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1 JOHDANTO

Biohit Oyj on yritys, joka valmistaa ja kehittaa laboratorio- ja lidketeollisuuden kiytt6on nes-
teannostelutuotteita. Yritys edistdd tutkimusta, laaketiedettd ja thmisten hyvinvointia. Kajaa-
nissa sijaitseva tuotantolaitos on erikoistunut nesteannostelijoiden kokoonpanoon ja muo-
viosien ruiskuvaluun. Kajaanin muoviosasto valmistaa paidasiassa kertakayttokarkia nestean-
nostelutuotteisiin. Tuotantolaitoksessa on panostettu erityisesti ruiskuvalun, materiaalikasit-

telyn ja kokoonpanon automatisointiin.

Insin66rityossa perehdytiin Biohitin muovipuolen tuotannossa valmistettavien kertakaytto-
kirkien sisddn asennettavien filttereiden kasittelyyn seki filttereiden tarkistuslaitteen suunnit-
teluun. Biohit Oyj:n puolesta insin6o6rityon ohjaajana toimi Vesa Virtanen ja Kajaanin am-

mattikorkeakoulun puolesta Pekka Juntunen.

Filtterointiprosessissa kaytettiavat filtterit tulevat alihankkijalta Kajaaniin tuotantolaitokselle
valmiiksi tuotantoprosessiin syotettaviksi. Filtterit syotetddan prosessiin alihankkijan pakkauk-
sista suoraan suorittamatta erityistd tarkistusprosessia. Tuotantoprosessissa on havaittu, ettd
filtteréintikone menee vikatilaan useasta eri syysti. Yhdeksi isoksi syyksi on havaittu, ettd
filttereissd voi olla valmistusprosessin jiljeltd epimuodostumia, painaumia tai mittaheittoja
sallittujen toleranssien ulkopuolelle. Kyseiset viat filttereissa atheuttavat filtteréintiprosessissa
tukoksia, jolloin prosessi on keskeytettiva koneen puhdistuksen ajaksi. Prosessin keskeytys
on merkittava haitta tuotteen valmistuksen kannalta, koska tuotteet valmistetaan tdysin au-

tomaattisesti.

Insin66rityon tehtidvind oli suunnitella nesteannostelutuotteisiin kuuluvien pipettien kerta-
kayttokarjissd kaytettdville filttereille tarkistuslaite, jolla saadaan parannettua pipetinkirkien
filtterdintiprosessia. Filttereiden tarkistuslaitteen tulee lajitella alihankkijalta tuotantoon tule-
vien filttereiden joukosta spesifikaatioiden ulkopuolella olevat filtterit pois. Lajittelun jilkeen

saadaan filtterGintiprosessiin ajettua vain prosessiin hyviksytyt filtterit.



2 ALKUTILANNE

Suunnitteluty6 kaynnistyi perehtymalld Biohit Oy:n filtterGintiprosessiin ja filtterdintilaittee-

seen FT100. Kuvassa lon esitetty filtteréintilaite FT200/300.

Kuva 1. Filtterilaite FT200/300.

Sartorius Biohit Liquid Handling Oy:n Kajaanin tehdas on erikoistunut pipetinkirkien au-
tomaattiseen tuotantoon ja pipettien kokoonpanoon. Filtterilaitetta kdytetdian Kajaanin teh-
taan muovipuolen soluajossa. Kajaanin tehdas sisaltdd kolme erillisti automaattista solua,
joissa valmistetaan erikokoisia pipetinkirkii. Rami I-solussa valmistetaan 1000/1200 um
kirkia, Rami II-solussa valmistetaan 10 um kirkid ja Simo-solussa valmistetaan 100/200/300

pum kérkid.

Rami I sekd Rami II sisdltdvit solun sisille kiintedsti asennetut filtterdintilaitteet. Rami I si-
saltaa filtterointilaitteen FT' 1000/1200, jolla ajetaan halkaisijaltaan 6,92 mm ja korkeudeltaan
5,00 mm kokoisia filttereitd. Rami II sisaltda filtterdintilaitteen FT 10, jolla ajetaan halkaisijal-

taan 1,90 mm ja korkeudeltaan 2,90 mm kokoisia filttereita.



Simo-solulle on rakennettu kaksi erillista liikuteltavaa filtterointilaitetta; FT 100 sekd FT 200
/ FT 300. FT 100 -koneella ajetaan halkaisijaltaan 4,37 mm ja korkeudeltaan 3,25 mm kokoi-
sia filttereitdi. FT 200 / 300 -koneella kisitellidn halkaisijaltaan 5,00 mm ja korkeudeltaan

3,50 mm kokoisia filttereita.

Filtterointilaitteet FT 100 seka FT 200 / FT 300 ovat lihes samanlaiset. Laitteet sisaltavit
varastosdilion, johon ajettavat filtterit voidaan laittaa ajoa varten. SdiliGsta filtterit tippuvat
tirymaljaan, joka annostelee filttereitd automaattisesti lineaaritirylle. Lineaaritirylld filtterit
ajautuvat kahteentoista jonoon, jotka on jaettu leveydeltiin samaan mittaan kuin matriisissa
olevat tipit. Lineaaritiry muodostaa jonopaineen, joka kuljettaa filttereitd filtterilaitteen pais-
si olevaan alipaineyksikk6on. Alipaine pitaé filttereitd paikallaan, minka aikana robotin tuo-
ma matriisi siirtyy madrattyyn kohtaan, jossa filtterit painetaan tippeihin. Filtterointilaite on
ohjelmoitu toimimaan osana robottisolun tyOkiertoa tdysin automaattisesti omalla laitekoh-
taisesti ohjelmoidulla logiikallaan. Solulle on mairitelty useampia ohjelmia eri tuotteiden ajoa
varten. Filtterointiprosessin ajaksi solulle valitaan ohjelma, jossa robotti tuo matriisin filtte-
réintilaitteelle ja antaa luvan filtteréintid varten. Filtterdintilaite tayttdd matriisissa olevat tipit,
jonka jalkeen robotti saa filtteréintilaitteen logiikalta luvan vaihtaa tuotannosta tulevan uuden

matriisin sekd siirtda jo tiytetyn matriisin pakkauslinjalle.

Filtterointiprosessissa kaytettiavat filtterit tulevat alihankkijalta Kajaaniin tuotantolaitokselle
valmiiksi tuotantoprosessiin syotettiviksi. Nykyisin filtterit syotetddn prosessiin althankkijan
pakkauksista suoraan suorittamatta erityista tarkistusprosessia. Tuotantoprosessissa on ha-
vaittu, ettd filtterintikone menee vikatilaan useasta eri syystd. Yhdeksi merkittaviksi syyksi
on havaittu, ettd filttereissd voi olla valmistusprosessin jiljelti epimuodostumia, painaumia
tai mittaheittoja sallittujen toleranssien ulkopuolelle. Kyseiset viat filttereissa aitheuttavat filt-
teréintiprosessissa tukoksia, jolloin prosessi on keskeytettivi koneen puhdistuksen ajaksi.
Prosessin keskeytys on iso haitta tuotteen valmistuksen kannalta, koska tuotteet valmistetaan

taysin automaattisesti.



3 TYOSSA KAYTETTAVAT MENETELMAT

3.1 Tuotteiden kolmiulotteinen suunnittelu

3.1.1 Historia

1970-luvulla mekaaninen suunnittelu toteutettiin vield piirustuslaudalla kisin piirtamalla.
Suunnitteluosastot olivat piirustuskonttoreita, joissa koneiden ja laitteiden kokoonpanopii-
rustukset olivat padsuunnittelijoiden hallussa. Nuoremmat insin66rit hankkivat tietonsa osa-

piirroksiin paasuunnittelijoilta. [1, s. 14—15.]

1960-luvulla on ollut mahdollista kiyttad tietokoneita apuna erilaisissa mallinnustehtavissa,
mutta tietokoneet olivat tuolloin vield kalliita ja harvinaisia. 1980-luvun alussa markkinoille
tulivat ensimmaiset henkil6kohtaiset PC-tietokoneet. 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa tyypil-
liset CAD-systeemit olivat 16-bittisid, 512 kilotavun muistilla olevia PC-tietokoneita tai 20—
300 megatavun muistilla olevia minitietokoneita. Kyseiset jirjestelmit maksoivat jopa

125 000 dollaria. [1, s. 14-15.]

1990-luvun alussa jarjestelmien kehittyessd ja halventuessa alkoivat ensimmiiset piirto-
ohjelmat yleistyd mekaniikkasuunnittelijoiden kaytt66n. Alkuvaiheessa suunnitteluohjelmis-
tot pyrittiin luomaan piirustuslaudan kaltaisiksi, jossa piirtdminen tapahtui 2D-maailmassa ja
projektiot piirrettiin toisistaan erillisind ilman riippuvaisuuksia. Piirretyt osat liitettiin kopioi-
malla kokoonpanopiirustuksiin. Muutokset oli korjattava jokaiseen piirustukseen, joissa ky-

seistd osakokoonpanoa on kiytetty. [1, s. 14-15.]

Ensimmiaisia 3D-suunnitteluohjelmia on kokeiltu 1980-luvulla. Tuolloin tulokset olivat kui-
tenkin huonoja eivitkd ole kannustaneet kolmiulotteisen jirjestelmin kaytto6n. Ensimmai-
nen aidosti kolmiulotteinen suunnitteluohjelmisto valmistui viisivuotisen kehitystyoén saavu-
tuksena vuonna 1982 Avions Marcel Dassaultin kehittimani. Ohjelmiston nimeksi tuli
CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application). 1980-luvulla on ke-
hitetty muitakin tunnettuja 3D-mallinnusohjelmistoja, jotka ovat saaneet 3D-mallinnuksen

teknologian kehittimisen kithtyméin ja alan kilpailun kasvamaan. [1, s. 14-15.]



3.1.2 3D-mallintaminen suunnittelutapana

Tuotteiden kolmiulotteista suunnittelua kutsutaan nykyisin 3D-mallintamiseksi. Nykyaikaiset
3D-mallinnusohjelmistot nopeuttavat tuotteiden suunnittelua merkittavasti, koska tuote voi-
daan suunnitella ja mitoittaa tietokoneella tarkasti ja siten saadaan prototyyppien valmistus-
ja testausvaiheita huomattavasti vahennettyd. Tdamin ansiosta yritykset ovat siirtyneet 3D-

mallinnusohjelmien kiytt6on. [2, s. 13.]

Tuotteiden suunnittelussa ja prototyyppien valmistuksessa 3D-mallintamisella saadaan suun-
nittelukustannukset mahdollisimman pieniksi. 3D-mallia voidaan kayttdia my6s markkinoin-
nin apuvilineena tuotekuvien valmistuksessa, vaikka tuotetta ei olisi konkreettisesti vield
valmistettu. Suurin hy6ty 3D-mallintamisessa saavutetaan kuitenkin osakokoonpanojen yh-
teensovittamisessa, jossa nahdiain mahdollisen tuotteen tai prototyypin toimivuus. 3D-
mallien yhteensovittamisessa voidaan ennalta nihdi osien torméyspisteet, jotka estdvit osien
kokoonpanon. Lisdksi 3D-malleja voidaan kayttid lujuus- virtaus- ja aerodynamiikka-

analyysien pohjatietoina. [2,s. 13.]

