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Hydraulioljysumun kulkeutuminen kaivoskoneen
rungon sisalla ja konetilassa

Tama opinnaytetyd tehtiin Sandvik Mining and Construction Oy:lle, joka on
globaalisti merkittava kaivoskoneiden toimittaja. Opinnaytetyon tavoitteena oli
selvittaa kaytannon kokeen avulla, mihin kaivoskauhakuormaajan rungon
sisdosan letkuun syntyneesta reiasta vapautuva hydraulioljysumu rungon
sisdosissa virtaavan ilman toimesta kulkeutuisi. Erityisen kiinnostuneita oltiin
siita, kulkeutuuko o6ljysumua kuormaajan perapaan vasemmalle puolelle
alueelle, jossa moottorin turboahdin sijaitsee. Taman alueen lampétila nousee
ajon aikana korkealle, ja voi aiheuttaa 6ljyn syttymisvaaran.

Kokeen taustatyoksi perehdyttiin erilaisiin tapoihin visualisoida virtauksia, seka
valittiin tahan kokeeseen soveltuva tekniikka. Kokeessa ruiskutettiin UV-varia
rungon sisalla koneen kaydessa, ja taman jalkeen kuvattiin kulkeuma UV-valoa
ja kameraa hyodyntaen.

Tuloksissa havaittiin, ettei varia ollut kulkeutunut ollenkaan moottorin kuumalle
alueelle, eika sen valittbmaan laheisyyteen. Opinnaytetyo taytti sille asetetut
tavoitteet.
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Drift of Hydraulic Oil Mist Inside a Mining Vehicle’s
Frame and Engine Compartment

This thesis was commissioned by Sandvik Mining and Construction corporation,
a globally significant supplier of mining machinery. The aim was to find out,
through practical experiments, where the hydraulic oil mist leaking from the
hose would drift inside the mining loader vehicle’s frame and engine
compartment. Focus was on finding out whether the oil mist drifts to the
engine's left side that runs exceptionally hot and can cause a fire hazard.

Different kind of fluid visualization techniques were researched, and the most
practical one was picked for the final experiment. In the test, UV paint was
sprayed inside the vehicle frame while the engine was on. Afterwards, the
drifted paint was photographed using a camera and a UV light.

The results revealed that no UV paint was found in the engine’s hot side or its
proximity. Thus, the thesis met the objectives set for it.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Analyysi Ongelman purkaminen perustaviin
osasiinsa (Sanastokeskus ry 2022).

CFD, Computational Tietokoneavusteinen virtausdynamiikka.
Fluid Dynamics

Fluidi (eng. fluid) Neste. Jaetaan edelleen "varsinaisiin”
nesteisiin ja kaasuihin. (Wuori 1994, 1).

Rajakerros Jonkin pinnan tuntumassa kulkevan
virtauksen osa, jossa virtausnopeus on
pienempi, kuin paavirtauksessa.
Virtausnopeus kasvaa etaammalla
pinnasta. (Wuori 1994, 129)



1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehtiin Sandvik Mining and Construction Oy:lle, joka on
globaalisti merkittava kaivoslaitteiden ja teknisten ratkaisujen toimittaja. Lisaksi
Sandvik toimittaa lastuavan tyostdn tydkaluja ja tyokalujarjestelmia, seka kiven
ja mineraalien murskaus ja seulonta ratkaisuja. Naista lilkketoiminta-alueista
kaivosteollisuus oli vuonna 2021 suurin 42 % osuudellaan koko liikevaihdosta.
Toiseksi suurin oli lastuavan tydstdn tyokaluratkaisujen liiketoiminta-alue 37 %
osuudellaan. (Sandvik and Narva 2022, 2-3.)

Sandvik Group on perustettu vuonna 1862, ja se on heti alusta lahtien
panostanut laatuun, tutkimukseen, tuotekehitykseen seka vientiin. Sama
strategia on kaytossa viela nykyaankin. Yrityksen tavoitteisiin kuuluu kestavan
kehityksen mukainen liiketoimintamalli, ja tAman osana myos paremman
turvallisuuden kehittdmiseen. Kaivosteollisuus onkin yksi Sandvik Groupin
liketoiminta-aloista, jossa se tyOskentelee laheisesti asiakkaidensa kanssa
kehittden tuotteitaan saavuttaakseen turvallisemman tydympariston. (Sandvik
AB 2022.)

1.1 Opinnaytetydn tausta

Opinnaytetyon lahtokohtana oli hypoteettinen tilanne, jossa keskisuuren
kaivoskauhakuormaajan hydrauliikkadljyletku on hajoamassa. Vaikka letkut
ovatkin suunniteltu kestamaan koneen sisalla, on silti mahdollista, etta ne voivat
ajan myota vasyva jatkuvan tarinan, vaihtelevan lampokuorman ja letkun
korkean sisaisen paineen vaikutuksesta. Ennen taydellista hajoamistaan
letkusta suihkuaa hydraulidljya koneen rungon sisalle. Vuoto on niin pieni, ettei
sita huomata heti, vaan ehka vasta, kun letku hajoaa lopullisesti, ja aiheuttaa

toimintahairion.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jori Koskinen



Kuva 1. limavirtaukset (1,2), kuuma puoli (3) ja palosuojalevy (4).

TyoOssa tutkittava konemalli oli LH517i, joka toimii polttomoottorilla. Moottorin ja
hydrauliikkajarjestelman jaahdytysilman tarve on suuri, ja ilmaa imee usea
tuuletin (Kuva 1, 1) koneen rungon ja kansirakenteiden aukkojen lapi. Moottori
sijaitsee kuormaajan perassa, jossa myos suurin ja tehokkain yksittainen
tuuletin sijaitsee. Tama tuuletin jaahdyttaa moottoria, ja imee suuren osan
ilmastaan suoraan rungon ulkopuolelta, koska moottoritila on sivuiltaan osittain
avoin. Osa jaahdytysilmasta tulee silti myds moottorin etupuolelta rungon
sisdosista (Kuva 1, 2). Tarkoitus oli selvittaa, voiko moottorin etupuoleisessa
rungossa sattuneen letkurikon seurauksena hydraulidljysumua kulkeutua
moottorille asti. Erityisen kiinnostuneita oltiin moottorin vasemmasta, niin
sanotusta "kuumasta puolesta” (Kuva 1, 3), jossa turboahdin sijaitsee. Itse
turbon pintalampadtila voi olla normaali kaytdéssa 600-700°C, ja voi kohota
tastakin selvasti jaahdytyksen akillisesti katketessa esimerkiksi ns. hot shut
down:n takia. Turbon paalla on kattavat suojarakenteet, joiden lampatila on
paljon edella mainittua matalampi. Lisaksi moottorin etuosan vasemmalla
puolella on palosuojarakenne, joka katkaisee suoran tien moottorin kuumalle

puolelle, mutta tdma suojarakenne ei ole aukoton (Kuva 1, 4).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jori Koskinen
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Konepalon seuraukset syvalla kaivoksessa olisivat erittain vakavat. Koneen
syttyessa palokuormaa olisi polttoaineen ja hydrauliéljyn lisaksi myos
esimerkiksi ajoneuvon renkaat, joissa on yhteensa noin 6000 kg kumia.
Kaivoskaytavat ovat mitoitettu kulloinkin kaytettavan konemallin kokoon niin
tarkasti, etta paikoin koneen sivuilla ja ylapuolella on tilaa vain noin 1 metrin
verran. Tallaisessa ymparistossa voisi kestaa pitkaan, ennen kuin konetta
pystyttaisiin edes yrittaa lahestya, ja alkaa sammuttamaan paloa.
Henkilovahingoilta voitaisiin valttya, mutta ainakin osa kaivoksesta saatettaisiin
joutua sulkemaan, ennen kuin palo olisi saatu sammutettua ja jaljet siivottua.
Tallaisen konepalon mahdollisuuden arvioiminen, ja todennakodisyyden
minimoiminen ovat oleellinen osa koneen tuotekehitystyota, ja pohjimmiltaan

my0s taman opinnaytetyon tarkoitus.

