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1 Johdanto

1.1 Thermo Fisher Scientific

Thermo Fisher Scientific on johtavin yritys tiedettd ja tutkimustoimintaa palvelevalla
alalla. Yritys toimittaa laitteita niin laboratorio- ja tuotantoympéristoihin kuin myos

optiselle sektorille.

Konsernissa on noin 37 000 tyontekijad 150 maassa. Henkilosto palvelee yli 350 000
asiakasta mm. sairaaloissa, laboratorioissa, tutkimuskeskuksissa, yliopistoissa ja valtion
laitoksissa. Palvelua on myos ymparistotekniikan ja teollisuuden laadun- ja prosessival-
vonnan parissa. Yritys tarjoaa asiakkaille suuren valikoiman analyyttisid instrumentteja,
laboratoriolaitteita, ohjelmistoja, reagensseja, kulutustarvikkeita sekd laboratorion pro-
sesseja tehostavia laitteita. Vuoden 2009 liikevaihto oli yli 10 miljardia dollaria (Ther-
mo Fisher Scientific Oy 2010).

Thermo Fisher Scientific Oy:n tehtdvdnd on valmistaa, kehittdd ja myos markkinoida
omia tuotteitaan, jarjestelmidén ja palveluitaan asiakkaille. Yrityksen yksikot Suomessa
valmistavat ja kehittdvdit mm. Finn-pipettejd, pipetinkarkid, kuoppalevyjd, kuoppale-
vyinstrumentteja, magneettipartikkeli-prosessoreita sekd Konelab-jarjestelmid ja auto-
maatioratkaisijakliiniseen kemiaan. Thermo Fisher Scientific Oy yksikoitd on Vantaalla
ja Joensuussa, niissd tydskentelee yhteensd noin 550 tyontekijdd. Vuoden 2008 liike-

vaihto oli 123 milj. euroa (Thermo Suomi Intranet 2012).

1.2 Tyoén tarkoitus

Opinndytetyon tavoitteena on kehittda filtterdintiprosessia tehtaan karkipakkaamossa ja
sitd kautta parantaa tyon ergonomiaa. Ongelmana tydssd on sopivien prosessien valinta,

koska jokaisessa prosessissa lahes kaikki vaiheet tehddian késin.



Kyseisen osaston tuotevalikoiman laajuudesta johtuen on vaikeaa 16ytiaé sopiva paran-
tamisen kohde. Palaverin jidlkeen, joka kiytiin osaston tyonjohtajan Juha Tuupasen sekéa
osaston tyontekijoiden kanssa, olen valinnut parannuskohteeksi Finntip Filter 10 pl
Micron. Tuotteen pitkédstd nimestd johtuen, nimitén sitd tdmén jélleen mikrokarjeksi,
helpottaakseen lukemista ja ymmartdmistd. Sen valmistus ja tydergonomia ovat hanka-

limmat.

Tuote on pieni ja siind kdytettyjen filttereiden koko on ldhes olematon (pituus on 2,50

mm ja halkaisija on 1,23 mm), siksi niitd on erittdin vaikea kasitelld (kuva 3).

Kuva 3. Mikrokarjen filtterit.

Jos kyseinen kehitysprosessi onnistuu, sen pohjalta on helppoa parantaa muiden tuottei-

den valmistusmenetelmia.



1.3 Tyon rajaukset

Opinndytety0 rajataan vain yhteen valmistusprosessiin, koska muiden tuotenimikkeiden
valmistus on hyvin samantapainen ja tulevaisuudessa on mahdollista kdyttdd samoja
valmistusmenetelmid kaikkien muiden tuotteiden valmistuksessa. Kustannussyysté val-
mistusprosessin tdysautomatisointi ei ole jarkeva. Sen vuoksi keskityn opinndytetyssa-

ni ainoastaan pienten apulaitteiden kehittelyyn ja ergonomian parantamiseen.

2 Tyon perusteet

2.1 Teoria ergonomiasta

Ergonomia on teknisen tuotteen ja ihmisen vélinen suhde. Se syntyy ihmisen tarpeista;
ihmisen kykyjen ja ominaisuuksien mukaan. Tekninen tuote sovitetaan ihmiselle sopi-
vaksi, ottaen huomioon ergonomian tutkimustuloksia ja rakennemuotoiluja, mutta myos
oikea henkildvalinta, opetus ja harjoittelu auttavat ihmistd sopeutumaan tuotteeseen tai

sen toimintaan teknisissa systeemeissa (Pahl & Beitz 1990, 283).

2.1.1 Ergonomian perusteet

Tarkastellaan my6s ihmisen toimintaa teknisissd systeemeissd ja otetaan huomioon, etta
ihminen voi olla niin toimija kuin my6s hyotyjé tai kohde. Tahédn liittyen tarkastellaan

alla olevat nakokohdat:

e Biomekaaniset nikokohdat

Teknisten tuotteiden kdytossd ihmisten on otettava tietyt kehonasennot ja liikuttava tie-
tylld tavalla. Téstd johtuen méérdytyy tuotteiden konstruktiivinen muotoilu. Ndin maa-
raytyviat mm. koneen asetteluosien asemat ja liikesuunnat. Kehon dériviivamallien avul-

la on mahdollista tarkastella kyseisid yhteyksia (kuva 4).



Standardissa DIN 33 411 esitellddn kehovoimien maksimiarvot. Jotta yksittiisissd tapa-
uksissa sallittu voima voitaisiin johtaa maksimiarvoista, on otettava huomioon seké su-
kupuolen, idn, keston, kokemuksen, useuden mukaiset tekijét ettd myos sdanndt ja me-
netelmit, joiden avulla yllimainitut asiat otetaan huomioon laskemalla (DIN 33 411,
1982, Pahl & Beitz 1990, 283 mukaan).

0 10 20 30 40 50cm

Kuva 4. Kehon dariviivamallien avulla arvostellaan kuorma-auton ajajan asento (Pahl
& Beitz 1990, 284)

e Fysiologiset nikokohdat

Tarkastellessa teknistd tuotetta ergonomian kannalta on muistettava, ettd ihmisen on
kéytettdva staattista ja dynaamista lihasvoimaa kdyttiddkseen tuotetta hyddyllisesti. Ndin
on myos eroteltava ihmisen viasymys, rasitus ja kuormitus, silld esim. kuormitus johtaa
aina rasitukseen henkil6kohtaisten ominaisuuksien mukaan (terveydentila, sukupuoli,

ikd jne.). Pitkdkestoisesta rasituksesta seuraa yleensd vdsymys, jonka tosin voi parantaa



elpymiselld. Kyseinen tapa ei kuitenkaan auta, jos vdsymys on monotonista eli ihminen
on kyllastynyt samankaltaiseen toimintaan. Siind tapauksessa vaihtoehtona on toimin-

nan vaihtaminen.

2.1.2 IThmisen toiminnat ja ergonomiset edellytykset

Teknisessd tapahtumassa ihminen on yleensé joko aktiivinen tai passiivinen. Ollakseen
aktiivinen hianen tdytyy aina esim. ohjata, valvoa, ladata tai kdyttdd tuotetta. Aktiivinen

toimija kdy lépi yleensd toimintakiertokulussa kaikki alla olevat toiminnot:

e valmisteluvaihe

e informaation vastaanottaminen péatoksid tekemalla ja orientoimalla prosessi

e itse toiminnan suorittaminen

e Securata ty0td ja saatua tulosta, sen olotilaa ja mittasuhdetta

e toiminnan lopettaminen ja tuotteen sulkeminen, jonka jalkeen on joko poistumi-

nen tai toiseen toimintaan ryhtyminen.

Ihmisen toiminnallisuus johtuu juuri edelld mainituista toistuvista toiminnoista. Ty6hon
on aina luotava ne edellytykset, jotka johtaisivat toiminnallisuuteen. Niiden suunnittelu

aloitetaan jo silloin, kun asetellaan tarkka tehtévi, ja suunnittelu paittyy vasta toiminta-

rakenteen laatimisen jidlkeen (Pahl & Beitz 1990, 283-284).

2.2 Aineiston kerdiiminen ja kisitteet

Aloitin aineiston kerddmisen Thermo Fisher Scientific tehtaalla Joensuussa, jossa ensin
tutustuin kdrkipakkaamon osaston ja sen toimintaan. Siind vaiheessa olin tutustunut

kaikkiin tyOvaiheisiin, otin valokuvat, videot ja juttelin tyotekijoiden kanssa.

Taman jialkeen olin tutustunut Kirjallisiin materiaaleihin, jotka koskevat valmistusmene-

telmid ja valmistusmééria.
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Opinndytetyossa esitdn kisitteitd, joita kdytetddn tehtailla ja asiapapereissa:

karki nesteannostelijan kertokdyttoinen muoviosa. Sen tarkoitus

on toimia reagenssin sdiliona (kuva 5).

filtteri pieni suodatin, joka asennetaan kérjen sisélle ja sen tarkoi-

tus on estdd reagenssin padsya nesteannostelijaan (kuva 6).

rakki muoviteline (yleensd kertakdyttdinen), jossa sdilytetddn

karjet (kuva 7).

Kuva5. Mikrokarki.



Kuva 6. Filtterit (Micro, 10 pul, 100 pl, 1000ul, 5 ml).

Kuva 7. Rakit.
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2.3 Nykyisen prosessin kuvaus

Filtterointiprosessin tarkoitus on asettaa filtterit kérjien sisddn tarkasti oikeaan syvyy-

teen. Nykyinen prosessi kasittdd 12 vaiheetta ja kestda noin 50 sekuntia (taulukko 1).

Taulukko 1. Nykyisen prosessin kuvaus.

Nro. Prosessivaiheet Kiytetty aika
1 Pakkaaja ottaa rdkin Kuljetuslaatikosta ja nostaa sen 3s.
poOydille
2 Irrottaa kansi rakista 2.
3 Asettaa rakki tukikehykselle. 5s.
4 Tukikehyksen péille asennetaan kohdistusreikédlevyn. 6 s.
5 Imupailld hakee filtterit filtterilaatikosta. 8s.

Asettaa filtteripdd kohdistusreikélevyn péélle ja irrottaa
6 imuputki, jonka seurauksena filtterit tippuvat kohdistus- 4s.
levynkautta kérjeihin. Poistetaan filtteripdén.

7 Asetetaan kohdistusreikdlevyn paille filtterinpuristus- 3s.
tyokalu.

8 Asetetaan koko asetelma puristimen alle. 25s.

9 Painetaan kdynnistysnéppid ja puristin puristaa filtterit 2s.

kédrjessd oikean syvyyteen.

