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Opinnaytetyon aiheena oli Cimcorp Oy:n suunnitteluosastolla kaytdssé olevan pai-
neilma suunnitteluohjeen paivittdminen ja lisaksi luoda raataloity tyéohje Cimcorpille.
TyoOn tavoitteena on saada lukija ymmartdmééan paineilmajérjestelman suunnittelu.
Opinnaytety¢ toimii samalla Cimcorpin sisdisend tydohjeena yrityksen omassa
pneumatiikkasuunnittelussa.

Tutkielman teoreettisessa osuudessa kaydaan paineilmajarjestelman perusteet seka
komponenttien toimintaperiaatteita, mm. venttiilit, sylinterit, kompressorityypit seké
séatimet. Teoriaosuus perustuu Kirjallisuuteen.

Tutkielmassa kaydaédn lapi myos paineilmaverkoston suunnitteluun liittyvia huomi-
oita, laskuja, koneturvallisuus, standardit, puhtausluokat sek& komponenttien valinta-
perusteita.

Suunnitteluohjeen sisaltdméan luottamuksellisen tiedon vuoksi téssa raportissa on ké-
sitelty pneumatiikan perusosat ja niiden suunnittelu vain yleisella tasolla. Varsinainen
suunnitteluohje pidettiin salassa ja erilladn tésta raportista.
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The purpose of this thesis was to update and create a new design guideline that is used
in Cimcorp Itd design department and also to create instruction manual for pneumatics.
The aim of the thesis is to get the reader to understand the design of the compressed
air system. The thesis also works as an instruction manual for Cimcorp ltd.

In theoretical part of this thesis is told about basics of pneumatic systems and compo-
nent operation principles for example valves, cylinders, compressor types and regula-
tors. Theoretical part is based on literature.

Thesis covers also remarks, calculations and selection criteria of components in pneu-
matic system designing.

Because there is confidential information contained in the design guideline, in this
report is introduced the basics of the pneumatics and instruction manual in general
level. The actual design guideline was kept secret and separate from this report.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli paineilmajérjestelmén suunnittelu- ja tyéohjeen teko Cim-
corp OY:lle. Cimcorp on erikoistunut logistiikkarobottien suunnitteluun seka valmis-
tukseen. Cimcorp on nykyaén Japanilaisomisteinen yritys. Cimcorpin paékonttori si-
jaitsee Ulvilassa, Satakunnassa. Suunnittelupuolella on olemassa todella vanha tyo-
ohje, joka on tehty 1997 ja néin ollen on siis paivittdmaton ja asiat seka kaytetyt kom-
ponentit ovat vanhentuneet. Suunnitteluosastolla on pneumatiikan vahentyneen tar-
peen ja sahkon helppokayttdisyyden vuoksi vain padsaéntoisesti yksi suunnittelija hoi-
tamassa paineilmasuunnittelua. T&std syysta suunnitteluohje on térkeé tehda tulevai-

suuden varalle.

Uudella suunnitteluohjeella pyritdan vahentamaan tai jopa kokonaan hoitamaan pereh-
dyttdminen paineilmasuunnitteluun Cimcorpissa. Uudella ohjeella pyritddn myos hel-
pottamaan suunnittelua ja helpottamaan mm. komponenttien valintaa. Suunnitteluohje
sisdltadé paineilman suunnitteluun liittyvan ohjeistuksen liséksi tietoa komponenteista,

materiaaleista ja valintaperusteista.



2 YRITYSESITTELY

Cimcorp on johtava portaalirobottijarjestelmien valmistaja rengas- ja elintarviketeol-
lisuudelle seka postin jakelukeskuksiin. Yhtion tarjoamat ratkaisut logistiikan ja tuo-
tannon automatisointiin parantavat asiakkaiden toiminnan kannattavuutta ja kilpailu-
kykyé. Ratkaisut perustuvat korkeatasoiseen omaan robotti- ja ohjelmistoteknologiaan
seka tuotteistettuihin palvelukonsepteihin. Cimcorp on toimittanut jo yli 5000 robot-

tiyksikkoa vaativiin materiaalinkasittelysovelluksiin.

Cimcorp Oy toimii kansainvalisilla markkinoilla. Yhtion palveluksessa on yli 300 am-
mattilaista, jotka palvelevat asiakkaitamme monipuolisesti ja laaja-alaisesti automaa-
tioalan ongelmien ratkaisussa.

Yhtion paatoimipaikka on Ulvilassa. Lisaksi on huoltoa tarjoavia toimipisteitd Tuusu-
lassa, Lahdessa ja Jyvaskyldassd. Kansainvélisid asiakkaita palvelee laaja edustajaver-
kosto.

Kuva 1. Kuvassa Cimcorpin rengastarttuja.

Aiheen tahan opinndytetyohon tarjosi Cimcorp Oy.



3 PAINEILMA

Paineilmaa on kaytetty teollisuudessa jo 1800-luvun loppupuolella. Nykyisin sen
kayttd on hyvin laajaa. Suomessa paineilman tuottamiseen kaytetddn 8% koko s&hko-
energian tuotannosta. Paineilmalla voidaan kayttdd monia tyokaluja, kuten Kiristaa
ruuveja, hioa, niitata, leikata jne. Sill& voidaan siirtdd hienojakoisia aineita paikasta
toiseen, raepuhaltaa tai kayttaa ruiskumaalauksessa. Teollisuusautomaatiossa 1970-lu-
vulta alkaen sylinteripneumatiikka on ollut mekanisoinnin ja automatisoinnin tyypil-

linen valinta etenkin kuljetin- ja pakkaustekniikassa.

