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Abstract

The study was made for a local company called FreshWind Oy, which specialises in high-
pressure humidification systems. The aim of the study was to design and build a test bench
for high-pressure pumps supplied by the company. The test bench needed to be able to
verify the correct operation of the pump by monitoring the pump flow and pressure in the
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1 Opinndytetyon lahtokohdat

1.1 Korkeapainepumpun testauspenkki

Opinndytetyon aiheena oli korkeapainepumpun testauspenkin suunnittelu ja raken-
taminen. Testauspenkilla tulee pystya todentaa yrityksen toimittamien ja huoltamien
Danfossin korkeapainepumppujen toiminta, tarkkailemalla pumpun tuottamaa vir-
tausta ja painetta. Aiheen toimeksiantajana toimi korkeapainesumujarjestelmiin eri-
koistunut FreshWind Oy, jolle laite tuli kayttdon. Yritykselta 16ytyi jo entuudestaan
pumppujen testauspenkki, mutta se oli hyvin epdaergonominen ja kompel6 kayttaa.

Lisaksi silla pystyttiin testaamaan vain pienemman kokoluokan pumppuja.

Tyo6n tavoitteena oli siis suunnitella entista ergonomisempi ja helppokayttdisempi
testauspenkki, jolla saadaan testauspoytakirjoihin luotettavaa ja monipuolisempaa
dataa kuin vanhalla laitteella. Opinnaytetyo kattaa testauspenkin suunnittelun, ra-
kentamisen ja testauksen. Lisaksi testauspenkille tehddaan asianmukainen ohjekirja ja
CE-merkinta. Opinnaytetyo oli luonteeltaan kehittamistutkimus ja sen ldpi viemiseksi

kaytettiin jarjestelmallista tuotekehitysprosessia.

1.2 Freshwind Oy

FreshWind Oy on Jyvaskyldssa toimiva korkeapainesumujarjestelmiin erikoistunut yri-
tys, joka tarjoaa ensisijaisesti korkeapainesumujarjestelmia, mutta myos huolto- ja
asennuspalveluita seka korkeapainekomponentteja. Yritys toimii paasaantoisesti

Suomessa, mutta se on toimittanut jarjestelmia myos Puolaan ja Venajalle.

Yritys suunnittelee korkeapainesumujarjestelmat ns. avaimet kateen- periaatteella,
missa jarjestelmat raataldidaan asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Korkeapainesumu-
jarjestelmia kaytetaan mm. teollisuuden, varastojen, tyotilojen ja suurten kiinteisto-

jen:

- ilman kostutukseen
- ilman jadhdytykseen

- polynsidontaan



- palosuojaukseen

- hajun sidontaan

Korkeapainesumujarjestelman toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Korkeapai-
nepumpulla tuotetaan jarjestelmaan korkeapaine (n. 8 MPa eli 80 bar), jonka avulla
vedesta tuotetaan hienojakoista vesisumua johtamalla vesi korkeapaineputkiston
kautta paatelaitteisiin. Paatelaitteissa on suuttimia, joiden avulla vesi muuttuu hieno-
jakoiseksi vesisumuksi. Lopuksi vesisumu levitetdaan tasaisesti ilmaan paatelaitteessa

olevilla puhaltimilla.

2 Tutkimusmenelmat

Koska tyon tavoitteena oli kehittda toimeksiantajalle entista parempi testauspenkki,
voitiin tyota pitaa kehittamistutkimuksena. Jorma Kananen kertoo Kehittamistutki-
mus opinndytetydna- kirjassaan, etta kehittamistutkimus ei itsessaan ole tutkimus-
menetelma, vaan se koostuu useammasta eri tutkimusmenetelmasta. Sita voidaan
pitdd monimenetelmaisena tutkimusotteena ja siind yhdistyy kvalitatiiviset ja kvanti-
tatiiviset tutkimusmenetelmat. Opinndytety6ssa pitdaa tehda teknisen suorittamisen
ja tutkimuksen toteutuksen vilille selva ero. Tekniseen suorittamiseen kuitenkin voi-

daan aina loytada tutkimuksellinen ndakékulma. (Kananen 2012, 19-20).

Kehittamistutkimuksen kohteita voivat olla esim. prosessit, toiminnot, tuotteet, pal-
velut ja asiantilat. Tassa opinnaytetyodssa kehittamisen kohteena voidaan pitaa tuo-
tetta. Kehittamiskohteen lisdksi tarkea osa kehittamistutkimusta ovat toimenpiteet,
joilla tuotetta pyritdan kehittamaan. Kirjassa puhutaan kohteeseen vaikuttamisesta
jollain keinolla, mita kutsutaan myds interventioksi. Interventiossa tarkoituksena on
selvittdd, mikad ongelman aiheuttaa ja |16ytaa siihen ratkaisu. (Kananen 2012, 21)
Tassad opinndytetydssa ongelmana voidaan esimerkiksi pitda epamukavaa tyoskente-
lyasentoa pumppua kytkettdessa. Kun ruvetaan hieman tutkimaan asiaa vaikkapa er-
gonomian kautta, voidaan todeta, etta laitteen kytkennat joudutaan tekemaan er-
gonomisesti ajateltuna huonossa asennossa. Ratkaisu ongelmaan on parantaa tyos-
kentelyasentoa nostamalla pumppu ylemmas, milloin tarvittavat kytkennat voidaan

tehda ryhdikkdassa asennossa.



Koska kehittamistutkimuksella ei ole omia lahestymistapoja joudutaan lahestymista-
vat hakemaan laadullisen ja maarallisen tutkimuksen menetelmista. Kehittamistutki-
muksessakin on hyva esittaa samoja tutkimuskysymyksia kuin laadullisella tutkimuk-
sella, jotka liittyvat kehitettavan ilmion vaikuttaviin tekijéihin, kehitystydn onnistumi-

seen, kehitystyon vaikutuksiin ja miten kehitystyo koettiin? (Kananen 2012, 25)

Laadullisessa tutkimuksessa keskitytddan padasiassa sanoihin ja lauseisiin toisinkuin
maarallisessa tutkimuksessa, joka perustuu enemmankin tilastollisiin menetelmiin.
Paamaarana on siis ymmartada tutkittavaa ilmiota ja sen aiheuttajia mahdollisimman
hyvin, etta sille voidaan I6ytaa ratkaisu. Laadullinen tutkimus ei etene niin lineaari-
sesti kuin maarallinen tutkimus, minka ansiosta sita voidaan pitaa paljon joustavam-
pana tutkimusotteena. Silla ei kuitenkaan saada yhta objektiivista tulkintaa kohteesta
kuin maaralliselld tutkimuksella, vaan tutkimuksen tulokset ja niiden tulkinta riippu-

vat tutkijasta. (Kananen 2012, 29-30)

Tassa tyossa kaytettiin kehittamistutkimuksen tukena laadullista tutkimusta, jonka
avulla pyrittiin saamaan mahdollisimman kattavaa tietoa aikaisemman testauspenkin
kayttokokemuksesta. Saadulle tiedolle pyrittiin I6ytamaan ilmiota selittavaa teoriaa

esim. ergonomia ja kehitystyon tukena kaytettiin geneerista tuotekehitysprosessia.