10 Otetaan asetelma puristimesta ja irrotetaan filtterinpuris- 5s.
tustyokalu seké kohdistusreikdlevy.

11 Tarkistetaan silmdmaariisesti, ettd kaikki filtterit ovat 5s.
paikalla ja oikealla syvyydella.

12 Irrotetaan rikin tukikehys ja asennetaan kansi péélle. 6 s.
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2.4 Heikkojen kohtien selvittely

Ennen prosessin kehittdimisen ja analysoinnin aloittamista tuli 16ytda filtterdintiproses-
sin heikot kohdat. T&td varten paitin pitdd epévirallisen kokouksen kyseisen osaston
henkil6kunnan kanssa ja selvitelld, mitkd kohdat ovat heiddn mielestd vaikeimmat. T&-

mén helpottamiseksi olen laatinut kolme kysymysté, jotka esitin tyontekijoille:

1. Miltd ovat mielestdnne filtterdintiprosessin vaikeimmat kohdat?
2. Mitka vaiheet ovat ergonomian kannalta hankalimmat filtter6intiprosessissa?

3. Mille vaiheille on suunniteltu enemmaén aikaa?

Vastauksien pohjalta sain seuraavaa tietoa: kaikki tyontekijat olivat yksimielisesti sitd
mieltd, ettd hankalimpia filtterdintiprosessin kohtia ovat ne, joissa on kéytettidva fyysistd
Voimaa, kuten esim. rikin asennuksessa tukikehykselle. Sain selville myds hankalimmat
kohdat ergonomian kannalta. Tyontekijoiden mielestd ne ovat kohdat 3, 4, 7, 8, 10. Kai-
kissa mainituissa kohdissa kiytetddn lihasvoimaa ja fyysistd energiaa. Ottaen huomioon
se, ettd suurin osa kirkipakkaamon osaston henkilOstdstd on naisia, voidaan paitella,
ettd ergonomian kannalta ylld mainitut vaiheet ovat heille hankalimmat, silld naisten

lihasvoima on alhaisempi miehen lihasvoimaan verrattuna.

Lisdksi sain tietoa myds niistd vaiheista, joihin annetaan enemmén aikaa. Suurin osa
tyontekijoistd oli sitd mieltd, ettd vaiheisiin 3, 4, 5 ja 11 kulutetaan enemmaén aikaa ja
heiddn mielesti asian kehittimisessd on huomioitava juuri nimé vaiheet, silld tuotanto-

prosessiin kulutetun ajan laskeminen auttaa lisddiméén tuotannon maaraa.

2.5 Ajan kiyton selvittiminen

Olen tarkistanut miten kauan menee 10 tuotteen valmistuksessa. Tdssd minua ovat aut-
taneet toimeksiantajani ja muut tyontekijat. Karkipakkaamossa filtteroidaan eri kérki-
tyypit, siksi my0s tyoperiaate on erilainen. Ndin myds tyovoiman kulutus on erilaista.
Esimerkiksi Mikrokérjen valmistukseen tarvitaan vain yksi tyontekija, kun taas 100 pl

tai 200 ul kdrjen tyyppi valmistuksessa on mukana kaksi henkilod. Toinen filtteroi kar-
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jet ja toinen puristaa filtterit kirjissa oikealle syvyydelle ja lahettdd valmis rékki tulos-
tukseen. Kaksi tyontekijdd on mukana, jotta prosessi sujuisi nopeammin, silld kyseisen

kérkityypin valmistus on monimutkaisempaa ja eroaa mikrokirkien valmistuksesta.

Testi tehddén siten, ettd ensimméinen tyOntekija filtteroi kérjet, 10 kappaletta. Ajastin
laitettiin padlle silloin, kun hidn otti ensimmadisen rédkin ja pysdytettiin, kun viimeinen
rakki oli filtteroitu. Témén jdlkeen toinen tyontekijd puristi filtterit ja lahetti ne tulostuk-
seen. Ajastin kidynnistyi kuten ensimmaéisenkin tyontekijan kohdalla silloin, kun otettiin

ensimmaéinen rikki. Ajastin pysdytettiin kun viimeinen 10 rékki ldhti tulostukseen.

Testi tehtiin kolmesti, jotta tulokset olisivat mahdollisimman tarkat. Testissad kaytettiin
rakit, kuten Finntip Filter 1000 pl, Finntip Filter 100 pl Ext, Finntip Filter Micro, Finn-
tip Filter 100 pl, Finntip Filter 300 ul, Finntip Filter 10 ul, Finntip Filter 20 pl. Valitsen
ndmi rikit, koska niilld on suurin vuoden kulutus verrattuna muihin rikkityyppeihin.

Lopulta saatiin seuraavat tulokset (kuvio 1).

Pakkaamo

Koodi | Nimi Aika |Filtterointi Pamnaminen |HId kpl |Muu aska
r 594052000 FT FILTER MICRO 10"96 PCS 1 0 00:00 0:-04 06 0 00:00
2 0 0000 0 04 39 1 0 00:00
3 0 00:00 0-03:12] 0:03:59 0-00.00
Ka 0:00:00 0:03:59] 0:03:5 0:00:00|
94052100 FT FILTER 10 pl 10*96 PCS 1 00224 00201 0:00:00
2 0022 00157 2 0 00:00
3 00241 0.02 18] 0:02:31 0.00:00
Ka 0:02:31 0:02:05] 0:05:01 0:00:00|
ik 94052150 FT FILTER 20 pl 10x96 PCS 1 00249 00225 ‘ 0 00:00
2 0.02 30 00223 2 0.00.00
3 00221 002 3710:02:33 00000
Ka 0:02:33 0:02:28] 0:05:07 0:00:00|
r 94052200 FT FILTER 100 pl 10x96PCS 1 0 02:07 00134 0 0000
2 0.02:00 0:01:35 2 0.00.00
3 00155 007 151 0:02:01 00000
L Ka 0:02:01 0:01:29[ 0:04:01 0:00:00|
94052310 FT FILTER 100 Exa 10x96 1 0.02:30 00211 0.00.00
2 0.02:37 002 11 2 0.00:00
3 0 0238 002 121 0:02:35 0 00:00
Ka 0:02:35 0:02:11] 0:05:1 0:00:00|
94052350 FT FILTER 300 10x96 PCS 1 0:01:52 00123 00000
2 00135 00118 2 0 00:00
3 00116 007 3710:01:34 0 00.00
Ka 0:01:34 0:01:26] 0:03: 0:00:00
94052410 FT FILTER 1000 pl 10x96 1 0.02:19 0-02 08 0 0D:00
2 0.02.09 0.02 10 2 0.00.00
3 002:12 002 1210:02:13 0:00:00
Ka 0:02:13 0:02:10[ 0:04:27 0:00:00|

Kuvio 1. Mitatut ajat (Thermo Fisher Oy 2009).
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Keskiméddrdinen ajan kulutus saadaan selville seuraavalla tavalla: esimerkkind on Finn-
tip Filter 10 pl. Ensin selvitetddn filtterdinnin aikakulutus. Se lasketaan seuraavan kaa-

van mukaisesti:

titip+ts
Cresk = ——5 o missd

tkesk — keskimddrdinen ajan kulutus
t1, t2, t3 - kaytetty aika
3 - mittauksien lukumaara.

Tulokseksi saadaan, ettd keskimddrdinen ajan kulutus on

0:02:24 4+ 0:02: 27 + 0: 02: 41
tkesk = 3 = 00231

Painamiseen tarvittavan ajan kulutus lasketaan samalla kaavalla kuin filtteréinninkin:

0:02:01+4+0:01:57 + 0:02:18
tkesk = 3 =0:02: 05

Néin meilld on tiedossa molemmat tulokset. Verrataan niitd, jotta saadaan tietdd kumpi
vaihe vie enemmaén aikaa: 0:02:31>0:02:05. Laskiessa koko prosessin keskimddrdisen
kulutuksen on ensin otettava suurimman tuloksen, joka on tissd tapauksessa filtterion-
nin ajankulutus 0:02:31. Tdmi aika kerrataan tyontekijoiden lukumédrdin ja saadaan

tulokseksi keskiméddriinen aika, joka tarvitaan 10 kpl Finntip Filter 10 pl valmistukseen.

tkok.kesk =0:02:31%x2 =0:05:01
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Tuloksien perusteella voidaan paatelld, ettd kaksi tyontekijdd tarvitsee 10 rakin (tyyppi

100 pl, 200 pl jne.) valmistukseen suunnilleen:

tkesk =

0:05:01 4+ 0:05:07 + 0:04:01 + 0: 05:10 + 0: 03: 09 + 0: 04: 27

=0:04:42
6

Kymmenen Mikrokérki — rakin valmistukseen yhdeltd tyontekijdltd kuluu keskiméarén
0:03:59 min.

2.6 Tehtéavian selvittely

Jotta voisin aloittaa kehittelyn, on minun itse ymmarrettdva, mitkd ovat filtterintipro-

sessin heikoimmat ja tyoOldiset vaiheet. Tatd varten tein vierailukdynnin Thermo Fisher

Scientific -tehtaalle, jossa sain tydskennelld itse toisen tyontekijdn sijaisena muutaman

tunnin. Filtterdinninprosessin aikana kavin lapi kaikki edelld kuvatut vaiheet ja huoma-

sin seuraavat asiat:

1)

2)

3)

4)

Tyon yksitoikkoisuuteen kylldstyminen, mikd vaikuttaa psyykkiseen oloon tyo-
paivin aikana.

Toisen ja kolmannen vaiheen aikana on kéytettdvd voimaa, jotta rikki asettuisi
tukikehykseen.

Kuten oli jo mainittu, filttereiden koko on niin pieni, etti niitd on vaikea késitel-
14, tim& aiheuttaa viivastystd vaiheessa viisi. Siksi télle vaiheelle onkin tarvittu
pitempi aikavili.

Voimaa tulee kéyttdd enimmékseen vaiheissa 7 ja 10. Kun kootaan rakki, tuki-
kehys, kohdistusreikalevy ja filtterinpuristustyokalu yhteen, sen jilkeen puristus
puretaan. Muutaman tunnin kuluttua huomasin, ettd kddet visyvit ja tyopdivin
jalkeen ne ovat Kipeytyneet. Huomioon tulee ottaa, ettd olen mies ja lihasvoimaa
minulla on naiseen verrattuna enemmaén. Kéarkipakkaamon osastolla tyoskente-

levit ainoastaan naiset.

Oman ja kokouksen tyontekijoiden kokemuksen sekd saadun tiedon pohjalta paddyin

sithen tulokseen, ettd koko filtterGintiprosessin heikoin asia on aika, joka kulutetaan
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joka prosessin vaiheessa. Néin on erityisesti vaiheessa viisi (tuotannon kannalta se vie
paljon aikaa — 8 sekuntia). Heikko kohta on my®ds tietyissé vaiheissa (vaiheet 3, 7 ja 10)
kulutettava tyontekijin lihasvoima ja energia. Néin tuotteen valmistuksessa otetaan en-
sisijaisesti huomioon ajan kulutuksen laskeminen seké tarvittavan lihasvoiman vahene-

minen tietyissa filtterdintiprosessin vaiheissa.

