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1 JOHDANTO

Tutkimukseni perehtyy kaksikomponenttisen lammaonjohtoaineen maaran annos-
telun stabilointiin paineilmakayttoista annostelijaa kdyttden, huomioon tulee ot-

taa myos erilaisia muuttujia kuten paino ja aika.

1.1 Tutkimuksen tausta

Tutkimuksen taustalla, on tilaajan tarve selvittdd, kuinka paineilma-annostelija

saataisiin toimimaan tiettyjen rajojen sisalla seka hukan minimointi.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoite, on l6ytaa tutkimuksen tilaajalle tiettyihin rajoihin maaray-
tyva annostelu kaksikomponenttiselle lammonjohtoaineelle, jotta paineilmakayt-
téinen annostelija toimisi maaritettyjen raja-arvojen sisalla ja minimoida hukka.
Tavoitteena on myos laskea, paljonko hukkaa tulee per tuubi, kun sekoitusnokkia
vaihdellaan seka selvittaa kuinka saada sekoitusnokkien vaihto minimiin. Sekoitus-
nokkia tullaan kokeilemaan eri kokoisia, huomioitava tdssa on sekoitusnokan pi-
tuus ja aineen sekoittuminen sekoitusnokassa. Sekoitusnokassa oleva kierre hoi-

taa aineen sekoittumisen tdssa tapauksessa lammonjohto pastan.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus on rajattu kasittdamaan vain yhta konetta seka yhta kaksikomponenttista
lammonjohtoainetta ja tutkimuskysymykset seka apukysymykset on pyritty pita-

maan kompaktina ja tutkimusta tukevana.

1.4 Tutkimusmenetelma ja tutkimusaineisto

Tutkimusmenetelmana kaytetdaan koneen koeajoja, pitaa sisallaan koeajo suunni-
telman, itse koeajot paineilma kayttoiselld annostelijalla ja tulosten kirjaamisen.

Tutkimusaineistona tullaan kayttamaan tilaajan haastattelemalla tilaajan



tyontekijoita, etsimalla aineistoa esim. Googlesta seka sopivasta kirjallisuudesta.

Tutkimuksessa hyodynnetdan tilastollisia menetelmia.



2 CASE DANFOSS

Danfoss on yritys, joka on perustettu 1933, yrityksen perustaja on Mads Clausen.

Yrittdminen alkoi hanen vanhempiensa maatilalta Tanskan Nordborgissa.

Kuvio 1. Danfoss Drives Vaasa (SLO 2021.)

1930-luvulla Hanen saavutuksiaan olivat termostaattiset paisuntaventtiilit, pai-
nekytkimet vesiventtiilit, termostaatit, suodatinkuivaimet. Tyontekijoita vuosi-

kymmenen lopussa oli 26.

1940-luvun alku oli kansainvalistymisen ja rakentamisen aikaa, viennin maara kas-
voi. Uusia tuotteita otettiin kayttoon kuten 6ljypolttimien suuttimia ja saatimia,

talléin tydntekija maara oli kasvanut jo 179 henkil6on.

1950-luvulla alettiin rakentaa maailmalle verkostoa ja optimoitiin tuotantoa, en-
simmaisen kompressorien valmistusvuoden aikana kompressoreja valmistettiin
niin paljon, ettda maara tuotti 10 % myyntiliikevoiton Danfossille. Sarjatuotantoon
tuli talla vuosikymmenellda termostaattiset paisuntaventtiilit. Tyodntekijoiden

maara vuoteen 1958 mennessa oli kasvanut 3 000 henkil6on.
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Vuonna 1961 Danfoss osti ensimmaisen EDP-jarjestelman ja Tanskan teollisuuden
sithen mennessa suurin tietokone ostettiin vuonna 1969. Hydrauliikka kompo-
nenttien valmistus aloitettiin ja 1962 tapahtui muutto uuteen paikonttoriin. Ta-
han asti Mads Clausen oli johtanut 5000 henkilén yritysta vanhasta maatalosta.
Danfossin perustaja kuoli 1966, haneltd jai perinnoksi 305 patenttihakemusta

ajalta 1965-69.

