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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella toimiva ja laboratoriokéyttéon soveltu-
va paineilmajarjestelmd uusista komponenteista. Tarve paineilmajarjestelmén
suunnitteluun ilmeni, koska auto- ja tytkonetekniikan seka rakennuspuolen koulu-
tusohjelmalle oli maara valmistua uusi laboratoriorakennus. Laboratoriossa tullaan
kayttamaan vanhasta laboratoriosta tulleita kasityokoneita seka suutintentestaus-
penkkid. Laboratorioon tulee uusi alustadynamometri sekd puhdastila. Puhdastila
vaikuttaa paineilmajarjestelmén suunnitteluun oleellisesti, koska jarjestelma tulee

suunnitella sen kohteen pohjalta, mika vaatii laadultaan puhtaimman paineilman.

1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella sek& suunnitelman perusteella toteuttaa
toimiva seké rakenteeltaan yksinkertainen paineilmajarjestelma, joka palvelee la-
boratorion kayttajan tarpeita aiheuttamatta turhia taukoja. Koska laboratorioon tu-
lee puhdastila, jossa tullaan kasittelemaan herkkia komponentteja, kuten esimer-
kiksi suuttimia, tulee tuotetun paineilman olla puhdasta. N&in ollen paineilmasta
tulee poistaa kaikki epapuhtaudet, jotka aiheuttaisivat mahdollisia komponenttien

vaurioitumisia.

1.3 Menetelméat

Opinnaytetyon suorittamiseen tullaan kayttdmaan laskukaavoja painehavitiden
seka jarjestelman mitoittamiseen tarvittavien arvojen laskemiseksi. Paineilmaput-
kiston pituus tullaan maarittelemaan rakennuksen pohjapiirustusten pohjalta seka
komponenttien sijoittelusta rakennukseen. Paineilmaputkistojen mutkien kanssa
tullaan kayttamaan ekvivalenttista putken pituutta, mikd maarittdd, kuinka paljon
tietynlainen mutka tai venttiili paineilmaputkistossa lisdd pituutta paineilmaputkis-

ton kokonaispituuteen. Tama vaikuttaa mm. painehavioon jarjestelmassa.



2 Paineilmaverkosto

2.1 Yleista paineilmasta

Sailiosta paineilma johdetaan putkistoja pitkin kayttokohteeseen, joka voi olla mika
tahansa, minka kayttovoimana on paineilma, esimerkiksi paineilmapora tai ren-
gaskone. Paineilmaputkistot voivat isossa tuotantolaitoksessa olla todella pitkia, ja
vaativat paljon kompressorilta ja myds itse putkistoilta. Paineilmaputkien materiaa-

leina on paaasiallisesti muovi, alumiini ja ruostumaton teras.

2.2 Kompressorit

[ kompressorit |

kineettisesti vastavirtauspuristusta
puristavat kayttavat

aksiaali- radiaali- kaksiroottoriset
kompressorit kompressorit Kiertomants puhaltimet

staattisesti

puristavat
pyérivatyyppiset
I"'a' Alompres: Hhas Kaksiroottoriset

mantatyyppiset

(ykslroot(orisel l

nesterengas- lamelli-
kompressorit kompressorit

Kuva 1. Kompressorien sukupuu (Airila ym. 1983, 25).

Kompressoriksi nimitetaan yleensa laitetta, joka kehittda ilmanpainetta vahintaan
kaksinkertaiseksi imupaineeseen verrattuna. Kompressorin tulee palvella montaa
eri kayttotarkoitusta, mika tarkoittaa nain ollen eri loppupaineita. Normaalissa teol-
lisuuden paineilmaverkossa kaytetdan yleisesti 6 - 10 barin painetta, ja ns. kor-
keapaineverkossa kaytetddn 15 - 20 barin painetta. Joissakin laboratorio-
olosuhteissa voidaan tarvita jopa yli 1000 barin painetta joidenkin tiettyjen kokei-
den suorittamiseksi, kun taas pneumaattisessa siirrossa kaytetdan vain 0,5 - 3

barin painetta. Koska eri paineilmasovellusten loppupaine ja ilmantarve vaihtelee



suuresti, tarvitaan erityyppisia kompressoreita, jotka pystyvéat vastaamaan mahdol-
lisimman hyvin sovellusten eri tarpeisiin. (Airila ym. 1983, 25).

Kuten kuvasta 1 kay ilmi, kompressorit voidaan jakaa joko staattisesti puristaviin
tai kineettisesti puristaviin. Jako tehddaan kompressoreiden puristustavan ja me-
kaanisen rakenteen perusteella. Myds muita kompressorityyppejd on markkinoilla,
mutta niiden kayttdalue on hyvin rajallinen ja sen vuoksi niita ei esitella. (Airila ym.
1983, 25 - 26).

2.2.1 Mantakompressori

Mantatyyppiset kompressorit jaotellaan toimintaperiaatteensa mukaan joko kalvo-
tai mantaperiaatteella toimiviin kompressoreihin. Koska mantakompressoreiden
soveltuvuusalue on laaja (1 bar — 1000 bar), my6s niiden rakenne vaihtelee suu-

resti.

Mantatyyppiset kompressorit ovat paéasiassa yksi- tai kaksivaiheisia. Mantakom-
pressoreissa on paaasiassa yksi tai kaksi sylinteria, mutta useampikin sylinterisia
valmistetaan suuremmille tuotoille. Yksivaiheisessa kompressorissa ilma puriste-
taan suoraan haluttuun loppupaineeseen, kun taas kaksivaiheisessa ilma puriste-
taan ensin tiettyyn paineeseen, josta se johdetaan toiseen sylinteriin, joka puristaa
sen loppupaineeseen. Kaksisylinteriset kompressorit voivat myds olla yksivaihei-
sia, jolloin kumpikin sylinteri puristaa ilman suoraan loppupaineeseen. (Fonselius
ym. 1997, 40-41).

L e s

| 2\ /\

Kuva 2. Mantdkompressorin toimintaperiaate (Fonselius ym. 1997, 40).
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Kuvasta 2 kay ilmi méantdkompressorin toimintaperiaate. Kompressorissa olevat
venttiilit toimivat paine-erolla, joten siella ei ole mekaanista ohjauskoneistoa tms.
Mannan mennessa alaspain, kun paine-ero kasvaa tarpeeksi suureksi, aukeaa
imuventtiili, josta padsee paineistamatonta ilmaa sylinteriin. Mannan lahtiessa
ylospéain alakuolokohdan jalkeen, manté alkaa puristamaan ilmaa. Paineen kasva-
essa tarpeeksi suureksi aukeaa pakoventtiili, jonne paineistettu ilma virtaa.
(Airila ym. 1983, 26-27).

Mantakompressoreita on saatavilla 6ljyvoideltuina tai oljyttémina. Oljyttémia komp-
ressoreita kaytetddn ilman tuottamiseen paikoissa, joissa padosa kayttokohteista

vaatii 6ljytonta paineilmaa. (Fonselius ym. 1997, 41).

Kuva 3 Oljyttdman mantakompressorin manta & tiivisteet (Airila ym. 1983, 26).
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2.2.2 Ruuvikompressori

Kuva 4 Puristuksen kulku ruuvikompressorissa (Airila ym. 1983, 30).

Ruuvikompressori koostuu kahdesta roottorista ja kompressorin rungosta, jotka
yhdessa muodostavat puristustilan. Roottorit ovat rynndssa toisiaan kohtaan.
Roottoreita kutsutaan luisti- ja ruuviroottoreiksi. Yleensa voima johdetaan ruuvi-
roottorille, jolloin luistiroottorille on siirrettdva vain 10...40 % kokonaistehosta, ta-
ma riippuu roottoreiden profiileista. Yleisimmin kaytdssa oleva profiili on ns. SRM-
profiili (Kuva 7). Pienissa voidelluissa ruuvikompressoreissa kaytetdan ns. luisti-
kayttéa yleisemman ruuviroottorivedon ohessa. Talléin voima tuodaan poikkeuk-
sellisesta luistiroottorille. Talla jarjestelylla saadaan kompressorin pyérimisnopeut-
ta nostettua ilman ylennysvaihdetta roottoreiden paissa. (Airila ym. 1983, 30-31).

Kuten mantdkompressoreita, myods ruuvikompressoreita on 6ljyttdomina seka oljy-
voideltuina. Kompressoreissa, joissa kaytetaan oljya voiteluaineena, roottorit kos-
kettavat toisiaan, joten tahdistushammaspyoéria ei ole tarpeen kayttaa, koska teho
siirtyy roottorista toiseen niiden pintojen valityksella. Naissa kompressoreissa 0ljya
ruiskutetaan jatkuvasti puristustilaan, jossa se toimii voiteluna roottoreille, vuotojen
tiivistamisena seka puristuksessa tapahtuvan lammaon poisjohtamiseen. Paineil-
massa oleva 0ljy erotetaan kahdessa vaiheessa, esierotuksessa ja hienoerotuk-
sessa. Oljy pitaa jaahdyttaa ennen kun se voidaan kayttaa uudelleen, koska 60 —
80 % ilman puristamisessa syntyvasta lammadsta siirtyy 6ljyn mukana ulos komp-

ressorin puristustilasta. (Airila ym. 1983, 32).
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“Imuaukko

Kuva 5 Ruuvikompressorin imu- ja poistoaukkojen sijainti (Airila ym. 1983, 34).

Sisaan tulevan ilman ja ulospain poistuvan paineistetun ilman kulkua ohjataan
poistoaukoilla. Aukot avautuvat ja sulkeutuvat roottoreiden pydrimisliikkeesta eli
ovat ns. pakko-ohjattuja. Painesuhde 6ljyttomissa 3 - 5 ja dljyvoidelluissa 13 - 15,
mutta hyotysuhteen takia alennettu kaksivaiheisessa puristuksessa 8 - 11. (Airila
ym. 1983, 32-33).

Oljyvoidellun ruuvikompressorin tuottoa saadetaan yleisesti kolmella ratkaisulla:
pyorimisnopeuden muuttamisella (nostetaan tai lasketaan), sisaan tulevan imuil-
man kuristamisella ja luisti- tai kiertoventtiilisaadolla. Ruuvikompressoreissa, joissa
ei kaytetd oljya voiteluaineena, tuottoa saadetddn pyorimisnopeutta muuttamalla

seka imuvirtauksen kuristamalla. (Airila ym. 1983, 34).

Kun kompressoria kaytetddn polttomoottorilla, pyérimisnopeuden muuttaminen on
helpompaa (100 % - 50 % maksimituotosta) kuin oikosulkusédhkdémoottorilla. Kun
oikosulkumoottorin yhteydessa kaytetaan taajuusmuuntajaa, se mahdollistaa pyo-

rimisnopeuden muuttamisen. (Airila ym. 1983, 34).

Imuilman kuristaminen tapahtuu sijoittamalla lappa- tai lautasventtiili kompressorin
imuputkeen (kuva 6). Kuristaminen voidaan toteuttaa kahdella tavalla: jatkuvana
tai sitten ns. "kaksipistesaadolla”. Jatkuvassa kuristamisessa venttiilia saadetaan
tuotto alueella 0 — 100 %. Kaksipistesdadossa kaytetaan venttiilia vain 100 % tai O
% eli taysin auki tai kiinni. Kaytettaessa kaksipistesaatoa tulee kompressorin jal-
keen olla paineilmasailio, johon tuotettu paineilma varastoituu. Tama mahdollistaa

paineilman kayton, kun kompressorin on tyhjakaynnilla. (Airila ym. 1983, 34).
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Kuva 7 Ruuvikompressorin SRM-Profiili (Airila ym. 1983, 31).

2.2.3 Lamellikompressori

Kuva 8 Lamellikompressorin paineen tuotto (Airila ym. 1983, 35).

