenttien A — C irrotuskdyrét laboratorion
omaksumalla merkintatavalla.
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Komponentin A Komponentin B Komponentin C
irrotuskayra irrotuskayra irrotuskayra

80 80 80
< 70 70 70
'g' 60 60 60
= 50 50 50
g 40 40 40
_,:u 30 30 30
< 20 20 20
T 10 10 10
0 0 0

BIN1IN2N3N4N5N6B2 BIN1IN2N3N4N5N6B2 B1N1N2N3N4N5N6B2

Naytteet Naytteet Niytteet

Kuva 20. Komponenttien A - C irrotuskayrat.

Jokainen esitetty irrotusprosessi on saavuttanut paatepisteenséd (<10 %) jo kolmen en-
simmaisen naytteen kohdalla. Nain ollen jokaisen kohdalla oli tehty ylimaaraista tyota
kolmen viimeisen naytteen analysoinnin verran. Taman huomion myota jéljelle jaénei-
den komponenttien D ja E kohdalla siirryttiin testaamaan ideaa yliméaaraisesta nollapuh-
tausndytteestd prosessin puolessa valissa, naytteiden S; ja S, vélissa. Nollapuhtausnayt-
teen ottamista varten komponentit otettiin pois testikaapista kesken prosessin. Tamén
myota prosessiin tuli lisdksi kaksi yliméaardista testikaapin oven avausta. Testikaapin
oven avaamisen vaikutusta on tutkittu luvussa 4.2 ja prosessin paatepisteen maarittamis-
t& luvussa 4.3.

3.2.6 Tulosten laskenta ja raportointi

Mikroskoopin kuva-analyysiohjelmistolta saatiin ndytekohtaiset tulokset hiukkasluku-
maadristd I1SO 16232 -standardin kokoluokkiin jaoteltuina. Komponentin puhtaustason
ilmoittamista varten jokaisen komponentista otetun ndytteen tulokset summattiin yhteen
ja komponentista riippuen, tulokset suhteutettiin joko kontrollipinta-alaa, -tilavuutta tai
molempia kohden.

Erillisten tulosten kerddminen ja kokoaminen yhteen seké& irrotuskayrien ja lopullisten
tulosten laskeminen on hyvin mekaaninen toimenpide ja vie kasin suoritettuna paljon
aikaa. Tehtdva toistuu tdsmaélleen samanlaisena jokaisen laboratoriossa tutkittavan kom-
ponentin kohdalla. Tyon suorittamisen helpottamiseksi on muodostettu Excel-makro.
Makroa varten kuva-analyysiohjelmistolta saadut naytekohtaiset tulokset tallennettiin
Excelin ymmartdmaan muotoon projektin omaan kansioon. Makrolle sy6tettiin testisar-
jan nimi, yhden komponentin kontrollipinta-ala ja -tilavuus sek& komponenttien ja otet-
tujen naytteiden lukumaara. Tamén jalkeen makro suoritettiin ja komponentin puhtaus-
tasot voitiin lukea ruudulta. Mitattujen viiden komponentin puhtaustasot on ilmoitettu
taulukossa 15 ja 16.
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Taulukko 15. Viiden mitatun komponentin puhtaustasot CCC-koodina 1000 cm?:n
kontrollipinta-alaa kohti.

Komponentti | CCC-Koodi / 1000 cm?

A CCCA(D18/E16/F13/G12/H11/19 [J7 IK6)
CCCA(D20/E18/F15/G13/H13/19 /J7 /K8)
CCCA(D17/E15/F12/G11/H11/17 137 [K4)
CCCA(D19/E16/F13/G11/H11/18 /J8 [/K8)
CCCA(D19/E17/F15/G13/H13/110/J9 /K7)

m o O @

Taulukko 16. Viiden mitatun komponentin puhtaustasot CCC-koodina 100 cm*:n kont-
rollitilavuutta kohti.

Komponentti | CCC-Koodi / 100 cm®

A CCCV (D18/E16/F13/G11/H11/18/J7/K6)
CCCV (D18/E16/F14/G11/H11/18/J6/K6)
CCCV (D16/E14/F11/G9 /H9 /16/J6/K3)
CCCV (D19/E17/F14/G11/H11/19/J8/K9)

moO O @

Taulukossa 15 tulokset on ilmoitettu 1000 cm? kontrollipinta-alaa ja taulukossa 16
100 cm? kontrollitilavuutta kohti. Komponentille E ei ollut komponentin luonteesta joh-
tuen mahdollista méaarittdad kontrollitilavuutta. Tuloksissa oli yllattdvan suuria eroja eri
komponenttien vélilla vaikka kaikki komponentit toimitettiin samassa pussissa.

3.3 Painehuuhteluprosessiin kuluva aika

Komponenttien puhtaustasojen lisdksi tutkittiin laboratoriotydskentelyyn kuluvaa aikaa
ja ajankédytdn jakautumista. Tavoitteena oli saada kasitys painehuuhteluprosessin tyo-
tunneiksi muutetusta tyomaarastd. Painehuuhteluprosessi jaettiin kuuteen tydvaihee-
seen, joiden kestot kellotettiin. Prosessin ty6vaiheet jaettiin prosessin suunnitteluun,
komponenttien valmisteluun, nollapuhtausndytteiden ottamiseen, nollapuhtausnayttei-
den analysointiin, hiukkasten irrotukseen ja naytteiden analysointiin. Laskelmista jatet-
tiin pois voimakkaasti vaihtelevien tydsuoritteiden kellotukset, kuten testikaapin puhdis-
taminen ja komponentin kontrollipinta-alan ja -tilavuuden laskeminen. Pois jatettiin
myds hyvin lyhytkestoinen tulosten laskeminen sekd nadytteiden kuivumiseen kuluva
aika. Usein ensimmainen ndyte ehtii kuivua loppujen ndytteiden irrotusprosessien aika-
na ja sen analysointiin paastaan suoraan hiukkasten irrottamisen jalkeen.
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Komponentit olivat tutkittavana ensimmaisté kertaa, joten niiden tutkiminen suoritettiin
painehuuhteluprosessin verifiointikaavion mukaan (Liite A). Kellotuksissa on siis mu-
kana kahden nollapuhtausndytteen ottaminen ja analysointi sekd prosessin suunnittelu.
Hiukkasten irrotukseen on kellotettu kuuden néytteen ottaminen ja néytteiden ana-
lysointiin on sisallytetty jokaisen kuuden otetun nédytteen analysointi. Ajankayton jakau-
tumista on havainnollistettu kuvassa 21. Vasemmanpuoleisessa kaaviossa on koko pro-
sessin ajankayton jakautuminen eri ty6vaiheisiin ja oikeanpuoleisessa kaaviossa on pit-
kakestoisimman vaiheen, naytteiden analysoinnin, jakautuminen eri naytteiden kesken.
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Kuva 21. Ajankayton jakautuminen eri tydvaiheisiin painehuuhteluprosessissa. Va-
semmassa kaaviossa on koko prosessin ajankayton jakautuminen ja oike-
assa naytteiden analysointiin kuluneen ajan jakautuminen.

Kuvaajasta ndhdaan, ettd naytteiden analysointiin kului yli puolet koko prosessin suori-
tusajasta. Naytteiden ottaminen testikaapilla eli painehuuhtelut muodostivat koko pro-
sessista vain neljanneksen (hiukkasten irrotus ja nollapuhtausnaytteiden ottaminen).
Kaikkein pitkakestoisin yksittainen tyosuorite oli ndytteen S; analysointi. Se muodosti
koko prosessista noin kolmanneksen (32 %).

Prosessin suunnitteluun kéytettiin keskimaarin puoli tuntia ja komponenttien valmiste-
luun 18 minuuttia. Suunniteluun kuluneeseen aikaan ei otettu huomioon kontrollipinta-
alan tai -tilavuuden laskemista, koska kyseiset arvot voidaan maarittdd monilla eri ta-
voilla tai ne voidaan saada jopa suoraan komponentin valmistajalta. Testattavien kom-
ponenttien valmisteluun kulunut aika kaytettiin komponenttien kontrolloimattomien
pintojen puhdistamiseen nukkaamattomalla liinalla.
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Nollapuhtausnaytteiden ottamiseen seka nollapuhtausnaytteiden analysointeihin kulu-
neet ajat yhdistettiin omiksi tyovaiheikseen. Usein puhtaustestikaappia joudutaan puh-
distamaan useita kertoja ennen kuin ensimmaéinen nollapuhtausnédyte saadaan hyvaksyt-
tavélle tasolle. Kaapin puhdistamiseen kuluvaa aikaa ei otettu ajankdyton laskemissa
huomioon, vaan kuvaajissa nakyvat kellotukset ainoastaan ensimmadisesta hyvéksytysta
nollapuhtausndytteesta eteenpain. Myoskaan ensimmaisen nollapuhtausnéytteen kuivu-
misaikaa ei huomioitu. Kahden nollapuhtausnéytteen ottamiseen kului keskimééarin puo-
li tuntia ja niiden analysointiin 45 minuuttia.

Kaikki testatut komponentit olivat pienehkdja ja niiden puhtaustasojen oletettiin olevan
samalla tasolla. N&in ollen myos niiden huuhteluprosessit olivat suoritukseltaan hyvin
samanlaisia. Keskiméaarin kuuden naytteen ottamiseen kaytettiin 118 minuuttia eli hie-
man alle 20 minuuttia yhta naytetta kohti.

Néaytteiden (S;-Sg) analysointi oli koko prosessin pitkékestoisin tydvaihe. Analysointi
muodosti koko prosessin suorittamiseen kuluvasta ajasta 57 prosenttia. Ensimmaisen
naytteen (S;) analysointiin kului keskiméaéarin peréti kolme tuntia. Ensimmainen nayte
on yleensa likaisin kaikista ndytteistd, minka takia manuaalisesti tehtaviin korjauksiin
kuluu paljon aikaa. Loppujen néytteiden (S2-Sg) analysointi vei keskimaarin ainoastaan
hieman yli 27 minuuttia per nayte. Yhteensa analysointeihin kului keskimaarin viisi
tuntia ja 17 minuuttia.

Kaiken kaikkiaan painehuuhteluprosessin kestoksi pienehkdille komponenteille kello-
tettiin keskimaarin 9 tuntia ja 18 minuuttia, joka tydpaiviksi muutettuna vastaa noin
puoltatoista tydpdivaa. Kellotuksilla saatiin késitys pienten komponenttien tutkimiseen
kuluvasta ajasta ja ajankayton jakautumisesta. Kellotetut vaiheet ovat sellaisia, ettei
niiden kestoon ei voida juurikaan vaikuttaa tyétapoja tehostamalla. Kellotuksia voidaan
kayttaad hyvaksi laboratorion mittauspalveluiden hinnoittelussa.
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4. PAINEHUUHTELUPROSESSIN TYOSKENTE-
LYRUTIINIEN KEHITTAMINEN

ISO 16232 -standardin madaritelmien seké laboratorion tydskentelyrutiinien yhteensovit-
taminen ei toteutunut yksiselitteisesti jokaisessa painehuuhteluprosessin vaiheessa. La-
boratoriolaitteiden ominaisuudet seka tutkimuksiin kaytettdvan ajan rajallisuus pakotti-
vat muutamissa prosessin kohdissa toimimaan hieman standardista poikkeavalla tavalla.
Laboratoriotydskentelyssa tuli vastaan myos joitain kysymyksid, joihin standardista ei
I6ytynyt suoraan vastausta.

Tassa luvussa kehitetddn laboratorion tydskentelyrutiineja noudattamaan tarkemmin
ISO 16232 -standardin mééaritelmid. Ongelmakohtiin haetaan ratkaisuvaihtoehtoja, jotka
toteuttavat standardin vaatimukset pienilla lisayksilla tai tarkennuksilla. Pyrkimyksena
on aikaansaada sellaiset tyoskentelyrutiinit, jotka tuottavat todenmukaisia seka standar-
din mukaisia tuloksia, ajan ja resurssien kayton suhteen tehokkaasti.

4.1 Testinesteen maaran vaikutus nollapuhtauteen

Standardin mukaan nollapuhtausndyte tulisi ottaa samalla méaarélla testinestetta kuin
mitd komponentin painehuuhteluun kéaytetddn [6]. TTY/IHA Laboratoriossa oli méaari-
telty vakioitu nollapuhtausnédytteen ottamistapa, riippumatta tutkittavasta komponentista
tai komponentille tehtdvastd huuhtelusta. Vakioidussa nollapuhtausnéytteen ottamisru-
tiinissa kaytettiin seitsemén litraa testinestettd kahden baarin paineella testikaapin lat-
tasuutinta kayttaden seuraavasti:

e Hansikkaat 0,51
e Ritila 151
e Lasi 051
e Seint 0,51/ sein& (4 kpl)
e Pohja 0,51
e Automaatti 2,01

Liséksi loppupuhtausnéytteessa kehotettiin vélttdmaan hansikkaiden huuhtelua, mikéli
niilla oli pidelty komponentin pintoja, jotka eivat sisally tutkimukseen (muut kuin kont-
rollipinnat). Mittauspoytakirjassa (Liite B) opastettiin huuhtelemaan toisessa nollapuh-
tausndytteessa ainoastaan pintoja, joille testinestettd oli roiskunut. Menettelyt olivat
osittain vastoin standardin [6] mé&é&ritelmid ja t&st4 syysta tutkittiin nollapuhtausnéyttee-
seen kaytettdvan testinesteen maaran vaikutuksia nollapuhtausndytteen puhtaustasoon.
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Ennen testisarjan ottamista testikaappi pestiin huolellisesti. Testisarjassa otettiin testi-
kaapista 10 nollapuhtausndytettd eri maarilla testinestettd. Testikaappi jaettiin yhdek-
séan erilliseen manuaalisesti huuhdeltavaan osa-alueeseen, joille kaikille kéaytettiin yh-
dessa naytteesséd sama méaara testinestettd. Osa-alueet olivat: kasineet (2 kpl), seinat (4
kpl), testikaapin lasi, pohja seka ritild. Vanhasta menettelytavasta kopioitiin vield hy-
vaksi koettu tapa huuhdella kaappia kahden litran automaattipesulla aivan viimeiseksi.

