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asetti tarpeen automaation kehittamiselle. Automatisoimalla kuivausprosessi py-
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The thesis was carried out for Bluefors Oy as a production development project.
The objective of the work was to design and conceptualize an automated drying
device that enhances the drying process of components used in cryostats. The
current manual process is time-consuming and ergonomically challenging,
which created a need for the development of automation. The goal of the auto-
mation of the drying process is to reduce the amount of manual workload, im-
prove precision and quality of the process, and ensure uniform drying quality.

The thesis covers the technical requirements of the system, alternative frame de-
signs, selection of the nozzle system, as well as profitability and cost assess-
ments. The work also addresses the project structure and the impact of the sys-
tem on production development.

As a result of the project, a comprehensive preliminary study of the device’s re-
quirements and components was produced for the company, along with a virtual
model of the automated drying device. The preliminary study and model provide
a strong foundation for further development, enabling the continued design and
development of the entire system based on initial data. Additionally, the work of-
fers valuable insights for the planning and execution of the company’s future de-
velopment projects.
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Lyhenteet ja kasitteet

CAD: Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

BOM: Bill of Material. Komponenttilista / osalista.

Kvanttiteknologia: Tieteenala. Hyodyntaa kvantti-ilmioita, jotka tapahtuvat ato-

mien, hiukkasten ja fotonien tasolla.

Ultradani: Lahettaa korkeataajuuksisia (~40 kHz) aaniaaltoja nesteen lapi puh-

distuksen tehostamiseksi.

Beckhoff: Teollisuusautomaation toimittaja. Toteuttaa avoimia automaatiojarjes-
telmia, jotka pohjautuvat PC-pohjaiseen ohjausteknologiaan. Tuotevalikoima kat-
taa teollisuus PC:t, I/O- ja kenttavaylakomponentit, likkeenohjaustuotteet, auto-
maatio-ohjelmistot, ohjauskaapittoman automaation seka konenakdlaitteistot.
[10]

Riskianalyysi: Kasittaa riskien tunnistamisen, arvioinnin ja hallinnan.
Proof Of Concept: Konseptin todentaminen. Konseptin toimivuuden testaus kay-

tannossa, joka auttaa tunnistamaan mahdolliset tekniset haasteet ennen tuotan-

toa.



1 Johdanto

Opinnaytety6 toteutetaan Bluefors Oy:lle kehitysprojektina. Bluefors Oy on
vuonna 2008 perustettu kryostaattivalmistaja. Kryostaatteja kaytetaan laajalti
kvanttiteknologiassa seka erilaisissa tutkimustoissa. Yrityksen liikevaihto oli
162,1 miljoonaa euroa (2023/12) [11] ja tyOntekijoitd on noin 600 kuudessa eri

paikassa ympari maailmaa. Paakonttori sijaitsee Helsingin Pitajanmaessa. [1.]

Yrityksen kasvaessa ja tuotekehityksen edetessa on tullut tarve tehostaa ja au-
tomatisoida tuotantoprosesseja. Tyon tarkoituksena on kehittaa yrityksen kom-
ponenttien valmistusprosessia automatisoimalla kryostaateissa kaytettavien

pestyjen osien kuivausprosessi.

Opinnaytety6 valittiin kahden kehitysprojektin ja osaston valilta:

1. Kuivausautomaatio (Quality & Finishing -osasto)

2. Robotisoitu dippauslaite (Fine Assembly -osasto)

Naista paadyttiin kuivausautomaatioon sen kannattavuuden vuoksi. Projektin
avulla yritykselle voidaan tuoda suuria saastoja vuositasolla seka kehittaa hen-

kiloston ergonomiaa ja tydolosuhteita [3].

Opinnaytety6 on rajattu automatisoidun kuivauslaitteen konseptointiin ja suun-
nitteluun. Kayttovalmiin kuivauslaitteen suunnittelu ja rakentaminen tyhjasta on
pitka ja tyolas prosessi, jonka vuoksi opinnaytetyo keskittyy pelkastaan kehitys-
projektin alkuvaiheen osuuksiin. Tekstissa kerrotaan havaintoja ja suunnitelmia
laitteen komponenttivalinnoista ja suunnitelmista laitteelle. Tyossa kasitellaan

myds projektin rakennetta ja laitteen vaikutusta tuotannon kehitykseen.



2 Kryostaatti ja sen kayttotarkoitukset

Kryostaatti on jaahdytyslaite, joka tuottaa ja yllapitaa erittain matalia lampatiloja,
usein lahelld absoluuttista nollapistetta (-273,15°C). Kryostaatteja kaytetaan
laajalti useilla eri aloilla, erityisesti tieteellisessa tutkimuksessa ja teknologian

kehityksessa.