1970- luvulla Danfoss painotta energiatehokkuutta, hydraulinen testikentta perus-
tetaan Nordborgiin ja yrityksessa otetaan kayttoon skannaava mikroskooppi.
Vuonna 1974 Danfossin VLT-taajuusmuuttajat ohjaavat Audin tehtaalla siirtolin-

joja. Tyontekijoita Danfossilla 1977 oli 11 000.

1980-luvulla tietokoneavusteinen (CAD) suunnitteluohjelma otetaan kayttoon.
1985 Danfossille mydnnetdaan “Excellent environment administration” palkinto.

Vuonna 1986 Danfossilla oli 13 285 henkiloa toissa.

1990- luku oli kestdavan kehityksen aikakausi, 1SO900I- laatusertifiointi otetaan
kayttoon Danfossin tehtailla. Vuosituhannen loppuun mennessa tyontekijoita

Danfossilla oli 19 000 henkil6a.

2000-luvulla Danfoss kasvaa ostamalla paljon yrityksia. Danfoss padasee maailman
eettisimpien yritysten joukkoon. Danfossin tyontekija maara 2008 vuoteen men-

nessa 32 000 tuhanteen henkil6on.

2010- luvulla Danfoss selvidaa maailmanlaajuisesta talouskriisistd voimakkaampana
kuin koskaan. Useampia yrityksia siirtyy Danfossin omistukseen. Danfoss ostaa
my6s Vaconin Vaasalaisen taajuusmuuttaja valmistajan. Vuosina 2006-2016

myynnin liikevaihto kaksinkertaistuu ja yrityksen henkil6sto kasvaa 22 prosenttia.

2020- luvulla yhtiollda on kunnianhimoinen tavoite, Danfossin tavoitteena on olla
hiilineutraali 2030 vuoteen mennessa. Naisten osuus johtotehtavissd nousee 30

prosenttiin vuoteen 2025 mennessa.
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2.1 Danfoss Drives

Danfoss Drives on taajuusmuuttajia valmistava yritys, se on ollut sshkémoottorien
muuttuvan nopeudenohjauksen markkinajohtajayli 50 vuoden ajan. Danfoss Dri-
vesilla on myo6s tehdas Vaasassa. Tyontekijoita Vaasan tehtaalla on 629. Ennen

kuin Danfoss Drives osti 1.1.2014 taajuusmuuttaja valmistajan nimi oli Vacon. Va-

con on perustettu 1993.

Kuvio 2. Danfoss Drives taajuusmuuttajia (Danfoss Drives 2021.)

Danfoss Drivesilla on tavoite tehda asiat eri tavalla. Yritys on keskittynyt 100 pro-
senttisesti taajuusmuuttajiin ja niiden kehittamiseen, valmistukseen ja toimittami-
seen. Tama tarkoittaa sita, etta asiakas voi valita parhaat laitteet omalle sovelluk-
sellensa, ja Danfoss Drives toimittaa asiakkaan valintaan sopivan taajuusmuutta-

jan.

Yritys on tehnyt arvion, jonka mukaan vuonna 2025 yli 5 miljardia ihmista, eli yli
puolet arvioidusta maailman vaestosta, hyotyy joko valittomasti tai valillisesti Dan-
foss Drivesin tuotteiden eduista. Edut ovat nakyvissa ihmisten jokapaivaisessa ela-
massa. Danfoss Drivesin taajuusmuuttajat auttavat sdastamaan vuodessa vastaa-
van madaran energiaa, kun mita koko maailma kuluttaisi 60 tunnin aikana. (Danfoss

2021.)
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3 TUTKIMUKSESSA KAYTETTYJA KASITTEITA

Tutkimuksessani kdaytan kasitteitd, joita olen tassa pyrkinyt avaamaan tutkimuksen

lukemisen helpottamiseksi.

Kaksikomponenttildmmonjohtoaine — Kaksikomponenttildmmaonjohtoaine on
[ammonjohto pastaa, joka siirtada lampda yhdestda komponentista toiseen. Nain

saadaan johdettua lampoa.

Nahoittuminen — Nahoittuminen tarkoittaa aineen muuttumista nahkamaiseksi,

se eij ole silloin kuitenkaan vield kuiva.

Paineilmakayttdinen annostelija — Paineilmakayttdinen annostelija on paineilma

toiminen annostelija, jossa manta tyontda paineella pastaa sekoitusnokan lavitse.