3 Jarjestelmallinen tuotekehitysprosessi

Opinndytetyo oli luonteeltaan tuotekehitysprojekti, joten siina sovellettiin koneen-
suunnittelussakin laajasti kaytettya, Karl Ulrich & Steven Eppingerin Product Design
and Development -kirjassa kuvattua geneerista tuotekehitysprosessia, joka on ja-
oteltu kuuteen eri vaiheeseen (ks. kuvio 1). Kirjan mukaan onnistunutta tuotekehi-
tysta voidaan mitata viidelld mittarilla, joita ovat laatu, valmistuskustannus, kehitta-
miskustannus, kehittamiseen kulunut aika ja valmiudet kehittda uusia tuotteita.
Edelld mainittujen mittareiden avulla varmistetaan yrityksen taloudelliset menestys-
mahdollisuudet. (Ulrich & Eppinger 2012, 2—-3.) Vaikka kirjassa esitelty tuotekehitys-
prosessi painottuu enemman sarjatuotantoon, voidaan sitd kuitenkin sovelletusti

kayttaa asiakkaalle raataloidyn laitteen suunnittelussa.
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Kuvio 1 Geneerisen tuotekehitysprosessin vaiheet (Ulrich & Eppinger 2012, 14)

Kuviossa 1 esitetyt vaiheet voidaan suomentaa seuraavalla tavalla:

Planning = Suunnittelu

Concept development = Konseptin kehitys
System-level design = Jarjestelmatason suunnittelu
Detail design = Yksityiskohtien suunnittelu

Testing and refinement = Testaus ja viimeistely

AN L S o

Production ramp-up = Tuotannon kdynnistaminen

Koska laitetta ei ollut tarkoitus suunnitella sarjatuotantoon, prosessista jatettiin pois
markkina- ja patenttiselvitykset seka tuotannon kaynnistaminen. Testaus ja viimeis-

tely vaiheessa rakennettava prototyyppi toimi tyon lopputuloksena.

3.1 Konseptin kehitys

Konseptin kehitys- vaiheessa maaritelldadn asiakkaan tarpeet ja luodaan niiden poh-
jalta vaihtoehtoisia konsepteja, joita arvioidaan. Konsepteista valitaan joko yksi tai
useampi jatkotarkasteluun. Konsepti on kuvaus suunniteltavan kohteen muodosta,
toiminnasta ja ominaisuuksista. Se yleensa juontaa juurensa vaatimuslistasta, kilpai-
levien tuotteiden analyysista ja kohteen taloudellisista maarityksista. (Ulrich & Eppin-

ger 2012, 15)
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Konseptin kehitys- vaihe edellyttaa kenties eniten koordinointia toimintojen valilla
kuin mikaan muu vaihe. Kirjassa tama vaihe on nimetty ns. front-end- vaiheeksi, joka
koostuu useista toisiinsa liittyvista toiminnoista (ks. kuvio 2). Kuviossa esitetyt nuolet
katkoviivoilla esittdavat ns. peruuttamismahdollisuutta, mika tarkoittaa, etta jokaisen
vaiheen aikana saattaa tulla esiin uutta tietoa, jonka perusteella joudutaan siirty-
maan aikaisempaan vaiheeseen. Tata toistoa kutsutaan kehitystyon iteraatioksi, jota
saatetaan joutua toistaa, kunnes lopputuloksesta saadaan mieleinen. (Ulrich & Ep-

pinger 2012, 16)

Mission < -« <+ -« <+ <+ < Development

statement i plans
Identify Establish Generate Select Test Set final Plan

P Customer [™] farget > product i product g product ™| specification ™1 dow“ﬂ_feam i
needs specification concepts concepts concepts operafion

Perform Economic Analysis
Benchmark competitive products
Build and test models and prototypes

Kuvio 2 Konseptin kehitys- vaiheet (Ulrich & Eppinger 2012, 16)

Konseptin kehitys alkaa asiakkaan tarpeiden tunnistamisella, missa tavoitteena on
ymmartaa asiakkaan tarpeet mahdollisimman hyvin. Asiakkaan tarpeiden tunnistami-

nen on jaettu viiteen eri vaiheeseen:

Keraa asiakkaalta lahtotiedot
Tulkitse saamasi lahtotiedot asiakkaan tarpeiden mukaan
Lajittele tarpeet tarkeysjarjestykseen

Maarittele tarpeiden suhteellinen merkitys

A

Pohdi saatuja tuloksia ja itse prosessia

(Ulrich & Eppinger 2012, 75)

Asiakkaan tarpeiden tunnistamisen jalkeen tarpeet pyritdan maarittelemaan mahdol-
lisimman tarkasti teknisiin termeihin, joita voivat olla esim. tuotteen enimmaispaino
tai suorituskyky. Tuloksena tasta vaiheesta syntyy vaatimuslista. Vaatimuslistan poh-

jalta ruvetaan luomaan tuotteelle erilaisia konsepteja. Konseptien luominen koostuu
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tiedon hausta, luovasta ongelman ratkaisusta ja ratkaisujen systemaattisesta tutkimi-
sesta. Tavoitteena on luoda mahdollisimman monta erilaista konseptia, jotka koostu-
vat yleensa piirustuksista ja lyhyesta kuvauksesta. Luotuja konsepteja analysoidaan ja
niista pyritdan valitsemaan parhaiten asiakkaan tarpeet tayttavat ideat jatkotarkaste-
luun. Parhaita konsepteja pyritaan testaamaan esittelemalla niita asiakkaalle, jotta
varmistutaan asiakkaan tarpeiden tayttymisesta. Jos asiakaspalaute huonoa, voidaan
joko palata aikaisempiin vaiheisiin tai huonoimmassa tapauksessa koko projekti jou-

dutaan lopettamaan. (Ulrich & Eppinger 2012, 17)

3.2 Jarjestelmatason suunnittelu

Lyhyesti sanottuna jarjestelmatason suunnittelu- vaiheessa maaritelldaan tuotteen ra-
kenne, hajautetaan tuote sen alajarjestelmiin ja komponentteihin seka suoritetaan
alustava suunnittelu padkomponenteille. (Ulrich & Eppinger 2012, 15) Tuotteen ra-
kenne voidaan jakaa kahteen eri kasitteeseen, funktionaalisiin seka fyysisiin element-
teihin. Funktionaaliset elementit kuvaavat tuotteen toimintaa, kun taas fyysiset ele-
mentit ovat tuotteen osia, komponentteja seka alijarjestelmia, jotka lopulta panevat
tuotteen funktionaaliset elementit taytantoon. Yksi tuotteen tarkein ominaisuus on
sen modulaarisuus. (Ulrich & Eppinger 2012, 184-185.) Modulaarisen rakenteen
etuna on yksittdisten osien tai komponenttien helppo vaihdettavuus, ja sita kautta

tuotteen kokonaisuuden muokattavuus.

3.3 Yksityiskohtien suunnittelu

Yksityiskohtien suunnittelussa mietitdan tuotteen jokaiselle osalle lopulliset muodot,
mitat, materiaalit ja valmistuksessa kadytettavat toleranssit. Lopputuloksena syntyy
valmistettavien osien konepaja- sekd kokoonpanopiirustukset, joissa maaritelldan
tuotteen lopullinen rakenne ja taytantéonpano. Yksityiskohtien suunnitteluun 16ytyy
useita erilaisia lahestymistapoja, mutta kirjassa esitellaan lahemmin sellaiset l[dhesty-
mistavat kuten DFE (Design for Enviroment), DFM (Design for Manufacturing ja ns.
Robust design. (Ulrich & Eppinger 2012, 15.) Usein lopullinen ldhestymistapa on kui-

tenkin ndiden yhdistelma.
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3.4 Testaus ja viimeistely

Testaus ja viimeistely- vaiheessa suunniteltavasta tuotteesta rakennetaan prototyyp-
peja, joita testataan ja arvioidaan. Prototyypit voivat olla melkein tadysin lopullista
tuotetta vastaavia eli fyysisia tai analyyttisia, jotka havainnollistavat lopullisen tuot-
teen eri toimintoja esimerkiksi tietokonesimulaatioilla tai visuaalisilla malleilla. Usein
lopullisesta tuotteesta voidaan valmistaa myds kokonaisvaltainen prototyyppi, joka
annetaan asiakkaalle testattavaksi, jotta tuotteesta voidaan tunnistaa mahdolliset

puutteet. (Ulrich & Eppinger 2012, 291.)