2.7 Vaatimuslista

Saadakseen vaatimuslistan aikaiseksi, on selvitettdva kaikki tavoitteet ja rajoitukset.
Ilman sitd on ldhes mahdotonta vélttdd virheellisid kehitelmid. Vaatimuslista tehdddn

vaatimusten ja toivomusten muodossa.

Jos vaatimukset jdtetddn tdyttdmattd on mahdollista ettd lopullinen ratkaisu hylétéén.
(esim. saavutetut tehoarvolta tai laatuvaatimukset). Vdhimmaisvaatimukset on aina

muotoiltava tarkoituksen ilmaisevalla tavalla (esim. P<50W, h>10m).

Toivomukset suositellaan luokitella keskinkertaisten mahdollisuuksien mukaan. Kaikki
toivomukset otetaan aina huomioon mahdollisuuksien mukaan ja varaudutaan niissd
siihen, ettd ylimaariisid kustannuksia saattaa tulla (esim. keskitetty ohjaus, huollon tar-

Ve jne.).

Mahdollisuuksien mukaan on vaatimukset hyva ilmoittaa tdsmallisind lukuarvoina, mut-
ta jos se ei jostakin syystd ole mahdollista, on kirjalliset lausumat esitettavda mahdolli-

simman tarkasti ja selvisti.

Vaatimuslistalla voi olla my0s viittauksia tarkeisiin vaikutuksiin tai suorituksiin. Vaa-
timuslistan on oltava luettelomuodossa, niiden osastojen kielelld, jotka toteuttavat kon-
struktion. Vaatimuslista pidetddn tydskentelyn perusasiakirjana, koska se esittdd kaikki
ajantasaiset 1dhtokohdat ja sen on aina oltava ajan tasalla. Vaatimuslista toimii myds
todistuksena, silld esim. yrityksen johto ottaa kannan asiaan juuri vaatimuslistan pohjal-

ta (Pahl & Beitz 1990, 64 — 65; Jorma Tuomala 1995, 80 — 82).
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Koska mekanismin kehittely eroaa prosessin kehittelystéd, prosessin vaatimuslistassa on

vdhemmaén vaatimuksia ja toivomuksia, mutta ne kaikki ovat varsinaisia ja tarkeitd. Ku-

viossa 2 on esitetty vaatimuslista filtterointiprosessille.

Muutos VAATIMUSLISTA Térkeys
pvm vV T
6.3.2012 1VAIHEET

V Vihentdd vaiheiden lukumaari

2 AIKA

\/ Vihentaa filtterdintiprosessin aikaa

3 ERGONOMIA

T Parantaa hankalimmat kohdat ergonomian
kannalta

V = vaatimus T = toivomus

Kuvio 2. Filtterdintiprosessin vaatimuslista.
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3 Prosessin luonnostelu

3.1 Luonnostelun tarkoitus

Yksi konstruoinnin osista on luonnostelu. Luonnostelu kdydéaian tehtdvin selvittelyn

jélkeen ja siind maaritelladn ratkaisuperiaate, joka perustuu vaikutusrakenteeseen.

Padstddkseen sithen on yhdistettdvd toimintarakenteiden laatiminen, oleellisten ongel-
mien abstrahointi ja sopivien vaikutusperiaatteiden hakeminen vaikutusrakenteeksi.

Niin olleen luonnostelu on prosessi, jossa vahvistetaan ratkaisun periaate.

Usein vaikutusrakennetta on mahdollista arvostella vasta silloin, kun se saa konkreetti-
semmat muodot. Tadtd varten on ensin tehtivd mm. alustava pohjapiirustus (mitoitus),
tarkistaa kaikki tyoainekset sekd huomioida kaikki tekniset mahdollisuudet. Kelpaava
ratkaisuperiaate voidaan arvostella vasta, kun on tehty kaikki yllamainittu. Néin saadaan
ratkaisuperiaate, jossa on huomioitu niin tavoitteenasettelu kuin myés rajoittavat ehdot.
Tehtdvin mukaan on usein my0s mahdollista esitelld useita periaatteellisia ratkaisu-

muunnelmia.

Periaatteellinen ratkaisu voidaan esitelld monella tavalla: esimerkiksi toimintorakenteen
lohkokaaviolla, kytkentdkaavalla tai kulukaaviolla. Tapauksen mukaan on hyva tehda
myds karkeamittakaavainen piirustus, mutta joskus pelkkd vapaakétinen luonnoskin

riittaa.

Luonnosmuunnelmat on aina arvosteltava. Ndin vaatimuksia tayttdmattomat muunnel-
mat hyldtdén ja loput arvostellaan kriteerien mukaisesti. Muunnelmat arvostellaan
yleensi teknisten ndkokohtien mukaan, mutta sen ohella huomioidaan myos taloudelli-
set ndkokohdat. Arvostelu johtaa ratkaisuluonnosten valintaan. Joskus kuitenkin ratkai-
su on mahdollista tehdi vasta pidemmaélle viedyn konkreettisoinnin jilkeen. Joskus tar-
jolla on myds useita rakennemuunnelmia yhtd ratkaisuperiaatetta kohti (Pahl & Beitz

1990, 48 — 49).
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3.2 Morfologinen laatikko

Se, ettd tietojen ja tosioiden jarjestelmallinen esittiminen on hyddyllistd monin tavoin,
on jo todettu tydmetodien yhteydessd. Ensinndkin jasentelykaavio auttaa uusien ratkai-
sujen etsimisessa ja toisalta myos helpottaa oleellisten ratkaisujen huomaamista. Joita-

kin jdsentelykaavioita ja jéarjestelysysteemejd onkin syntynyt ndiden etujen takia.

Jasentelykaaviot voivat toimia kaikissa ratkaisuhaun vaiheissa. Niitd voidaan kayttda eri
tavoin esimerkiksi yhdistelyapuna osaratkaisusta kokonaisratkaisuun. Tatd ilmiota kKut-

sutaan morfologiseksi laatikoksi.

Kaytettdessa titd kaavioita kokonaisratkaisun hakuun, valitaan joka osatoimin-
nolle (siis joka riviltd) joku vaikutusperiaate, ja ndméd yhdistetddn keskendin
toimintorakenteen madradmaissi jirjestyksessd vaikutusrakenteeksi. Jos osa-
toiminnolle F1 voidaan kéyttdd m1 vaikutusperiaatetta, osatoiminnolle F2 m2
periaatetta jne, tdydellisen yhdistelyn jdlkeen saadaan N=ml*m2*m3...mm
teoreettisesti mahdollista muunnelmaa vaikutus-rakenteesta (Pahl & Beitz
1990, 129).

Kyseisen menetelmén pddongelmana pidetdén sitd, ettd on tehtdva pditds vaikutusperi-
aatteiden yhteen sopivuudesta, jotta ne eivit tormadisi toisiinsa. Toisin sanoen ratkaisu-
kentén on rajoitettava ainoastaan realisoitavissa olevaan kenttdén (Pahl & Beitz 1990,

112, 129 — 130).

Morfologiseen laatikkoon laaditaan kaikki vaihtoehdot, toimintoperiaatteet ja toiminnot
filtterointiprosessista (kuvio 3). Jalkeenpdin jokaiselle toiminnolle valitaan lopullinen ja
paras vaihtoehto (maalattu siniselld). Jokaiselle valitulle vaihtoehdolle annetaan lyhyt

kuvaus ja selitys, miksi juuri tima toiminto sopii parhaiten.
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2 3
Vaihe 1 Késin Kisin
Kiésin Kisin

Kasin (Irrotetaan reikdlevy kotelos-

Vaihe 3 ta ja asetetaan se kelkalle)

Vaihe 4

Kisin

Kiésin

Vaihe 5 Késin Késin

Kisin (vakuumi ohjataan venttiilil-

Vaihe 6 Kdsin 14, imuputkia ei tarvitse irrottaa)
Ei tarvitse (filtterinpuristustyokalu
Vaihe 7 Kisin on kiinteésti yhdistetty paineensy-
linterin kanssa)
Vaihe 8 Késin Pneumaattisesti
Vaihe 9 Kasin painetaan Kaynnistyy anturista, kun kelkka
kédynnistysnapit on tullut puristimen alle
Automaattisesti palautuu puristi-
Vaihe 10 Kisin men alta ja késilld irrotetaan koh-
distusreikélevy
Vaihe 12 Kisin Laitetaan re1kalevy.kc.>_t"eloon ja
asetetaan kansi péille

Kuvio 3. Morfologinen laatikko.

Uudella mekanismilla filtter6intiprosessissa késitellddn seuraavia vaiheita:

1. Toimintoperiaate on toimia ainoastaan kédsin. Kaikki rékit kéarkipakkaamo-
osastolle toimitetaan pakatuissa laatikoissa. TyoOntekijd purkaa jokaisen laati-
kon kisin ja valmistaa rikit omalla poydalla.

2. On mahdotonta irrottaa rikin kansi automaattisesti, robotin avulla tai muualla

tavalla. Heikkojen kansien lukituksien takia kansi irrotetaan vain kisin.
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3. Asetetaan kidsin koko rikki tukikehykselle. Valitsen tdmin asetuksen, koska
reikdlevyn irrotus kotelosta vie enemmaén aikaa ja tuotantoprosessi hidastuu.

4. Kohdistusreikdlevy asetetaan késin. Késiasennus on helpompi ja halvempi
asentotapa filtterointiprosesissa. Muut tavat eivét sovi taloudellisesti.

5.  Filtterit haetaan filtterilaatikosta kasikayttoiselld tyokalulla. Vaiheen automati-
sointi on liian hankala ja kallis.

6. Poistetaan turha imuputken irrotusliike. Filtterien irrotus hoidetaan vakuumi-
venttiililla.

7. Poistetaan kokonaan. Filtterinpuristustyokalu on yhdistetty pikalukituksella
paineensylinterin kanssa. Ergonomian kannalta timén yhdistys vahentda tyon-
tekijan lihasvoiman ja energian kulutusta.

8. Asetelman asennus tapahtuu pneumaattisesti. Tyontekijdn kannalta tdmén ase-
telman asennus on helpompi ja ergonomian kannalta timéa prosessi vihentdd
tyontekijan lihasvoimaa kéddessd. Tuloksena on késien rasituksen vdhentdmi-
nen.

9. Filtterin puristus tapahtuu pneumaattisesti logiikan ja anturin avulla. Puristus
alkaa, kun kelkka on tullut puristimen alle.

10. Asetelma tulee puristimen alta pneumaattisesti. Tyontekija irrottaa késin koh-
distusreikdlevyn.

11. Filttereiden tarkistus tehdddn silmdmadrdisesti kuten ennenkin. Tarkistus on
luotettava ja siitd ei synny lisimenoja ja lisdkustannuksia.