Paineilman rajoituksina voidaan pitaé turvallisuussyista alhaisena pidettdvaa kaytto-
painetta, yleensd 4-10 baaria (0.4-1.0 MPa), kokonaispuristusmisesta johtuvaa epa-
tarkkuutta ja kokonaisjarjestelman alhaista hyétysuhdetta. Paineilma soveltuu koneau-
tomaatioon, jossa vaaditaan nopeita liikkeitd, kasitelladn keveitd kappaleita, liikkeet
tapahtuvat rajalta rajalle, vaaditaan hygieenisyytta tai kun toimitaan palo- tai rajahdys-

herkassé ympéristossa

Vanhakantainen késitys, ettd paineilmalla ei pystytd tekemaan tarkkoja liikkeita on
vaistymassa tai vaistynyt jo pois. Markkinoille on jo 2005 alkanut tulla sylintereita

joilla asemointitarkkuus on saatu +-0.2mm luokkaan. Tarkkuuden lisdys on kallista.

Paineilmaa kaytetdan paaasiallisesti erilaisten toimilaitteiden liikkeiden luomiseen.
Liikkeet aikaansaadaan sylintereilld, paineilmamoottoreilla ja tarttujilla. Liikkeiden
ohjaukseen tarvitaan joukko erilaisia venttiileitd. Niitd ohjataan yleensa mekaanisesti,
pneumaattisesti tai sahkoisesti. Séahkdohjauksella on tekniikassa merkittavin osa,
koska ne mahdollistavat alykkaan ohjauslogiikan kayton. Pelkastaan mekaanisesti oh-
jattua jéarjestelmia kaytetddn mm. rajahdysvaarallisissa tai hyvin kosteissa olosuh-
teissa.

Paineilma soveltuu myds imutehtéviin, koska ejektoreilla saadaan tuotettua helposti
alipainetta. Tat4 tarvitaan imukupein tapahtuvissa keveissa nostoissa. Paine- tai imuil-
man mukana voidaan kuljettaa my6s esim. sokeria, jyvid ym. raemaisia tuotteita. Sa-
maa kuljetustekniikkaa kaytetadn mm. apteekkien ja laboratorioiden putkiposteissa
(Toimi Keindnen & Pentti Karkk&inen, 2005).



3.1 Koneturvallisuusméaéraykset

Koneturvallisuuden standardit méarittavat vain yhden pneumaattista tehonsiirtoa kos-
kevan sd&nnoksen (SFS-EN 1SO 4414). Pneumaattinen tehonsiirto. Jarjestelmié seka

niiden komponentteja koskevat yleiset periaatteet ja turvallisuusvaatimukset.

3.2 Koneturvallisuuden standardien hierarkia

* A-tyypin standardit méérittelevat koneturvallisuuden perusfilosofian (perustermino-
logia, riskin arvioinnin periaatteet ja turvallisuussuunnittelun periaatteet; standardi
SFS-EN ISO 12100)

* B-tyypin standardit kasittelevat suunnittelijoiden tarvitsemaa horisontaalista perus-
tietoa (kuten melun ja tarindn hallinta ja mittaaminen, ergonomia, turvalaitteet, suo-
jukset, kulkutiet ja turvaetdisyydet)

 C-tyypin standardit sisaltavat yksityiskohtaisia yksittdisten koneiden tai koneryh-
mien turvallisuusvaatimuksia, jotka osittain toteutetaan viittaamalla A- tai B-tyypin

standardeihin (Inspecta.fi)

Taulukko 1, standardityypit (Inspecta.fi)

A-TYYPIN STANDARDI SFS-EN 1SO 12100

MATERIAALIT JA PAASTOT Tulipalo ja réjéhdys, hygienia

PAASTOJEN HALLINTA JA MITTAUS Melu, 1aring, sateily, aineet

SUOQJAUSTEKNISET LAITTEET Suojukset, turvalaitteet

TEHONSYOTTOJARJESTELMAT Sihks, hydraulikka jo preumatiikka

= - Rokenneperiaattest, odotamatioman
OHJAUSJARJESTELMAT kéiynnistyksen estaminen, hétépyséytys

- jaus ja niytiélaiteet, signoalit
IHMISEN JA KONEEN VALINEN VUOROVAIKUTUS mmnré',,r ohioet oo

Ihmisen henkiset kyvyt, Fyysinan ympiirista,
ERGONOMIA antropometria ja biomekaniikka

B-TYYPIN STANDARDIT

ETAISYYSSUQJAUS Turvoetdisyydet, purishumissusjoetgisyydet

Taset, kaiteet, portaat, tikkaat




4 PAINEILMAJARJESTELMAN LAITTEET

Toimivaan paineilmajarjestelmééan kuuluu yleenséd kompressori, jalkiké&sittelylaitteet,
séilio, verkosto, venttiilit ja toimilaitteet kuten sylinterit.

Kuvassa 2. yleisesti paineilmajarjestelméan kuuluvat laitteet.

Paineilmajarjestelman laitteet.