Pneumatiikka — Pneumatiikalla tarkoitetaan prosessia missa energiamuoto muut-
tuu pneumaattiseksi energiaksi ja jatkumona talle pneumaattisesti tehty energia

muuttuu mekaaniseksi tyoksi.

Pursotus — Pursotus tarkoittaa aineen puristamista annostelijalla suuttimen lapi
sekoitusnokan reidsta tassa tapauksessa kdytetdan paineilmakayttdista annosteli-

jaa. (Suomisanakirja 2021.)

Sekoitusnokka — Sekoitusnokan tarkoitus on sekoittaa 2-komponentti lammonjoh-
toaine nokassa olevien kierteiden avulla, jotta se on sekoittunut valmiiksi ja on

valmis levitettdvaksi komponentin pinnalle.

Stabilointi — Stabilointi tarkoittaa aineen vakautumista. (Suomisanakirja 2021.)
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4 PROSESSIN MUUTTUIJAT

Tutkimuksessa keskityin selvittdamaan useita eri muuttujia, jotka vaikuttavat kak-

soiskomponenttipastan seka sekoitusnokkien toimivuuteen.

4.1 Sekoitusnokka

Sekoitusnokassa Mixpac MC 10-18, on irtonainen spiraalin muotoinen kierukka si-
salla, joka on tahan kaytto tarkoitukseen todettu toimivaksi, sekoittaa pastan kah-
desta eri ainesosasta kaksikomponenttiseksi lammonjohdinpastaksi. Uusi sekoi-

tusnokka toimii samalla periaatteella kuin vanhakin.

Kuvio 3. Spiraalipursotusnokka. (Nordson 2021.)

4.2 Paine

Paineilma-annostelijassa on oma paineen saadin, jossa on mittari, josta nakee tar-
kan paineen, koska muuten ei voida olla varmoja paljonko jarjestelmassa on pai-
netta. Valmistajan mukaan paineilma-annostelija maksimi kayttopaine 6 bar. Kayt-
topaineena paineilma-annostelijassa on nyt 4 bar. 4 barin kayttopaine paineilma-
annostelijassa on todettu kdytanndssa riittavaksi. Lopulliset testit on tehty 5 baa-

rilla, jota tullaan kayttdmaan jatkossakin.

4.3 Tuubin sdilytys

Pastatuubit sailytetddan normaali tuotantotilassa suurin osa tuubeista hyllyssa kor-

kealla trukkilavan paalla, jossa lampdtila hieman korkeampi. Osaa pastatuubeista
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sailytetdaan tuotantotilassa kasien korkeudella, laatikossa pastatuubin pohja alas-
pain. Pastatuubit ovat pakattuna pahvilaatikkoon vaahtomuovin palasten sekaan,

talla tavalla pakattuna ne eivat rikkoudu kuljetuksessa.

Kuvio 4. Pastatuubien sailytyslaatikko. (Danfoss 2021.)



15

5 KOMPONENTIT

Komponentteina koneessa on kaksikomponenttipasta, paineilma-annostelija, pai-

neilma-ajastin seka vaaka.

5.1 Kaksikomponenttinen pasta

Pastana kaytetaan kaksikomponenttista pastaa, joka on 2x400 ml tuubissa, sen
paino on 1 kg. Kyseessa on kaksikomponenttinen lammonjohtopasta, joka kovet-
tuu huoneenlammadssa. Pastaa kaytetdan lamporajapintojen tayteaineena. Pas-
talla erinomainen lammonjohtavuus ja lAammon siirtymiseen pastaa tarvitaan op-

timaalinen maara, ei liikaa eikd myodskaan liilan vahan.

5.2 Paineilma-annostelija

Paineilma-annostelijalla tarkoitetaan annostelijaa, joka on tarkoitettu kaksikom-
ponenttisille aineille. Paineilma-annostelijalla saadaan tarkkoja annostelumaaria,
silloin kun se on kytkettyna paineilma-ajastimeen. Paineilma-annostelija vaatii toi-
miakseen rinnalle paineilma-ajastimen, jolla saadellddan annostelua. Ajastimella
varmistetaan oikea ainemaara siihen maaritetylla ajalla ja kun aika on kulunut, pai-
neilma-ajastin katkaisee paineen, ndin ollen ainetta tulee oikea maara. Annostelija
toimii liipaisimesta kevyelld sormenpainaluksella ja paineilma-annostelijoissa on
veto-ominaisuus. Tdma veto-ominaisuus poistaa tuubissa olevan paineen, joten

sekoitusnokka ei jaa vuotamaan.

