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Opinnaytetyd tehtiin tuotekehitysprojektista Gardner Denver Oy:lle. Yhtion Tam-
pereen tehtaalla kehitetaan ja valmistetaan ruuvikompressoreita Marine- ja In-
dustrial-kayttotarkoituksiin. Marine-kompressorit on kehitetty tayttamaan laiva- ja
Oljynporausteollisuuden asettamat vaatimukset ja Industrial-kompressoreilla py-
ritaan vastaamaan asiakkaan tarpeisiin teollisuuden kayttotarkoituksissa. Tuote-
kehitysprojektissa suunniteltiin uusi versio teollisuuskayttoon suunnatusta instru-
mentti-ilmayksikosta. Vanhan instrumentti-ilmayksikon paakehityskohteeksi valit-
tiin kustannustehokas designin optimointi.

Vanhasta instrumentti-ilmayksikosta ei ollut 3D-mallia, joten uuden yksikon 3D-
mallinnoksen suunnittelu ja sen luominen olivat suuressa osassa projektia. 3D-
mallintamiseen ja rungon FEM-laskentaan kaytettiin Autodesk Inventor Professi-
onal -ohjelmistoa. Uudelleen suunnitellulla rungolla pienennettiin tarvittavaa lat-
tiapinta-alaa seka rungon uusi design mahdollisti tuotteen kokoonpanon jatkossa
Tampereen tehtaan tuotantolinjalla. Rungon siirtelya helpotettiin myos tekemalla
trukille nostoreiat rungon etupuolelle. Lisaksi kovat putket korvattiin hydraulilet-
kuilla kokoonpanon nopeuttamiseksi. FEM-laskennan avulla rungon rakenne
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suunnitella paineilman ohjaukseen tarkoitettu venttiillohko, joka myos helpottaa
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Opinnaytetyon yhteydessa kokeiltin modernien kokoonpano-ohjeiden tekemista
3DPDF-teknologian avulla. Uuden instrumentti-ilmayksikon 3D-mallista tehtiin
nakymat eri kokoonpanovaiheista. Kokoonpanon eri nakymat lisattiin yhdessa
osaluettelon kanssa 3DPDF-tyopohjaan. Lopputuloksena asentajille saatiin uu-
denlainen kokoonpano-ohje, jonka avulla 3D-mallia voidaan tarkastella eri kuva-
kulmista ja nakymista mobiililaitteen tai tietokoneen naytolta.
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This thesis deals with a product development project done for Gardner Denver
Ltd. The company's Tampere plant develops and manufactures screw compres-
sors for Marine and Industrial applications. Marine compressors have been de-
veloped to meet the requirements of the marine and oil drilling industries, and
Industrial compressors are designed to meet the customer's needs in industrial
applications. In the product development project, a new version of Instrument Air
Unit was designed for industrial applications. The main development target for
the old version of Instrument Air Unit was the optimization of the design cost-
effectively.

There was no 3D model of the old version of the Instrument Air Unit, so designing
and creating a 3D model was in a major part of the project. Autodesk Inventor
Professional software was used for 3D modeling and FEM calculation. The rede-
signed frame reduced the floor area required and made product manufacturing
possible in the production line of the Tampere factory. The moving of the frame
was also simplified by making holes for lifting with a forklift in the front of the
frame. In addition, the hard pipelines were replaced with hydraulic hoses to speed
up the assembly. FEM calculation ensures maximum optimization for the struc-
ture of the frame, so the frame can withstand the loads of components that come
on top of it. As a further development, a valve block for compressed air control
can be designed for the Instrument Air Unit, which also simplifies and speeds up
the assembly.

As part of the thesis, creating of a modern assembly instruction was tested using
3DPDF technology. The 3D model of the new Instrument Air Unit was used to
make views of the various assembly steps. The different views of the assembly
were added to the 3DPDF template along with the parts list. As a result, the as-
semblers received a modern assembly instruction, which allows the 3D model to
be viewed from different angles and views on a mobile device or computer
screen.

Key words: product development, screw compressor, compressed air, fem,
3dpdf
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1 JOHDANTO

Ingersoll Rand Inc. on yksi markkinoiden suurimmista paineilmavalinevalmista-
jista. Yhtion Tampereen tehtaalla (Gardner Denver Oy) kehitetdan ja valmiste-
taan ruuvikompressoreita Marine- ja Industrial-kayttotarkoituksiin. Marine-komp-
ressorit on kehitetty tayttamaan laiva- ja oljynporausteollisuuden asettamat vaa-
timukset ja Industrial-kompressoreilla pyritdan vastaamaan asiakkaan tarpeisiin

teollisuuden kayttotarkoituksissa.

Opinnaytetyo tehtiin tuotekehitysprojektista, jonka tavoitteena oli suunnitella uu-
distettu ja kustannustehokkaampi ratkaisu teollisuuskayttoon suunnatusta instru-
mentti-ilmayksikosta. Uudella designilla tehtiin tuotteen kokoonpanosta helpom-
paa ja nopeampaa yksinkertaistetun rakenteen avulla. Uudelleen suunnitellulla
rungolla pienennettiin tarvittavaa lattiapinta-alaa ja rungon uusi design mahdollisti
tuotteen kokoonpanon jatkossa Tampereen tehtaan tuotantolinjalla. Rungon siir-
telya helpotettiin myds tekemalla trukille nostoreiat rungon etupuolelle. Lisaksi

kovat putket korvattiin hydrauliletkuilla kokoonpanon nopeuttamiseksi.

Aikaisemmasta instrumentti-ilmayksikosta oli piirretty vain 2D-kuvat, joten opin-
naytetyon yksi olennaisia tavoitteita oli tehda uudesta instrumentti-ilmayksikosta
3D-mallinnos kayttden Autodesk Inventor Professional -ohjelmistoa. Paakom-
ponentteja instrumentti-ilmayksikolle olivat: runko, kompressori, sailio, jaahdytys-
kuivain, hienosuodatin, muuntaja, lauhteenpoistimet ja putkisto. Autodesk Inven-
tor Professional -ohjelmistoa kaytettiin myos rungon rakenteen optimointiin FEM-

laskennan avulla.

Modernien kokoonpano-ohjeiden kokeilemiseksi instrumentti-ilmayksikon 3D-
mallista tehtiin 3DPDF-kokoonpanokuvat. Instrumentti-ilmayksikkd kokoonpanon
eri asennusvaiheista tehtiin nakymat mallinnusohjelmistolla, jonka jalkeen naky-
mat lisattiin yhdessa osaluettelon kanssa 3DPDF-tydpohjaan. 3DPDF-formaatti
mahdollistaa osien ja kokoonpanojen tarkastelun eri kuvakulmista. 3DPDF-ko-
koonpano-ohjeita on tarkoitus kayttada kokoonpanolinjalla tabletin tai tietokoneen

naytoIta.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Historia

Tampereen Messukylassa ruuvikompressoreiden valmistus aloitettiin 1960-lu-
vulla Tampella Tamrock nimella. Vuonna 1963 Tampella Tamrock teki ruuvi-
kompressoreiden valmistuksesta lisenssisopimuksen ruotsalaisen Svenska Ro-
tormaskinerin (SRM) kanssa. Messukylassa valmistettiin vuonna 1969 ensimmai-
nen epasymmetrinen roottoriprofiili Holroyd-roottorijyrsinkoneella, jonka jalkeen

ruuvikompressorituotanto on kasvanut vuosi vuodelta. (Gardner Denver 2019)

Vuonna 1975 julkaistiin nykymittapuullakin erittdin suureksi ruuviyksikoksi kut-
suttu 321 mm -ruuviyksikko, joka voi tuottaa paineilmaa 7 baarin tyopaineella jopa
74 m3*min. 321 mm -ruuviyksikéitd on ajettu alkuperaisilla laakereilla jopa

150 000 tuntia ja niitd on edelleen laajalti kaytdssa. (Gardner Denver 2019)

1990-luvulla tehtaan vanha nimi "Tampella Tamrock” muutettiin Tamrotoriksi.
Norjaan perustettiin myos samoihin aikoihin laivakompressorien myyntiin erikois-
tunut yritys TMC (Tamrotor Marine Compressors). Tampereen tehtaalle tehtiin
naihin aikoihin my6s mittavia hankintoja mm. FMS-koneistusjarjestelmien muo-
dossa. 1990-luvun alkupuolella markkinoille tuotiin myds uuden sukupolven En-
duro- ja Tempest-tuoteperheet. Tamrotorin kompressoreissa Enduro-ruuviyksi-
kOssa tapahtuu ilman puristuminen ja Tempestissa Oljynerotus paineilmasta.
(Gardner Denver 2019)

Vuonna 1997 Tamrotor myi liiketoimintansa Gardner Denver Oy:lle, jonka jalkeen
23 vuoden ajan Messukylassa valmistettiin kompressoreita Gardner Denver Oy -
nimella. Gardner Denver Oy fuusioitui kevaalla 2020 Ingersoll Rand Inc. yrityksen
kanssa, jotka yhdessa muodostavat yhden maailman suurimmista paineilmavali-
nevalmistajista. Tampereen tehtaan nimeksi jai kuitenkin fuusion jalkeen edel-

leen Gardner Denver Oy. (Gardner Denver 2019)



2.2 Liiketoiminta

Gardner Denver Oy:n Tampereen tehtaan liikevaihto 2018 oli noin 59.1 miljoonaa

euroa. Sen liiketoiminta koostuu kolmesta eri liiketoiminta-alueesta (kuva 1):

1. Maailmanlaajuinen ruuviyksikéiden myynti OEM-asiakkaille Tamrotor-tuo-
tenimella
2. Teollisuuskompressorien myynti GD-tuotenimella

3. Marine ja offshore-kompressorien myynti TMC-tuotenimella

Liiketoimintaan kuuluvat myos kompressorien varaosien myynti seka kompres-
sorien huoltopalvelu. Lisaksi paineilman jalkikasittelylaitteita myydaan teollisuus-

kompressoreiden kayttéon. (Gardner Denver 2019)

ramroTor @ e

Alr ends for OEM Comoressors of e Sees. Marine and off-shore

Customers worldwide Applications through a joint venture

company, Tamrotor Marine
Compressors AS, Norway

% Industrial Compressors

International distributor network
in more than 40 countries

KUVA 1. Liiketoiminta-alueet Gardner Denver Oy:n Tampereen tehtaalla (Gard-
ner Denver 2019)
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3 TUOTTEET

3.1 Ruuviyksikot, Tempestit ja CT-kompressorit

Tampereen tehtaan tuotantotiloissa valmistettavat Enduro-tuoteperheen ruuviyk-
sikét ovat tehoalueeltaan 2,2-500 kW suuruisia (kuva 2). Paineilmaa 7 baarin
tyopaineella kokoluokkansa mukaan ne pystyvat tuottamaan 0,25-74 m3/min.
Painealue ruuvikompressoreilla on lahes kautta linjan 3—14 baaria. Ruuviyksi-
koita voidaan kayttaa kiinteisiin tai liikuteltaviin kompressoripaketteihin. (Gardner