1.2 Opinnaytetydn tavoitteet ja laajuus

Opinnaytetyon tavoite oli pyrkia selvittdmaan kaytannon kokein, mihin
hydraulidljysumu koneen rungon sisalla todellisuudessa kulkeutuu.
Konkreettisten tuloksien lisaksi tietoa voitaisiin kayttaa varmentamaan
tietokoneavusteisen virtauslaskennan avulla tehdysta simulaatiosta saatua
ratkaisua. Koneesta oli jo olemassa tarkka 3D malli, jonka pohjalta

tietokonesimulaatio voitaisiin tehda.

Kaytannon kokeen ensimmainen idea oli tehda koe kuormaajan liikkuessa
tyonopeudella, ja kayttaa apuna savukonetta ja pienta videokameraa, joilla
ilmavirtauksen liikkeet saataisiin tallennettua rungon sisalla. Erityisesti oltiin
kiinnostuneita siita, miten oljysumu kayttaytyy moottorin kuuman puolen
laheisyydessa, ja kulkeutuuko sita jopa turboahtimelle asti. Onnistuneen
koejarjestelyn 16ytyessa, tuli se dokumentoida riittavalla tarkkuudella, jotta kuka
tahansa saattaisi toistaa sen, ja saada vastaavia tuloksia. Lisaksi kokeen
pohjalta voitaisiin tarvittaessa pyrkia paremmin kontrolloimaan ilman liikkeita
koneen sisalla, muuttamalla koneen olemassa olevia rakenteita, tai tarvittaessa
tekemalla kokonaan uusia. Esimerkiksi jonkinlainen ilmavirran ohjain voisi olla

tasta esimerkki.
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2 Fluidin visualisoinnin teoriaa

Taman opinnaytetyon aihe kasitteli Iahinna virtausdynamiikkaa ja ilmavirran
visualisoimista. Niinpa soveltuva teoriapohja 16ytyi juuri virtausmekaniikasta,
jonka osa virtausdynamiikka on, seka erilaisista kuvantamistekniikoista, joilla
ilman virtausta voidaan tehda nakyvaksi. Virtauksen kuvantamistekniikoissa
pitaydyttiin 1ahinna vain juuri taman kokeen kannalta kaytanndllisimmissa
vaihtoehdoissa. Virtausmekaniikassa oltiin kiinnostuneempia kaasujen

virtauksesta yleisella tasolla.

2.1 Virtausmekaniikka yleisesti

Virtausmekaniikka kasittelee fluidin virtauksen ilmi6itd. Sen ymmartaminen on
tarkeaa niin fyysikoille, jotka haluavat ymmartaa itse ilmién luonnetta, kuin myés
insindoreille, jotka pyrkivat ratkomaan kaytannon ongelmia virtausmekaniikan
avulla. Esimerkiksi ilmailuinsindori kayttaa virtausmekaniikan oppeja
lentokoneen suorituskyvyn parantamiseen, rakennusinsinoori
kastelujarjestelman tai padon suunnittelemiseen, ja koneinsinoori turbiinin tai

lammaonsiirtimen suunnitteluun. (Cohen ym. 2007, 1.)

Virtausmekaniikka tarvitsee matemaattisen teorian lisaksi tuekseen myos
kaytannon kokeita. Samalla analyyttinen lahestymistapa kuitenkin auttaa,
yksinkertaistetun mallin avulla, kdytannon virtausmekaanisten ongelmien
taustalla vaikuttavien ilmididen valisten yhteyksien ymmartamista. Kaytannon
tilanteiden kompleksisuuden takia rajustikin yksinkertaistetut mallit ovat usein
tarpeen. Oltiinpa sitten kiinnostuneita virtausmekaniikasta fysiikan ilmidina, tai
kaytannon sovelluskohteissa, nojaa virtausmekaniikka pitkalti kaytannon
kokeisiin ja havaintoihin, eivatka naiden ilmioiden tutkijat voi tukeutua

pelkastaan matemaattisiin malleihin. (Cohen ym. 2007, 2.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jori Koskinen
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2.1.1 Fluidin ominaisuudet

Fluidit jaetaan kahteen ryhmaan, nesteisiin ja kaasuihin. Virtausmekaniikan
kannalta eras tarkea ero naiden kahden valilla on niiden kokoon puristuvuus.
Nesteet ovat vaikeasti puristettavissa, kun taas kaasut puristuvat helposti.
Kaasut myos laajenevat vapaasti ymparoivaan tilaan, tayttaen sen kokonaan.
Kaasuun kohdistetun puristavan voiman muuttuessa myds kaasun sisainen
paine muuttuu vastaavasti. Talléin myos kaasun tiheys muuttuu, kun taas
nesteen tiheyden voidaan yleisesti ottaen katsoa pysyvan samana. (Nakayama
ym. 1998, 6.)

Fluidit koostuvat molekyyleista. Vaikka nama molekyylit ovat jatkuvassa
likkeessa, on niiden keskimaarainen etaisyys esimerkiksi huoneen lampdoisella
ilmalla normaalissa ilmanpaineessa vain 0,06 mikrometria. Taman takia fluideja
voidaan pitaa jatkuvana aineena, kunhan tarkastelun mittakaava on reilusti

molekyylitasoa suurempi. (Nakayama ym. 1998, 6.)

Kaikille fluideille yhteista on, ettei niissa esiinny vetojannityksia, sen sijaan niilla
on eraanlainen sisainen kitka. Tata kutsutaan viskositeetiksi. Piirroksessa 1 on
nestetta kahden levyn valissa, joista ylempi on liikkeessa ja alempi paikallaan.
Nesteen nopeusjakauma kuvastaa liikkkeen nopeuden eroa nesteen eri
kerroksien valilla. (Wuori 1994, 1-2.)

U

< A W W W N — T hc

AN .‘\_ NN . NN\
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a| _ _ ‘ - - ___7/ —
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Piirros 1. Nopeusjakautuma (Wuori 1994, 2).
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Lampotilan muutos vaikuttaa fluidien viskositeettiin. Kaasun tapauksessa
lampdtilan nousu johtaa molekyylien rajumpaan liikkeeseen ja sekoittumiseen,
joka johtaa viskositeetin nousemiseen. Nesteen viskositeetti taas kayttaytyy
kaanteisesti ja laskee lampdtilan noustessa, koska molekyylit erkanevat
toisistaan, jolloin niiden valiset vetovoimat pienenevat. Joka tapauksessa
nesteiden viskositeetti on yleensa huomattavasti suurempi kuin kaasujen.

Kinemaattinen viskositeetti v taas on edella kuvatun dynaamisen

viskositeetin u ja nesteen tiheyden p suhde, v = %.

(Nakayama ym. 1998, 11-12.)

2.1.2 Virtauksen peruskaavoja

Bernoullin yhtalo

Bernoullin yhtalé kuvaa paineen ja virtausnopeuden valista riippuvuutta
yksinkertaistetussa tilanteessa kitkattomassa ja puristumattomassa
virtauksessa. (Laine ym. 2006, 15-16.)