Néytteiden ottaminen aloitettiin kayttamalla jokaiselle huuhdeltavalle pinnalle yksi litra
testinestettd ja liséksi loppuun kahden litran automaattipesu. Ensimmaisessa néaytteessa
kaytettiin siis yhteensd 11 litraa testinestettd. Seuraavissa naytteissd yhdelle pinnalle
kaytettdvaa testinestemaarad vahennettiin aina 0,1 litraa per kierros. Viimeisessa nayt-
teessd testinestetta kaytettiin 0,3 litraa per huuhdeltava pinta eli 4,7 litraa kokonaisuu-
dessaan. Myos vakioidun nollapuhtausnéytteen ottotavan mukainen nédyte otettiin testi-
sarjassa omalla paikallaan testinesteen kayton mukaan (7 ). Naytteiden ottaminen lope-
tettiin 0,3 litran kohdalla, koska kyseisella méaaralla testinestetta ehti juuri ja juuri huuh-
telemaan jokaisen yksittaisen pinnan kertaalleen.

Kuvassa 22 on esitetty kuvaaja testinesteen mééran vaikutuksesta nollapuhtausnaytteen
puhtaustasoon. Uudella menettelytavalla otetut nédytteet nékyvat kuvaajassa sinisilla
vinonelidilla ja vanhan testaustavan nédyte punaisella neliélla. Kuvaajan pisteiden valille
on vedetty lineaarinen trendiviiva.
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Kuva 22. Testinesteen maaran vaikutus nollapuhtausnaytteen puhtaustasoon.

Kuvaajasta ndhdaan selkeasti, ettd nollapuhtausndytteen puhtaustaso on suoraan verran-
nollinen nollapuhtausnédytteen ottamisessa kéytetyn testinesteen maaraan. Nollapuh-
tausnéyte ja tutkittavasta komponentista otettava ndyte ovat vertailukelpoisia, kun niihin
on kéytetty sama méara testinestettd. Vakioituun nollapuhtausnéytteen ottotapaan kay-
tettiin useimmiten enemman testinestettd, kuin komponentin testaamiseen, joten stan-
dardin nollapuhtaudelle asettamat vaatimukset toteutuivat laboratoriossa vaadittua tiu-
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kempina. Tehtyjen testien perusteella esitetadn, ettd vakioidusta nollapuhtausnaytteen
ottotavasta luovutaan ja siirrytdén standardin mukaiseen nédytteenottotapaan.

4.2 Lyhyen kayttokatkon ja puhdastilan avaamisen vaikutus
nollapuhtauteen

Jokainen puhtaustutkimus aloitetaan puhdistamalla puhtaustestikaappi. Kaapin puhtaus-
taso todetaan ensimmaisestd nollapuhtausnaytteesta. Testikaapin alkupuhdistus tarvitta-
valle tasolle on ty6lastd ja vie paljon aikaa. Varsinaiseen komponentin testaamiseen
paastaan vasta kun nollapuhtausnaytteen on todettu olevan tarpeeksi puhdas. Nollapuh-
tausnéytteen analysointi taas edellyttdd naytteen kuivaamista ndyteuunissa ja uunin jal-
keistd jaahtymista. Testikaapin puhtaustason tiedetdan huonontuvan (likaantuvan) ajan
myotd, joten komponentista otettavat naytteet pitéisi ottaa valittdmasti hyvaksytyn nol-
lapuhtausnadytteen jalkeen. lltapaivélld otettu ja seuraavana aamupdivéna analysoitu
nollapuhtausnayte ei vélttdmatta antaisi kaapin aamuisesta puhtaustasosta oikeaa kuvaa.
Jotta testaaja saisi kdytettyd tyopdivan rajallisen tyétuntimadran maksimaalisesti hyvék-
seen, pitéisi testikaappi puhdistaa edellisend iltapdivana ja ottaa nollapuhtausnéyte heti
ensimmadiseksi seuraavana aamuna. Mikéli nollapuhtausnédyte olisi hyvéksyttavalla ta-
solla, péastéisiin varsinaisen komponentin tutkimusta suorittamaan parhaimmillaan toi-
sena pdivanéa keskipaivan aikoihin.

Komponenttien testaamiseen kuluvaa kokonaisaikaa saataisiin merkittavasti pienennet-
tyd, mikali komponenttien testaamista ei tarvitsisi aloittaa vélittomasti hyvéaksytyn nol-
lapuhtausnadytteen jalkeen. Yon yli kestavan kéyttokatkon vaikutuksia ei oltu tutkittu
vield aikaisemmin. Y0ll& tarkoitetaan tdssa yhteydessd normaalien tyOpéivien valist,
iltapdivan ja seuraavan aamun valistd aikaa. Myoskaan testikaapin puhdastilan oven
avaamisen vaikutuksia ei oltu aikaisemmin tutkittu.

YOn mittaisen kayttokatkon ja oven avaamisen vaikutuksien tutkimiseksi suoritettiin
testisarja, johon siséllytettiin kaksi yon yli kestavaa kayttokatkoa ja kolme puhdastilan
oven avausta. Testisarja aloitettiin ensimmaisen paivén iltapaivalla, jolloin huolellisesti
pestysté testikaapista otettiin nollapuhtausndyte. Toisen péivan aamuna kaapista otettiin
kolme perékkaéista nollapuhtausnaytettd, jonka jalkeen puhdastilan ovi avattiin. Oven
avaamisella haluttiin simuloida komponenttien siirtdmisen vaikutuksia testikaappiin.
Simulointi toteutettiin kurottamalla testikaapin sisélle kuvitteellisia komponentteja. Ta-
man jélkeen testikaappi suljettiin ja kaapista otettiin jalleen kolme nollapuhtausnaytetta.
Oven avaaminen ja komponenttien siirtdmisen simulointi toteutettiin kaikkiaan kolme
kertaa. Kolmannen oven avauskerran jélkeen testikaapista otettiin vield kolme nollapuh-
tausnéytettd, jonka jalkeen kaapin kéyttoon tuli taas yon mittainen kéyttokatko. Testi-
sarjan kolmannen péivan aamuna otettiin vield viimeinen nollapuhtausndyte. Kaikki
nollapuhtausndytteet otettiin samalla maaralla testinestettd ja samalla pesutavalla. Testi-
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sarjan tuloksista saatiin kasitys testikaapin puhtauden kehityksestd ajanjaksolta, joka
ulottui kolmelle eri vuorokaudelle. Testisarjan tulokset on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Lyhyen kayttokatkon ja testikaapin luukun avaamisen vaikutukset nolla-
puhtauden kehitykseen.

Kuvaajaan on merkitty kronologisessa jarjestyksessa otetut nollapuhtausnaytteet (N1 -
N14). Pylvaat kuvastavat naytteista analysoitujen hiukkasten kokonaislukuméaéria sisal-
téen luokat D - K.

Kéyttokatkon aikana testikaapin puhtaustaso todella laski (huonontui). Kéyttdkatkoissa
hiukkaslukumaérat kasvoivat ensimmaisend yona 39:11a ja seuraavana yona 104 hiukka-
sella. Kayttokatkoa suurempi vaikutus oli testikaapin puhdastilan avaamisella. Testisar-
jassa suoritetuissa kannen avauksissa nollapuhtausnaytteen hiukkasten kokonaisluku-
maaran keskimaaréinen kasvu oli 248 hiukkasta. Nollapuhtausnadytteiden puhtaustasojen
heilahteluista huolimatta jokainen testisarjan nollapuhtausnayte oli hiukkasten koko-
naislukumaaran suhteen hyvaksyttavalla tasolla.

Suuria K- tai J-luokan hiukkasia esiintyi seitsemassa naytteessa 14:sta. Naista hiukkasia
I6ytyi kuitenkin vain 1-2 kappaletta. Suuret hiukkaset esiintyivat ndytteissa satunnaises-
ti eikd k&yttokatkoilla tai puhdastilan kannen avauksilla ndyttanyt olevan vaikutusta
niihin.

4.3 Prosessin paatepisteen maaritys ja tulosten laskenta

Standardin mééritelmien [6] ja puhtaustestikaapin sek& mikroskoopin kdyton ominai-
suuksien yhteensovittaminen prosessin paatepisteen maarityksen ja tulosten laskemisen
suhteen ei onnistu taysin aukottomasti. Standardin mukaan komponentista otetaan ensin
kolme naytettd (S;-S3) jotka analysoidaan. Mikali viimeisessa néytteessé (S3) on 10 %
tai vdhemman hiukkasia kaikkien kolmen ndytteen hiukkasten kokonaislukumé&&rasta
(yhtalon (1) mukaan luvussa 2.2.3), on prosessi saavuttanut paatepisteensd. Mikéli paa-
tepistettd ei ole viel& saavutettu, otetaan komponentista naytteitd lisd4 yksi kerrallaan,
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kunnes 10 % raja saavutetaan. Paatepisteen saavuttamisen jalkeen testilaitteistosta ote-
taan vield prosessin lopun nollapuhtausnéyte.

Mikroskooppianalyysi vaatii nédytteiden kuivaamisen ndyteuunissa ja uunin jalkeen
jaahdyttamisen huoneen lampdisiksi ennen analyysid. Analysointi ottaa myds oman
aikansa, joten mahdollisesti tarvittavien prosessin loppupédan néytteiden (S;-Sg) nayt-
teidenottovéli kasvaa suureksi. Mitd pidempéén varsinainen irrotusprosessi kestéa, sita
todennakdisemmin kasvaa virheellisten hiukkasten mééra naytteissa ja testikalustossa.
Prosessiin kuluvan ajan ja virheellisten hiukkasten lukumééran minimoimiseksi labora-
toriossa oli paadytty ottamaan komponenteista suoraan kuusi kappaletta néytteita ja heti
naytteiden ottamisen jalkeen lopun nollapuhtausnayte.

Standardin maéarittelyiden ja laboratorion menetelmien yhdistdmisessa jaa tulkinnan
varaiseksi, mitd pitaa tehda, kun prosessi saavuttaa paatepisteensa ennen viimeista nay-
tettd (Sg). Standardin mukaista nollapuhtausnéytetté ei talloin ole saatavilla koska pééa-
tepisteen ja nollapuhtausnaytteen vélilla on ylimééaraisia komponentista otettuja nayttei-
td. Vaihtoehdoiksi jaa talloin joko analysoida ja sisallyttdd tutkimukseen kaikki kom-
ponentista otetut kuusi néytettd tai hylatd paatepisteen saavuttamisen jalkeen kom-
ponentista otetut ylimaaréiset naytteet ja siirtyd suoraan lopun nollapuhtausnaytteen
analysointiin. Laboratorioon ei oltu tehty selkeda toimintatapaohjeistusta, miten tilan-
teessa tulisi menetelld. Absoluuttisesti tarkin ja samalla myds parhaiten standardin oh-
jeistusta noudatteleva menettelytapa olisi analysoida kaikki kuusi otettua naytettd. Toi-
saalta nain tutkimukseen kuluisi myds eniten aikaa.

Luvussa 3.2 tutkituista viidesta komponentista oli tyon tdssé vaiheessa ehditty tutkia
kolme komponenttia. Tutkimuksissa oli paadytty analysoimaan kaikki kuusi komponen-
tista otettua naytettd. Irrotuskdyran muodostamisen jalkeen todettiin, ettd jokainen naista
kolmesta irrotusprosessista oli saavuttanut paatepisteensa jo kolmannen naytteen (Ss)
kohdalla. Tama heratti idean vield kolmannesta mahdollisesta menettelytavasta. ldeaa
testattiin kahden viimeisen komponentin (komponentit D ja E) testauksessa.

Komponenttien testeissa otettiin ylimaardinen nollapuhtausndyte kolmannen ja neljan-
nen ndytteen valissa. Komponentit otettiin pois testikaapista nollapuhtausnéytteen otta-
misen ajaksi. Mikéali prosessi saavuttaisi paatepisteensd kolmen ensimmaisen ndytteen
jalkeen, voitaisiin seuraavaksi analysoida nollapuhtausndyte niin kuin standardi edellyt-
t&a.

Kummankin komponentin kohdalla kaikki otetut nollapuhtausnéytteet olivat hiukkasten
lukum@éran puolesta hyvéksyttavalla tasolla. Komponentin D irrotusprosessi ei ollut
saavuttanut paatepistettddn kolmannen naytteen jélkeen, joten ylimé&ardinen nollapuh-
tausndyte osoittautui tdysin turhaksi. Paatepiste saavutettiin neljannen naytteen (S)
kohdalla. Komponentin E irrotusprosessi saavutti paatepisteensd kolmannella naytteella.
Kummankin komponentin irrotusprosessissa kolmen viimeisen naytteen (Ss-Sg) hiuk-
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kasten lukumadarat kasvoivat asteittain hieman jostain syystd. Taulukossa 17 on esitetty
komponenttien D ja E CCC-koodeiksi muutetut tulokset 1000 cm?n kontrollipinta-alaa
kohti prosessin paatepisteen seka kaikkien kuuden néytteen tuloksilla.