Paineilma-annostelijassa on oma paineilmamittari kiinni. Kayttépaine annosteli-
jalla on 4 bar ja maksimipaine paineilma-annostelijassa on 6 bar. On useita syita
miksi ei voida kayttaa kasikayttoista annostelijaa kaksikomponenttiselle pastalle.
Ensinndkin komponentin tarkkaa pastan maaraa on haastava ennustaa. Toiseksi
annostelija on raskas, ja sen vakaana pitdminen seka oikean maaran pursottami-
nen samaan aikaan on erittdin haastavaa. Varsinkin kuin paineen poistaminen olisi
myo6s oman kdden varassa, vetamalla mantaa ulos pain tuubista, siltikin suutin jaa

hetkeksi vuotamaan ja likaamaan paikkoja. (Hot Melt 2021.)
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Kuvio 5. Sulzer Mixpac dp 400 -paineilma-annostelija. (Adhesive Dispensers 2021.)

5.3 Paineilma-ajastin

Paineilma-ajastimena on kdytdssa tilaajan itse valmistama paineilma-ajastin. Tilaa-
jan itse valmistamassa paineilma-ajastimessa logiikka antaa lammonjohdinpastaa

maaratyn ajan runkoon, ndin saadaan varmistettua oikea maara pastaa.

5.4 Vaaka

Vaakana kaytetdan Kern Eg 220-3NM -mallia. Kern Eg 220-3NM on tarkka, ja tar-
koitettu maksimissaan 220 grammaisille komponenteille. Vaa’assa on tallennus,
jolla saadaan punnittua mitta-astia ja sen jalkeen punnittava aine. Vaakaa kayte-
tdan lammonjohdinpastan mittaamiseen, jotta varmistutaan siitd, etta painot py-
syvat sallittujen rajojen sisalla. Koneen tarkkuus on 0,001 g ja kone verifioidaan

kerran vuodessa. (Vaakatalo 2021.)



Kuvio 6. Kern Eg 220-3NM -tarkkuusvaaka. (Vaakatalo 2021.)

17
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6 KOESUUNNITELMA JA KOKEET

Koesuunnittelu (Design of Experiments, DOE) on menetelma, jolla voidaan tehok-
kaasti tutkia syy- ja seuraussuhdetta muuttuvissa prosesseissa, jotka vaihtelevat
laidasta laitaan. Koesuunnittelun tarkoituksena on 16ytaa lahteet, jotka aiheutta-
vat vaihtelua ja maaritella naiden vaikutus ja selvittaa mika lahteiden vaikutus on
tehtdvaan tyohon. Koesuunnittelussa on myods tarkoitus selvittda muuttujien vai-

kutuksia keskenaan.

Havainnointitutkimuksessa tarkastellaan erindisten muuttujien vaikutusta proses-
sin lopputulokseen ja mita toimenpiteita tama aiheuttaa. Suunnitelluissa kokeissa
asetetaan erilaisia arvoja, jonka jalkeen ohjataan prosessimuuttujia. (Karjalainen

2007.)

6.1 Koesuunnitelma

Tassa tyossa koesuunnitelma pitda sisallaan kdytannossa tehtavia kokeita, havain-
toja tuotannosta, ammattilaisten haastatteluja sekd perehtymalla saatavilla ole-
vaan aineistoon ja kirjaamalla tuloksia. Paadyin tekemaan koesuunnitelman ennen
testien aloittamista, jotta testien kulku olisi helpompaa. Koesuunnitelma pitaa si-
sallaan suunnitelman siitd, kuinka monta testia tehdaan, milla saadoilla testit teh-

daan ja milla aikavaleilla testit tehdaan.