1

p+-pVE=p

Kaava 1. Bernoullin yhtal6 (Laine ym. 2006, 16).

Kaava 1 p on staattinen paine, p on virtaavan fluidin tiheys, V on virtausnopeus
ja p; on kokonaispaine. %pV2 osaa kutsutaan kineettiseksi paineeksi.

Bernoullin yhtalossa staattisen paineen ja kineettisen paineen summa on vakio,
ja se on yhta suuri kuin kokonaispaine. Tasta voidaan paatella, etta
virtausnopeuden muuttuessa myds staattinen paine muuttuu. (Laine ym. 2006,
16.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jori Koskinen
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Laminaarinen tai turbulentti virtaus ja Reynoldsin luku

Kun nesteen tai kaasun virtausnopeus on pieni, aineen eri kerrokset eivat
sekoitu toisiinsa. Tallaista virtausta kutsutaan laminaariseksi virtaukseksi. Kun
virtausnopeus kasvaa riittavan suureksi, syntyy virtaukseen pyorteita. Tallaista
virtausta kutsutaan turbulentiksi. Reynoldsin luvun pohjalta voidaan
yksinkertaistetusti paatella, onko virtaus laminaarista vai turbulenttia. (Laine ym.
2006, 22, 30-32.)

Luku saadaan seuraavalla kaavalla:

Ug!
Re = —
1%

Kaava 2. Reynoldsin luku (Laine ym. 2006, 32).

Kaavassa Re on Reynoldsin luku, U, on tulovirtauksen nopeus, v on
kinemaattinen viskositeetti ja I on jokin kappaleen edustava mitta.
Putkivirtauskokeella on selvitetty, etta virtaus on laminaarista, kun Reynoldsin
luku on 2000-2300, tai pienempi. Tata suuremmilla arvoilla virtaus muuttuu
turbulentiksi. Kokeessa I arvona kaytettiin putken halkaisijaa. (Laine ym. 2006,
31)

Stokesin laki

Stokesin laki kertoo ilmanvastuksen pyoreilla kappaleilla, ja se on voimassa

pienilla nopeuksilla (Kambe 2007, 68).
—F = 6mtual

Kaava 3. Stokesin kaava ilmanvastukselle (Kambe 2007, 68).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jori Koskinen
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Kaavassa —F liiketta vastustava voima, a on pallon sade, U on tasaisen

virtauksen nopeus ja u on viskositeetti (Kambe 2007, 68).

2.1.3 Tietokoneavusteinen virtauslaskenta

Tietokoneavusteinen virtauslaskenta, johon usein viitataan lyhenteella CFD, oli
alun perin vain korkeamman teknologian kaytéssa, kuten ilmailu- ja
avaruusinsinoorien tyokaluna. Nykyaan se on kuitenkin kaikkien saatavilla myos
esimerkiksi prosessi-, kemian-, rakennus- ja ymparistotekniikan insin6orien
parissa. CFD juontaa juurensa virtausdynamiikkaa ja lammonsiirtymista
tutkivien tieteenalojen pohjalta, ja keskittyy erityisesti liikkuvien fluidien, ja

taman virtauksen aiheuttaman lammaon siirtymisen ilmidihin. (Tu ym. 2012, 1-5.)

Aiemmin kaytannon kokeiden ja matematiikan avulla saatuja tuloksia voidaan
nyt ratkoa yha nopeammin tietokonemallien avulla. Nama CFD ohjelmat
ratkaiset ongelmien vaatimia differentiaaliyhtal6itd koko ajan luotettavammin ja
tehokkaammin, ja niiden antamiin tuloksiin luotetaankin aina vain enemman.
CFD:ta kaytetaan nykyaan perinteisten insindodrialojen lisaksi my6s mm.

biolaaketieteen tarpeisiin. (Tu ym. 2012, 1-5.)

CFD:n kayttamisella on etuja mallien perinteiseen matemaattiseen
ratkaisemiseen ja tehtaviin kdytannon kokeisiin nahden. Ensinnakin CFD:n
kayttd on kustannustehokkaampaa ja nopeampaa etenkin monimutkaisempia
ongelmia ratkaistaessa. Nykyajan tehokkaat tietokoneet ovat tassa
avainasemassa. Toiseksi tietokoneohjelman kayttaminen mahdollistaa
sellaisten mallien tekemisen, jotka eivat oikeassa elamassa olisi mahdollisia
esimerkiksi kokonsa tai sijaintinsa takia. Esimerkkina tsunami vuonna 2004.
Lisaksi CFD:n avulla voidaan tuottaa yksityiskohtainen visualisointi seka tarkkaa
tietoa, verrattuna kaytannon kokeisiin tai ongelmien puhtaaseen
matemaattiseen ratkaisemiseen. Huonoja puoliakin toki on, kuten laskennalliset
virheet, koska tietokonemalli on aina jonkinlainen yksinkertaistus oikeasta
tilanteesta. Kaikki tulokset pitaa analysoida ja tutkia kriittisesti ja oikeaoppisesti

ennen kuin niihin voidaan uskoa. (Tu ym. 2012, 1-5.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Jori Koskinen
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2.2 Virtauksen kuvantamistekniikat

Savun tai varin kayttaminen on yksi vanhimmista tavoista tehda virtaus
nakyvaksi. Tekniikka on halpa ja helppo toteuttaa, ja sen avulla pystytaan
nakemaan olennaisia yksityiskohtia monimutkaisessa virtauksessa. Yksi
esimerkki tasta tekniikasta on Osborne Reynoldsin koe vuonna 1883 (Kuva 2),
jolla han naytti virtauksen muuttumisen putken sisalla laminaarisesta

turbulentiksi kayttden apunaan variainetta. (Smits & Lim 2012, 47.)

Kuva 2. Reynoldsin koe (Nakayama ym. 1998, 45).

Vari

Kaikista nesteen virtauksen visualisointitekniikoista varin kayttaminen on ehka
kaikkein helpoin toteuttaa. Vareina kaytetaan usein elintarvikevareja, silla ne
ovat helposti saatavilla. Punainen, sininen ja vihrea tuottavat parhaan kontrastin
kuviin. Kaupasta saatavat elintarvikevarit ovat tiivistetyssa muodossa, ja
saattavat poiketa tiheydeltdan virtaavasta nesteesta huomattavasti. Tama
johtaa virheelliseen koetulokseen, silla tihedmpi neste painuu pohjaan, eika

seuraa virtausta. Jos virtaavana nesteena kaytetaan vetta, variliuokseen
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sekoitetaan yleensa pieni maara alkoholia, jotta sen tiheys saadaan lahelle
veden tiheytta. Oikea sekoitussuhde taytyy selvittaa kokeilemalla, silla

alkoholeja on saatavana eri puhtausasteisia. (Smits & Lim 2012, 48.)
Savu

llIman virtausta visualisoidessa voidaan kayttda savua merkkiaineena. Savu
voidaan tuottaa polttamalla jotakin sopivaa materiaalia, kuten puuta tai
tupakkaa, tai hoyrystamalla oljya. Myos savukonetta voidaan kayttaa. Ehkapa
parhaiten kontrolloitavissa oleva savu saadaan Oljyn hoyrystamisella, mutta
savun alkuperalla ei ole suurta merkitysta. Tarkeampaa on, etta savun
partikkelikoko on riittavan pieni, noin 0,5um luokkaa, jotta savu seuraa virtausta
riittavalla tarkkuudella. Lisaksi on tarkeaa, ettei savu vaikuta merkittavasti
tutkittavaan virtaukseen. Savulla on myos hyva olla hohtavia ominaisuuksia,
jotta se erottuu kuvassa. (Smits & Lim 2012, 57-58.)