Taulukko 17. Komponenttien D ja E CCC-koodit prosessin paatepisteen ja kaikkien
kuuden naytteen tuloksilla laskettuna 1000 cm?:n kontrollipinta-alaa

kohti.
Komponentti | Naytteiden Ikm | CCC-koodi /1000 cm?®
D 4 CCCA(D19/E16/F13/G11/H11/18 /J8 /K8)
D 6 CCCA(D19/E16/F13/G11/H11/18 /J8 /K8)
E 3 CCCA(D19/E17/F15/G13/H13/110/J9 /K7)
E 6 CCCA(D19/E17/F15/G13/H13/111/J10/K8)

Taulukosta 17 nédhdaan, ettd prosessille maaritetyn paatepisteen jalkeen tuloksiin sisal-
Iytetyt néytteet eivat ole muuttaneet CCC-koodiksi muunnettua tulosta ollenkaan kom-
ponentin D kohdalla. Komponentin E kohdalla irrotusprosessin kolmen viimeisen nayt-
teen sisallyttdminen tuloksiin nosti kolmen suurimman hiukkaskoon puhtaustasoa yh-
della pykalalla.

Ylimaéaraisen nollapuhtausndytteen ottaminen keskelld prosessia ei kéytdannossa osoit-
tautunut tehokkaaksi tavaksi menetelld. Toimenpiteeseen kului aikaisempaa kaytantoa
enemman aikaa, eiké tulosten tarkkuutta saatu parannettua. Koska nollapuhtausnaytteet
olivat hyvéksyttavalla tasolla jopa keskella irrotusprosessia, ei prosessin paatepisteen ja
nollapuhtausnaytteen vélista huomiotta jatettavien naytteiden koettu vaikuttavan merkit-
tavasti nollapuhtausnédytteen puhtaustasoon.

Ensimmaisten kolmen komponentin kohdalla irrotusprosessin paatepiste oli saavutettu
kolmen ensimmaisen irrotuskerran jalkeen. Taulukossa 18 on esitetty komponenttien A,
B ja C CCC-koodeiksi muutetut tulokset 1000 cm?n kontrollipinta-alaa kohti prosessin
paatepisteen seka kaikkien kuuden naytteen tuloksilla.

Taulukko 18. Komponenttien A, B ja C CCC-koodit prosessin paatepisteen ja kaikkien
kuuden naytteen tuloksilla laskettuna 1000 cm?:n kontrollipinta-alaa
kohti.

Komponentti | Naytteiden Ikm | CCC-koodi / 1000 cm?

A CCCA(D18/E16/F13/G12/H11/19 [J7/K6)
CCCA(D19/E16/F14/G12/H12/19 [J8/K7)

CCCA(D20/E18/F15/G13/H13/19 /J7/K8)
CCCA(D20/E18/F15/G13/H13/110/J8/K8)

CCCA(D17/E15/F12/G11/H11/17 [J7/K4)
CCCA(D17/E15/F13/G11/H11/18 [J7/K4)
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Taulukosta 18 néhdaan, etté irrotusprosessin paatepisteen jalkeen tuloksiin huomioidut
naytteet vaikuttivat maksimissaan yhden puhtausluokan verran. Padosin tulokset pysyi-
vat muuttumattomina.

Komponentista otettujen ylimaaraisten naytteiden huomiotta jattamisesta kysyttiin myods
Pall Ltd:n kouluttajalta, Gilles Touchardilta. Han suositteli analysoimaan vielad yhden
naytteen prosessin pééatepisteen jalkeen eli varmistamaan yhdella ylimaaréiselld nayt-
teelld, ettd prosessin paatepiste on todella saavutettu [21].

Irrotusprosessin paatepisteen jélkeen tehtavien yliméaardisten analyysien tekeminen ha-
vaittiin tulosten valossa turhiksi. Yliméaardisten ndytteiden siséllyttdminen tuloksiin ei
tuonut merkittavaa muutosta komponentin puhtaustutkimuksen tuloksiin. Ylimaaréisten
naytteiden huomiotta jattdamisen ei todettu vaikuttavan nollapuhtausndytteen informaa-
tioarvoon. Nollapuhtausndytteen tarkoitus on kertoa testikaluston puhtaustaso tutkitta-
vaan komponenttiin nahden. Prosessin tehokkuutta ajatellen ylimaaraisten naytteiden
analysoimatta jattdminen tuo merkittdvaa saastod ajan kaytossa. Naista syista TTY/IHA
laboratoriossa paadyttiin madarittelemaan irrotusprosessin paatepiste taysin standardin
mukaisesti, ylimaaraisten naytteiden analyysit jatetddn tekematta ja paatepisteesta siirry-
tdan suoraan jalkimmaisen nollapuhtausndytteen analysointiin.

4.4 Suuret kuidut irrotusprosessin lopun nollapuhtausnayt-
teessa

ISO 16232 -standardi asettaa nollapuhtausnéytteen hyvaksymiselle rajoitukset hiukkas-
ten lukumaaralle seka suurimmalle sallittavalle hiukkaselle [6]. Puhtaustestikaapeilla
tehtdvien komponenttipuhtaustutkimusten nollapuhtaustasot pysyivat padosin hyvaksyt-
tavalla tasolla nollapuhtausnaytteista analysoitujen hiukkasten lukumaéarien osalta. On-
gelmia aiheutti nollapuhtausnaytteiden ajoittaiset muutamat liian suuret pitkdnmalliset
hiukkaset eli kuidut. Erityisesti ongelma painottui toiseen nollapuhtausnaytteeseen. En-
simmadinen nollapuhtausndyte voidaan ottaa uusiksi useita kertoja ennen komponentin
testaamisen aloittamista, mutta toisen nollapuhtausnéytteen ottamiseen tarjoutuu vain
yksi mahdollisuus. Ongelmallisia kuituja esiintyi silloin talléin kolmessa suurimmassa
hiukkaskokoluokassa ja lukumaéarallisesti vain muutamia, yhdesta viiteen kappaletta
yhteensd. Toisesta nollapuhtausnéytteestd I0ytyvét lilan suuret hiukkaset pakottavat
kirjoittamaan komponentin tuloksiin merkinnan liian suurista hiukkasista nollapuhtaus-
naytteessa vaikka hiukkasia I0ytyisikin vain yksi kappale.

Vain muutaman suuren hiukkasen aiheuttamalle toisen nollapuhtausnéytteen osittaiselle
hylkaamiselle haluttiin 16ytaa vaihtoehtoinen késittelytapa, joka olisi standardin hengen
mukainen ja jonka avulla tutkimuksen tilanneelle asiakkaalle voitaisiin antaa tutkimuk-
sen tulokset ilman kysymyksié herattavid merkintdja. Ongelmallisten kuitujen alkupe-
résté ei ollut tietoa, joten niita ei voitu vain hylata analyysin tuloksista.
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Ongelman poistamiseksi kehitettiin menettelytapa, jossa prosessin paatteeksi otettiin
yhden nollapuhtausnaytteen sijasta kaksi nollapuhtausnéytettd. Menetelmé perustui olet-
tamukselle, ettd prosessissa esiintyvéat suuret hiukkaset ovat perdisin ainoastaan tutkitta-
vasta komponentista. Tallgin toisen nollapuhtausndytteen muutamat suuret hiukkaset
johtuisivat vain riittdmattémasta roiskealueiden huuhtelemisesta prosessin aikana. Mah-
dolliset prosessin aikaiset hiukkaset hukkuisivat aina seuraavaan néytteeseen ja muo-
dostuisivat ongelmaksi vasta nollapuhtausnaytteessd, jossa suuria hiukkasia ei sallita.
Koska ongelman ytimeksi oletettiin riittamaton roiskealueiden huuhtelu ja hiukkasten
ldhteeksi tutkittava komponentti, prosessin lopun ensimmaéisen nollapuhtausnéytteen
tulos lisattéisiin tutkittavan komponentin hiukkasiin. Prosessin lopun jalkimmaista nol-
lapuhtausnaytetta kasiteltaisiin normaalina lopun nollapuhtausnaytteena.

Menetelmaéd kokeiltiin komponenttien A ja D testauksessa. Komponentin A testisséa
tutkittiin nollapuhtauden kehitysta irrotusprosessin jalkeen viidella nollapuhtausnayt-
teelld ja komponentin D testissa kokeiltiin suoraan kehitettyd menetelméaé, jossa lopuksi
nollapuhtausnaytteitd otettiin kaksi kappaletta. Taulukossa 19 on esitetty komponenttien
A ja D irrotusprosessien lopuksi otettujen nollapuhtausnéytteiden tulokset. Naytteiden
alaindeksit on aloitettu numerosta ”2”, korostamaan, ettd kyseessd on irrotusprosessin
lopun nollapuhtausnaytteet.

Taulukko 19. Irrotusprosessin lopuksi otettujen nollapuhtausnaytteiden kehitys.

A D
Koko- | Hiukkasen
luokka | koko x [um] B2 Bs Ba Bs Be B2 Bs
D 25<x<50 889 | 232 186 202 156 494 211
E 50=<x<100 159 44 20 25 30 113 46
F 100<x <150 15 4 2 4 3 19 10
G 150 < x < 200 5 3 3 0 3 7 3
H 200 <= x <400 5 5 2 2 0 4 2
I 400 < x <600 2 1 0 0 0 1 0
J 600 < x <1000 1 1 1 0 0 0 1
K 1000 = x 1 1 1 0 0 0 1
YHT 1077 | 291 215 233 192 638 274

Molempien komponenttien kohdalla testituloksista ndhdaén, ettd hiukkasten kokonais-
lukumaaré laskee radikaalisti toisessa néytteessé (Bs). Lisaksi komponentin A kohdalla
otetuista useista naytteistd ndhdaén, ettd hiukkasten lukumaaran taso on melko lailla
vakiintunut toisesta néytteesta eteenpéin. Hiukkasten kokonaislukumé&éara ei kuitenkaan
ollut ongelman ydin vaan muutamat liian suuret hiukkaset. Komponentin A kohdalla
suuria hiukkasia esiintyy perakkaisten naytteiden my6td véhemman. Naytteitd on tosin
tarvittu viisi kappaletta, ennen kuin kolmen suurimman kokoluokan hiukkasia ei enda
ole 16ydetty. Komponentin D kohdalla suuria H — K -luokan hiukkasia 16ytyi Bz ndyt-
teestd vdhemman kuin ndytteesta B,, mutta suurimpien l0ydettyjen hiukkasten koko
kasvoi.
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Ennen testien tekemistd menetelmasta kysyttiin mielipidettd Pall Ltd:n kouluttajalta,
Gilles Touchardilta. Vastauksen saaminen venyi usealla kuukaudella, joten menetelman
testaus oli ehditty jo suorittamaan, kun vastaukset lopulta saapuivat. Vastauksessaan
Touchard toteaa, etta jalkimmaisen nollapuhtausndytteen suurten hiukkasten alkuperasta
ei voida olla varmoja. Tasta syysta nollapuhtausnaytteista 16ytyneitd hiukkasia ei voida
lisatd komponentista otettujen naytteiden testituloksiin [21]. Vastaus tuki testien tulok-
sia ainakin suurten hiukkasten osalta. Suurten hiukkasten esiintyminen vaikutti satun-
naiselta jo pelkéastaan naiden kahden testisarjan perusteella. Havainto suurten hiukkasten
esiintymisen satunnaisuudesta vahvistui, kun erilaisten nollapuhtausnéytteiden tuloksia
oli tutkittu laajemmin (luvut 4.1 ja 4.2).

Kahden nollapuhtausndytteen ottamisen menetelmésta irrotusprosessin lopussa paatet-
tiin luopua kokonaan. Menetelma todettiin toimimattomaksi ja standardin vastaiseksi.
Seuraavaksi suurten hiukkasten ongelmaa ryhdyttiin selvittdméaan mittausprosessin epa-
puhtauslahteiden kautta. Mikali mittausprosessista voitaisiin paikallistaa kuitujen lahde,
voitaisiin se pyrkia eliminoimaan prosessista pois tai vahintaankin tunnistetut virheelli-
set hiukkaset voitaisiin jattad huomiotta kalvosuodattimien analyysien tuloksista.

4.4.1 Mittausprosessin epapuhtauslahteet

Painehuuhtelun mittausprosessin lopullisissa tuloksissa nakyvét kaikki kalvosuodatti-
men kohtaamat hiukkaset matkallaan suodattimien paketista mikroskoopin naytealustal-
le. Ideaalitapauksessa kalvosuodattimelle paatyisi ainoastaan tutkittavasta komponentis-
ta irronneet hiukkaset. Mittausprosessin epapuhtaus- eli virheldhteiden selvittdmisessa
purettiin nollapuhtausnéytteen ottaminen osiin ja selvitettiin kuinka paljon, mink& ko-
koisia ja misté prosessin vaiheesta hiukkasia kalvosuodattimelle paatyy.

Puhtaustestikaapin puhdastilasta perdisin olevien hiukkasten lukuméara riippuu nolla-
puhtausnéytteen ottamiseen kéytetysté testinesteen méérasta seka testikaapin sen hetki-
sestd puhtaustasosta. Testikaapin puhtaus voi vaihdella suurestikin, riippuen siitd, mita
testikaapilla on viimeksi tehty ja kuinka hyvin se on kdyton jalkeen puhdistettu. Proses-
sin muista osa-alueista peréisin olevien hiukkasten lukumaarissé oletettiin tapahtuvan
vain véh&n muutoksia eri ajankohtina. Muiden osa-alueiden oletettiin my6s tuovan vain
murto-osan nollapuhtausnéytteen hiukkasten kokonaislukumé&érasta. Suurimpien hiuk-
kasten alkuperasta osattiin esittd4 vain arvailuja. Tavoitteena oli 10ytaa, eristaa ja elimi-
noida prosessista virhettd aiheuttavien vaiheiden vaikutuksia. Erityisesti haluttiin 16ytaa
nollapuhtausndytteissé ajoittain esiintyvien muutamien suurten hiukkasten l&dhde.