12. Nostetaan rikki kelkalta kdsin ja asetetaan kansi padlle. Tdma vaihe ergonomi-
an kannalta on hyvin helpotettu. Tyontekijdn ei tarvitse endd irrottaa rakkié tu-
kikehykseltd, vaan otetaan vapaasti rakki kelkalta. Tuloksena on kisien rasi-

tuksen vihentdminen

Kuvassa 12 on esitetty SolidWorks:in piirustusohjelmalla mallinnettu ensimmaéinen
luonnos mekanismista ndiden vaiheiden pohjalta. Mekanismiin on mallinnettu rakki,
joka on kelkassa. Kuvan 13 mallissa on piilotettu sivuseindt, jotta puristusvaihe selvisi
paremmin. Kuvassa 14 nikyvissd on kelkan osaleikkaus puristushetkelld. Kuten voidaan
huomata, puristis-laite laskee oikealle syvyydelle kérjien sisdlle. Kuvassa 12 nédkyy

my0s ohjelmoitava Omron ZEN -rele, joka on kiinnitetty mekanismin takaseinille.



Kuva 12. Mekanismin ensimmainen luonnos.
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Kuva 13. Puristusvaihe

Kuva 14. Kelkan osaleikkaus puristushetkella.



4 Mekanismin kehitys

4.1 Tuotteiden valinta
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Ennen mekanismin kehittelyn aloittamista on selvitettava, mita kérkityyppeja varten se

kehitelladn. Toimeksiantaja on toivonut, ettd mekanismi kévisi yleiseen kdyttoon eli sitd

voitaisiin kéyttdd eri karkityyppien kanssa. Tétd varten toimeksiantaja on ldhettdnyt

minulle listan niistd kérjeistd, joita valmistellaan kérkipakkaamon osastolla (kuvio 4).

Tehtdvanani oli lajitella kaikki kérjet kahden pykélan mukaan: 1- mihin rdkin koon kar-

jet kuuluvat; 2 — kérjien vuosikulutus.

Koodi

Nimi

94052310

Finntip Filter 100ul Ext, 10x96/rack, sterile

94052320

Finntip Fitter 200ul Ext, 10x96/rack, sterile

94056810

Finntip Flex Filter 1200ul, 10x96/rack, sterile

Finntip Fitter 10ul Micro, 10x96/rack, sterile

94052300

Finntip Fitter 200ul, 10x96/rack, sterile

94056710

Finntip Flex Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile

94052430

Finntip Filter 1000ul Ext, 5x96/rack, sterile

1
2
3
4
5 94052000
6
7
8
9

94052350

Finntip Fitter 300ul, 10x96/rack, sterile

10 94052100

Finntip Filter 10ul, 10x96/rack, sterile

11 94052160

Finntip Fitter 30ul, 10x96/rack, sterile

12 94052060

Finntip Fitter 50ul, 10x384/rack, sterile

13 94052200

Finntip Filter 100ul, 10x96/rack, sterile

14 94052550

Finntip Filter 5ml, Sx54/rack, sterile

15 94052410

Finntip Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile

16 94056980

Finntip Flex Filter 10ul, 10x96/rack, sterile

17 94052150

Finntip Filter 20ul, 10x96/rack, sterile

18 94056580

Finntip Flex Filter 300ul, 10x96/rack, sterile

19 94052600

Finntip Filter 10ml, 5x24/rack, sterile

20 94056970

Finntip Flex Filter 10miExt, 50/bag, sterile

21 54056520

Finntip Flex Filter 100ul, 10x96/rack, sterile

22 84056380

Finntip Flex Filter 200ul, 10x96/rack, sterile

23 54052020

Finntip Fitter 20ul, 10x384/rack, sterile

24 B4056510

Finntip Flex Filter 30ul, 10x96/rack, sterile

25 84052450

Finntip Filter 1500ul, 10x96/rack, sterile

Kuvio 4. Tuotteiden lista (Thermo Fisher Oy 2012).
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Niiden tietojen perusteella sain valittua ne tuotteet, joilla on suurin vuosikulutus (maa-

lattu vihreélld, kuvio 5).

Yleisimmat kérkikotelot voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: S, L, XL. Niiden koteloi-
den erona on ainoastaan korkeus, muuten ne ovat samanlaisia. Valittuaan ndma kérjet
menin kirkipakkaamo-osastolle, jossa neuvottelin tyontekijéiden kanssa ja sain luvalla
my0s mallikappaleet kaikista tarvittavista kirjeistd. Mallikappaleista saan otettua kaikki

mitat, jotta yleisen mekanismin kehittely olisi mahdollista.

A, B C
Tunnus | Koodi Mimi

94052410 |Finntip Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile

894052310\ Finntip Filter 100ul Ext, 10x96/rack, sterile
94056580 |Finntip Flex Filter 300ul, 10x96/rack, sterile
894052320|Finntip Filter 200ul Ext, 10x96/rack, sterile
94056980 |Finntip Flex Filter 10ul, 10x96/rack, sterile
94056380 |Finntip Flex Filter 200ul, 10x96/rack, sterile
94056520 |Finntip Flex Filter 100ul, 10x96/rack, sterile
94056510 |Finntip Flex Filter 30ul, 10x96/rack, sterile
94052450|Finntip Filter 1500ul, 10x96/rack, sterile

-

rrrrrrrr

94052000 Finntip Filter 10ul Micro, 10x96/rack, sterile
84052300|Finntip Filter 200ul, 10x96/rack, sterile
94052200 |Finntip Filter 100ul, 10x96/rack, sterile
94052350 |Finntip Filter 300ul, 10x96/rack, sterile
94052100 |Finntip Filter 10ul, 10x96/rack, sterile
940562150 |Finntip Filter 20ul, 10x96/rack, sterile
94052160 |Finntip Filter 30ul, 10x%96/rack, sterile
94052060 |Finntip Filter 50ul, 10x384/rack, sterile
94052020 |Finntip Filter 20ul, 10x384/rack, sterile

&
LI T R R

22 XL 94056810\ Finntip Flex Filter 1200ul, 10x96/rack, sterile
23 XL 94056710 |Finntip Flex Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile

Kuvio 5. Valitut tuotteet (Thermo Fisher Oy 2012 soveltaen)
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4.2 Kelkan kehittiminen

Ennen kelkan valmistamista oli ensin tarkistettava, kestdako rikki puristimen kuormi-
tusta kelkassa olevien kalvosylintereiden avulla, niin ettei se rikkoontuisi. Tétd varten

valmistettiin testimallin jolla sité testattiin (kuva 15).

Kuva 15. Testimalli.

Malli oli valmistettu uuden esisuunnitelman mukaisesti, silld tyonohjaajani oli kanssani
samaa mieltd siité, ettd asennettuaan kelkkaan 4 kalvosylenterid rékin ympérille on han-
kalaa saada sylinterit pitimaédn rakin keskelld. Rékin pysyminen keskelld on tarkeda,

silld puristuksen aikana puristimen on laskeutuva suoraan kérjeihiin, eiké hipoisi siti.

Jotta rikki pysyisi mahdollisimman keskelld, pdétettiin ottaa kaksi isoa sylinterid pois ja

lisatd kaksi pientd. Nidin kelkka pysyy toiselta puolelta yhdelld sylinterilld ja toiselta
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kahdella pienelld. Sen toiset puolet pitdd itse kelkan seindt. Néin saatiin rdkki pySymééan

mahdollisimman keskella.

Kun saatiin rikki pysyméén oikealla paikalla, oli selvitettidva kestddko rakki puristimen
kuormitusta kalvosylintereiden avulla. Tétd varten kelkka laitettiin karkipakkaamo-
osaston kéytossd olevan puristimen alle. Testattiin muutamia rakkityyppejd, kuten 100
ul, 200 pul, Mikrokérki. Testi tehtiin kolmesti, jotta tulokset olisivat mahdollisimman
tarkat. Kaikki rékit suoriutuivat testistd ehjind. Tdma tarkoittaa, ettd uuden kelkan malli
suoriutui onnistuneesti molemmista testeistd ja se voi kidyttdd uudessa filterointi—

mekanismissa.

Jokaisella rikkityypilld tule olemaan oma kelkka eli vaihtokelkka. Ulkoiset mitat kaikil-
la kelkoilla tulevat olemaan samanlaiset: leveys 180 mm, pituus 180 mm, korkeus 150

mm. Sisédmitat tosin suunnitellaan joka rakkityypin mukaisesti.

Kelkkamateriaaliksi valittiin POM muovi (polyasetaali). Polyasetaali on erittdin kitei-
nen kestomuovi. Polyasetaalin perusmonomeerina on formaldehydi. Polyasetaalilla on

lineaarinen rakenne ja korkea kiteisyysaste. Polyasetaalin ominaisuuksiin vaikuttavat:

o korkea sitkeys, jaykkyys ja kovuus

e korkea taipumisldmpétila (HDT) ja hyvd lammonkestavyys
e hyvi mittapysyvyys

e hyvit sdhkoiset ja dielektriset ominaisuudet

e hyva livostenkestivyys

e jannityssdrdilyn kestdva

e hyvit kitka- ja kulumisominaisuudet

helppo prosessoida.

Niiden ominaisuuksien kannalta polyasetaali vastaa vaatimuksia.
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4.3 Filtterin siilion kehittiminen

Suunnittelun alkuvaiheessa paatin, etten muuta filtterin siiliota vaan se saisi olla alku-
perdisend (kuva 16). Toimeksiantaja oli kuitenkin sitd mieltd, ettd ottaisin huomioon
myds sdilion. Uuden siilion pitéisi olla ergonomisesti hyvin suunniteltu, kompakti ja
helppokayttoinen. Ottaen kaikki nima ominaisuudet huomioon, paitin ettd siilié on

liitettdva itse mekanismiin niin, ettd se voisi automaattisesti hakea filtterit sdiliosta.

Kuva 16. Filtterin siilio.

Ensimmadinen séiliomalli oli ilman pohjaa, niin se kévisi kaikkiin rakkityyppeihin (kuva
17). Filttereiden haku oli kuitenkin hidasta ja ndin hidastui myos koko filtteréinnin pro-
sessi. Tamén ongelman ratkaisu syntyi tyonohjaajani neuvottelun jilkeen. Pédtettiin,
ettd sdilioon on lisattdva puskuri (kuva 18). Se nopeuttaa huomattavasti filtterdintid,
silld filtterit ovat aina valmiina puskurissa, eli aika ei kulu filttereiden asettautumiseen
kohdistuslevylle. Sailiosté tulee filtterikohtainen eli jokaisella filtterikoolla on oma séi-

liGnsa.