Denver Oy)

Tempest-tuoteperheessa ruuviyksikkd on integroitu osaksi 6ljysailiota ja syklonia.
Teholuokaltaan Tempest-tuoteperheen ruuvikompressorit ovat 4—75 kW ja niita

kaytetddn mm. junien jarruissa ja kaasusovelluksissa (kuva 2). (Gardner Denver
Oy)

CT-tuoteperhetta kaytetaan kaivostoiminnassa, rakennusvalineissa ja huoltoajo-
neuvoissa (kuva 2). Se on omavarainen ja tiivis kompressoripaketti, joka kayttaa

ruuviyksikdn pyorittdmiseen sahké- tai hydraulimoottoria. (Gardner Denver Oy)

A0

Enduro series Tempest series CT series

Rotary screw air ends Semi- / integrated units Self-contained compressor
from 2.2 - 500 kW from 4 - 75 kW packages for mobile applications
Electric or hydraulic drive
Train brake systems
Gas applications

CAFS [compressed
air foamn systems)

Mining
Construction equipment

KUVA 2. Ruuviyksikoét, tempestit ja CT-kompressorit (Gardner Denver Oy)
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3.2 Ruuvikompressoripaketit

Paineilmakeskus sijaitsee usein erillisessa kompressorihuoneessa, jonne sijoite-
taan kaikki paineilman kehittamiseen, jaahdyttamiseen ja jalkikasittelyyn tarkoi-
tetut laitteet. Kompressorihuoneiden rinnalle on vuosien saatossa kehittynyt
kompressoripaketit, joissa yhdistyvat kaikki kompressorihuoneissa olevien kom-
ponenttien toiminnot. Kompressoripaketit ovat usein myos aanieristettyja siten,
etta ne voidaan sijoittaa my0s suoraan tyétiloihin tai varastohalleihin. (Airila, Hal-
likainen, Kaapa & Laurila 1983, 70.)

Gardner Denver Oy:n Tampereen tehtaalla valmistetaan kompressoripaketteja
Marine- ja Industrial-kayttotarkoituksiin (kuva 3). Tehoalueeltaan kompressoripa-
ketteja on saatavissa 7-500 kW valilta ja kompressoripaketit tuottavat paineilmaa
7 baarin tydpaineella noin 100—4200 m3/h. (TMC)

i

KUVA 3. TMC49-84-tuoteperheen laivakompressoripaketti (TMC)
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3.3 Paineilmakeskus ja instrumentti-ilmayksikko

Instrumentti-ilmalla tarkoitetaan erittain puhdasta paineilmaa, josta on poistettu
paineilman sisaltamat epapuhtaudet kuten vesi ja partikkelit. Instrumentti-ilmaa
voidaan kayttaa erilaisiin pneumatiikkatyokaluihin, venttiileihin ja elektronisiin oh-

jaimiin. (Paineilmajarjestelman suunnittelu, 18.)

Paineilmakeskuksen paakomponentteja ovat: kompressori, painesailid, suodatti-
met, jaahdytyskuivain, vedenpoistimet ja putkisto (kuva 4). Instrumentti-ilmayk-
sikkd on puolestaan kompakti kokonaisuus, jossa instrumentti-ilman tuottami-
seen tarvittavat laitteet on asennettu saman rungon paalle. (Paineilmajarjestel-

man suunnittelu, 18.)

|
A | 4
1 - 1 - T
T amm T
. Vedenpoistin Yedenpoistin
. Jaahdytys-

I kuivain
Kompressor - """'-i" . '
g 3

'1 Vedenpaistin : :
ﬂ Vedenpoistin Vedenooistin
_—

KUVA 4. Paineilmakeskus (Paineilmajarjestelman suunnittelu, 18)
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4 KOMPRESSORITEORIAA

4.1 Kompressorityypit

Kompressoriksi nimitetaan ilmanpaineen kasvattamiseen tarkoitettua laitetta,
jonka kasvattama loppupaine on vahintaan kaksinkertainen verrattuna imupai-
neeseen. Paineilmaksi kutsutaan puolestaan ilmaa, jota pidetdan ilmanpainetta
suuremman paineen alaisena. Paineilman kayttdala on erittain laaja ja tarvittavat
laitteen ovat hyvin erikokoisia. Monilla teollisuudenaloilla paineilma onkin elinehto

yrityksen toiminnalle. (Airila ym. 1983, 7.)

Paineilman kayttokohteita voivat olla esimerkiksi: tydilma, automaatioilma, inst-
rumentti-ilma, kaynnistysilma, hengitysilma, sairaalailma, elintarvikeilma ja pro-
sessi-ilma. Lahes kaikki kayttokohteet asettavat tavalla tai toisella omia vaatimuk-
siaan paineilman ominaisuuksille, joten yhdella kompressorityypilla tai jalkikasit-
telymenetelmalla ei pystyta hallitsemaan kaikkia vaihtelevia vaatimuksia. (Airila
ym. 1983, 7-8.)

Tarve erilaisille kayttokohteille onkin kehittanyt joukon erityyppisia kompresso-
reita. Tavallisimmat kompressorityypit voidaan mekaanisen rakenteensa ja puris-
tustapansa mukaisesti sijoittaa "sukupuhuun” kuvan 5 mukaisesti. (Airila ym.
1983, 25.)

T S0

T

KUVA 5. Erityyppisten kompressoreiden jaottelu (Airila ym. 1983, 25)
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Paineilman puristuksessa tehdaan tyota, jolloin ilman eksergia ja usein myos si-
sainen energia lisdantyvat. Puristus voi tapahtua staattisesti, kineettisesti tai vas-
tavirtausperiaatteen mukaisesti. Kineettisessa puristuksessa kaasu kiihdytetaan
juoksupydran avulla, kun kaasun virtausta jarrutetaan voimakkaasti, aiheutuu
tasta paineen nousua. Kineettisessa puristustavassa kaasun puristus tapahtuu
jatkuvana virtauksena. Kompressorin imu- ja painetila ovat jatkuvasti yhteydessa
toisiinsa ja kaasun dynaamiset voimat estavat virtauksen takaisinpain. Staatti-
sessa puristuksessa puolestaan kaasu suljetaan muuttuvan tilavuuden omaa-
vaan kammioon, jossa puristus tapahtuu esimerkiksi mantakompressorin sylinte-

rin edestakaisen liikkeen avulla. (Airila ym. 1983, 15-16.)

4.2 Kompressorin valinta

Paineilmajarjestelma hankitaan vuosien tai vuosikymmenien kayttda varten, joten
hyvan kompressorin elinikd onkin noin 5-30 vuotta. Jatkuvassa kaytdssa olevan
kompressorin kayttokustannukset ovat korkeat, joten paineilman kulutuskohteen
vaatimukset on syyta selvittaa hyvin ennen suuria investointeja. Tarkeimpia vaa-
timuksia paineilmajarjestelmalle ovat: ilmamaara, paineilman laatu, tarvittava

paine, kulutuksen vaihtelu ja vaadittava kayttévarmuus. (Airila ym. 1983, 9.)

Tarvittava ilmamaara tulee maaritellda mahdollisimman tarkoin, koska silla on
olennainen vaikutus kompressorin kokoluokkaan, kuormitusasteeseen ja hyoty-
suhteeseen. Kayttokohteeseen vaadittu paineilmanlaatu taytyy myos huomioida,
silla kompressorilla tuotetussa paineilmassa on aina epapuhtauksia, joista haital-
lisimpia ovat: vesi, 6ljy, poly, ympariston kaasut, bakteerit ja virukset. Paineilman
kayttotarkoitus ratkaisee, mitka epapuhtauksista on poistettava. Esimerkiksi, jos
vaatimuksena on 0ljyton paineilma, tulee oOljyttoman kompressorin kayttd lahes
poikkeuksetta halvemmaksi aikaa myoden. Bakteerit ja virukset voidaan poistaa

paineilmasta suodattamalla. (Airila ym. 1983, 10-11.)

Vasta kun tiedetaan kayttokohteessa vaadittava paine ja paineilman siirrossa

seka jalkikasittelyssa tapahtuvat painehaviot, voidaan kompressorilta vaadittava
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tydpaine maaritella. Kompressorin tyopaine tulisi pitaa niin alhaisena kuin mah-
dollista, silla tydpaineen noustessa myds tehontarve nousee ja samalla kompres-
sorin tuotto pienenee. Siirron ja jalkikasittelyn aiheuttamat painehaviét nostavat
aina kompressorin tyopainetta, kuten myos, jos toimilaitteelle toimitetaan korke-
ampaa painetta kuin se tarvitsee. Esimerkiksi verkonpainetta matalammalla pai-
neella toimivan sylinterin eteen kannattaa talldin asentaa paineenalennusventtiili.
(Airila ym. 1983, 11.)

Paineilman kulutusvaihteluilla on myds suuri vaikutus kompressorityypin valin-
taan, silla kayttokohteesta riippuen paineilman kulutus voi olla joko jatkuvaa tai
vaihtelevaa, esimerkiksi tunti tai pari paivassa. Jatkuvassa kulutuksessa olevan
ruuvikompressorin voidaan esimerkiksi edellyttaa kayvan taydella kuormalla
50 000 tuntia ennen suurempaa huoltoa, kun taas pienelle kulutukselle sopivan
mantakompressorin kokonaiskayttdika voi olla vain 2000 tuntia. (Airila ym. 1983,
12.)

Vallitseva kuormitusaste ratkaiseekin useimmiten, onko kannattavampaa kayttaa
esimerkiksi manta- tai ruuvikompressoria, ja onko edullisempaa kayttaa kahta tai
useampaa pienta kompressoria yhden suuren kompressorin sijaan. Vaadittavan
kayttovarmuuden takaamiseksi on hyva varautua kompressoreihin tuleviin kayt-
tokatkoksiin varakompressorilla. Esimerkiksi hankkimalla kolme kompressoria,
joista kaksi riittaa tyydyttamaan paineilman tarpeen ja joista yksi on varalla. (Airila
ym. 1983, 12.)
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4.3 Ruuvikompressorin toimintaperiaate

Ensimmaiset ruuvikompressorit on kehitetty 1930-luvulla ruotsalaisen Alf Lyshol-
min toimesta. Aluksi ruuvikompressorit kehitettiin tuottamaan oljytonta paineil-
maa. (Airila ym. 1983, 30.)