Yksi merkittavimmista kayttokohteista on kvanttiteknologia, jossa tarvitaan erit-
tain matalia lampatiloja ilmididen tutkimiseen ja hyodyntamiseen. Kryostaatteja
kaytetaan myos erilaisissa tutkimustoissa, joissa matalat lampdtilat ovat valtta-
mattdmia esimerkiksi materiaalitutkimuksessa, fysiikan kokeissa seka biologis-

ten naytteiden sailytyksessa ja tutkimuksessa.

Kryostaattien merkitys nykyaikaisessa teknologiassa ja tutkimuksessa on huo-
mattava, silla ne mahdollistavat ilmididen tutkimisen, joita ei normaaleissa ym-
pariston olosuhteissa voida havaita. Kvanttiteknologian kehitys nojautuu vah-
vasti kryostaattien kayttoon, silla monet ilmiot tulevat esiin vasta erittain mata-
lissa lampatiloissa. Materiaalitutkimuksessa kryostaatit auttavat ymmartamaan
eri aineiden perusominaisuuksia, kun taas biologisten naytteiden tutkimuksessa
ne mahdollistavat solujen ja kudosten sailymisen seka tutkimisen ilman vauri-

oita.

Kryostaatteja on useita erilaisia, mutta yleisimpia ovat helium-kryostaatit, jotka
kayttavat nestemaista heliumia jaahdytysaineena. Nestemainen helium mahdol-
listaa lampdtilojen saavuttamisen noin 1,2 Kelvinin (K) tasolle, mutta laimentu-

misjaahdyttimilla voidaan paasta jopa alle 10 millikelviniin (mK).

Toinen yleinen kryostaattityyppi on suljettu kierto, jossa kaytetaan suljettua he-
liumin kierratysjarjestelmaa nestemaisen heliumin sijasta. Tama jarjestelma on
kustannustehokas ja kayttajaystavallinen, silla se poistaa tarpeen jatkuvaan he-
liumtaydennykseen ja on taten ymparistoystavallisempi. Bluefors Oy on yksi tal-
laisten laitteiden johtavista valmistajista.



Kryostaattien kehitys jatkuu ja uudet innovaatiot parantavat niiden suoritusky-
kya, jaahdytystehoa ja ymparistoystavallisyytta. Ne tulevat pysymaan keskei-
sina laitteina tieteellisessa ja teknologisessa kehityksessa edistaen uusien inno-

vaatioiden syntymista.

3 Projektin tausta ja tavoitteet

Quality & Finishing -osastolla komponentteja pestaan pesulinjastolla eri liuok-
sissa ultradanen avustuksella, jonka jalkeen laitteistossa oleva automaattinen
kuivain kuivaa komponentit puhaltamalla paineistettua ilmaa ja lammittamalla

niita.

Menetelma ei ole kuitenkaan tarpeeksi tehokas eika lammitysta voida kayttaa
esimerkiksi Kiillotetun kuparin kuivaamiseen pinnan tahrautumisen vuoksi. Tah-
rautumisen vuoksi uusi kuivauslaite ei voi mydskaan kayttaa lammitysta kui-

vauksen tehostamiseksi.

Nykyinen tydmenetelma vaatii usein jalkikasittelyn, jossa operaattori kuivaa
komponentit kasin kayttaen paineilmapuhallinta tuottaen melua tilassa, jossa ei
toistuvasti tule muita meluhaittoja. Erityista huolellisuutta ja tarkkuutta vaativat
etenkin reiat ja kierteet, joihin jaa usein kosteutta pesun jaljilta. Kosteudenpoisto
on komponenttien kannalta tarkea vaihe, silla se vaikuttaa suoraan komponent-

tien laatuun ja ulkonakoon.

Automatisoidulla kuivauslaitteella pyritdan vahentamaan manuaalisen tyon
maaraa, parantamaan prosessin tarkkuutta ja varmistamaan kuivauksen tasa-

laatuisuus.



3.1 Kannattavuus ja kustannusarvio

Manuaalinen kuivaustyd kestaa komponenttikoon mukaan keskiarvolta noin viisi
minuuttia per karry. Tama tekee arviolta 250 tuntia/vuosi, joka kasvaa jatkuvasti
yrityksen kasvaessa. Kuivauslaitteen tarkoituksena on myos parantaa tyoer-

gonomiaa ja koko osaston hyvinvointia taloudellisten saastdjen lisaksi.

Operator time saved

6000

4000

2000

— —

1 Year 2 Years

10Y

® Time (hours)

Kuva 1. Kaaviossa on esitettyna manuaaliseen kuivaustyohon kaytetty aika
vuositasolla tunteina [2].