3.1.3 3D-mallintaminen kdytinnossa

Tuotteen kolmiulotteinen suunnittelu tapahtuu kolmiulotteisessa avaruudessa, joka koostuu
x- y- ja z-koordinaattiakseleista. Tuotteet mallinnetaan mallinnusohjelman kolmiulotteiseen
avaruuteen koordinaattiakseleille siten, ettd tuote néyttad oikealta ja tuotteelle annetaan todel-
lisuuden mukaiset fyysiset sekd mekaaniset ominaisuudet. Fyysisilld ja mekaanisilla ominai-
suuksilla tarkoitetaan tuotteen ja sen materiaalin ominaisuuksia, mittoja ja muotoja. Koordi-
naattiakselit tarkoittavat kolmiulotteisessa avaruudessa olevia suuntia, joiden mukaan tuot-
teelle annetaan fyysisid mittoja. X-koordinaatilla tarkoitetaan tuotteen vaakasuorassa olevaa
akselia. Y-koordinaatilla tarkoitetaan tuotteen pystysuorassa olevaa akselia. Z-koordinaatilla
tarkoitetaan tuotteen suunnittelijaan pdin osoittavaa eli naytostd ulospdin tulevaa akselia. [2,

5. 17-20]]

Suunnittelun alkuvaiheessa suunnittelijalla on joko idea tai luonnos, jonka pohjalta suunnitte-
lijan tulee suunnitella toteutettava tuote. Vaihtoehtoisesti suunnittelijalla voi olla pohjatietona

jo olemassa oleva tuote, johon tehddan muutoksia, parannuksia tai uudistuksia. Suunnitteli-



jalla voi olla pohjatietona valmis toimeksianto, jonka perusteella suunnittelija vain tyOstaa

3D-mallin. [2, s. 17-20,]

Mallinnus alkaa idean, valmiin tuotteen, luonnoksen tai toimeksiannon pohjalta piirtdimalla
mallinnusohjelmalla karkean luonnoksen eli sketsin. Sketsi on mallinnusohjelmassa oleva
piirretty pohjakuva, josta luodaan kolmiulotteinen malli. Kolmiulotteista mallia voidaan lei-
kata ja muokata erityyppisilld ohjelmistokohtaisilla ty6kaluilla. 3D-malli syntyy luonnostelu-
vaiheessa, kun mallia on tarpeeksi tyOstetty. Valmista 3D-mallia kutsutaan osamalliksi. [2, s.

17-20)]

Osamalleista voidaan koota kokoonpano. Esimerkiksi polkupy6rid mallintaessa mallinnetaan
ensin kaikki irralliset osat kuten runko, vanteet, renkaat, polkimet ja satula erikseen. Kun
kaikki osat on mallinnettu valmiiksi, tehdddn osista kokoonpano, jossa osat yhdistetiin ko-
konaiseksi tuotteeksi. Kokoonpanossa tarkastetaan osien yhteensopivuudet ja tehdddn tarvit-
tavat korjaukset. Kokoonpanosta ja osamalleista voidaan tehda 2D-piirustukset seka rijay-

tyskuvat, jotka sisltivit tuotetiedot ja osaluettelot. [2, s. 17-20.]

3.1.4 2D-piirustukset

3D-mallinnusohjelma on suunnittelijan apuvaline 2D-piirustuksen valmistukseen. 2D-
piirustustuksen tuloksena saadaan tarkka ohjeistus suunnittelijalta tuotantoon tuotteen val-
mistamista varten. Piirustuksista tdytyy selvitd tuotteen valmistajalle mm. valmistusmateriaa-
lit, noudatettavat standardit, pintakasittelyt, mitoitukset, koneistustoleranssit, koneistuspin-

tamerkit seka paikka- ja sijaintitoleranssit.

Kun 3D-malli on hyvaksytty valmiiksi tuotettavaksi tuotteeksi, valmistetaan 3D-mallista 2D-
piirustukset. Piirustuksia tehdessd on tirkedd, ettd tekija on perehtynyt tekniseen piirtimi-
seen. Piirustukset ovat maailmanlaajuinen ohjeistustapa, joiden on sisillettivi riittdva tieto
tuotteen valmistukseen. 2D-piirustusten tulee noudattaa yleisid médrittyjd piirustusstandar-
deja. Suunnittelijan on otettava huomioon kaikki tuotteen toimivuuteen vaikuttavat ja tuo-
tantolaitoksen laatustandardien vaatimat toleranssit. Lisdtoleransseja madritdan, jos tuotteen

toimivuus vaatii tarkempia toleransseja kuin yleiskuvauksissa on maaratty. Yleisvaatimuksista



eroavat merkinnit merkitddn piirustuksiin erikoismerkintdini, joista tuotteen valmistaja saa

tarvittavat tiedot tuotteen varmistukseen kuten erityiset pinnanlaadun merkinnit.

Mikali tuotteen suunnittelija haluaa antaa tuotteen valmistajalle mahdollisuuden muokata pii-
rustuksia, tulee piirustus muokata ohjelman kidntotyokalulla johonkin yleiseen CAD-
piirtoformaattiin. Yleisid piirtoformaatteja, joita suunnitteluohjelmistot lukevat, ovat esimer-
kiksi dxf- tai dwg-kuvatiedostot. Yleensd kuitenkin piirustusten muokkausmahdollisuutta ei

valmistajalle anneta. T4ll6in piirustuskuvat vilitetddn valmistajalle pdf-muodossa. [2, s. 31.]

3.1.5 Réjaytyskuva

Rijaytyskuva voidaan tehdd joko kokoonpanosta tai jostain osiosta kokoonpanossa. Rijdy-
tyskuva on kokoonpanokuva, jossa osat ovat irti toisistaan havainnollistaen kokoonpanoon
tulevien osien jarjestysti ja asentoa. Rajaytyskuvaa voidaan havainnollistaa osasuurennoksel-
la, jossa pienet osat on korostettu suurentamalla kokoonpanokuvasta osakokoonpanokuvak-
si. Lisdhavainnollisuutta voidaan tuoda merkitsemalld rdjdytyskuvaan siirroslinjat, joita pitkin
osat liittyvit toisiinsa. Esim. ruuviliitokset voidaan kohdistaa siirroslinjaa pitkin. Réjdytysku-
via kdytetddn yleisimmin esim. tuotantolaitosten tyGvaiheiden, huoltolaitosten sekd vara-

osahankintojen ohjeistuksessa. [2, s. 140.]

3.2 Pneumatiikka

”Pneuma’”-termi tulee kreikan kielesta ja tarkoittaa henked, tuulta ja ilmaa. [3, s. 9].

Pneumatiikka on tekniikan haara, joka kisittelee painekaasujen ja erityisesti paineilman kiyt-

toa teknisiin tarkoituksiin. [3, s. 9].

Pneumatiikkaa kiytetddn eritoten kappaleenkisittelyautomaatiossa. Pneumatiikkajirjestelma
rakentuu kompressorista, paineilmasailiosté ja paineilman jalkikasittelylaitteista. Kompressori
paineistaa ilmaa sailioon. Siiliostd paineilma otetaan kayttéon paineilmaverkostoon. Komp-
ressorin paineistusvaiheessa syntyy paineilman mukana kondensoitunutta vettd. Ilman tiivis-
tyessa sailidssa tiivistyy samalla ilmassa oleva vesi nestemaiiseksi vesipisaraksi. Ilman paineis-

tusvaitheessa paineistustekniikasta riippuen voi ilmanpaineen mukaan joutua kompressorissa



kiytettyd 6ljyi. Oljyn ja veden poistamiseksi kiytetidn erilaisia paineilman jilkikisittelylaittei-
ta, kuten vedenerottimia, 6ljyn poistolaitteita, paineilman kuivauslaitteita ja suodatuslaitteita.
Paineilman jalkikasittely hoidetaan paineilman kayttotarkoitusten mukaan. Elintarvike- ja lda-
keteollisuudessa sekd automaalaamoissa on hyvin tirkedd, ettd kiytettivid ilma on mahdolli-
simman puhdasta. Konepajan paineilmatyckaluille on tirkedd, ettd paineilman mukana virtaa

hieman 6ljyi. Oljy parantaa tydkalujen toimivuutta ja pidentia kiyttoikaa.

Kappaleenkisittelyautomaatiossa paineilmaa kiytetdin toimilaitteiden litkkeiden aikaansaami-
seksi. Yleisimpid toimilaitteita ovat paineilmasylinterit, -moottorit ja -tarttujat. Paineilmatoi-
milaitteita ohjataan joko mekaanisesti, pneumaattisesti tai sihkoisesti releohjauksilla tai alyk-

kailla ohjelmoidulla logiikalla.

3.2.1 Paineensiadin

Laajassa paineilmajirjestelmissi paineet ovat usein korkeita ja vaeltavat useamman baarin
vililla. Kompressorille on asetettu alaraja paineelle. Siilion paineen laskiessa alarajalle komp-
ressori alkaa paineistaa sailiota. Paineen ylirajan saavutettua lopettaa kompressori paineista-
misen. Paineilmajirjestelmain liitettivien laitteiden komponentit eivit valttimittd kestd jar-
jestelmassd olevaa maksimipainetta. My6s paineen vaihtelevuus saattaa aiheuttaa laitteen pro-
sessissa toimintahairiditd. Tamin vilttimiseksi voidaan laitteeseen asentaa paineensadtoyk-

sikko, jonka kautta ilmanpaine otetaan toimilaitteelle ilmanpainejirjestelmasta.

Paineensaitoyksikolld saadaan asennettua toimilaitteelle optimaalinen paine, jonka laite ottaa
kiytt66n paineilmaverkostosta. Paineensddtimelld saadaan suodatettua verkostossa olevat
paineenvaihtelut. Paineensadtoyksikko voi sisiltid kiintedsti asennetut Sljynerotus- ja ve-
denerotussuodattimet. Téssd tyossd ei ole tarvetta erillisille 6ljyn- tai vedenerottimille, koska

Biohitin paineilmajirjestelmd on puhdistettu jalkikasittelylaitteilla.

3.2.2 Suuntaventtiilit

Suuntaventtiileitd kaytetadn padsaiantoisesti toimilaitteiden ohjauksessa. Venttiileilld ohjataan
esimerkiksi paineilmasylinterin liikkeen toistosuuntaa. Suuntaventtiileji voidaan ohjata me-

kaanisesti, paineilmalla tai sdhkoisest. Yleisimpid suuntaventtileji ovat 5/2- ja 3/2-



suuntaventtiilit. Venttiilit voivat olla jousipalautteisia, jolloin venttiilid ohjataan paineilmalla
vain yhdestad suunnasta. Venttiileitdi voidaan ohjata my6s kahdesta suunnasta. Kuvassa 2

nihddin 3/2-suuntaventtiilin toimintakaavio ja kuvassa 3 on 5/2-suuntaventtiili.

[
—l
U —» o

T
R

Kuva 2. 3/2-suuntaventtiili.