Kalvosuodattimen pidike

Kalvosuodatin kiinnitetd&n puhtaustestikaapissa kalvosuodattimen pidikkeeseen (kuvas-
sa 24). Pidikkeestd oletettiin irtoavan hiukkasia kalvosuodattimelle aina suodattimen
vaihdon yhteydessé. Ensimmadiseksi suljetaan pidikkeen sulkuventtiili (kuvassa 24 osa
3). Kalvosuodatin vaihdetaan kiertdmalla pidikkeen kiinni Kiristdvd osa (osa 1) auki.
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Taman jélkeen pidikkeen alaosa (osa 2) lasketaan alas, jonka péaalla myos kalvosuodatin
lepad. Alaosa asetetaan omaan telineeseensé roikkumaan pystyasentoon, jonka jalkeen
kalvosuodattimet vaihdetaan. Vaihdon jéalkeen alaosa siirretaan jalleen vasten pidikkeen
yldosaa ja kiinnitetddn kiristavalla osalla taas paikoilleen. Pidikkeen sulkuventtiili (osa
3) pidetdén kuvasta poiketen suljettuna koko vaihdon ajan.

Kuva 24. Hydac CTU-1230 puhtaustestikaapin kalvosuodattimen pidike.

Laboratorion molempien puhtaustestikaappien kalvosuodattimen pidikkeet ovat hyvin
samanlaiset. Ainoa merkittava ero on, ettd CTU-1230:n pidikkeen Kiinni Kiristavéassa
osassa on Kierteet, kun taas PCC-41:n vastaavassa on pikalukitus. Pikalukituksen Kiris-
tdmiseen osaa joutuu kiertamaan vain noin neljanneskierroksen, kun kierteytetyn pidik-
keen Kkiristdminen vaatii useamman kierroksen. Molemmissa kaapeissa Kiristdva osa
sijaitsee kalvosuodattimen vaihdon aikana suodattimen ylapuolella. Kiristdva osa on
pidikkeen ainoa liikkuva osa ja todennéakaisin hiukkasten aiheuttaja. Suodattimen vaih-
don aikana kiristavaa osaa joutuu pitdméan kasin paikoillaan ja se voi péasta kolisemaan
pidikkeen muihin osiin. Yl&puolinen sijainti kalvosuodattimeen nédhden mahdollistaa
hiukkasten paasyn kalvosuodattimelle pidikkeesté.

Kalvosuodattimen vaihto CTU-1230:een kesta4 ajallisesti pidempéan kuin PCC-41:een
ja aiheuttaa ndin my6s enemman liikettd, kolinaa ja hankaamista kalvosuodattimen pi-
dikkeelle. My0s pidikkeessa olevan kierteytyksen oletettiin aiheuttavan hiukkasia to-
denndkoisemmin kuin pikalukituksen. Néisté syistd pidikkeen osuutta epapuhtauslah-
teend tutkittiin CTU-1230:n pidikkeella.

Pidiketta tutkiva testisarja otettiin valittomasti testinesteen mééran vaikutuksia nolla-
puhtauteen tutkineen testisarjan (luku 4.1) jalkeen. Nollapuhtausnayte olisi siis ollut
hyvaksyttavélla tasolla pidikkeen testisarjan aikana ja ndin myods kalvosuodattimen pi-
dike oli varmasti puhdas. Pidikkeen sulkuventtiili pidettiin kiinni koko pidiketta tutki-
van testisarjan ottamisen ajan.
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Testisarjassa kalvosuodattimen pidikkeeseen vaihdettiin puhdas kalvosuodatin paikoil-
leen 1 — 3 kertaa. Kalvosuodattimia kaytettiin 10 kappaletta ja ne kévivat pidikkeessa
seuraavasti:

e suodattimet 1 — 5 yhden kerran
e suodattimet 6 — 8 kaksi kertaa
e suodattimet 9 — 10 kolme kertaa

Kalvosuodattimet analysoitiin mikroskoopilla ja tulokset jaettiin suodattimelle tehtyjen
vaihtojen maaralla. Hiukkasia tarkasteltiin kokoluokissa D — K. Yhdelle vaihdolle las-
kettu hiukkasten lukumaara vaihteli suuresti testisarjassa. Koko sarjasta laskettu hiuk-
kasten lukumé&aran keskiarvo oli 21,67 ja mediaani 16,75 hiukkasta yhta vaihtoa koh-
den. Suurin maard yhdelle vaihdolle laskettuja hiukkasia oli 52 kappaletta ja pienin
maaré vain kuusi kappaletta.

Suodattimen vaihtokertojen maara ei ndkynyt yksittaisten kalvosuodattimien analyysien
tuloksista. Tamé oli kuitenkin odotettu tulos. Suodattimen vaihto tehdaén kasin ja pidike
sijaitsee testikaapin alaosassa. Testaaja joutuu suorittamaan vaihdon melko epédergono-
misessa asennossa ja huolellisesta ty6tavasta huolimatta, ajoittain pidikkeen osat paése-
vat hieman kolahtamaan toisiinsa.

Kuvassa 25 on esitetty yhdelle vaihdolle laskettujen tulosten keskiarvo sekd mediaani.
Testisarjassa tehtiin yhteensd 17 kalvosuodattimen vaihtoa jaettuna kymmenelle kal-
vosuodattimelle edelld mainitulla tavalla.

_ 16

E 10 \

= 8

< 6 N\

= 2

=~

3 0

I D E F G H | J K
KA 13,706 | 4,882 | 1,176 | 0,294 | 0,471 | 0,059 | 0,118 | 0,059
= MVED| 8,000 | 3,500 | 1,333 | 0,000 | 0,333 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Hiukkasten kokoluokat

Kuva 25. Kalvosuodattimen pidikkeesta yhta suodattimen vaihtoa kohti laskettujen
hiukkasten keskiarvo ja mediaani kokoluokittain.

Tulokset osoittavat ettd suodattimen pidikkeestd aiheutuu ajoittain suuria hiukkasia.
Suurten hiukkasten lasndolo muuttuu merkitykselliseksi puhtaiden komponenttien ja
erityisesti nollapuhtausnéytteiden yhteydessa. Pienten hiukkasten mé&érat ovat hyvin
vahdisia verrattuna esimerkiksi hyvéksyttavélla tasolla olevaan nollapuhtausnayttee-
seen, jossa D-kokoluokan hiukkasia voidaan sallia muutamia satoja.
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Kalvosuodatin ja mikroskoopin naytealusta

Uuden kalvosuodattimen oletettiin olevan taysin puhdas mutta taté ei ollut laboratorios-
sa testattu aikaisemmin. Mikroskoopin naytealusta puhdistetaan ennen jokaista analyy-
sid, mutta siihen oletettiin jadvén joitain hiukkasia. Tatakaan ei ollut aikaisesmmin to-
dennettu.

Uusien kalvosuodattimien puhtautta ei voitu erikseen tutkia, koska kalvosuodatin on
asetettava mikroskoopin ndytealustalle analyysié varten. Mydskaan néytealustaa ei voitu
tutkia erikseen, silla se tarvitsee valkoisen puhtaan pohjan, jota vasten hiukkasia etsitdén
(koskee lahinna néytealustan lasia). Molemmat tutkittiin siis samalla kertaa. Mikro-
skoopin naytealustalle asetettiin paketista otettu uusi kalvosuodatin, joka analysoitiin.
Testeja tehtiin kolme kappaletta.

Kolmesta tehdysta analyysista I6ydettiin yksi F-luokan hiukkanen, E-luokan hiukkasia
yhteenséd kolme kappaletta (2 kpl, 1 kpl, 0 kpl) ja D-luokan hiukkasia keskiméaéarin kuusi
kappaletta (6 kpl, 7 kpl, 6 kpl). Testi osoitti, ettd kalvosuodattimien ja mikroskoopin
naytealustan osuus nollapuhtausnaytteen hiukkasten kokonaislukuméaérasta on héaviavan
pieni.

Mittaaja, petrimalja sekd huoneilma

Mittaajan toiminnan vaikutuksien tutkiminen on hyvin haastavaa. Jokaisella mittaajalla
on omat tapansa tydskennelld ja huolellisuus on hyvin suhteellinen kasite. Mittaajan
vaikutuksia naytteiden puhtauteen tutkittiin laboratoriossa kaytettavan tyotakin kautta.
Laboratoriossa kaytetdan valkoista ty6takkia, jotta takista mahdollisesti irtoavat hiukka-
set erottuisivat mahdollisimman huonosti mikroskooppianalyysissa. Valkoinen hiukka-
nen vasten valkoista kalvosuodatinta ei pitdisi nakyd hiukkasena kuva-
analyysiohjelmistolle. Takin vaikutuksen testissa tyotakin hihaa hangattiin muutaman
kerran itsedan vasten sormien valissd puhtaan kalvosuodattimen paélla. Taman jalkeen
suodatin analysoitiin mikroskoopilla. Suodattimelle tehdyn analyysin tulokset on esitet-
ty kuvassa 26.

Hiukkasten lkm
[kpl]
D
o

D E F G H I J K
Kokoluokat
Kuva 26. Tyotakin hihasta irronneet hiukkaset kokoluokittain.

Kalvosuodattimelta 16ytyi 187 hiukkasta. Neljan suurimman kokoluokan hiukkasia 16y-
tyi kutakin kaksi kappaletta, lukuun ottamatta I-luokan hiukkasia, joita ei 10ytynyt
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ollenkaan. Kaikki suurimmat hiukkaset olivat pitkdnmallisia kankaan kuituja. Kuvassa
27 on esitetty esimerkkeja tyotakista 10ydetyista isoista hiukkasista.

Kuva 27. Valkoisesta tyotakista 16ytyneitd hiukkasia. Kuvan punainen vertailumitta
on 200 um.

Kuvassa nakyy alapuolella sininen pitkdnmallinen kuitu ja sen ylapuolella nakyy vai-
voin valkoinen tai lapindkyva kuitu. Molemmat ovat peréisin valkoisesta tyotakista.
Valkoisesta kuidusta kuva-analyysiohjelmisto tulkitsi vain osan (tummat reunat) hiuk-
kasiksi. Kaikki suuret tunnistetut hiukkaset olivat varillisid. Testi osoittaa, ettd valkeat
kuitumaiset  hiukkaset erottuvat  kalvosuodattimelta  huonosti eikd kuva-
analyysiohjelmisto juurikaan havaitse niitd. Toisaalta vain muutamalla tydtakin han-
kaisulla kalvosuodattimen ylla saatiin aikaiseksi miltei 200 hiukkasta suodattimelle.
Liséksi tyotakista irtoaa kaiken vérisid hiukkasia, muitakin kuin valkoisia.

Laboratorion huoneilman, petrimaljan seké néyteuunin testaus tiivistettiin yhteen testiin,
jossa kalvosuodatin asetettiin petrimaljassa 90 minuutiksi avoimena laboratorion poy-
délle keskeiselle paikalle. Samanaikaisesti laboratoriossa suoritettiin muita testitoimen-
piteitd, jotta ilmanliikkeet laboratorion sisélla vastaisivat normaalia laboratoriotytsken-
telyd. Petrimalja siirrettiin 90 minuutin jalkeen muiden ndytteiden kanssa ndyteuuniin
puoleksi tunniksi. Nayte analysoitiin mikroskoopilla jadhtymisen jélkeen.

Néytteestd I0ydettiin kahdeksan hiukkasta, nelj& D-luokan, kolme E-luokan ja yksi suu-
rimman K-luokan hiukkanen. Suurin hiukkanen oli musta pitka kuitu. Samanlaisia kui-
tuja oli 16ydetty tyotakin hihan testissa. Hiukkasten alkuperaa ei testien tuloksilla voida
paatelld, mutta on todennékoisté ettd ne eivat ole peréisin laboratorion ilmastoinnista
vaan ovat saapuneet laboratorioon henkildiden mukana. Kun otetaan huomioon, ettd
kalvosuodatin oli laboratorion huoneilmassa hyvin pitkaan verrattuna normaalissa testa-
uksessa kuluvaan aikaan, voidaan todeta, ettei laboratorion ilmanlaatu, ndyteuuni eivat-
k& petrimaljat vaikuta merkittavéasti testituloksiin.

Nollapuhtausnaytteen ottamisen vaiheista merkittdvin maara hiukkasia I6ydettiin kal-
vosuodattimen pidikkeen néytteistd. Tama tyovaihe altistaa kalvosuodattimen eniten
testaajan lasnéololle ja liikkeille. Suurten kuitujen lahdetté ei pystytty néytteista aukot-
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tomasti tunnistamaan, mutta todennékdéisesti ne ovat peraisin testaajasta itsestédén ja tar-
kemmin testaajan vaatetuksesta. Varmuudella voitiin sanoa, ettd tutkimuksessa 16yty-
neet hiukkaset eivét olleet peréisin puhtaustestikaapin puhdastilasta.

4.4.2 Suurten kuitujen mitatointi

Tutkimuksen alussa nollapuhtausnéytteissa ajoittain esiintyneitd suuria kKuituja ei voitu
hylatd mikroskooppianalyysin tuloksista, koska kuitujen alkuperésta ei voitu esittad
kuin arvauksia. Epdpuhtausléhteitd tutkimalla onnistuttiin paikantamaan todennakaoisin
suurten kuitujen aiheuttaja testaajan vaatetukseksi seka kalvosuodattimen pidikkeen
operointi tydvaiheeksi, jossa kuituja todennakdisimmin syntyy.

Kuvassa 28 on esitetty kolme tyypillista nollapuhtausnaytteisté 16ytynyttd suurta kuitua.
Mittakaava on merkitty kuviin punaisella janalla. Ensimmaéisen kuvan mittakaava on
1000 pum ja kahden jalkimmaisen 500 um. Kuidut ovan vastaavanlaisia kuin tyotakista
I0ytyneet.

Kuva 28. Esimerkkeja nollapuhtausnaytteista I6ytyneista suurista kuiduista.