Kuva 17. Ensimmadinen séiliomalli ilman pohjaa.

Kuva 18. Siilié puskurin kanssa. Osaleikkaus.
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4.4 Puristimen ja pesilevyn kehittiminen ja yhdistiminen

Yksi vaatimuslistan vaatimuksista oli vaiheiden lukuméardn vahentaiminen. Sen huomi-
oon ottaen paitin, ettd filttereiden haku ja puristus voidaan yhdistdd yhteen vaiheeseen.
Tadmin yhdistdmisen etuna on se, ettd filttereiden haku on siten automatisoitunut pneu-
matiikan ansiosta. Vaiheiden yhdistdminen on hyvd myds ergonomian kannalta, silld se

vahentdad kammenten kuormitusta.

Uuden puristimen puristustapeissa on aukkoja, joiden kautta syntyy vakuumi (kuva 19).
Vakuumi auttaa filttereiden haussa. Filttereiden on pysyttivéd oikeassa asennossa. Tati
ajatelleen uuden puristimen lisdksi oli kehitetty pesdlevy (kuva 20), jonka avulla filtterit
aseentuvat heti oikeaan asentoon. Pesilevy ja puristin yhdistyvét toinen toisiinsa jousien

avulla.

Kuva 19. Puristustyokalu.
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Kuva 20. Pesilevy. Osaleikkaus

4.5 Kohdistuslevy

Tyonohjaajani kanssa kidydyn neuvottelun jélkeen péétettiin niin, ettd kohdistuslevy on
hyva yhdistdd mekanismin kanssa, silld toimeksiantaja on toivonut, ettd kehiteltivd me-
kanismi olisi mahdollisimman kompakti ja ergonomisesti hyvin suunniteltu. Yhdistdmi-
nen on paras vaihtoehto ergonomian kannalta. Niin tyontekijén liikkeet jadvat vahaisik-

si ja samalla vaiheiden lukumééréd vihenee. Lopulta saadaan tiysin automatisoitu laite.

Tatd varten oli ensin muutettava kohdistuslevyi. Sen mitat on muutettava ja tehtdva siitid
pienempi, silld se yhdistetdan mekanismin kanssa. Seuraavaksi oli suunniteltava aukot.
Puristuksen aikana ndiden aukkojen 14pi menevét puristustapit filttereiden kanssa, siksi
padtavoitteena oli suunnitella aukot niin, etté filtterit menisivat niihin tarkalleen ja osui-
sivat suoraan rikkeihin. Filttereiden on pysyttidvd suorassa kaatumatta puristusprosessin
aikana. Siksi aukkojen yldrajat ovat suunniteltu kartiomallisiksi. Ndin ne muuttavat filt-

tereiden asentoa, jotta ne menisivét suoraan rakin keskelle (kuva 21).
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Kohdistuslevy tule liikkumaan pneumaattisten sylintereiden ansiosta. Kohdistuslevy
kiinnittyy sylintereihin pikalukituksella.

Kuva 21. Kohdistusreikalevy.

4.6 Materiaalien valinta

Kohdistusreikélevyn, pesdlevyn, pidikkeiden ja kddntdsylinterin kiinitysosien valmis-
tukseen valittiin ruostumattoman terdksen AISI 304. Ruostumattomaksi terdkseksi kut-
sutaan niitd terdslajeja, joilla on tavalliseen niukkaseosteiseen terdkseen verrattuna tosi
hyvé korroosikestidvyys. Hyvd korroosikestdvyys saadaan aikaiseksi lisddmaéllad terak-
seen kromia, vdhintddn 11 %. Useimmissa ruostumattomissa teréksissd kromipitoisuus
on kuitenkin noin 18 % (Ensto Oy 2010). Tosi hyvin korroosionkestidvyyden vuoksi
usein valitaan myos nikkeli ja molybdeeni, jotka ovat my0s seosmetalleja. Materiaali
sopii erinomaisesti esimerkiksi elintarviketeollisuuteen. Ruostumaton terds ei lisdksi

tarvitse juuri minkéanlaista huoltoa.

Tyypilld AISI 304 on erinomainen korroosionkestivyys, silld se siséltdd noin 18 %

kromia ja 10 % nikkelid. Se eroaa muista ruostumattomista teraksistd, silld ei ole mag-
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neettista. Magneettisten hiukkasten kulkeutuminen osien pintoihin lisdisi likaantumisen
varaa (ACO Nordic Oy 2012). Siksi kaikki mekanismin osat, jotka ovat vuorovaikutuk-
sessa filttereiden kanssa tulevat olemaan puhtaita. Tdma on tdrked ominaisuus, silld
Thermo Fisher toimittaa laitteita laboratorio- ja tuotantoympéristoihin kuin myos opti-

selle sektorille.

Kaikki muut mekanismin osat valmistetaan alumiinista AL 6082. Tdma on yleisin ko-
neenrakennusseos. Se on anodisoitava ja helppo tyostid, siksi sopii kaikkien osien val-

mistukseen ja vastaa meiddn vaatimuksia.

5 Uuden morfologisen laatikon laatiminen

5.1 Morfologinen laatikko

Mekanismin kehittelyn aikana ollaan toimeksiantajan ja tydnohjaajan kanssa pééttineet,
ettd mekanismista on tehtdvi yleiseen kdyttoon sopiva eli sellainen, ettd se sopisi koko
tuotevalikoimaan, eikd ainoastaan yhteen karkeen. Jokaiselle kirkityypille varataan
omat osat, kuten kelkka, kohdistuslevy, puristusmoduuli (puristustyokalu ja pesélevy) ja
filttereiden sdilid. Lisdksi mekanismista tulee tdysin automatisoitu. Automatisoituminen

vahentéa filtterdintiprosessin tyovaiheita.

Vaiheiden lukumaiird on laskenut, siksi my0s entinen morfologinen laatikko ei enéa
vastaa todellisuutta. Tamén vuoksi tein uuden morfologisen laatikon (kuvio 6), jossa on
otettu huomioon kaikki vaatimukset uutta mekanismia kohtaan, sekéd on kuvattu valitut

prosessien vaihtoehdot (maalattu siniselld) ja toiminnot.
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2 3

Vaihe 1 Kisin Kaisin
Vaihe 2 Kisin Kisin

. o Kaésin (Irrotetaan reikdlevy kotelos-
Vaihe 3 Ksin ta ja asetetaan se kelkalle)
Vaihe 4 Kisin Kisin
Vaihe 5 Kisin Kisin
Vaihe 6 Kisin Késin (vakuumi ohjataan venttiilil-

14, imuputkia ei tarvitse irrottaa)

Ei tarvitse (filtterinpuristustyokalu
Vaihe 7 Kisin yhdistetty pikalukituksella paineen-
sylinterin kanssa)

Vaihe 8 Kisin Pneumaattisesti

Vaihe 9 Késin painetaan Kéynnistyy anturista, kun kelkka

kédynnistysnapit on tullut puristimen alle
Automaattisesti palautuu puristi-
Vaihe 10 Kaisin men alta ja késilld irrotetaan koh-

distusreikélevy

. . Laitetaan reikdlevy koteloon ja
Vaihe 12 Késin asetetaan kansi péille

Kuvio 6. Uusi morfologinen laatikko.

Uuden morfologisen laatikon mukaan uudella mekanismilla filtterdintiprosessissa kési-

tellddn seuraavia vaiheita:

1. Toimintoperiaate on toimia ainoastaan késin. Kaikki rakit kérkipakkaamo-
osastolle toimitetaan pakatuissa laatikoissa. TyOntekijd purkaa jokaisen laatikon
kisin ja valmistaa rékit omalla poydalla.

2. Mahdotonta irrottaa rikin kansi automaattisesti, robotin avulla tai muualla taval-

la. Heikkojen kansien lukituksien takia kansi irrotetaan vain kasin.
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3. Asetetaan kasin koko rikki kelkkaan. Valitsen timén asetuksen, koska reikéle-
vyn irrotus kotelosta vie enemman aikaa ja tuotantoprosessi hidastuu.

4. Poistetaan kokonaan. Kohdistusreikédlevy on yhdistetty mekanismin kanssa ja
toimii automaattisesti sylinterien avulla.

5. Poistetaan kokonaan. Filtterid haetaan automaattisesti.

6. Poistetaan kokonaan. Filttereiden tiyttiminen tapahtuu automaattisesti ejektorin
avulla.

7. Poistetaan kokonaan. Filtteripuristustyokalu on kiintedsti yhdistetty paineensy-
linterien kanssa.

8. Poistetaan kokonaan. Asennus tapahtuu automaattisesti.

9. Kiynnistyy automaattisesti.

10. Poistetaan kokonaan. Kelkka automaattisesti palautuu kohdistusreikdlevyn alta.

11. Pysy samana.

12. Pysy samana.

5.2 Uuden mekanismin tyokuvaus

Uudessa mekanismissa on erilainen tyokuvaus ja se eroa edellisestd tyokuvauksesta.
Tyontekijd asettaa rikin kelkkaan ja painaa kaksi sdhkonappia. Kelkan kalvosylinterit

puristavat rikin ja kelkka alkaa liikkua kohdistusreikilevyn alle (kuva 22).
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Kuva 22. Kelkan liike. Luonnos.

Kun kelkka on kohdistusreikdlevyn alla, se laskeutuu kirkien pédlle automaattisesti

sylinterien avulla (kuva23).

Kuva 23. Kohdistusreikilevyn liike. Luonnos.
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Samanaikaisesti tapahtuu filttereiden noutaminen. Filttereiden séili6 liikkuu pesdlevyn
paalta pois. Pesilevy kddntyy filttereiden kanssa ala-asentoon ja puristaa filtterit kohdis-
tusreikalevyn lédpi kirkien sisdlle (kuvat 24, 25).

Kuva 24. Siilion liike. Luonnos.

Kuva 25. Puristusmoduulin liike. Luonnos.
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Kun filtterit kdrkien sisélld on oikealla syvyydelld, puristusmoduuli (puristustyokalu ja
pesilevy) nousevat ylos ja kiddntyvit yld-asentoon. Samanaikaisesti kohdistusreikilevy
nousee ylos ja kelkka ajaa kohdistusreikdlevyn alta pois. Kun puristusmoduuli ylé-

asennossa, filtterin silié ajaa sen piille ja luovuttaa filtterit pesédlevyyn.

6 Ajan ja kustannuksien sifsto

Toimeksiantajalla oli muutamia olennaisia ehtoja uutta mekanismia kohden:

1. Mekanismin on parantava tydolosuhteet ergonomian kannalta.
2. Uuden mekanismin ansiosta tuotantokustannukset ja ajan kulutus on laskettava.

3. Mekanismin kehittely ei saisi aiheuttaa paljon kuluja.

Tein seuraavat laskelmat saadakseni tietdd, onnistuuko ajan ja kustannuksien saasto.