Kuvan mukaan 3/2-suuntaventtiilissi tulopaine asennetaan P-kohtaan. Kuvan mukainen
venttiili on normaalisti avoin venttiili, jolloin vapaassa asennossa venttiili paastad paineen
kulkemaan suoraan vililli P—B. Venttiilid ohjattaessa venttiili padstda paineen kulkemaan va-

lia B-R, jolloin paine piisee jirjestelmaisti ulos.

Kuva 3. 5/2-suuntaventtiili.

Kuvan mukainen 5/2-venttiili on jousipalautteinen. Venttiilin tulopaine kytketiin kuvassa
olevaan ympyrinmuotoiseen piirrosmerkin kohtaan. Normaaliasennossa venttiili padstid
paineen B-kohtaan ja vapauttaa A-kohdan paineen ulos. Venttiilid ohjattaessa venttiili paas-

tad paineen A-kohtaan ja vapauttaa paineen B-kohdan paineen ulos.
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3.2.3 Vastusvastaventtiili

Vastusvastaventtiili padstda paineen kulkemaan livitseen menosuuntaan vapaasti ja ahdistaa
paluusuunnan painetta. Paluusuunnan paineella saadaan siddettyd toimilaitteen nopeutta.
Paineilmasylintereiden toimintanopeutta sdddetidn paluusuunnan paineella, jotta liikkeesta
saataisiin mahdollisimman tasainen. Jos vastusvastaventtiili kytketidn vairinpiin, ahdistaa
venttiili sylinteriin menevéa ilmaa, jolloin liikkeestd tulee nykiva. Kuvassa 4 nihddin vastus-

vastaventtiilin piirrosmerkinta.

Kuva 4. Vastusvastaventtiili.

3.2.4 Paineilmasylinteri

Paineilmasylinteri on yleisimpid paineilmatoimilaitteita. Paineilmasylintereitd on erityyppisia
ja niistd 16ytyy kuhunkin toiminnalliseen tarkoitukseen sopiva. Paineilmasylintereita kiytetdan
padsdantoisesti kappaleiden siirtdmiseen, kiinnittimiseen ja kohdentamiseen. Paineilmasylin-
terin sisdlli on mantd, jota litkutetaan paineilman voimalla. Paineilmaa sy6tetidn mannin ja
sylinteriputken vialiin, jolloin paine sylinteriputkessa kasvaa ja mintd pyrkii litkkumaan sylin-
teriputkessa kohti pienempid painetta. Kuvassa 5 nihddin kaksitoimisen sylinterin piirros-

merkinta.
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Kuva 5. Kaksitoiminen sylinteri.

3.3 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logitkka on mikroprosessorilla varustettu elektroninen laite, jota kdytetidin oh-
jaamaan prosessin toimilaitteita. Logiikan toiminta perustuu tulojen ja liht6jen tai viylien

ohjaukseen sovellusohjelman ohjaamana prosessitietojen perusteella. [4, s. 7.]

Perinteinen ohjelmoitava logiikka koostuu tulo- sekid lahtoliitinnoistd ja keskusyksikosta.
Keskusyksikko sisaltdd mikroprosessorin, muistin, kayttoliittymin ja vaylaliitinnat. Sovellus-
ohjelma tallennetaan laitteen muistiin, josta mikroprosessori lukee ohjelmaa. Kayttoliittymén
ja vaylaliitint6jen avulla sovellusohjelma saadaan suoritettua tietokoneelta kisin. Sovellusoh-
jelma kayttda prosessissa olevien tuloliitintdjen tietoa ja ohjaa prosessissa olevia laitteita lah-
toliitintojen kautta. Tulo- ja lihtoliitdntdja kutsutaan 1/O-liitinnoiksi, jotka tulevat sanoista

IN-put ja OUT-put. [4, s. 7-8]

Tyypillisid ohjelmointimuotoja ovat tikapuu- eli relekaavio, logiikkakaavio eli kdskylista, toi-
milohko-ohjelmointi ja lausemuotoinen strukturoitu teksti. Tassd tyossda CX-programmer-
ohjelmistolla ohjaukset suoritetaan relekaaviomuodossa. Kuvassa 6 nihdiddn relekaavio-

ohjausta. [4, s. 8.]
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[Program Name : NewProgram1]
ection Name : Section
S N S 2
2.00 0.03 TM || [OP1]
000000
(000006) — ! I, N Sylinterin ohjaus
HR Valokuitu 0ot <TIM0O01(bit)>
tunnistin 1 #30 b14
[OP2]
2.00 0.04 4.00 TIM [OP1]
000001 -
(000009) — | ! I =1 [ Sylinterin chjaus
HR Valokuitut  katkasu 002 <TIMO02(bit)>
unnistin 2 #30 al5
[OP2]
2.00 TIMOO1 TIMOO2 SET <4.00>
000002
(000013) — | 41 {1 H b1l a18 a21
HR Sylinterin ~ Sylinterin 4.00
ohjaus ohjaus katkasu
2.00 400 1006 Sylinteri +lilke
0001H —1 —— | —
HR katkasu
2.00 4.00 TIM [OP1]
000004
(000020) — | I N Sylinterin
HR katkasu 003 ylhaallaolo aika
#20 || <TIM003(bit)>
az4
[OP2]
2.00 TIMOO3 RSET <4.00>
000005
(000023)— | [ H b11 a18 a2t
HR Sylinterin 400
ylhaallaolo katkasu
aika

Kuva 6. Relekaavio-ohjaus.

Relekaavio-ohjauksessa toimilohkoja ohjataan JA- sekd TAI -kytkentavirtapiireilld. Toimi-
lohkot ovat laskureita, ajastimia, matemaattisia toimilohkoja, trigonometrisia funktioita ja
datamuunnoslohkoja. Kytkentavirtapiirit sijoitetaan ohjauksessa vasempaan reunaan, josta
ohjelmaa tarkastellaan vaihe vaiheelta. Virtapiirin sulkeutuessa kytketyt toimilohkot suoritta-
vat toimintonsa seki niille ohjelmoidut kiskyt. Virtapiirissd koskettimille asetetaan osoite,
joka maadrittelee koskettimen toiminnan. Osoite voi olla kentalld toimiva anturi, kytkin tai

jonkin toimilohkon asetusarvo.

3.4 Tirylaitteet

Tarylaitteita kiytetidn ensisijaisesti pienten ja keveiden kappaleiden kisittelyssa. Tarylaitteet
suunnitellaan kayttokohteen ja tarpeen mukaan. Laitteet siirtdvit kappaleita tarisyttamalld
tasoa, jossa kappaleet ovat. Tarind voidaan muodostaa paineilmalla tai sahkolld. Sihkoisissa
tarylaitteissa tdrind perustuu sihkomagneettiseen virihtelytaajuuteen. Tiérylaitteen tirinda

voidaan sddtdd potentiometrin avulla jannitteen suuruutta muuntamalla. Kappaleen litke tary-
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laitteessa perustuu siihen, ettd laite siirtdd kappaleita tiryalustalla eteenpdin ja tiryttad kappa-
leet ilmaan. Kappaleiden ollessa ilmassa laite siirtda tiryalustan takaisinpiin. Talloin kappale

siirtyy alustalla eteenpdin.

3.4.1 Tirymalia

Yleisimpid tirymaljoja ovat sylinterimiiset maljat, lieriomaljat sekd porrasmaljat. Tarymalja
toimii kappaleiden vilivarastona ja prosessiin annostelijana. Tdrymalja kiinnitetddn tirypoh-
jaan, joka tdrisyttdd maljaa voimakkaalla sihkémagneetilla saaden kappaleet litkkumaan mal-
jan reunaa pitkin ylospdin. Kuvassa 7 nihddin sylinterimiisen tirymaljan poikkileikkaus.
Kuvassa 8 nihdddn lieriomaljan poikkileikkaus ja kuvassa 9 nidhddin porrasmaljan poikki-

leikkaus.

Kuva 7. Sylinterimiinen tirymalja. [5, s. 2.]

Sylinterimaisia maljoja kiytetdan, kun halutaan tasainen jatkuva syotto. |5, s. 2].
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Kuva 8. Lieriomalja. [5, s. 4.]

Lieriémaljoja kaytetddn, kun kasiteltdvit kappaleet ovat pienia ja tarvitaan suuri kapasiteetti.

[5, s. 4].

Kuva 9. Porrasmalja[5, s. 6.]

Porrasmaljoilla saadaan kappaleet esiorientoitua. Porrasmaljan etu on suuri kapasiteetti. [5, s.

6]
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3.4.2 Lineaaritary

Lineaaritiry on tarykuljettimen moottori, jolla voidaan kappaleet kuljettaa vaakasuoraan ja
loivaan ylimikeen. Lineaaritirylli kuljetetaan kappaleita tuotantoprosessiin. Lineaaritiryn
péalle suunnitellaan tuotantoprosessin ja kappaleiden perusteella taso, jossa kappaleet kulke-
vat. Tuotantoprosessissa tasoa voidaan kayttda myos valivarastona kappaleille, mista kappa-
leita voidaan annostella prosessiin. Kuvassa 10 nihddin ty6ssd kdytetty RNA:n GL -sarjan

lineaaritary.

Kuva 10. RNA:n GL -sarjan lineaaritiry. [0, s. 1.]

RNA:n GL -sarjan lineaaritiryssid on vaakatasossa olevat jouset poiketen tavanomaisista mal-
leista, joissa ne ovat pystyasennossa. Taman ansiosta kappaleelle saadaan liukuva liike toisin
kuin yleisimmissa lineaaritiryissa, joissa liikke on heittdvi. Liukuvan liikkkeen ansiosta kyseinen
lineaaritary soveltuu filttereiden tarkistuslaitteeseen, koska kisiteltivit filtterit ovat pienia ja

tarkastuslaitteessa tarkastellaan myés filttereiden korkeutta. [0, s. 1.]
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4 VAATIMUKSET FILTTEREIDEN TARKISTUSLAITTEELLE

Toimeksiantajan kanssa tehtiin alustava selvitys filttereiden tarkistuslaitteen toiminnallisista
vaatimuksista. Tyon suunnitteluun ei asetettu rajoituksia, koska aitheena oli tdysin uuden tuo-
tantolaitteen suunnittelu ja toteutus. Lahtokohtana oli tavoite, ettd laitteen tulee toimia tiry-
kuljettimen ja tirymaljan avulla. Toimeksiantajan tarve oli toteuttaa filttereiden tarkistuslait-

teen suunnittelu ja prototyyppilaitteen valmistus.

4.1 Laitteen toiminta

Filttereiden tarkistuslaitteen tehtivand on parantaa pipetinkirkien filtterdintiprosessia. Toi-
meksiantona oli suunnitella laite, joka suorittaa filttereiden tarkistuksen automaattisesti. Ajet-
taessa filtterit laitteen lipi laite lajittelee spesifikaatioiden ulkopuolella olevat filtterit pois tuo-
tantoon sopivien filttereiden joukosta. Laitteen tulee keriti vialliset filtterit talteen, jotta niitd

voidaan tarkastella jilkeenpiin.