Laitteen tuomat saastot ovat arviolta 12 500 €/vuosi laskelmoituna 50 euron
tuntikustannuksella. Projektin karkea kustannusarvio on 12 000 € huomioimatta
tyotunteja. Laitteen arvioitu takaisinmaksuaika on > 1 vuosi, joka tekee lait-
teesta kustannustehokkaan ratkaisun ergonomian ja tyGturvallisuuden kehitta-

miseksi yritykselle.



Funds saved (€)
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Kuva 2. Kaaviossa on havainnollistava kuva laitteen tuomista saastoista vuosi-
tasolla. Kasvuodotukset perustuvat yrityksen keskimaaraiseen kasvuun viime-

vuosina. Kaaviossa ei ole otettu huomioon laitteen huollosta aiheutuvia kustan-
nuksia, eika kayttokustannuksia. [2.]

3.2 Tavoitteet ja vaatimukset

Projektin tavoitteena on kehittda automaattinen kuivauslaite/-koppi, johon tyon-
tekijan on helppo siirtda komponentit pesulinjastolta ja aloittaa kuivausohjelma.
Helppokayttoisyys ja ergonomisuus ovat prioriteetteja laitteen kayttdkelpoisuu-

den kannalta.
Vaatimukset laitteelle:

1. Vahintaan kolme saatda paineilmalle, jotta eri kokoiset komponentit saa-

daan kuivattua ilman vaurioita.
2. Turvallinen ja luotettava automaatio.

3. Tarkkuus reikien ja kierteiden puhaltamiseen (3 mm — 12 mm halkaisija).



4. Aanieristys, jotta melutaso saadaan alle 85dB(A), huippuarvo 135dB (C)

(kuulonsuojausta ei vaadita) [4].

5. Sekvenssi suuttimille, jotta poistuva kosteus ei muutu ilmankosteudeksi

ja kondensoidu takaisin materiaalin pinnalle.

6. Yksinkertainen ja kestava runkorakenne, laitteesta saadaan helposti tois-

tettava ja kustannustehokas.

7. Dokumentointi ja kayttdopas.

4 Konseptointi

Konseptointi aloitettiin Bluefors Oy:n tiloissa aloituspalaverin yhteydessa. Aluksi
maariteltiin vaatimukset laitteistolle projektiryhman kanssa: kayttoaste, laitteen
koko, aanitaso, kaytettavyys seka muut laitteen konseptoinnille tarkeat ominai-
suudet. Tarkoituksena oli suunnitella useampi vaihtoehtoinen runkokonsepti,
joista valitaan kaytannollisin vaihtoehto jatkokehitysta varten. Valintaan vaikutta-
via kriteereja olivat kaytettavyys, valmistuskustannukset ja ergonomisuus. Kon-
septin virtuaalinen malli suunnitellaan kayttamalla Creo Parametric CAD-ohjel-
maa. Projektissa toteutettavaa konseptointia voidaan kutsua maarittelevaksi
konseptoinniksi, silla tavoitteena on synnyttaa tuotteelle kattava perusta, jonka

pohjalta laitteen tarkka suunnittelu voi alkaa [6].

Kuivauslaitteen suunnittelun alkuvaiheen haasteellisia osuuksia oli suunnitella
ja valita oikea suutinjarjestelma ja pneumatiikka, jolla pystytaan puhaltamaan
kierteet ja reiat vaadittavalla tarkkuudella kymmenien senttimetrien paahan il-
man konenakoa. Muita teknisia haasteita oli esimerkiksi komponenttikoon vaih-

telu ja komponenttien orientaation vaikutus puhallukseen.

Konseptointivaiheen alkuvaiheella todettiin, etta laajan pinta-alan omaavia kom-
ponentteja on haastavaa tai jopa mahdotonta puhaltaa taydellisella tarkkuudella
ilman karryn tai suuttimien liikuttamista. Taman vuoksi paadyttiin liikuttamaan

komponenttikarrya, joka mahdollistaa paineilmaverhon suunnittelun. Talla



menetelmalla kappaleiden pinta-ala saadaan taysin katettua komponenttikoosta

ja reikien sijainnista riippumatta.

4.1 Ensimmainen runkokonsepti

Ensimmaisessa runkokonseptissa kaytettiin rakenteena 45 x 45 alumiiniprofii-
leja. Pienemmat runkoprofiilit saavat laitteesta kevyen, helposti liikuteltavan ja
ergonomisen. Puhalluskopin korkeus maasta on 480 mm, joka vastaa kompo-
nenttikarryn korkeutta. Karrysta on mahdollista tyontaa komponenttikori kui-

vauslaitteeseen, jossa on kiskot pyorilla seka siirtaa kori takaisin karryn paalle

tuotannon seuraavaa vaihetta varten.