Ensimmadisend sain selville, kuinka kauan kestdd yhden rdkin valmistaminen uudella
mekanismilla. SMC:n verkkosivuilta otin kaikkien mekanismissa kédytettyjen sylinterei-
den nopeusarviot, silld juuri niiden perusteella selvitetddn ajan kulutus. Selvitin jokaisen
sylinterin ajan kulutuksen. Tatd vasten jaoin mannén nopeuden sen matkalta ja sain seu-

raavat tulokset:

e MY2HT16G-400L (kelkan liike) — 0,4 s

e (CXSJL20-30 (kohdistuslevyn liike) — 0,04 s

e MSQB30H2 (kdinto vasen), MSQB30H4 (kdanto oikea) — 2
e MGPL50-125 (puristus) — 0,25 s

o MXY6-200 (filttereiden siilio) — 0,5 s.

Uuden tiedon perusteella lasketaan uuden mekanismin ajan kulutus. Painamalla kahta
kdynnistysnappia saadaan kelkka lilkkumaan eteen ja samalla filttereiden sdilion taakse.
Verrataan niitd liikkeettd ja otetaan suurempi aikatulos eli 0,5 s. Kun kelkka asettuu

omalle paikalle, kdantosylinterit kddntavat puristusmoduulin ala-asentoon. Kéantoliike
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vie 2 s. Seuraavaksi ovat puristimen ja kohdistusreikédlevyn alas—liikkeet. Niitd vertaa-
malla otetaan taas suurempi aikatulos eli 0,25 s. Seuraavaksi on puristimen ylos—liike —
0,25 seka kelkan viimeinen taakse—liike — 0,4 s. Tulokseksi saadaan maksimiaika, jolla

mekanismi valmistaa yhden rékin:

t=0554+2s4+0,2554+0,255+0,4s=3,4s

Téma on liian nopeata, eikd kdy ergonomian eikd osien kulutuksen kannalta. Siksi sylin-
terit tulevat toimimaan ainoastaan puolella tehosta eli uuden mekanismin ajan kulutus

kaksinkertaistuu:

t=34s%x2=68s

Saatu tulos pydristetddn ylos. Ndin yhden rdkin valmistukseen uudella mekanismilla
kuluu 7 sekuntia. Mekanismi on yleinen ja sopii kaikkien rakkityyppien valmistukseen.

Kulutettu aika on rakkityypistéd riippumatta myos sama.

Seuraavaksi oli laskettava uuden mekanismin ajan- ja kustannuksien sdédstamismahdol-
lisuudet. Tétd varten oli selvitettdvd nykyisen tuotannon kustannukset ja sithen kulutettu

ajan madrd. N4itd tietoja verrattiin uuden mekanismin tuloksien kanssa.

Selvitidkseen nykyiset tuotantokustannukset on ensin laskettava ajan kulutus. Lasketaan

seuraavalla kaavalla:

_ vuosikulutus * 10 kpl: n keskimaarainen tuotanto — aika
B 3600 sekuntia

Lasketaan juuri 10 kappaleen keskimédrdinen tuotanto, koska arvio tehddan pakkausten
mukaan (10 kpl/pakkaus) eikd valmistettujen rikkien lukumédirdan mukaan. Kéyttiden

tatd kaavaa sain seuraavat tulokset (kuvio 7).
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

A B C
Nykyinen
valmistuksen
Koodi Nimi kekonaisaika (h)
‘94052410 Finntip Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile 591.0
04052310 Finntip Filter 100ul Ext, 10x86/rack, sierile 5802
'94056580 Finntip Flex Filter 300ul, 10x96/rack, sterile a7.2
04052320 Finntip Filter 200ul Ext, 10x96/rack, sterile 60.7
'04056080 Finntip Flex Filter 10ul, 10x96/rack, sterile 48.3
'04056380 Finntip Flex Filter 200ul, 10x96/rack, sterile
'94056520|Finntip Flex Filter 100ul, 10x96/rack, sterile 56.0
'94056510|Finntip Flex Filter 30ul, 10x96/rack, sterile
04052450|Finntip Filter 1500ul, 10x96/rack, sterile 7.8
04052000 Finntip Filter 10ul Micro, 10x96/rack, sterile 569.9
04052300|Finntip Filter 200ul, 10x96/rack, sterile
'94052200 Finntip Filter 100ul, 10x96/rack, sterile 6628
'94052350 Finntip Filter 300ul, 10x96/rack, sterile 1961
'94052100 Finntip Filter 10ul, 10x86/rack, sterile 3051
'94052150 Finntip Filter 20ul, 10x96/rack, sterile 2141
'94052160|Finntip Filter 30ul, 10x96/rack, sterile 206
'94052060|Finntip Filter 50ul, 10x384/rack, sterile 524
'94052020|Finntip Filter 20ul, 10x384/rack, sterile
'94056810|Finntip Flex Filter 1200ul, 10x96/rack, sterile 411
'94056710|Finntip Flex Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile
'94052430 Finntip Filter 1000ul Ext, Sx86/rack, sterile 146.4
Kokonais summa 3758,8

Kuvio 7. Nykyisen valmistuksen kokonaisaika.
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Saatujen tulosten perusteella voidaan laskea tuotannon kustannukset (kuvio 8) seuraa-

valla kaavalla:

kustannukset = nykyinen valmistuksen kokonaisaika * 17 €/h



B A B C
Nykyvalmistuksen

1 Koodi Nimi hinta

2 (94052410 Finntip Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile 10 046,32 €
3 94052310 Finntip Filter 100ul Ext, 10x96/rack, sterile 11 563,26 €
4 (94056580 Finntip Flex Filter 300ul, 10x96/rack, sterile 165231 €
5 94052320 Finntip Filter 200ul Ext, 10x96/rack, sterile 103268 €
6 94056980 Finntip Flex Filter 10ul, 10x96/rack, sterile 82030 €
7 [94056380|Finntip Flex Filter 200ul, 10x96/rack, sterile

8 |'94[]5552D Finntip Flex Filter 100ul, 10x96/rack, sterile 95153 €
9 (94056510 Finntip Flex Filter 30ul, 10x86/rack, sterile

10 04052450 Finntip Filter 1500ul, 10x96/rack, sterile 133,37 €
11

12 04052000 Finntip Filter 10ul Micro, 10x96/rack, sterile OBBO13 €
13 [94052300|Finntip Filter 200ul, 10x96/rack, sterile

14 94052200 Finntip Filter 100ul, 10x86/rack, sterile 11 267,80 €
15 94052350 Finntip Filter 300ul, 10x96/rack, sterile 333438 €
16 94052100 Finntip Filter 10ul, 10x96/rack, sterile 918665 €
17 (94052150 Finntip Filter 20ul, 10x96/rack, sterile 364025 €
18 94052160 Finntip Filter 30ul, 10x96/rack, sterile 20265 €
19 94052060 Finntip Filter 50ul, 10x384/rack, sterile 800.50 €
20 '94052020|Finntip Filter 20ul, 10x384/rack, sterile

21

22 04056810 Finntip Flex Filter 1200ul, 10x96/rack, sterile 50930 €
23 94056710|Finntip Flex Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile

24 (94052430 Finntip Filter 1000ul Ext, 5x86/rack, sterile 248842 €
25 Kokonais summa 63 898,93 €

Kuvio 8. Nykyisen valmistuksen hinta.
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Uuden mekanismin tuotantokustannukset ja ajan kulutus lasketaan kéyttimalld samoja

kaavoja. Saadaan seuraavat tulokset (kuvio 9, 10).



A B C
Uusi
valmistuksen
1 Koodi Mimi kokonaisaika (h)
2 94052410 Finntip Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile 154.9
= @4052310 Finntip Filter 100ul Ext, 10x96/rack, sterile 153.6
4 94056580 Finntip Flex Filter 300ul, 10x86/rack, sterile 19.9
5 [B4052320 Finntip Filter 200ul Ext, 10x96/rack, sterile 13,9
6 04056980 Finntip Flex Filter 10ul, 10x96/rack, sterile 12,5
7 [04056380|Finntip Flex Filter 200ul, 10x96/rack. sterile
8 [04056520|Finntip Flex Filter 100ul, 10x96/rack. sterile 9.0
9 [04056510|Finntip Flex Filter 30ul. 10x96/rack, sterile
10 B4052450 Finntip Filter 1500ul. 10x96/rack. sterile 1.2
11
12 94052000 Finntip Filter 10ul Micro, 10x96/rack, sterile 166.9
13 04052300 Finntip Filter 200ul, 10x9&/rack, sterile
14 94052200 Finntip Filter 100ul, 10x96/rack. sterile 192.5
15 [94052350|Finntip Filter 300ul, 10x96/rack. sterile 726
16 [04052100|Finntip Filter 10ul_10x96/rack, sterile 71.0
17 (94052150 Finntip Filter 20ul, 10x96/rack, sterile 48.8
18 (94052160 Finntip Filter 30ul, 10x96/rack, sterile 6.9
19 94052060 Finntip Filter 50ul, 10x384/rack, sterile 5.5
20 04052020 Finntip Filter 20ul, 10x384/rack, sterile
21
22 04056810|Finntip Flex Filter 1200ul. 10x96/rack, sterile 8.3
23 (040567 10|Finntip Flex Filter 1000ul, 10x96/rack. sterile 14.1
24 04052430 Finntip Filter 1000ul Ext, Sx96/rack, sterile 39.3
- Kokonais summa 991.9
Kuvio 9. Uuden mekanismin valmistuksen kokonaisaika
A B C
Uuden
mekanismin
valmistuksen
1 Koodi Nimi hinta
2 94052410 Finntip Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile 2 B33.67 €
3 04052310 Finntip Filter 100ul Ext, 10x96/rack, sterile 2611.06 €
4 04056580 Finntip Flex Filter 300ul, 10x96/rack, sterile 338,19 €
5 94052320 Finntip Filter 200ul Ext, 10x96/rack, sterile 237,01 €
6 04056980 Finntip Flex Filter 10ul, 10x96/rack, sterile 211,890 €
7 94056380 Finntip Flex Filter 200ul, 10x96/rack, sterile
8 (94056520 Finntip Flex Filter 100ul, 10x96/rack, sterile 152,42 €
o 04056510 Finntip Flex Filter 30ul, 10x96/rack, sterile
10 [94052450][Finntip Filter 1500ul, 10x96/rack, sterile 2016 €
11
12 (84052000 Finntip Filter 10ul Micro, 10x96/rack, sterile 2 837, 82 €
13 [94052300]Finntip Filter 200ul, 10x96/rack. sterile
14 (94052200 Finntip Filter 100ul. 10x96/rack, sterile 327263 €
15 [04052350|Finntip Filter 300ul, 10x96/rack, sterile 123406 €
16 |94052100[Finntip Filter 10ul, 10x96/rack, sterile 1206,20 €
17 [94052150|Finntip Filter 20ul, 10x96/rack. sterile 830.03 €
18 [04052160|Finntip Filter 30ul, 10x96/rack, sterile 117.68 €
19 (94052060 Finntip Filter 50ul, 10x384/rack, sterile 109.74 €
20 94052020 Finntip Filter 20ul, 10x384/rack, sterile
21
22 (04056810 Finntip Flex Filter 1200ul, 10x96/rack. sterile 141.48 €
23 04056710 Finntip Flex Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile
24 [04052430[Finntip Filter 1000ul Ext, 5x96/rack, sterile 667.39 €
oe Kokonais summa 16 622.71 €

Kuvio 10. Uuden mekanismin valmistuksen hinta.