Vaatimuksena oli, ettd laitteen toiminta tulee perustua tirykuljettimeen ja tdrymaljaan, joita
kaytetdidn myos filtterdintilaitteessa. Optioksi laitteelle asetettiin, ettd silld voitaisiin ajaa neljaa
erikokoista filtterilajiketta. Koska laite tulee olemaan uusi tuotantolaite, jota yrityksessa ei ole
aikaisemmin ollut kiytossd, jatettiin tavoitteeksi vain yhden filtterilajikkeen toimiva lajittelu-

tapa.

4.2 Kiytettavit komponentit

Biohitin varastosta 16ytyl lineaaritiry ja tirymalja, jotka olivat jddneet varaston hyllylle pure-
tusta tuotantoprosessista. Paitettiin kdyttdd ndma tarylaitteet tulevaan filttereiden tarkistus-
laitteeseen hankintakustannusten minimoimiseksi, koska varastossa olleet lineaaritiry-, pysty-

tary- sekd niiden ohjauslaitteet olivat ehjit ja toimivat moitteettomasti.

Alkuvaiheessa ei ollut varmaa tietoa kaikista komponenteista, joita filttereiden tarkistuslaite
tulisi sisdltimadn. Vaatimuksina komponenteille asetettiin, ettd ne tehtiisiin samantyyppisista

osista, joita kaytetddn Biohitin muistakin tuotantoprosesseissa. Niin saadaan varastonimik-
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keet pidettyd hallinnassa, eikd osia tarvitse tilata monelta eri valmistajalta. Koneen alhaisen

vikataajuuden varmistamiseksi osien tulisi olla yksinkertaisia ja helposti vaihdettavia.

Biohit Oy:lla on Kajaanissa oma koneistamo-osasto, missa Biohit Oy tuottaa niin tuotantoon
tulevia osia kuin tuotantoprosesseissa tarvittavia koneiden osia. Kajaanissa sijaitseva Biohit
Oy:n tuotantolaitos sisiltid paljon SMC:n pneumatiikkaosia seki Omronin ohjelmoitavaa
logiikkaa, joten kaytettdvit osat tulisi olla SMC:n ja Omronin valmistamia. Vaativimpiin ko-
neistuksiin Biohit Oy:lld on Helsingissi koneistamo, joka tuottaa Biohit Oy:lle muottien ko-

neistukset ja muut vaativammat osat.

Biohit Oy:n omat koneistamot helpottivat tyon toteutusta, koska filttereiden tarkistuslaite
taytyi suunnitella kokonaisuudessaan itse ja koneen osat tdytyi teettdd koneistamossa. Osat
vaativat monta koneistustuntia ja useampaa koneistuskertaa riippuen suunnitelman toimi-
vuudesta. Mikili osat olisi teetetty ulkopuolisella koneistajalla, olisivat filttereiden tarkastus-

laitteen lopulliset valmistuskustannukset nousseet huomattavasti.

4.3 Kontaminoitumisen estiminen

Sartorius Biohit Liguid Handling Oy:n valmistamia nesteannostelutuotteita kiytetddn maail-
manlaajuisesti tutkimuslaitosten, yliopistojen, terveydenhuollon ja teollisuuden laboratoriois-
sa. Kajaanin Biohit Oy:n muovituotantolaitoksessa valmistetaan DNase-, RNase- ja endo-
toksiinivapaita karkid nesteannostelutuotteisiin. Pienikin esim. ihosta tai hengitysilmasta filt-
teriin jaava partikkeli voi atheuttaa laboratoriotutkimuksissa virheellisid tuloksia. Siksi on hy-

vin tirkedd, ettd tuotteen ja niiden valmistusprosessit ovat steriileja. [7. |

Filttereiden tarkistuskoneen tarkoituksena ei ole tutkia filttereiden kontaminoitumista, vaan
filttereiden fyysistd kokoa ja muotoa. Sartorius Biohit Liguid Handling Oy:ssid valmistettavi-
en tuotteiden puhtaus varmistetaan ja todennetaan erikohtaisilla riippumattoman laboratori-

on tekemilld testeilld. [7, |

Jokainen tuotantovaihe, jossa filttereitd kasitellddn, lisid kontaminoitumisen riskid. Tastd
syystd koneensuunnittelussa materiaalin valinta on tehtivd huolellisesti ja kaikki kontaminoi-
tumisen riskit on otettava huomioon. Kajaanin tuotantolaitoksella on mairitty toimintatavat,

joita puhtaissa tuotantotiloissa tulee noudattaa. Tarkoilla ohjeistuksilla pyritidn pienenta-
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miin kontaminoitumisen riskid. Ohjeissa madritiin puhdastiloissa sallittu pukeutuminen,

tuotteiden kisittely, materiaalivirrat sekd puhdastilojen siivousmenetelmait.
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5 FILTTEREIDEN TARKISTUSLAITTEEN SUUNNITTELU

5.1 Suunnitteluohjelma SolidWorks

SolidWorks on kolmiulotteiseen tietokoneavusteiseen suunnitteluun kehitetty ohjelmisto,
joka mahdollistaa 3D-mallintamisen. SolidWorks on ranskalaisen Dassault Systemsin omis-
tama mallinnusohjelma, jonka ensimmaiinen versio tuotiin julkisuuteen vuonna 1995. Solid-
Works-suunnitteluohjelmisto on monipuolinen ja mahdollistaa kolmiulotteisten kappaleiden
lisiksi my6s kokoonpanojen, profiilirakenteiden, ohutlevymallien ja muottien mallinnuksen.
SolidWorks-ohjelmistoa kayttia noin 1.5 miljoonaa tuotesuunnittelijaa sekd noin 140 000
organisaatiota ympiri maailmaa. SolidWorks-ohjelmiston laajan kayttdjaympiriston ja suun-
nitteluohjelmiston yhteensopivuuden ansiosta SolidWorks-ohjelmistoa kdytetidin myos eri
oppilaitoksissa ympiri maailmaa. My6s Kajaanin ammattikorkeakoulu on ryhtynyt koulutta-

maan SolidWorks 3D-suunnitteluohjelmiston kiyttéon. [8, |

5.2 Luonnostelu

Perehtyessi filtterSintilaitteen FT 100 toimintaan ajatuksena oli, etté filttereiden tarkastuslai-
te voisi olla rakenteeltaan laitteen FT 100 tyyppinen. Alkupéassi olisi filttereille vastaavanlai-
nen siilié, mistd filtterit voisivat omalla painollaan pudota tirymaljaan. Tarymaljasta filtterei-
ta annosteltaisiin lineaaritirylle, joka sisiltid esterata-tyyppisen lajittelumenetelmin. Linjan
loppupiissi olisi toinen siilib, johon mittatoleransseihin sopivat filtterit kulkeutuisivat. Jos
loppupiin siilié olisi samanlainen kuin filtterdintilaitteessa oleva siilio, filtterit voitaisiin kul-
jettaa siiliossa tarkastuslaitteelta filtterdintilaitteelle. Niin kontaminoitumisen riski pysyisi

mahdollisimman alhaisena.

Perehtymisen jilkeen alkoi filttereiden tarkastuslaitteen suunnittelu. Suunnittelun lihtékoh-
tana olivat mitat neljastd erikokoisesta filtteristé, joita koneen tulisi kisitelld, sekd mitatut

paamitat tyossa kdytettivistd tirymaljasta ja tirylaitteesta.

Suunnittelu alkoi luonnostelemalla kynalld paperille suorakaiteen muotoinen levy, joka muis-
tutti filtterointilaitteessa olevaa levyd, joka kuljettaa tirylaitteen avulla filtterit tirymaljalta pu-

ristusvaiheeseen. Luonnostuksessa suunniteltiin filttereille uraa, jossa olisi filttereiden mitta-
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toleranssien mukaisia esteitd. Esteet lajittelisivat filttereitd mittasuhteiden mukaan eri urille,

joissa filtterit tarylaitteen voimalla kulkisivat eteenpiin.

5.3 Tarkistuslevyjen mallintaminen

Luonnostelun jilkeen ryhdyttiin mallintamaan tarkistuslevyéd. Aluksi levy oli yksinkertainen ja
sisalsi vain nelja erilevyistd uraa, jotka kaventuvat puolessavilissa levyd. Kavennuksen tarkoi-
tuksena oli pysidyttid leveyssuunnassa mittatoleransseiltaan liian suuret filtterit. Uran pddhin

tulisi aukko, josta mittatoleransseiltaan liian kapeat filtterit putoaisivat kerdysastiaan. Kuvassa

11 alkuvaiheen luonnostelua 3D-mallinnus-ohjelmistolla.

Kuva 11. Tarkastuslevyn luonnostelua.

Tissd vaiheessa suunnitelma tuntui vield yksinkertaiselta toteuttaa. Lisdksi tiytyi ottaa huo-
mioon mittatoleransseissa lilan korkeat ja matalat filtterit. Jotta liian leveit ja korkeat filtterit
voitaisiin ohjata pois uralta, tiytyi levystd suunnitella kaksitasoinen. Uran kavennuskohtaan
ajatuksena oli toteuttaa paineilmasylinteri, joka nostaisi kavennusuraan jaavat filtterit ylos

seuraavalle tasolle, missa filtterit voitaisiin ohjata hylkyjen kerdysastiaan.

Tarkistuslevyn paillimmaiseen uralevyyn suunniteltiin jokaiselle filtterille korkeussuunnassa

olevat kiilat, jotka erittelisivit mittatoleranssien ulkopuolella olevat filtterit pois. Kiilat ovat
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alkupdidstd mittatoleranssien ylirajalla sekd uran kavennuskohdan kohdalla mittatoleranssien

alarajassa. Kuvassa 12 nahdédan alkuvaiheen luonnostelua paillimmiisestd osasta.
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Kuva 12. Paillimmaisen osan luonnostelua.

Tahan vaiheeseen mennessi oli suunniteltu tarvittavat filttereiden tarkastuskohdat, joista filt-
terit tulisivat kulkemaan ldvitse. Spesifikaatioiden mukaiset filtterit kulkisivat suoraan urale-
vyn ldvitse, josta filtterit putoaisivat kerdysastiaan. Spesifikaatioiden ulkopuolella olevat filtte-
rit tulisi kerdtd samaan kerdysastiaan. Jotta hylkyyn menevit filtterit voitaisiin keritd samaan

astiaan, taytyi uralevya suunnitella vield lisaa.

Mallinnukset ja muokkaukset oli suoritettu yhteen pohjalevyn 3D-malliin ja yhteen paallim-
miisen levyn 3D-malliin. Malleihin oli muokattu ja suunniteltu niin monta erilaista piirretta,
piirteiden leikkausta sekd pursotusta, ettd niiden muokkaaminen alkoi olla hankalaa. Tarkoi-
tuksena oli saada suunniteltua ja muokattua hylkyyn meneville filttereille reitit, joita pitkin
filtterit kulkisivat samaan kerdysastiaan. Koska alkuvaiheen 3DD-malleja ei saatu enda muokat-
tua, taytyl mallinnus aloittaa tdysin alusta uudelleen. Uudelleen mallintaessa pystyttiin mallin-
tamaan osat kdyttimalld yksinkertaisempia piirteitd, jolloin mallinnusohjelman piirrepuu ei

mennyt litan sekavaksi.