Smoke-wire tekniikka

Smoke-wire tekniikassa (Kuva 3) savu tuotetaan hoyrystamalla éljya
rautalangasta, joka kuumennetaan sahkovirralla. Tama tekniikka on
suhteellisen edullinen toteuttaa. Periaatteessa tarvitaan vain ohutta
rautalankaa, mineraalidljya ja virtalahde. Langan materiaalilla ei ole muuta valia,
kunhan silla on riittdva lujuus ja resistiivisyys. Esimerkiksi ruostumatonta terasta
kaytetaan yleisesti. Nopeammassa virtauksessa kaytetaan paksumpaa lankaa
kuin hitaammassa. Langan paksuuden valintaan vaikuttaa myos sen
Reynoldsin luku. Jotta lanka ei hairitse tutkittavaa virtausta, tulee langan
halkaisijan perusteella maaritellyn Reynoldsin luvun olla alle 20. Yleensa noin

0,1 mm langan halkaisijaksi on sopiva. (Smits & Lim 2012, 59.)
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Kuva 3. Smoke-wire tekniikka (Smits & Lim 2012, 62).

Valaiseminen

Kokeen valokuvaamisessa kaikkein tarkeinta on kohteen oikeanlainen
valaiseminen. Valaisuun voidaan kayttaa perinteisia valokuvausvaloja, kuten
spotti, halogeenivalo, salama tai strobovalo. Naillda saadaan kuvattua virtauksen
ulkopinnan ominaisuuksia ja yksityiskohtia. Jos virtausnopeus on suuri,
joudutaan kayttamaan salamaa, jotta liike saadaan pysaytettya kuvaan, ja
valokuvista tulee tarkkoja. Valoja kaytettaessa taytyy kokeilla, minkalainen
valojen asettelu toimii parhaiten. Voidaan kayttaa yhta valonlahdetta edessa
keskella, tai kahta valonlahdetta asetettuna kameran molemmille puolille 45-
asteen kulmaan kuvauskohteeseen nahden. Myds ylavalo tai ylatakavalo voi
toimia tietyissa tilanteissa. Ongelmia voivat tuottaa heijastavat pinnat, seka liian

huono kontrasti lopullisessa kuvassa. (Smits & Lim 2012, 63—65.)

Laser sheet -tekniikka

Laser sheet -tekniikan avulla voidaan kuvata virtauksen sisaisia osia pala

palalta. Laservalo sijoitetaan esimerkiksi virtauksen ylapuolelle, ja lasisauvan tai
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pyorivan peilin avulla muodostetaan "valotaso”, joka valaisee virtauksesta
pienen poikkileikkauksen. Siirtamalla saatua valotasoa kuvan
syvyyssuunnassa, voidaan virtauksesta tallentaa useita ohuita
poikkileikkauskuvia eri syvyydelta. Yleensa 4-5 watin tehoinen laseri on riittava

tallaisten kuvien ottamiseen. (Smits & Lim 2012, 66.)

Kuva 4. Visualisointitekniikoiden eroja (Smits & Lim 2012, 67).

Kuva 4 ylhaalla on varia kayttaen visualisoitu virtaussuihku, joka purkautuu
alhaalta pain kuvassa vallitsevaan vasemmalta oikealle liikkuvaan poikittaiseen
virtaukseen. Alemmissa kuvissa on samantapainen virtaustilanne, mutta tassa
virtausta on kuvattu ylhaalta alaspain laser sheet -tekniikalla. Kaikki kolme

kuvaa on otettu eri syvyyksilta. (Smits & Lim 2012, 67.)
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3 Kaytannon kokeen kehitysprosessi

Alkuperainen idea oli, kaivoskoneen taydessa ajonopeudessa, selvittaa
savukoneen ja pienen videokameran avulla, minne mahdollinen
hydrauliéljysumu kulkeutuu koneen rungon sisalla. Samalla kuitenkin ideoitiin
muita mahdollisia tapoja kulkeuman simuloimiseksi, silla mitdan varmaa ja

testattua keinoa ei viela ollut tiedossa.

3.1 Yleiset koejarjestelyt

Tyo alkoi LH517i lastauskoneen seka sen taydellisen 3D-mallin tutkimisella
(Kuva 5). Pyrittiin I16ytdmaan sopivia kohtia koneen sisalta, josta laskea
kulkeutuva merkkiaine rungon sisaisen ilmavirran kuljetettavaksi. Sopivia kohtia
olivat menopuolen suurikokoiset ja suuripaineiset hydraulidljyletkut, seka naiden
letkujen liittimet. Juuri suurpaineletkuista hydraulioljy tulisi todennakdisemmin

ulos sumuna, joka voisi kulkeutua ilmavirran mukana pidemmaille rungon

takaosiin.

Kuva 5. Keskirungon sisaosia.
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Toiseksi piti I16ytad mahdollisia kiinnityskohtia kameralle, jotta savu saatiin
kuvattua selvasti. Tama tuntui haastavalta, silla rungon sisatilat olivat todella
ahtaat, pimeat ja epamaaraisen muotoiset. Ensin ajatuksena oli, etta
suunnittelun apuna voisi kayttda nopealla ja yksinkertaisella
virtauslaskentasimulaatiolla saatua mallia. Mallin pohjalta etsittaisiin kokeen
kannalta oleellisia kohtia virtauksessa, jotka olisi hyva saada tallennettua myos
videokameralla. Mallin tekeminen todettiin kuitenkin tulokseltaan
epaluotettavaksi seka tydomaaraltaan liian mittavaksi opinnaytetydn osana
toteutettavaksi, joten tietokonesimulaatio jatettiin tekematta (liite 1).

3.2 Savukone ja videokamera

Saatavilla oleva savukone oli malliltaan Gunt HM 170.52 Fog Generator. Se on
tarkoitettu tilanteisiin, joissa halutaan visualisoida ilman kulkua esimerkiksi
tuulitunnelissa, tuulettimen, ilmanotto- tai iimanpoistoaukon laheisyydessa, seka
muissa vastaavissa kayttotarkoituksissa (G.U.N.T. 2022). Savukoneessa ei

kaytetty kokeen aikana siihen kuuluvaa suutinta. Nain savuntuotto ol

mahdollisimman hyva. (Kuva 6.)

Kuva 6. Gunt HM 170.52 Fog Generator taysilla.
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Testi lyhyesti: Tyokone kaynnistettiin ja kierrokset nostettiin korkealle. Nain ilma
likkui kunnolla koneen rungon sisalla. Savukoneen pillia pidettiin koneen luukun
kautta rungon sisapuolella. Talla pikaisella testilla savukoneen tuottama savu
havisi heti koneen sisaan, eika sita nayttanyt tulevan ulos mistadan. Savua tuntui
joko olevan liian vahan, tai sitten se oli liian kevytta suhteessa liikkkuvan ilman
maaraan, nopeuteen ja turbulenssiin. Monimutkaisempia testeja ei edes tehty.

3.3 Vesisumu ja lampokamera

Savukoneen ja videokameran lisaksi oli idea kayttaa kylmaa vesisumua ja
lampokameraa. Vesi on harmitonta ainetta ja veden viskositeetin, painon ja
muiden ominaisuuksien muuttaminen enemman hydraulidljysumun kaltaiseksi

voisi onnistua paljon helpommin, kuin esimerkiksi savukonesavun.