Tama konsepti osoittautui kuitenkin kaytannollisyyden kannalta heikommaksi,
silla aanieristyksen toteuttaminen ja ergonomisuus eivat olleet halutulla tasolla.
Komponenttikorin siitdminen kasin olisi tuottanut haasteita etenkin raskaiden

komponenttien kohdalla.
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Kuva 3. Ensimmainen konsepti rungosta, johon tarkoituksena tyontaa pelkas-
taan kuvassa 5. nakyva karryn paalla oleva kori.



4.2 Toinen runkokonsepti

Seuraava runkokonsepti keskittyi parantamaan aanieristysta ja kaytannolli-
syytta, jotka todettiin ensimmaisessa konseptissa puutteellisiksi. Runkoraken-
teina kaytetaan paksumpia 90 x 90 profiileita, koska aanieristamisen toteuttami-
nen on huomattavasti helpompaa. Kaytannollisemmaksi havaittiin koko karryn
tyontaminen laitteen sisaan pelkan korin sijasta. Taman vuoksi koppi ulottuu lat-

tiaan asti, joka muuttaa kopin ulkomittoja hieman suuremmaksi.

Kuva 4. Toinen konsepti rungosta, johon tarkoituksena laittaa koko karry kori-
neen. Laitteen ulkomitat: Leveys 875 mm, korkeus 1345 mm ja syvyys 1080
mm.

Suuttimet sijoitetaan komponenttikarryn jokaiselle sivustalle 360-asteen puhal-
tamisen saavuttamiseksi ja niiden ymparille olisi helppoa rakentaa muu

pneumatiikka. Tarkoituksena oli puhaltaa komponentit ilman suuttimien tai kar-
ryn liiketta pelkan sekventiaaliohjauksen avulla. Tyontdkarry on suunniteltu ole-
massa olevan pesulinjaston vaatimuksien mukaisesti, jonka vuoksi kuivauslaite

tulee suunnitella sen ymparille.



Kuva 5. Tyontokarry seka komponenttikori.

Karry ja kori on valmistettu ulkoisen toimijan toimesta, jonka vuoksi yrityksella ei
ollut olemassa olevia 3D-malleja. Karrysta otettiin toiminnan kannalta olennai-
simmat mitat ja mallinnettiin yhdistelma paapiirteittdan havainnollistamaan
asentamista laitteen sisalle. Tarkat ulkomitat olivat kuitenkin tarkeita mallinnuk-
sessa, silla sen avulla voitiin havaita ongelmakohdat karryn asennuksessa kui-

vauslaitteeseen ja muuttaa virtuaalisen mallin mittoja sen mukaisesti.
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4.3 Lopullinen runkokonsepti

Runko on valmistettu 90 x 90 (mm) alumiiniprofiileista aanieristyksen helpotta-
miseksi. Pohjan profiilit ovat 45 x 90 (mm), jotta rampin kulma ei vaikuta laitteen
kaytettavyyteen. Kuivauskopin mitoiksi tuli 1080 x 875 x 2000 (mm), jonka
vuoksi laitteesta tuli suunniteltua raskaampi. Puhalluksen toimivuuden seka er-
gonomian kannalta paras ratkaisu oli kuitenkin liikuttaa karrya kokonaisuudes-
saan, joka maaritti laitteen mitat. Kuljettimen hihnan taytyy olla erikoisvalmis-
tettu, jotta karryn pyorat eivat paase pyorimaan kuljettimen liikkuessa. Nappia
painamalla ja puhallusteho valitsemalla kuljetin liikuttaa karrya paineilmaverhon
lapi ja takaisin toistuvasti sopivalla nopeudella. Rajakytkimien avulla ohjelma

muuttaa kuljettimen suunnan karryn edettya tietyn etaisyyden paahan.

Kuva 6. Kuvakaappaus Creo 3D -kokoonpanosta.
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Suutinreikien sijasta kuivauslaitteeseen on asennettu kolmeosainen suutinput-
kisto. Jokaiselle neljan tai kuuden suuttimen putkelle on oma painetulo, silla put-
ken halkaisija tulisi olla jopa %" (noin 19 mm), jotta suuttimia voidaan kayttaa
maksimipaineella tarvittaessa. Tuloputket saattavat olla yksi puhallustehoa ku-
ristava tekija, joka tulee ottaa huomioon tarkemmassa pneumatiikkasuunnitte-
lussa. Suuttimet on valmistettu ABS-muovista edullisuuden vuoksi. Suutinkoko
on 15 ja ilmankayttd on paineen mukaan 21-49 Nm3/h (2—6 bar). Lattasuutti-
missa on hyva puhallusteho jopa 300 millimetriin asti ja niiden toimivuus on to-

dettu kaytannon kokeiden avulla. Tuotevalmistajalta saa tilattua alumiinista val

mistettuja suutinputkia, joihin saa kytkettya kahdesta kuuteen suutinta.

Kuva 7. Valmiin runkokonseptin vasen orientaatio.