Uudelleen mallintaessa suunniteltiin hylkyyn meneville filttereille uudet reitit, joita pitkin filt-
terit voisivat kulkea tirylaitteen kuljettamana. Padtettiin leventda levyjd, jotta saataisiin mal-

linnettua urien viliin toiset urat, joita pitkin mittatoleransseiltaan lilan matalat filtterit voisivat
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kulkea hylkyastiaan. Ideana oli, ettd paillimmaiseen levyyn mallinnettaisiin uran kohdalle kii-
lamainen muoto, jota pitkin korkeusmittatoleransseiltaan alarajan lipdisseet filtterit ohjautui-
sivat jatkotarkistukseen meneville uralle. Liian matalat filtterit jatkaisivat matkaansa suoraan

eteenpdin kiilan alitse.

Tidssa vatheessa tarkasteltiin tyon ohjaajan kanssa tarkistuspisteitd, kuinka ne toimisivat par-
haiten. Tarkastelimme kapeamman uran loppupiissi olevan hylkyaukon toimivuutta. Hylky-
aukon tarkoituksena on pudottaa kaikki mittatoleransseiltaan liian kapeat filtterit pois uralta.
Hylkyaukko oli luonnosteluvaiheessa vield pelkistain reiki, joka oli mitoitettu halkaisijaltaan
filttereiden mittatoleranssien alarajan mukaan. Jos aukko olisi pelkdstiin symmetrinen reika,
filtterit eivit valttimitta tipahda aukosta. Jos aukon aukaisee kokonaan paityyn asti, filtterit
saattaisivat jaadd jumiin. Padtettiin suunnitella aukon kohdalle portaaton siito, jonka avulla
16ydetddn sopivin aukkokoko, jolla hylityt filtterit tipahtavat parhaiten hylkyastiaan ja hyvik-

sytyt filtterit kulkevat aukon ylitse.

5.4 Kiilojen mallintaminen

Jokaiselle uralle tdytyi mallintaa oma Kkiila, jolla voidaan sditid hylkyaukon kokoa. Kukin kiila
sopii vain omalle uralleen. Kiilat asetetaan uraan ja kiristetdan paaltapain M2-kokoisella ruu-

villa. Kuvassa 13 nahdaan valmiit kiilat mallinnettuna urien kohdalle.
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Kuva 13. Kiilat.

Kuvassa nikyy hylkyaukon toiminta. Kuvankaappaus on otettu uralevyn paistd. Kuvan sel-
ventimisen vuoksi hylkdysaukon sditokiilat on virjitty vihertdviksi ja urat sinertaviksi, joita
pitkin filtterit kulkevat. Urien leveydet on suunniteltu filttereiden leveyssuuntaisen tolerans-
siheiton mukaan, joka on 0,30 mm. Aukon kohdalla olevaa filtterid kannatteleva osa on
kummallakin seindmilla 0,15 mm. Hylkyaukon kohdalla oleva uran reuna kannattelee mitta-
toleransseiltaan sopivat filtterit aukon ylitse ja mittatoleransseiltaan liian pienet filtterit tippu-

vat hylkyastiaan.

5.5 Tarkistuslevyjen toimintaperiaate

Tarkistuslevyn alkupdihan mallinnettiin sy6ttokaukalo, johon tirymalja annostelee filttereita
tarkistusprosessia varten. SyottOkaukalosta jakaantuu neljd uraa, joista jokainen on omalle
filtterikoolleen tarkoitettu. Sy6ttékaukalon reunalle suunniteltiin valokuituanturille kiinnike.
Valokuituanturi tarkastelee filttereiden mairdd kaukalossa. Filttereiden painautuessa tarkis-
tusuraan tukkivat filtterit valokuituanturin valokeilan, jolloin ohjelmoitava logiikka ohjaa ta-
rymaljan filttereiden annostelua. Syottokaukaloon tulisi suunnitella manuaalisesti vaihdettavat
kiilat, jotka ohjaavat ajettavat filtterit oikealle tarkistusuralle. Koska laite on tdysin uudenlai-
nen prototyyppi, jonka toimivuudesta kidytinndssa ei ollut minkainlaista tietoa, kiiloja ei tis-

sd vaiheessa suunniteltu.
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Alempaan uralevyn urien kavennuskohtaan, jossa erotellaan litan leveit filtterit, mallinnettiin
paikat kahdelle valokuituanturille. Valokuituanturin tarkoituksena on seurata, jaako tarkas-
tuskohtaan filtteri paikoilleen, jolloin se ei paise eteenpidin. Ohjelmoitava logiikka ohjaa ka-
vennuskohtaan tulevaa paineilmasylinterid valokuituantureilta saatavan tiedon ja logiikassa

olevan ohjelman perusteella. Kuvassa 14 esitetdan valmis mallinnus alemmasta uralevysta.
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Kuva 14. Alempi uralevy.

Kuvassa punaisilla ympyr6illi merkatut kohdat ovat valokuituantureille. Valokuitu tulee si-
vultapdin reunan livitse ja se kiristetidn ylhdaltipdin ruuvilla kiinni. Filtterit annostellaan ta-
rymaljalta kuvassa esitetyn levyn vasemmassa reunassa olevaan sySttokaukaloon, josta filtte-
rit kulkevat tirylaitteen voimalla lajittelu-uraan. Sinisen nuolen kohdalla ura jakautuu kahtia.
Uralevyn kansiosaan on mallinnettu kiilamainen muoto. Kiila ohjaa mittatoleransseiltaan
kaikki muut paitsi liian matalat filtterit jatkolajitteluun seuraavalle uralle. Liian matalat filtterit
jatkavat matkaansa kiilan alitse uran pddssi olevaan aukkoon, josta ne tippuvat hylittyjen filt-
tereiden keridysastiaan. Jatkolajitteluun filtterit kulkeutuvat keltaisen nuolen kohdalle, jossa
ura kaventuu filtterin leveyssuuntaisen mittatoleranssin suurimpaan sallittuun arvoon. Urien
kavennuskohdassa on mallinnettu aukot tapeille, jotka nostavan hylityiksi todetut filtterit
kansilevyn piille. Kansilevyyn on mallinnettu ura, jota pitkin filtterit kulkeutuvat hylkyyn.
Filtterit, jotka ldpéisevit timan tarkastusvaiheen, jatkavat matkaansa kohti viimeista lajittelu-

vaihetta. Vihrein nuolen kohdalla uraan on mallinnettu filtterin leveysmittatoleransseiltaan
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pienimman sallitun arvon kokoinen aukko, josta liian pienet filtterit putoavat hylkyastiaan.

Aukon kohdalle on sditokiilat, joista mainitaan aikaisemmin.

Mittatoleransseiltaan liian korkeille filttereille ei ole mallinnettu erityistd poistouraa. Kansile-
vy olisi voitu mallintaa siten, ettdi myos korkeussuunnaltaan liian korkeat filtterit olisi karsittu
pois uran kavennuskohdassa. Koska Biohitin kokemusten mukaan liian korkeita filttereitd
esiintyy todella harvoin, paitettiin, ettei poistoura ole tarpeen. Kansilevy mallinnettiin siten,
ettd lilan korkeiden filttereiden péddsy on estetty tarkastusuraan kokonaan ja litan korkeat filt-
terit jadvit pyorimain levyn alkupidssid olevaan syottokaukaloon. Tahdn ratkaisuun paadyt-
tiin, koska haluttiin varmistaa, ettd uraan piddsevit filtterit ovat aina oikeinpiin eikd ura tuk-
kiutuisi virheellisessd asennossa olevan filtterin johdosta. Kolme suurinta filtterikokoa ovat
malliltaan leveyssuunnassa suurempia kuin korkeussuunnassa. Tami mahdollistaa sen, etta
filtterit eivit mahdu kulkemaan tarkastusuraa pitkin kannen ollessa paikallaan muuten kuin

filttereiden ollessa pystyasennossa eli tasainen puoli levyn pintaa vasten.

Pienin tarkastuslaitteeseen tuleva filtterikoko on leveydeltiin pienempi kuin korkeudeltaan,
jolloin filtteri todennikéisemmin kulkee tdrylaitteella lappeellaan. Pieninti filtterikokoa var-
ten tdytyisi vield suunnitella sy6ttokaukaloon lisimoduuli, joka kidntdisi filtterit tarkas-
tusuraan tullessa pystyasentoon. Insinéorityon vaatimuksissa oli yhden filtterikoon toimiva

tarkistusmenetelma, joten tdssa tyGssa sit ei toteutettu.

Ty6ssa mallinnettiin pohjalevy ja kansilevy kahtena eri tyovaiheena. Kansilevyyn tulevat urat
ja kiilat tdytyl mitoittaa pohjalevyssa olevien urien mukaisesti. Urien muodot tdytyi suunnitel-
la siten, ettd koneistaja pystyy ne koneistamaan. Kuvassa 15 nihdaidn kansilevy kuvattuna

paaltapiin ja kuvassa 16 kansilevy kuvattuna pohjasta pain.
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Kuva 15. Kansilevy pailtapain.

Punaisen nuolen osoittamat kansilevyn ldpaisevit aukot mallinnettiin urien kohdalle siten,
ettd aukoista voidaan seurata filttereiden kulkua tarkastuslaitteessa. Aukot ovat leveydeltidn 2
mm, joten ne eivit vaikuta filttereiden kulkuun. Aukosta voidaan tyontda filttereitd sopivalla
esineelld eteenpidin, mikali filtteri jumittuvat tarkistusuraan. Keltaisen nuolen kohdalla on
reikd, joka on sijoitettu alemman levyn urien kavennuskohtaan. Paineilmasylinteri nostaa hy-
lityiksi todetut filtterit reidn lavitse kansilevyn paille. Kansilevyyn on mallinnettu leved ura,
jota pitkin filtterit kulkeutuvat tarylaitteen voimalla ruskean nuolen osoittamaan reikdian. Rei-
ka on mallinnettu my6s alempaan uralevyyn. Reidsté filtterit tippuvat hylkyastiaan. Kuvassa
vihredn nuolen osoittamat levyn ldpiisevit aukot on tarkoitettu sadtokiilojen kiinnitysta var-

ten.
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Kuva 16. Kansilevy pohjasta pidin kuvattuna.

Kansilevyn alapuolelle on mallinnettu alemman levyn tarkastusurien kohdalle filttereiden
korkeusmittojen perusteella uramaiset muodot, jotka estdvit mittatoleransseiltaan liian kor-
keiden filttereiden pédsyn tarkistusuraan. Kuvan vihred nuoli osoittaa alemman levyn syotto-
kaukalon valokuituanturin kohtaa, misté liian korkeat filtterit eivit paise etenemain. Muodot
on mallinnettu alemman levyn urien mukaisesti siten, ettd kannessa koholla olevat muodot
mahtuvat alemman levyn uria vasten. Sininen nuoli osoittaa kiilaa, joka ohjaa kaikki mittato-
leranssien sisilld olevat filtterit jatkotarkastusuralle paidstien kaikki liilan matalat filtterit kul-

kemaan alitse.