Tyypillisten virhekuitujen tunnistaminen kalvosuodattimien analyysien tuloksista ja
paikallistaminen irrotusprosessista antaa perusteet tuloksia vaaristavien kuitujen hyl-
kaamiselle. Virhekuidut ovat melko helposti tunnistettavissa niin nollapuhtausnaytteista
kuin varsinaisista komponenttien puhtausnéytteistd, kun esiintymistiheys on satunnai-
sesti vain muutamia kuituja yhta kalvosuodatinta kohti. Mikali tutkittavasta komponen-
tista I0ydet&én vastaavanlaisia kuituja, 16ytyy niita tavallisesti merkittavasti enemman.

Mikroskooppianalyysin tulosten tulkinnassa huomioon otettavista tai huomiotta jatetta-
vistd kuiduista kysyttiin myos Pall Ltd:n kouluttaja Gilles Touchardilta [21]. Vastauk-
sessaan Touchard toteaa, ettd ei-metalliset kuidut voivat suurissa maarin olla aivan yhta
haitallisia jarjestelmalle, kuin suuret yksittaiset metalliset hiukkaset. Kuidut voivat ka-
sautua yhteen ja aiheuttaa jarjestelmén vikaantumista ja tukkeutumista. Kuiduksi méaéri-
telld&&n Touchardin mukaan hiukkaset, jotka ovat kooltaan yli 100 um ja joiden pituus
on vahintddn kymmenkertainen hiukkasen halkaisijaan nahden. Maaritelmé&én sopivia
metallisia  hiukkasia el  tule  kuitenkaan  koskaan  ké&sitelld  kuituina.
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Nollapuhtausnaytteeseen Touchard kertoo hyvéksyvansd maksimissaan viisi kappaletta
yli 150 um kuituja.

Vastaus tuki tutkimuksissa tehtyja huomioita ja paatelmid. Tutkimusten perusteella esi-
tetéan, ettd irrotusprosessi pidetaan taysin ennallaan, mutta kalvosuodatinten analysoin-
tivaiheessa Kiinnitetddn erityishuomiota suurten kuitujen esiintymiseen. Selkedsti vir-
heellisind kuituina nayttaytyvia hiukkasia ei sisallytetd tutkitun komponentin tai nolla-
puhtausnaytteen tuloksiin. Sallittavaksi suurten kuitujen lukumaéaréksi esitetdan viitta
kappaletta. Mikéli suuria kuituja 16ytyy enemman, toimitaan normaalisti ISO 16232 -
standardin mukaan.

4.5 Nollapuhtausnaytteet rutiinitestauksessa

Laboratoriolle uusien komponenttien puhtaustutkimus suoritetaan aina ensimmaiseksi
painehuuhteluprosessin verifiointikaavion mukaisesti (Liite A). Irrotusprosessi todetaan
tehokkaaksi eli verifioiduksi, mikali prosessi saavuttaa padtepisteensd ennen kuudetta
naytettd ja lopuksi otettava nollapuhtausndyte on hyvaksyttavélla tasolla. Verifioitua
prosessia voidaan myohemmin kéyttdd samanlaisten komponenttien rutiinitestaukseen.

ISO 16232-3 -standardissa ei ole mainintaa prosessin paatteeksi tehtavéstd nollapuh-
tausnéytteesta rutiinitestauksen yhteydessa. Rutiinitestausprosessin kaaviossa (kuvassa
2) on prosessin aloittava nollapuhtausndyte merkitty selkeésti, mutta irrotusten jalkeen
kaaviosta ei 16ydy nollapuhtausnédytettd. Standardin tekstiosassakaan ei puhuta ru-
tiinitestauksen yhteydessa prosessin péaattavasta nollapuhtausnaytteesté. [6] Standardi ei
siis suoranaisesti kiella toisen nollapuhtausndytteen ottamista rutiinitestauksen yhtey-
dessd, mutta standardista on selkedsti tulkittavissa, ettd se ei kuulu rutiinitestaukseen.

TTY/IHA laboratorioon oli vakiintunut kdytanto, jossa jokainen puhtaustutkimus lope-
tettiin nollapuhtausnéytteeseen. Nollapuhtausnédyte otettiin riippumatta siitd, oliko ky-
seessd komponentin irrotusprosessin verifiointi tai komponentin rutiinitestaus. Yliméaa-
réisten nollapuhtausnéytteiden ottaminen ei ole vaikuttanut negatiivisesti komponenteil-
le tehtyjen rutiinitestausten tuloksiin, vaan ne ovat toimineet pikemminkin moninkertai-
sena varmistuksena tehtyjen testien verifioinneille.

Laboratorion tehokkuutta arvioitaessa ylimééardiset nollapuhtausndytteet aiheuttavat
huomattavan paljon lisd4 tyotd. Lisaksi ylimé&rdiset nédytteet ovat tulkittavissa jopa
standardin [6] vastaisiksi. Pall Ltd:n kouluttaja Gilles Touchardin mielipide rutiinitestin
lopuksi tehtavistd nollapuhtausnéytteisté oli selked. 1SO-16232 -standardiin ei ole Kir-
joitettu ko. ndytteista mit&an, joten niité4 ei pida mydsk&én ottaa [21]. Tehtyjen huomioi-
den perusteella ylimaardisen nollapuhtausndytteen ottamisesta rutiinitestauksen yhtey-
dessé luovuttiin.
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5. METALLISENSORI KOMPONENTTIPUHTAU-
DEN SEURANTAAN

Komponenttipuhtautta voidaan tutkia ja kehittdd laboratoriossa tehtévilla puhtaustutki-
muksilla. Laboratoriotutkimuksilla saadaan hyvin tarkkoja tuloksia komponenttien puh-
taustasoista, mutta tutkimusten tekeminen on aikaa vievaa eika seuranta ole jatkuvaa.
Laboratoriossa tehtévien puhtaustutkimusten rinnalle halutaan kehittdd menetelmia
komponenttipuhtauden seurantaan ja parantamiseen.

Komponenttipuhtaustutkimusten tekeminen 1SO 16232 -standardin mukaisesti pienessa
mittakaavassa komponentteja ja koneita valmistavissa yksikoissa ei tarvittavien laittei-
den kustannusten vuoksi ole kannattavaa tai edes jarkevaa. Standardin menetelmat pe-
rustuvat epapuhtauksien irrottamiseen tutkittavasta komponentista ja irrotettujen epa-
puhtauksien analysointiin. Komponenttipuhtauden seurannassa voitaisiin soveltaen
kayttdd hyvaksi komponenttivalmistajilta jo valmiiksi I6ytyvia laitteita. Komponentti-
pesukoneessa komponenteista irtoavien hiukkasten maaraa voitaisiin havainnoida sopi-
vanlaisella sensorilla pesunesteen vélitykselld. Havainnointi pitdisi tehda pesutapahtu-
man ja pesukoneen suodattimien vélistd. Talléin ei oltaisi kiinnostuneita irrotettujen
hiukkasten maarastd kuten standardissa, vaan hiukkaslukumééarien kehityksesta pesu-
prosessin aikana. Tehokkaan pesuprosessin paatteeksi havaittaisiin vain vahan tai ei
ollenkaan hiukkasia. Markkinoilta etsittiin sopivanlaista sensoria hankittavaksi
TTY/IHA komponenttipuhtauslaboratoriolle testausta varten.

Pesunesteista tapahtuva hiukkasten havainnointi asettaa sensorille kovat vaatimukset.
Sensorin tulee kyetd havaitsemaan hiukkasia hyvin laajalta kokoalueelta, pienista noin
25 um hiukkasista aina yli 1000 um hiukkasiin asti eivatka pesunesteissa usein lasna
olevat ilmakuplat saa vaikuttaa sensorin mittaustuloksiin. Sensorin pitdd olla myos yh-
teensopiva pesukoneissa kaytettdvien pesunesteiden kanssa. limakuplien todennakdinen
runsas lasndolo rajasi valonpeittoon perustuvalla tekniikalla toteutetut sensorit koko-
naan pois mahdollisuuksien joukosta, koska valonpeittoon perustuvat sensorit havaitse-
vat ilmakuplat hiukkasina. Sopivaa sensoria etsittiin sdhkomagneettiseen induktioon
perustuvista sensoreista.

Sahkomagneettiseen induktioon perustuvalla sensoritekniikalla havainnoidaan hiukkas-
ten aiheuttamia magneettikentdn muutoksia. Tyypillisesti induktiivinen kela on asetettu
putken ympérille, jonka l&pi nestevirtaus johdetaan. Nesteen mukana virtaavat hiukkaset
aiheuttavat magneettikenttddn muutoksia, jotka havainnoidaan sensorin elektroniikalla.
Induktiotekniikka mahdollistaa nestevirtauksessa esiintyvien ilmakuplien eristdmisen
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tuloksista. Induktiosensorit pystyvat myos erittelemaan havaitut hiukkaset rautametal-
leihin (Fe) ja ei-rautametalleihin (nFe). [22]

Metallisensoreita vertailtiin neljalta eri valmistajalta: Parker Kittiwake, Hydac, Inter-
normen sekd Gastops. Vertailussa oltiin erityisesti kiinnostuneita sensoreiden mittaus-
alueesta seka nesteiden yhteensopivuudesta. Vertailua varten kootut tiedot on keréatty
taulukkoon 20.

Taulukko 20. Eri valmistajien metallihiukkassensoreiden vertailu. [23-27]

Parker Kitti- Hydac MCS Internormen
wake MWDS 1310 MpsoLz  Costops MsS3202
YMpérists
(MPENSION | 50oC — +70°C  -40°C — +70°C  -40°C — +70°C  -40°C — +70°C
lampaotila:
Ti jir-
iedonsiir RS485, TCP / RS485. HSI M12 i
to: IP
DIN 2635/
. SAE %2 - ISO G3/8” 1ISO 228-1
Liitannat: " VZ%
! /2 BSPP 6263-1 /2 BSPP/ BS5200 Male
lohkoasennus
Havainnoin- > 40 um Fe >70 um Fe > 200 um Fe >70 um Fe
tikyky: >135uymnFe > 200 ym nFe > 270 ym nFe
petroli, hydrauli- ja voite-
Nesteiden synteettiset mineraali- ludljyt, mineraali-
yhteenso- oljyt, vesi, seka synteetti- mineraali6ljyt ja synteettiset
pivuus: vesi/bljy set oljyt oOljyt, liuottimet ja
emulsiot pesuaineet
Nesteen
o -20°Cto 85°C  -40°C—-+85°C  -30°C —+85°C -40°C — +85°C
lampétila:
Til ir-
t;_avuusv” 1.4-90Umin  04-8lUmin  10-50 I/min 0.5 - 12 I/imin
Max. paine: 20 bar 20 bar 20 bar 20 bar
. 24V DC 24V DC 24V DC
Virtalahde 24V DC
(18-30VvDC) (9-36VDC) (18-30V DC)
Suojaus IP 67 - IP 67 -
Paino 3 kg - - 1.6 kg

Jokainen vertailun sensori on alun perin tarkoitettu kulumishiukkasten havainnointiin.
Hydacin ja Internormenin sensoreille ilmoitettiin yhteensopiviksi nesteiksi ainoastaan
0ljyja, kun Gastopsille ilmoitettiin yhteensopivaksi jopa liuottimet ja pesuaineet. Inter-
normenin sensori oli selkeé&sti tarkoitettu hieman suuremmille tilavuusvirroille ja ha-
vainnointikyky rajoittui 200 um ja sitd suurempiin Fe-hiukkasiin. Hydac ja Gastops
olivat tasoissa Fe-hiukkasten havainnoinnissa (>70 um) ja nFe-hiukkasissa Hydac ylsi
hieman pienempiin hiukkasiin (>200 pum). Ylivoimaisesti paras havainnointikyky oli
Parker Kittiwaken sensorissa, jonka suoritusarvoiksi ilmoitettiin >40 um Fe ja >135 um
nFe-hiukkasissa.
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Vertailun ykkoseksi kohosi Parker Kittiwaken MWDS sensori (kuvassa 29). Se vylsi
selkedsti lahimmaksi tavoiteltua hiukkasten havainnointialuetta. Ominaisuuksiltaan sen-
sori havisi ainoastaan Gastopsin vastaavalle nesteiden yhteensopivuuksissa. Parker Kit-
tiwakelta tiedusteltiin lisaa nesteiden yhteensopivuuksien rajoitteista ja vastaukseksi
saatiin, ettd ainoa rajoittava tekija on sensorin liitdnnoissa kaytettavat tiivistimet [28].
Vertailun lopputuloksena péaatettiin laboratoriolle hankkia Parker Kittiwaken MWDS
Sensori.

Kuva 29. Parker Kittiwake Metallic Wear Debris Sensor. [25]

Sensorin toimitukseen siséltyi itse sensori, DebriSCAN -ohjelmisto, tarindvaimennetut
tassut sensorin asennukseen seka sensorin ja ohjelmiston kayttdohjeet. Tiedonsiirto-
mahdollisuuksia sensorissa oli useita: ModBus RS485:n tai TCP/IP:n kautta, ASCII -
pohjainen RS485 tai CANOpen [28]. Toimitetulla ohjelmistolla paastaan hallinnoimaan
sensoria ja lukemaan sensorin mittausdataa. Sensori jakaa molempien hiukkastyyppien
(Fe ja nFe) hiukkaset kymmeneen kokoluokkaan. Kokoluokkien jako ja vertailu 1SO
16232 -standardin kokoluokkiin on esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. MWDS:n hiukkaskokoluokkajako Fe- ja nFe-hiukkasille ja vertailu
ISO 16232 kokoluokkajakoon.