Lamellikompressori koostuu sylinterinmuotoisesta pesastd, jonka keskella on epa-
keskeisesti laakeroitu roottori. Roottorissa olevat siivet painautuvat pesan seina-
mi& vasten roottorin pyoriessd muodostaen nain taskuja, joissa ilman puristuminen
tapahtuu. (Airila ym. 1983, 35).
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Pienemmilla paineilla (alle 8 bar) lamellikompressoreita saadaan myds 6ljyttdmina,
mutta mentaessa yli 8 barin paineen kompressorit on varustettu 6ljyruiskutuksella.
Lamellikoneet rakennetaan isoimmissa kokoluokissa kaksivaiheiseksi vahentaen
nain vuotoja ja mekaanista rasitusta roottoriin. Oljyvoideltuun ruuvikompressoriin
seka lamellikompressoriin rakennetaan oljynerotus- ja jaahdytysjarjestelmat, koska
6ljy toimii voitelevana seka jaahdyttavana elementtind kompressorissa. Oljya ei
kuitenkaan haluta poistuvan kompressorista edelleen sailioon eika putkistoon. (Ai-
rila ym. 1983, 35).

2.2.4 Kineettiset kompressorit

Kuva 9 6-vaiheinen radiaalikompressori (Airila ym. 1983, 37).

Kineettiset kompressorit voidaan jaotella kahteen paatyyppiin: aksiaalinen ja radi-
aalinen malli, ja ne tunnetaan myo6s turbokompressorin nimityksella. Kineettisissa
kompressoreissa tuotto riippuu hyvin voimakkaasti painesuhteesta. Jos kompres-
sorin tuottopuolen virtausta kuristetaan liikaa, ei se pysty toimimaan taysin ongel-
mitta, koska kompressorin siivistd sakkaa. Tama aiheuttaa virtauksen kaantymisen
hetkellisesti painvastaiseksi. Sakkaus aiheuttaa voimakkaan varahtelyn virtauk-
sessa, joka saattaa vaurioittaa kompressorin siivistoa.

(Airila ym. 1983, 37).
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llman puristaminen tapahtuu kineettisissa kompressoreissa monessa 0sassa, ra-
diaalityyppisissa kompressoreissa painesuhteen ollessa 3 - 5 ja aksiaali- tyyppi-
sissa n. 1. Tama tarkoittaa pyrittdessa teollisuuspaineilman tuottamiseen komp-
ressori tarvitsee useita vaiheita (jopa kymmenittain), jotta vaadittava paine saavu-
tetaan.

(Airila ym. 1983, 37).

2.3 Tuotetun ilman varastointi & kasittely

2.3.1 Paineilmasailio

Kuva 10 Korkeapainesailio (Atlas Copco Oy, [Viitattu 17.1.2016]).

Paineilmasailié toimii varastona tuotetulle paineilmalle, talla tavoin se tasaa jarjes-
telmassa tapahtuvia kulutus huippuja, ja samalla se mahdollistaa kompressorei-
den joustavan kaynnin. Koska kompressorista tuleva paineilma on kuumaa, tulles-
saan sailioon se alkaa jadhtymaan ja ilmassa oleva kosteus kondensoitumaan.
Kondensoitunut vesi valuu sailion pohjalle, josta se voidaan helposti poistettavis-
sa. Paineilmasailio toimii myds vedenerottimena.

(Airila ym. 1983, 99).
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2.3.2  Jalkijaahdytin

Kuva 11 ACA-jalkijaahdyttimet (Kaeser Kompressorit Oy, [Viitattu 20.1.2016]).

Jalkijaahdytin on eraanlainen lammaonvaihdin, minkéa tehtavana on erottaa tuote-
tusta paineilmasta vetta jaahdyttamalla sita. Jalkijgahdyttimessa kaytetaan yleises-
ti paineilman jadhdyttamiseen vetta tai ilmaa. Jalkijaahdytin on yleensa kompres-
soriyksikon osa ja sijaitsee heti kompressorin jalkeen. (Airila ym. 1983, 53).

Kompressorissa tuotettu paineilma on sieltd tullessaan hyvin kuumaa ja kaikki sii-
na oleva vesi on hoyrymaisena. Jalkijaahdytin taten laskee paineilman lampdétilaa
joko veden tai tuulettimen tuottaman ilmavirran avulla tavoitteena mahdollisimman
matala lampdtila, jolloin kosteuden tiivistyminen on suurinta. (Airila ym. 1983, 54-
55).

Jalkijaahdyttimen paatehtavanad on edella mainittu kosteuden poisto tuotetusta
paineilmasta sen lampdgtilaa alentamalla. Samalla se mahdollistaa paineilman jat-

kokasittelyn joko suodattamalla tai kuivaamalla.

Verkoissa, joissa paineilman tuottamiseen kaytetaan oljyvoideltua mantakompres-
soria, jalkijadhdytin suojaa sailibpaloilta. Kun mantdkompressori on erittain kulu-
nut, saattaa lampdétila nousta yli 6ljyn syttymispisteen. Tassa tapauksessa jalki-
jaéhdytin estaa palon eteenpdin levidmisen verkostossa. (Airila ym. 1983, 78 —
79).
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2.3.3 Adsorptiokuivain

Kuva 12 Kaeser lampoelvytteinen adsorptiokuivain (Kaeser Kompressorit Oy,
[Viitattu 20.1.2016]).

Adsorptiokuivauksessa kaytetaan nestemaistd tai kiinteaa ainetta, jolla on kykya
sitoa vesimolekyyleja pinnalleen, mika nain ollen poistaa tuotetusta paineilmasta
kosteutta. Taman kuivausmenetelmén avulla saavutetaan todella alhainen kaste-
piste (-30°C ... -90°C), jolloin paineilmaa voidaan my0ds kayttdd ulkona.
(Ellman ym. 2002, 55).

Elvytys
Kuivaus

s B
il A

Kuva 13 Adsorptiokuivaimen toimintaperiaate (Airila ym. 1983, 59).

Yleisemmin kaytdssa olevat aineet adsorptiokuivaimessa ovat silikageeli, aktivoitu

alumiinioksidi ja molekyyliseula. Viimeksi mainitulla molekyyliseulalla paastaan,
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kun verrataan kastepisteitd, kaikkein alhaisimpaan, mutta se aiheuttaa myds eni-
ten kuluja verrattaessa muihin. (Airila ym. 1983, 60).

Adsorptiokuivaimet voidaan jakaa niiden elvytystavan mukaisesti lAammolla, puhal-
tamalla kuivaaviin tai ilman l[amp6a elvyttaviin kuivaimiin. Toimintaperiaate on kui-

tenkin sama elvytystavasta riippumatta.

Adsorptiokuivaimissa on kaksi kuivaustornia, joista toisessa tornissa kuivataan
paineilmaa samanaikaisesti kun toisessa tornissa poistetaan kuivainaineeseen
sitoutunut vesi eli sitd ns. elvytetdédn. Kuivaavan tornin kuivainaineen saavuttaessa
suurimman sallitun kastepisteen, tapahtuu vaihto, mink& seurauksena torni, jossa
tapahtui elvytys, alkaa kuivaamaan paineilmaa ja toinen, joka kuivasi paineilmaa,
alkaakin elvyttamaan kuivainainetta. Vaihto perustuu aika-arvioon, mika kuluu
maksimikastepisteen saavuttamiseen. Tata toimintaa ohjataan ajastinkellolla. (Airi-
la ym. 1983, 60-61).

Adsorptiokuivaimissa joita elvytetd&n lammolla, on kaytdossa séhkovastukset tai
hdyry, jonka avulla saadaan tornin lampdétilaa nostettua. Samanaikaisesti johde-
taan kuivattua paineilmaa tornin lavitse, joka nain poistaa sinne sitoutuneen kos-
teuden. Kun tornissa oleva kosteus on saatu poistettua, aletaan tornia jaahdyttaa,
jolloin lampod katkaistaan ja toisessa tornissa kuivatun paineilman annetaan virrata
tornin lavitse, kuten Kuvassa 13 vasemmanpuoleisesta tornista kay ilmi. (Airila ym.
1983, 61).

Puhallin-elvytteisissa adsorptiokuivaimissa toimintaperiaate on kuin lammdlla el-
vyttavissa, silla erotuksella, etta lammityselementit sijaitsevat ulkopuolisen puhal-
timen yhteydessa. Puhallin hoitaa kuivaimen tarvitsevan elvytysilman, jonka lam-

potilan tulee olla korkea seka maaran riittdvan korkea. (Airila ym. 1983, 61).

llIman lampo6a elvyttavissa adsorptiokuivaimissa toimintaperiaate perustuu lyhyisiin
kuivausjaksoihin, pituudeltaan 1-10 minuuttia. Talla tavoin kuivaimen sisélla oleva
kuivainaine ei ehdi kyllastyd, vaan keraantynyt kosteus saadaan elvytettya toises-

sa tornissa kerran kuivatulla ilmavirralla. (Airila ym. 1983, 61).
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2.3.4 Jadhdytyskuivain

Jaahdytyskuivauksessa tuotetun paineilman lampdétilaa lasketaan saadettyyn ar-
voon, minka jalkeen poistetaan siina lampatilassa tiivistynyt kosteus ja annetaan
paineilman lammetéa takaisin kayttélampaotilaansa. Jaahdytyskuivaimia on kolmea
erilaista toimintaperiaatteen perusteella: suoraan paisuntaan, varaavaan massaan

ja jaavesijaahdytykseen perustuvia.

Kuva 14 Suorapaisuntainen jaéhdytyskuivain (Airila ym. 1983, 57).

Kuvassa 14 on esitettyna suoraan paisuntaan perustuva jaahdytyskuivain. Siiné
A:sta tuleva lammin ilma ohjataan lammaonvaihtimeen (1). Siella toisesta lAmmadn-
vaihtimesta (2) tuleva kylma ilma esijaahdyttaa sitd. Tasta tiivistynyt vesi johde-
taan ulos kohdan 4 venttiilin kautta, ilman jatkaessa matkaa toiseen lammdnvaih-
timeen (2), sielld ilma jaahdytetdan jaahdytyskoneikon avulla (3). Taman jalkeen
kylm&a ilma johdetaan takaisin ensimmaiseen lammonvaihtimeen (1), missa se
lAmpenee itse jadhdyttaessaan sisaan tulevaa ilmaa jatkaessaan matkaa kaytto-
verkkoon (B). Toisessa lammonvaihtimessa (2) syntynyt kosteus johdetaan ulos 5
kohdan venttiilin kautta. (Airila ym. 1983, 57).
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Kuva 15 Varaavamassainen jaahdytyskuivain (Airila ym. 1983, 57).

Kuvan 15 varaavamassaisessa jadhdytyskuivaimessa toimintaperiaate on vastaa-
va kuin suorapaisuntaisessa, silla erotuksella, etta toisessa lammonvaihtimessa
(2) kaytetaan kosteuden varaavaa vdliainetta. Taméa varaava aine voi olla joko

kiinte&a tai nestetta, esimerkiksi glykolia. (Airila ym. 1983, 57).

Kuva 16 Jaavesijadhdytteinen jadhdytyskuivain (Airila ym. 1983, 57).

Jaavesijaahdytteisissa jaahdytyskuivaimissa toimintaperiaate on sama kun aiem-
min, mutta paineilman jaahdyttamisen suorittaa vesi, joka kiertaa kolmannessa (3)

lammaonvaihtimessa, kuten kuvasta 16 ilmi. (Airila ym. 1983, 57).
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2.4 Paineilman suodattaminen paineilmaverkossa

Kompressorilla tuotettu paineilma sisaltda aina epapuhtauksia. Naista merkitta-
vimpina pidetaan kiinteita hiukkasia, 6ljya, bakteereita ja viruksia, ympariston kaa-
suja, vesihoyrya seka jalkikasittelyssa lahtevia epéapuhtauksia.

(Airila ym. 1983, 47).

2.4.1 Partikkelien suodatus

Partikkeleiden suodatukseen kaytetddn suodattimia. Suodatinasteeltaan karkein
suodatin on esisuodatin, joka pystyy erottelemaan partikkeleita 5-40 pm valilta.
Nailla tarkoitetaan kiinteita partikkeleita ja 6ljya, suodatin estdd myos vesipisaroi-
den paatymista kuivaimeen. Esisuodatin on yleensa valmistettu sintratusta prons-
sista. (Ellman ym. 2002, 56).

Hienosuodattimessa kaytetaan suodatinelementtejd, jotka pystyvat erottelemaan
partikkeleita 0,1 - 0,01 pum valiltd. Suodattimen kayttotarkoitus maarittaa, kuinka
suodatustehokas suodatinelementti siihen asennetaan. (Ellman ym. 2002, 57).