Kokeissa mitataan lammonjohtopastan ainemaaraa. Kokeissa kaytetaan erilaisia
aikavaleja ja tavoite kokeilla on saada tulokset pysymaan tiedossa olevien raja-ar-
vojen sisalla. Merkityksellisia muuttujia ovat paino, aika ja pursotusten aikavali.
Mittaus suoritetaan pursottamalla pastaa mitta-astiaan, joka punnitaan puntarilla,

sama asia toistetaan niin monta kertaa, kun tarve vaatii.

Kokeissa on pursotettu 400 ml:n pastatuubit tyhjadksi asti, yhdessa kokeessa pur-
sotettiin tuubi tyhjdksi asti ja jatkettiin uudella tuubilla. Kokeissa pursotuskertoja
tuli maksimissaan 19 silloin tuubi loppui ja yksi koe tehtiin tuubilla, joka oli saily-

tetty eri asennossa. Kokeissa pursotusten maara vaihteli 18-19 pursotuksen valilla,
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kokeet, joissa pursotuksia tehtiin 19 kpl tuubi loppui ja viimeinen pursotus jai va-

jaaksi.

6.2 Sekoitusnokan leikkaus

Sekoitusnokka on taynna kaksikomponenttipastaa ja leikkauksen avulla oli tarkoi-
tus selvittada, voisiko kayttda lyhempaa tai ohuempaa sekoitusnokkaa. Sekoitus-
nokan leikkaukseen kaytettiin seuraavia tyokaluja: puristinta, jolla sekoitusnokka

saatiin pysymaan paikoillaan, rullamittaa seka rautasahaa.

Katsoin silmamaaraisesti sekoitusnokasta leikkauskohdat, tutkimalla kohdan,
jossa pasta on sekoittunut. Tdma onnistui helposti, silla kaksikomponenttisessa
pastassa kaytettavat kaksi eri ainesosaa ovat eri vérisia. Toinen ainesosa on savyl-

tdan valkoinen, ja toinen ainesosa on harmaa.

Sekoitusnokan mittaaminen suoritettiin rullamitalla. Ensimmainen leikkaus tehtiin
150 mm kohdalla, silla aikaisemmin tehdyn havainnon mukaan tama oli se kohta,
jossa kaksikomponenttinen pasta oli sekoittunut. Toinen leikkaus tehtiin 100 mm
kohdalla, jolloin havaittiin, etta pasta oli sekoittunut myos tassa kohtaa. Kun men-

tiin alle 200 mm kaksikomponenttipasta ei ollut sekoittunut kunnolla.

Tassa sekoitusnokan leikkauksessa tutkittiin sitd missa kohtaa kaksikomponentti-
pasta on sekoittunut ja minka pituisia nokkia mahdollisesti voitaisiin kayttaa. 100

mm lyhyempaa nokkaa ei kannattaisi enaa kayttaa.

6.3 2K-pastatuubi

Pastatuubin ensimmaisessa kokeessa oli tarkoituksena tehda silmamaaraisia ha-
vaintoja pastatuubista leikkaamalla tuubi auki molemmista paista. Havaintojen pe-
rusteella koostumus oli hyvinkin samanlaista, mahdollisesti vahan juoksevampaa
pastatuubin pdissa riippuen sadilytysasennosta. Ennen kuin kaksikomponenttinen
pasta sekoittuu sekoitusnokassa, pasta on kahdessa erillisessa tuubissa joista toi-

nen pasta on valkoista ja toinen harmaata.
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7 JOHTOPAATOKSET

Alla olevien taulukoiden avulla ndhdaan kuinka tuubien asennot, sekoitusnokkien
leikkaus sekd pursotusten aikavali vaikuttaa lopputulokseen. Tutkimustulokset
ndyttavat, ettd tuubien asennoiden merkitys vahdinen, kun taas sekoitusnokkien
leikkauksella on isompi merkitys. Taukojen osalta huomattiin myds, etta riippu-

matta siitd onko tauko lyhyt vai pitka, niin heittelyja tulee.

Pursotusten raja-arvot

43

Ylaraja Tavoite Alaraja

Kuvio 7. Tutkimustulosten raja-arvot.

Yl olevasta taulukosta nakyy tutkimuksessa kadytettavien pursotusten raja-arvot.

Tarkemmin tutkimustulokset on selostettu seuraavassa luvussa.
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7.1 Tulokset
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Kuvio 8. Tutkimustuloksia eri tuubiasennot.