4 Ergonomia

Vaikka testauspenkin kaytto on suhteellisen vahaista, oli sen suunnittelussa hyva ot-
taa huomioon myds ergonomisia nakokohtia. Testauspenkkia voidaan pitaa tyopis-
teend, joten sen suunnittelussa voitiin hyvin soveltaa ergonomian perusstandardia
SFS-EN ISO 6385, jossa sovelletaan ergonomian teoriaa, periaatteita, tietoja ja mene-
telmia suunnitteluun. Ergonomialla tarkoitetaan teknisen jarjestelman kayttoympa-
riston muokkaamista mahdollisimman ihmisystavalliseksi. Sen paamaarana on paran-
taa ihmisen hyvinvointia seka optimoida jarjestelman suorituskykya. Varsinkin tuote-
kehityksessa ergonomisilla suunnitteluperiaatteilla on enemman painoarvoa, mita
enemman tuotetta kdytetdan. (Jokinen 2001, 114) Ergonomia ja kaytettavyys ovat
olennainen tekija kone-, laite- ja tuotesuunnittelussa. Kun ergonomia otetaan huomi-
oon suunnittelussa, saadaan tyontekijoiden tydmotivaatiota seka yleista terveytta
parannettua, mika johtaa sairauspoissaolojen viahenemiseen seka tyopanoksen pa-
rantumiseen. Tyontekija voi myds toimia tehokkaammin, kun tydpiste on suunniteltu
ergonomisesti, tdten myos tuottavuus kasvaa. Ergonomisesti suunniteltu tyopiste so-
pii useammalle tyontekijalle, jolloin kdayttéonotto seka opastus tyopisteen kayttami-
seen ovat nopeampaa ja vaivattomampaa. (SFS-EN ISO 6385. 2017, 2-3.) Alla ole-

vassa kuviossa 3, kuvataan ergonomiatehtavia osana suunnitteluprosessia.
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ERGONOMIA SUUNNITTELUPROSESSISSA e a4
Kayttdjdn toimintojen

pehtiminen
Ergonomian tavoitteet
aitteen kaytéssd
Laittesn
peruskonseptin valinta
PALAUTE
Suunnittelu, jenka aikana
ergonomiatietojen kdyHod
Toteutus ja ja kiyttdjayhteistyata
kéyttsSnotto: = Tydorganisaatio
» Ergonominen opastus = Tydiehtavit ja fyikokonaisuus
. Erg{.:nnmi.sfen fmimivuuden = Jéirjestelmien toiminia
tarkistaminen

= Tyitila jo byopiste
(kehon mitat, voimat jo likkeet)

Kuvio 3 Ergonomiatehtavia suunnittelun erivaiheissa (Ergonomian ja kaytettavyyden
standartit. Nd.3.)

4.1 Kayttoliittyman suunnittelu

Kayttoliittymat ovat suuressa roolissa ergonomian suunnittelussa. Kayttoliittyma tu-
lisi suunnitella siten, etta siitd saadaan tulkittua mahdollisimman nopeasti kaikki asi-
aankuuluva informaatio. Olennaisimmat ohjainlaitteet, merkkivalot ja naytot tulisi si-
joittaa siten, etta ne ovat mahdollisimman helposti saatavilla. Ohjainlaitteet ja merk-
kivalot yms. tulee valita siten, etta inhimillisen virheen mahdollisuudet saadaan mini-
moitua. Lisdksi ohjainlaitteet tulee sijoitella Iahekkain, jos niita joudutaan kaytta-
maan samanaikaisesti tai perakkain. (SFS-EN 1SO 6385. 2017, 14-15.) Ohjain- ja sdato-
laitteiden valinnassa on hyva ottaa myds huomioon niiden véri ja muoto. lhminen no-
peasti tottuu tuntoaistinsa kautta ymmartamaan mista nupista on milloinkin kysy-
mys. Jos kaikki saatonupit ovat esimerkiksi samanlaisia, saattaa virheliikkeiden maara
kasvaa. Erilaiselle toiminnolle olisikin hyva valita erimuotoiset ja variset ohjain- tai

saatonupit. (Jokinen 2001, 119)
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4.2 Tyopisteen suunnittelu

Yleisesti ottaen tyopisteen suunnittelussa tarkeinta on ottaa huomioon ihmisen tyos-
kentelyasennot. Tyopisteelld pitaa olla hyva perusasento, joka rasittaa mahdollisim-
man vahan fyysisesti. Tyoskentelyasennot eivat saa aiheuttaa pitkaaikaista staattista
lihaksen jannitysta ja ihmisella tulee olla mahdollisuus vaihtaa asentoa tarvittaessa.
Kumartumista tai polvistumista tulee valttaa. (SFS-EN 1SO 6385. 2017, 15-16.) Jotta
liiallisia rasituksia pystytaan valttamaan, ulottuvuuden perussaantona voidaan kayt-
taa noin puolta maksimi ulottuvuudesta. Lisaksi raajojen liikeradat tulisi suunnitella

mahdollisimman edullisiksi. (Jokinen 2001, 115)

5 Koneturvallisuus

Koneturvallisuudelle on luotu kymmenia erilaisia standardeja, joiden Iahtokohtana
toimii EU:n konedirektiivi 2006/42/EY. Konedirektiivi yhdistaa EU/ETA-alueella en-
simmaista kertaa markkinoille tuotavia tai kdytt66n otettavia koneita koskevat saa-
dokset. Konedirektiivi sisaltaa yleiset koneiden suunnittelussa kaytetyt terveys- ja
turvallisuusvaatimukset, joille on annettu tarkempia teknisia ratkaisuja koneturvalli-
suuden standardeissa. Naiden lisaksi on myds olemassa muita erityissaadoksia, kuten
henkilohisseja, painelaitteita, maataloustraktoreita, sshkdmagneettista yhteensopi-
vuutta (EMC) ja rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita (ATEX) koskevat eri-

tyissddadokset.

Konedirektiivi koskee hyvin laajaa alaa erilaisia koneita, koneyhdistelmia, turvakom-
ponentteja, nostoapuvalineitd, nostamiseen tarkoitettuja ketjuja, koysia ja voita, ni-
velakseleita seka osittain valmiita koneita. Konedirektiivi edellyttaa, ettd koneelle on
suoritettava turvallisuussuunnittelu eli riskin arviointi ja pienentaminen. Riskit on
otettava huomioon koneen koko elinkaaren kaikissa ennakoitavissa olevissa vaiheissa
ja se kattaa kaikki koneeseen liittyvat terveys- ja turvallisuusriskit. (Koneturvallisuu-

den standardit 2015, 2)

Konedirektiiviin liittyvat turvallisuusstandardit ovat jaoteltu kolmeportaisen hierar-

kian mukaan A-, B- ja C-tyypin standardeihin.
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A-tyypin standardit maarittelevat koneturvallisuuden perusfilosofian.
B-tyypin standardit kasittelevat suunnittelijoiden tarvitsemaa perustietoa.
C-tyypin standardit sisaltavat yksityiskohtaisia yksittaisten koneiden tai ko-
neryhmien turvallisuusvaatimuksia, jotka osittain toteutetaan viittaamalla A-

tai B-tyypin standardeihin.

Ensin olisi selvitettdava, onko suunniteltavaa konetta koskevaa C-tyypin standardia

olemassa, jossa yleensa ohjataan viittausten kautta, mita B- tai A-tyypin standar-

deissa esitettyja vaatimuksia tulee C-tyypin standardien lisdksi ottaa huomioon. (Ko-

neturvallisuuden standardit 2015, 3)

Standardien rooleina koneensuunnittelussa ovat:

Turvallisuussuunnittelu, jonka avulla varmistetaan, etta laite tayttaa sita kos-
kevat olennaiset turvallisuusvaatimukset.

Vaatimustenmukaisuuden arviointi, mika edellyttaa, etta koneen tekniseen
tiedostoon on kirjattu kaytetyt standardit.

EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laatiminen

Jos laite on suunniteltu konedirektiivista johdettujen standardien mukaisesti, voidaan

laitteeseen kiinnittda CE-merkinta, joka on valmistajan vakuutus siita, etta se tayttaa

sita koskevien direktiivien vaatimukset. (Koneturvallisuuden standardit 2015, 4)

5.1 Riskien arviointi

Koneturvallisuus standardin (SFS-EN 1SO 12100;2010, 28) mukaan

tehddkseen riskin arvioinnin ja riskin pienentdmisen suunnittelijan on toteutet-
tava seuraavat toimenpiteet osoitetussa jdrjestyksessd:

a)

b)
c)
d)
e)

Maddiritettdvd koneen raja-arvot, joihin sisdltyviit tarkoitettu kdytto sekd koh-
tuudella ennakoitavissa oleva vddrinkdytté

tunnistettava vaarat ja niihin liittyvét vaaratilanteet

arvioitava riskin suuruus kunkin tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen osalta
arvioitava riskin merkitys ja tehtévd pdédtdkset riskin pienentdmisen tarpeesta
poistettava vaara tai pienennettévd vaaraan liittyvdd riskid suojaustoimenpi-
teiden avulla
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Koneen raja-arvojen maarittamisessa tulee ottaa huomioon koneen kayttorajat, tila-
rajat, aikarajat seka muut raja-arvot. Kayttérajoihin sisaltyy nimensa mukaisesti ko-
neen kayttdon liittyvia raja-arvoja. Naita raja-arvoja voivat olla esimerkiksi koneen
kayttotarkoitus, erilaiset toimintatavat seka koneen hyddyntajat. Koneen tilarajoja
koskevia nakdkohtia ovat liikkeiden laajuudet, koneen kayttdjien tarvitsemat tilat,
kayttaja-kone -rajapinta seka kone-tehonsyo6tto -rajapinta. Huomioon otettavia aika-
rajoja ovat koneen tai sen osien ennakoitavissa oleva kayttoika ja suositeltavat huol-
tovalit. Muita raja-arvoja voivat olla esimerkiksi kasiteltavien materiaalien ominaisuu-
det, puhtaanapitoon liittyvat raja-arvot seka ymparistoon liittyvat raja-arvot. (SFS-EN

12100;2010, 36-38)

Riskin arvioinnin kannalta olennainen tekija on vaarojen tunnistaminen, jotka tulisi
pystya tunnistamaan koneen koko elinkaaren kaikkien vaiheiden aikana. Vaarojen
tunnistamisen jalkeen voidaan ryhtya toimenpiteisiin niiden poistamiseksi tai pienen-
tamiseksi. Vaarojen tunnistamisessa on myds otettava huomioon ihmisten vuorovai-
kutus koneen koko elinkaaren aikana, koneen mahdolliset toimintatilat seka kaytta-
jan tarkoittamaton kayttaytyminen tai kohtuudella ennakoitavissa oleva koneen vaa-

rinkayttd. (SFS-EN 12100;2010, 38-40)

5.2 Koneiden sahkolaitteistot

Koneturvallisuusstandardi (SFS-EN 1SO 60204-1:2018,22) Koneiden sahkolaitteisto
maarittelee nimensa mukaisesti erityisvaatimukset koneiden sdhkolaitteistoille. Stan-
dardin mukaan my6s koneen sahkolaitteiston vaaroista aiheutuvat riskit tulee arvi-
oida samalla tapaa kuin edellisessa luvussa mainitussa riskien arvioinnissa. Standardi
kasittelee hyvin laajasti mahdollisia vaaroja, erotuslaitteita, kdyttéolosuhteita, liitan-
t6ja, johtimien poikkipinta-aloja, suojauksia yms., mutta opinndytetyon kannalta tar-
keimpia ovat kuitenkin standardin kohta kuusi: suojaus sahkoiskulta. Standardi maa-
rittelee, ettd sahkolaitteistossa tulee kayttaa perussuojausta ja vikasuojausta. Perus-
suojauksella kdytdnnossa tarkoitetaan, ettd jannitteiset osat ovat suojattu tai niille
padsy on estetty riittdvan hyvin, jottei vahinkoa paase tapahtumaan. Vikasuojauk-

sella taas ehkaistdaan jannitteen vuotaminen sille alttiisiin osiin. Standardin mukaan
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vikasuojaus voidaan tehda joko estamalla vaarallisen kosketusjannitteen esiintymi-
nen tai sy6tdn automaattisella poiskytkennalla ennen kuin kosketusjannitteen vaiku-
tusaika aiheuttaa vaaraa. Standardissa (SFS 6000-4-41:2017,7-9) annetaan suurim-
mat sallitut toimintavirrat ja poiskytkenta ajat vikasuojaukselle. Koska kyseessa on
TN-jarjestelma ja kayttojannite on 230 V, suurin sallittu poiskytkenta aikaon 0,4 s ja

suurin sallittu toiminta virta vikavirtasuojalle on 30 mA.

6 Testauspenkin suunnittelu

6.1 Suunnittelun lahtokohdat

Suunnittelun lahtokohtana toimi yrityksen vanha testauspenkki, joka ei enaa vastaa
yrityksen tarpeita (ks. kuvio 4). Testauspenkissa voimanlahteena toimii sshkdmoot-
tori, joka pyorittaa korkeapainepumppua ennalta maaratylla kierrosnopeudella. Kor-
keapainepumppuun tuodaan normaalista vesijohtoverkosta vetta (n.4-4,5 bar), jonka
paine nostetaan pumpun avulla n.70-80 bariin. Paineistettu vesi ohjataan paineenra-
joitusventtiilin kautta viemariin. Testauspenkissa on suojatoimintona painekytkin,
joka estdaa pumpun kayttamisen kuivana. Pumpun kdyttaminen kuivana saattaa va-
hingoittaa tai rikkoa pumpun. Toimeksiantajan ensisijainen toive uudesta testauspen-
kista oli, ettd pumppu tulee nostaa ylemmas, jottei kayttajan tarvitse kyykistelld teke-
maan pumpun kytkentdja. Lisdksi mittareiden ja nayttolaitteiden sijoittelua tulisi

miettia paremmin.
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Kuvio 4 Vanha testauspenkki

Vanhassa testauspenkissa moottori on sijoitettu hyvin alas, mika huonontaa laitteen
kaytettavyytta ja ergonomiaa huomattavasti, koska laitteen kayttdjan tulee kumartua
alas tekemaan tarvittavat kytkennat. Laitteen liikuttelu tapahtuu pumppukarryilla.
Painemittarit ovat sijoiteltu niille kohdille mihin ne ovat mahdollisimman helposti
saatu asennettua. Laitteen kdyttaminen tapahtuu sahkdkaapin ovessa sijaitsevista

kytkimistd. Tyoturvallisuuteen ei vanhassa laitteessa ole hirveasti kiinnitetty huo-
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miota, silla laite tuottaa hyvin korkean paineen putkistoon, mika on aina letkujen rik-

koontumisen takia riski. Vanhan testauspenkin lisaksi suunnittelun lahtokohtana toi-

mii yrityksen tyontekijoiden tarpeet ja toiveet mita uudella laitteistolla halutaan

saada aikaiseksi ja minkalaista dataa laitteesta halutaan kerata.

Aluksi suunniteltavalle laitteelle maariteltiin vaatimuslista. Vaatimuslistaan kerattiin

toimeksiantajan kanssa erilaisia vaatimuksia, jotka jaotellaan kiinteisiin- ja vahim-

maisvaatimuksiin seka toiveisiin.