Vesisumun aikaan saamiseksi koitettiin kasisumutinpulloa, johon ensin
pumpataan kasin painetta, ja sitten suihkutetaan. Tallaisessa pullossa paine
laskee nopeasti, eika hienoa sumua saada montaa sekuntia. Toinen vaihtoehto
oli maaliruisku, joka toimikin paljon sumutinpulloa paremmin. Sumun laatua ja
ilmavirran maaraa pystyi maaliruiskulla saatamaan portaattomasti

halutunlaiseksi, jonka jalkeen saatimet voitiin kiinnittaa paikoilleen.

Ongelmaksi muodostui kunnollisen lampdkameran saaminen lainaan. Saatavilla
oli halvempi lampokamera, jolla sai kuvattua valokuvia, muttei videota. Videon
kuvaus ominaisuus loytyi vain kallimmista kameroista.
Videokuvausominaisuuden katsottiin olevan tarkea kaytannollisyyden seka

laadukkaamman kuvamateriaalin kannalta.

Yksi testi kuitenkin tehtiin saatavilla olevalla kameralla, jossa hanakylmaa vetta
suihkutettiin koneen luukun paalla. Tilannetta katsottiin ampokameran
takanayton lapi, joka siis nayttaa lampokuvaa reaaliajassa. Vesisumu ei nakynyt
kovinkaan hyvin nayton kuvassa, silla tata "kylmajalkea” ei pystynyt helposti
erottamaan taustasta. Tulos nosti vahvoja epailyksia, ettei kylmaaineen
kuvaaminen koneen sisalla onnistuisi, ja lampokameraidean kehittamisessa ei

edetty pidemmalle.
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3.4 Muita ideoita

Savun ja kylman veden lisaksi oli myds muita ideoita aineista, jotka kulkisivat
ilman mukana samalla tuoden virtausta nakyvaksi. Hiilihappojaasavu oli kylman
veden lisaksi toinen kylmaan perustuva aine, jonka kuvaamiseen tarvittiin
lampokamera. Hiilihappojaata ei kokeiltu. Tulokset riippuisivat tassakin

kokeessa paljon kaytettavan lampokameran laadusta.

Seuraavina ideoina olivat tavallinen maali tai variaine, fluoresoiva maali seka
savukoneen nesteeseen lisattava fluoresoiva lisaaine. Naista tavallinen maali
on yksinkertaisin ratkaisu. Maalia ruiskutetaan koneen rungon sisalle
kiinnitetysta maaliruiskusta tuulettimien kdydessa. Taman jalkeen tarkastetaan,
mihin pinnoille maalia on ilmavirran toimesta kulkeutunut. Tasta erikoistapaus
on fluoresoivan maalin kayttd. Maali sisaltaa fluoresoivaa ainesosaa, joka
hohtaa, kun siihen osuu ihmissilmalle nakymatonta ultraviolettisateilya. Vari
hohtaa jonkin verran esimerkiksi normaalissa paivanvalossa, mutta hohto

korostuu, kun maalin valaisussa kaytetaan erityista UV-lamppua.

Yhtena ajatuksena oli kayttaa kauppanimella "UV Fluorescent Agent” myytavaa
tuotetta, jota kuuluu sekoittaa lumihiutale- tai kuplakoneen nesteeseen.
Lumihiutale- ja kuplakoneet ovat kuin savukoneita, mutta ne tuottavat savun
sijaan lumihiutaleita ja kuplia. UV Fluorescent agent lisaaine saa lumihiutaleet
tai kuplat hohtamaan UV-valossa. Naita koneita ja aineita valmistaa ja myy
Antari Lighting & Effects Itd. (Antari Lighting & Effects Ltd. 2021.)

Tata Antarin UV Agenttia koitettiin I0ytaa Suomen ja Euroopankin
verkkokaupoista, mutta huonoin tuloksin. Sita ei tuntunut olevan helposti
saatavilla. Lisaksi tama aine ei ollut tarkoitettu kaytossamme olleelle

savukoneelle. Tata ideaa ei paasty kokeilemaan.
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4 Lopullinen koejarjestely

Lopullinen koeasetelma muuttui alkuperaisesta suunnitelmasta. Savukoneen
sijaan kaytettiin maaliruiskua, jolla ruiskutettiin UV-varia, ja videokuvan sijaan
koe taltioitiin valokuvin. Koe myo0s paatettiin tehda tydkoneen ollessa paikallaan.
Tama teki kokeen jarjestamisesta yksinkertaisempaa. Seuraavassa tarkempi

kuvaus kokeen suorittamisen yksityiskohdista.

4.1 Valmistelut

Aluksi tyokone tuotiin konehalliin, jossa kaikki maalin ruiskuttamiseen tarvittava
laitteisto oli l&hella. Sahkoa, paineilmaa ja vetta sai helposti. Tyokoneen
kansiluukut avattiin, ja UV-valon avulla tutkittiin, minka verran UV-maalia oli
koneen sisalla mahdollisesti aiempien kokeiden jaljilta. Pahimmat roiskeet
pestiin pois, jotteivat ne sotke uuden kokeen tuloksia. Kokeessa kaytettiin
Kryolan UV Aquacolor maalia, joka on turvallista kayttaa, vaikka ihon
maalaamiseen, ja pois pestavissa helposti vedella ja saippualla (Kryolan Corp.
2022).

4.2 Maaliruisku

Maaliruiskuna toimi kuvan 7 halpa perusruisku, jonka suositeltava kayttopaine
oli 2 baaria. Niinpa paineletkuun kytkettiin paineensaadin. Samalla letkuun
asennettiin painemittari painetason varmistamiseksi, seka sulkuventtiili ja

kierreletku kokeen yleisen sujuvuuden takaamiseksi.
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Kuva 7. Maaliruisku 1, painemittari 2, paineensaadin 3 ja sulkuventtiili 4.

Maaliruiskun saatimet asetettiin niin, ettd sumu oli laadultaan hienoa, ja sita tuli
paljon. Nain ruiskun sailid saatiin tyhjennettya lyhyessa ajassa. Taman jalkeen
saatonupit kiinnitettiin paikoilleen, joka nakyy kuvassa Kuva 7. Maaliruiskun
liipaisin kiinnitettiin siis taysin auki-asentoonsa. Huomioitavaa oli, etta vaikka
paine oli taysin kiinni, maaliruiskusta alkoi nyt valua maalia ulos heti, kun
ruiskun maalisailio taytettiin. Taman takia maaliruisku tuli kiinnittda koneen
sisalle sellaiseen paikkaan, etta sailié saatiin taytettya viela ruiskun
kKiinnittamisenkin jalkeen. Valitun mallinen ruisku pitdd myds asentaa

pystyasentoon, jotta maali valuu kunnolla ulos sailidsta.
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Kuva 8. Ruiskun kiinnityskohta ja ruiskutussuunta.

Maaliruiskulle |6ytyi sopiva paikka koneen ohjaamon takana olevan luukun alta
(Kuva 8, Kuva 9 ja Kuva 10). Paikkaan on helppo paasy luukun kautta, ja siina
sijaitsee korkeapaineisia letkuja seka naiden liittimia, joista hydraulioljysumua
saattaisi vuotaa (Kuva 9). Ruisku kiinnitettiin suoraan letkuihin, ja suunnattiin
taakse pain kohti moottorin kuumaa puolta suurimman vaikutuksen aikaan

saamiseksi.

Kuva 9. Maaliruisku asennettuna.
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4.3 UV-varin ruiskuttaminen

UV-varia sekoitettiin valmiiksi 5 dl juomapulloihin. Kun kaikki muu oli valmista,
kaynnistettiin lastauskone, ja moottorin kierrokset nostettiin korkealle, jotta
tuulettimet pyorivat kunnolla. Paineilman sulkuventtiili avattiin, maali kaadettiin
maaliruiskun sailioon, ja jos kaikki toimi oikein, maalia alkoi heti suihkuta
ruiskusta. Sailion kansi suljettiin. Lopuksi koneen kansiluukku suljettiin kokeen

ajaksi, ettei se vaikuta koetulokseen. (Kuva 10.)