1 Kompressori 7 Suodatin ja vedenerotin 13 Jalkisuodatin

2 Jalkijaghdytin 8  Paineensaadin 14 Oljynerotus-suodatin
3 Paajohdon suodatin 9  Sumuvoitelulaite 15 Aktiivihiilisuodatin

4 Jadhdytyskuivain 10 Huoltoyksikko

5  Sailie 11 Paine-eromittari 1 _

6 \Vedenpoistin 12 Kemiallinen kuivain \ S

Zal

2
' r )
3
vy v
Joutsenkaula 4 6

1- 2 % kaltevuus virtaussuunnassa

6 U ..lj.‘

Tyokaluilma

Tyokoneilma

Instrumentti-ilma

Kuivattu instrumentti-ilma

Korkeat vaatimukset tayttava
prosessi-ilma

Kuva 2. paineilmajarjestelman komponentit (Toimi Keindnen, Pentti Karkkainen,
2005)
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4.1 Kompressori

Kompressori on paineilmajérjestelman painetta tuottava laite. Kompressori on
yleisnimi laitteelle, jolla voidaan nostaa kaasun painetta vahintdan kaksinkertaiseksi
verrattuna imupaineeseen. Pienempid paineita kehittdvida laitteita kutsutaan
puhaltimiksi tai ahtimiksi. Puhaltimia kaytetaan ilmanvaihdossa ja kuljetustehtavissa.
Kompressoreiden tuottomaérat vaihtelevat suuresti, muutamista litroista tuhansiin
kuutiometreihin minuutissa. Tuotto ilmoitettaan paineilman tilavuusvirtana, jonka
yksikkd voi olla I/min, m¥/min tai m®s. Pienilld paineilla toimivat kompressorit
yksivaiheisina, jolloin puristus suoritetaan kerralla. Korkeammissa paineissa
lampdrastitusten vahentdmiseksi puristus tehd&an vaiheittain (Toimi Keindnen, Pentti
Kérkkainen, 2005).

Kompressorit voidaan jakaa kahteen. Kineettisesti puristavissa kompressoreissa, eli
turbokompressoreissa, ilma kiihdytetddn suureen nopeuteen, jonka jélkeen ilman vir-
tausta kuristetaan ja paine kasvaa. Kun vaaditaan suuria tilavuusvirtoja, valitaan ki-
neettisesti puristava kompressori. Staattisesti puristavassa puolestaan ilma ohjataan
kompressoriin, jossa se puristuu kasvattaen painetta. Manté- ja ruuvikompressorit ovat
yleisimpia staattisesti puristavia kompressoreja. (Ellman, Hautanen, Jarvinen & Sim-
pura 2002).

Taulukko 2. kompressorien kapasiteetti (Toimi Keindnen & Pentti Karkkéinen, 2005).

Kompressorikapasiteetii

1/s m3/mir1 Ilmasiilién tilavaus m?®
1,6—-4,0 0,1-0,25 0,150
8,0-10,5 0,5-1 0375
50,0-270 3-16 1
500-1000 30-60 4

Kompressoria mitoitettaessa on selvitettava paineilmajarjestelmalta tarvittava minimi-
ja maksimipaine, kulutuksen vaihtelu ja kulutus. Lisaksi on huomioitava paineilman

saatavuus sekd paineilman laatuvaatimukset.
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Taulukko 3. tilavuusvirta (Toimi Keindnen & Pentti Karkké&inen, 2005).

Tyyppi: Tuotetiu Tilawvwuusvirta
paina (MPa): | {m*rmin):
rManmtakomprassorit 0.1 — 100 0005 — 3
Ruuvikomprassorit 0,08 —=2 025 — 10
Lamellikompreassorit 0,02 — 0.8 0,08 — 2
Radiaaliturbokompreassorit 0,07 — 30 01 —50
Aksiaaliturbokompressorit 0,08 — 0.5 10 — 100

Paineilmajarjestelma pitédd suunnitella kulutuskohteen vaatimuksen mukaan. Komp-
ressorin valinnassa on ratkaisevana tekijané vaadittu ilman laatu. Saatavilla on 6ljy-
voideltuja seka oljyttomia. Oljyvoidelluissa kompressoreissa paineilmaan sekoittuu
kompressorin kdydessa 6ljya. Jos paineilmajérjestelmaan ei sallita 6ljya, voidaan kéyt-
taa oljytontd kompressoria tai suodattaa 6ljy pois verkostosta. Kompressorin paineil-
man tuoton ilmoittaminen on mééritelty standardeissa. (Toimi Keinanen, Pentti Kark-
kéinen, 2005).

| KOMPRESSORIT |
| | B
Staattisesti [ Kineettisesti TM\A/Aa?t;aGVrAtAapurii;t;s‘téi
puristavat _ puristavat kayttavat
I 1
Mantatyyppiset | Pyérivétyyppisetl
Manta- i Kalvo- Radiaali- Aksiaali- Kaksiroottorinen
kompressori kompressori kompressori kompressori kiertomantapuhallin
99!
.
; N
GiY ( )2)
Kaksi- Yksi-
roottoriset roottoriset
| 1 |
Ruuvi- Z-ruuvi- Nesterengas- Lamelli-
kompressori kompressori kompressori kompressori

é‘%} G

Kuva 3. Kompressorien tyypit (Toimi Keindnen & Pentti Kérkk&inen, 2005)
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4.2 Huoltolaite

Jotta toimilaitteet toimisivat moitteetta, on valttamatont, ettd niille meneva paineilma
on puhdasta, tasapaineista seka jos tarvitaan, siind on mukana voiteluainetta.
Huoltolaite kasittad laitteista koostuvan kokoonpanon jossa on suodatin-vedenerotin,

paineensaddin, sekd tarvittaessa sumuvoitelu.

Suodatin-vedenerotin poistaa epadpuhtaudet sekd ottaa jarjestelmassé laitteelle mahdol-
lisesti menevan veden talteen josta se poistetaan joko manuaalisesti tai automaattisesti.
Paineensaatimella laitteelle menevé paine sdédetddn oikeaksi.