Ruuvikompressorin toimintaperiaatteena on kahden toisiensa kanssa rynndssa
pyorivan roottorin luoma ilman puristuminen (kuva 6). Rungossa olevan imuau-
kon kautta roottorit imevat ilmaa hampaiden valiin, kun roottorien urat ovat imu-
aukon kohdalla. Roottoripesa ja paatykannet tiivistavat roottoreiden urissa tapah-
tuvan ilman puristumisen. Roottoreiden pyoriessa yhteys imuaukkoon loppuu, ja
ilma jaa suljettuun tilaan. Roottoreiden pyoriessa lisda, alkaa hampaiden muo-
dostaman tilan tilavuus pienentya, jolloin imetty ilma alkaa puristua. Tuottopai-
neen saavutettuaan kokoon puristunut paineilma virtaa poistoaukon kautta saili-
0on. (Airila ym. 1983, 30.)

KUVA 6. liman puristuminen ruuviyksikdssa (Gardner Denver, 2012)

Gardner Denver Oy:n Tampereen tehtaalla valmistettavat ruuvikompressorit ovat
oOljylla voideltuja, joten niiden tuottama paineilma sisaltaa oljypartikkeleita. Voidel-
luissa ruuvikompressoreissa puristustilaan ruiskutetaan jatkuvasti oljya noin yksi
tilavuusprosentti ilman maarasta. Oljyn tehtdvana on roottoreiden voitelu, vuoto-
jen tiivistys seka puristuslammon johtaminen pois ruuviyksikosta. Voiteludljy on

puristuksen jalkeen erotettava paineilmasta. (Airila ym. 1983, 31.)
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4.4 Oljynerotus

Voidellun ruuviyksikon tuottama paineilma sisaltaa ruuviyksikon voiteluun, jaah-
dytykseen ja vuotojen tukkimiseen kaytettya oljya. Oljyn esierotus tapahtuu iiman
ja 6ljyn tiheyseroon perustuen mekaanisesti. Talldin ruuviyksikdsta tullut ilmadl-
jyseos pyorii sailion reunoja pitkin, jolloin ilmaa raskaampi 6ljy erottuu paineil-
masta (kuva 7). (Airila ym. 1983, 32.)

Paineilma sisaltaa esierotuksen jalkeen viela oljypartikkeleita, joten paineilma oh-
jataan hienoerotukseen kaytettavien kuidusta valmistettujen oljynerottimien lapi
tuottoventtiilille. Erotuksen jalkeen Oljya joudutaan jaahdyttamaan, koska puris-
tuslammadsta kulkeutuu jopa 60-80% 6ljyn mukana kompressorista. (Airila ym.
1983, 32.)

KUVA 7. Oljynerotus paineilmasta Tempest-tuoteperheen syklonissa (Gardner
Denver, 2006)
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4.5 Illmajaahdytteinen ruuvikompressori

liImajaahdytteisessa ruuvikompressorissa puristuessaan kuumentunut paineilma,
seka roottorien ja laakereiden voiteluun kaytetty kuumentunut 6ljy jaahdytetaan
yhdistelmajaahdyttimella ja puhaltimella. Kuvassa 8 on esitetty ilmajaahdytteisen
ruuvikompressorin paineilman ja 6ljyn kulku systeemissa, seka kompressorin toi-

mintaan liittyvat komponentit. (Paineilmajarjestelman suunnittelu, 15.)

KUVA 8. limajaahdytteisen ruuvikompressorin toiminta ja komponentit (Paineil-

majarjestelman suunnittelu, 15)

liImajaahdytteisen ruuvikompressorin osat kuvassa 8:

1. Imusuodatin 7. Oljynsuodatin

2. Imuventtiili 8. Oljynjaahdytin

3. Ruuviyksikko 9. Jalkijadhdytin ja vedenerotin
4. Oljysailio/keskipakoiserotin 10. Termostaattiventtiili

5. Oljynerotuselementti 11. Paineilman ulostulo

6. Minimipaine-/tuottoventtiili 12. Lauhteenpoistin
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Ruuviyksikon pydriessa 6ljysailiodn virtaa paineilmaa ja 6ljya. Oljysailiéssa ole-
van paineen kasvaessa haluttuun pisteeseen, alkaa tuottoventtiili paastaa pai-
neilmaa lapan kautta yhdistelmajaahdyttimelle, jossa sijaitsee Oljynjaahdytin seka
paineilman jalkijaahdytin. Samaan aikaan termostaattiventtiili ohjaa myos kuu-
menneen Oljyn yhdistelmajaahdyttimelle. Yhdistelmajaahdyttimessa kulkevaa
kuumaa paineilmaa ja oljya jaahdytetaan puhaltimen avulla. Viilentynyt Oljy ohja-
taan o6ljynsuodattimen lapi takaisin ruuviyksikkdon. (Paineilmajarjestelman suun-
nittelu, 15.)

Kompressorista poistuttuaan paineilman lampdtila on niin korkea, etta kaikki sen
sisaltama vesi on hoyrymaisena. Paineilman jalkijaahdyttimella pyritaan laske-
maan paineilman lampdtilaa mahdollisimman matalaksi, jolloin saadaan maksimi
maara kosteutta tiivistymaan. Jalkijaahdyttimelta paineilma ohjataan vedenerot-
timelle, jossa lauhdevesi erotetaan ja poistetaan lauhteenpoistimella jarjestel-

masta. (Paineilmajarjestelman suunnittelu, 18.)

4.6 Vesijaahdytteinen ruuvikompressori

Vesijaahdytteisen ruuvikompressorin jaahdyttamiseen voidaan kayttaa normaa-
lia vetta tai merivetta. Molemmille vesityypeille on omanlaiset jaahdyttimensa. II-
majaahdytteisesta ruuvikompressorista poiketen paineilman ja dljyn jaahdytys ta-
pahtuu erillisissa lammonvaihtimissa yhdistelmajaahdyttimen sijaan. (Paineilma-

jarjestelman suunnittelu, 17.)

Kuvassa 9 on kuvattu vesijaahdytteisen ruuvikompressorin toiminta ja siihen kuu-
luvat komponentit. Jalkijaahdyttimessa ja oljynjaahdyttimessa virtaava jaahdytys-
vesi voi olla kytketty joko sarjaan tai kokonaan eri jaahdytyspiireihin. Jaahdytys-
vesi tarvitsee toimiakseen 1,5 baarin paine-eron. Kaytettavan jaahdytyspiirin mu-
kaan kompressorista poistuvan jaahdytysveden lampdtilan nousu voi olla n. 30—
50°C. Kompressorin sisainen automatiikka saataa oikean kayntilampaétilan komp-

ressorille. (Paineilmajarjestelman suunnittelu, 17.)
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KUVA 9. Sarjaan kytketty vesijaahdytyspiiri (Paineilmajarjestelman suunnittelu,

17)

Vesijaahdytteisen ruuvikompressorin osat kuvassa 9:

1.

o 0 ke

Imusuodatin

Imuventtiili

Ruuviyksikko
Oljysailid/keskipakoiserotin
Oljynerotuselementti

Minimipaine-/tuottoventtiili

7. Oljynsuodatin

8. Oljynjaahdytin

9. Jalkijaahdytin ja vedenerotin
10. Termostaattiventtiili

11. Paineilman ulostulo

12. Lauhteenpoistin
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4.7 Paineilman jalkikasittely

Paineilman jalkikasittelyn tarkoituksena on tehda kompressorin tuottamasta pai-
neilmasta kayttokohteeseensa soveltuvaa. Jalkikasittely kuluttaa aina energiaa
ja yksittainen suodatinkin aiheuttaa painehaviota, joten paineilman kasittelemi-
nen parempaan laatutasoon kuin todella tarvitaan aiheuttaa pelkastaan kustan-
nuksia. Siina missa kompressorikin, myos jalkikasittelylaitteet hankitaan vuosien
kayttoa varten, joten eri jalkikasittelylaitteiden ja niista aiheutuvien kayttokustan-
nusten huomioiminen on tarkeaa. Jalkikasittelylaitteistosta muodostuva koko-
naispainehavié on myds huomioitava kompressoria valittaessa. (Airila ym. 1983,
48.)

Paineilman jalkikasittelylaitteilla pyritdan poistamaan paineilmasta epapuhtauk-
sia. Epapuhtauksia voivat olla esimerkiksi: vesihdyry, 0ljy, hiukkaset, bakteerit ja
virukset, ympariston kaasut seka jalkikasittelysta lahtevat epapuhtaudet. Epa-
puhtauksista paastaan eroon erilaisilla suodattimilla, kuivaimilla ja imuilman otto-

paikan valikoinnilla. (Airila ym. 1983, 48.)

Paineilman sisaltaman veden haittavaikutukset voidaan poistaa ainoastaan kui-
vaamalla paineilma. Kompressoripaketissa oleva paineilman jalkijaahdytin toimii-
kin varsinaisen kuivaimen esiasteena. Jalkijaahdytyksen avulla paineilman kas-
tepiste alenee huomattavasti, mutta jaahdyttimesta poistuvan paineilman suh-
teellinen kosteus on melkein poikkeuksetta 100%. Yleisimmat paineilman kui-
vausmenetelmat ovat jaahdytys- ja adsorptiokuivaus. Jaahdytyskuivaimesta tu-
leva ilma soveltuu sisakayttoon ja adsorptiokuivaimesta tuleva ilma puolestaan
ulkokayttoodn. Yhdistelmakuivaus on kuivausmenetelma, jossa yhdistyvat jaahdy-

tys- ja adsorptiokuivausmenetelmat. (Suodatus ja kuivaus, 1-7.)

Jaahdytyskuivaimen avulla paineilman lampdétilan alentaminen tapahtuu kylma-
koneeseen kytketyn lammaonvaihtimen avulla. Paineilman Iampaétila pyritaan las-
kemaan paineenalaiseen kastepisteeseen, jolloin vesihOyry saadaan tiivisty-
maan nesteeksi ja poistettua jaahdytetysta ilmasta. Menetelman avulla lampaoti-
laa voidaan alentaa hieman 0°C ylapuolelle, alempiin [ampdétiloihin meneminen
ei ole mahdollista lammdnvaihtimen jaatymisen takia. Jaahdytyksen ja veden-

poiston jalkeen paineilma jalkildmmitetdan ilma/ilma lammoénvaihtimen avulla,
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jotta kuivaimesta poistuvan paineilman suhteellista kosteutta saadaan laskettua.
Keskikokoisen kompressorin jalkijaahdyttimesta, jonka tuotto on noin 16 m3/min,
poistuu noin 70 litraa vetta yhden tyopaivan aikana. Jaahdytyskuivaimen avulla
poistettavan veden maaraa paineilmasta voidaan kasvattaa viela noin 35 litralla
seka pudottaa kuivaimesta poistuvan ilman suhteellista kosteutta alle 20%.

(Suodatus ja kuivaus, 7.)