Kuva 10. Kaikki valmiina ruiskutukseen.

Ruiskutus kesti noin 3 minuuttia. Valilla luukkua raotettiin ja tarkistettiin, minka
verran maalia viela oli jaljella ruiskussa. Jaljella olevan maalin maara nakyi
helposti sailion seinan lapi. Kun maalisailid oli tyhjentynyt, letkun paine
katkaistiin ja tydkone sammutettiin. Ruiskutuksen jalkeen varmistettiin pikaisesti
UV-valolla koneen eri luukkujen kautta, etta ruiskutus oli onnistunut. Taman

jalkeen kone siirrettiin toiseen tilaan valokuvattavaksi.
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4 .4 VValokuvaaminen

Kone siirrettiin kuvattavaksi halliin, jonka valaisun tasoa pystyttiin
kontrolloimaan konehallia paremmin. Tilan ei tarvinnut olla aivan pimea, mutta
heikkotehoista UV-lamppua kaytettaessa UV-maalin hohto tallentui valokuviin
sitd paremmin, mitd vahemman muuta valoa kuvassa oli. Toisaalta aivan

pimeassa toimiminen oli hankalaa, riskialtista, seka vaatii kameralta pidempaa

valotusaikaa, joten sopiva yleisvalon taso I6ytyi kokeilemalla.

Kuva 11. Kamera asetettuna kuvaamista varten.

Kameran valotusaika vaihteli 5 ja 30 sekunnin valilla, joten kamerajalustan
kayttaminen oli valttamatonta. Sopivien paikkojen I6ytaminen UV-valolle ja

kamerajalustalle oli hankalaa. (Kuva 11.)

UV-valo toi UV-varin hyvin esiin, kuten kuvista Kuva 12 ja Kuva 13 voi nahda.
Kaytetty UV-vari oli oranssia, joten UV-valon sininen savy ei haitannut maalin
erottuvuutta kuvissa. Toisaalta Sandvikin tydkoneiden oma oranssi vari hieman
heikensi UV-varin tehoa. Erityisesti kuvaparien kuvia vertailemalla oli helppo
nahda missa maalia on. Kuvaparista siis toinen kuva valaistiin UV-valolla ja

toinen tavallisella LED-valolla. (Kuva 12 jaKuva 13.)
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Kuva 13. Nakyma UV-valolla valaistuna, jolloin UV-vari hehkuu oranssina.
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UV-vari erottui siis sitd paremmin, mita vahemman muuta, kuin UV-valoa
kuvassa oli. Ongelmana kuvaamisessa oli, ettda UV-lamppu piti saada
mahdollisimman lahelle kuvauskohdetta, jolloin UV-vari roiskeet nakyvat
parhaiten. Samalla piti kuitenkin valttaa itse UV-lampun nakymista valokuvassa,

seka etsia paras valaisukulma, jossa vari loisti parhaiten, mutta lukuisat putket

ja letkut eivat varjostaneet kohdetta. (Kuva 14.)

Kuva 14. Kompleksinen kuvausymparistd haasteineen.

Kuvaamiseen kului noin kaksi tuntia aikaa. Suurin osa tasta meni kameran ja
lampun asettelemiseen sopivaan kulmaan ja tukevasti paikoilleen. Jonkinlainen
helppo ja kateva kiinnitys kameralle ja lampulle olisi nopeuttanut kuvaamista

huomattavasti, ja samalla mahdollistanut moninaisemmat kuvauskulmat.
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5 Kokeen tulokset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli siis selvittaa, minne LH517i mallin
kauhakuormaajassa esimerkiksi mahdollisen hydraulidljyletkurikon sattuessa
vapautuva hydrauliéljysumu koneen rungon sisalla kulkeutuisi. Ideoinnin ja
kokeiden pohjalta paadyttiin siihen lopputulokseen, etta kaytannallisin ja
yksinkertaisin tulos saadaan kayttamalla veteen sekoitettua UV-varia
simuloimaan hydrauliéljysumua. UV-variliuosta sumutetaan koneen sisalle
jaahdytysilman vietavaksi, ja tdman jalkeen toteutunut kulkeuma valokuvataan
kaikilta olennaisilta pinnoilta. Olennaisilla pinnoilla tarkoitetaan tassa erityisesti
moottorin kuuman puolen lahella olevia pintoja, koska kuumalle puolelle

kulkeuma ei saisi paasta. Seuraavassa kokeen tulokset.

17 16
18

Kuva 15. Valokuvien kuvauspaikat ja -suunnat.

Kuvassa Kuva 15 on piirrettyna UV-varin ruiskuttamisen jalkeen otettujen

valokuvien kuvauspaikat seka -suunnat. Lisaa valokuvia Ioytyy liitteesta 2.
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Kuva 16. Nakyma ruiskun kiinnityskohdasta ruikutussuuntaan pain.

Kuva 16 on nakyma maaliruiskun kiinnityskohdasta ruiskutussuuntaan, el
koneen peraan pain. Myos koneen sisainen ilmavirta kulkee tassa kohtaa
voimakkaasti peraan pain. Maalijalkia on vahan joka puolella, mutta ne ovat

kuitenkin keskittyneet kuvan keskialueella.
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Kuva 17. Nakyma moottorin etupuolen luukusta taaksepain.

Kuvassa Kuva 17 on nakyma moottorin etupuoleisesta luukusta taaksepain.
Siella nakyy viela aika paljon varia, erityisesti keskialueella alhaalla.
Laskeutuessaan ylempien putkien pinnalle, sumu on keraantynyt pisaroiksi, ja
valunut alas, paikoin aina konehallin lattialle asti. Kuvassa nakyy myds pieni
lammikko kirkkaana keltaisena melkein kuvan keskikohdassa. Moottorin
vastaisessa seinassa kuvan ylareunassa on aika paljon sumua, vaikka taalla
takaosassa koneen Kkyljissa sijaitsevat hydraulidljyjaahdyttimet vetavat

ilmavirtaa voimakkaasti sivuille. (Kuva 17.)

Aivan kuvan Kuva 17 ulkopuolella oikealla ylhaalla on palosuojarakenne, joka
katkaisee ilman paasyn suoraan moottorin kuumalle puolelle. Kuten kuvasta
Kuva 18 nahdaan, on tama kumiseina sailynyt melkein taysin puhtaana. Vain
aivan nurkkaan, jossa kahden levyn valissa on pieni rako, maalia on

keraantynyt jonkin verran.
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Kuva 18. Palosuojaseinan nurkka, jonka takana on moottorin kuuma puoli.

Kuva 19. Kuminen palosuojarakenne ulkopuolelta kuvattuna.
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Kuva 19 on nakyma moottorin kuumalta puolelta kohti paloseinaa. Tasta
nahdaan, etta maalia on keraantynyt jonkin verran palosuojalevyn alapuolelle,
ja siita vasemmalle kohti hydraulidljyjaahdytinta, jonne suuri osa ilmasta

oletetusti imeytyy. Turboahtimen suuntaan, kohti kuvan oikeaa alakulmaa, ei

maalia kuitenkaan nayta kulkeutuneen juuri ollenkaan. (Kuva 19.)

Kuva 20. Vasemman puolen hydraulioljyjaahdytin.