Mikrosuodattimet kykenevat suodattamaan partikkeleita, joiden koko on noin 0,01
pm. Nain ollen mikrosuodatin sopii parhaiten p&daosin hienompaan yleissuodatuk-
seen. (Ellman ym. 2002, 57).

Sovelluksissa, joissa tarvitaan ehdottoman puhdasta seka bakteeritonta paineil-
maa, kaytetdan steriilisuodattimia ilman puhdistamiseen. Naita ovat sairaalat ja

ladketeollisuus. (Ellman ym. 2002, 57).

Mikali paineilman kasittelyyn kaytetd&n hoyrysterilointia, tulee suodattimen kestaa
yli 200 °C:n lampétiloja. Suodattimissa kaytettavien suodatinelementtien tulee olla
taysin neutraaleja kemiallisesti, biokemiallisesti seka biologisesti.
(Airila ym. 1983, 67).
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2.4.2 Oljyn suodatus paineilmaverkostosta

Kompressoreissa voiteluaineena kaytettavasta o6ljysta siirtyy aina osa tuotetun
paineilman joukkoon, missa se esiintyy nesteend, hienojakoisena sumuna tai kaa-
suna. Oljyn ollessa sumun muodossa siina partikkelikoot saattavat vaihdella 0,001
- 10 pm valilla. Oljyn poistamiseksi paineilmaverkostosta on kaytéssa 6ljynsuodat-
timia, jotka perustuvat eri suodatusmenetelmiin, mekaaniseen suodatukseen, yh-

distymissuodatukseen seké adsorptiosuodatukseen. (Airila ym. 1983, 63-64).

Mekaanisessa suodatuksessa paineilman joukossa olevan partikkelin eteneminen
estetaan verkolla. Suodattimia on kahdenlaisia, paperielementtityyppisia tai sintrat-
tuja, mika sisaltdd pakattua suodatinainetta. Mekaaninen suodatin paastaa lavit-
seen Oljyhoyryt ja syntyneet kaasut. Tama voidaan estda suodattimen verkon ol-
lessa tihed, mutta se taas nostaa se virtausvastusta, mika nain ollen nostaa suo-
dattimessa tapahtuvaa painehavitta. Painehaviéta on mahdollista pienentda, kun
suodattimen pinta-alaa kasvatetaan reikakoon pysyessa samana.

Kuva 17 Yhdistymissuodatin (Airila ym. 1983, 65).

Yhdistymissuodattimissa erisuuntaiset seka -paksuiset kuidut aiheuttavat suodat-
timeen paineilman mukana kulkeutuneen 6ljyn ja muiden partikkeleiden yhdistymi-
sen, kuten kuvasta 17 kay ilmi. Oljypartikkeleiden tormatessa kuituihin ne muodos-
tavat vahitellen isomman pisaran, mik& voidaan néin ollen poistaa paineilmasta.
Yhdistymissuodatin on tarkoitettu l&ahinna vain kompressorista tulevan 6ljyn suoda-
tukseen. Jos suodattimeen joutuu kiinteitéa partikkeleita, kuten esimerkiksi polya,
tukkii se suodattimessa olevat kuidut nopeasti. Tamé aiheuttaa paine-eron kasvun
suodattimessa, mika nain ollen merkitsee suodatinelementin vaihtoa. Yhdistymis-

suodatin pystyy erottamaan 99 % tuotetussa paineilmassa olevasta nestemaisesta
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tai sumussa olevasta 0Oljystd. Kaasumaisena/hdyryné olevia hiilivetya se ei kykene
suodattamaan. (Airila ym. 1983, 65-66).

Adsorptiosuodatuksessa partikkelit sidotaan suodattimessa sijaitsevaan kiintedén
adsorptioaineeseen, kuten esimerkiksi aktiivihiileen. Aktiivihiilen raekoko on suo-
dattimissa pieni (n. 70 pum) mahdollistaen ndin mahdollisimman suuren tila-
vuus/pinta-ala-suhteen. Toisin kuin yhdistymissuodattimessa, adsorptiosuodatti-
messa partikkelit sitoutuvat adsorptioaineeseen, mika ei aiheuta merkittavaa pai-
ne-eron kasvua. Adsorptiosuodattimen tehtédvana on suodattaa tuotetusta paineil-

masta kaasu- ja hoyrymaiset hiilivedyt.

Jotta adsorptiosuodattimessa oleva aine ei kyllastyisi nopeasti eika néin ollen vaa-
tisi vaihtoa usein, tulisi paineilmassa oleva kosteus seka 6ljy suodattaa mahdolli-

simman hyvin ennen ilman johtamista adsorptiosuodattimeen.

TUTTTTLTTINLY

— Zs : ” .,-",; 7/ »;?2;@7_2
Kuva 18 Hieno- ja aktiivihiilisuodatin yhdistettyna (Airila ym. 1983, 65).

Adsorptiosuodattimen aineen kyllastymista pystytddn hidastamaan yhdistymis-
suodattimella, mika sijaitsee ennen adsorptiosuodatinta paineilmaverkostossa ku-
ten kuvassa 18 (Airila ym. 1983, 65).

Verkostossa kaytetdaan myds poistoilmasuodattimia estamaan oljyhoyryjen levia-
minen. Poistoilmasuodattimet sijaitsevat toimilaitteessa, joka kayttdd paineilmaa
toimintaansa. Rakenteeltaan ja toiminnaltaan poistoilmasuodattimet ovat hyvin

samanlaisia kuin itse verkostossa sijaitsevat suodattimet. (Airila ym. 1983, 67).
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2.4.3 Kompressorin imuilman suodatus

Kompressorin imuilman suodattamiseen kaytetaan paperielementtisia suodattimia,
Oljylla kostutettuja labyrinttisuodattimia, huopasuodattimia tai 6ljykylpyisid suodat-
timia (Airila ym. 1983, 74).

2.5 Takaiskuventtiili

Takaiskuventtiilin p&éasiallisena tehtavana on suojella kompressoria ja siella si-
jaitsevia venttiileita. Takaiskuventtiili estad myos sen, ettei kompressoria pysty

kaynnistamaan paineenalaisena. (Airila ym. 1983, 76).

2.5.1 Takaiskuventtiili mantakompressorissa

Takaiskuventtiilien kayttdé on valttaméatonta sovelluksissa, joissa kaytetaan enem-
man kuin yhtd mantakompressoria paineilman tuottamiseen. Takaiskuventtiileilla
pystytddn estamaan paineilmaverkossa olevien paineiskujen vaikutukset komp-
ressorissa sijaitseviin venttiileihin. Kun yksi kompressori ei ole kaynnissa, estaa
takaiskuventtiili sen, ettei muiden kaytossa olevien kompressorien tuottama ilma

paase vaikuttamaan kompressoriin.

Mantakompressoreissa takaiskuventtiili sijoitetaan mahdollisimman lahelle pai-
nesailiota, talla tavoin paineputki saadaan tehtya paineettomaksi kompressorin ja
takaiskuventtiilin valilla, mik& n&ain ollen mahdollistaa kompressorin kaynnistami-

sen paineettomana.

Mantakompressoreiden yhteydessa kaytettavissa takaiskuventtileissa kaytetaan
vastaavanlaista venttiilid kuin mantakompressoreiden paineventtiili. Tama mahdol-
listaa venttiilin asentamisen verkostossa mihin asentoon hyvansa vaikuttamatta

toimintaperiaatteeseen. (Airila ym. 1983, 77).
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Kuva 19 Takaiskuventtiili (Airila ym. 1983, 77).

2.5.2 Takaiskuventtiili pyorivissa kompressoreissa

Takaiskuventtiilia kaytettdessa pyorivien kompressorien, kuten ruuvi- ja lamelli-
kompressoreiden, yhteydessa se suojaa koko kompressoria esimerkiksi sdhkdkat-
kojen varalta. Verkon ollessa paineen alaisena ja kompressorin ollessa pysahty-
neend estaa takaiskuventtiili kompressorin pydrimisen vaarinpain. Koska pyoriva-
tyyppiset kompressorit eivat aiheuta verkkoon paineiskuja, voidaan kompressorei-
den yhteydessa kayttaa lautas-, lappa- tai mantatyyppisia takaiskuventtiileita. (Airi-
la ym. 1983, 77).

ilma ulos

ilma sisaan @,
Kuva 20 Yhdistetty takaisku-/minimipaineventtiili (Airila ym. 1983, 78).

Oljyvoidelluissa lamelli- ja ruuvikompressoreissa kaytetaan takaiskuventtiilia, jossa

on yhdistetty minipaineventtiili, kuten kuvassa 20 on esitetty. Minipaineventtiilin
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tehtavand on estaa liian suuren ilmamaaran kulkeutuminen oljynerotussuodatti-
men lapi. Koska takaiskuventtiilit eivat yleisesti ole valmistettu ruostumattomista
materiaaleista, tulisi venttiilin sijainti olla néin ollen ennen jalkijaahdytinta. Ennen
jalkijadhdytinta lampdétilat ovat niin korkeat, ettei kosteutta ilmene nestemaisessa
muodossa. Tama taas aiheuttaa venttiilille tiivimpaa huoltoa sen karstoittuessa ja
likaantuessa helpommin. (Airila ym. 1983, 78).

2.6 Paineilmajarjestelman huolto

Paineilmajarjestelmaa huollettaessa tulee ottaa huomioon, etta painelaitteiden ja
varusteiden saatdminen seka korjaaminen on ammattilaisen tehtava, taas kun nii-
den kunnon seuranta on painejarjestelman kayttajan vastuulla. (Painelaitteiden
kunnossapito 2004, 9).

2.6.1 Varoventtiili

Varoventtiilin tehtdvana on suojata jarjestelmaa ylipaineelta eli normaalin suurim-
man kayttopaineen ylittymiseltd. Varoventtiili suojaa ylipaineelta tulipalon sattues-
sa tai painesaatimen rikkoutuessa, jolloin paine sailiossa nousee edelleen. Tassa
tapauksessa varoventtiili toimii viimeisena turvatoimena estaen nain mahdollisen
rgjahdyksen. Taman takia on tarkeaa huolehtia varoventtiilin toiminnasta paineas-
tioiden kanssa toimiessa. Varoventtiilin toimintavarmuuteen vaikuttaa se, minkalai-
sessa ymparistdssa paineastia sijaitsee, yhtalailla kuin venttiilin tyyppi seka minka
tyyppista ainetta paineastia varastoi. Esimerkiksi astioille, joissa sailytetaan kaasu-
ja (esimerkiksi paineilmasailit), ei saa kayttaa nesteille tarkoitettua varoventtiilia,
koska venttiilin puhalluskyky ei riitéd kaasuille. Mik&li paineastian sisalt6 luokitellaan
vaaralliseksi tai astian sisallon purkautuminen varoventtiilin kautta aiheuttaa vaara-
tilanteen, ei kayttdjd saa itse koestaa venttillia, vaan sen on tehtava koulutettu
ammattilainen. Venttiilin koestus tulisi tehda 1-2 kertaa vuodessa, mutta mikali
ymparistd on esimerkiksi pdlyinen tai erityisen kostea, tulee koestus tehda use-

ammin. (Painelaitteiden kunnossapito 2004, 9).
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Varoventtiilin koestus tehdaan yleisimmin kasivivusta tai kevennysruuvista, joiden
avulla kevennetadan varoventtiilia niin paljon, ettd ilmaa alkaa tulemaan venttiilin
kautta ulos. Samalla tarkistetaan painemittarista, ettd paineastian paine todelli-
suudessa laskee. Koestusta suoritettaessa tulee sailipaine nostaa mahdollisim-
man lahelle sita painetta, missa varoventtiilin tulisi aueta, eli maksimaalista kaytto-
painetta. Varmistuttua venttiilin toiminnasta tulee varoventtiilin sulkuvaiheessa
varmistua siita, ettd venttiili sulkeutuu kunnolla eika jaad vuotamaan, mika nain ai-

heuttaisi jarjestelman kaynnistymista turhaan.