Kiinteat vaatimukset

Ulkomitat oltava enintdan 900x1050x800

Voimanlahteena toimii 4kW moottori

Laitetta on kyettava helposti siirtelemaan yksin

Moottorin kierrosluku pitaa olla helposti luettavissa ja saddettavissa
Paine- ja virtausmittarit tulee olla helposti luettavissa

Laite tulee olla helposti kytkettavissa sahkoverkkoon

Vesiliitannat tulee olla helposti kytkettavissa

Osat ruostumatonta terasta

Laitteen tulee olla turvallinen ja helppo kayttaa

Ergonomisesti mukava kayttaa

Laitteen pitda olla huoltoystavallinen

Vahimmaisvaatimukset

Toiveet

Virtausmittarin asteikon tulee yltda 100-1000 litraan tunnissa.
Mittausasteikko paineelle vesijohtoverkon puolella tuli olla 0-20bar ja korkea-

painepuolella 0-160bar.

Paine- ja virtausmittaukset mahdollisesti sdhkdisesti, jos se ei nosta liikaa kus-

tannuksia
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Laitteelle ei maaritelty tarkkaa budjettia, mutta koska suurin osa laitteiston hinnasta
koostuu sahkdkomponenteista, tuli niiden valintaan kayttaa erityista huomiota ja

esittaa niista erilaisia vaihtoehtoja toimeksiantajalle.

6.2 Konseptin kehitys

Koska uudessa testauspenkissa oli tarkeda ottaa tyoskentelyergonomia paremmin
huomioon, oli pumppua pyorittava moottori saatava nostettua korkeammalle, jotta
tarvittavat kytkennat voitaisiin tehda seisaaltaan. Lisaksi laitteen ohjauskomponentit
olivat tarkea sijoitella ergonomisemmin, jotta laitteen kaytto olisi mahdollisimman
helppoa ja vaivatonta. Liikuteltava tyoskentelytaso, jossa sahkdmoottori on nostettu
suunnilleen vyotarén korkeudelle, todettiin heti toimivaksi vaihtoehdoksi, joten oh-
jauspaneelin sijoittelusta piirrettiin kdsin muutamia luonnoksia, joita voidaan tarkas-
tella alla olevasta kuviosta 5. Luonnoksia esiteltiin toimeksiantajan edustajalle, joka
hyvaksyi niistd version, jossa ohjauspaneeli on asennettuna tydskentelytason etureu-
naan. Pumppua pyorittava sshkdmoottori on sijoitettu tyoskentelytasolle, joka on
nostettu suunnilleen vyotardn korkeudelle. Tason etureunassa on ohjauspaneeli,
jossa sijaitsee kaikki tarkeimmat ohjainlaitteet, ndytot ja painemittarit. Rungossa on
kiinni pyorat, joiden ansiosta poydan liikuttelu on helppoa. Laitteen etureunassa ole-
van ohjauspaneelin ansiosta sahkdkaappi ja putkistot voitiin kaikki sijoittaa tason

alle.

=

Kuvio 5 Ehdotuksia ohjauspaneelin sijoittelusta
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6.3 Jarjestelmatason suunnittelu

Konseptin hyvdksynnan jalkeen, voitiin aloittaa sopivien komponenttien kartoitus,
joista olennaisimmat hankittavat komponentit olivat taajuusmuuttaja, sahkomoot-
tori, paine- ja virtausmittarit, pyorat seka muut sahkoiset ohjainlaitteet. Yritykselta
[Oytyi varastosta valmiiksi laitteeseen asennettava jakotukki, kytkin, vesisuodatin
seka suurin osa tarvittavista korkeapainekomponenteista. Yrityksella oli valmiiksi
myos sopiva sahkdmoottorin toimittaja, joten sita ei tarvinnut lisata tarjouspyyntoi-

hin.

6.3.1 Taajuusmuuttaja ja muut sshkékomponentit

Koska vaatimuslistaan kirjattiin, etta moottorin kierrosnopeus pitaa olla helposti luet-
tavissa ja saddettavissa, oli luontevinta paatya ohjaamaan moottoria taajuusmuutta-
jalla. Taajuusmuuttajan etuna toimii myds siita saatavat tiedot kaytén aikana kuten
moottorin virrankulutus, teho ja kierrosnopeus. Niiden suurimpia valmistajia l0ytyy
Suomen markkinoilta Schneider, ABB, Vacon ja Danfoss. Erilaisiin kayttotarkoituksiin
suunniteltuja taajuusmuuttajia I6ytyy satoja, mutta nykyaan jokaiselta valmistajalta
[6ytyy internet sivuilta konfiguraattori, joka helpottaa sopivan laitteen valintaa huo-
mattavasti. Taajuusmuuttajan tuli olla mitoitettu 4 kW moottorille ja koska se sijoi-
tettaisiin asennuskoteloon IP-luokitukseksi riitti IP20. Optiona siina tuli olla etdasen-
nettava ohjauspaneeli. Sopivimmat vaihtoehdot ja niiden hinnat voidaan nahda alla
olevasta taulukosta 1. Taajuusmuuttajan hinta tarkistettiin kahdelta suurimmalta jal-

leenmyyijalta, joille yrityksella oli jo tili avattuna.

Taulukko 1 Taajuusmuuttajien hintavertailu

Hinta yhteensd (€) |Hinta yhteensd (€)
Komponentit Onninen SLO

Vacon-20 4kW IP20 + ohjauspaneeli ja

asennussarja 439 469
Danfoss VLT Micro Drive FC51 4kW IP20 +
ohjauspaneeli ja asennussarja 447 420

Schneider Altivar ATV312 4kW IP20 +
ohjauspaneeli ja asennussarja 664
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Kuten ylla olevasta taulukosta 1 voidaan todeta. Edullisimmaksi vaihtoehdoksi vali-
koitui Danfossin VLT Micro Drive FC51 4kW IP20 ja jalleenmyyjaksi yritys nimelta SLO.
Taajuusmuuttajan lisaksi tarvittiin paljon muitakin sahkékomponentteja. Esimerkiksi
sahkdmoottori tarvitsee aina moottorinsuojakatkaisijan, jonka tehtavana on suojella
moottoria liilan suureksi nousevalta virralta. Liian suuri virta aiheutuu yleensa moot-
torin akseliin kohdistuvasta liiallisesta kuormituksesta. Se mitoitetaan sahkémootto-
rin tyypin ja nimellisvirran mukaan. Muita sahkokomponentteja laitteeseen tulee
mm. ohjaukseen tarvittavia painikkeita, kytkimia ja releita. Kaikki sshkokomponentit,
jotka tulivat asennuskotelon ulkopuolelle, ovat IP-luokitukseltaan IP66, lukuun otta-
matta taajuusmuuttajan ohjauspaneelia, joka on IP54. Kaikki sahkokomponentit ja

niiden lopulliset hinnat voidaan nahda liitteena olevasta osaluettelosta.