Kuva 20 on nakyma koneen perasta pain kohti vasemman puolen
hydraulidljyjaahdytinta. Kuvasta nahdaan, ettd maalia on jaanyt ilmavirran
tuomana muovisiin suojaputkiin kuvassa keskella oikealla, seka jaahdyttimen
ritlaan kuvassa keskella vasemmalla. Muuten ei nay isompia roiskeita, vaan
maali nayttaa keraantyneen pienena sumuna. Lisaa UV-kokeen tuloksia nakyy
liitteen 2 valokuvissa. Erityisesti kuvaparit helpottavat UV varin havaitsemista

kuvista.
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6 Yhteenveto ja yleinen pohdinta

Kaiken kaikkiaan kokeiden tulokset olivat hyvia. Hydraulioljysumun kulkeumaa
pystyttiin simuloimaan jossakin maarin uskottavalla tavalla. Keinot tarkempien
tuloksien saavuttamiseksi ovat kuitenkin moninaiset, ja seuraavaksi tuloksien

yhteenveto, parannusehdotuksia ja pohdintaa.

6.1 Johtopaatokset kokeesta

UV-varikokeen tulokset olivat hyvia. Vaikka maalia kulkeutui lahelle moottorin
kuumia osia, jai se kuitenkin riittdvan kauas kriittisista pinnoista. Tama johtui
varmastikin suurelta osin kumisesta paloseinasta. liman sita osa varista olisi
helpommin ajautunut ison takatuulettimen virtauksen imuun, ja mahdollisesti
turboahtimen suojuksen pinnalle. Nyt vari meni suoraan kohti sivutuuletinta,

eikd moottorin kuumalle puolelle kulkeutunut mitaan.

Vaikuttaa hyvalta ratkaisulta, ettei laitteen moottori ole koteloitu sivuilta, koska
nyt iso takatuuletin imee ilmansa lahinna koneen ulkopuolelta, sen sijaan, etta
ilmaa tulisi enemman moottorin etupuolelta rungon sisaosia pitkin. Tama

ehkaisee mahdollisen hydraulioljysumun kulkeutumista moottorille asti.

6.2 Pohdinta ja kehityskohteet
Vaikka koe oli onnistunut, jai siihen paljon kehittamisen varaa. Tehdyn UV-
varikokeen edelleen kehittaminen oli yksi asia, mutta lisaksi oli myods muita

toistaiseksi kokeilemattomia visualisointitekniikoita, joista voisi olla hyotya.

Seuraavassa on pohdintaa ja ideoita eri yksityiskohtien edelleen kehittamisesta.

6.2.1 Koeymparisto

Alun perin tarkoitus oli tehda koe koneen taydessa vauhdissa. Tama jai

kuitenkin viela tekematta. Varmastikin koneen normaali tydymparisto vaikuttaisi
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kokeeseen jotenkin, kun kaivostunneli on ahdas ja koneella ajetaan puolet
ajasta taaksepain. On kuitenkin vaikea ennustaa, nakyyko tama merkittavasti
koneen rungon sisaisessa virtauksessa. Kokeen tekeminen liikkuvalla koneella
ainakin vaatii monimutkaisempia jarjestelyja, silla paineilma tarvitsee hoitaa
johdottomasti. Paineilmaa saa riittdvasti pienesta kompressorista, mutta
kompressori taas tarvitsee sahkoa, eli aggregaatin. Onneksi koneen paalla on
runsaasti tilaa naiden laitteiden kiinnittamiseksi, eli taman ei pitaisi olla

ongelma.

6.2.2 Ruisku

Maaliruisku oli hyva lahtokohta sumun kehittdmiselle, mutta sen kayttoon liittyi
paljon epatietoa. Ensin tulisi selvittaa, minkalaista oikea hydraulidljysumu
kokeen tilanteessa olisi, ja taman jalkeen pyrkia tekemaan ruiskun sumukeilasta
vastaava. Siind kohtaa voisi myo6s olla parempi ottaa kayttédn jonkinlainen
korkeapaineruisku. Ja tahan varta vasten itse tehty jatkoletkun paassa oleva

suutin, joka olisi helpompi kiinnittda koneen rungon sisaan.

6.2.3 UV-maali

UV-maalissa oli hyvaa helppo kayttaminen ja pois puhdistaminen, seka varin
hyva nakyvyys UV-valon avulla. Sen kayttaytymista pitaisi kuitenkin yrittaa
saataa vastaamaan paremmin sita, miten hydraulidljysumu tutkitussa
tilanteessa kayttaytyisi. Tulisi selvittaa hydraulidljyn viskositeetti ja mahdollisesti
muita ominaisuuksia, jotka sumun levidamiseen vaikuttaisivat. Taman jalkeen

UV-maalia voisi muokata tahan suuntaan joillakin lisaaineilla.

6.2.4 UV-lamppu
UV-lamppu on halpa, mutta erittain hyodyllinen UV-maalia kaytettaessa.

Ongelmaksi koneen sisaosissa tuli se, etta lukuisat putket ja letkut helposti

varjostivat kuvattavia maaliroiskeita. Ratkaisuna olisi kayttaa useampaa
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lamppua, jotka voisi sijoittaa siten, etta katvealueet pystytdan minimoimaan.
Lamppuihin pitaisi myos kehittda parempi kiinnitys mekanismi. Esimerkiksi
magneetin ja pienen jousipuristimen yhdistelma voisi olla kateva lamppuja

koneen metallisen rungon sisalle kiinnitettdessa.

6.2.5 Valokuvauskamera

Myds valokuvauskameran kayttaminen oli valokuvien pitkien valotusaikojen
tahden hankalaa. Jokin parempi ripustusmekanismi kameralle tekisi
kuvaamisesta helpompaa. Ylipaataan koko kamera voisi olla pienemman
kokoinen. Yleensa kooltaan pienemmissa kameroissa on huonommat
hamarakuvausominaisuudet, jolloin valotusaika pitenee. Tama ei valttamatta ole

niin kriittista, kunhan kamera pysyy hyvin paikoillaan kuvauksen ajan.

Kokeissa voisi my0s koittaa ottaa videokuvaa, niin UV-ruiskutuskokeesta, kuin
muistakin mahdollisista kokeista. Talloin koe pitaa tietysti kuvata ruiskutuksen
aikana, jos ilman tai ruikutettavan aineen liike halutaan kuvata videolle. Tama
tuo lisaa haasteita kameran sijoittamiselle ahtaaseen tilaan rungon sisalle.
Ensimmainen ongelma on hyvan kuvauskulman ldytaminen. Toiseksi linssi
pitaa pystya suojamaan niin, ettei ilman mukana lentava maali, pOly tai muu
aines tahri kuvaa kayttokelvottomaksi. Kolmanneksi jo kayvan koneen tarina voi
heikentaa kuvanlaatua merkittavasti, ja etenkin jos koetta ollaan tekemassa

likkuvalla koneella, voi tarina tehda videokuvasta kayttokelvotonta.

Videon kuvaamiseen voisi toimia pieni action-kamera, jos valoa saadaan
koneen sisalle riittavasti. Kameroiden omat tarinanvaimennusominaisuudet
varmasti auttavat kuvanlaadun pitamisessa hyvaksyttavalla tasolla. Lisaksi
jonkinlaisen erillisen kuvanvakaajan kaytto voi olla ratkaisu, ja joissain

kameramalleissa tallainen 10ytyy jo sisdanrakennettuna kameran rungosta.
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6.2.6 Lampdkamera

Lampokamerakokeessa yhdeksi ongelmakohdaksi tuli itse kamera.
Lampdokamerat ovat suhteellisen kalliita, ja tassa kokeessa tarvittavalla
kameralla olisi pitanyt pystya kuvaamaan myos videota. Soveltuvat kamerat
voivat olla kooltaan aika isoja, ja niiden kiinnittdminen koneen rungon sisaan
asiaan kuuluvasti suojattuna polylta ja vedelta olisi aiheuttanut ongelmia.