MWDS Fe- MWDS nFe- Hiukkasen
hiukkaset hiukkaset ISO 16232 koko x [um]
40 - 70 ym (D,E) 135 - 200 um (F,G) B 5<x<15
70 - 100 ym (E) 200 - 300 ym (H) C 15<x<25
100 - 150 pm (F) 300 - 400 ym (H) D 25<x<50
150 - 200 ym (G) 400 - 500 um (1) E 50<x<100
200 - 300 ym (H) 500 - 600 pm (1) F 100 = x <150
300 - 400 ym (H) 600 - 700 ym (J) G 150 <x <200
400 - 600 um (1) 700 - 800 ym (J) H 200 =x <400
600 - 800 um (J) 800 - 900 um (J) I 400 < x <600
800 - 1000 pm (J) 900 - 1000 pm (J) J 600 < x <1000
>1000 um (K) >1000 um (K) K 1000 < x
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Taulukkoon on merkitty kokoluokkien peraan sulkeisiin 1ISO 16232 -standardin vastaa-
va kokoluokka. MWDS:n ja standardin kokoluokat ovat melko hyvin yhtenevaiset kun
otetaan huomioon eroavaisuudet arvoalueen pienemmassé paassa.

Tarjolla olleista tiedonsiirtomenetelmista paadyttiin kéyttdmaan ModBusia TCP/IP:n
valityksella. Liikenndintiin kaytettiin kahta parikaapelia, jotka kytkettiin suoraan RJ45-
liittimella tietokoneen LAN-porttiin. Sensorin kayttoonotto oli helppoa eikd asennuk-
sessa kohdattu ongelmia. Sensori tunnistettiin sen IP-osoitteella aliverkosta ja sita paas-
tiin ohjailemaan DebriSCAN-ohjelmalla. Sensorista haluttiin kerétd kayttokokemusta ja
testata sen soveltuvuutta laboratoriossa pienessd mittakaavassa ennen sen kytkemista
kaavailtuun kayttokohteeseen komponenttipesukoneeseen. Tassé tyodssa sensorille ehdit-
tiin toteuttaa vain alustavat testit.

5.1 Sensorin testijarjestelma

Sensorin testijarjestelman suunnitteluun ja rakentamiseen sek& testauksen suorittami-
seen oli aikaa vain vajaa kuukausi. Sensorin testaamiseksi rakennettiin pieni ja yksin-
kertainen testilaitteisto, jolla pystyttiin kuljettamaan testihiukkasia valiaineen vélityksel-
l& sensorin l&pi. Laitteistolla pystyttiin auttavasti simuloimaan lopullisen suunnitellun
kayttotarkoituksen olosuhteita hiukkasmé&arien kehityksen kannalta. Testijarjestelmén
kuva, hydraulikaavio seka osaluettelo on esitetty kuvassa 30.

1) Keskipakopumppu
2) Kuristin

3) MWDS

4) Palloventtiili

5) Suodatin

6) Siilio

Kuva 30. Metallisensorin testaamiseen rakennettu testijarjestelmd, hydraulikaavio
ja osaluettelo.

Jarjestelmaén tuotettiin tilavuusvirtaa pienelld keskipakopumpulla ja virtaus kuristettiin
pumpun jalkeen sensorille sopivaksi. Kuristimena kaytettiin tavallista palloventtiilia.
Sensori oli asennettu jarjestelmaan in-line -sensoriksi, eli kaikki tuotettu tilavuusvirta
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kulki suoraan sensorin lavitse. Sensorilta virtaus palautettiin sdilioon. Jarjestelméaan
rakennettiin kaksi paluulinjaa, toinen linja suoraan sailiéon ja toinen suodattimen kaut-
ta. Paluulinjan kahdella palloventtiililla voitiin sdddelld suodatettavan virtauksen osuutta
portaattomasti. Jarjestelmassa kéytettiin valiaineena vettd, joten sdilion materiaaliksi
valittiin ruostumaton terés. Sailién pohja tehtiin kartiomaiseksi, jotta jarjestelméan tes-
tin aikana lisattavat testihiukkaset kulkeutuisivat mahdollisimman hyvin séiliosté eteen-
péin ja pysyisivét tehokkaasti kierrossa. Séilion pohjan rakennetta korostettiin séilion
piirrosmerkissé hydraulikaaviossa. Painetaso jarjestelméassa pysyi reilusti alle yhdessa
baarissa, joten letkuina kéytettiin tavallista lapinakyvaa muoviletkua.

5.2 Testissa kaytetyt hiukkaset

Sensorin testaukseen tarvittiin sopivanlaista testilikaa eli metallihiukkasia. Testilian
kokojakauman piti osua mahdollisimman léhelle sensorin havainnointialuetta ja olla
mieluiten rautaa. Laboratoriosta I0ydettiin purkillinen tummaa jauhetta, jossa oli nimi-
lappu: ”Iron Powder Somaloy 500”. Rautajauheen alkuperasta tai kéyttotarkoituksesta
ei ollut tietoa, mutta koska jauhe oli hyvin hienojakoista ja mita ilmeisimmin rautaa, sen
kokojakauma paatettiin tutkia mikroskoopilla. Rautajauhetta siroteltiin puhtaalle kal-
vosuodattimelle, joka analysoitiin laboratorion automaattisella mikroskoopilla. Kuvassa
31 on esitetty mikroskoopilla selvitetty rautajauheen kokojakauma. Kokoluokat on il-
moitettu I1SO 16232 -standardin kokoluokilla.

2500 2335

2 000

= 1500
i

= 1000

500

0

Hiukkasten lkm

D E F G H I J K
Hiukkaskokoluokat

Kuva 31. Somaloy 500 rautajauheen hiukkasjakauma [SO 16232 -standardin
hiukkaskokoluokissa.

Analyysi osoitti, ettd testilika koostui padosin D — H luokan hiukkasista. Naytteesta 10y-
tyi vain yksi kappale I-luokan (400 — 600 um) hiukkasia, joten rautajauheen nimen pe-
rassa ollut numero tulkittiin maksimiraekooksi. Testijarjestelman 100 um suodattimeen
pitdisi ja4da F-luokan ja sitd suuremmat hiukkaset. Tdma tarkoittaisi, etta kierrossa ole-
vien hiukkasten lukumaarésta pitdisi jadda karkeasti ottaen noin puolet suodattimeen.
Hiukkasjakauma vaikutti olevan ideaalinen sensorin testaukselle, joten rautajauheen
alkuperdn tai kayttotarkoituksen selvittdmiseen ei testauksen tdssé vaiheessa kaytetty
enempaa aikaa.
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Kokojakauman tulkinnassa pitaa ottaa huomioon, ettd mikroskooppi ja sensori ilmoitta-
vat hiukkasten koot eri periaatteilla. Mikroskooppi tulkitsee kalvosuodattimelta havai-
tun hiukkasen kaksiulotteisesti ja mittaa hiukkasesta pisimméan mahdollisen mitan. Sen-
sori puolestaan mittaa ohi kulkevan hiukkasen tilavuuden ja ilmoittaa hiukkasen kooksi
vastaavan tilavuuksisen pallon halkaisijan [29]. Kuvassa 32 on esitetty Somaloy 500
rautajauheen hiukkasia.

. .

L 500 pm |

Kuva 32. Somaloy 500 rautajauheen hiukkasia.

Kuvista ndhdaan, ettd hiukkaset ovat suhteellisen pydredan muotoisia, mika tarkoittaa,
ettd sensorilla ja mikroskoopilla havaittujen hiukkasten koissa pitéisi olla vain pieni ero.
Mittaustapaerosta johtuen mikroskoopilla mitatut hiukkaset nayttaytyvét tulosten vertai-
lussa hieman suurempina.

Diplomitydn Kirjoitusvaiheessa selvitettiin Somaloy 500 hiukkasten oikea kéyttotarkoi-
tus. Nimessé olevan numeron luultiin viittaavan rautajauheen raekoon kokojakaumaan,
mutta se viittaakin rautajauheen permeabiliteettiin [30]. Somaloy materiaalit ovat mag-
neettisesti pehme&&d metalliseosta (Soft Magnetic Alloy), jota kdytetddn esimerkiksi
sdhkdémoottorien rautasydamien valmistuksessa. Hiukkaset ovat hyvin puhdasta rautaa
ja niiden pinta on kauttaaltaan eristavan oksidikerroksen peitossa. Hiukkasista puriste-
taan voitelu- ja sideaineiden kanssa kovalla paineella valmiita kappaleita. Hiukkasten
oksidikerros ja prosessin sideaineet toimivat perinteisen rautasyddmen muuntajalevyjen
valissa kaytettyjen eristeiden tapaan. [31] Hiukkasten paalla olevalla eristekerroksella
saattaa olla vaikutusta sensorin havainnointiin tai havainnoinnin herkkyyteen. Testitu-
loksista mahdollisia vaikutuksia ei kuitenkaan huomattu. Testeissé oltiin kiinnostuneita
lahinn& hiukkasmaarien kehityksesta eika niink&én sensorin absoluuttisesta havainnoin-
titarkkuudesta.

5.3 Pesutapahtuman simulointi

Lopullisessa kayttokohteessa sensorilla halutaan havaita normaalissa komponentti-
pesukoneen pesuprosessissa komponenteista irtoavien hiukkasten esiintymistiheytta ja
kokojakaumaa. Pesuprosessin alkuvaiheessa kaiken kokoisia hiukkasia pitdisi irrota
paljon ja prosessin edetessa kohti loppua, hiukkasten esiintymistiheyden ja koon pitéisi
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pienentyd. Testijarjestelmalla pyrittiin simuloimaan sensorin kaavaillun kayttokohteen
olosuhteita hiukkaslukumaérien ja kokojakauman kehityksen kannalta.

Testaus aloitettiin pumppaamalla puhdasta vetta jarjestelmdssé suodattimen ohi. Tila-
vuusvirta madritettiin laskemalla paluuvirtausta mittakuppiin ja mittaamalla tayttymi-
seen kuluva aika. Kuristusta saatdmélla tilavuusvirran arvoksi asetettiin 3,6 I/min. Jar-
jestelméssa oli nestetta 2,4 litraa, joten Kiertoajaksi tuli 40 sekuntia. Tilavuusvirran aset-
tamisen jalkeen jarjestelmaan lisattiin testihiukkasia. Pienimmat hiukkaset jaivat kellu-
maan sailioon nesteen pinnalle. Nesteen pintajannitys rikottiin pienelld tipalla tavallista
astianpesuainetta, jotta kaikki hiukkaset saataisiin kiertoon.

Sensorin hiukkashavaintojen kehitysta seurattiin DebriSCAN-ohjelmalla, jolla saatiin
luettua sensorin tuottamaa dataa lahes reaaliaikaisesti. Sensorin paivitysvéli asetettiin
viiteen sekuntiin, joka oli péivitysvalin minimiarvo. Lahinnd seurattiin sensorin ilmoit-
tamaa “hiukkasta minuutissa” -arvoa, jonka kehitys kertoi suoraan hiukkasten jakautu-
misesta jarjestelmaén. Tavoitteena oli saada hiukkashavainnot tasaantumaan johonkin
arvoon ennen suodatuksen aloittamista. Talldin hiukkaset olisivat tasaisesti jakautunee-
na koko jarjestelmaan ja suodatuksen aloittaminen nakyisi sensorin piirtdmissa hiuk-
kashavaintokayrissa mahdollisimman siististi.

Suodatus aloitettiin aluksi vain osittain. Paluupuolen palloventtiileilla ohjattiin noin
puolet virtauksesta kulkemaan suodattimen lapi. Menettelylla simuloitiin pesukoneessa
vahitellen puhdistuvaa komponenttia. Suodatuksen annettiin olla puoliteholla jonkin
aikaa, kunnes virtaus ohjattiin lopulta kokonaan kulkemaan suodattimen kautta.

Kuvassa 33 on esitetty kaksi kuvaajaa sensorin yhdesta testiajosta. Ylempaan kuvaajaan
on piirretty kaikkien sensorin havaitsemien hiukkasten summa ja alemmassa kuvaajassa
summakayrasta on erotettu kolme suurinta havaittua hiukkaskokoa omiksi kéyrikseen.
Erotetut kokoluokat ovat 100 — 150 um (musta), 150 — 200 um (vihr.) ja 200 — 300 um
(punainen). Kokoluokat vastaavat 1SO 16232 -standardin F-, G- ja H-kokoluokkia. Ku-
vaajien vaaka-akselilla kulkee aika ja kuvaajien pystyakselin yksikk6é on hiukkasta mi-
nuutissa, jonka sensori laski viiden sekunnin vélein.
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Kuva 33. Sensorin havaitsemat Fe-hiukkaset minuuttia kohden kolmessa eri hiuk-
kaskokoluokassa.

Kuvaan 33 merkityssé kohdassa 1 liséttiin hiukkaset jarjestelmadn. Hiukkasten lisd&ami-
nen nakyy molemmista kuvaajista selkeésti. Ylemman kuvaajan arvot nousevat parissa
minuutissa yli 25 hiukkaseen minuutissa. Ennen suodatuksen aloittamista hiukkasia
havaitaan suurimmillaan yli 50 kappaletta minuutissa ja koko ajan pysytaan yli 20 hiuk-
kasen arvoissa. Arvoissa on paljon heittelyd mutta keskimaarin pysytédan noin 30 — 35
valilla. Alemmasta kuvaajasta nahdaén ettd jarjestelméssa kiertdd suuria hiukkasia ko-
kojakauman mukaisesti.

Kohdassa 2 aloitettiin paluuvirtauksen osittainen suodattaminen. Havaittujen hiukkasten
lukum@arat alkoivat vélittomasti laskea, mutta huomattavasti maltillisemmin, kuin
hiukkasmadrien nousu hiukkasten lisdédmisen yhteydessa. Noin seitsemassd minuutissa
havainnot tippuivat yli 35 hiukkasesta jopa alle viiteen hiukkaseen minuutissa. Lopulta
havainnot tasaantuivat 10 — 15 hiukkaseen minuutissa.