Adsorptiokuivaimessa paineilman sisaltamat vesimolekyylit adsorpoidaan kui-
vausaineeseen. Kuivausaineina voidaan kayttaa alumiinioksidia, piidioksidia tai
tarkoitukseen soveltuvia molekyyliseuloja. Adsorptiokuivauksen avulla paineil-
masta voidaan poistaa lahes kaikki sen sisaltamat vesimolekyylit. Tassa kuivaus-
menetelmassa kuivattavan paineilman lampatilaa ei alenneta, joten kuivaimesta
poistuvan paineilman suhteellinen kosteus on erittdin pieni. Adsorptiokuivain
koostuu kahdesta erillisesta kammiosta, joiden sisassa on kuivausainetta. Kui-
vausainetta elvytetdan aina toisesta kammiosta, toisen kammion ollessa kay-
tossa. Kuivausaineen elvytys voi tapahtua paineilman avulla tai kuumentimen
kuumentamalla ilmalla, jolloin kuivausaine luovuttaa siihen kertyneen kosteuden

virtaavan ilman mukaan. (Suodatus ja kuivaus, 8.)
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5 TUOTEKEHITYKSEN TEORIAA

5.1 Tuotekehitys

Tuotekehitys on maaratietoista toimintaa uusien tuotteiden ja palveluiden kehit-
tamiseksi tai jo olemassa olevien tuotteiden seka palveluiden parantamista. Uu-
sien tuoteideoiden kehittdmiseksi yritys voi tutkia asiakkaiden tai ihmisten toimin-
taa ja arkielamaa. Tata kautta voidaan tunnistaa sieltda kumpuvia tarpeita ja ke-
hittamisajatuksia. (Villanen 2016, 104.)

Tuotekehitys on parhaassa tapauksessa yrityksessa jatkuva prosessi, jossa ke-
hitystyd voi lahtea mistad tahansa tuotekehitysprosessin vaiheesta. Yrityksessa
tulisikin olla jatkuva pyrkimys synnyttaa uusia tuotteita ja palveluita, joilla pysty-
taan entista paremmin ja kustannustehokkaammin luomaan ratkaisuja asiakkai-
den tarpeisiin. Lisaksi yrityksen omaa toimintaa on syyta arvioida jatkuvasti ja
karsia kannattamattomia ja kilpailukykynsa menettaneita tuotteita. (Villanen
2016, 104.)

Luova ty0 ja luovuus ovat suuressa merkityksessa tuotekehitystoiminnassa. Uu-
sia tuotteita syntyy yrityksissa vain paastamalla luovuus valloilleen ja uskomalla
kehityksen tarkeyteen. Yrityksen tulisikin laajentaa ajatteluaan totuttujen kaytan-
tojen ulkopuolelle, jotta mullistavien innovaatioiden synnyttaminen on mahdollista
(Villanen 2016, 119). Luovaan ongelmanratkaisuun kuuluu ongelman tai paran-
nusmahdollisuuden huomaaminen, siihen liittyvien tosiasioiden, nakemysten ja
tavoitteiden tunnistaminen, seka lahestymistapojen ja ideoiden tuottaminen, ide-

oiden arvioiminen, valitseminen ja toteuttaminen. (Hietikko 2008, 16.)

Kehittajan on kyettava hahmottamaan myds tuotteen valmistukseen liittyvat sei-
kat seka arvioimaan potentiaalisia markkinoita siten, etta tuotteen valmistaminen
pysyy kannattavana (Hietikko 2008, 15). Uuden teknisen ratkaisun kehittamispro-
sessin alkupuolella kannattaa selvittaa, ettda mitkdan tekijat kuten turvallisuus-
maaraykset tai aiemmin tehdyt patenttihakemukset eivat estaisi tuotteen myyntiin
asettamista. (Villanen 2016, 133.)
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Mikali uudelle tekniselle ratkaisulle ei I6ydy ennestaan patenttia, kannattaa siihen
hakea patenttia ennen teknisen ratkaisun esittelya tai mainostamista. Patenttia
haettaessa kannattaa kuitenkin arvioida keksinnon tuotto-odotukset verrattuna

patentoinnin kustannuksiin. (Villanen 2016, 136.)

5.2 Strategia

Menestyvalla yrityksella tulee olla hyva strategia, joka nivoo yrityksen perusarvot,
vision ja mission yhteen, seka kertoo kuinka mission pohjalta, perusarvoja nou-
dattaen kurkotetaan kohti visiota. Yrityksen perusarvot heijastavat usein perusta-
jien ja omistajien nakemykseen ja maailmankatsomukseen, mutta yleensa ne
kohdistuvat liiketoimintaan liittyviin tarkeina pidettaviin asioihin. Visio puolestaan
kuvastaa yrityksen tulevaisuuden nakymaa. Yrityksen visiot asetetaan usein 5-
15 vuoden paahan, mutta ne voivat olla myos eraanlaisia tavoittamattomia haa-
veita. Missio tarkoittaa yrityksen toiminta-ajatusta, josta kay ilmi miksi yritys on
olemassa, ketka ovat sen asiakkaita, mita tuotteita ja palveluita se tuottaa, seka

millaisia tarpeita yritys tyydyttaa. (Hietikko 2008, 25.)

Strategia asettaa yrityksen kehitykselle suuntaviivat ja kehykset, jotka ohjaavat
sen operatiivista toimintaa ja prosesseja. Strategian avulla voidaan maarittaa esi-
merkiksi yrityksen ydinosaaminen, kriittiset menestystekijat, kilpailuedut ja sen

kuinka naita kaytetaan hyddyksi liikketoiminnassa. (Hietikko 2008, 26.)

5.3 Tuotestrategia

Tuotekehitysprosessi edellyttaa yrityksessa voimassa olevaa tuote- tai innovaa-
tiostrategiaa, jonka tulee olla linjassa yrityksen liiketoimintastrategian kanssa.
Tuotestrategia on yrityksen strategian tarkea osa, mista kay ilmi milla keinoin yri-
tys pyrkii kohti paamaaraansa innovaatiotoiminnan avulla. Tuotestrategian tar-
keimpia elementteja ovat tuotteen olennaisen tarkoituksen maaritteleminen ja

asiakkaiden muuttuvien tarpeiden seuraaminen. (Hietikko 2008, 27.)
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Tuotekehitysprojekteista onnistuu yleensa vain osa, silla harvat projektit etenevat
toteutusvaiheeseen asti. Jokaisen idean tuotteeksi kehittdminen ei ole jarkevaa
toimintaa, silla ilman asiakkaan tarvetta ei tuotekehitysprosessiakaan kannata
kaynnistaa. Uusien tuotteiden suunnittelu muodostaakin usein melko pienen
osan suunnitteluosaston tehtavista, koska valtaosa tydmaarasta kohdistuu jo ole-
massa olevien tuotteiden osien ja moduulien kehittdmiseen ja modifiointiin. (Hie-
tikko 2008, 30.)

Tuotestrategian konkreettisena ilmentymana voidaan pitaa yrityksen tuoteohjel-
maa. Tuoteohjelmasta selviaa mita tuotteita ja malleja yritys kehittaa ja lanseeraa
tulevien vuosien aikana. Sen tehtavana taloudellisesti kannattavalla tavalla on:
tuotteiden jatkuva kehitys asiakkaiden tarpeiden muutoksia seuraten, yllapitaa
markkinoinnin ja tuotannon valitykselld tuoteperheita ja hylatd vanhentuneet ja
kannattamattomat tuotteet, seka huolehtia liitannaistekijoista (tuotevastuu-, pa-

tentti-, mallisuoja-, yms. kysymyksista). (Hietikko 2008, 31.)

5.4 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitysprosessista on olemassa paljon erilaisia kuvauksia ja malleja. Kasit-
teena tuotekehitysprosessi on kuitenkin hyvin laaja, joten yleensa puhutaan pro-
jektinomaisesta toteutuksesta, eli tuotekehitysprojekteista. Tuotekehitysprojektin
tavoite, resurssit ja aikataulu ovat maaritellyt, kun taas tuotekehitysprosessi on

jatkuvaa ja hajautettua, jokapaivaista toimintaa. (Hietikko 2008, 41-45.)

Tuotekehitysprojekti ei yleiselta rakenteeltaan poikkea paljoakaan muista projek-
teista. Sille on maaritetty suunnitelma ja reunaehdot, seka siihen sisaltyvat oh-

jaus ja johto, katselmoinnit ja erilaiset palaverit. (Hietikko 2008, 41-45.)

Erilaisia tuotekehityksen prosessimalleja on useita. Ulrich-Eppinger-malli (kuvio
1) kuvastaa prosessia perakkaismallimaisesti, mutta se soveltaa tietyissa maarin
myo0s takaisinkytkentaa. (Hietikko 2008, 42.)
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KUVIO 1. Karkea prosessikuvaus Ulrich-Eppinger-mallista (Hietikko 2008, 42,

muokattu)

1. Tuoteohjelman suunnittelu. Tuotekehitysprojektin tulee olla linjassa yrityk-
sen tuotestrategian kanssa. Projektille asetetaan samalla tavoitteet ja reuna-
ehdot. Lisdksi voidaan tehda esiselvitys projektin toteutuksen kannattavuu-
desta. (Hietikko 2008, 43.)

2. Konseptisuunnittelu. Konseptisuunnittelussa on tarkeaa selvittda asiakas-
tarve. Systemaattisen tyon kautta saatavilla tarvelauseilla ja kilpailijoiden tuot-
teiden benchmarkauksella pystytdan asettamaan tuotespesifikaatiot, jotka
ovat tuotteeseen liittyvia mitattavia ominaisuuksia ja niille asetettuja tavoitear-
voja. Taman jalkeen siirrytdan luovan tyon vaiheeseen, jossa pyritaan gene-
roimaan mahdollisimman paljon ideoita ja luonnoksia asiakkaan tarpeen rat-
kaisemiksesi. Ratkaisut voidaan myo0s tarvittaessa jakaa osaongelmiin, joihin
etsitdan erikseen ratkaisuvaihtoehtoja. Lopuksi luonnokset evaluoidaan ja
niista valitaan yksi tai useampi jatkokehitykseen. (Hietikko 2008, 43.)

Luonnokset yleensa evaluoidaan matriisimenetelmalla. Matriisi voi olla yksin-
kertainen pisteytysmatriisi, jossa kukin idea pisteytetaan sen mukaan, kuinka
hyvin se toteuttaa evaluointikriteerit. Evaluointikriteerit voivat olla esimerkiksi
asiakkaan tarpeen tai spesifikaatioiden mukaan laadittuja tarvelauseita. Pis-
teet lasketaan yhteen ja eniten pisteitd saaneet valitaan jatkoon. (Hietikko
2008, 99.)

3. Systeemisuunnittelu. Systeemisuunnitteluvaiheessa pohditaan jatkokehi-
tykseen valittujen mallien tuoterakennetta ja modulointia siten, etta tuotteen
varioinnin avulla saadaan mahdollisimman monen asiakkaan tarpeita tyydyt-
tava vaihtoehto. (Hietikko 2008, 43.)
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Moduulit muodostetaan kayttaen hyvaksi selkeita rajapintoja, joiden kautta
moduulit kytkeytyvat toisiinsa kiinni. Moduulin toiminnallisuuden lisaksi tulee
huomioida niiden valmistustekniikka ja mahdollisesti omana tai alihankintana
toteutettavat moduulit. (Hietikko 2008, 43.)