Varoventtiilin on tarkoitus toimia ainoastaan poikkeustilanteissa, joissa paineen
kehittyminen sailioon ei pysahdy, mutta mikali venttiili toimii jatkuvasti, on painejar-
jestelman saato- / ohjausjarjestelma epéakunnossa, varoventtiili on saadetty vaarin
tai maksimi kayttopaine on asetettu lilan korkeaksi, jolloin varoventtiili laukeaa liian

suuren paineen vuoksi. (Painelaitteiden kunnossapito 2004, 10).

2.6.2 Ohjaus- ja saatojarjestelma

Paineastian kaynnistymis- ja sammutusarvoja saadetaan painekytkimien seka
termostaattien avulla normaalin kayton aikana. Nain on mahdollista seurata, mil-
loin kompressori lahtee paalle ja sammuu, kompressori sammuu kun ennalta ase-
tettu paine sailiossad saavutetaan ja taas kaynnistyy, kun paine sailiossa laskee
asetetun arvon alle. Eli mikali kompressori kdy koko ajan, on se joko alimitoitettu
jarjestelman muuhun kokoon néhden, saatojarjestelma saadetty vaarin tai jarjes-

telmassa on vuotoja. (Painelaitteiden kunnossapito 2004, 10).

Painemittarilla seurataan sailion sisalla vallitsevaa painetta, joten sen on myds
oltava toimintakuntoinen. Sen taytyy palautua nayttamaan asteikolla nollaa (0),

kun paineastiassa ei ole enaa painetta. (Painelaitteiden kunnossapito 2004, 10).

2.6.3 Painelaitteiden tarkastus

Painelaitteen kuntoa tulee seurata saanndllisesti kayttajan seka huolto-ohjeissa

annettuja huoltoaikoja tulee noudattaa. Erityisesti painelaitteita kaytettaessa vai-



28

keissa, kosteissa ja polyisissa olosuhteissa huollon merkitys korostuu. Maalipin-
nan kunnon tarkastus on tarkeé& osa huoltoa, koska paineastia voi syopya nopeasti
puhki erityisesti kosteissa olosuhteissa kaytettaessa. Samoin kuin kolhut, joiden
seurauksena yleisesti maalipinta on rikki, aiheuttaa itse astian jannityskeskittyman,
mika voi edelleen aiheuttaa astian rajahtamisen. Kayttaja ei saa itse oikoa pai-
neastiaan tulleita lommoja mahdollisten uusien materiaalin muodonmuutoksien

vuoksi. (Painelaitteiden kunnossapito 2004, 11).

2.6.4 Sailion tarkastus ja vedenpoisto

Sailion pohjalle kertyy vettd, mika ruostuttaa sailiéta sisapuolelta. Ruostumisen
edetessd muodostuu sailion pohjalle ruostesakkaa, johon tiivistynyt vesi ja& sei-
somaan kiihdyttaen nain syopymista seka vaikeuttaen vedenpoistoa sailiosta. Ta-
man vuoksi vedenpoisto tulee suorittaa kayttajan vahintadan kerran viikossa. (Pai-

nelaitteiden kunnossapito 2004, 11).

Paineilmalaitteet on yleisesti suunniteltu tarkastuksia varten, joten niista loytyy tar-
kastusluukkuja/yhteitd, joiden kautta on mahdollista tutkia laitteen kuntoa seka
mahdollisia muutoksia. Tehdessa tarkistuksia tai puhdistusta painelaitteiden sisa-
puolelle tulee varmistua siita, etta laite on taysin paineeton eiké sinne ole mahdol-
lista tulla painetta huoltotdiden aikana. Tama onnistuu parhaiten irrottamalla komp-
ressori sadhkoverkosta seka avaamalla sailion tyhjennysyhde. (Painelaitteiden
kunnossapito 2004, 12).

Painelaitteiden, joiden on mahdollisuus aiheuttaa merkittavaa vaaraa ymparistol-
leen tai kayttgjilleen, sijoituksensa tai kayttdarvojensa (paine, lampdtila, sisalto)
vuoksi tulee suorittaa lakisdateiset tarkastukset. Naita tarkastuksia saa tehda vain
TUKES:in hyvaksymat tarkastuslaitokset. Kyseisten painelaitteiden pakollisista
tarkastuksista on tehty kauppa- ja teollisuusministerion paatés (953/1999), jonka
mukaisesti tarkastukset tulee tehda. Téallaisia ovat esimerkiksi painesailiot, joiden
suurin sallittu kayttopaine on suurempi kuin 1000 bar ja sijaitsee sisatiloissa, ylei-
sotiloissa tai kulkuvaylan valittomassa laheisyydessa. (Painelaitteiden kunnossapi-
to 2004, 13).
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3 Paineilmaverkoston suunnittelu

3.1 Paineilmaputkiston suunnittelu

Paineilmaputkiston p&&asiallisena tehtavand on siirtdd tuotettu paineilma komp-
ressorilta sita kayttavalle toimilaitteelle. Putkistoa suunniteltaessa suurimmat méaa-
raavat tekijat ovat paineilman laadun lisaksi paineilman kuljetuksessa putkistossa
pitkin aiheutuvat siirtohaviot ja vuodot. Paineilman kayttbymparistd vaikuttaa
suunnitteluun, esimerkiksi jos paineilmaa suunnitellaan kaytettavaksi kylmassa,

jolloin vallitsevat ymparistotekijat vaikuttavat tuotetun paineilman kosteussiséallolle.

Paineilmaputkiston suunnittelussa tulee ensimmaiseksi tehtavéksi selvittaa putkis-
ton sijoitus. Mikali paineilman kayttoymparistdé on kovin vaihteleva, tulee se ottaa
suunnittelussa huomioon vain periaatetasolla. Kuitenkin paakohdiksi suunnittelus-
sa muodostuvat eri kulutuskohteiden jakaantuminen seka siirtoetaisyydet putkis-
tossa. Putkiston suunnittelu voidaan jakaa kahteen verkostorakenteeseen suoraan

tai rengasverkkoon. (Airila ym. 1983, 96).

3.1.1 Suoraverkko

J X %

Kuva 21 Suora tyyppinen paineilmaverkko (Airila ym. 1983, 96).

Suoran verkon rakenne on yksinkertainen, siind koko verkoston ilmamaara kulkee
yhté runkoputkea pitkin, kuten kuvasta 21 kay ilmi. Putkiston loppupaéata kohden
myds virtausmaaré pienenee, jolloin runkoputken kokoa voidaan tarvittaessa pie-
nentda. Suoran verkon huono puoli on se jos putkiston huoltotarpeen tai rikkoutu-
misen vuoksi paineilman jakelu hairiintyy, keskeyttdd se koko verkoston jakelun.

MyoOs jos verkon loppup&ddhédn asennetaan paljon ilmaa kuluttavia kayttolaitteita,
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tuottaa se vaikeuksia verkostopaineen yllapitamisessa. Paljon ilmaa kuluttavien
toimilaitteiden verkostohaaran eteen voidaan my0s asentaa ylimaarainen paineil-

masailio verkoston paine heilahteluita tasaamaan. (Airila ym. 1983, 96).

3.1.2 Rengasverkko

It

X

k

Kuva 22 Rengastyyppinen paineilmaverkko (Airila ym. 1983, 96).

Rengasverkolla on suoraan verkkoon verrattuna monia etuja, mitka tekevat siita
varteenotettavan vaihtoehdon erityisesti laajoihin paineilmasovelluksiin. Rengas-
verkon ollessa suoraa verkkoa monimutkaisempi on se talléin myés hankintahin-

naltaan kalliimpi.(Airila ym. 1983, 96).

Koska tuotettu paineilma kulkee kayttbkohteeseen kahta tietd, voidaan runkolinjan
putkikokoa pienentaa virtauksen pysyessa kuitenkin samana. Myos rengasverkos-
sa paine pysyy vakaampana ilman tullessa kahdesta suunnasta ja myds verkon
kokonaistilavuuden ollessa suurempi vaikuttaa paineen tasaisuuteen. Rengasver-
kossa tulisi kayttdd sopivassa kohtaa sulkuventtiileité, nain ollen pystytaan erista-
maan osa verkosta mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi tai huollon ajaksi. (Airila
ym. 1983, 96).

3.2 Paineilmaputkiston mitoitus

Paineilmaverkostoissa, erityisesti laaja-alaisissa verkoston tarkka mitoitus on l&-

hes mahdotonta paineilman kulutuksen ollessa jaksottaista ja vaihtelevaa.

Kun tuotettu paineilma kulkee putkistossa kayttokohteeseen syntyy tasta liikkkeesta
kitkaa mika itsessdan aiheuttaa painehavioita. Paineilman kaytdsta syntyvat pai-

neilman suunnanmuutokset yhdesséa aiheuttavat verkkoon paineh&vidita. Putkis-
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tossa syntyvien painehaviot tulisi minimoida, tarkoittaen ettei painehavién maara
ylittaisi 0,1 bar uudessa verkossa. (Airila ym. 1983, 97).

Taulukko 1 Ekvivalentti putkipituus (Airila ym. 1983, 97).

Varuste ja Ekvivalentti putkipituus (m)
putkiosa Sisdhalkaisija (mm)

25 40 50 80 100 125 150
Is’rukkuvenfﬂili%j 6 (10 [15]25(30 |50 60

Virtausventtii F5| 3 | 5| 7 {10 |15 |20] 25

Kalvoventtii 2| 12| 20]30 45| 6 | 8 |10

Luistiventtiiti  E=1lo,3[oslo7] 1 {15 2 |25
Putkikdyra  [T—|15|25[35|5 | 7 |10]15
Putkikayra (| 1] 2|25 & |6 |%5]10

Pufkikdyrd,de@ 0,3/05{0,6| 1 |15] 2|25

Putkikdyrd R=2d/7~ [015[0.25{0,3]0,5{08 | 1 |15
Letkuliitin T-kpt S| 2 [ 3 4 |7 |10 [ 15|20

Supistuskappale [ )3 (0,5]07| 1 | 2 |25|35]| &

Kun paineilmaputkistoa mitoitetaan, ei yleisesti kaytettavia virtausnopeuksia (6 -
20 m/s) tulisi kayttad, koska niissa ei oteta huomioon verkostossa olevia mutkia,
haaroituksia, venttiileita eikd myoskaan paineilmaverkoston pituutta. Helpoin, yk-
sinkertaisin ja tarpeeksi tarkka mitoitusperiaate on laskea putkiston kokonaispituus
ja lisata sen jalkeen siihen Taulukko 1:n mukaisesti jokaisen verkossa olevan
komponentin ekvivalentti putken pituus kokonaispituuteen. (Kompressorikirja
1983, Airila ym. 1983, 97).

Paineilmaputkistossa kaytettdva paine vaikuttaa suoraan siihen, minka kokoista
putkea tulisi kayttaa verkostossa. Hieman isompi ns. ylikokoinen verkko tulee ottaa
huomioon suunniteltaessa, mikali tarkoituksena on laajentaa verkkoa myéhemmin.
Samanaikaisesti suurempi runkoputki toimii tuotetun paineilman varastona nain
ollen tasaten paineilman kulutushuippuja. (Airila ym. 1983, 97).

Runkoputkesta kayttolaitteelle otettavan ulostuloputken mitoituksessa tulee ottaa
huomioon paineilmaa kayttavat toimilaitteet. Toimilaite/-laitteet, jotka kayttavat eni-
ten, maardavat ulostuloputken koon. Putkiston huoltoa ja kytkennan yksinkertai-
suutta varten tulisi ulostuloputket mitoittaa samankokoisiksi pikaliittimien, venttiilien
yms. vuoksi. (Airila ym. 1983, 97).
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3.3 Paineilmaputkiston rakenne

Paineilman laatu maarittdd putkiston sijoittelun seka rakenteen, toisinsanoin onko

verkko kuiva vai marka. (Airila ym. 1983, 98).

3.3.1 Marka paineilmaverkko

Mikali paineilmaverkostossa ei kayteta paineilman jalkikasittelyssa kuivainta, esiin-
tyy verkossa kosteutta, mika aiheuttaa haasteensa verkon suunnittelussa. Nain

ollen verkosta tulee monimutkainen ja myos kallis.

Putkiston runkoputkiston tulee laskea paineilman virtaussuuntaan 1:50 - 1:100,

jotta tiivistynyt kosteus saadaan johdetuksi pois verkostosta. (Airila ym. 1983, 98).