Lopulta lampdkamera idea hylattiin, koska sopivaa kameraa ei 16ytynyt lainaan.

Lampokameran kaytolle 16ytyi kuitenkin yksi kaytanndllinen tapa. Jos
keskitytaan vain koneen alueisiin, jotka nakyvat ulkoapain, voidaan
lampokameraa kayttaa helpommin. Esimerkiksi moottorin kuumapuoli nakyy
kokonaisuudessaan ulkopuolelta, ja lampokameran asentaminen talle alueelle
onnistuisi varmasti melko yksinkertaisella telineella. Siltikdan ei tosin ole
varmaa, miten hyvin kylma vesi, tai jokin muu kaytettava "kylmaaine” erottuu

lampokameran kuvasta.

Lampokameran ongelmaksi voivat myos muodostua kaikki kiiltavat pinnat, jotka
sotkevat lampokameran lukemaa. Kiillon voisi ehka poistaa pinnoilta
valiaikaisesti jonkinlaisella spraytuotteella, jota suihkutettaisiin hairitsevan

kiiltaviin kohtiin, ja joka olisi kuvauksen jalkeen helposti pois pestavissa.

6.2.7 Savukone

Kaytdssamme olleen kaltaisia savukoneita kaytetaan usein hyvin
yksinkertaistetussa ja kontrolloidussa ymparistossa, jossa virtaus on
enimmakseen laminaarinen. Nain savu saadaan pysymaan ehyena vanana,
josta nahdaan paremmin rajakerroksen, erilaisten esteiden ja kaarevien pintojen

vaikutus ilmavirtaan.
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Kuva 21. Takatuulettimen imuvirtaus.

Taman kokeen osalta savukone osoittautui kayttokelpoiseksi, kun halutaan
tietaa, minka verran tuulettimet imevat jaahdytysilmaa mistakin kohtaa koneen
ulkopuolelta. Esimerkiksi moottorin kuumalle puolelle imeytyy paljon ilmaa
rungon ulkopuolelta kuvan 21 nuolien mukaisesti, josta se jatkaa matkaansa
moottorin yli, ja edelleen takatuulettimen lapi takaisin ulos. Naita koetuloksia on

havainnollistettu hieman enemman valokuvin liitteessa 3.

6.3 Muita soveltuvia tekniikoita

Opinnaytetydn ensimmainen idea oli kehittaa testi, jolla kauhakuormaajan
rungon sisaisista ilmavirroista saataisiin kuvattua videokuvaa koneen liikkkuessa.
Rungon sisdosat osoittautuivat kuitenkin niin ahtaiksi ja sokkeloisiksi, ettei
kaytdssa ollut savukone tahan riittanyt. Lisaksi kohteen valaiseminen
videokuvaamista varten oli toinen suuri haaste. Naihin ongelmiin voisi tuoda

ratkaisun Laser-Sheet-tekniikka.

Laser-Sheet-tekniikoissa kaytetaan yhta tai useampaa lasersadetta, joita

muokataan peilien ja linssien avulla yhdeksi tai useammaksi toisiinsa nahden
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saman suuntaiseksi tasoksi. Taman jalkeen tasot suunnataan tutkittavaan
virtaukseen tuoden esille virtauksen ominaisuuksia. Apuna kaytetaan jotakin
merkkiainetta, kuten jotakin fluoresoivaa ainetta. Tall6in kaytetaan lyhennetta
LIF, eli Laser Induced Fluorescence, tai kun kyseessa on ohut taso laser,

kaytetaan lyhennetta PLIF, eli Planar Laser Induced Fluorecence.

Argon-ion
laser ! - First-surface
mirror (SO)

Plano-convex lens

Galvo.
scanner
(PO)

First surface_——
mirrors |

Galvo. _
scanner

(S0)
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Stepper [ Cylindrical
motor / lens (PO) e
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Imager

Plano-convex
lens

\ - ~\

\J ¥ “Retrace path

Piirros 2. Lasersateen muokkaaminen (Smits & Lim 2012, 275, 277)

Lasersateella voidaan myos ns. "pyyhkaista” virtausta eri syvyyksilta, jolloin
saadaan luotua virtauksesta eraanlainen 3-ulotteinen kuva. Tahan voidaan
kayttaa linssien ja peilien lisaksi ndiden liikkuttamiseen stepper- eli
askelmoottoreita. Piirros 2 on kaksi esimerkkia tallaisista jarjestelmista.
Sopivalla kuvausnopeudella ja tarvittaessa kuvamateriaalin jalkikasittelylla

saadaan virtauksesta tallennettua informaatio koko syvyydelta.

Kunhan kaytettava laser on riittavan tehokas, riittdaa se hyvan videokuvan
saamiseksi. Lisaksi laitteisto saadaan mahtumaan suhteellisen pieneen tilaan,

joten sen kayttaminen voisi olla mahdollista myds lastauskoneen sisaosissa.

Huonoina puolina voidaan ajatella olevan laitteiston herkkyys. Esimerkiksi
pelkka lastauskoneen moottorin tarina voi aiheuttaa ongelmia kuvassa.
Laitteiston peilit ja linssit ovat kokoluokaltaan niin pienia, etta pienikin tarina

saattaa tehda kuvasta epaselvaa tai kayttokelvotonta.
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Muistiinpano 12.4.2022 kaydyn Teams-keskustelun
pohjalta

Keskustelin Teamsissa Jarno Mastomaen kanssa, joka on Comatec Oy:n
tyontekija, ja erikoistunut virtauslaskentaan. Lopputulemani oli se, etta
virtauslaskenta on monimutkainen prosessi, josta saa melko varmasti tuloksia,
mutta se, vastaako tulokset todellisuutta, on sitten toinen asia. Olisi tarkeaa
saada ensin jotakin todellista mittausdataa, johon simuloituja malleja voidaan
verrata. Etenkin, kun kyseessa on nain monimutkainen ymparisto kuin
kaivoskoneen keskirunko, on hataisen mallin antama data vahintaankin
arveluttavaa. Viela kun olen aivan aloittelija virtauslaskennassa, olisi urakka

ehka liilan mittava, ainakin vain opinnaytetydn pienena osana.

Nainpa paatan toistaiseksi keskittya pelkan kaytannon kokeen kehittamiseen,
koska se nayttaa ajankayton seka myos tarpeellisuutensa osalta olevan

tarkeampi.

Jori Koskinen,12.4.2022
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Lisaa valokuvia UV-ruiskutuskokeesta

Kuva 23. Kuva takaluukulta etuviistoon vasemmalle.
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Kuva 25. Kuva takaluukulta taaksepain ilman UV valoa.
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Kuva 26. Paloseina UV-valaistuna.
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Kuva 27. Paloseina ilman UV-valoa.
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Kuva 28. Vasemman puolen jaahdytin UV-valolla.

Kuva 29. Vasemman puolen jaahdytin ilman LED-valoa.
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Kuva 30. Paloseina ulkopuolelta UV-valolla.

Kuva 31. Paloseina ulkopuolelta LED-valolla.
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Lisaa valokuvia ilman imeytymisesta ylakannen lapi

Kuva 33. Vasen hydraulidljyjaahdytin imee ilmaa ulkopuolelta tasta.
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