6.3.2 Paine- ja virtausmittarit

Yksi tyon haastavimmasta osuudesta oli [6ytaa laitteeseen sopiva virtausmittari. Vir-
tausmittareita l0ytyy markkinoilta huomattava maara. Niita on myds toimintaperiaat-
teiltaan paljon erilaisia ja monilla ovat omat asennusehdot luotettavan mittaustulok-
sen takaamiseksi. Erilaisia vaihtoehtoja virtausmittarille Iahdettiin kartoittamaan |ah-
totietojen perusteella internetista seka kysymalla toimeksiantajalta neuvoa. Kartoi-
tuksen aikana selvisi, ettd etenkin virtausmittarin hintaan vaikuttaa huomattavasti
sen paineenkesto, joten virtausmittari paadyttiin sijoittamaan vesijohtoverkon puo-
lelle. Virtausmittareiden jalleenmyyjia I6ytyy netista hyvin paljon ja niille harvoin an-
netaan suoraan hintoja, joten tarjouksia paadyttiin pyytamaan kolmelta teollisuusau-
tomaatioon erikoistuneelta yritykselta. Tarjouspyyntdihin sisallytettiin virtausmittari,
paineanturit seka paatelaitteet, jonka avulla mittaustulokset saataisiin helposti luet-
taviksi. Tarjoukset ja niiden komponentit nahdaan alla olevasta taulukosta 2, josta

nahdaan, etta selvasti edullisin vaihtoehto oli yritys nimeltdaan Ifm electronic oy.
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Taulukko 2 Antureiden kilpailutus

Jilleenmyyja Komponentit Tarjottu hinta (£)

IFM electronics Virtausanturi 20bar
Paineanturi 0-20bar
Paineanturi 0-160bar
Starter kit 10-Link

Master display 737,5
Amtele engineering Paineanturi 0-20bar

Paineanturi 0-160bar

Virtausanturi 20bar 2615
OEM Finland Paineanturi 0-20bar

Paineanturi 0-160bar
Virtausanturi 20bar
3xNaytto
loT-moduuli 953

Ifm:n edullisuuden lisdksi kilpailijoihin nahden suurta lisdarvoa toi komponettien 10-
Link- tekniikka, jonka ansiosta asennus ei vaadi minkaanlaista ohjelmointia eika eri-
tyisia kaapelin kytkentdja. Lisaksi 10-Link on suoraan kytkettavissa lahiverkkoon ja
tietokoneeseen asennetun ohjelman avulla antureilta saadaan reaaliaikaista dataa
vaikkapa toimistolta asti, kunhan tietokone on kytkettyna samaan ldhiverkkoyhtey-
teen. Tietokoneohjelman avulla mittausdata voidaan suoraan vieda exceliin jossa
mittaustuloksista voidaan piirtaa esimerkiksi kaavioita havainnollistamaan pumpun

tuottamaan painetta ja virtausta.

Sdahkdmekaanisten antureiden lisaksi tarjouksia kyseltiin myds taysin mekaanisista
vaihtoehdoista. Mutta jo pelkdstdan mekaanisten virtausmittareiden hinnat vaihteli-

vat noin 200€-1000€, joten osat paadyttiin tilaamaan ifm electronics oy:lIta.

6.3.3 Pyorat ja tarindnvaimennuskumit

Koska testauspenkista haluttiin helposti liikuteltava ja sen lopullinen sijoitus tulee yri-
tyksen verstaan tiloihin hyllyn alle, mista se aina tarvittaessa vedetdan esiin kayttoa

varten, oli ilmeista asentaa testauspenkki pyorien varaan. Pyorien valinnassa olen-



24

naista oli ottaa huomioon laitteen massa sekd mihin suuntaan laitetta halutaan liiku-
tella. Koska verstaan sahko- ja vesiliittymat loytyvat vastakkaiselta seinustalta, lai-
tetta voi joutua liikuttelemaan myds sivuttaissuunnassa. Lisdksi lattiassa on viema-
réinnin takia suhteellisen jyrkat kaadot. Edelld mainittujen seikkojen takia paadyttiin
kuulalaakeroituihin vaunun pyoriin kaantélevylla, joista laitteen etuosassa olevat pi-
taa olla lukittavat. Mydskin pyoran halkaisijan tulisi olla vahintdaan n. 80mm, silla
verstaan lattialla voi olla joskus my6s satunnaisia johtoja tai roskia. Sopivat pyorat
|oydettiin IKH:Ita. Pyoran halkaisijaksi valikoitui 80mm ja yhden kantavuus on 90kg,

joka laitteen arvioituun painoon nahden riitti varsin hyvin.

Kuvio 6 Pyorat ja tarindanvaimennuskumit

Mahdollisen moottorin aiheuttaman varinan takia oli moottorille |6ydettava myds so-
pivat tarindanvaimennuskumit, jotka loytyivat samalta yritykselta kuin pyorat. Vai-
mennuskumien valinnassa ei lahdetty sen erityisemmin laskemaan moottorin aiheut-
tamaan hairidtaajuutta yms., vaan kumit valittiin moottorin jalkaan tulevien ruuvien

ja jalan leveyden perusteella.

6.4 Riskien arviointi

Kun suunnitteluprosessi oli saatu siihen vaiheeseen, etta tiedettiin kdytettavat paa-
komponentit ja niiden sijainnit voitiin laitteelle suorittaa riskien arviointi. Koska ky-
seessa oli suhteellisen pieni kohde, paatettiin suorittaa analyysi yrityksen edustajan

kanssa kahdestaan. Riskien arviointiryhma koostui siis suunnittelijasta ja asiakkaasta,
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joten ryhman voitiin olettaa olevan tarpeeksi perilla tarkasteltavasta kohteesta ja sen

riskitekijoista.

Riskien tunnistaminen tehtiin aivoriihelld, jonka avulla maariteltiin korkeimpien ris-
kien aiheuttajat laitteessa. Laitteen korkein riski on voimanldahteena toimiva sahko,
joka voi aiheuttaa jopa kuolettavan riskin, jos sahkotoita ei ole tehty standardien mu-
kaisesti ja sdhkdalan ammattilaisen toimesta. Seuraavaksi korkein riski on sahko-
moottorin tahaton kdaynnistyminen, mika voi aiheuttaa vaaratilanteita nopeasti pyori-
van akselin tai pumpun tuottaman korkean paineen takia. Korkea paine putkistossa
voi my0s aiheuttaa letkun rikkoontumisen, mika puolestaan voi johtaa jopa sokeutu-
miseen. Vahadisempia riskeja ovat laitteen kaatuminen tai itsensa viiltdminen tera-
vadan sarmaan. Tunnistetuille riskeille saatiin laskennalliset arvot kertomalla riskin
seurausten vaikutusten arvot niiden esiintymisen/todennakdisyyden kertoimella,
mitkd voidaan nahda taulukosta 4. Kertoimien ja arvojen selitykset ndahdaan taulu-

kosta 3.

Taulukko 3 Riskien esiintymisen kertoimet ja seurausten vaikutusten arvot

Esiintyminen/Todennikdisyys: Seurausten vaikutus:
0,1 Adrimméisen epatodenndkiinen, lihes mahdoton 1 Ei=seurauksia
0,2 Hyvin epdtodenndkdinen, kuitenkin ajateftavissa 10 Naarmuja tai mustelmia
0,3 Epdtodenndkdinen 20 Haava, hankauma, hucnoa cloa
0,4 Mahdolinen, mutta epétavalinen 30 Pieni luunmurtuma tai pienehkd sairaus
0,5 Tapahtuminen ja tapahtumatta jddminen ovat suunnilleen yhté todenndkoisid 40 Suuren luun murtuma tai vaikea sairaus (parantuu) taikka pysyvid
0,8 Tapahtuminen ja tapahtumatta jddminen ovat suunnilleen yhté todenndkoisia liewvehkojd vammoija (pala pois sormesta, nivelen toiminta-alueen
0,7 Tedenndkdinen, tapahtuminen ei ole epétavaliista tai yliattdvaa rajoittuminen tms.
0,8 Hyvin todenndkdinen S0 kts. Edellinen
0,9 Tapahtuu ldhes varmasti; tapahtumatta jddminen olisi yllittavaa B0 Raajan, silmédn tai kuulon menetys taikka muita vastaavia pysyvid vammoja
1,0 Tapahtuminen on varma (mm. ugeamman sormen menettdminen tai niiden toimintakywvyn
heikkeneminen)
70 ks. Edellinen
80 Kahden raajan menetys tai sokeutuminen sekd muita vastaavia pysyvid vammoja
(e=im. halvaantuminen)
50 ks. Edellinen
100 Kuclema tai hyvin vakavia vammoja (esim. pysyvi tajuttomuus (keoma) tai
aivovaurio)

Eitarvita toimenpiteitd

L] Ennalta ehkdizevid toimenpiteitd eitarvita. Valvonta ja seuranta

16...29 Kohtalainen Rizkien pienentdmiseksi on ryhdyttdvd midridajazsa. Tehokas valvonta

Tyotd ei pidd aloittaa tai jatkaa ennen kuin rizkid on pienennetty. Nopea korjaus
Tyotd ei pidd aloittaa eikd jatkaa ennen kuin rizkid on pienennetty. Pysyvi kietto.