5.6 Nostomekanismin suunnittelu

Kun tarkastuslevyt saatiin suunniteltua siten, ettd ne sopivat vastakkain ja kaikki mittasuhteet
olivat kohdallaan, ryhdyttiin suunnittelemaan urien kavennuskohtaan tulevaa nostomekanis-
mia, jolla saadaan hylkyyn menevit filtterit nostettua kansilevylle. Filttereiden nosto toteutet-
tiin paineilmalla toimivalla sylinterilld, jonka padssi on nostotapit. SMC:n tuoteluettelosta
16ytyi sopiva paineilmasylinteri. Sylinterin iskunpituudeksi valittaisiin 10 mm, joka riittdd nos-
tamaan filtterit alemmalta levyltd kansilevyn pdille. SMC:n internetsivuilta saatiin ladattua
valmis 3D-malli sylinteristd sekd tarkemmat tekniset tiedot, jotka auttoivat sylinterin kiinnik-

keen ja nostotappien suunnittelussa.
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Alemman uralevyn urien kavennuskohdan nostotappien reidt suunniteltiin siten, ettd ne ovat
reilusti halkaisijaltaan uralla kulkevia filttereitd pienemmiit, jolloin filtterit eivat jumiudu rei-
kain. Uralevylld olevien reikien koot ovat 4 mm, 3 mm, 3 mm seka 2,5 mm. Tappien seini-
min ja reikien seindmadn viliin suunniteltiin 0,2 mm vilystd, jotta tapit mahtuvat litkkumaan
reidssa tirindstd huolimatta eivitkid resonoi reidn reunaa vasten kovin helposti. Tappien hal-
kaisijaksi tuli vastaavasti 3,8 mm, 2,8 mm, 2,8 mm ja 2,3 mm. Tapeille suunniteltiin aluslevy,
mihin kaikki tapit lyddadn ahdistuksella kiinni. Ahdistuskiinnityksessd aluslevyyn tehdddn
hieman tappeja pienemmit reiit, joithin tapit painetaan. Tappien aluslevyyn suunniteltiin pai-
neilmasylinterin méinnin padssi olevan kiinnikelevyn mukaisesti neljd reikdi, joista levyt voi-

daan ruuvata kiinni.

Tarylaitteen tirindn vuoksi sylinterin kiinnitys tdytyi suunnitella siten, ettd sylinteri tirisee
levyjen mukaan samaan tahtiin. Koska sylinterin kiinnitysreidt sijaitsevat sylinterin pohjassa ja
tarindn vuoksi sylinteri tulee kiinnittda filttereiden tarkastuslevyihin, taytyi sylinterille suunni-
tella sopiva kiinnitysteline. Kiinnitystelineen taytyy olla tarpeeksi tukeva, ettei sylinterin paino
ja tirind vadnni telinettd. Telineen suunnittelussa ei kaytetty lujuusopin laskumenetelmid,
koska sylinteri on hyvin kevyt eikd aiheuta tirinan kanssa suuria viantomomentteja. Teline
suunniteltiin siten, ettd sen kolmiomainen muoto estad telineen vaintymisen ja muodostaa
samalla sylinterille tukevan kiinnitysalustan. Kuvassa 17 nihdain filttereiden nostoon suunni-

teltu paketti sisiltden nostotapit, sylinterin ja kiinnitystelineen.
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Kuva 17. Nostomekanismi.
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Kuvassa nostotapit on varitetty keltaisiksi. Nostotapit kiinnittyvit kuvassa violetiksi vérjit-
tyyn aluslevyyn. Aluslevy kiinnitetdin neljalli M3-ruuvilla paineilmasylinterin kiinnityslevyyn.
Sylinteri kiinnitetidn neljalli M4-ruuvilla altapdin kiristettynd kuvassa vihredksi varjattyyn
kiinnityslevyyn. Kiinnityslevy kiinnitetddn kahdella M- ruuvilla altapiin kiristettyna alempaan

tarkastuslevyyn.

5.7 Ulosottokaukalon suunnittelu

Uralevyn pddhin suunniteltiin ulosottokaukalo, jota pitkin kaikki tarkastuksen lipéisseet filt-
terit kulkeutuvat mittatoleranssien sisilld olevien filttereiden kerdysastiaan. Kuvassa 18 nih-

ddin ulosottokaukalo vihredksi virjittyna.
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Kuva 18. Ulosottokaukalo.

Ulosottokaukalo suunniteltiin siten, ettd viimeisessa tarkastusvaiheessa lilan pienet filtterit
mahtuvat tippumaan tarkastuspisteen kohdalta alla olevaan kerdysastiaan ja tarkastuspisteessa
olevat kiilat mahtuvat litkkumaan ulosottokaukalon ylipuolella. Ulosottokaukalo kiinnitetddn
alempaan uralevyyn altapdin M5-ruuveilla ulosottokaukalon reunoista. Tarkastuksen ldpais-
seet filtterit putoavat uralevyltd ulosottokaukalolle ja jatkavat matkaa tirylaitteen voimalla

ulosottokaukalon pédahin, josta ne tippuvat kerdysastiaan.
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5.8 Tarkistuslaitteen kokoonpano

Lopuksi mallinnettiin poytilevy, jonka paille tirymalja seké tirykuljetin tulevat. Poytilevyyn
hahmoteltiin pystytarylaitteen seki lineaaritirylaitteen paikat. Lineaaritirylaitteeseen suunni-
teltiin suorakulman muotoinen laatta, jolla saadaan uralevy kiinnitettyd tirylaitteeseen. Kiin-
nityslaatta on keskelté jyrsitty 5 mm matalammaksi, jotta kiinnityskohtiin mahtuu 5 mm kan-
nalla olevat ruuvit sekd samalla saadaan laatasta myds ylimaériistd painoa pois. Lopuksi osis-
ta kasattiin kokoonpanotiedosto, jossa nahdain, kuinka osat sopivat yhteen. Kuvassa 19 on

esitetty kokoonpanotiedosto.
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Kuva 19. Filttereiden testauslaitteen kokoonpanotiedosto.

Kuvassa on esitetty tarkastuslaitteen kokoonpano. Vasemmalla lieriomainen pystytarylaite on
kooltaan 16,5 m korkea seki halkaisijaltaan 18,5 cm. Lineaaritirylaite on pituudeltaan 24 cm,
korkeudeltaan 10 cm sekd leveydeltiddn 6 cm. Lineaaritirylaitteen pailld oleva filttereiden tar-

kastuslaite on kokonaismitaltaan 38 cm pitka.

Kuvassa 20 nahddin rdjdytyskuva filttereiden testauslaitteesta, johon on koottu kaikki filtte-

reiden tarkastuslaitteeseen mallinnetut osat.
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Kuva 20. Rijiytyskuva filttereiden testauslaitteesta.

Mustat katkoviivat osoittavat kiinnityskohdat, joista osat ovat ruuveilla kiinni toisistaan. Le-
vyt kasataan tdrylaitteeseen kiinni yksi kerrallaan. Kiinnityskohdat on suunniteltu M5-
ruuveille, joiden kannat voivat olla korkeimmillaan 5 mm. Kiinnityslaatta kiinnitetdin ensin
kuudella ruuvilla tirylaitteeseen, jonka jilkeen alempi uralevy kiinnitetdan viidelld ruuvilla
kiinnityslaattaan ja paillimmadinen levy kiinnitetidn alempaan uralevyyn neljalld ruuvilla. Sy-

linteripaketti ja ulosottokaukalo kiinnitetdan altapain M5-ruuveilla alempaan uralevyyn.
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6 LAITTEEN VALMISTUS

Insin66rityon vaatimukset koulunpuolesta olivat laitteen suunnittelu. Suunnitteluvaihe eteni
suhteellisen hyvin ja suunnitelmat vaikuttivat siltd, ettd niitd voitaisiin testata kdytinndssa.
Insinéo6rity6 olisi ollut keskeneriinen, jos se olisi jatetty suunnitteluvaiheeseen. Tamin vuok-
si padtettiin, ettd insinoorityota jatketaan kdytinnon vaiheeseen ja laite rakennetaan sille ta-

solle, ettd ndhdéin laitteen toimivuus kaytinndssa.

Tahan vaiheeseen mennessd oli suunniteltu kaikki koneistettavat osat, joita laitteeseen tarvi-
taan. Filttereiden tarkistuslaite toimii sahkéenergialla sekd paineilmalla, joten laitteeseen tay-
tyl suunnitella tarvittavat sihkokytkennit, pneumatiikkakytkennit, ohjelmoitavan logiikan

kytkennat seké tarvittava ohjelmointi. Ndiden suunnittelu ja toteutus on kuvattu jiljempiana.

6.1 Osien koneistus

Suunniteltujen osien valmistus suoritettiin koneistamalla Biohitin omassa koneistamossa.
Koneistamista varten 3D-malleista tiytyi tehdd 2D-piirustukset. Piirustusten luominen aloi-

tettiin yksinkertaisimmista osista, kuten kiiloista, ulosottokaukalosta ja kiinnityslaipasta.

Filttereiden tarkistuslaitteen tarkoituksena on lajitella mittatoleransseiltaan lilan suuret sekd
liian pienet filtterit pois hyviksyttivien filttereiden joukosta. Biohit on méirinnyt tuotantoon
kelpaaville filttereille mittatoleranssit, joiden sisdlld hyviksytyt filtterit tiytyy olla. Korkeusto-
leranssi on £0,30 mm ja leveystoleranssi on £0,15 mm. Laitteen toimivuuden kannalta on
tarkedd, ettd lajitteluun suunnitellut kriittiset kohdat saadaan koneistettua mahdollisimman
lihelle niille asetettuja arvoja. Téstd johtuen 2D-piirustuksissa kéytettiin kriittisissd kohdissa
10,01 mm koneistustoleranssiarvoja. Filttereiden tarkistuslaitteen 2D-piirustukset on esitetty

liitteissa 1-13.

Piirustuksiin tehtiin tarvittavat muutokset, minka jilkeen ldhetettiin laitteen kansiosa, uralevy
ja kiilat Biohitin Helsingissé sijaitsevaan koneistamoon. Loput osat koneistettiin Biohitin Ka-
jaanissa sijaitsevassa koneistamossa. Koneistukseen kului aikaa 50 tyotuntia. Osat koneistet-
tiin alumiinista materiaalin keveyden vuoksi pois lukien nostotapit, jotka koneistettiin poly-

karbonaatti-muovista. Kuvassa 21 nihdadn valmiiksi koneistetut osat yhteen koottuna.
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Kuva 21. Koneistetut osat.