= B
. 5
M >;< J<3 - E‘xJ J(e

Kuva 23 Marka verkko (Airila ym. 1983, 98).

Kuvassa 23 on maran verkon peruskaavio. Runkoputkesta otettava ulostulo toimi-
laitteelle tulee ottaa joutsenkaulalla (1), mika estaa, ettei putkessa oleva tiivistynyt
vesi kulkeudu paineilman mukana toimilaitteelle.

Varsinaisessa ulostulossa (2) tulee sulkuventtiilin sijainti olla ennen 6ljyttémia seka
vedenerottimia. TAma siksi, etta ne voidaan huoltaa tarvittaessa.

Koska runkoputkesta otettuun ulostuloputkeen lauhtuu kosteutta, tulee putken
ulottua vahintaan 60 cm toimilaitteen paineilman ulostulopisteen alapuolelle. Tata
putkea kutsutaan vesitaskuksi (3) ja se tulee varustaa tyhjennysventtiililla, nain

lauhtunut kosteus voidaan poistaa verkostosta.
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Vesitasku on mahdollista korvata vedenkeraajalla (4), mika luokitellaan painesaili-
Oksi. Vedenkeraajan tehtavana on niin ikaan kerata ulostuloputkeen tiivistynyt ve-
si. Se ei tarvitse yhta sdannollista tyhjennystéa kuin vesitasku. Jokaiseen kohtaan
verkostosta mihin vesi voi keraantya/tiivistya tulee varustaa vedenerottimella (5),

mika on varustettu tyhjennysventtiililla.

Verkoston viimeinen ulosottoputki (6) tulee liittd& runkoputken alapuolelle, koska
tiivistyneella vedella on esteetdn paasy putkeen, ja tasta putkesta ei pida ottaa
ulosottopistetta paineilmapisteelle. Marassa verkossa putkistoon kertyy veden li-
saksi imuilman mukana kulkeutuneet epapuhtaudet sekd kompressorin voiteludljy.
Nama yhdessa muodostavat verkostoon kiinteaa tahnamaista emulsiota. Marassa
verkossa putkiston materiaalin valintaan tulee kiinnittda erityista huomiota. Tavalli-
sesta terdksesta valmistettua putkistoa ei tulisi kayttaa, koska se ruostuu hyvin
nopeasti kosteudesta johtuen. (Airila ym. 1983, 98).

3.3.2 Kuiva paineilmaverkko

e

_LOO':-'

B ]
—

Kuva 24 Kuiva verkko (Airila ym. 1983, 99).

Kun verkostossa kaytetdan paineilman kuivainta, ei siella esiinny kosteutta eiké
nain ollen tiivistynytta vettakaan. Tama tekee verkosta yksinkertaisemman, kuten
kuvasta 24 kay ilmi. Paineilmapisteille voidaan ottaa ulosottoputket suoraan alas-
pain kuivassa verkossa. Taméa helpottaa verkoston sijoittelua ja samalla itse put-
kistoa koskevat vaatimukset poistuvat. Paineilmaputkiston tulee pysya ympaéris-
tossd, missa ymparoiva lampaotila on korkeampi kuin kuivatun paineilman kastepis-

te, joka on ainoana vaatimuksena kuivassa verkostossa. (Airila ym. 1983, 99).
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3.4 Paineilmakeskus

Paineilmakeskus kasittaa erillisen huoneen tai tilan, jossa paineilman tuottamiseen
tarvittavat komponentit sijaitsevat. Naita komponentteja ovat ilmasailio, jalkijaahdy-
tin, kompressori, suodatin, jaahdytyskuivain seké sahkdkaappi. Namé& komponentit
ovat nahtavilla kuvasta 25. Paineilmajarjestelm&éd suunniteltaessa tulee ensin
maarittadd, mita vaatimuksia paineilmakeskukseen liittyen on. Nama vaatimukset
maarittavat hyvin pitkalle laitevalinnat seké& verkostonmallin. Naméa vaatimukset
ovat: paljonko paineilmaa kulutetaan, paljonko on kaytettava paine laitteilla, pai-
neilman tuotto, paineilmalle asetetut laatuvaatimukset, tulevaisuudessa verkoston

laajennettavuus seké kayttdvarmuus seka taloudellisuus. (Ellman ym. 2002, 41).

Paineilmakeskusta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon komponenttivalinnoissa,
milla laitteilla paastaan mahdollisimman taloudelliseen lopputulokseen. Paineil-
man tuottaminen ja sen jalkikasittely aiheuttaa jarjestelméassa painehavidita, ja ne

tulee myGs ottaa huomioon suunnittelussa.

Kaikki paineilmakeskuksessa olevat komponentit voivat olla oma yksikkénsa, mut-
ta yleisesti pienemmissa sovelluksissa kaytetaan valmiita kompressoriyksikoita.
Niissd on valmiiksi kompressorin liséksi tuotetun paineilman jalkikasittelya varten
olevat laitteet, kuin myos kaynnistystoiminnot sekd& automatiikkaohjaus. (Ellman
ym. 2002, 41).
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Kuva 25 Kompressorikeskus (Ellman ym. 20021 42).

3.4.1 Voideltu / 6ljytdn paineilmakeskus

Paineilmakeskusta suunniteltaessa maarittaa tuotetun paineilman laatuvaatimuk-
set, tuleeko keskuksen olla voideltu vaiko taysin oljyton.

Oljyvoidelluissa paineilmakeskuksissa imuilman suodatuksessa tulee kayttaa suo-
dattimia, joiden partikkeleiden erottelukyky on 5-10 um, tama riittd& suojaamaan
kompressoria sita kuluttavilta hiukkaspartikkeleilta. Oljyttémissa keskuksissa tulee
suodatinten olla 6ljyttdmia, paperi- tai huopasuodattimia. Samoin kun imuilmanotto

tulee suorittaa mahdollisimman puhtaasta paikasta. (Airila ym. 1983, 71-72).
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Imusuodatin
Kompressori
Takaiskuventtiili
Jalkijaahdytin
___________________ @
Painesailio
Jaahdytyskuivain
Akftiivihiilisuodatin
Adsorptiokuivain
________________________
7 4 Polysuodatin

Kuva 27 Oljyton kompressorikeskus (Airila ym. 1983, 73).

Oljyvoidellussa kompressorissa tuotetussa paineilmassa on kompressorissa kay-
tettya voiteludljya, kaymisjatteita seka kosteutta vesihdyryn muodossa, myos

imusuodattimesta paéasseet partikkelit paatyvat verkostoon.

Oljyttomissa kompressoreissa ei esiinny 6ljya, mutta kompressorin kulumisjatteita
kyllakin.
Jalkijddhdyttimesséa paineilmassa oleva vesihoyry tiivistyy nestemaiseksi, johon

samanaikaisesti sitoutuu myds kompressorin kulumisjatteet seka oljyvoidelluista
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kompressoreista tullut 6ljy, kuten myés muut epapuhtaudet, jotka on nain helppo
poistaa jarjestelmésta veden mukana. Jalkijadhdytin alentaa samanaikaisesti

my0s paineilman lampdétilaa merkittavasti. (Airila ym. 1983, 72).

Painesaili6 muodostaa alueen, missa paineilma jaahtyy lisdd seka mahdollinen
kosteus tiivistyy nain ollen sailion seindmille, joka nain ollen valuu pohjalle, mista
se on poistettavissa. Painesailiossa tapahtuvat ilmavirtaukset ovat pienia, joten se

muodostaa verkostossa ns. rauhallisen alueen.

Jaahdytyskuivaimella paastaan alhaiseen kastepisteeseen, mika nain ollen tiivis-
tdaa mahdollisimman paljon paineilmassa olevaa kosteutta kiintedksi nesteeksi,
samanaikaisesti jaahdytyskuivain on kykeneva erottelemaan voidellun kompresso-
rin tuottamaa O6ljya verkostosta. Mikéli jadhdytyskuivainta kaytetaan oljyttomassa

paineilmaverkossa se ei tarvitse esisuodatinta ennen.

Mikali tuotetulle paineilmalle on hyvin tarkat laatuvaatimukset, tulee kayttaa aktiivi-
hiilisuodatinta. Mikali paineilman taytyy olla myds bakteeritonta, tulee kayttaa erilli-
sid bakteerisuodattimia. N&in ollen paineilmasta saadaan taysin puhdasta, baktee-

ritonta seka niin ikaan hiilivedytonta.

Adsorptiokuivainta kaytettaessa paineilman kuivaamiseen, voidaan paineilmaa
kayttaa myos ulkotiloissa. Kuten kappaleessa 2.3.3 kerrottiin, adsorptiokuivain las-
kee paineilman lampédtilaa yli -40 asteen, mika ennaltaehkéisee jarjestelméan jaa-
tymista. Kaytettaessa oljytontd kompressoria, ei adsorptiokuivain tarvitse esi- tai

hienosuodatusta ennen laitetta.

Kuten vertailussa huomataan, on 6ljyttdman kompressorin yhteydessa tarvittavien
suodattimien maara pienempi ja tata kautta myos yllapito- seka korjauskustannuk-
set ovat pienemmat. Jokaisen suodattimen aiheuttaessa painehavioita verkostoon
vaatii se myos sita kautta kompressorilta enemman paineilman tuottamiseen. (Airi-
la ym. 1983, 73).
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3.5 Paineilman laatuvaatimukset

Taulukossa 2 on esitettyna 1SO 8573-1:2010 standardin mukaisesti paineilman
laatuluokka vaatimukset kiinteiden partikkeleiden maksimimaarad, paineenalaisen

kastepisteen seka oljypitoisuuden pitoisuuden.

Taulukko 2 Paineilman laatuluokitus (Fonselius ym. 1997, 35).

Laatuluokka | Kiinteat par- | Partikkelien mak- | Kastepiste | Oljypitoisuus
tikkelit (Max | simimé&ara (°C) (mg/m?)
koko p) (mg/m?)

1 0,1 0,1 -70 0,01
2 1 1 -40 0,1
3 5 5 -20 1
4 15 8 +3 5
5 40 10 +7 25
6 - - +10 -
7 - - Ei vaati- -
musta

Kiinteiden partikkeleiden suodatuksessa otetaan huomioon tietylla suodatusasteel-
la paasee 1/120 lapi suodattamisesta (N=120). Laatuluokituksen maksimipitoisuus
ilmoitetaan partikkelien maara vapaassa ilmassa mg/m?® (milligrammaa per kuu-
tiometri). (Fonselius ym. 1997, 34).

Kastepisteen laatuluokitus maaraytyy kastepisteen mukaisesti. Kastepisteen lam-
potila maaritetaan tilanteessa, missd kaasun vesihdyryn paine vastaa kyllaista

hoyryn painetta.
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Oljypitoisuus mitataan vapaasta ilmasta mitattuna maksimimaara mg/m? (milli-

grammaa per kuutiometri).
(Fonselius ym. 1997, 35).

Taulukko 3 Paineilman laatuluokituksia (Fonselius ym. 1997, 35).