Taulukko 4 Tunnistetut riskit

KOHDE: Korkeapainepumpun testauspenkki

b

SFS-EN 12100:
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Tunnistettu riski

I
n
o
s\
#72|5|%
HHEE
F - HHE
Waaratekij Kohta:Tilanne Too|3|le |=
Korkeapaineletku rdjahtda Korkeapaineletku rdjihtdd pumppua testattaezza - 0,3] s0] 13|Kehtalainen
Jannitteelinen runko tai chjauspaneeli Tyontekid saa =ahkoiskun kaytidessa laitetta - 0.4] 100] 40| Merkittava
Koneen kaatuminen Testauspenkkid sirrettiessd kone kaatuu varpaiden paills - 03] 30 9|Siedettiva
Terdwit reunat Tyontekid viitdd kdtensd terdwddn reunaan pumppua kytkettdeszd |- 0,7] 20] 14|Siedettdvad
Sahkémoetterin cdottamaton kdynnistyminen | Sdhkomoettori kdynnistyy cdottamattomasti sdhkokatkoksen jalkeen |- 0,4] 80] 24|Kehtalainen

Riskien suuruuden arvioinnin jalkeen tuli miettia toimenpiteita niiden ehkaisemiseksi.

Toimenpiteiden jalkeen riskeille laskettiin uudet arvot. Kun jaanndsriskien arvot saa-

tiin vahintaankin siedettavalle tasolle, voitiin konetta pitaa turvallisena kayttaa. Toi-

menpiteet ja jaannosriskien arvot nahdadan alla olevasta taulukosta 5.

Taulukko 5 Jaannosriskit

Jadnndsrigki

T |y

=) c

= o

= |5 |=

. - m w w

Toimenpide 5 o | =
Suojakansi korkeapaineisten osien ympdrille 0,1] &0 6] Siedettdva
Vikavirtasucjakytkimen lisddminen keskukseen 01 100 10 Siedettdva
Suojakenkien kdyttdminen 0] 30 3|vahdinen
Viittosuojahanskejen kidyttaminen tai terdvien reunocjen sucjaaminen 0.4 20 2| Siedettava
Taajuusmuuttajan kdvnniztdminen kontaktorin ja pitopiirin avulla 0,11 &0 6| Siedettdva
ja taajuusmuuttajan chielmointi =iten, eftd moottori ei kivnnisty sdhkikatkokzen jélkeen.
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6.5 Yksityiskohtien suunnittelu

Kun laitteen olennaisimmat komponentit saatiin valittua, aloitettiin laitteen detal-
jisuunnittelu, joka jaettiin viiteen eri osa-alueeseen. Runkoon, paneeliin, suojakan-
teen, tyokalutelineeseen ja letkujen pidikkeeseen. Koska laitteen kanssa ollaan jatku-
vasti tekemisissa veden kanssa, oli selvdaa valmistaa kaikki laitteen terdsosat ruostu-
mattomasta terdksesta. Ruostumaton terdas on huomattavasti kalliimpaa jo ihan
raaka-aineena kuin perus rakenneterds mutta myoskin sen tydstaminen vie enem-
man aikaa ja vaatii monesti erikoistyokaluja seka jalkikasittelyja, mitka nostavat kus-
tannuksia entisestaan. Kuitenkin kun vaihtoehtoina korroosion valttamiseksi ovat
joko maalaus tai sinkitys, on osien valmistaminen ruostumattomasta teraksesta po-
tentiaalinen vaihtoehto, silld maalausten ja sinkityksen aiheuttamat kustannukset
nostavat lopullisen hinnan miltei samalle tasolle. Laitteen rakenne pyrittiin pitamaan
yksinkertaisena, jotta valmistettavat osat voitaisiin teetattdaa useimmissa alueen te-

raspajoissa.

6.5.1 Runko

Runkomateriaalina yleensa taman kaltaisissa ratkaisuissa toimii putki ja parhaimmat
vaihtoehdot olivat joko pyorea-, suorakaide-, nelio- tai L-profiili. Koska kyseessa oli
kuitenkin hyvin yksinkertainen rakenne ja laitteeseen oli tarkoitus suunnitella tasoja,
joihin komponentit kiinnitettaisiin, paadyttiin mitoiltaan 40x40x2 neliéputkeen. Ne-
lioputken etuja ovat sen symmetrinen muoto ja tasaiset sivut, joiden ansiosta levyjen
ja muiden osien kiinnittaminen joka suunnasta onnistuu suhteellisen helposti. Run-
golle tehtiin skeleton- malli, jonka ansiosta mittojen muuttaminen jalkeenpdin onnis-
tuu varsin katevasti. Alla olevasta kuviosta 7 nahdaan laitteen runko kokonaisuudes-
saan. Runkoon lisattiin tarvittavien reikien lisaksi myds kiinnityslevyt renkaille seka
viemarilinjan liittimelle. Renkaiden kiinnityslevyt toimivat samalla my6s varauksena
lisdpaino-levyn lisaamiselle, jos laitteen laitteesta olisi tullut liilan hutera sahkémoot-

torin aiheuttaman korkean painopisteen takia.



28

Kuvio 7 Rungon 3D-malli

6.5.2 Ohjauspaneeli

Laitteen olennaisin suunniteltava osa oli etureunaan kiinnitettava ohjauspaneeli, jo-
hon tarkoituksena oli sijoittaa kaikki tarkeimmat hallintalaitteet, mittarit ja naytot.
Paneelin suunnittelussa oli tarkeaa ottaa huomioon sen kdyttéergonomia, mika vai-
kuttaa komponenttien sijoitteluun sekd paneelin muotoon. Paneelin kayttotaso teh-
tiin hieman kaltevaksi, jotta mittalaitteet osoittavat suoraan kayttajaan. Lisaksi kal-
teva pinta ehkaisee kayttdjaa laittamasta tyokaluja tai tarvikkeita ohjauslaitteiden
paalle. Paneeliin suunniteltiin myos valmiiksi kaikki tarvittavat reidat komponenttien

valmistajien antamien mittojen mukaisesti (ks. kuvio 8).
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Kuvio 8 Ohjauspaneeli

6.5.3 Tasot ja seinat

Laitteen taso- ja seindmateriaaliksi oli tarkeaa I6ytaa hyvin kosteutta ja kulutusta kes-
tavaa levya. Luonnollisesti kestavin ratkaisu olisi ollut valmistaa osat ohutlevyst3,
mutta se olisi lisdnnyt kustannuksia ja pienentanyt kayttomukavuutta, silla ohut te-
raksinen taso resonoi moottorin kanssa paljon herkemmin kuin paksu vanerilevy, jo-
ten laitteessa paadyttiin kdyttamaan tasoina ja seindmateriaalina 18mm paksua filmi-
vaneria, joka on edullinen, hyvin kulutusta ja vaihtelevia sddolosuhteita kestava ra-

kennusmateriaali.

6.5.4 Tyokaluteline ja letkujen pidike

Ty6kalutelineeksi suunniteltiin hyvin yksinkertainen kouru, joka kiinnitettiin laitteen
oikealle puolelle, missa tyokaluilla on suurin tarve. Kourun mitat maaraytyivat pum-
pun asentamiseen tarvittavien tyokalujen aarimitoista. Lisdaksi pumppuun kiinnitetta-
ville letkuille tuli suunnitella pidike, josta letkut ovat helposti saatavilla. Idea pidik-

keelle syntyi maatalouskoneissa kaytettavista hydrauliikkaletkujen pidikkeesta. Alla
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olevasta kuvioista 9, nahdaan kyseisten osien kuvakaappaukset. Valmistusmateriaa-

lina kummassakin osassa toimii 2mm vahvuinen RST-levy.