Tuotteiden tulisi perustua tuoteperheisiin, jossa tuotteiden moduloinnin avulla
pystytaan tuottamaan raataldityja tuotteita asiakkaiden tarpeisiin rajatusta
maarasta moduuleita. Asiakaskohtaisesti raataldidyt moduulit eivat saa kui-
tenkaan vaikuttaa moduulit toisiinsa kytkevaan rajapintaan. (Hietikko 2008,
111.)

Konfiguroinnin avulla voidaan nitoa helposti yhteen toistensa kanssa yhteen-
sopivat rajapinnat omaavat moduulit. Konfiguroiduilla tuotteilla yritys voi huo-
mattavasti seka nopeuttaa ja helpottaa myyntiprosessia, etta standardoida
toimintoja lisdamalla samalla toimitusprosessissa liikkkuvan informaation maa-
raa ja laatua. Konfiguroinnin avulla saadaan nopeasti selville, onko tilattu
tuote A (taysin vakioiduista moduuleista kasattu), B (osittain raataloitava) vai
C (prototyyppi) tuote. (Hietikko 2008, 112.)

. Detaljisuunnittelu. Detaljisuunnitteluvaiheessa tuotteen jokainen osa ja ko-
koonpano saavat lopullisen muotonsa. Tassa vaiheessa maaritetddn myos
osien materiaalit ja valmistusvaiheet seka tarvittavat tydkalut tuotteen valmis-
tukseen. Tuotteen valmistuskustannukset ovat myds usein maariteltavissa
tassa vaiheessa. (Hietikko 2008, 43.)

Nykyaikaisessa tuotannossa suunnittelijat ja valmistajat eivat ole samoja hen-
kiloita, vaan tuotteita valmistetaan toimitusverkostossa laadittujen suunnitel-
mien mukaan. Valmistussuunnitelma esitetaan usein teknisten piirustusten
muodossa, mutta nykyaan yha useammin myos suoraan 3D-tiedostona. 3D-
tiedostosta voidaan esimerkiksi suoraan laatia numeeristen tyostokoneiden
tyostoradat. (Hietikko 2008, 123.)

. Testaus. Testausvaiheessa tuotteesta pitaa olla olemassa prototyyppi. Pro-
totyypin ei tarvitse olla taysin yhteneva lopullisen tuotteen kanssa. Joskus pro-

totyyppi voidaan korvata myods pienoismallilla tai tietokonemallilla. Tuotteen
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testausvaiheessa on tarkeaa varmistua siita, etta tuote toimii halutulla tavalla,
seka siita, etta se voidaan valmistaa riittdvan edullisin kustannuksin. (Hietikko
2008, 43.)

6. Tuotanto. Ensimmainen varsinainen tuotantosarja on koesarja eli 0-sarja.
Koesarjan avulla testataan tuotantoa ja koulutetaan tyontekijoita. (Hietikko
2008, 43.)

5.5 Tuotekehitysprojekti

Tuotekehitystoiminta vaatii laaja-alaista osaamista, joten projektin organisaatio
koostuu useiden alojen asiantuntijoiden muodostamasta tiimista. Projektiorgani-
saatiot ovat tyypillisesti rakenteeltaan nopeasti muuttuvia ja yksi henkild voi olla
samaan aikaan useammassa projektissa mukana. Kuviossa 2 on esitetty eraan-
lainen tuotekehitystiimi, johon kuuluvat ydintiimi ja laajennettu tiimi. (Hietikko
2008, 44.)
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KUVIO 2. Tyypillinen tuotekehitystiimi (Hietikko 2008, 44, muokattu)
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Tuotekehitystiimissa jokaisella asiantuntijalla on oma vastuualueensa ja roolitus

voi olla esimerkiksi seuraava:

1. Markkinointi. Markkinointi pitaa huolta yrityksen asiakkaiden ja tiimin vali-
sesta vuorovaikutuksesta. Markkinointi usein vastaa markkinasegmenttien
maarittelysta, asettaa tuotteelle tavoite hinnan ja huolehtii sen lanseerauk-
sesta. (Hietikko 2008, 44.)

2. Suunnitteluinsinoorit. Elektroniikka- ja mekaniikkasuunnittelijat vastaavat

tuotteen detaljisuunnittelusta ja rakenteen optimoinnista. (Hietikko 2008, 44.)

3. Valmistus. Valmistus suunnittelee ja toteuttaa tuotantojarjestelman, joka

mahdollistaa tuotteen valmistamisen. (Hietikko 2008, 44.)

4. Teollinen muotoilija. Muotoilijan vastuualueella on tuotteen ulkomuodon
suunnittelu asiakasta houkuttelevaksi, seka suunnitella tuotteen kaytetta-
vyytta ja kayttoliittymaa. (Hietikko 2008, 44.)

Tuotekehitysprojekti alkaa muiden projektien tapaan projektin asettamisella,
jonka yhteydessa maaritellaan ainakin projektin lahtokohdat, rajaukset ja tavoit-
teet. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi laatimalla yhdelle A4-sivulle ns. Mission
Statement -kuvaus. Siihen kiteytetdan projektin peruslahtékohdat ymmarretta-
vassa muodossa, jolloin kaikki projektiin osallistuvat voivat hyodyntaa sita projek-
tin aikana. (Hietikko 2008, 45.)

Suuremmissa projekteissa voi olla tarpeellista tehda esiselvitysta projektin kan-
nattavuuteen liittyen. Projektin toteutusta varten myos laaditaan projektisuunni-
telma, johon tarkeina osina kuuluvat projektin tavoitteet, aikataulutus, kaytetta-

vissa olevat resurssit, vastuujako, budjetti, katselmoinnit jne. (Hietikko 2008, 46.)

Varsinaisen projektin aluksi pidetaan yleensa ns. kick-off-palaveri, jossa projektin
asettaja esittelee projektin tuotekehitystiimille kayttaen hyvaksi Mission State-
ment -maarittelya. Kick-off-palaveri onkin useimmiten kaikista tarkein projektin
aikana pidetyista palavereista, koska sen aikana on tarkoitus tehda kaikki projek-
tiin liittyvat keskeiset paatokset. (Hietikko 2008, 49.)
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Merkittavassa osassa tuotekehitysprojektin suunnittelussa on myds riskien hal-
linta. Riski on tapahtuma, jolla on tietty toteutumisen todennakoisyys seka vaiku-
tus projektin aikatauluun, laatuun ja kustannuksiin. Riskienhallinta prosessi muo-
dostuu riskien tunnistamisesta, arvioinnista ja toimenpiteiden suunnittelusta ja
toimeenpanosta. (Hietikko 2008, 50.)

Projektin paattaminen ja onnistumisen arvioiminen on tarkea vaihe projektia. Pro-
jektin paatos tapahtuu yleensa paatdskokouksessa, jossa esitellaan projektin lop-
puraportti sidosryhmien edustajille. Projektin aikana syntyvien dokumenttien vii-
meistely ja arkistointi on tarkeaa ja tiimin kanssa onkin hyva sopia yhteisesta pro-
jektikansiosta, mista l0oytyy kaikki projektiin liittyva tieto seka dokumentit. (Hie-
tikko 2008, 50.)
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6 3D-MALLINNUKSEN TEORIAA

6.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD)

Tietokoneavusteisen suunnittelun eli CAD (Computer Aided Design / Computer
Aided Drafting) juuret johtavat 1960-luvulle, jolloin ensimmaiset tietokoneella luo-
dut 3D-mallit on tehty. Silloin ensimmaisen 3D-mallinnusohjelmiston kehittanyt
amerikkalainen Ivan Sutherland loi Sketchpad-ohjelmiston. Tahan aikaan tosin
tietokoneet olivat liilan kalliita valtaosalle vaestosta, joten vasta 1980-luvulla 3D-
mallinnusohjelmat alkoivat yleistya enemman. 1990-luvusta eteenpain 3D-mal-
linnusohjelmistot ovat kehittyneet nopealla vauhdilla eteenpain yhdessa alati ke-

hittyvan tietotekniikan kanssa. (Easy render)

Tietokoneavusteinen suunnittelu kayttaa tietokoneen matemaattista ja graafista
mallinnuskykya toimien suunnittelijan tydkaluna. Nykyaikaisilla CAD-jarjestelmilla
voidaan 3D-mallintaa yksittaisia osia ja luoda kokoonpanoja. Lisaksi niiden avulla
syntyvat valmistuskuvat ja rajaytyskuvat nopeammin kuin vanhemmilla kaksiulot-
teisilla CAD-jarjestelmilla. Tarkeana tietokoneiden sovellusalueena suunnittelu-
tydssa on myos tuotetiedon hallinta. Nykyaikaiset CAD-jarjestelmat pystyvatkin
tuottamaan tuotteen osaluettelon vaivattomasti, jolloin sen siitdminen myos toi-

minnanohjausjarjestelmaan helpottuu ja nopeutuu. (Hietikko 2008, 128.)

Viime vuosien aikana jatkuvasti kehittyva teknologia on tuonut monia uusia hyo-
dyntamiskeinoja CAD-jarjestelmilla luoduille 3D-malleille. 3D-malleille voidaan
ajaa simulaatioita, jotka antavat informaatiota tuotteen ominaisuuksista. Simulaa-
tioilla voidaan esimerkiksi mallintaa nesteiden ja kaasujen virtausta 3D-mallissa

tai tehda lujuuslaskentaa. (Vertex)

3D-tulostaminen on myos yleistynyt tekniikan eri osa-alueilla. 3D-tulostamalla
voidaan luoda monimutkaisempia muotoja kuin perinteisilla tyostokoneilla. Kap-
paleen sisaan voidaan esimerkiksi tehda kanavia ja vahentaa kappaleen painoa
topologisella optimoinnilla tuotteen lujuusominaisuuksien karsimatta. (An-cadso-

lutions)
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3DPDF-tiedosto on PDF-tiedostotyyppi, jonka sisaan voidaan sisallyttaa 3D geo-
metriaa. 3D-sisaltéa voidaan esimerkiksi pyorittaa ja tarkentaa kyseista formaat-
tia tukevan laitteen ruudulla seka valita eri nakymia ja komponentteja kokoonpa-
noista tarkasteltavaksi. 3DPDF-tiedostoon voidaan myds sisallyttéd mm. asen-

nusohjeita ja osalistoja. (Adobe)

6.2 Finite Element Method (FEM)

Finite Element Method (FEM) tarkoittaa elementtimenetelmalla suoritettua las-
kentaa. Elementtimenetelmaa kaytetaan kappaleen rakenteen muodon ja mate-
riaalinkayton optimoimiseen seka rakenteen kestavyyden tarkasteluun. Menetel-
man avulla voidaan mallintaa Iahes millainen tahansa kappale tai kokonaisuus,
materiaaliominaisuus tai kuormitus. Elementtimenetelman avulla voidaan tuottaa
likimaaraisen ratkaisun lahes milta tahansa insinddritieteiden alueelta aina janni-
tysten laskennasta lammaonjohtavuuksiin. FEM-laskenta oli alun perin tarkoitettu
l&ahinna jannitysten laskentaa varten, mutta nopeasti huomattiin, etta samat peri-
aatteet sopivat myos esimerkiksi varahtelymekaniikkaan, akustiikkaan, nesteiden

dynamiikkaan ja lammadnjohtumisen ongelmiin. (Hietikko 2008, 103.)