6.2 Poydin kasaus

Filttereiden tarkistuslaitteelle tiytyi rakentaa poytitaso, johon laite voidaan kasata kiintedsti
paikoilleen. Laite sisaltdd kaksi tdrylaitetta, tarkistuslaitteen, pneumatitkkakomponentit, oh-
jelmoitavan logiikan, 24 VDC-muuntajan, téirylaitteiden ohjausyksilét ja sdhkoiset kytkenniit.
Lisaksi poytitason suunnittelussa tiytyi ottaa huomioon Biohitin tuotantotiloille asetetut vaa-
timukset. Téstd johtuen padtettiin rakentaa péydan runko alumiiniprofiilista ja poydéin pinta
alumiinilevystd. Péytd mitoitettiin siten, ettd tirylaitteet tarkastuslaitteineen sopivat poydin
pinnalle ja kaikki muut komponentit sijoitetaan poyddnpinnan alapuolelle. Alumiiniprofiilit
poytddn hankittiin Biohitin vanhoista puretuista tuotantolaitteista ja péydan pinta hankittiin
valmiiksi mittaan leikattuna Kainuun kayttorauta Oy:std. Rungon alumiiniprofiili leikattiin
Nova 12N METAL BAND SAW-leikkurilla, joka on metallien leikkaukseen tarkoitettu van-

nesaha. Saha nostetaan ylos nestesylinterin varaan, josta se omalla painollaan laskeutuu alas
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ja leikkaa ruuvipenkin leukoihin puristetun kappaleen. Kuvassa 22 nihdddn alumiiniprofiili

leikkauksessa.

Kuva 22. 12N METAL BAND SAW.

Alumiiniprofiilit kiinnitettiin toisiinsa profiilin mukaan suunnitelluilla profiilikiinnikkeilla.
Profiilikiinnike kiristda profiilit toisiinsa kiinni ruuvilla ja profiilin sisddn tulevalla vastakappa-
leella. Poytitelineen jalkoihin lisittiin korkeussdddettavit jalkatapit, joilla poytd saadaan sda-
dettyd vaakatasoon. Péydin takaosaan ruuvattiin Akryl PMMA-muovista takalevy, johon
poytitason alapuolelle tulevat komponentit saadaan kiinnitettyd. Kuvassa 23 ndhdadn valmis
poytitaso ja tirylaitteet, tirylaitteiden ohjauslaitteet ja tarkastuslaite sijoitettuna tuleville pai-

koilleen.
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Kuva 23. Poytitaso.

6.3 Pneumatiikkakytkennit

Poytitason rakentamisen ja laitteiden sijoittamisen jilkeen ryhdyttiin suunnittelemaan pneu-
matiikkaosien sijoitusta ja pneumatiikkaletkujen kytkemistd. Koska laite on kasattu omalle
litkuteltavalle péytitasolle, pneumatiikka- ja sihkokytkennat paitettiin suunnitella siten, ettd
laitteen voi kytked normaaliin pistorasiaan ja paineilmaliitintdan. Talloin paineilmaliitintiin

tiytyy asentaa oma paineensdadin, jolla varmistetaan, ettd laitteessa on paikasta riippumatta
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sopiva toimintapaine. Biohitin paineilmaverkosto on valmiiksi jalkikdsiteltyd, joten filtterei-

den tarkistuslaitteeseen el tarvinnut asentaa erillistd paineilman huoltoyksikkoa.

Filttereiden tarkistuslaitteessa on ainoastaan yksi paineilmasylinteri, joten pneumatiikka-
asennukset ovat yksinkertaiset. Sylinterin ohjaus suunniteltiin toteutettavaksi ohjelmoitavalla
logiikalla. Téstd johtuen sylinterin ohjaukseen tarvittiin sihkémagneetilla ohjautuva 5/2-
suuntaventtiili. Sylinterin toimintanopeuden siddettivyyteen tarvitaan paineilmalinjaan asen-
nettavat vastusvastaventtiilit. Sylinterin toimintanopeutta taytyy saitaa, ettei sylinteri ammu
filttereitd kovalla vauhdilla pois tarkastuslaitteesta vaan nostaa ne sopivasti hylkyreitille. Ku-

vasta 24 nihdddn pneumatiikan kytkentikaavio.
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Kuva 24. Pneumatiikkakaavio.

Kuvasta nihddidn kuinka paineilmasylinterin ohjaus toimii. Paineilma sy6tetddn paineensia-
toyksikolle. Paineensadtéyksikolld saddetddn paine sopivaksi laitteessa oleville komponenteil-
le. Paineilmayksikoltd paine viedddn 5/2-suuntaventtiilille. Suuntaventtiili on sihkémagnee-
tilla ohjattu jousipalautteinen venttiili, jota ohjataan ohjelmoitavalla logiikalla. Suuntaventtii-

lissd Y1-venttiili kuvaa sahkomagneettia, johon logiikan ohjausvirta kytketdan. Suuntaventtii-
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lin ollessa lepotilassa palautusjousi ohjaa venttiilid siten, ettd paineilma kulkee kuvassa esite-
tyn nuolen osoittamaa reittid valilld 1-2, jolloin paineilma paisee sylinterin palauttavalle puo-
lelle ja ohjaa sylinterin miinusasentoon. Sihkomagneetin vetdessd suuntaventtiili vaihtaa
asentoa, jolloin paine kulkee venttiilin 1-4 valid ja paineilma pidisee kulkeutumaan paineil-
masylinterin tyontavalle puolelle ja sylinteri tekee plus-liikkeen. Paineilmasylinterin tehdessa
plus- ja miinusliikkeitd poistuu sylinterissd oleva paine vastusvastaventtiileiden lavitse takaisin
suuntaventtiilille. Suuntaventtiilissi on paineelle poistoaukko, joka pidstdd tulopaineen pois
painepiiristd. Vastusvastaventtiililli voidaan sddtda poistoilman kulkua kuristamalla painetta.

Mitd enemmain poistoilmaa kuristetaan, sitd hitaammin sylinterin litkkeet tapahtuvat.

6.4 Sihkokytkennat

6.4.1 Suurjannitekytkenta

Lainsddddnnén ja yleisen turvallisuuden mukaisesti kaikki suurjannitteiset kytkennit tehtiin
kotelon sisille. Kotelon sisille asennettiin myos 24 voltin muuntaja, josta saadaan ohjelmoi-
tavan logiikan seki tarvittavien antureiden kayttjannite. Térylaitteet kayttivit verkkovirtaa,
mutta niiden ohjaus on kytketty pienjinnitteelld logiikan kautta. Térylaitteiden ohjauslaitteet
sisaltavat transistorikytkennan, jonka kautta tirylaitteita voidaan ohjata my6s pienjannitteella.
Kuvassa 25 nidhdidin sihkokaavio, jossa on kytketty kaikki verkkovirtaan liittyvit komponen-

tit.
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Kuva 25. Sahkokaavio.

Kuvassa olevat piirrosmerkit on piirretty kuvastamaan térylaitteiden ohjauksen toimintaa.
Tarylaitteet ottavat verkkovirrasta kayttojannitteen ja kuvassa olevat K1- sekd K2-kelat ku-
vaavat tiryjenohjauslaitteiden sisilld olevaa kytkentaa. K1- ja K2-kelat ovat my6s piirikaavio-

kuvassa, jossa kuvataan logiikan kytkentikaaviota.

6.4.2 Pienjannitekytkenta

Laitteen ohjaus tapahtuu pienjannitteelld. Ohjaukseen tarvitaan kaksi painonappia, joista laite
kytketddn paille ja pois pailtd. Pystytirylaitteen ohjaukseen tarvitaan yksi valokuituanturi ja
sylinterin ohjaukseen kaksi valokuituanturia. Pystytirylaitteen ohjaukseen ei tissa vaiheessa
ole kytketty mitdin, koska tirylaitteeseen ei ole asennettu tirymaljaa. Painonapit ja valokuitu-
anturit kytketdan ohjelmoitavan logiikan In-put-liitynt6ihin, joista logiikka saa tarvittavat tie-
dot tirylaitteiden ja sylinterin ohjaukseen. Tarylaitteiden ja sylinterin ohjausjinnitteet tulevat

logitkan Out-put-liityntéjen kautta. Kuvassa 26 on esitetty logiikan kytkentikaavio.
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Kuva 26. Piirikaavio.

Kuvassa kytkimet S1 ja S2 ovat laitteessa olevia painonappeja. S1 on START-painike ja S2

on STOP-painike. Kytkimet S3 ja S4 ovat tarkastuslaitteessa olevia valokuituantureita, jotka

ovat sylinterin ohjausta varten. Kuvassa Y1-venttiili kuvaa sylinterin ohjauksessa kaytettavai

5/2-suuntaventtiilin reletti. K1- ja K2-kelat kuvaavat tirylaitteiden ohjauslaitteiden sisilld

olevia 24 voltin ohjauksen kytkentinastoja.

6.5 Logiikan ohjelmointi

Logiikan ohjelmointiin kiytettiin Omronin CX-programmer-ohjelmistoa. Ohjelmointimene-

telmand kaytettiin tikapuukaaviota.

Laite ohjelmoitiin siten, ettd laitteen START-painiketta S1 painettaessa tarkastuslaitteen tiry-

laite kaynnistyy. Tarylaite kuljettaa filtterit tarkastusuriin. Filttereiden kuljettua tarkastuspis-
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teen valokuituanturin S3 valokeilan eteen kidynnistyy logiikan ohjelmassa ajastin. Ajastin ja
valokuituanturi S4 tarkastelevat yhdessi, paasevitko filtterit kulkemaan tarkastuspisteen la-
vitse. Jos filtteri jaa tarkastuspisteeseen pidemmaksi aikaa kuin kolme sekuntia, antaa logiikka
venttiilille Y1 plus-liikkeohjauksen, jolloin tarkastuspisteessd oleva filtteri nousee ylemmille
tasolle hylkyyn. Logiikan ohjelma palauttaa sylinterin alas ajastimeen méarityn ajan jilkeen ja

logiikka alkaa tarkastella uudelleen, pdisevitko filtterit tarkastuspisteen livitse.

Logiikan ohjelma on esitetty liitteessd 14.
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7 TYON TULOKSET JA TARKASTELU

Filttereiden tarkistuslaitteen suunnittelu oli haastava ja mielenkiintoinen prosessi. Laitteen
suunnittelu- ja toimintamenetelmit sain paattdaa itse. Toimeksiantajan edellytys tyolle oli to-
teuttaa filttereiden tarkistuslaitteen suunnittelu sekd mahdollisesti protolaitteen valmistus.
Laitteelle asetettiin tavoitteeksi toimia tirykuljettimien ja tirymaljan avulla. Optioksi laitteelle
asetettiin, ettd silld voitaisiin ajaa neljad erikokoista filtterilajiketta. Koska laite tulisi olemaan
uusi tuotantolaite, jollaista yrityksessé ei ole aikaisemmin ollut kiyt6ssd, jatettiin tavoitteeksi

kuitenkin vain yhden filtterilajikkeen toimiva lajittelutapa.

Suunnittelu alkoi tutustumalla Biohitin pipetinkirkien filtteréintiprosessiin, jossa kyseisid filt-
tereitd kaytetddn. Filtterointiprosessi suoritetaan Biohitin tuotantolaitoksessa olevilla filtte-
rointilaitteilla. Tutustuttuani filtteriontilaitteen FT200/300 toimintaan kehittyi toiminta-

ajatus siitd, milld menetelmilla filttereiden tarkistuslaite tulisi toimimaan.