Y leisesti kompressorilta tuleva paine huoltolaitteeseen on n.10 baaria. Huoltolaitteessa
se saddetdédn sopivaksi n.6 baariin joka on yleinen kdyttépaine monissa komponen-
teissa ja laitteissa.

Sumuvoitelulla voidaan jarjestelmadn sumuttaa voiteluainetta jolloin esim. paineilma-
tyOkaluille tarpeellinen voitelu voidaan hoitaa suoraan kaytdssa ilman ettd manuaali-

sesti tarvitsee voidella (Toimi Keindnen & Pentti Kéarkkainen, 2005).

v

Kuva 3, Feston tuottama huoltolaite (Festo.fi)
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4.3 Venttiilit

Venttiili on yleisnimitys niille komponenteille, joilla ohjataan ja sdé&detdén pneumaat-
tista jarjestelmaa. Ne sijaitsevat paineenlahteen, yleensé huoltolaitteen ja toimilaitteen

eli moottorien ja sylinterien vélissa. Venttiilit jaetaan neljaan eri ryhmaan

- Suuntaisventtiilit (ohjausventtiilit)
- Vastaventtiilit (apuventtiilit)

- Paineventtiilit

- Sulkuventtiilit

Suuntaisventtililld ohjataan sy6tt6d, esimerkkina 5/3 venttiili tarkoittaa sitd, etté siina
on 5 porttia ja 3 erilaista asentoa. Keskiasentoja on monia erilaisia, suljettu, avoin,
lahestulkoon mitd vain. Y leensé kéytetdan kuitenkin 5/2 ohjausta, jolloin keksiasentoa

ei ole ja venttiili toimii kahdella erilaisella toiminnolla.

Vastaventtiilit ovat venttiileitd jotka toimivat samalla tavalla kuin ns. takaiskuventtiili.
Vastaventtiili padstaa painetta ainoastaan toiseen suuntaan, vastaventtiileitd voidaan
ohjata, jolloin ohjaamalla saadaan paine purettua toimilaitteelta. Esimerkiksi
letkurikkoventtiilissd se on todella hyva ja lahes pakollinen. Letkurikkoventtiili
tarkoittaa sitd, ettd letkurikon tai paineen &killisen katoamisen sattuessa se ei paasta
painetta purkaantumaan toimilaitteelta jolloin voisi sattua onnettomuus. Esim.
tarttujissa kaytetaan letkurikkoventtiileita jolloin turvataan tyoturvallisuus letkurikon
sattuessa, ettei tarttujan kynnet paase avautumaan paineen havittya ja taakka paasisi

putoamaan. Vastaventtiili ei ohjaa sylinterin voimaa, vaan nopeutta.

Paineventtiili, eli paineensédadin. Ohjaa suoraa painetta, eli sylinterin voimaa. Téalla
saadaan aikaan esim. sylinterin liike nopeaksi mutta voimaa voidaan saataa
pienemmaksi.

Sulkuventtiili sulkee painelinjan (SMC.fi).
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4.4 Sailio

Jokaiseen paineilmajérjestelmaan kuuluu yksi tai useampi paineilmasailio. Sailion
koko maaraytyy kompressorikapasiteetin, saatdjarjestelman ja ilmantarpeen vaihtelu-
jen mukaan. Sailion tehtdvana on tasoittaa kompressorin aikaansaamat ilmasysaykset,
jaéhdyttaa, keratd tiivistynytté vettd, toimia varastona ja toimia varoventtiilin sijoitus-

kohteena ja lisata ndin kayttoturvallisuutta.

Sailion mitoittamisessa otetaan huomioon sdilion k&yttotarkoitus, paineen vaihtelu
sekd kompressorin tuotto. Jos jarjestelmassa on useampi sailio, kaytetddn mitoituk-
sessa suurimman kompressorin tuottoa. Taulukossa 4 on esitetty kompressorin tarvit-

tava séilidtilavuus eri paineen vaihteluilla. (Keindnen & Kérkkainen 2005)

Taulukko 4. Tarvittava sailion koko eri paineiden vaihteluilla. (Paineilmajarjestelmien
suunnittelu)

Kompressorin Sallittu painesn vaihtelu (bar)
twolh 0.25 0.5 | 2z

m'/min  Tarvittava sdilion koko m

0.5 02-05 01-.03 005-0.15 0.03-0.1
| 04-10 02-05 103 0.05-.0.15
1.5 05-2 03-1 0.15-05 0.1-025
2 0.75-20 04-1.0 02-05 0.1-03
3 10-3 05-15 03-0.75 0.15-05
4 1.5-4 075-2 04-10 .2-05
6 26 13 515 ) 075
8 3-8 | 4 75 0 ) 10
10 4-10 2-5 .5+ 1.5
5 6-1! )-8 5.4 0.] ()
20 8-20 4-10 2-5 |1 -3
1 10-3 5-15 1.o-4
50 20 - 50 10-25 5-15 25-8

Vedenerotukseen sopivan séilion tilavuus voidaan laskea yhtalosta:

2
7=

Jossa Q on kompressorin tuotto (m* /min)
V; on sailion tilavuus (m?)
(Keindnen & Karkkainen 2005)
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Paineilmaséiliota tarvitsee huomioida, ettd sdilion on téytettdva paineastia ja paine-

lainsdddannon vaatimukset ja edellytykset. Paineastialainsdadénté on maaritelty direk-
tiivissa 87/404/ETY.