Kuvio 9 Letkujen pidike ja tyokalu teline

6.5.5 Suojakansi

Riskianalyysin pohjalta laitteelle tuli suunnitella my6s suoja ehkdisemaan mahdolli-
sista letkujen rikkoontumisesta aiheutuvia vahinkoja. Talloin nahtiin riittavaksi kun
suojakansi peitti alleen vain korkeapaineiset osat, jotka ovat kayttajan valittémassa
l[aheisyydessa. Itse pumppua ei kayttdjan tarvitse ndhda testaustapahtuman aikana,
joten suoja paatettiin valmistaa samasta 2mm vahvuisesta levystad kuin muutkin lait-

teen osat. Alla olevasta kuviosta 10 nahdaan kuvakaappaus suojakannesta.
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Kuvio 10 Suojakansi

6.5.6 Kytkentdkaavio

Koska suurin osa laitteessa kdytettavista sahkokomponenteista oli valittu, tarvittiin
sahkodasennuksille kytkentakaavio. Kytkentdkaavion suunnittelussa tarkeitd huomi-

oon otettavia asioita ovat:

e Sdhkolaitteiden ominaisvirrat
e Kayttdjannite
e Tarvittavat suojalaitteet

e Johtimien poikkipinta-alat

Taajuusmuuttajan ansiosta kytkentdkaaviosta ei tullut kovinkaan monimutkaista silla
kaikki moottorin ohjaukset toimivat sen kautta. Tahattoman moottorin kdaynnistymi-
sen valttamiseksi taajuusmuuttajan kdaynnistaminen paatettiin toteuttaa siten, etta

kdynnistyspainiketta painettaessa kontaktorille muodostuu pitopiiri ja taajuusmuut-

taja kaynnistyy. Pysaytyspainiketta painettaessa pitopiiri katkeaa, jolloin taajuus-
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muuttaja sammuu. Pitopiirin ansiosta taajuusmuuttajalle ei palaudu virrat sahkokat-
koksenkaan jalkeen. Ohjauspiirin syottéjannite kulkee hata-seis-painikkeen kautta,
jota painettaessa kaikilta sahkokomponenteilta katkeaa jannite, mukaan lukien 10-
link laitteet. Pumpun kuivana kayttamisen estamiseksi kaavioon lisattiin mekaaninen
painekytkin, joka estaa laitteen kaynnistamisen ennen kuin putkistossa on vesijohto-
verkon paine. Sahkdkaapin sy6tto kytketadan 16A voimavirtakaapelilla asennuskote-

lon kylkeen vasemmalle puolelle.

6.6 Suunnittelun lopputulos

Suunnittelutydn lopputuloksena oli valmiina konstruktiomalli (ks. kuvio 11), johon on
kasattuna kaikki laitteen komponentit. Lopullisen mallin pohjalta valmistettavista
osista tehtiin konepajapiirustukset, joista tehtiin tarjouspyynnot kolmelle ldhialueen
yritykselle. Tarjouspyyntoéihin sisallytettiin osien hitsaus ja jalkikasittelyt. Halvin tar-
jous saatiin Kangasniemelaiselta yritykseltd nimelta Reifer Oy, jolta valmistettavat te-

rasosat lopulta tilattiin. Laitteessa kaytettavat vanerilevyt tilattiin myos valmiiksi sa-

hattuina Kodin Terra Oy:lta.

Kuvio 11 Konstruktiomalli testauspenkista
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Testauspenkissa antureiden nayttélaite ja taajuusmuuttajan ohjauspaneeli, jotka si-
jaitsevat ohjauspaneelin vasemmassa reunassa (ks. kuvio 11), sijoitettiin paineenra-
joitus- ja virtausventtiilin valittomaan laheisyyteen, silld mitattua dataa tulee pystya
seuraamaan mahdollisimman vaivattomasti venttiileita saddettdessa. Venttiileiden
saatonupit upotettiin tyoskentely tasoon niiden rakenteellisista syista. Laitteen kayn-
nistysnupit ja hata-seis-painike sijoitettiin paneelin keskiosaan, josta ne ovat helposti
saatavilla kayttdjan katisyydesta riippumatta. Tyokaluteline sijoitettiin tason oikeaan

reunaan, mista tyokalut ovat helposti saatavissa pumpun kytkemista varten.

7 Laitteen kokoonpano

Osien saavuttua aloitettiin laitteen kokoonpanotyét, jotka suoritettiin toimeksianta-
jan verstaalla. Kokoonpanoty6t ei sindllaan kuulu opinnaytetydn luonteeseen, joten
siitd kerrotaan vain hyvin lyhyesti. Tyon sujuvuuden kannalta kokoonpanovaihe jaet-
tiin kolmeen osa-alueeseen; rungon kokoonpanoon, putkitéihin ja sahkotoihin. En-
siksi kokoonpantiin laitteen runko ja kaikki siihen tulevat yksittaiset komponentit ku-

ten pyorat, tasot, letkujen pidikkeet ja tyokalukotelo.

Seuraavaksi kasattiin sahkokeskus, asennettiin sahkémoottori ja vedettiin kaikki tar-
peelliset kaapeloinnit. Sahkokeskuksen rakennusvaiheessa huomattiin, etta sahko-
keskuksen mitoitus oli mennyt hieman pieleen. Koska taajuusmuuttajaa ohjataan
etakayttoisesti, taajuusmuuttajan etuosaan tulee ohjauspaneelin sijasta kaapeli, jolla
etakaytettava ohjauspaneeli yhdistetdaan taajuusmuuttajaan. Kyseisen kaapelin liitin
olikin 90 asteen sijasta suora, mika aiheutti sen, ettei sahkokaapin ovi mahtunutkaan
enaa kiinni. Sahkokaapin vaihtaminen ei enda tdssa vaiheessa ollut vaihtoehto, joten
taajuusmuuttaja paadyttiin asentamaan sdahkdkaappiin tavanomaisesta poiketen si-

vuttain (ks. kuvio 12). Laitteen kokoonpanotyot sujuivat muuten ongelmitta.
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Kuvio 12 Sdhkokaapin komponenttien sommittelua

8 Testaus ja viimeistely

Laitteen toiminta tarkistettiin kytkemalla siihen kayttamaton korkeapainepumppu,
jota kaytettiin taydella kierrosnopeudella. Kierrosnopeus nostettiin porrastetusti tay-
teen nopeuteen ja samalla kuunneltiin, ettei laitteesta kuulu mitaan ylimaaraisia aa-
nid. Seuraavaksi pumpun tuottama paine sadadettiin paineenrajoitusventtiililla n.70
bar-paineeseen ja virtausnopeus saadettiin n. 5 I/min (ks. kuvio 13). Taajuusmuutta-

jan ohjauspaneelilta voidaan myds lukea sahkémoottorin teho ja virrankulutus reaa-
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liajassa, mistd voidaan kerata vertailudataa tulevia testauksia varten. Normaalia kor-
keampi tai matalampi virrankulutus tai teho voi indikoida testattavan pumpun mah-

dollisista vioista.

0.0.
" PiFieldbus 1P

P2:PV7001
P3:PV7003

P4:3BG233 u,;.%

Kuvio 13 Ensimmaisen testauksen mittaustuloksia

Ensimmaisen testin jalkeen taajuusmuuttajan ohjelmointiin tehtiin pienida muutoksia.
Sahkdmoottorin taajuudelle asetettiin minimiarvo, jolla sitd voidaan pyorittaa, koska
pumpun kayttaminen liian alhaisella kierrosnopeudella saattaa vahingoittaa pump-
pua. Toiseksi sahkdmoottorin pydrimissuunta lukittiin, ettei pu