44

Verrataan tuloksia ja saadaan lopulliset tiedot (maalattu vihredlld) kustannuksista ja ajan
kulutuksesta (kuvio 11).

Ajansaasto| . Snoes
h Hinnansaisto

1 Koodi Nimi (h)
2 (94052410 Finntip Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile 436.0 T2 45€
3 94052310 Finntip Filter 100ul Ext, 10x96/rack, sterile 526.6 805220€
4 '94056580|Finntip Flex Filter 300ul, 10x96/rack, sterile 7.3 131412 €
5 194052320 Finntip Filter 200ul Ext, 10x96/rack, sterile 46.8 795,67 €
6 94056980 Finntip Flex Filter 10ul, 10x96/rack, sterile 358.8 608,42 €
7 94056380 Finntip Flex Filter 200ul, 10x86/rack, sterile
8 (94056520 Finntip Flex Filter 100ul, 10x96/rack. sterile 47.0 79011 €
9 94056510 Finntip Flex Filter 30ul, 10x96/rack, sterile
10 94052450 |Finntip Filter 1500ul, 10x96/rack, sterile 6.7 113.21 €
11
12 194052000 |Finntip Filter 10ul Micro, 10x96/rack, sterile 403.0 6 851,31 €
13 04052300 Finntip Filter 200ul, 10x86/rack, sterile
14 94052200 Finntip Filter 100ul, 10x96/rack, sterile 470.3 709506 €
15 04052350 Finntip Filter 300ul, 10x96/rack, sterile 123.5 2009 42€
16 94052100 Finntip Filter 10ul, 10x96/rack, sterile 2341 308045 €
17 04052150 Finntip Filter 20ul, 10x96/rack, sterile 165.3 281023 €
18 94052160 Finntip Filter 30ul, 10x96/rack, sterile 226 364,97 €
19 94052060 Finntip Filter 50ul, 10x384/rack, sterile 45.9 780,75 €
20 (94052020 Finntip Filter 20ul, 10x384/rack, sterile
21
22 94056810 Finntip Flex Filter 1200ul, 10x96/rack, sterile 32.8 557,83 €
23 [94056710|Finntip Flex Filter 1000ul, 10x96/rack, sterile
24 04052430 Finntip Filter 1000ul Ext, 5x96/rack, sterile 107 .1 182103 €
o8 Kokonais summa 27810 47 276,22 €

Kuvio 11. Ajan ja kustannuksien saasto.

Saatujen tulosten perusteella tulee selvéksi, ettd uutta mekanismia kéyttamalla kustan-
nukset laskevat neljd kertaa. Liséksi uudesta mekanismista aiheutetut kulut palautuvat
lyhyessd ajassa. Projekti hyviksyttiin kun esitin ylld mainitut tiedot toimeksiantajalle.

Mekanismin testimalli otetaan kdyttoon muutamassa kuukaudessa.
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7 Logiikanohjelman suunnittelu

7.1 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitavan logiikan PLC-nimitys on peréisin Amerikasta. PLC on lyhennys sanoista

Programable Logic Controller (Ohjelmoitava looginen ohjausjérjestelmd) (Suomen

Sahkourakoitsijaliitto ry 1991, 19).

PLC on tietokone, jossa on mukana mikroprosessori, jota kidytetddn reaaliaikaisten au-
tomaatioprosessien ohjaukseen. Yksi ohjelmoitava logiikka korvaa tuhansia releitd ja
ajastimia. Aluksi ohjelmoitavaa logiikkaa kaytettiin autoteollisuudessa. Tétd kautta toi-

minnallisten muutosten tekeminen tuli helpommaksi. Vikatilanteiden selvittdminen hel-

pottui myds PLC:n ansiosta.

o &
o = Ohjelmamuisti 2 =y
5 ' 3 F — 3
E 2 2 5
ey — — @
S e—— = B =
= 3 e "3
—— e 2 o =1 <
5 — Mikroprosessori o, 8 — =
= =
S w

Kuvio 12. Ohjelmoitavan logiikan rakenne.

Kaikki kenttélaitteet ohjelmoitavassa logiikassa ovat kytkettyjd tulo- ja l&dhtdportteihin
(kuvio 12). Valmiiksi tehdyn ohjelman ja sensoreiden tietojen mukaan logiikka ohjaa
toimilaitteita. Ohjelmoitavia logiikoita on markkinoilla hyvin erityyppisii ja eritasoisia.
Muutamia releitd voi hyvinkin korvata pienempi logiikka ja suurimmat suoriutuvat hel-
posti vaikeimmistakin ohjausteknisistd vaatimuksista. Aikaisemmin ohjelmoitavat lo-
giikat jaettiin kahteen ryhméén: askeltavat logiikat ja vapaasti ohjelmoitavat logiikat.

Tama jako tehtiin prosessorin suorituskyvyn perusteella. Nykyisin kaikille logiikoille on
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mahdollista kirjoittaa ohjelma seki askeltavaksi ettd vapaasti kiertdvéksi. Valinta teh-
dddan ohjattavan prosessin parhaaksi katsommalla tavalla (Keindnen, Kérkkai-
nen&Léhetkangas 2007, 212). Ohjelmointitapoja on monia ja erilaisia, mutta periaatteet
ovat kaikissa samankaltaiset. Tdssd kappaleessa késitellddan toiminnoille oleellisia logii-

kan sisdisid toimintoja.

7.1.1 Tulot ja léihdot

Tulot ja 1dhdot ryhmitelldén usein tavuiksi ja sanoiksi eli bittiryhmiksi. Tavu on 8 rin-
nakkaista bittid ja sama 16 bittid eli kaksi tavuryhmii. Niistd kdytetddn B ja W lyhen-
teitd. Tavallisessa ohjelmoinnissa voidaan tulot yleensd ymmértdd riviliitinryhména,
jonka numerointijarjestelma vaihtelee logiikkamerkin mukaan (Keindnen, Karkkai-
nen&Ldhetkangas 2007, 227).

7.1.2 Apumuisti ja ajastin

Apumuistit ovat logiikan mukaan tulevia muistipaikkoja. Apumuistit ovat samankaltai-
set kuin mekaaniset releet. Niitd kutsutaankin sisdisiksi releiksi, lipuiksi ja merkkereik-
si. Apumuistilla on olemassa kaksi tilaa, joista ensimméinen on varattuna - 1 ja ei kdy-

tossd — 0 (Keindnen, Kirkkdinen & Lihetkangas 2007, 228).

Ohjelmoitavissa logiikoissa on ajastimet, jotka ldhtevit kdyntiin joillakin tuloehdolla eli
ovat vetohidasteisia. Ajastinta kdytetddn esim. lisédméén viivettd prosessiin, jotta tietty
tyovaihe ehtii tapahtua. Hyvana esimerkkind téstd on tavaratalojen automaattiovien au-
tomatisointi. Kédskyrakenne ajastimessa vaihtuu kuitenkin eri logiikkamerkkien vililla

(Keindnen, Kéirkkéinen & Léihetkangas 2007, 229).

7.1.3 Omron ZEN —ohjelmisto

ZEN -releen ohjelmointiin kdytetdan Omron ZEN -ohjelmointiohjelmaa. Se toimii tik-

kapuukaavio—periaatteella. Sen toimintaperiaate on sama kuin CX-Programmerin, mutta
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se on paljon rajoittuneempi. Késkyjen tictokanta sisiltdd vain 16 kidskyd. Se madra kui-
tenkin riittdd tarkoitukseen ihan hyvin, koska laite on yksinkertainen, ja se ei tarvitse

monimutkaista ohjelmointia.

7.2 Omron ZEN —ohjelma

Mekanismi kdynnistetddn automaattiajon ON/OFF—painikkeella. Kun painike on ON-
tilassa, sdiliomoottori kdynnistyy ja aloittaa filtteripuskurin tiyttdmisen. Samalla sdilio
siirtyy pesélevyn yldpuolelle. Tissd tilassa automaatti jad odottamaan START—késkya.
Kun tyontekija asettaa rdkin kelkkaan, hdn painaa kaksi START—painiketta. Turvalli-
suussyystéd painikkeet on ohjelmoitu niin, ettd ne painetaan yhtd aikaa sekunnin sisélla.
Painikkeet on asetettu niin, ettd on mahdotonta painaa niitd yhdelld kiddelld. Tama rat-
kaisu estdd mahdolliset tapaturmat. Kone ei siis kdynnisty, kun tyontekijén kiddet ovat

mekanismin sisalla.

Kun tyontekija painaa painikkeista, kdynnistyy ohjelman kiertokulku. Kelkka ajaa me-
kanismin sisdén, kalvosylinterit puristavat rikin, ejektori kdynnistyy ja samanaikaisesti
filtterinsdilio poistuu pesilevyn ylapuolelta. Heti kun séilié on saavuttanut taka-anturin,
pesilevy kddntyy ala-asentoon. Kelkan saavuttaessa anturin, kohdistuslevy laskee rikin
paille. Tdman jilkeen puristusmoduuli laskee ala-asentoon ja tyontda filtterit kohdistus-
levyn lapi kirkien sisddn. Kérkien ollessa oikealla syvyydelld, vakuumi poistetaan
(ejektori sammuu), puristusmoduuli nousee heti ylos ja samanaikaisesti nousee myos
kohdistuslevy. Siiloin kun puristusmoduuli on nostettu ylos, kelkkaa aja ulos, kal-
vosylinterit vapauttavat rikin ja puristusmoduuli kddntyy yld-asentoon. Kun puristus-
moduuli on yld-asennossa, filtterisdilio ajaa heti sen péille ja luovuttaa filtterit peséle-

vylle. Ohjelman tyodkierto loppuu ja mekanismi odottaa seuraavaa START -kidskya.
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8 Komponentit

8.1 Pneumaattiset komponentit

Kelkkaa varten valittiin Feston kalvosylinterit, silld ne ovat ainoat, jotka vastaavat mei-
dan vaatimuksia. Niiden erikoisuus on siini, ettei niissd ole méantda vaan sen litkkuva
osa on kumikalvo. Sylentereita valittiin kahdessa eri koossa: kalvosylinteri EV-15/40-4
(2 kpl) ja kalvosylinteri EV-15/63-4 (kuva 26). Muut sylinterit ja venttiilit valittiin
SMC:n tuoteluettelosta.