FEM-menetelmassa kappaleen rakenne kuvataan pienemmilla osilla eli elemen-
teilla. Elementit kytkeytyvat toisiinsa solmupisteissa muodostaen elementtiverkon
(kuva 10). Nama elementit pyrkivat kuvaamaan tutkittavaa kappaletta mahdolli-
simman tarkasti, mutta usein se onnistuu vain likimaaraisesti. Likimaaraisyys ai-
heuttaa laskennassa virhetta, jota voidaan pyrkia vahentamaan kayttamalla esi-
merkiksi kolmiulotteisia ja riittavan pienia elementteja kappaleen kaarevilla pin-

noilla, nurkissa ja muotojen yhtymakohdissa. (Hietikko 2008, 103.)

FEM-mallia voidaan kuvitella jousien muodostamaksi systeemiksi, jossa ulkoisen
kuorman vaikuttaessa systeemin kaikki elementit (jouset) muuttavat muotoaan,
kunnes systeemi on jalleen tasapainossa. Elementtiverkon jokaista elementtia
kohden voidaan kirjoittaa tasapainoyhtal6t, jotka yhdistetdan yhteensopivuuseh-

tojen avulla solmupisteissa. (Hietikko 2008, 103.)
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KUVA 10. Elementtiverkko kappaleen pinnalla (Simscale)

Solmupisteiden koordinaattien ja materiaalin ominaisuuksien avulla muodoste-
taan jaykkyysmatriisi. Jaykkyysmatriisi yhdistetdan kuormitukseen ja tata kautta
saadaan selville solmupisteen siirtyma. Kappaleessa vaikuttavat jannitykset voi-
daan laskea solmupisteiden siirtymien kautta. Systeemi edellyttaa usein satojen
tai jopa tuhansien yhtaldiden yhtaloryhman ratkaisemista, joten sen ehdoton
edellytys on tietokoneen kaytto. (Hietikko 2008, 103.)

FEM-laskenta perustuu lujuusoppiin ja lujuusoppiin perustuen on muodostunut
erilaisia lujuushypoteeseja, eli yleisia teorioita. Naiden teorioiden perusteella voi-
daan tehda analyyseja, joiden tulosten perusteella voidaan paatella, kestaako

kappale tietyn jannitystilan vaurioitumatta. (Vertex)

Yleisimmat lujuushypoteesit:

1. Maksimipaajannityshypoteesi — hauraille materiaaleille (esim. valurauta)

2. Maksimileikkausjannityshypoteesi (Tresca) — sitkeille materiaaleille (esim.
rakenneterakset)

3. Vakiomuodonvaaristymisenergiahypoteesi (von Mises) — sitkeille materi-

aaleille (esim. rakenneterakset) (Vertex)
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6.3 Tuotetiedon hallinta (PDM)

Tuotetiedon hallinnasta kaytetaan lyhennettda PDM (Product Data Management)
ja samaa lyhennetta kaytetaan myos tata tarkoitusta varten luoduista ohjelmis-
toista. PDM-jarjestelma on vahvasti tuotekehitysorientoitunut ja yrityksen muita
toimintoja hallitaan ERP-toiminnanohjausjarjestelman avulla (Enterprise Re-
source Planning). Tuotekehityksessa hyvalla tuotetiedon hallinnalla on keskeinen
merkitys. Rakenteiden hallinnan ja osien uudelleenkayton kannalta on erittain tar-
keaa, ettd tuotetiedon hallinnassa kaytettavat periaatteet mietitddn perusteelli-
sesti. (Hietikko 2008, 170.)

PDM-jarjestelman tarkoituksena on hallita kaikkea tuotteeseen liittyvaa tietoa sen
elinkaaren aikana. Tuotteeseen liittyva tieto voi sisaltda esimerkiksi 3D-geomet-
riaa, piirustuksia, projektisuunnitelman, kokoonpano-ohjeet, NC-ohjelmat, osa-
luettelot seka FEM-analyysin tulokset. PDM-jarjestelmaa kaytetaan yrityksen
tuotteeseen liittyvan tiedon luomiseen, tallentamiseen ja sailyttamiseen siten, etta
tieto on helposti I6ydettavissa ja jalostettavissa. PDM-jarjestelmaa voisikin luon-
nehtia eraanlaiseksi tietoholviksi, josta dokumentit otetaan muokattavaksi ja pa-

lautetaan uutena revisiona takaisin. (Hietikko 2008, 70.)

6.4 Tuotteen elinkaarihallinta (PLM)

Tuotteen elinkaaren hallinta PLM (Product Lifecycle Management) on laajempi
kokonaisuus verrattuna PDM-jarjestelmaan. PLM-jarjestelmaa voidaan pitaa in-
tegroituna ohjelmistoymparisténa, johon kuuluvat tuotteen suunnittelu, menetel-
masuunnittelu, tuotannonsuunnittelu, logistiikka seka huolto ja kunnossapito.
(Hietikko 2008, 174.)

PDM-jarjestelman rajoittuessa tuotetiedon hallintaan, sisaltéa PLM-jarjestelma
esimerkiksi myos CAD-ohjelmistoja seka digitaalisen valmistuksen suunnitte-
luohjelmistot. Digitaalisen valmistuksen tarkeind osina ovat suuria tietomaaria
hallitsevat tietokannat, prosessin mallinnus-, simulointi-, ja analysointitydokalut

seka kollaboraatio- ja integrointitydkalut. (Hietikko 2008, 174.)
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Digitaalinen tuotanto integroituu myds jarjestelmatasolla yrityksen toiminnanoh-
jausjarjestelmaan (ERP) ja SCM-jarjestelmiin (Supply Chain Management) seka
laitetasolla NC-ohjaimiin, robottiohjaimiin ja ohjelmoitaviin logiikoihin. (Hietikko
2008, 174.)
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7 OPINNAYTETYON TUOTEKEHITYSPROJEKTI

7.1 Tuotespesifikaatio

Tuotekehitysprojektin aluksi jarjestettiin ns. kick-off-palaveri, jossa kaytiin projek-
tin aihe osallistujien kesken lapi. Palaverin keskeisena tarkoituksena oli saada
tuotekehitystiimin kesken yhteinen kasitys siitd, mika on projektin tavoite, milla
tavoilla tavoitteeseen pyritdan paasemaan ja missa aikataulussa projekti toteute-
taan. Lisaksi oleellisena oli listata paatetyt mekaniikka- ja sahkooptiot tuotespesi-

fikaatioon, jotta niita olisi helppo tarkastella projektin edetessa.

Palaverissa oli osallisina yrityksen henkilostoa tehtaan suunnittelusta seka myyn-
nista. Tuotekehitystiimin roolitus jakaantui seuraavasti: Mekaniikkasuunnittelijan
vastuualueella oli mm. instrumentti-ilmayksikon layout- ja runkosuunnittelu, 3D-
mallintaminen seka valmistuskuvien luominen. Sahkdsuunnittelijan vastuualu-
eella oli mm. instrumentti-ilmayksikbn muuntajan ja sahkdjohdotusten suunnit-
telu. Myynnin edustaja vastasi asiakkaan tarpeiden huomioimisesta ja yhteyden-
pidosta asiakkaan suuntaan. Tiiminvetaja puolestaan piti huolta dokumentoin-

nista ja projektin aikataulutuksesta.

Uudelle tuoteperheelle paatettiin palaverissa nimi, TIC7-22. Nimi on linjassa jo
aikaisemmin luodun TIC30-37 tuoteperheen kanssa. Nimessa esiintyvat kirjai-
met tulevat englanninkielisistéd sanoista: "Tamrotor Industrial Compressors”. Nu-
merot "7—22” kuvastavat tuoteperheen tehoaluetta kilowateissa. Kyseinen instru-
mentti-ilmayksikkd on saatavissa useassa eri teholuokassa nimilla: TIC7, TIC11,
TIC15, TIC18,5 ja TIC22.

Paakehityskohdiksi valikoituivat instrumentti-ilmayksikdn uuden layoutin suunnit-
telu ja designin optimointi. Uudelleensuunnittelulla oli tarkoitus helpottaa tuotteen
kokoonpanoa, pienentaa tarvittavaa lattiapinta-alaa seka mahdollistaa tuotteen
kokoonpano myds Tampereen tehtaan tuotantotiloissa. Aikaisempaa versiota
instrumentti-ilmayksikosta oli kokoonpantu Vantaan toimipisteelld, vaikkakin itse
kompressori kokoonpantiin ja koekaytettin Tampereen tehtaalla. Nain ollen oli

jarkevaa siirtaa koko instrumentti-ilmayksikon valmistus samalle toimipisteelle.
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7.2 Vanhan instrumentti-ilmayksikon layout ja toimintaperiaate

Aiemmin tuotannossa olleen instrumentti-ilmayksikon runko oli L-kirjaimen muo-
toinen. Kuvan 11 oikeassa reunassa on ilmajaahdytteinen ruuvikompressori, joka
tuottaa paineilmaa painesailioon. Painesailidsta paineilma menee hienosuodatti-
melle. Hienosuodattimelta paineilma jatkaa matkaa rungon edessa sijaitsevalle

paineilman jaahdytyskuivaimelle. Jaahdytyskuivaimella kuivattu paineilma voi-

daan sy6ttaa paineilmaverkkoon.

(SRt

KUVA 11. Vanhan instrumentti-ilmaykskér; layout
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7.3 Uuden instrumentti-ilmayksikon suunnittelu

Tuotekehitysprojektin tavoitteet huomioiden instrumentti-ilmayksikosta alettiin
suunnittelemaan uutta versiota. Uudesta rungosta haluttiin valmistaa suorakai-

teen muotoinen ja rungolta vaadittiin tehokasta lattiapinta-alan kayttoa.

Vanhassa rungossa ei ollut trukin haarukalle nostoreikia edestapain katsottuna,
joten paremman liikuteltavuuden takia rungon eteen haluttiin suunnitella nosto-
reiat trukilla nostamista varten. Nostoaukkoihin paatettiin myods hitsata asennus-
levyt, joista instrumentti-ilmayksikk® saadaan pultattua lattiaan kiinni. Rungon
paalle tulevien komponenttien kiinnittdminen haluttiin tehda myo6s mahdollisim-
man ergonomiseksi ja helpoksi, joten rungon pohjaan laitettiin hitsaus- ja niitti-

muttereita helpottamaan kokoonpanoa.