Sailiosta hyddynnettdvan vapaan ilman maaré voidaan laskea seuraavasti:

V=Vs x Dp
V =Kaytettavissa oleva ilmamaara (m® vapaata ilmaa)
Vs =Siilion tilavuus (m®)

Dp =Sallittu paineen lasku (bar)

Taulukko 5. S&iliostad hyddynnettdva hetkellinen ilmamaaré. (Paineilmajérjestelmien

suunnittelu)
Saikon Sallitu paineenlasku bor
tilavuus 0.25 0.5 0.75 1.25 1.5 2 2.5
m Hyddynnetdvd Imamband
0.2 0.05 0.1 o115 0.7 0.25 043 0.4
- 0075 0.15 0225 0.3 0375 045 06 .75
0.5 0.125 025 0375 05 0.625 0.75 | 2
| 0,25 D,5 075 1 25 1.5 2
05 | 2 2.9 3 |
075 1 225 2 375 45 6 7
1 2.5 1.75 5 675 10
) 4 6 g 0 [ 16 )
10 2.5 ; 7.5 10 25 20
S 1 7 :;I I - I.:: —~ :': "‘, -:l: .
20 5 10 15 20 30 10 0

4.5 Putkisto

Paineilmaverkoston mitoitukseen on muutamia eri tapoja. Y leisin mitoitustapa on put-
Kiston mitoittaminen painehavididen laskennan avulla

(Paineilmajarjestelmien suunnittelu).

Painehavio paineilmakeskuksen ja kulutuspisteiden valilla tulisi olla alle 0,3 baaria.
Putkiston painehavio tulisi kuitenkin olla enintdan 1 baari kompressorin ja paineilma-
laitteiden valilla (Keindnen & Kérkkainen 2005).



4.6 Painehavi6 putkessa

Painehdvio putkessa voidaan laskea seuraavalla kaavalla.
Ap=1.6 x 102 x g% x 1/ (d°x p)

Jossa;

qv = tilavuusvirta

d = putken sisdhalkaisija, m%/s

| = putkijohdon pituus, m

p = absoluuttinen paine, kPa

Taulukko 6. Putkiston virtauskapasiteetti (Paineilmajarjestelmien suunnittelu)

Putken vastaavuuspituus,
(Ap=0,1 bar) 6 bar paineella *)**)

Virtous Puthon nimelliskoko D14
mi/min 20 25 32 40 S50 65 80 100 125 150 200

0.5 145 495 > =>> =>> >> =>> =>>
’ 40 136 462 912 >> >> >> >>
1.5 19 64 217 429 => >> >> =>=>

e T i

2 LR} 38 127 251 791 - - - - - - - -
2.5 725 B4 166 522 => >> >> => > =
3 5 I8 60 118 372 >> >> S>> D= S=>o= S=>=
4 ANOBST 9 218 714 >> >> >> >> ==
5 2 7 23 46 144 472 > > - - - -
& 1 S 16 33 102 336 737 >> =
8 1 3 10 19 &0 197 432 > > > >
10 12 &6 13 40 130 285 >> => >> >>
12 O ! 5 9 28 P33 L0 FITF > ->>
14 O Y 3 7 21 &9 153 539 >
146 O ) 3 = 17 54 119 420 - -
18 0¥ 2 4 13 44 95 337 892 >> >
20 O 1 2 3 W1 36 79 277 733 >> >=
25 o0 Y 2 7 24 52 183 484 >> >>
30 O O ) 2 S V7 37 130 345 B74 -
40 o o o 3 10 22 76 202 512
50 O O (&) 1 2 7 T4 50 133 338 -
60 6 0 0 ©O 1 S5 10 36 95 241 891
80 O O o O 1 3 & 21 56 141 522
VOO0 0 O 1 2 4 14 37 ©3 345
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Taulukko 7. Putkiston sailidkapasiteetti (Paineilmajarjestelmien suunnittelu)

Pituus/m o 10 15 20 30 40 o0 /5 100 150 200
Putkikoko Putken tilavuus /|

DN
15 1.3 26 39 5.1 7,7 103 129 193 25.7 386 1.5
20 22 44 6.6 BB 13.2 17.6 22.1 33.1 44 66.7 ¢
25 3.7 7.3 1 146 21.9 29.2 365 548 ) 110 146
32 & 12.1 18.1 241 36.2 483 603 905 121 181 241
40 8 16 24 32 479 639 799 120 160 240 320
o0 128 25.6 384 51.2 768 102 128 192 256 384 512
65 209 41.7 62.6 B3.5 125 167 209 313 417 626 835
80 288 57.7 865 115 173 231 2B8 433 577 865 1150
100 48.5 96.9 145 194 291 388 4B5 727 969 1450 1940
125 72.3 145 217 289 134 579 723 1080 1450 2170 2890

150 106 212 318 424 636 848 1060 1590 2120 3180 4240
200 182 363 545 727 1090 1450 1B2 2730 3630 5450 7270

250 284 568 853 1140 1710 2270 2840 4260 54680 8520 11400

Aiemmin putkiston materiaalina on kéytetty teréksesté valmistettuja putkia mutta nii-
den paino seka korroosio-ongelmat aiheuttavat paljon ongelmia ja painehavidita.
Néiden syiden takia putkimateriaaliksi on yleistynyt muovi tai alumiini.