Kayttokohde Tyypillinen laatuluokka
Kiinteat epapuhtau- | Kastepiste | Oljysisalto
det

Paineilmaejektorit 3
liImalaakerit 1-3
Instrumentti-ilma 2-4 1-3
llmaturbiinit 1-2 3
Paineilman puhdistus (puhal- 3 3
lukset)

Rakennuskoneet 4 5 5
Pneumaattinen siirrot (rakeet) 1-4 1-4 1-4
Pneumaattinen siirrot (jauheet) 1-4 1-4 1-4
Fluisidorit (toimilaitteet) 4 4 1-3
Fluisidorit (anturit) 2 2-1 2
Pesulakoneet 3 3 1-4
Elintarvikkeiden kasittely 1-2 2-4 1-2
Paineilmatydkalut 4 2-4 5
Metallintytstokoneet 4 2-4 5
Kaivoskoneet 4 2-4 5
Tekstiiliteollisuuden koneet 4 2-4 2-3
Valokuvien valmistusprosessi 1 1-2 1
Paineilmasylinterit 2-3 2-4 2-4
Tarkkuuspaineen saatimet 2-3 2-4 2-3
Hiekkapuhallus - 2-4 3
Ruiskumaalaus 3 3-4 2-3
Hitsauskoneet 4 4 5
Tehdasilma (metalliteollisuus) 4 4 5
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4 Paineilmajarjestelmén suunnittelu laboratorioon

4.1 Kohdeympariston esittely

Tarkoituksena oli suunnitella valmistuvaan auto- ja tyokonelaboratorioon toimiva
nykyaikainen paineilmajarjestelma, joka vastaa kaikkia tarpeita, joita laboratorios-
sa ilmenee. Laboratorion kokonaislattiapinta-ala 1920 m? mukaan lukien samaan
rakennukseen tuleva rakennuspuolen laboratoriotilat betoninkoetustiloineen. Pai-
neilmajarjestelman tullessa laboratorio-olosuhteisiin eika niinkaan korjaamolle,
asettaa se tietynlaisia rajoituksia komponenttien valinnalle 1&hinn& tuotetun ilman-
laadun suhteen. Toisaalta koska paineilman kaytt6 laboratoriossa ei ole samaa
luokkaa kuin esimerkiksi korjaamossa, antaa se nain ollen hieman vapauksia
komponenttien, erityisesti putkiston sekad kompressorin valintaan. Tama sen vuok-
si, koska laboratoriossa ei ole valttamatta kaytossa samanaikaisesti kaikki siella
sijaitsevat laitteet (rengaskoneet, paineilmakayttdisen kasityokalut yms.), jotka

nain ollen nostaisivat kompressorilta vaadittavaa tuottoa huomattavasti.

Suurin rajoittava tekija suunniteltaessa paineilmaverkostoa laboratorioon on puh-
dastila, misséd kasitelladn epépuhtauksille herkkia komponentteja, esimerkiksi
moottorin polttoainesuuttimia. Puhdastilan vaatima tuotetun ilmanlaatu vaikuttaa jo

sindlladn komponenttien valintaan seké nain ollen verkon rakenteeseen.

4.2 Paineilmaputkisto

Paineilmajarjestelm&&d suunniteltaessa ensimmaiseksi tulee méaarittdd putkiston
pituus sekd samalla minka tyyppisen verkkorakenteen putkisto muodostaa. Muo-
dostaako putkisto nk. suoran verkon (kappale 3.2.1) vai rengasverkon (kappale
3.2.2).

Laboratorion pohjapiirustuksien perusteella rengasverkko on yksinkertainen ja
helppo toteuttaa verrattuna suoraan verkkoon. Kuten kappaleessa 3.2.2 on kerrot-
tu, voidaan rengasverkon runkoputkissa kayttdd pienemman halkaisijan omaamia

putkia toisin kuin suorassa verkossa. Tama osaltaan antaa mahdollisuuden kayt-
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tda pienemman tuoton omaavaa kompressoria, paineen tullessa kummastakin
suunnasta kayttopisteeseen. Né&in ollen verkostopaine pysyy samana verkoston
sisélla. Kuten kappaleessa 3.2.1 on kerrottu, paljon paineilmaa kayttavien laittei-
den kayttaminen suorassa verkossa aiheuttaa verkostopaineen putoamisen. On-
gelman poistamiseksi tulisi toinen paineilmasailio liittda jarjestelmaan, kohtaan
missa sijaitsee paljon paineilmaa tarvitsevia laitteita. Tamé& nostaa kustannuksia
kuitenkin tarpeettomasti ja mutkistaa verkoston rakennetta. Taman vuoksi rengas-

verkko sopii kayttotarkoitukseen paremmin.

Koska paineilman tulee olla aarettéman puhdasta, tulee paineilmaputkiston mate-
riaalia valittaessa olla tarkkana, koska putkiston ikaantyessad myds epapuhtauksi-
en maara lisdantyy. Koska paineilmaputkistot ovat alttiina ympariston lampétila-
vaihteluille mahdollistaa se myds kosteuden tiivistymisen putkistoon. Vaikka jarjes-
telmassa olisi kuinka hyvat kosteuden poistomenetelmat, kuivaimet, vedenerotti-
met yms., tiivistyy putkistoon kosteutta joka tapauksessa.

4.2.1 Materiaalin valinta

Paineilmaputkiston materiaalina on aiemmin kaytetty paasaantoisesti terasputkea,
galvanoitua terdsputkea seka kuparia. Nykypaivana naiden materiaalien kayttd on
vahentynyt huomattavasti alumiinin ja muovin yleistymisen myota. Toki isoimmissa
tuotantolaitoksissa, missa paineilmaputkistolta vaaditaan suurempaa kayttopainet-
ta, putkistot valmistetaan edelleen teréksesta. Putkiston valmistus terdksesta on
huomattavasti tyoladmpaa kuin vastaavasti muovista. Teréasputki tulee ensin kat-
kaista oikeaan mittaan putkileikkurilla. Taman jalkeen tarvitsee tehda jengat, etta
putken voi liittaa liittimeen. Kuparista valmistettaessa saa kierrepakan kansi pysya
visusti kiinni, koska putkiston kiinnitys liittimiin tehdaan juottamalla. Kupariputken

katkaisu tarvitsee edelleen tehda putkileikkuria avuksi kayttaen.

Laboratorio edustaa valmistuessaan tdman hetken uusinta ja hienointa tekniikkaa,
joten myds paineilmajarjestelma tulisi olla sen mukainen. Taman vuoksi putkiston
materiaali vaihtoehdoiksi valikoituu alumiini sekd muovi. Vertailussa kaytetdan

John Guestin valmistamia alumiini- (Kuva 28) ja muoviputkia (Kuva 29).
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Taulukko 4 Virtausnopeus putkessa (John Guest, 2016. [Viitattu 3.2.2016]).

Putken ulkohalkaisija Muoviputki (m®/min) Alumiiniputki (m>/min)
(mm)

15 mm 0,2059 -

18 mm 0,4984 0,6514

22 mm 0,8241 1,0195

28 mm 1,3452 1,7219

Taulukossa 4 on esitetty putkistojen virtausnopeudet putken ulkohalkaisijan funk-
tiona. Taulukossa on ilmoitettu, kuinka paljon ilmaa pystyy virtaamaan putkistossa

8 barin jarjestelmapaineella. Tulokset on ilmoitettu kuutiometrein& minuutissa.

Tuloksista on selvasti luettavissa alumiiniputken virtaavuuden olevan parempi,
vastaavasti taas hinta on kalliimpi suhteessa muoviputkeen. Molemmille materiaa-
lille annetaan maksimi kayttopaineeksi huoneenlammadssa (+23°C) 10 bar seka
korkeammassa lampétilassa (+70°C) 7 bar. Molempien putkin kayttolampotilat

ovat identtiset. Kummatkin on suunniteltu kaytettavan -20°C....+70°C asteen valil-

1a.

. o ) Kuva 28 Muovi paineilmaputki
Kuva 29 Alumiini paineilmaputki (Projecta Oy, 2014 [Viitattu
(Projecta Oy, 2014. [Viitattu 7.2.2016]). '

7.2.2016]).
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Koska tarkoituksena on kayttdd saman valmistajan putkea, kayvat kaikki samat
littimet ja kiinnikkeet kumpaankin putken materiaaliin. On siis mahdollista kayttaa
esimerkiksi runkoputkistona alumiiniputkea ja jakeluputkisto rakentaa muovista
littimien puolesta. TAm& aiheuttaa taas laskennallista haastetta, koska alumiini-
sessa on jarjestden parempi virtausnopeus kuin muovisessa, kuten taulukosta 4

on nahtavissa.

Laskettu runkoputkiston pituus jarjestelméassa on 111 metrid eli tarkoittaen 37
kappaletta 3 metrin pituista kankea. John Guestin putket ovat ainoastaan saatavil-
la 3 metrin pituisina, koskee siis kumpaakin alumiinista seka muovista valmistettu-
ja. Esimerkiksi 22 mm ulkohalkaisijaltaan alumiiniputken hinta per kanki on 36 €
(sis. alv). Vastaavasti vastaavan muoviputken hinta per kanki on 21,1 €. Nain ollen
runkoputkiston hinnaksi tulisi alumiinista valmistettuna 1332 € ja muovista 780,7 €.
Eli pelk&staan hankintahinnassa on 551,3 € ero muoviputken eduksi. Hintaero py-
syy samana liittimien seka muiden osalta, koska vastaavat seindkiinnikkeet seka

putkien liittimet kayvat kumpaankin putkistomateriaaliin.

4.2.2 Putkiston liittimet

Laboratorioon tuleva paineilmajarjestelma valmistetaan John Guestin valmistamat
muoviputket ja kuten kappaleessa 4.2.1 kerrottiin, sopivat liittimet myds saman
valmistajan alumiinisiin putkiin. Putket toimitetaan 3 metrin pituisina "kankina", joi-
den yhteen liittdmiseen kaytetdan John Guestin jatkoliittimia hyvien virtausominai-
suuksien vuoksi ja koska putket liitetdaan siihen tyontamalla, joten putken uudel-

leen irrotus ja kiinnitys on helppoa.

Paineilmajarjestelman putkitusta tehtdessa ei voi valttyd mutkilta, joten tarvitaan
myo6s kulmaliittimid, joilla selvitadn rakennuksen kulmista jouhevasti. Kulmaliittimet
ovat kaarevia eivatka jyrkkid 90 asteen kulmia. Tama sen vuoksi, koska jyrkkéa
putki aiheuttaa 1,5 metrin ekvivalentti pituuden laskettaessa jarjestelman pituutta,
kun taas kaareva mutkaputki, jonka sdde mutkassa on kaksi kertaa putken hal-

kaisija (R=2d), jonka ekvivalentti putken pituus on vain 0,3 metria.
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Koska paineilma tarvitsee saada alas runkoputkistosta kayttolaitteelle, kaytetaan
nk. joutsenkaulaliitosta missa paineilma liitos toteutetaan runkoputken ylapuolelta.
Nain valtytddn veden kulkeutumisesta kayttolaitteisiin, koska tiivistynyt vesi on
putken pohjalla. Jos liitos tehtéisiin alapuolelta kulkeutuisi kaikki putkistossa oleva
vesi kayttolaitteeseen ja aiheuttaisi siell& korroosiota seka jumiutumisia, mahdolli-
sesti pahimmillaan laiterikkoja.

4.2.3 Paineilmakelat & paineletkut

Koska paineilman pitdd paasta myos kayttokohteeseensa, tarvitsee jakeluputkis-
ton ja paineilman kayttolaitteen valilla olla letku. TAman avulla saadaan paineilma
siirrettya sita tarvitsevalle kayttolaitteelle.

Laboratorion yleisen ilmeen seka letkujen kayton helppouden vuoksi paadyttiin
valitsemaan letkukelat sellaisiin paikkoihin, joissa niita tultaisiin eniten tarvitse-
maan seka irralliset letkut aiheuttavat kompastumisvaaran seké eivéat nayta esteet-
tisesti hienoilta. Toki irrallisia letkuja on kaytettavéa laboratorio-oloissa, kun tarvi-
taan kahta paineilmaletkua. Toisella esimerkiksi nostetaan kuorma-autoa paineil-
matoimisen tunkin avulla ja toisella taas avataan pyéranmutterit 1" vaantiolla ole-
valla paineilmakayttoisella mutterinvaantimella. Tai mahdollisesti siina vaiheessa
kun letkukelan ulottuvuus ei ole riittava kayttokohteeseen.

Kuva 30 Letkukela Nederman 889 (MY-Trading Oy, [Viitattu 12.2.2016]).

Kuvassa 30 on Nederman 889 -paineilmaletkukela, joita tullaan kayttamaan labo-
ratoriossa paineilman siirtoon jakeluputkistosta paineilmakayttoisille kasityokoneil-
le. Kelassa oleva letku sopii kaytettavaksi myos oljyn ja veden siirtamiseen, mikéa

lisdd sen kayttoarvoa, mikali laboratoriossa tehdaan muutoksia paineilmajarjes-
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telmaan ja halutaankin kelan siirtdvan esimerkiksi vettd painepesurille tai vastaa-

vasti siirtavan oljya isommasta varastosailiésta auton moottoriin.