Yhtena kehityskohteena oli myds kovista putkista tehdyt putkilinjat kompressorin,
painesailion, hienosuodattimen ja jaahdytyskuivaimen valilla (kuva 12). Kovat
putket ovat hankalia ja aikaa vievia asentaa, joten ne paatettiin korvata hydrauli-

letkuilla.

KUVA 12. Vanhan instrumentti-ilmayksikon nostotapa ja putkitus



39

8 DETALJISUUNNITTELU

8.1 3D-mallinnusohjelmisto

Osien 3D-mallintamiseen ja kokoonpanon luomiseen kaytettiin Autodesk Inven-
tor Professional -ohjelmistoa. Autodesk Inventor Professional -ohjelmisto on am-
mattitason 3D-mallinnusohjelmisto mekaaniseen suunnitteluun, dokumentointiin

ja simulointiin. (Autodesk.)

Autodeskin tuotevalikoima kasittaa lukuisia muitakin tuotteita mm. teollisuuden,
arkkitehtuurin ja viihdeteollisuuden kayttotarkoituksiin. Uusimpia toimintoja ovat
my0s pilvipohjaiset palvelut 2D- ja 3D-tiedostojen jakamiseen ja hallinnoimiseen

eri sidosryhmien kesken. (Autodesk.)

8.2 Osien 3D-mallintaminen

Aikaisemmasta instrumentti-ilmayksikosta ei ollut koskaan tehty 3D-mallia, joten
mallinnuksen suhteen lahdettiin liikkeelle lahes tyhjalta poydalta. Kokoonpanoon
tarvittavista kaupallisista osista lahes kaikkiin saatiin 3D-mallit valmistajilta. Mal-
linnettavaksi jaivat: runko, painesailido ja hydrauliletkut. Lisaksi instrumentti-il-

mayksikon kokoonpanoa varten piti luoda dummy-malli ruuvikompressorista.

Ruuvikompressori:

Ruuvikompressorin olemassa olevasta 3D-mallista luotiin tyhjamalli eli dummy-
malli (kuva 13). Kompressorin rakenteelta poistettiin sisaosat ja korista tehtiin yh-

tenainen kokonaisuus.

Dummy-mallin luominen oli tarkeaa, jotta instrumentti-ilmayksikkd kokoonpanon
koko ei kasvaisi lilan suureksi ja raskaaksi pyorittaa tietokoneella. Mydskaan 3D-

mallista luotavasta 3DPDF-tiedostosta ei tule nakya kompressorin sisaosia.
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KUVA 13. Ruuvikompressorin dummy-malli
Painesailio:
Painesailion 3D-malli luotiin sailion valmistajalta saadun mittakuvan pohjalta. Sai-

lid koostuu kahdesta kannesta, rungosta ja jaloista. Lisaksi sailion kyljissa ja kan-

sissa on lapiviennit komponenttilitantéja varten (kuva 14).

KUVA 14. Painesailion 3D-malli
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Runko:

TIC7-22 instrumentti-ilmayksikdn runkoa lahdettiin suunnittelemaan kuumasinki-
tystéa U-profiilista, mistd sen aikaisempikin versio oli tehty. Uuden rungon suun-
nittelun yhteydessa piti huomioida sille asetetut vaatimukset: tehokas lattiapinta-

alan kayttd, trukilla liikuteltavuus ja tydergonomia.

Rungosta mallinnettiin suorakaiteen muotoinen (kuva 15), jotta instrumentti-il-
mayksikon valmistaminen Tampereen tehtaan tuotantotiloissa onnistuisi parem-
min. Samalla saatiin kutistettua rungon vaatimaa lattia pinta-alaa pienemmaksi
kuin sen edellinen versio. Runko on myos trukkihaarukan nostoaukkojen koh-
dalta hieman koholla lattiasta, jotta sen asennus hieman epatasaisellekin lattialle

on helpompaa.

KUVA 15. TIC7-22 instrumentti-ilmayksikdn rungon 3D-malli
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Rungon paalle suunniteltiin hitsattava asennuslevy (kuva 16), jossa oli kiinnitys-
reiat kompressorin teholuokan mukaisesti eri kokoisille jaahdytyskuivaimille.
Asennuslevyn paalle suunniteltiin hitsattu L-profiili uudistettua ja pienempaa

muuntajaa varten. Ovaaleilla asennusrei’illa saatiin hieman liikkumavaraa rungon

oikeaan laitaan tulevaa ruuvikompressoria varten.

KUVA 16. Runko ylhaalta

Rungon alapuolelle (kuva 17) suunniteltiin U-profiilipalkki tukemaan sailion kahta
jalkaa, jotta asennuslevyyn ei kohdistu liikaa kuormitusta. Asennuslevya myos
jaykistettiin rungon alapuolelta kahdella pienemmalla pitkittdissuunnassa hitsat-
tavalla U-profiilipalkilla. Rungon pohjaan suunniteltin mys niitti- ja hitsausmut-
tereita helpottamaan komponenttien asentamista paikoilleen asennuslevyn

paalle.

KUVA 17. Runko alhaalta
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9 TESTAUS

9.1 FEM-analyysi

Varsinaista prototyyppia opinnaytetyon aikataulun puitteissa ei ehditty valmistaa,
mutta TIC7-22 instrumentti-ilmayksikdn rungolle tehtiin Autodesk Inventor Pro-
fessional -ohjelmistolla FEM-analyysi (Stress Analysis). FEM-analyysilla pyrittiin
varmistumaan suunnitellun rungon kestavyydesta ennen varsinaisen prototyyp-

pirungon tilaamista.

Analyysia varten piti selvittda kunkin rungon paalle tulevan komponentin massa.
Jakamalla komponentin massa kiinnityspisteiden valille ja kertomalla se pu-
toamiskiihtyvyydella (g = 9,81 m/s?), saadaan likimaaraisesti kuhunkin kiinnitys-

pisteeseen kohdistuvan pistevoiman suuruus Newtoneina.

Stress Analysis -ohjelmaan maaritettiin rungon materiaali, seka rungon ja lattian-
valiset kiinnityskohdat. Osien valisia kontaktipintoja joutui myds lisaamaan ma-
nuaalisesti, koska ohjelma ei tunnistanut niitd kaikkia automaattisesti. Seuraa-
vaksi lisattiin komponenttien kiinnityspisteisiin vaikuttavat pistevoimat (kuva 18),
jotta painojakauma olisi mahdollisimman realistinen. Valmistelujen jalkeen ohjel-

malla suoritettiin simulointi.

KUVA 18. Pistevoimien lisays rungon paalle
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9.2 Analyysin tulokset

Simuloinnin jalkeen Stress Analysis -ohjelma antoi analyysin tulokset. Rungon
graafinen taipuminen nakyy 3D-mallissa liioiteltuna, joten graafista nakymaa
enemman analyysissa kannattaa kiinnittda huomiota saataviin arvoihin ja varei-
hin. 3D-mallin varjaantyma kuvastaa analyysin vasemmassa laidassa nakyvan

palkin arvoja (kuva 19).

Von mises -vertailujannitysanalyysi (kuva 19) antoi laskennassa suurimmaksi
jannitykseksi oikeanpuoleisen trukkihaarukan aukon kulman, jonka suuruus oli
60,33 MPa. Asennuslevyyn ei kohdistunut analyysin perusteella kuin suurimmil-
laan 9,69 MPa suuruinen jannitys muuntajankannakkeen paikkeille. Normaalin
rakenneteraksen myotoéraja on noin 235 MPa, joten runkoon kohdistuva suurin

60,33 MPa kuormitus ei aiheuta pysyvaa muodonmuutosta rakenteeseen.

KUVA 19. Von mises -vertailujannitysanalyysin tulokset
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Siirtymaanalyysi (kuva 20) osoitti suurimman taipumisen tapahtuvan kompresso-
rin alapuolella, rungon oikeassa reunassa. Suuruudeltaan suurin taipuma oli kui-

tenkin vain noin 0,2 mm luokkaa. Muuntajan massa puolestaan taivutti asennus-

levya noin 0,1 mm verran alaspain.

KUVA 20. Siirtymaanalyysin tulokset

Varmuuskerroinanalyysin (kuva 21) mukaan eniten kuormituksen alaiseksi joutu-
nut kohta rungosta sai 3,43 kertaisen varmuuden, joten U-profiilin myoétoraja oli

edelleen varsin kaukana.

KUVA 21. Varmuuskerroinanalyysin tulokset
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10 3D-KOKOONPANO

10.1 Komponenttien sijoittelu

Mallinnetut komponentit ja valmistajilta saadut 3D-mallit asennettiin paikoilleen
instrumentti-ilmayksikon rungon paalle komponenteille tehtyihin asennusreikiin
(kuva 22). Painesailiodn asennettiin painemittari ja varoventtiili, seka ylakansi tul-
pattiin kiinni. Painesailion etupuolelle asennettiin palloventtiili, jolla saa tarvitta-

essa katkaistua paineilmansy6ton kompressorilta.

Instrumentti-ilmayksikon etualalle sijoitettiin pienempi versio muuntajasta. Muun-
tajalle tulevia kaapeleita varten kompressorin ja sailion valiin asennettiin kaapeli-
kouru. Kaapelit oli tarkoitus vetdaa kompressorin alapuolelta, vasemman takakul-

man kautta kaapelikourulle, josta ne jatkavat matkaa muuntajalle.

KUVA 22. TIC7-22 instrumentti-ilmayksikdn kokoonpano edesta
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10.2 Putkitus

Yhtena kehityskohteena vanhaan instrumentti-ilmayksikkoon nahden oli siirtya
pois kovista putkiliitoksista. Kovat putkiliitokset korvattiin hydrauliletkuilla. Hyd-
rauliletkut ovat nopeampia asentaa paikoilleen ja ne antavat enemman pelivaraa
komponenteille ja asentamiselle joustavuutensa ansiosta. Putkitus-kokoonpa-

noon tarvittiin kolme hydrauliletkua.

Paineilmaa ohjataan instrumentti-ilmayksikon takapuolelta palloventtiileilla (kuva
23). Normaalitilanteessa 2. palloventtiilin ollessa kiinni ja 1. ja 3. palloventtiilien
ollessa auki paineilma ohjataan painesailiostd hienosuodattimelle, josta pai-
neilma jatkaa matkaa jaahdytyskuivaimelle. Jaahdytyskuivaimelta paineilma me-
nee painekytkimen ohi ilman ulostuloon. Mikali hienosuodattimen suodatin tarvit-
see vaihtaa, voidaan paineilma ohjata myds tilapaisesti suoraan paineilmaverk-

koon sulkemalla 1. ja 3. palloventtiilit, seka avaamalla 2. palloventtiili.