Kuvista poiketen suuttimien kulma ei saa olla kohtisuoraan puhallettavaa kap-
paletta kohti. Kohtisuoraan puhaltaessa kimmokkeet hidastavat tulevaa ilmavir-
tausta, jos suutin on asetettu 90 asteen kulmaan puhallettavaa esinetta kohden.
Oikea puhalluskulma taytyy todeta kaytannon kokeilla, silla puhallettavat kom-

ponentit eivat ole aina samassa orientaatiossa. Yleinen saanto pintamateriaalin
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puhdistukseen tai poistamiseen on kuitenkin asentaa suuttimet noin 75 asteen
kulmassa. Hyva vaihtoehto olisi asentaa suuttimien kantojen yhteyteen pallo-

nivelet, joiden avulla suuttimien kulmaa saa muutettua helposti ja nopeasti.

5 Toteutussuunnitelma

5.1 Mekaniikka ja rakenne

Kuivauslaite toimii paineilmalla, johon on valmiiksi saatavilla liitannat tiloissa.
Runko valmistetaan alumiiniprofiileista, joihin on helppo kiinnittaa sisa- ja ulko-
seinat. Alumiiniprofiilit ovat helppoja asentaa, mutta pystyvat silti kantamaan
laitteen massan. Ulkoseinat voidaan valmistaa esimerkiksi 5 mm paksusta alu-
miinilevysta, joka on ruostumatonta ja keventaa laitteen kokonaispainoa. Alumii-

nin kayttdo materiaalina takaa laitteen pitkaikaisyyden.

Jokaiselle suutinsarjalle tulee oma venttiili seka paatuloon paineenrajoitusvent-
tiili suodattimella estamaan kosteuden paasyn suuttimille. Suunnittelussa tulee
kiinnittd4 erityistd huomiota melutason hallintaan ja danieristykseen. Aanieris-
tyksen ja seinien asentaminen toteutetaan seuraavalla sivulla olevan kuvan mu-
kaisesti. Profiilien valissa on noin 30—35 mm tilaa eristykselle, johon voidaan li-

sata yhta tai useampaa korkealaatuista aanieristysmateriaalia.

Tavoitteena on varmistaa, etta laitteen kaytonaikainen melutaso jaisi alle 85
dB(A), jolloin kuulonsuojausta ei vaadita samassa tilassa tydskenteleville [4].
Laitteen melutason tulisi olla kuitenkin mahdollisimman alhainen. Rakenteessa
tulee myos kiinnittaa erityistd huomiota aanivuotojen ehkaisyyn ja resonanssien
minimointiin. Asentamalla kumitiivisteet seinien ja profiilien valeihin saadaan tii-

vistettya eriste kosteudelta seka vahentamaan aanivuotoja.
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Kuva 8. Lapihalkaisu seinan ja eristyksen toteuttamisesta.

Melurajat maarittelee tyosuojeluliitto, joka saa vaatimukset valtioneuvoston ase-
tuksesta [11]. Kuivauslaitteen kayttdasteen uskotaan olevan 4-8 tuntia pai-
vassa, joten melurajana kaytetaan matalampaa melutasoa.

Melualtistus mitataan aina niin sanotulla A-taajuuspainotuksella,
joka mukailee korvan herkkyytta aanen eri taajuuksille. Altistuksen
suuruuteen vaikuttaa se, miten voimakasta melu tyontekijan korvan
kohdalla kulloinkin tyopaivan mittaan on ja miten kauan tyontekija
tallaisessa melussa on. Paivittainen melualtistus voidaan maarittaa
annosmittauksella tai laskemalla tyontekijan tyypillisen tyopaivan ai-
kana kokemien melutasojen keskiarvo. Sita laskettaessa otetaan
huomioon kunkin melujakson aikainen melutaso ja jakson kesto, ja
keskiarvo on suhteutettu kahdeksan tunnin altistukseen. Jos melu-
altistus vaihtelee merkittavasti paivasta toiseen, melualtistus pitaa
maarittda viiden tyopaivan ajalta. [4.]
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Alempaa toiminta-arvoa Ylempaa toiminta-arvoa Raja-arvoa vastaava

Melun kesto
vastaava melutaso vastaava melutaso melutaso korvassa

8 tuntia 80 85 87

4 tuntia 83 88 90

2 tuntia 86 91 93

1 tuntia 89 94 96

30

. . 91 97 99
minuuttia

15 minuuttia 94 100 102

75

. . a7 103 105

minuuttia
3,25

. . 100 106 108
minuuttia

97 sekuntia 103 109 111

48 sekuntia 106 1z 114

Kuva 9. Taulukosta nakyy melussaoloajan ja melutason vaikutus paivittaiseen
melualtistukseen [4].