Letku on 6ljynkestavaa kumia, mika on ykkdsprioriteetti, kun valitaan paineilmalet-
kua laboratorioon. Tama sen vuoksi, koska laboratoriossa tullaan olemaan teke-
misissa autojen ja tyokoneiden kanssa, jotka sisaltavat 6ljya moottorissa, hydrauli-
jarjestelmasséa ym. Laboratorioon on suunniteltu 7 kpl paineilmapisteité, joihin tulisi
kyseiset paineilmakelat. Paikat on valittu kayton seka kelojen kantaman mukaises-
ti. Talla tavoin saadaan katettua lahes koko laboratorio etta jonkin kelan pituus
riittda kulloinkin tarvittavaan pisteeseen. Yhden kelan hinta on 868 € (sis. ALV),
jolloin yhteishinta kaiken kaikkiaan on 6076 €. Kelat litetaan tavallisilla 1/2" liittimil-
l& paineilmaverkoston jakeluputkistoon. Sama liitin tulee olemaan itse kelan letkun

paassa, koska se on yleisimmin kaytéssa olevien liittimien koko.

Koska paineilmakelojen kantama (20m) ei aina riitd, tarvitaan sen lisdksi myos
irrallisia paineilmaletkuja. Myos tilanteita, joissa letkun tulee kestaa hieman kipindi-
ta ja lampdoa esimerkiksi hitsattaessa tai kulmahiomakonetta kaytettdessa tarvitaan

siihen tarkoitettua letkua.

Kuva 31 Atlas Copco RUBAIR paineilmaletku (Isojoen Konehalli Oy, [Viitattu
14.1.2018)).

Kuvassa 31 on Atlas Copcon valmistama RUBAIR- letku, joka niin ikdan 6ljynkes-
tava, kuten kuvassa 30 oleva Nedermanin paineilmaletkukela. Taméan lisdksi Ru-
bair-letku kestéaa hitsaus- seka kulmahiomakoneella tapahtuvassa hiomisessa syn-
tyvia kipindita ja roiskeita. Letkun kayttdlampdétila on -21 °C...+60 °C, joten letkun
voi my0s tarvittaessa vetaa pihalle kovalla pakkasella ja se pysyy elastisena eika
murru. Painehavi6 on ilmoitettu olevan 0,2 bar 5 metrin matkalla, joten jos kayte-
td&n koko 20 m kera kerralla, on sen kokonaispainehévio talléin 0,8 bar 20 metrin

matkalla. Maksimi ilmavirtaus on ilmoitettu 21 I/s, joka on hyvin tavanomainen ylei-
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sesti letkuista puhuttaessa. Letkun sisdhalkaisijan ollessa 12,5 mm sopii 1/2" liitin
kaytettavaksi kyseisen letkun kanssa. Letkua on saatavilla 10 tai 20 metrin pitui-
sena. 10 metrin kiepin hinta on 109 € ja 20 metrin 169 €. Tassa tapauksessa pa-
remmaksi ja kustannustehokkaammaksi pituudeksi tulee 20, josta on mahdollista
tehda myos lyhyempia patkia. 20 metrin pituisia letkuja tulisi laboratorioon 4 kap-
paletta, niiden yhteishinta olisi 676 € (sis. ALV).

Koska laboratoriossa on monta kiinteaa laitetta, jotka tarvitsevat toimintaansa pai-
neilmaa (rengaskoneet, alustadynamometri), tarvitaan myos niille oma paineilma-
letku jakeluputkistosta kayttbkohteeseen. Koneet ovat paasaantoisesti paikallaan
eikd niiden lahettyvilla oletettavasti tehda tyota, mistd syntyy Kipinoita / erityista

kuumuutta.

Kuva 32 Atlas Copco CABLAIR paineilmaletku (Isojoen Konehalli Oy, [Viitattu
14.1.2016]).

Kuvassa 32 on paineilmaletku, jota kaytetaan takaamaan naiden kiinteiden konei-
den ilmansaanti. CABLAIR letku on hieman erilainen kuin RUBAIR muun muassa
sen keveyden ja helpon kasiteltavyyden vuoksi. Molempien letkujen tiedot ovat
hyvin samankaltaiset, samat kayttélampdtilat, letkun sisdhalkaisija sekd maksi-
maalinen ilmavirta. Suurin ero on kuitenkin, ettei kuvan 32 letku kesta 6ljya eika
Kipindita, mutta koska se tulee ainoastaan palvelemaan kiinteiden koneiden pai-
neilman siirrossa, sen ei nain ollen tarvitse tayttda samoja kriteereja kuin letkulle,

jota tullaan kayttamaan haastavammissa olosuhteissa.

4.3 Suodattimet

Laboratorioon tuotetun paineilman laatuvaatimukset ovat lahestulkoon samat kuin

tavalliseen korjaamoon, missa ei suoriteta maalaustoéita, mikali laboratorion puh-
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dastilaa ei oteta huomioon. Siin& tilanteessa ei tarvitsisi kiinnittda niin suurta huo-
miota suodatukseen, eli kuinka paljon 0ljya, partikkeleita tai vetta jarjestelmasta
jarjestelma "tuottaa™" kayttdlaitteeseen. Suodatusta ei tietenkdan voi taysin unohtaa
siind tilanteessa, mutta ISO 8573-1:2010 standardin mukaisesti normaali korjaamo

ei tarvitse erityistd suodatusastetta.

Koska paineilmajarjestelmaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon myds puhdas-
tila, tulee koko jarjestelmé suunnitella sen mukaisesti eli mika tila tai kayttolaite
tarvitsee kaikkein puhtaimman ilman kayttéonsa. Kuten liitteestd 4 on luettavissa,
tarvitsee puhdastila laadultaan kaikkein puhtainta ilmaa verrattuna muihin, ainoas-
taan ladketeollisuuden vaatimukset ovat yhta korkeat. llmanlaatua tarkastellaan
kolmella eri kategorialla: poly/partikkelit, 6ljy ja vesi. Jokaiselle kategorialle on
omat luokkansa, missa maaritellaan kuinka paljon saa olla tietyn kokoisia partikke-
leita/hiukkasia per kuutiometri (m®) tuotetussa iimassa. Partikkeleista puhuttaessa
on kaytossa yhdekséan (9) eri kategoriaa, kun taas vedesta puhuttaessa on yksi-
toista (11) eri kategoriaa. Veden eri kategoriat 0 - 6 maarittelevat jarjestelman pai-
nekastepisteen celsiusasteina (°C) ja 7 - X kategoriat nestemaisen vedenosuuden
grammaa per kuutiometri (g/m®). Oljyn luokituksessa on kuusi (6) luokkaa, joissa
mitataan Oljyn kokonaispitoisuutta jarjestelmassa milligrammaa per kuutiometri

(mg/m?).

Puhdastila vaatii polyn/partikkeleiden osalta ykkdsluokitusta (1) eli 0,1 - 0,5 mik-
rometrin (um) kokoisia partikkeleita pitaa olla alle 20000 per tuotettu kuutiometri
(m®), 0,5 - 1,0 kokoisia partikkeleita tulee olla alle 400 ja 1,0 - 5,0 kokoisia alle 10.
Veden osalta ei menna missaan luokituksessa alle 4 luokan, eli paineellisen kas-
tepisteen tulee olla maksimissaan +3 °C. Oljyn tulee olla luokassa 1, eli jarjestel-
man kokonaisoéljypitoisuus tulisi olla alle 0,01 milligrammaa per kuutiometri

(mg/m?3).

Liitteesta 4 kay ilmi, mita suodattimia tulee kayttaa, jotta saadaan edella mainitut
luokat saavutettua puhdastilan vaatimalle tasolle. Kompressorin imuilma tullaan
suodattamaan pulssisuodattimen avulla, ettd jo kompressorin sisaan imema ilma
on mahdollisimman puhdasta. Koska jarjestelméassa tullaan kayttdmaan jaahdy-
tyskuivainta kompressorin jalkeen tayttyy + 3 °C vaatimus veden kastepisteen suh-

teen. Jaahdytyskuivaimen jalkeen tullaan kayttamaan ensimmaista mikrosuodatin-
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ta (merkitty taulukossa 8 FF merkinnalld). Mikrosuodatinta kaytetdan vesilauhde-
pisaroiden, Oljyhoyryjen sek& partikkeleiden/hiukkasten suodattamiseen ennen
aktiivihiilitornia (taulukossa 8 ACT). Mikrosuodatin on kykeneva suodattamaan
yhta suuret ja isommat partikkelit kuin 0,1 pm (mikrometri). Jarjestelmén tilavuus-
virran ollessa 1,2 m*min (kuutiometria minuutissa) valitaan suodatin, mika on
suunniteltu yli 1,2 m*min tilavuusvirralle. Tama valittiin, koska kokoa pienempi
suodatin olisi ollut juuri maksimi tilavuusvirran rajalla ja mikali tarvitsee nostaa tila-
vuusvirtaa, on se myos mahdollista suodattimien puolesta, mikd saattaa toimia

rajoittavana tekijana.

Kuva 33 Donaldson Ultrafilter (Teca Oy, [Viitattu 16.1.2016]).

Kuvassa 33 on esitetty Donaldson:in Ultrafilter suodatin, mika kykenee suodatta-
maan 25 - 0,01 um (mikrometri) eli reilusti alle mika on vaatimuksena puhdastilal-
le. Suodattimesta valitaan 0120 malli minka maksimi tilavuusvirta on 2 m*min,
mik& on nain enemman kuin tarpeeksi meidan tilavuusvirrallemme. Mikrosuodatti-

mista kaytetaan lyhennetta "M" sek& hienosuodattimesta lyhennetta "Vv".

Hienosuodatinta tullaan kayttamaan aktiivihiilitornin jalkeen suodattamaan tornista
mahdollisesti liuenneet suodatinmateriaalit pysahtyvat tahan ns. pélysuodattimeen
eivatka kulkeudu eteenpain kayttolaitteeseen. Viela yksi mikrosuodatin sijaitsee
verkostossa ennen kayttolaitetta varmistaakseen sen ettei mitd&n epépuhtauksia
paase puhdastilassa kaytettavaan ilmaan. Kaikki suodattimet aiheuttavat 0,11 Bar
painehavion jarjestelmaan joten nain ollen yhteensa niiden aiheuttama painehavi6
on 0,33 Bar.

Standardin 1SO 8573-1:2010 luokituksen mukaiseen pitoisuuksiin pééstéakseen
tulee jarjestelmassa kayttaa aktiivihiilitornia poistamaan 6ljyhoyryt tuotetusta pai-
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neilmasta. Talla menetelmélla saadaan oOljypitoisuus jarjestelmassa putoamaan

alle 0,003 mg/m?* (milligrammaan per kuutiometri).

Kuva 34 QDT-Aktiivihiilitorni (Atlas Copco Oy, [Viitattu 16.1.2016]).

Kuvassa 34 on kuvattuna Atlas Copco:n valmistama aktiivihiilitorni mik& on kyke-
neva tuottamaan luokituksen vaatimaa paineilmaa. Aktiivihiilitorni laajentaa myos
jarjestelmaan soveltuvien kompressoreiden kategoriaa, koska kompressorin ei
tarvitse olla 6ljyvapaa, koska aktiivihiilitorni kykenee erottelemaan oOljypartikkelit
tuotetusta paineilmasta. Kuten aiemmin tassa kappaleessa oli kerrottu, tulee aktii-
vihiilitornin jalkeen kayttaa viela hienosuodatinta mahdollisen hiilipdlyn suodatuk-

seen.



50

4.4 Kompressori

Kompressori on koko paineilmajarjestelman perusta, koska se tuottaa kaiken tar-
vitseman ja kaytetyn ilman, joten sen valintaan tulee kayttaa aikaa seka kartoittaa
tarkasti paineilman tarve seka kayttdaste eli kuinka paljon kompressoria tullaan
kayttamaan vuositasolla. Tasta saatua kayttdétuntiméaarad per vuosi voidaan kayt-

taé valintaan manta- ja ruuvikompressorin valilla.