Filttereiden tarkistuslaitteen suunnittelu suoritettiin SolidWorks 3D-mallinnusohjelmistolla.
Ohjelmisto antoi edellytykset laitteen suunnitteluun virtuaalisesti 3D-maailmassa realististen
mittasuhteiden my6td. Mallinnusohjelmistolla pystyttiin testaamaan tarkistuslaitteen filtterei-
den tarkistuskohdat mallintamalla mittatoleranssien yla- seka alarajalla olevat filtterit. Filtte-
rimalleilla saatiin testattua tormdyskohdat virtuaalisesti ennen laitteen valmistusta. 3D-
mallinnukset néyttivat toimivilta, joten paitettiin valmistaa osat kdytinndssi, jotta suunni-
telman toimivuudesta saataisiin realistiset tulokset. Toteutuksen jilkeen tehdyt testaustulok-
set osoittivat, ettd toteutettu ratkaisu on toimiva. Tamin tyon puitteissa kehitettya filtterei-

den tarkistuslaitetta ei ehditty ottamaan tuotannolliseen kayttoon.

Kuvassa 27 on esitetty 3D-mallinnuskuva filttereiden tarkistuslaitteesta.
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Kuva 27. Filttereiden tarkistuslaitteen 3D-malli.

Kuva sisiltda mallinnuksen Vibratecin GL-sarjan lineaaritirylaitteesta sekd mallinnukset filt-
tereiden tarkistukseen tarvittavista mekaanisista osista. 3D-mallista tehtiin aidon mukainen
kuva SolidWorks-ohjelmiston kuvankisittelyosiossa. Kuvassa 28 nihdiddn samasta kuvakul-

masta otettu kuva valmiista laitteesta.

Kuva 28. Filttereiden tarkistuslaitteen koneistetut osat ensitestauksessa.
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7.1 Koneistus

Valmistusmateriaaliksi valittiin alumiini. Ylemman levyn paksuudeksi miariteltiin 6,05 mm
paksuimmasta kohdasta ja 4 mm perustason kohdalta. Koneistusvaiheessa selvisi, ettd tarkis-
tuslaitteen ylempi levy tulisi olla koneistuksen kannalta paksumpi. Levyn koneistusvaiheessa
levy limpenee ja lampo6 aiheuttaa ohuessa levyssa hieman vaintymistd. Vaantymisen johdosta
tarkistusurat voivat heittdd suunnitelluista mitoista, tistd johtuen filtterit voivat jumittua kes-
kelle uraa. Kaytettdessd terdstd valmistusmateriaalina viantymisongelmat olisivat merkittivas-
ti plenemmit, mutta tirylaitteen asettamien painovaatimusten vuoksi paadyttiin kdyttamain

terdstd kevedmpaa alumiinia.

Tarkistuslaitteen testausvaiheessa huomattiin, ettd koneistusvaiheessa yksi kiilamuoto oli ko-
neistettu pois poiketen suunnitelmasta. Kiilan tarkoituksena on péastai korkeussuunnaltaan
alimittaiset filtterit alitse hylkyreitille ja ohjata korkeussuunnaltaan spesifikaation mukaiset

filtterit jatkotarkistukseen. Kiilan puuttuessa kyseisen filtterikoon tarkistustestausta ei voitu

suorittaa. Kuvassa 29 nihddin kohta, josta kiila puuttuu.

Kuva 29. Tarkistuslaitteen kansilevyn pohja.

Kuvassa punaisella merkitty alue osoittaa kohdan, josta kiillamuoto puuttuu. Kiilan tulisi olla

0,15 mm tasosta koholla, kuten kolme muuta viereistd ovat.
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7.2 Testaus

Laitteen testausta varten sorvattiin muovista filttereitd kuvastavat lierickappaleet, jotka mitoi-
tettiin filttereiden mittatoleranssien mukaan. Filttereille on asetettu toleranssimitat, joiden
sisalld tuotantoon hyviksyttavit filtterit tiytyy spesifikaation mukaan olla. Filttereiden tole-
ranssimitat ovat leveyssuunnaltaan 0,15 mm sekd korkeussuunnaltaan 0,30 mm. Testaus-
ta varten sorvattiin jokaista toleranssimittaa erikseen ylittdva filtteri, jotta voidaan testata jo-
kainen filttereiden testauslaitteeseen suunniteltu hylkykohta erikseen. Taulukossa 1 kuvataan

testaukseen sorvattujen lieriiden koot.

Taulukko 1. Testauskappaleiden mitat.

Filtterin koko Max. korkeus Min. korkeus Max. leveys Min. leveys

3.51x4.45mm  3.51x4.75mm 3.51x4.15mm 3.81x4.45mm  3.21x4.45mm
4.37x3.25mm  4.37x3.55mm 4.37x2.95mm 4.67x3.25mm  4.07x3.25mm
5.00x3.50mm  5.00x3.80mm 5.00x3.20mm 5.30x3.50mm  4.70x3.50mm
6.92x5.00mm  6.92x5.30mm 6.92x4.70mm 7.22x5.00mm  6.62x5.00mm

Testausvaiheessa huomattiin, ettd pystymitan testaukseen sorvatut kappaleet oli sorvattu to-
leranssin rajalle £0,30 mm filtterin spesifikaation mitasta. Tama ei haitannut testausta, koska
toleranssin rajalla olevat filtterit lapéisevit vililli hylkdyskohdan ja vililli menevit hylkyyn
johtuen testauskohdassa olevan kappaleen takana vaikuttavan jonopaineen suuruudesta seki
tarylaitteiden tirindn voimakkuudesta. Testi osoitti, ettd kappaleiden lajittelu tirylaitteen
avulla toimii hyvin. Leveyssuunnaltaan testauskappaleet sorvattiin tarkoituksen mukaisesti
0,15 mm ylitse sallitun toleranssiarvon ja nimi kappaleet laite lajitteli suoraan hylkyreittiin

jokaisella testauskerralla.

Testauksessa todettiin, ettd uralevyn loppupaissi olevien hylkyaukkojen siitokiiloja ei tarvit-

tu. Hylkyaukko toimii ilman kiiloja ja filtterit kulkevat aukon reunan mukaan hairiotta.
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7.3 Nykytilanne ja jatkokehitys

Filttereiden tarkistuslaitteen suunnittelun tavoitteena oli suunnitella tirytekniikalla toimiva
laite, jolla saadaan lajiteltua alihankkijalta tulevien filttereiden joukosta spesifikaatioon sopi-
mattomat filtterit pois. Toiveena oli, ettd laitteella saadaan lajiteltua Biohitin tuotannossa kay-
tettivia neljaa eri filtterilajiketta. Toiminnalliseksi tavoitteeksi asetettiin kuitenkin vain yhden

filtterilajikkeen lajittelumenetelmi.

Valmiin toimivan laitteen toteutus oli insin6orityota laajempi kokonaisuus. TyOssd toteutet-
tiin laitteiston suunnittelu ja valmistettiin tarkastuslaitteen prototyyppi toimivuuden testausta
varten. Filttereiden tarkistuslaite saatiin rakennettua siten, ettd filttereiden tarkistus voidaan
toteuttaa automaattisesti. Tyo oli kokonaisuudessaan laaja ja sisilsi monta suunnittelun eri
aithealuetta, kuten mekaanisten osien, sahkokytkent6jen, pneumatiikan suunnittelun seki oh-
jelmoitavan logiikan kytkennit ja ohjelmoinnin. Kuvassa 30 ndhdéin filttereiden tarkistuslai-

te insinooritybhon rajatussa muodossaan.
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Kuva 30. Filttereiden tarkistuslaite.

Tuotannolliseen kayttoon laite ei vield sellaisenaan ole valmis, koska laitteesta puuttuu filtte-
reiden syOttimiseen tarvittava tirymalja seké filttereiden kerddmiseen tarvittavat astiat. Nai-
den suunnittelu ja toteutus eivit kuuluneet insinéorityéhon. Toteutetulla filttereiden tarkas-
tuslaitteella voidaan ajaa neljda erikokoista filtterid. Tuotannollisen toimintakapasiteetin pa-
rantamiseksi tulee filttereiden tarkistuslaitteen tarkistuslevyt suunnitella siten, ettd jokaiselle
filtterikoolle on omat mitoitetut tarkistuslevyt, jotka voidaan vaihtaa ajettavan filtterilajikkeen

mukaan.

Biohitin tuotannossa on havaittu, ettd alihankkijalta tulevat filtterisdkit sisiltivit filttereiden
joukossa hienojakoista filtterijauhetta, joka tulee filttereiden valmistusprosessista. Filtterijau-
he aiheuttaa filtteréintiprosessissa toimintahdiridita. Filttereiden tarkistuslaitteen testauksessa
todettiin, ettd laitteella saadaan filttereiden lajittelun yhteydessd suodatettua filttereiden jou-

kosta sikistd tulevat filtterijauheet pois.

Edelld esitettyjen jatkokehitystéiden jilkeen laitteisto voidaan ottaa tuotantokayttoon.
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8 YHTEENVETO

Insin6orityon tehtdvind oli suunnitella nesteannostelutuotteisiin kuuluvien pipettien kerta-
kayttokarjissa kaytettiville filttereille tarkistuslaite, jolla saadaan parannettua pipetinkarkien
filtterdintiprosessia. Filttereiden tarkistuslaite lajittelee alihankkijalta tuotantoon tulevien filt-
tereiden joukosta spesifikaatioiden ulkopuolella olevat filtterit pois automaattisesti. Lajittelun
jalkeen saadaan filtterSintiprosessiin ajettua vain prosessiin hyviksytyt filtterit. Toimeksianta-
jan tarve oli toteuttaa filttereiden tarkistuslaitteen suunnittelu ja prototyyppilaitteen valmistus

toimivuuden testausta varten.

Ty6 oli luonteeltaan monipuolinen. Laitteen suunnittelu toteutettiin SolidWorks 3D-
suunnitteluohjelmistolla. Haastavaa suunnittelussa oli huomioida osien koneistusvaiheiden
vaatimukset. 2D-piirustusten luonti koneistusta varten oli vaativaa, koska suunnitellut osat

ovat muodoltaan monimutkaisia ja edellyttivit tarkkoja mittatoleransseja.

Laitteen suunnittelu ja prototyyppilaitteen toteutus onnistuivat hyvin. Laitteella suoritetut
testit osoittivat, ettd tarkistus- ja lajittelumenetelmi on toimiva ja kykenee erottelemaan spe-
sifikaation ulkopuolella olevat filtterit pois filtterdintiprosessin vaatimalla tarkkuudella. Li-

siksi laite kykenee erottelemaan filttereiden joukosta filtterijauheet pois.

Insin6orityohon liittyvd kdytinnon osuus suoritettiin kevaian 2012 aikana sekid tyon kirjalli-
nen raportointi syksyn 2012 aikana. Tyon suunnittelun seké prototyyppilaitteen valmistuksen
tein itsendisesti. Tyon toimeksiantajan tavoitteena on tehda filttereiden tarkistuslaitteeseen

tassd tyOssi todetut tarvittavat jatkokehitysty6t ja saada laite tuotantoprosessiin kayttéon.
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