5.2 Pneumatiikka

Pneumatiikassa vaihtoehtoina oli ilmaveitsien kayttd, pistemaiset suuttimet tai
lattamaiset suuttimet. Naista paadyttiin kayttamaan lattamaisia suuttimia, silla
niiden avulla on helpoin toteuttaa ilmaverho, jolla saa katveettoman puhalluksen
yhdessa lineaarisen liikkeen kanssa. Toimivuus todettiin kaytannon kokeilla,
jossa kokeiltiin erilaisten suuttimien toimivuutta eri etaisyyksilla seka eri pai-

neella yhteistydssa suutinvalmistajan kanssa.

Haasteena valinnassa oli katossa sijaitsevien suuttimien vaihteleva etaisyys
kohteeseen ja sen vaikutus puhallusvoimaan kohteessa. Tama asia tulisi huo-

mioida komponenttien sijoittamisessa kuivauskoriin.



15

Rakennuksen kompressori on 11kW vaihtonopeuksinen (ECB) hihnakayttéinen
ruuvikompressori, jonka ilmantuotto on 1580 L/min. Paineilmaverkon ilmanpaine

on asetettu 7 bar:iin.

Toimittaja on ilmoittanut suuttimien ilmankulutuksen NI/min (Normal air liter per
minute). Tama tarkoittaa ilmankulutusta "normaaleissa olosuhteissa” eli +20°C
ja 1,0135 bar:ssa painetta. Neljan suuttimen sarja %” tuuman putkella (L= 520
mm) kuluttaa ilmaa 4896 NI/min 6 bar:lla painetta. Putkia sijoitetaan 3—4 kappa-
letta laitteeseen, mutta niista kaytetaan vain yhta kerrallaan. Useamman putken
ja painetulon kayttaminen on valttamatonta, jotta painehaviot eivat ole liian suu-

ret ja suuttimille saadaan jaettua tasainen seka riittava paine.

Ideaalikaasun yhtaldlla (Pv = nRT) voidaan suhteuttaa kompressorin ilman-

tuotto L/min — Nl/min;

/1 (PZ * Tl) 2
= *
P1 T2

701.325 kPa * 273.15 K
V1= <

101.325 kPa = (273.15 K + 25 K)) * 1580 I/min = 10 019.04 Nl/min

Voidaan todeta, etta rakennuksen kompressorin tuottama ilma on riittava jopa
kahdelle neljan kappaleen suutinsarjalle jatkuvalla kaytolla. Laskuissa ei huomi-
oida virtaushavioita, jotka saattavat vaikuttaa todelliseen ilmantuottoon. Laite ei
myoOskaan tule kayttdmaan ilmaa jatkuvasti pitkia aikajaksoja, joten kompresso-
rin tuottama ilma on riittdva yhdelle suutinsarjalle kayttden noin 50 % kapasitee-
tista. Mikali iimantuoton kanssa ilmenee myohemmin ongelmia, on mahdollista
lisata laitteen laheisyyteen esimerkiksi 100—250 litran paineilmasailio, joka va-

hentaa laitteen kaytosta aiheutuvaa rasitetta rakennuksen paineilmaverkolle.

Standardi SFS-EN ISO 4414 maarittelee pneumaattisten jarjestelmien suunnit-
telua ja spesifikaatiota koskevat perusvaatimukset [7]. Yksi olennaisista asioista
on kayttaa ainoastaan komponentteja ja putkistoja, jotka ovat suunniteltu kan-

sainvalisten standardien mukaisesti. Tarkeaa olisi myos kiinnittda huomioita
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laitteiston luotettavuuteen ja kestavyyteen seka varautua jarjestelman mahdolli-

sen vikautumisen aiheuttamaan vaaraan.

Suunnittelussa tulee myds miettia tuotteen koko elinkaaren hallintaa. Olennaista
on muun muassa asentaa komponentit siten, etta ne pystytadan vaihtamaan hel-

posti ilman koko laitteiston purkamista.

5.3 Automaatio

Laite automatisoidaan kayttamalla Beckhoff Automation -logiikkajarjestelmaa.
Tarkoituksena on luoda sekvenssi venttiileille, jossa laatikon yhden sivustan
suuttimia ohjataan samanaikaisesti kiertaen kaikki suutinsarjat lapi epaloogi-
sessa jarjestyksessa. Samaan aikaan kuljetinmoottorille sybtetaan kayttovirtaa
ja ajetaan karrya hitaalla nopeudella. Talla menetelmallad kosteus saadaan
suunnattua haluamaan paikkaan, eika jaa ilmaan palaten takaisin kappaleen

pinnalle.

Automaation osuus laitteen toiminnan kannalta on suuri. Seuraava kehitysvaihe
automaation osalta on laatia perusteellinen automaatiosuunnitelma, jossa kasi-
telldaan toiminnalliset vaatimukset (kaavio), laitteistovaatimukset ja komponentit
seka turvatoiminnot. Automaatio on prosessin pitkakestoisin vaihe, koska sita
kehitetaan ja parannetaan jatkuvasti laitteen valmistumisen jalkeen saadun

kayttajapalautteen perusteella.