Kompressoreita on useita eri tyyppeja, jokainen on toimintatavaltaan erilainen ku-
ten kappaleessa 2.2 on kerrottu, mutta laboratorioon valittaessa kompressoria tul-
laan keskittymaan kahteen yleisimp&&n kompressorityyppiin: manta- seka ruuvi-
kompressoriin. Mantdkompressoreissa paineenvaihtelut seka painepulssit ovat
huomattavasti korkeammat kuin ruuvikompressoreissa, samoin kuin paineilman
tuotannosta muodostuva aani on pienempi ruuvityyppisissa kuin mantatyyppisissa
kompressoreissa. Kummastakin kompressorityypista on saatavilla 6ljyttdoméat mallit,
joissa ei kaytetd oljyad voiteluaineena. Mantatyyppisessa kompressoreissa pitaa
kayttda monitasoista puristusta, ettd paastddn korkeaan paineeseen seka tila-
vuusvirtaan, kun taas ruuvikompressoreissa paastaan kertapuristuksella vaaditta-
viin arvoihin. Samoin mantakompressoreiden fyysinen koko on huomattavasti suu-
rempi kuin vastaavan tehoisen ruuvikompressorin, tdméa on eras vaikuttava tekija

valittaessa kompressoria erityisesti pieniin ja ahtaisiin tiloihin.

Ruuvikompressoreita on saatavilla taysin valmiina paketteina, missa on kaikki tar-
vittavat, itse kompressori, painesdilié ilman varastointiin, tuotetun paineilman kui-
vaamiseen tarvittava komponentti (esimerkiksi jd&hdytyskuivain) sekd suodatin
kompressorin imuilmalle. Naissa paketeissa on my6s valmistajan itse tekema oh-
jausjarjestelma, jolla pystytddn ohjaamaan kompressoria mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti, seka kayttaja pystyy tekemaan haluamansa saadot nayton kautta
(esimerkiksi kadynnistyspaine ym.) Mantdkompressoreissa on saatavilla niin ikaan
vastaavanlaisina paketteina, mutta niiden tilavuusvirta ei yll& vastaavan ruuvikom-

pressorin tasolle.

Koska laboratoriossa vaaditaan paineilmanlaadulta lahes sairaalaolosuhteita tie-
tyilta osin (puhdastila) nain ollen ei méantéatyyppisia kompressoreita voida kayttaa,
koska ne eivat kykene tuottamaan tarpeeksi puhdasta ilmaa mita olisi mahdollista-
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jatko puhdistaa suodattimilla seka erityyppisilla kuivaimilla (adsorptio- / jadhdytys-
kuivain). Joten ainoaksi jarkevaksi ja kustannustehokkaaksi ratkaisuksi jaa ruuvi-

kompressori.

Ruuvikompressoreita on saatavilla kuten edelld mainittu niin ikaan 6ljyvoideltuina
kuin Oljyttdmind. Koska paineilmavaatimukset ovat korkeat tulisi valita o6ljyton
kompressori, mikd taas yksinkertaistaisi muun paineilmaverkoston rakennetta,
mutta koska juuri meidan kayttdéomme ja tuottovaatimukselle ei 16ytynyt sopivaa
kompressoria tullaan valitsemaan tavallinen 6ljyvoideltu ruuvikompressori. Oljyt-
tomat kompressorit on yleisesti tarkoitettu suurempiin laitoksiin ja niin ikdan suu-

rempiin paineilmajarjestelmiin.

Koska laboratorioon tuleva kompressorin tulisi olla hiljainen sekd kompakti tulee
talloin kyseeseen valmis paketti mika sisaltaa kaiken tarvittavan paineilman tuot-
tamiseen. Liitteesta 3 kay ilmi laboratorioon tulevien laitteiden tarvitsema paineil-
mamaara litraa per sekunnissa (I/s). Naista laitteista mika tarvitsee eniten ilmaa on
1 tuuman vaantiolla oleva paineilmakayttdinen mutterinvaannin mika tarvitsee 26,4
litraa ilmaa sekunnissa. Tosin mutterinvaantimen kayttd on hyvin jaksottaista, joten
riittdva paineilmasailio riittdd kattamaan tdman paineilmantarpeen. Yleisesti myos
laboratorion paineilman kayttd tulee olemaan hyvin jaksottaista eik& niinkdan jat-

kuvaa, joten kompressorin vaatimaa tuottoa voidaan hieman pienentaa.

Kuva 35 ABAC Genesis ruuvikompressori (Airsupplies Co. [Viitattu 17.1.2016]).

Kuvassa 35 on ABAC:in valmistama Genesis-sarjan kompressorikokonaisuus.
Sen tuottama tilavuusvirta on 1,15 m*/min 8bar:in paineella, mikéa on laboratorion
tarpeeseen riittava, sen sisaltaman 270 litran paineilmasailion vuoksi. Se siséaltaa
myos jaahdytyskuivaimen tuotetun paineilman kuivaamista varten. Se on myo6s

varustettu imuilman suodattimella seka 6ljynerotussuodattimella. Kompressorikes-
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kus on hyvin kompakti (1150 x 642 x 1837 leveys x syvyys x korkeus mm), joten
se sopii hyvin sille suunniteltuun paikkaan 1V-konehuoneeseen. Keskuksen hinta
on 3790 € (ALV 0%).

Koko paineilmajarjestelmén paine tullaan asettamaan 7 bariin, koska talléin kaikki
litteessa 3 olevat kayttolaitteet on suunniteltu kaytettavaksi kyseisessa paineessa,
joten se maardd hyvin pitkalti jarjestelmapaineen. Painehavion ollessa luokkaa
noin 1 bar kompressorilta kayttolaitteeseen tulee kompressorin tuottaa 8 bar paine

sdilioon, jotta vaadittu jarjestelmapaine saavutetaan.
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5 Yhteenveto

Laboratorion paineilmajarjestelman on suunniteltu niin, ettd kompressorille ei tulisi
likaa tai vastaavasti liian vahan kuormitusta. Tama tarkoittaa oikein mitoitettua
paineilmasailiotd seka runkoputkistoa suhteessa kaytettdvaan paineeseen jarjes-
telmassa. Nama asiat yhdessa maéarittelevat, kuinka paljon kompressori joutuu

kaymaan yllapitadkseen jarjestelmapaineen, kun paineilmaa kaytetaan.

Laboratorio ei ole taysin verrattavissa autokorjaamoon paineilman kayton/-tarpeen
osalta, koska laboratoriossa ei ole jatkuvaa paineilmankayttvd monella eri paineil-
makayttoisella tyokalulla, vaan laboratoriossa kaytetaan paineilmaa lyhyiné jaksoi-
na. Kuten liitteessa 3 on esitetty, suurin yksittdinen paineilmakayttéinen laite on 1"
vaantiolla oleva paineilmamutterinvaannin, jota tullaan péaasaantoisesti kaytta-
maan kuorma-autojen pyoranpulttien avaamiseen sekd muiden isojen mutterien

avaamiseen.

Koska laboratorion paineilmankaytto seka -tarve on varsin vahaista seka hetkellis-
td, nousee paineilmajarjestelman vuotojen merkitys suureksi. Mitd vahemman vuo-
toja, sitd harvemmin kompressorin tarvitsee kaynnistyd tuottamaan paineilmaa.
Tama pienentaa vuositasolla jarjestelman kayttokustannuksia huomattavasti huol-

totarpeen seka niin ikdan kaytetyn sahkoén vuoksi.

Suurimmaksi haasteeksi osoittautui puhdastila, jonka paineilman suodattamiseen
tarvitaan useampia suodattamia, jotka itsessdén aiheuttavat painehaviota jarjes-
telmaan, mika niin ikaan vaatii tehokkaampaa kompressoria sekd isomman putki-

koon valintaa paineilmaputkistoon.
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Liite 1 Eri suodatintyyppien suodatus (Kompressorikirja, Airila ym. 1983, 66.)

Suodatintyyppi Tehokkuus (%) Paine-ero (Bar) Huom.

Esisuodatin 100% 0,02 - 0,03 Sintrattua pronssia.
5, 10, 25, 50, 75 ja
100um partikkelikool-
le

Hienosuodatin 99,99% 0,02 -0,03 Partikkelikoko 0,01
um

Mikrosuodatin 99,9999% 0,03 - 0,06 Partikkelikoko 0,01
um.

Submikrosuodatin | 99,99998% 0,07-0,1 Partikkelikoko 0,01
um. Esisuodatin ad- ja
absorptiosuodattimille.

Aktiivihiilisuodatin | 100% 0,07-0,1 Partikkelikoko 0,01
um

Pdlysuodatin 99,99% 0,02 -0,04 Partikkelikoko 10 um.

Kaytetdan adsorp-

tiokuivaimen jalkeen.




Liite 2 Partikkelien koot (Kompressorikirja, Airila ym. 1983, 64.)
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Liite 3 Laboratoriossa olevat paineilmaa kayttavat laitteet
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Laite Maara (kpl) | llmankulutus Kayttopaine lImankulutus
(I/s) (Bar) yhteensa (l/s)
Mutterinvaannin 3 11,8 6-8 35,4
(a2")
Mutterinvaannin 1 26,4 6-8 26,4
1)
Puhalluspistooli 3 8,5 5-6 25,5
lImaraikka 1 9,3 6-8 9,3
Hunter TC 3500 1 3,8 8-10 3.8
Hunter GSP 9700 |1 2 7-12 2
Ravaglioli G820 1 3,8 8-10 3,8
BETA 1550/1 1 3,75 6-8 3,75
Kwickway 1 1,5 7-8 1,5
Nussbaum Laser- |1 15 6-8 1,5
Jack
Bosch FLA206 1 10 6-8 10
Paineilmapora 2 7,5 6-8 15
Talttavasara 1 55 6-8 55
Hiomakone 2 14 6-8 28
Imuvaihtaja 1 6-10
Yhteensa 109,35




Liite 4 Jalkikasittelyasteet (Kaeser Kompressorit Oy, [Viitattu 13.1.2016].)

Alasta ja kayttdkohteesta riippuen voitte valita haluamanne jélkikasittelyasteen:
Jalkikasittely jaahdytyskuivaimella (painekastepiste +3 °C)

Kayttbesimerkkejd: SO 85751 (2010) -standardin mukainen jalkikasitislyaste Asennus paingilian

tarpaﬂn vaihdellessa woimakkaast
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Ei erityisii laatuvaatimuksia @ﬂ i

Jos paineilmaverkostoa ei ole suojattu pakkaselta:
Jalkikisittely adsorptiokuivaimella (painekastepiste —70 “C:seen saakka)

Aszennus paineilman
tarpeen vaihdellessa woimakkaasti
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* Lampdelvytisists adsorptiokuivainta kiytettiessa
jalkijishdytin saattaa olla tarpean.

59

Lyhentest
ACT Ativiiiomi
AQUAMAT AQUAMAT-auhbsenerotin
AT Adsorpliokuivan
DHS Painsiimaverkosion EytiSjarestalma
Silis PainsiFnas o
ECD ECO DRAIN -launtsenpoistin
FBIFC Esisuodatin
FD Jalkisuodatin
FEFF Mikraguedatin
FFG Wik j2 aktiivhileodatimen yhisieina
FG Aititviniilisuodatin
T Jadhdytyskuivain
THNF Pussiucdatin
ZK Sykleniarotin
150 8573-1:2010
laatuluckitus
Kiintoaineet/ipdly
Eri kokoisten hiukkasten masri
Luokka per m? [d = pm]*
0,1=d<05 05=d=10 10=d=50
a5, pl.hdasima ja puhdasilate knikka;
g Eeatietejs KAESEAIE
1 £ 20000 < 400 =10
2 < 400.000 <6000 =100
3 i ity < 90.000 <1000
4 eimagstelty e madrieky < 10,000
[ eimagstelty e madrieky <100.000
Luokka Hiukkaspitoisuus Gy, [mgfm7 *
4 0<G,5
7 5<C,<10
X C,»10
Luokka Painekastepiste [°C]
asim. pubdasilma- ja puhdastilabaknilda;
0 Esdlisteja KAESERIS
1 ==T0"C
2 ==40"C
3 £-20°C
4 <+3°C
5 <+7°C
4 <+10°C
Luckka Mestemdisen vedan osuus G, [gim? *]
¥ Cuz=05
-] 05<Cus5
g 5<Cus10
X Cu> 10
Luckka 2 =
kaasun mucdossa) [mgh]*
asim. pubdasilma- ja puhdastilabaknilda;
0 Esdlisteja KAESERIS
1 0,01
2 =0,1
3 1,0
4 <50
X =50

“} Szandardiolosuiteissa (20 =C, 1 banja), imarkosieus 0 %)