KUVA 23. Instrumentti-ilmayksikon paineilmanohjaus
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10.3 Lauhteenpoisto

Paineilman sisaltaman ilmankosteuden vuoksi taytyy jarjestelmasta poistaa sinne
tiivistyvaa lauhdevetta lauhteenpoistimilla. Lauhteenpoistimet sijoitettiin painesai-
lion pohjaan ja hienosuodattimen pohjaan (kuva 24). Suuri osa paineilman sisal-
tamasta kosteudesta saadaan poistettua jaahdytyskuivaimessa, jossa paineil-
man lampotilan laskeminen paineenalaiseen kastepisteeseen saa vesihoyryn tii-
vistymaan nesteeksi ja nain ollen neste saadaan poistetuksi jaahdytetysta il-

masta.

KUVA 24. Instrumentti-ilmayksikon lauhteenpoistojarjestelma
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11 3DPDF-KOKOONPANOKUVAT

11.1 Standardoidut ty6ohjeet

Kokoonpanopiirustuksen tarkein edellytys on se, etta siita kay ilmi riittavan selke-
asti kokoonpanojarjestys, seka siihen tarvittavat osat ja komponentit. Helpompaa
kokoonpanoty6ta varten on hyva miettia osakokoonpanot siten, etta ne muodos-
tavat loogisia ja toisiinsa hyvin sopivia kokonaisuuksia, joiden yhdistdminen var-

sinaiseksi tuotteeksi onnistuu mutkattomasti. (Hietikko 2008, 134.)

Kokoonpanopiirustuksissa olisi hyva olla riittdvasti informaatiota tuotteen kokoon-
panoa varten. Esitetty informaatio voi olla esimerkiksi paa- ja liitantamittoja, jotka
kertovat kokoonpanijalle millaisia tytkaluja tulisi kayttaa. Osakokoonpanot tulee
my0s suunnitella siten, etta asennustyokaluilla tydskentely on mahdollista ja tar-
vittavat mittaukset on mahdollista suorittaa hankaluuksitta. Osakokoonpanot voi-
daan myds suunnitella siten, etta niitéa voidaan asentaa useassa eri tyopisteessa
samaan aikaan. (Hietikko 2008, 134.)

Kokoonpanokuvat esitetaan osat ja komponentit kasattuna tai rajaytyskuvana.
Osana tyoohjeiden standardoimista Gardner Denver Oy:ssa paatettiin testata uu-
dempaa ja nykyaikaisempaa 3DPDF-teknologiaa perinteisien PDF-formaatissa
olevien kokoonpanon rajaytyskuvien lisaksi. 3DPDF-tiedostoon voidaan sisallyt-
taa paljon enemman informaatiota, esimerkiksi tuotteen kokoonpanoon liittyen,
kuin normaaliin PDF-tiedostoon. 3DPDF-formaattia voidaan kayttaa esimerkiksi
tabletin tai tietokoneen naytolta ja se mahdollistaa mm. 3D-mallin pyorittamisen

eri asentoihin, osakokoonpanojen tekemisen seka osaluettelon nayttamisen.
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11.2 Tydéohjeiden luominen

Instrumentti-ilmayksikon 3DPDF-tyoohjeen tekoon hyddynnettiin Autodesk In-
ventorin 3DPDF-tyopohjaa (kuva 25). 3DPDF-tyopohjaa muokattiin Adobe Ac-
robat Pro:lla siten, ettd logokenttaan lisattiin Ingersoll Rand Inc.:n logo, seka na-
kyman valinta- ja osalistaikkunoita venytettiin isommiksi, jotta komponenttien ni-

met ja koodit tulivat kunnolla nakyviin.

TIC7-22 RIGL . .
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KUVA 25. TIC7-22 3DPDF-ty6ohje

Tyoohjetta varten 3D-mallin kokoonpanotiedostoon piti luoda uusia nakymia paa-
kokoonpanosta ja osakokoonpanoista. Nakymista piti myos piilottaa niihin kuulu-
mattomat komponentit, jotta niissa nakyisi vain kuhinkin osakokoonpanoon kuu-

luvat komponentit.

Instrumentti-ilmayksikkoa varten luotiin kolme osakokoonpanoa: paaosat, putki-
tus ja lauhteenpoisto. Instrumentti-ilmayksikon kokoonpano voidaan myos suorit-
taa tassa jarjestyksessa. Ensin "Padosat” -tydvaiheessa nostetaan kaikki isoim-
mat komponentit rungon paalle kayttaen kattonosturia, jonka jalkeen ne asenne-
taan paikoilleen. "Putkitus” -tyovaiheessa paikoilleen asennetaan mm. nipat,

venttiilit, hienosuodatin, hydrauliletkut ja sailié varustellaan.
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"Lauhteenpoisto” -tydvaiheessa asennetaan lauhteenpoistimet ja niiden putki-
tukset. Mekaanisten kokoonpanovaiheiden lisaksi on viela asennettava tarvitta-

vat sahkokaapelit.

Paaosat -nakymaan jatettiin vain rungon paalle tulevat suurimmat komponentit
(kuva 26). Tasta nakymasta asentajat nakevat komponenttien kiinnityspisteet ja

tarvittavat osat.

1 |

Kuva 26. 3DPDF Paaosat (Main parts) -nakyma
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Putkitus -nakymaan (kuva 27) jatettiin sailion varusteluun liittyvat komponentit,
kuten varoventtiili, painemittari, nipat ja palloventtiilit. Lisaksi nakymasta kay ilmi

hydrauliletkujen kytkenta ja niiden kayttolaitteet.

e S

ht

KUVA 27. 3DPDF Putkitus (Piping) -nakyma

Lauhteenpoisto -nakymasta (kuva 28) nakee lauhteenpoistimien asentamiseen
tarvittavat nipat seka letkut. Lauhteenpoistoon tarkoitetut letkut yhdistyvat sailion

alapuolella ja lauhdevedet ohjataan jaahdytyskuivaimelle.

KUVA 28. 3DPDF Lauhteenpoisto (Condensate drain) -nakyma
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12 JATKOKEHITYS

12.1 TIC7-22 jatkokehityskohteet

TIC7-22 instrumentti-ilmayksikdn jatkokehityskohteena voidaan pitaa putkituk-
sen muokkaamista viela helpommin toteutettavaksi. Putkitusta muokattiin jo si-
ten, ettd kovat putkitukset korvattiin helpommin asennettavilla hydrauliletkuilla.
Opinnaytetyon tekohetkella paineilman ohjaaminen instrumentti-ilmayksikon ta-
kana tapahtui useista liittimista ja palloventtiileista tehdylla kokonaisuudella. Ko-
koonpanon nopeuttamiseksi liittimien ja palloventtiilien tilalle Iahdettiin suunnitte-
lemaan venttiililohkon valmistamista, joka ajaisi saman asian tulevaisuudessa.
Valmiin venttiililohkon valmistuskustannuksetkin todennakoisesti saadaan hal-
vemmaksi kuin liittimista ja palloventtiileista muodostetun version kokonaiskus-

tannus asennusaikoineen.

12.2 Modernit kokoonpano-ohjeet

3DPDF-valmistuskuvia ei ole viela aikaisemmin kaytetty Gardner Denver Oy:n
Tampereen tehtaalla, joten talla opinnaytetyolla oli tarkoitus demonstroida kysei-
sen teknologian tuomia mahdollisuuksia ja tuoda sita ihmisten tietoisuuteen. La-
hes kaikista tehtaan komponenteista ja tuotteista I10ytyy jo 3D-mallinnokset, joten

niiden hyodyntaminen tuotannon kokoonpano-ohjeiksi olisi jarkevaa.

Moderneja kokoonpano-ohjeita kannattaisi luoda jatkossa lisda sellaisista ko-
koonpanoista, joiden esittaminen tavallisella rajaytyskuvalla on hankalaa. Tallai-
sia kokoonpanoja ovat esimerkiksi paljon putkia tai letkuja sisaltavat kuvat tai

muuten monimutkaiset rakenteet.
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13 POHDINTA

TIC7-22 instrumentti-ilmayksikon tuotekehitysprojektia oli jo valmisteltu jonkin
verran suunnittelemalla, mitd muutoksia vanhalle instrumentti-ilmayksikdlle kan-
nattaisi lahtea toteuttamaan. Projektin aloituspalaverissa saatiinkin tuotekehitys-

projekti sujuvasti kayntiin seka maaritettya uuden tuotteen spesifikaatio.

Projektin alkuvaiheilla Kiinassa sijaitsevasta Wuhanin kaupungista levidamaan
lahtenyt koronaviruspandemia toi tuotekehitysprojektiin omat haasteensa etatyo-
maarayksen muodossa. Etatydskentely projektin osalta onnistui kuitenkin hyvin
ja 3D-mallintamiseen tarvittava laitteisto liikkui hyvin konttorilta my0ds kotiolosuh-
teisiin. Kommunikointi muiden projektiryhmalaisten kanssa jouduttiin kuitenkin
hoitamaan lahestulkoon kokonaan sahkdisesti sahkopostitse seka Microsoft
Teams -palaverien muodossa, jossa uutta tuoteperhetta pystyttiin esittelemaan

muillekin projektiryhmalaisille.

TIC7-22 instrumentti-ilmayksikdlle asetettuihin tavoitteisiin paastiin tuotekehitys-
projektissa. Rungosta saatiin suunniteltua lattiapinta-alaltaan pienempi kuin edel-
tajansa ja layoutista tuli kompakti ja helpommin kokoonpantava. Lisaksi tuotteen

likuteltavuus parani rungon eteen trukkihaarukalle tehtyjen aukkojen ansiosta.

Modernien kokoonpano-ohjeiden demonstroiminen 3DPDF-muodossa onnistui
myOs hyvin ja se saikin kehuja projektirynman jasenilta. Eri kokoonpanotyovai-
heista tehdyt nakymat ovat hyva apu varsinkin ensimmaisia kertoja tuotetta ka-
saaville asentajille. Osalistassa nakyvat komponentit koodeineen nopeuttavat
my0s oikeiden osien [0ytymista asentamista varten. Toivottavasti moderneja ko-
koonpano-ohjeita otetaan tdman opinnaytetyon myota laajemminkin tehtaalla

kayttoon ja tuotantolinjoille tuodaan niiden kayttoon tarvittavaa laitteistoa.

Jatkokehityskohteena TIC7-22 instrumentti-ilmayksikoélle on viela venttiillohkon
suunnittelu paineilman ohjaamiseen sailion, hienosuodattimen ja jaahdytys-
kuivaimen valille. Lisaksi taytyy ennen tuotteen tuotantoon asettamista korjata

prototyyppivaiheessa mahdollisesti huomattavat suunnitteluvirheet.
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