5.4 Turvallisuus ja turvarajat

Laitteen paineilman sulkuventtiili tulee olla helposti saatavilla, jotta tyontekija voi
helposti sulkea paineilman vaaratilanteen sattuessa tai laitteiston mennessa
epakuntoon. Tama on erityisen tarkeaa, jotta voidaan nopeasti reagoida mah-

dollisiin vaaratilanteisiin ja minimoida vahingot henkilostdlle ja laitteistolle.

Rajakytkin asennetaan oven yhteyteen, jotta laitetta ei saada kayntiin oven ol-
lessa auki. Hataseis-nappi on myos sijoitettava helposti saataville, jotta
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operaattorin on helppo sammuttaa laitteen toiminta hatatilanteessa. Hataseis-
napin tarkoituksena on mahdollistaa nopea reagointi vaaratilanteissa, mika voi
estaa vakavat onnettomuudet ja vahingot. Napin tulee olla selkeasti merkitty ja
sen kayton tulee olla intuitiivista, jotta operaattorit voivat kayttaa sita ilman epa-
rointia. Lisaksi painikkeiden toimivuus tulisi varmistaa saanndllisesti osana kun-

nossapito-ohjelmaa, jotta varmistetaan niiden toimivuus vaaratilanteissa.

Laitteelle olisi hyva toteuttaa myos riskianalyysi, jossa arvioidaan komponent-
tien vaikutus jarjestelman toimivuuteen seka turvallisuuteen. Riskianalyysit pe-
rustuvat usein koneturvallisuusstandardiin ISO 12100 [5]. Riskianalyysi auttaa
tunnistamaan ja arvioimaan mahdolliset vaaratekijat seka maarittamaan tarvitta-
vat toimenpiteet riskien vahentamiseksi hyvaksyttavalle tasolle. Analyysin tulok-
sia on hyva kayttaa hyodyksi laitteiston suunnittelussa ja kehittdmisessa, jotta
voidaan toteuttaa ennakoivia toimenpiteita. Tama voi sisaltaa esimerkiksi li-
sasuojien asentamista, turvallisuusohjeiden parantamista ja kayttokoulutuksen

tarjoamista henkilostolle.

5.5 Projektin vaiheet

Projektin hallinnasta vastaa projektipaallikkd, jonka vastuulla on projektin etene-
minen kokonaisuudessaan. Paallikkd vastaa myos yrityksen sisaisesta doku-
mentoinnista seka projektinhallinnasta ja kommunikoinnista yrityksen muiden
osastojen kanssa. Projektikaava seuraa yrityksen sisaista kaavaa, joka on riip-

puvainen projektin laajuudesta.
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1 LAITTEISTON MAARITYS 2. LAITESUUNNITTELU & KO"(I'ESTTUASNO oL 4. PALAUTE JA KEHITYS

*  Maéritelmat ja . .
. . *  Konseptisuunnittelu . . -
vaatimukset ¢ Lahetyksien *  Keratéén palaute

o . komponentteineen ja . L
laitteistolle seka P ! vastaanotto laitteiston toiminnasta

taustatutkimukset BOM
+ Automaatiosuunnittelu +« Kokoonpano « Laitteiston kehitys
+ Valmistajien vertailu ja *  Ohjelmointi
tilaukset FBD/ST/LD/SFC

Testin tulokset
ja analyysi

Kuva 10. Lohkokaavio projektin vaiheista.

Ensimmaisessa vaiheessa maaritellaan projektiryhman kanssa laitteen vaati-
mukset seka suoritetaan vaadittavat taustatutkimukset. Taustatutkimukseen
kuuluu esimerkiksi rakennuksen infrastruktuurin selvitys (kompressori, sah-
kokytkennat, kaytettava tila seka pesulinjastoon liittyvat tutkimukset). Samalla
selvitetaan mita vaatimuksia tuotteen kayttajilla seka laitteella on. Aiheellista on

my0s selvittaa budjetointi seka luoda kannattavuus ja kustannusarvio.