(Paineilmajarjestelmien suunnittelu)

4.7 Jalkikasittely laitteet

Paineilman jalkikasittelyn tarkoitus on muuttaa sen laatu kayttokohteisiin sopivaksi.
Paineilma voi siséltaa osittain haitallisia aineita mm. vetta pisaroina tai hoyryna, oljya
pisaroina tai hdyryna tai kiinteita partikkeleita. Jalkikasittelylaitteistoon kuuluu jalki-
jaéhdytin, kuivain, 6ljynerotin sekd suodattimet. Jarjestelman suodatuksessa on huo-
mioitava suodattimen suodatusteho. Liian tihed suodatusta ei voi asettaa ilman esi-

suodatusta, silla liian tiivis suodatin tukkeutuu helposti.

Paineilman kayttotarkoituksen mukaan edellda mainitut aineet voivat vaikuttaa ratkai-
sevasti tuotantotuloksiin, laatuun ja kustannuksiin. Vesihdyry epdpuhtautena paineil-
massa voi aiheuttaa suuria kustannuksia mm. korkean kunnossapitokulun, lyhentyneen

kayttdian, ruostumisen ja vuodon, seké ohjaus- ja laitehdirididen takia.
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Ilman siséltdma kosteus aiheuttaa ongelmia paineilmajérjestelmassa. Kun ilma jaah-
tyy, kuten kompressorin puristusprosessin jalkeen tapahtuu, vesindyry kondensoituu
(Keinanen & Karkkainen 2005).

Normaalissa 20°C ymparistolampotilassa ja 75%:n suhteellisessa kosteudessa ilma si-
sdltad noin 11 grammaa vesihdyrya/m?. Jos paineilman tarve on 6m*/min vapaata il-
maa, kompressorin lapi menee yhdessa tyovuorossa 37 litraa vettd. Jalkijaahdyttimen
ja vedenerottimen avulla voidaan estaa 26 litraa vettd joutumasta paineilmaverkostoon

ja liséksi 5 litraa voidaan poistaa verkostosta (Keindnen & Karkkainen 2005).

Jalkijaahdytetty kostea ilma Kuiva ilma
3 Adsorptiokuivain kastepiste alle -20 °C
limasailio :

o @
Jalkijaahdytin F

Kompressori ja vedenerotin ’

2 4

oljyn erot- suodatin
tava suodatin

f

Kuva 5. (Toimi Keinénen, Pentti Kérkkainen, 2005, 34)

4.8 Suodatus ja lauhde

Kaikki éljyvoidellut kompressorit tuottavat paineilmaan 6ljyjatoksia. Nama voivat olla
nesteend, sumuna ilmassa tai hoyryna. Kuumissa olosuhteissa 6ljyjatos saattaa myos
kiinteytya ja tehda pinnoitteen. Oljy lauhdeveteen ei koskaan ole sopiva voiteluaine.
Oljypitoinen seos tukkii komponentteja ja vahingoittaa maalattuja pintoja seka lisaa
huollon kustannuksia. Jarjestelemassa voi olla mekaanista suodatusta, yhdistymis-

suodatusta, seké adsorptiosuodatusta.
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Jokaisen ilmakuutiometrin mukana kompressori imee keskimaarin jopa 190 miljoonaa
likahiukkasta, hiilivetyjd, viruksia ja bakteereita. Suurin osa epapuhtauksista jaa pai-
neilmaan. Useissa kohteissa paineilman on oltava puhdasta. Suodattimet maaraytyvat
vaaditun puhtausasteen mukaan. Jarjesteleméssd voi olla esi- ja jalkisuodattimia,

mikro- ja aktiivihiilisuodattimia tai niiden yhdistelmid, sek steriilisuodattimia.

Jokaisessa paineilmajérjestelmassé syntyy epapuhtauksia siséltavaa vettd, eli lauh-
detta. Sen vuoksi luotettava lauhteenpoisto kuuluu valttdméattomana osana jokaiseen
paineilmajarjestelméén. Paineilmatuotannon aika syntyva lauhde on ongelmajatetté
eikd sita tule sellaisenaan paéstéa viemaristoon. Se sisdltéa lisaantyvisséd maarin rikkia,

hiilivetyja, kuparia, lyijy4, rautaa jne.

Lauhteesta 70-80% keraantyy jarjestelmén mekaanisiin osiin, olettaen etta jérjestel-
massé on tehokas jalkijaahdytin.

Lauhdetta voidaan erottaa oikeastaan kolmella eri tavalla. Syklonierottimessa lauhde
erotetaan keskipakoisvoimalla, valijadhdyttimessé lauhde poistetaan kerdamaélla se ja

paineséilio keraa lauhdetta pohjalle (Keindnen & Karkkainen 2005).

Kosteuden aiheuttamat ongelmat ilmenevét venttiilien ja toimilaitteiden lyhentyneena
kayttoikand, vedenerottajien jatkuvana tayttymisend, jauheiden paakkuuntumisena,
maalausjéljen epéatasaisuutena, paineensédtimen hajoamisena, sylinterien voiman héa-

vidmisena tai laitteiden kaynnistysvaikeuksina. (Paineilmajérjestelmien suunnittelu)
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5 PAINEILMAN LAATU

Paineilma voi siséltda osittain haitallisia aineita, kuten vettd, kiinteita partikkeleja ja
Oljya. Naiden maaréat on luokiteltu ISO 8573-1 standardissa seitsemaan laatuluokkaan.
Kiinteiden hiukkasten eli epadpuhtauksien maksimikoko ilmoitetaan suodatusasteella
N = 120. Tam4 tarkoittaa, ettd N- halkaisijaisista partikkeleista 1/120 padsee suodatti-
men lapi. Maksimimaara ilmoitetaan yksikdssa mg/m?®.