Kohdassa 3 suodattimen ohittava linja suljettiin ja virtaus ohjattiin kokonaisuudessaan
kulkemaan suodattimen kautta. Muutos aiheutti sensorin piirtdamiin kuvaajiin melkoiset
piikit. Suuria yli 150 um:n hiukkasia havaittiin kuitenkin vain véhan. Kuvaajien piikit
selittyvat sdilion virtausolosuhteiden muutoksella. Takaisin séiliodn vievat paluulinjat
kulkivat eri puolille sdiliété ja virtauksen siirtyminen kokonaisuudessaan toiselle paluu-
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linjalle sai aikaan sdilion pohjalle jumiutuneiden hiukkasten liikkeellelahdon. Piikit ta-
saantuivat nopeasti muutosta edeltaneelle tasolle.

Suuret heilahtelut tuloksissa kertovat ldhinna testilaitteiston kiireellisestd kokoonpanos-
ta ja karkeasta toteutuksesta. Hiukkaset jéaivat silmin nahden jumiin muun muassa séili-
on pohjalle ja letkuliitoskohtiin. Jarjestelmdassé tapahtuneet muutokset kuvautuivat hy-
vin sensorin piirtdmiin kuvaajiin.

Testiajon lopuksi jarjestelman paluulinjasta keréttiin naytepulloon 300 ml ndyte samoin
kuin tilavuusvirran méarityksen yhteydessd. Samalla tarkistettiin, etta tilavuusvirta oli
pysynyt jarjestelméssa muuttumattomana. Kerétty neste suodatettiin kalvosuodattimen
lapi ja ndyte analysoitiin laboratorion mikroskoopilla. Naytteessé oli paljon muutakin
likaa kuin jarjestelméaén lisattyja rautahiukkasia. Muut epdpuhtaudet jatettiin tuloksista
huomiotta ja kalvosuodattimelta laskettiin ainoastaan metallihiukkaset. Analyysin tu-
lokset on esitetty kuvassa 34.
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Kuva 34. Kalvosuodattimelle suodatetun naytteen hiukkaset testiajon paatteeksi.

Tuloksista ndhdaan, ettd valtaosa F-, G- ja H-luokan hiukkasista on jaanyt jarjestelmén
suodattimeen. Myos merkittdva maara E-luokan hiukkasia on jaényt joko suodattimeen
tai muualle jarjestelmaan, koska D-luokan hiukkasten maara suhteessa E-luokan hiuk-
kasiin on moninkertaistunut rautajauheen alkuperéiseen kokojakaumaan nahden. Mikro-
skooppianalyysin tulokset mukailevat sensorin tuloksia testiajon loppupééssa. Suuria
hiukkasia havaittiin testiajon lopussa vain satunnaisesti.

Sensorin testauksessa ei pyritty selvittdm&éan sensorin absoluuttista havainnointitark-
kuutta eli kuinka monta prosenttia l&pimenevista hiukkasista havaitaan. Testauksessa
oltiin kiinnostuneita sensorin kyvysta havaita muutoksia hiukkaslukumaarissa eri koko-
luokissa olosuhteiden muuttuessa. Kuvassa 35 on esitetty testihiukkasten prosentuaali-
nen kokojakauma laskettuna mikroskooppianalyysista sek& metallisensorin havaitsemis-
ta hiukkasista.
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Kuva 35. Mikroskoopin sekd metallisensorin tuloksista lasketut hiukkaslukumaarien
prosentuaaliset kokojakaumat.

Sensorilla havaittujen hiukkasten kokojakauma noudattelee hyvin mikroskoopilla tutkit-
tua testilian kokojakaumaa. Kokoluokat D ja E yhdistettiin, jotta sensorin ja mikroskoo-
pin lukemat saatiin yhteneviksi.

Sensorille tehtiin vield toisenlainen testiajo, jolla pyrittiin selvittdm&&an sensorin maksi-
miarvoa hiukkasten havaitsemiselle minuutissa. Alkuvalmistelut suoritettiin samalla
tavalla kuin ensimmaisessa testissd aina hiukkasten lisédmiseen saakka. Virtauksen an-
nettiin ohittaa suodatin koko testin ajan. Jarjestelméan lisattiin hiukkasia kolmen minuu-
tin valein. Testiajon kuvaaja on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. Sensorin havaitsemat Fe-hiukkaset minuuttia kohden testissd, jossa lisat-
tiin metallihiukkasia jarjestelmaan tasaisin valiajoin.

Noin kolmen minuutin vélein lisatyt hiukkaset nékyivat selvind piikkeind kuvaajassa.
Hiukkasmaéarat eivét kuitenkaan kasvaneet lisattyjen hiukkasten myota vaan havainnot
vain sahasivat paikoillaan. Testi osoitti l1ahinnd sen, miten huonosti rakennetulla jérjes-
telmalld onnistuttiin likaa jarjestelmassa liikuttamaan. Lika jumittui tankin pohjalle seka
letkuihin ja vain murto-osa siité oli todella kierrossa. Testin loppupuoliskolla rautahiuk-
kaset olivat jo silmin néhden kerd&ntyneet jarjestelmén eri osiin. Kun jumiin jaaneet
hiukkaset herateltiin liikkeelle, nousi mittarin ndyttdmaé ensin reilusti, jonka jalkeen se
tipahti nollaan. Sensori ei kuitenkaan jumittunut suuresta hiukkaslukuméérastd, vaan se
toipui virtausta suodattamalla ja alkoi ndyttaa taas nollasta poikkeavaa lukemaa (ei ndy
kuvasta 36). Sensorin ominaisuus nédyttdd nollaa liian suurilla hiukkaslukuméarilla oli
yllattava tulos.
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6. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tyossé tuotettiin tuloksia kolmelle eri osa-alueelle. Olemassa olevia menetelmié kaytta-
en tutkittiin viiden erilaisen komponentin puhtaustasot. Taman jalkeen k&ytettyja mene-
telmi& kehitettiin ja tarkistettiin noudattamaan tarkemmin ISO 16232 -standardia. Lo-
puksi tutkittiin komponenttipuhtauden seurantaan kaavaillun metallisensorin ominai-
suuksia ja suoritettiin sensorille ensimmadiset testit. Naiden péaakohtien lisaksi kellotet-
tiin painehuuhteluprosessin vakiona pysyvien tydvaiheiden kestot.

6.1 Komponenttien puhtausmittaukset

Tydssa mitattiin viiden erilaisen komponentin puhtaustasot. Komponentit olivat pieneh-
koja liittimia ja niitd toimitettiin tutkittavaksi viisi kappaletta kutakin. Puhtaustutkimuk-
set tehtiin 1SO 16232 -standardin mukaisesti TTY/IHA komponenttipuhtauslaboratori-
ossa. Epdpuhtaudet irrotettiin komponenttien kontrollipinnoilta testinesteeseen paine-
huuhtelumenetelmalla ja suodatettiin testinesteestd kalvosuodattimelle. Néyteuunissa
kuivatut kalvosuodattimet analysoitiin automaattisella mikroskoopilla ja tulokseksi saa-
tiin suodattimille jaéneiden hiukkasten lukumaéara seka kokojakauma.

Komponentit saapuivat laboratoriolle postitse valmistajan lahettdmind. Kaikki kom-
ponentit olivat sekaisin yhdessé tavallisessa muovipussissa, joka oli pakattu pahvilaa-
tikkoon. Toimitustapa oli standardin ja annetun ohjeistuksen vastainen. Huolimattomas-
ta lahetyksesta johtuen oletettiin ettd komponenttien puhtaustasot olisivat hyvin lahella
toisiaan.

Kolme ensimmaistd komponenttia mitattiin normaaleiden laboratoriomenettelyiden mu-
kaan. Kahden viimeisen komponentin kohdalla testattiin uusien laboratoriorutiineiden
toimivuutta. Vaikka komponentit olivat verrattain pienid, soveltuivat ne hyvin tutkitta-
viksi painehuuhtelumenetelmalld. Jokaiselle erilaiselle komponentille saatiin suoritettua
yksi onnistunut puhtaustutkimus.

Ennakko-oletuksesta poiketen komponenttien puhtaustasoissa oli suuria eroja. Tulokset
annettiin standardin maarittamalla CCC-koodilla ja ne ilmoitettiin seka 1000 cm?n
kontrollipinta-alaa etta 100 cm*:n kontrollitilavuutta kohti. Poikkeuksena tahan oli vii-
meinen komponentti, jolle ei komponentin luonteesta johtuen ollut mahdollista mé&arit-
tdd kontrollitilavuutta. Komponenttien vélilla oli pienemmissd hiukkaskokoluokissa
suurimmillaan kolmen puhtausluokan eroja, joka tarkoittaa kahdeksankertaista eroa
hiukkasten lukumadrissa. Suuremmissa kokoluokissa oli jopa kuuden puhtausluokan
ero, joka tarkoittaa 64-kertaista maaraa hiukkasia.
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6.2 Painehuuhtelun tydskentelyrutiinien kehittdminen

Tyoskentelyrutiinien kehittamisessé kaytettiin hyvaksi viiden tutkitun komponentin
puhtaustutkimuksista keréttyd kokemusta. Laboratorion vanhat menettelytavat toimivat
lahtotasona rutiinien kehittamiselle. Tyoskentelyrutiineja kehitettiin  CTU-1230 -
testikaapin k&yton nakokulmasta, koska kaapilla oli havaittu ajoittain ongelmia nolla-
puhtausnéytteiden kanssa. Standardin tulkintoihin tehdyt tarkennukset patevat myos
PCC-41 -testikaapin kayttoon. Pyrkimyksena oli jalostaa painehuuhtelun tydskentelyru-
tiineja tuottamaan entista tarkempia ja huolellisemmin standardin maéaritelmien mukai-
sia tuloksia. Samalla pyrittiin tehostamaan laboratorion ajan ja resurssien kayttoa.

Painehuuhteluprosessissa tutkittiin testinesteen maarén vaikutusta nollapuhtausnaytteen
puhtaustasoon, lyhyen kéayttokatkon ja puhdastilan avaamisen vaikutusta nollapuhtau-
teen sek& suurten kuitujen esiintymistd nollapuhtausndytteissa ja niiden alkuperéa.
Standardin tulkintoja tarkennettiin prosessin péatepisteen maarityksessa seka rutiinites-
tauksen toteuttamisessa.

Nollapuhtausnaytteen puhtaustason todettiin olevan suoraan verrannollinen nollapuh-
tausndytteen ottamisessa kaytettyyn testinesteméaraan. Nollapuhtausnaytteiden ottami-
sessa siirryttiin madrittelemaén kéytettdva testinesteméara komponentin huuhteluun
kaytettdvan testinestemadran mukaan. Aiemmin laboratoriossa kaytettiin jokaiselle tut-
kimukselle vakioitua nollapuhtausnédytteen ottotapaa. Uusi menettely on taysin 1SO
16232 -standardin mukainen.

Puhtaustestikaapin tiedettiin likaantuvan kayttokatkojen aikana sekd& puhdastilan avaa-
misen seurauksena. Likaantumisen suuruusluokkaa ja vaikutuksia ei ollut aiemmin tut-
kittu. Tyopdivien vélisen kayttokatkon sek& puhdastilan avaamisen vaikutukset nolla-
puhtausnédytteen puhtaustasoon tutkittiin. Puhdastilan kannen avaamisen yhteydessé
simuloitiin normaalia komponenttien siirtdmista testikaappiin. Tyopdivien valisella
kayttokatkolla ja puhdastilan kannen avaamisella ei todettu olevan merkittdvaa vaiku-
tusta nollapuhtausndytteen puhtaustasoon. Néistd suuremman muutoksen puhtaustasoi-
hin aiheutti odotetusti puhdastilan kannen avaaminen. Testijaksossa, joka ulottui kol-
mannen vuorokauden puolelle, otettiin kaiken kaikkiaan 14 nollapuhtausnaytettd, jotka
kaikki olivat hiukkaslukumaéariltaan hyvaksyttavalla tasolla.

ISO 16232 -standardi méarittdd nollapuhtausndytteen hyvaksymiselle rajat hiukkasten
kokonaislukumaéaralle sek& suurimmalle sallittavalle hiukkaselle. Nollapuhtausnaytteis-
sé esiintyi ajoittain suuria pitkdnmallisia hiukkasia eli kuituja. Hiukkasten kokonaislu-
kuméérien puolesta nollapuhtausnédytteet pysyivat padosin hyvéaksyttavélla tasolla. Suu-
ria kuituja ei voitu vain hyl&tad mikroskooppianalyysin tuloksista, koska kuitujen alkupe-
résté ei voitu esittadd kuin arvauksia. Epapuhtauslahteitd tutkimalla onnistuttiin paikan-
tamaan todenndkdisin suurten kuitujen aiheuttaja testaajan vaatetukseksi sekd kal-
vosuodattimen pidikkeen operointi tydvaiheeksi, jossa virheellisia kuituja todennékoi-
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simmin syntyy. Tyypillisten virhekuitujen tunnistaminen antoi perusteet tuloksia vaaris-
tavien kuitujen hylkaamiselle. Virhekuidut ovat melko helposti tunnistettavissa niin
nollapuhtausnaytteistd kuin varsinaisista komponenttien puhtausnéytteista. Tutkimusten
perusteella esitetdén, ettei selkeasti virheellisind kuituina nayttaytyvia hiukkasia enda
jatkossa siséllyteta tutkitun komponentin tai nollapuhtausnéytteen tuloksiin. Sallittavak-
si suurten kuitujen lukuméaréksi esitetadan viitta kappaletta. Mikali suuria kuituja 16ytyy
enemman, toimitaan normaalisti ISO 16232 -standardin mukaan.