Ennen toisen vaiheen aloitusta luodaan alustava projektisuunnitelma, jossa ka-
sitellaan aikataulu, projektin vaiheet seka jaetaan tyotehtavat projektiryhmalle.
Laitesuunnittelussa laaditaan alustavat suunnitelmat laitteistosta kayttamalla
CAD-mallinnusohjelmaa ja luodaan BOM (Bill of Materials), jonka avulla voi-
daan toteuttaa laitteen komponenttitilaukset. Automaatiosuunnittelu seka tuote-
valmistajien kilpailutus voidaan aloittaa samanaikaisesti. Vaiheen viimeinen teh-
tava on tilata komponentit ja viimeistella kaikki seuraavia vaiheita valmistavat
toimenpiteet. Toimitiloissa valmistettavien osien valmistus voidaan aloittaa. En-
nen vaiheen loppua on aiheellista varmistua projektin toteutuskelpoisuudesta ja

komponenttien toimivuudesta seka soveltuvuudesta laitteelle.
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Tilauksen saavuttua alkaa kokoonpanovaihe, jossa laitteen mekaaninen osio
valmistetaan. Ennen kokoonpanoa varmistetaan tilattujen tuotteiden laatu ja
maara. Laitteen kokoonpano tulee suorittaa huolellisesti, jotta valtytaan ongel-
milta myohemmassa vaiheessa. Ohjelmointi voidaan aloittaa heti, kun se on
mahdollista. Kokoonpanovaiheen lopputuloksena syntynyt laite on kayttovalmis

vailla pienia kehitysmuutoksia.

Viimeisessa vaiheessa kerataan kayttajilta ja sidosryhmilta palaute laitteen toi-
minnasta. Tama voi sisaltaa kayttokokemuksia, havaittuja ongelmia ja ehdotuk-
sia parannuksista. Lopuksi analysoidaan palaute ja tehdaan vaadittavat muu-

tokset ja parannukset laitteistoon.

6 Jatkokehitys

Tarkoituksena on seuraavaksi saada Proof of Consept laitteesta, jonka avulla py-
ritdan tunnistamaan mahdolliset tekniset haasteet ennen tuotantoa. Toimittajalta
on tilattu kuusi lattasuutinta, joiden avulla pyritdan todentamaan puhalluksen riit-
tava tarkkuus ja toiminta. Suuttimille voidaan rakentaa koepenkki saatavilla ole-
vista alumiiniprofiileista, jonka avulla voidaan luoda mahdollisimman tarkka simu-

laatio suuttimien toiminnasta ja puhallustehosta valmiissa laitteessa.

Toimivuuden todentamisen jalkeen voidaan jatkaa projektin vaiheita edellisessa
kappaleessa mainitun kaavan mukaan. Tama sisaltaa muun muassa laitteen
mekaniikan ja pneumaattisten jarjestelmien yksityiskohtaisen suunnittelun, auto-
maatiojarjestelman suunnittelun ja ohjelmoinnin seka laitteen testauksen ja vir-
heiden korjaamisen. Lopullisena tavoitteena on luoda laite, joka tayttaa kaikki
tekniset vaatimukset ja vastaa kayttajien odotuksia luotettavuuden ja kayttomu-

kavuuden osalta.

7 Yhteenveto

Automatisoidun kuivauslaitteen kehittdminen ja suunnittelu on monivaiheinen

projekti, joka vaatii tarkkaa suunnittelua ja toteutusta. Projektin lopputuloksena
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syntyva laite parantaa merkittavasti kuivausprosessin tehokkuutta, ergonomiaa
ja laatua, tarjoten merkittavia etuja nykyiseen prosessiin verrattuna. Laitteen
kayttdonotto vahentaa manuaalisen tydn maaraa, mika vahentaa tyévoimakus-

tannuksia ja parantaa tuotannon kokonaistuottavuutta.

Vaikka laitetta ei suunniteltu loppuun asti, voidaan silti todeta, etta pienella in-
vestoinnilla voidaan saada aikaan huomattavia saastoja ja parannuksia tyonte-
kijoiden ergonomiaan pitkassa juoksussa. Lisdksi automaation tuoma tasalaa-
tuisuus ja prosessin toistettavuus vahentaa virheiden maaraa ja parantaa loppu-
tuotteen laatua, mika on erityisen tarkeaa korkeaa tarkkuutta ja laatua vaati-

vissa valmistusprosesseissa.

Opinnaytetyon aikana saadut tulokset todensivat, ettei projekti olekaan niin yk-
sinkertainen kuin milta alkujaan vaikutti. Uutta laitetta kehittaessa suunnitelmat
muuttuvat nopeasti ja uusia huomioon otettavia asioita ilmentyy jatkuvasti. Tyon
tarkoituksena oli tutkia ja suunnitella uuden laitteen mahdollisuuksia. Tuloksena
saatiin yritykselle kattava esitutkinta laitteen vaatimuksista, komponenteista
seka virtuaalinen malli automaattisesta kuivauslaitteesta. Tama esitutkinta ja
malli tarjoaa vahvan perustan jatkokehitykselle, mahdollistaen koko laitteiston
jatkosuunnittelun ja kehityksen tarkkojen Iahtotietojen pohjalta. Lisaksi tyo tar-
joaa arvokasta tietoa yrityksen tulevien kehitysprojektien suunnitteluun ja toteu-

tukseen.
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