Kastepiste on lampdtila, jossa kaasun vesihdyryn paine vastaa kyllaisen hoyryn pai-
netta eli vesihOyry tiivistyy vedeksi. Tdmén lampdtilan alapuolella esiintyy vesiongel-
mia! Oljypitoisuus ilmoitetaan maksimipitoisuutena, yksikkéna mg/m?.

Taulukko 8. (Toimi Keindnen & Pentti Karkkainen, 2005)

Laatuluokka Kiinteiden Partikkelien Kastepista Oljyp-
partikkeleiden maksimimaara itolsuus
maksimikoko pm mg/m’ gy’
1 0.1 0,1 -7 0,0
2 1 1 -40 0,1
3 5 5 -20 1
4 15 8 +3 5
5 40 10 [ +7 s
6 - - +10 -
7 - - ei vaatimusta -

Paineilman laatuluckitus 150 85732-1 mukaan

Taulukko 9. (Toimi Keinanen, Pentti Karkkainen, 2005)

Kayttokohde Tyv_.rpl'lll'ﬁen laatuluokka
Kiinteat epapuhtaudet Kastepiste Oljysisalto

Paineilmaejektorit 3 5 3 '
limalaakerit 2 2 1-3
Instrumentti-ilma 2 2-4 1-3
lImaturbiinit 1-2 2 3
Paineilmapuhdistus 3 3 3
Rakennuskoneet 4 3 ]
Pneumaattinen siirto (rakeet) 1-4 1-4 1-4
Prneumaattinen siirto (jauheet) 1-4 1-4 1-4
Fluidistorit (toimilaitteet) 4 4 1-3
Fluidistorit (anturit) 2 2-1 2
Pesulakoneet 3 3 1-4
Elintarvikkeiden kasittely 1-2 2-4 1-2
Paineilmatydkalut 4 2-4 ]
Metallin tyostokoneet 4 2-4 5
Kaivoskoneet 4 2-4 5
Tekstiiliteollisuuden koneet 4 2-4 2-3
Valokuvien valmistusprosessit 1 1-2 1
Paineilmasylinterit 2-3 2-4 2-4
Tarkkuuspaineensaatimet 2-3 2-4 2-3
Hiekkapuhallus - 2-4 3
Ruiskumaalaus 3 3-4 2-3
Hitsauskoneet 4 4 5
Tehdasilma (metallitecllisuus) 4 4 5
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6 SUUNNITTELUOHIJEISTUS

Toimivan paineilmajarjestelmén takana on hyvin tehty suunnittelu. Oikein suunniteltu
jarjestelmé on myos ehtona sille, ettd jarjestelma toimii ongelmitta. Jarjestelmaa suun-
niteltaessa on hyvé pysahtya hetkeksi ja miettid, miten jarjestelman halutaan toimivan
kohteessa, mité siltd vaaditaan, sen kéyttoaste, seka millaiset sen kohteen olosuhteet
ovat.

Osa toimivista jarjestelmista toimii todella kuumissa olosuhteissa ja osa todella kyl-
missa oloissa, se on otettava huomioon komponenttien valinnassa. (Toimi Keindnen
& Pentti Karkk&inen, 2005)

Tassa kohdassa, kun paineilmajérjestelman laitteistoon on tutustuttu ja komponentit
ovat kayty lapi, voidaan alkaa miettia komponenttien ja latteiden valintaa ja valintape-

rusteita.

Paineilmajarjestelman padomakustannukset kannattaa jakaa useammalle vuodelle (a)
jolloin kokonaiskustannuksia voidaan tarkastella paremmin (Ellman, Hautanen, Jarvi-
nen & Simpura 2002).

_i(+i"
T (1+i)m-1

Jossa
H = hankintahinta
i = korkokanta (% / 100)

n = poistoaika vuosina

6.1 Kompressori

Kompressorikeskusta suunniteltaessa on otettava huomioon kompressorilta vaadittu
tuotto, ty6paine sek& ilman laatu. Suuressa osassa kohteista ilman laadulta vaaditaan
puhtautta, jolloin on valittava kompressori joka tuottaa 6ljytonté paineilmaa.

Yleisesti huoltolaitteen jalkeen komponenteille meneva tydpaine on 6 baaria.
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Paineilman tarve méaraytyy kulutuksesta, tarvittavan paineilman kulutuksen voi las-

kea seuraavasti.

Qn=KXQmXT

Jossa Qnon Nimellinen paineilman tarve
K on kaikkien koneiden lukumaara
Qmon maksimaalinen ilman kulutus

T on kayttoaste

Paineilmaa tuotetaan sé&hkdlld lahes aina. Kompressorin kuluttama energia vuodessa

voidaan laskea seuraavasti:

_ Pk xkt XxH X %t X %full
- Mt

Jossa:

K on kompressorin sahkdmoottorin energiakustannus (€)

Pk on kompressorin teho (kW)

kt on kompressorin kayttétunnit/vuosi

H on séhkon hinta (€ / kWh)

%t on kompressorin kayntiaika laskettavalla teholla prosentuaalisesti
%full on kompressorin kaynti taydellé teholla koko ajasta