Prosessin paatepisteen maarittamisessé tarkennettiin laboratorion soveltamia kaytantojéa.
Prosessiin kuluvan ajan ja virheellisten hiukkasten lukumééran minimoimiseksi labora-
toriossa oli paadytty ottamaan komponenteista suoraan kuusi kappaletta naytteita ja lo-
puksi nollapuhtausnéayte. 1ISO 16232 -standardin mukaan néytteet S; — S; otetaan suo-
raan ja naytteitd S,:sté Sg:een vain tarvittaessa. Standardin maarittelyiden ja laboratorion
menetelmien yhdistdmisessa jai tulkinnan varaiseksi, mitd pitaa tehda, kun prosessi saa-
vuttaa paatepisteensa ennen viimeista naytettd. Standardin mukaista nollapuhtausnaytet-
té ei talldin ole saatavilla koska pééatepisteen ja nollapuhtausnaytteen valilla on yliméaéa-
raisid komponentista otettuja naytteitd. Laboratorioon ei oltu tehty selkedé toimintata-
paohjeistusta, miten tilanteessa tulisi menetelld. Paadtepisteen maarittamisessa tutkittiin
erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia lopputuloksiin. Aiheesta konsultoitiin myods Pall
Ltd:n kouluttaja Gilles Touchardia. Irrotusprosessin péatepisteen jalkeen tehtévien yli-
maaréisten analyysien tekeminen todettiin testaustulosten valossa turhiksi. Ylimaaréis-
ten naytteiden sisallyttdminen tuloksiin ei tuonut merkittdvad muutosta komponentin
puhtaustutkimuksen tuloksiin eika ylimaaréisten naytteiden huomiotta jattdmisen todet-
tu vaikuttavan nollapuhtausnadytteen informaatioarvoon. Nollapuhtausnéytteen tarkoitus
on kertoa testikaluston puhtaustaso tutkittavaan komponenttiin nahden. Prosessin te-
hokkuutta ajatellen ylimaardisten nédytteiden analysoimatta jattdminen tuo kuitenkin
merkittavad sadstoa ajankayttoon. Prosessin paatepiste esitetddn madriteltavaksi taysin
standardin mukaisesti eli ylimaaraisten naytteiden analyysit jatetddn tekematta ja paate-
pisteestd siirrytddn suoraan jalkimmaisen nollapuhtausnaytteen analysointiin.

Verifioitua irrotusprosessia voidaan kayttad komponentin rutiinitestaukseen. 1SO 16232
-standardin mukaan rutiinitestausprosessi eroaa normaalista verifiointiprosessista muun
muassa siind, etta prosessin lopuksi ei tarvitse ottaa toista nollapuhtausnaytetta. Labora-
torioon oli vakiintunut kaytanto, jossa jokainen puhtaustutkimus lopetettiin nollapuh-
tausnéytteeseen. Laboratorion tehokkuutta arvioitaessa yliméardiset nollapuhtausnéyt-
teet aiheuttivat paljon lisda tyota, jolla ei kuitenkaan saavutettu minkaanlaista lisdarvoa
komponentin tutkimukseen. Lisaksi ylimaaréiset ndytteet ovat tulkittavissa jopa stan-
dardin vastaisiksi. Ylimaardisen nollapuhtausnédytteen ottamista esitetdén jatettavaksi
pois rutiinitestauksen yhteydessa.
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6.3 Metallisensorin alustava testaus

TTY/IHA komponenttipuhtauslaboratoriolle hankittiin Parker Kittiwaken valmistama
MWDS-metallisensori. Metallisensoria suunnitellaan kaytettavaksi komponenttipuhtau-
den seurannassa aikaa vievien ja hitaiden laboratoriotutkimusten rinnalla. Sensorilla
olisi tarkoitus havainnoida pesukoneessa komponenteista irtoavien hiukkasméaarien ke-
hityst&, josta voitaisiin arvioida pesutapahtuman tehokkuutta. Toimiessaan ratkaisu tar-
joaisi komponenttivalmistajille mahdollisuuden valvoa itse pesuprosessejaan seka epa-
suorasti komponenttipuhtautta.

Idean testaamiseksi sensorille rakennettiin yksinkertainen testijarjestelmé, jolla saatiin
simuloitua hiljalleen puhdistuvaa pesutapahtumaa. Jarjestelmassé pumpattiin vetta sen-
sorin 1&pi ja virtaus johdettiin takaisin sailioon joko suodattimen kautta tai ohittamalla
suodatin. Testiliaksi jarjestelmaan lisattiin metallihiukkasia ja hiljalleen tapahtuva puh-
distuminen saatiin aikaan suodattamalla vain osa paluuvirtauksesta.

Testauksessa pyrittiin havaitsemaan muutokset hiukkaslukuméérien kehityksessé. Sen-
sorin absoluuttista tarkkuutta, eli kuinka monta prosenttia sensori havaitsee ohi virran-
neista hiukkasista, ei tydssa tutkittu. Absoluuttisella tarkkuudella ei ole merkitysta sen-
sorin suunnitellussa kayttokohteessa, kunhan se vain pystyy ndyttdméaan jérjestelméssa
tapahtuvat muutokset.

Sensori toimi testeissa hyvin ja sen kayttdonotto oli vaivatonta. Mukana tulleella ohjel-
malla saatiin luettua sensorin tuottamaa dataa lahes reaaliaikaisesti. Testijarjestelméall&
luoduista pesutapahtuman simuloinneista saatiin sensorilla havaittua jarjestelméan olo-
suhteille aiheutetut muutokset. Sensorin suunnitellussa kdytdssa saattaa muodostua on-
gelmaksi sensorin havainnointikyky, kun hiukkasten lukumaéarat kasvavat liian suuriksi.
Testeissd huomattiin, ettd kun havainnointikyky ylitetadn, sensori nayttad nollaa. On-
gelma voidaan mahdollisesti kiertdd havainnoimalla vain osaa pesukoneesta tulevasta
virtauksesta. Testien perusteella sensoria kannattaa testata suoraan komponenttipesuko-
neessa.
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7. YHTEENVETO

Hiukkasmaiset epapuhtaudet vaikuttavat merkittavasti hydraulijarjestelmien kéayttoikaan
ja luotettavuuteen. Ne aiheuttavat huomattavaa ennenaikaista kulumista ensimmaisen
kaynnistyksen yhteydessd, kayttoidn alkuvaiheessa ja voivat pahimmillaan aiheuttaa
jopa jarjestelmén totaalisen vikaantumisen. Komponenttipuhtautta tutkimalla pyritdan
kehittdmaan ja parantamaan komponenttivalmistajien valmistus- ja pesuprosesseja seké
tyoskentelytapoja tuottamaan puhtaampia komponentteja. Puhtailla komponenteilla saa-
daan pienennettyd epapuhtauksien aiheuttamien laiterikkojen kustannuksia ja pidennet-
tya laitteiden kayttoikaa.

Tassa diplomitydssa kehitettiin Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) hydrauliikan ja
automatiikan laitoksen (IHA) komponenttipuhtauslaboratorion tarjoamia komponentti-
puhtauden mittauspalveluita. Hydraulikomponenttien puhtaustutkimukset suoritetaan
TTY/IHA laboratoriossa 1SO 18413 ja 1SO 16232 -standardien mukaisesti. Tutkimuk-
sissa mitataan tutkittavan komponentin pinnoilta irrotettujen epdapuhtauksien massa,
lukuméara tai kokojakauma. Diplomity0 tehtiin osana Pirkanmaan ELY -keskuksen ra-
hoittamaa ELY-Kompu -projektia, jonka tavoitteena on kehittdd komponenttipuhtauden
mittauspalveluita teollisuuden kéytettdvaksi ja ndin parantaa suomalaisten alihankkijoi-
den ja koneenrakentajien kilpailukykya.

Diplomitydssa mitattiin viiden pienehkdn komponentin puhtaustasot ja selvitettiin tyos-
kentelyyn kuluneen ajan jakautuminen eri tyGvaiheisiin. Komponentit toimitettiin labo-
ratorioon standardin vastaisesti sekaisin tavallisessa muovipussissa, josta syysta niiden
puhtaustasojen selvittdmisesté ei saatu tayttd hyotyd komponenttien valmistajalle. Ta-
pahtuneesta virheesté opittiin, ettd jatkossa kannattaa lahett&da laboratoriohenkilékuntaa
kerddmaédn komponentit tutkimuksia varten. Puhtaustasojen ohella selvitettyd ajankayt-
toa ja ajankayton jakautumista tydvaiheisiin voidaan kéayttaa laboratorion mittauspalve-
luiden hinnoittelussa seké laboratorion ajankéytén suunnittelussa.

TTY/IHA laboratorion puhtaustutkimuksissa kaytetyin epdpuhtauksien irrotusmenetel-
maé on painehuutelu. Siksi painehuuhtelun tydskentelyrutiineja kehitettiin noudattamaan
tarkemmin standardien maaritelmid. Painehuuhtelun suorittamista varten laboratoriosta
l6ytyy kaksi kaupallista puhtaustestikaappia. Diplomity6ssa saatiin tarkennettua labora-
toriolaitteiston seka standardien tulkintojen yhteensovittamisessa esiin tulleita ongelma-
kohtia ja laadittua yksiselitteiset toimintaohjeet tutkimusten suorittamiselle. Laboratori-
on omia virhel&hteitd tutkimalla onnistuttiin tunnistamaan painehuuhteluprosessin hei-
kot kohdat, jotka nyt osataan ottaa paremmin huomioon. Tehdyilld toimintatapojen ja



80

standarditulkintojen tarkennuksilla onnistuttiin myds tehostamaan laboratoriotydskente-
lya.

Laboratorion mittauspalveluiden kehittamisen liséksi tutkittiin metallisensorin soveltu-
vuutta kaytettavaksi komponenttipuhtauden seurannassa. Laboratoriolle hankittiin Par-
ker Kittiwaken valmistama MWDS-metallisensori, jolla on tarkoitus havainnoida kom-
ponenttipesukoneessa komponenteista irtoavien hiukkasmaarien kehitysta. Sensorilla
voitaisiin arvioida pesutapahtuman tehokkuutta ja toimiessaan ratkaisu tarjoaisi kompo-
nenttivalmistajille mahdollisuuden valvoa itse pesuprosessejaan seké epésuorasti kom-
ponenttipuhtautta. Samaa ideaa voitaisiin kayttdd myods kokoonpantujen komponenttien
testauksessa seuraamalla komponentista poistuvaa virtausta. Esimerkiksi venttiiliston
huuhtelun tehokkuus voitaisiin todentaa ennen herkésti vikaantuvien komponenttien
testid.

Sensorin soveltuvuuden testaamiseksi rakennettiin laboratorioon pieni ja yksinkertainen
testilaitteisto. Jarjestelman véliaineena kaytettiin vettd, jota pumpattiin sensorin lavitse
ja palautettiin joko suoraan sailiéon tai suodattimen kautta. Jarjestelmaén lisatyn testili-
an avulla ja osittaista suodattamista kayttdmalla saatiin auttavasti simuloitua kompo-
nenttipesukoneessa pesuprosessin edetessé hiljalleen puhdistuvia olosuhteita.

Sensorin kayttéonotto sujui vaivattomasti ja se saatiin nopeasti kayttokuntoon. Sensorin
omalla ohjelmistolla saatiin luettua sensorin tuottamaa dataa lahes reaaliaikaisesti. Tes-
teissa sensori toimi hyvin ja silla saatiin havaittua jarjestelmén hiukkaskonsentraatioille
aiheutetut muutokset. Sensorille kaavaillussa kéayttokohteessa saattaa muodostua on-
gelmaksi testeissd havaittu sensorin ominaisuus nayttaa nollaa, kun hiukkaslukuméarét
kasvavat sensorille liian suuriksi. Mahdollinen ongelma voitaisiin ratkaista esimerkiksi
asentamalla sensori havainnoimaan vain osaa virtauksesta.

Sensorille tehtyjen laboratoriotestien tulokset olivat lupaavia ja seuraavaksi kannattaa
siirtyd testaamaan sensoria suoraan komponenttipesukoneessa. Tarkkoja laboratoriotut-
kimuksia ei sensorilla pystyttéisi korvaamaan, eika selvittdaméan komponenttien puh-
taustasoja CCC-koodauksen kaltaisesti, mutta siitd saataisiin komponenttipuhtautta seu-
raava laadun hallinnan tytdkalu laboratoriotutkimusten rinnalle.
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LITE A: PAINEHUUHTELUPROSESSIN VERIFIOINTIKAAVIO [6]

Irrotusparametrien valinta (suuttimentyyppi ja halkaisija,
paine, virtauksen suuruus, suihkuntyyppi, jne)
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LIITE B:

Mittausraportti Hydac CTU 1200

Tutkittava 1 [ 3 :
. MO & Mittaussarja
kompaonentti v
Komponentin Tk ks Ue N LR .
alkupersi ja tila !
Marképinta-ala Lukumaira 1 |
Komponentin alkuvalmistelut
Ulkopinto]en pyyhkiminen  Kylld / Ei
Ulkopintojen pesu = 1| - bar (Liuatinmaard / Paine)
Muut valmistelut
Atku- ja loppupuhtausndytteet
Esihuuhtelu 5 L (automaatti) Hanskat ja ritll3 2L
Lasl, seindt ja pohja  n.0,5 L per pinta Loppuhuuhtelu 2 L (automaatti)
Paine 2 bar
Muuta Loppupuhtausndytteessd pestadn vain ne alueet, joihin liuotinta on roiskunut

Komponentin puhtausndytieet

Lukumaara Liuotinmddra

Miten liuotinmadra kdytettiin 5 G poela ' 15 L

CTU:n roiskealueiden huuhtelu £ L Paine o

Néiytteiden kuivaus

Uunin ldmpétila 80°C Hoéyrystysaika 30 min laahdytysaika 30 min

Kommentteja

Gravimetriset tulokset

Nayte
Alku
1

Ennen [mg] Jilkeen [mg] Hiukkasten massa [mg]

Ul winN

Loppu