Kuva 26. Kalvosylinteri EV-15/40-4.

Kelkan liiketta ja filtterin sdilion liikettd varten valittiin MY2HT16G-400L ja MXY6-
200. Nama sylinterit sopivat hyvin kelkan ja mekanismin mittauksia varten ja niiden
hinta on kohtuullinen. Sylinterillda MXY6-200 on liséksi ainoa sopiva liikematka, joka
vastaa meiddn vaatimuksia. Samoihin vaatimuksiin perustuen valittiin sylinteri
CXSJL20-30 kohdistusreikélevyn liiketta varten (kuva 27).
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Kuva 27. MY2HT16G-400L-, MXY6-200-, CXSJL20-30- sylinterit

Kéédntosylintereille valittiin MSQB30H2 (vasen kaantosuunta) ja MSQB30H4 (oikea
kaantosuunta) sylinterit. Nailld sylintereilld on ulkoiset stopparit vaimentimien kanssa.
Ulkoiset stopparit vastaavat vaatimuksia paremmin, silli ne ovat tarkempia sisdisiin

stoppareisiin verrattuna muissa sylintereissa (kuva 28).

Ulkoinen stoppari

Kuva 28. Kaantosylinteri.

Puristinta ajatelleen oli valittu kaksi MGPL50-125 sylinterid (kuva 29). Niiden mitat
vastaavat mekanismin mittoja. Valitun sylinterin voimakuutta riittda jokaiselle filtteri-

tyypille. Sen voimakkuus vastaa my0s nykyisté sylinterid.
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Kuva 29. Puristin sylinteri.

Vakuumiejektorille oli valittu ZL212-Q. Muihin vakuumiejektoreihin verrattuna sen
voimakkuus on kaikkein suurin. Vakuumiejektoria varten oli valittu venttiilit VF3140-

5GZ1, koska niiden virtausnopeus vastaa ejektorin vaatimuksia (kuva 30).

Kuva 30. Vakuumiejektori ZL212-Q ja venttiili VF3140-5GZ1.
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8.2 Sihkokomponentit

Mekanismin ohjaukseen oli valittu ohjelmoittava rele Omron ZEN-20C1DT-D-V2 (ku-
va 31). Omron ZEN on suunniteltu hallitsemaan pieniéd koneita ja laitteita joustavasti ja
automaattisesti. Se on laajennettava ja ohjelmoitava rele. ZEN on helppo asentaa ja oh-
jelmoida, koska se siséltadkin kaikki tarvittavat laskuri-, ajastin- ja reletoiminnot. Kaik-
ki kytkentd- ja hallintatyot voi automatisoida. ZEN on hyvé ratkaisu sellaisissa auto-

maatiosovelluksissa, joissa on tirkeédd hallita samalla useita ajastimia.

ZEN-20 I/O:ssa yhdessé yksikossd on 12 tuloa ja 8 1dhtod (rele tai transistori) Sen ansi-
osta laajamittainen automatisointi on mahdollista. 10 I/O -versioissa ei ole tarpeeksi
monta 1/O-pistettd ndille sovelluksille. 20 I/O-pisteen yksikostd on saatavilla kolme eri
versiota: C1, jossa on LCD - nidytto, ohjelma-/hallintapainikkeet, kalenteri ja kello. C2,
jossa on LED-tilailmaisimet, tai C3, joka on samanlainen kuin C1, mutta siind on kiin-

ted madra 1/O-pisteitd (Omron Corporation 2012).

~ o® @eocssen e e )

DC12.24

ZG" 20C107-D-V2

=

Kuva 31. Omron ZEN-20C1DT-D-V2 - rele.

Mekanismissa kdytetddn paljon venttiilejd, siksi ohjauksessa kdytettiin ylimédrdinen
lagjennusyksikko. Malliksi valittiin ZEN-8E1DR (kuva 32). ZEN-sovellusta voi laajen-
taa 35 mm levyisilld ZEN—koteloiden laajennusyksikoilld. Jokaisessa niistd on nelja
vakiotuloa ja -1dht6d. Yhteen keskusyksikkoon on mahdollista lisétd jopa kolme laajen-

nusyksikkod (Omron Corporation 2012).
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- '
OMRON DC12-24V
8E1DR W

Kuva 32. ZEN-8E1DR — laajennusyksikko.

Virtaldhteeksi oli valittu Omron ZEN-PA03024 (kuva 33). ZEN-virtaldhteessd on sama
pienikokoinen kotelo kuin 10 I/O-pisteen keskusyksikossd. 1,3A:n / 30 W:n virta-
/teholdhdollé se antaa tarpeeksi virtaa DC ZENille itselleen ja on kdytossd mahdollisesti
oleville antureille. Rinnankytkentd on tarvittacssa mahdollinen (Omron Corporation
2012).

- "/'...--
L STl =

— ®® ooee &6
S

OTmAcn  ac1es-240v | |
Z@N pao3oza L ‘

i

Kuva 33. ZEN-PA03024—virtaldahde.
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9 Kustannuslaskenta

Kustannuslaskennan avulla (kuvio 13) yritin laskea koko mekanismin hinnan. Otin
huomioon kaikki materiaalit, komponentit sekd tyohon liittyvdit menot. Kokoon-
panokustannuksia ei voitu laskea mukaan, silld kokoonpano suoritetaan Thermo Fisher

Oy:n tehtaalla. Suunnitteluvaiheen menot eivit ole myoskéén otettu huomioon.

PAINEILMAKOMPONENTIT SAHKOKOMPONENTIT

Nimi KPL miira | ovhikpl alv 0%/ |Nimi KPL maara | ovhikpl alv 0%
ZEN-20C1DT-D-V2 1 163,00 €

MY2HT16G-400L 1 1049,42 € ||ZEN-BE1DR 1 65,00 €

CXSJL20-30 2 308,45 € | [ZEN-PAD3024 1 75,60 €

M5QB30H2 1 596,01 € Summa 303,60 €

MSQB30H4 1 596,01 €

RBQ1604 4 41,38€

MGPL50-125 2 669,72 € MATERIAALIT

MXY6-200 2 463,46 €

Z1212-Q 2 341,19 € Summa 6 000,00 €

VF3140-5GZ1 9 89,04 £

VW5F3-40-092-02F 1 106,19 €

D-MSOPL T 33,68 €

BMG2-012 1 1,38€

Kuvio 13. Mekanismiin liittyvit kustannukset.

Mekanismin kokonaisennakkohinnaksi tuli noin 11 000 euroa. Mekanismin ansiosta on
mahdollista sdéstdd jopa 40 000 euroa. Kaikki mekanismin aiheuttavat menot kattautu-
vat jo vuodessa, jos mekanismia asennetaan esimerkiksi kolme, jokaiselle tuotantolinjal-
le. Sen ansiosta ettd mekanismi on yleinen ja sopii kaikille rakkityypeille, suunnitte-
luosuus jakaantuu laitteiden lukumiirdén. Kustannuslaskennan mukaan mekanismin
valmistaminen on edullista ja kannattavaa, silld sdant6jen mukaan kaikkien uusien me-
kanismien, automaattien ja laitteiden tulee kattaa kaikki kulut kolmen vuoden aikana

kayttoonottopdivasta.
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10 Pohdinta

Opinndytetyoni tavoitteena oli suunnitella mahdolliset vaihtoehdot kérkipakkaamon
ergonomian parantamiseen ja filterdinnin prosessin kehittimiseen. Kehitetyn uuden
mekanismin ansiosta tavoitteet on saavutettu. Mekanismin suunnitteluvaiheessa oli tér-
kedd huomioida se, ettd mekanismin on oltava kompakti, automatisoitu eika sen kehitte-

ly saisi aiheuttaa paljon kuluja.

Voidaan sanoa, ettd prosessille asetetut vaatimukset on saatu toteutettua kokonaan. Uu-
den mekanismin ansiosta ty0ergonomia parantuu huomattavasti, silld tyontekijit suorit-
tavat vihemman liikkeitd prosessin aikana. Automatisointi on auttanut prosessin vaihei-
den vdhentdmisessd, miké taas vahentda filterointiprosessin ajan kulutusta ja tuotantoai-

ka lyhenee.

Opinndytetyo piti sisdllddn mekaniikkasuunnittelun lisdksi myods logiikkaohjelman te-
koa. Kaikki pohjapiirrokset ja luonnokset on suunniteltu SolidWorks-ohjelman avulla.
Kyseisen ohjelman kdyttd ei kuulu opintosuunnitelmaan eli opinndytetyon ohella opin
kayttdmadn sitd sujuvammin. Logiikkaohjelman kehittelyssd kdytdssd oli Omron ZEN-
ohjelmointiohjelma. Sen kiyttd ei tuottanut ongelmia, vaikka olikin aivan uusi koke-
mus, silld opintojen aikana useasti kdytetyssa CX- Programmer-ohjelmassa on saman-

kaltainen logiikka.

Opinndytetyoni teon aikana sain paljon uutta tietoa ergonomiasta. Sain tietoa esimerkik-
si ihmisen tyGasennoista, kuormituksesta jakamisesta, tyotilaan sopivasta ldmpétilasta,
tyohon vaikuttavasta tekijistd ynnd muusta. Tyotd varten jouduin myds ottamaan selvad
erilaisten teollisuuskomponentteja valmistavien yritysten toiminnasta. Sitd kautta sain

paljon hyodyllistd tietoa komponenteista sekd niiden merkinndista ja mitoista.

Haastavinta opinndytetydprosessissa oli minulle se, ettei suomi ole didinkieleni. Kielen
taitoni ei ole aina riittdnyt selvittimadn joitakin asioita. Tyoni laatiminen oli kuitenkin
tosi tirked osa opintojano, jossa sain kehittdd itseini monipuolisesti. Sain lisdé harjoi-

tusta tiedon itsendisessd hankinnassa ja tulosten kirjallisessa laatimisessa.
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Sain opinndytetydprosessin aikana mahdollisuuden tutustua suunnittelun eri vaiheisiin.
Uskon hydtyvini tistd kokemuksesta my0s tulevaisuudessa. Tarked saavutus on myos
se, ettd filterdinti-mekanismi tullaan todellisuudessa rakentamaan ja se otetaan kayttoon
avuksi tuotannossa. Mekanismin ansiosta laskevat myds tuotantokustannukset merkitta-
vasti. Opinndytetyd kokonaisuudessaan oli monipuolinen, sen avulla sain paljon uutta

tietoa ja harjoitusta koneen suunnittelussa ja kehittelyssa.
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