Mt on kompressorin hydtysuhde

Paineilmajarjestelman kompressorikeskuksen suunnittelussa on tarkeaa jarjestaa hyva
ilmastointi. Kompressorikeskus kannattaa sijoittaa, jos mahdollista, ulkoseinan vie-
reen mieluiten pohjoispuolelle koska sielld ilma on viileampi, talla voidaan ehkaisté
osa vesiongelmasta. Kompressorikeskuksen korvausilman tulee myos olla puhdasta,
joten sitd ei tule ottaa esim. vilkkaasti liikenndidyn kadun puolelta. Jos kompressori-
keskuksen sijoituskohde on tiedossa ja tiedetadén, millainen ilmasto sielld vallitsee, voi-
daan suunnittelussa kayttada apuna Mollier taulukkoa, josta voidaan lukea ilman sisél-

tama vesihoyry ja kastepiste. (Liite 1) (Keindnen & Kéarkkainen 2005)
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6.2 Jalkikasittelylaitteet

Koska suuressa osassa kohteita ilmalta vaaditaan tiettyd puhtautta pitaa ilma késitella.
Paineilmalta voidaan vaatia myos esimerkiksi puhtauden lisaksi esim. kuivempaa tai
kylmempaé ilmaa. Jalkikasittelylaitteisiin kuuluu erilaiset suodattimet sek& jaahdytti-

met, kuivaimet.

6.3 Venttiilit

Venttiilit, apu- sek& ohjausventtiilit, ovat pakollisia paineen ohjaimia jarjestelmassa.
Kun suunnitellaan paineilmajarjestelmaa johonkin laitteeseen tai paikkaan, kannattaa
miettid miten laitteen halutaan toimivan ja onko siind turvallisuusriskej, jos jokin laite

pettad. Kaikki ohjaaminen tapahtuu venttiilien kaytolla.

6.4 Huoltolaite

Huoltolaite on jokaisessa jarjestelmassa pakollinen. Huoltolaite sijoitetaan normaalisti
kompressorin jalkeen linjassa, jolloin jarjestelmaa huollettaessa, kompressoria ei tar-
vitse tyhjentaa tai edes sammuttaa. Huoltolaitteessa olevalla painesaatimellé paine séa-
detdén nollaan, jolloin voidaan turvallisesti huoltaa laite ilman jérjestelmén hairintaa.
Huoltolaitteita voi olla jokaiselle laitteelle oma tai niin ettd jokin ryhmaé laitteita toimii
saman huoltolaitteen alla. Talla taataan turvallinen huolto ilman vaaraa, ettd kone

kaynnistyy. Tama toimii kuten turvakytkin sdhkdlaitteissa.

Huoltolaitteita kannattaa olla useita, silla kun jokin linja vaatii huoltoa, voidaan yksit-
tainen linja katkaista jolloin muu jarjestelmé jaa kuitenkin kaytettavaksi.

Huoltolaitteeseen voidaan kytked, ja usein onkin kytketty pehmeakéaynnistysventtiili,
seka kaksi turvaventtiilia. Pehmeadkaynnistysventtiili estaa jarjestelmén kaynnistymi-
sen nopeasti jolloin komponentti-, toimilaite- sekd kayttajaturvallisuus paranee. Tur-
vaventtiilit puolestaan toimivat huoltolaitteessa anturin omaisesti seuraten painetta,
kun huoltolaitteesta paine lasketaan alas esim. huoltoa varten. Turvaventtiileitd on

yleensa kaksi sarjassa. (Keindnen & Karkkainen 2005)
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6.5 Sailio ja putkisto

Saili6 valitaan jarjestelmaan sen mukaan, millainen ilman varastoinnin tarve on.

Jérjestelméssa on hyva olla séilio, silla se toimii mm. vedenerottimena ja varastona,
sekd ottaa vastaan mahdollisia paineiskuja. Koska paineilman tuottamisesta suurin osa
energiasta kuluu siihen, ettd ilma kuumenee, toimii jarjestelméssa séilio myos jaéhdy-

tyksen apuna. (Keindnen & Karkkainen 2005)

Niin kuin s&ilid, putkisto toimii my0ds varastona. Putkiston painehdvion olisi hyva olla
alle 0.3 baaria (0.03MPa) ja enintdan 1 baari (0.1MPa). Putkisto kannattaa mieluum-
min ylimitoittaa. Tulevaisuudessa, jos laitteiden maaré kasvaa ja putkistosta tulee pul-
lonkaula, putkiston vaihto tulee kalliimmaksi, kuin ylimitoitus alun perin.

Putkiston suunnittelu tuotantotilaan kannattaa tehdd alla olevan kuvan kaltaisesti.

(kuva 6. Paineilmaputkisto (MTI 2009.)

Paineilma kulkee helpointa reittia pitkin. Kun paineilmaverkosto on rakennettu ns. rin-

giksi, ilman kulutus jakautuu tasaisemmin ja jarjestelma on helpompi hallita ja huoltaa.
Jos verkosto olisi suunniteltu niin, ettd se olisi yksilinjainen, etupdan vikaantuessa
koko jarjestelma hairiintyy ja jos jarjestelman alkupadssa tarvitsisi huoltaa jokin laite,
koko loppujarjestelma pitaisi myos sulkea.

Talla rakennusmenetelmélla myos vedenerotus toimii parhaiten. Putkistossa on kaato,
ja jokaisessa putkiston alimmassa kohdassa on vienti alaspéin, josta vesi valuu putkis-
tosta pois. Toimilaitteille paineilmaa vietdessa on hyva kéyttaé ns. joutsenkaula liitty-
maé, jolloin vesi ei ole toimilaitteille haitaksi (Keindnen & Karkkainen 2005).
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LIITE1

Vesisisaltd

Kuivaa ilmaa

Kostean ilman Mollier-kéyrdsto
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Kuvat 7. Kostean ilman mollier kéyrasto, (Toimi Keindnen, Pentti Kérkkadinen, 2005)