Ylld olevasta graafista nahdaan eri asennoissa olleiden tuubien pursotuksia, pur-
sotuksille on annettu raja, joiden sisalla taytyy pysya, alaraja 43 ja ylaraja 64.Tuu-
bin asenoilla on merkitysta, kuten ylla olevasta graafista nahdaan ensimmainen
pystyssa ollut tuubi ndyttda pysyvan rajoissa ensimmaisesta pursotuksesta lahtien.
Vaakasuorassa ollut tuubi ei pysy rajoissa kahden ensimmaisen pursotuksen ai-
kana, 16 ja 17 pursotuksen aikana tulee notkahdus. Toinen pystyssa ollut tuubi
pysyy rajoissa kahta ensimmaistd pursotusta lukuun ottamatta. Voidaan todeta,
ettd tuubin sdilyttaminen pystyasennossa on parempi vaihtoehto. Tuubin sdilytys
asennolla ei kuitenkaan ole merkitysta, koske erot ovat minimaalisia ja eivat vai-

kuta merkittavasti painoihin.
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Kuvio 9. Tutkimustuloksia, 4 bar.

Tutkimus osoittaa, etta sekoitusnokan leikkaaminen alimmasta ja toiseksi alim-
masta ei muuta arvoja merkittavasti, kolmanneksi alimman nokan leikkauksen
kohdalla muutos on isompi. Leikkauskohdasta riippumatta muutosta tapahtuu ar-
voissa, mitda enemman pursotuskertoja tulee, niin silloin mittausarvot laskevat,
joistakin poikkeuksista riippumatta. Kaikista alin nokan leikkaus jatettiin kokonaan

huomioimatta, koska reika oli liian pieni.
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Kuvio 10. Tutkimustuloksia, [ammdnjohdin pastan pursottaminen osa 1.

Paino

Omin 1min 120min 1min 120min 1min 120min 1min

Aika

Kuvio 11. Tutkimustuloksia, [immadnjohdin pastan pursottaminen osa 2.

Tutkimustulokset osoittavat, arvojen heittelya tulee, joka tapauksessa oli sitten
kyseessa pieni tai iso tauko pursotusten valissa. Huomiota herattavdaa on ensim-

mainen pursotus, joka on aina eri kuin sitd seuraavat pursotukset.
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s Kaksi painallusta 20 min jalkeen, tuubi tyhjaksi asti
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Kuvio 12. Tutkimustuloksia, kaksi painalusta 20 min tauolla, tuubi tyhjaksi asti.

Naissa tutkimuksissa kayttopaineena 5 bar, se todettiin toimivaksi ja tullaan kayt-
tdmaan jatkossakin. Testeissa kaytetty pursotus aika 24 sekuntia on maaritetty

paineilma-ajastimella.

Tassa kokeessa tutkittiin pastan muutosta pursotusten vain ollessa 20 minuuttia,
voidaan todeta, ettd pitkat tauot eivat vaikuttaneet merkittavasti painoihin. Tes-
tissa painot eivat heitelleet juurikaan, niin kuin taulukosta kuvio 11. nahdaan etta

kayra on melko lineaarinen.
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Jatkuvat pursotukset 5 bar

Paino

i 2 3 4 5 © 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Pursotusten maara

= Pursotussarja 1 Pursotussarja 2

Kuvio 13. Tutkimustuloksia, jatkuvat pursotukset 5 bar.

Kuvio 13 osoittamissa tutkimustuloksissa tulos on hyvin lineaarinen, pienia poik-

keuksia lukuun ottamatta. Tutkimustulokset pysyvat kuitenkin rajojen sisalla.

Kaksi painallusta 60 min jalkeen, tuubi tyhjaksi asti

70
60 /\
50

30
20 — Sarjal
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Paino

12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

Pursotusten maara

Kuvio 14. Tutkimustuloksia, kaksi painallusta 60 min tauolla, tuubi tyhjaksi asti.

Kuvio 14. taulukkoon viitaten tutkimuksia jatkettiin samasta tuubista vield pai-
vana. Tama sen takia ettd saisimme tietoon, kuinka pasta kayttaytyy, kun se on

ollut yon yli tuubissa 9 tuntia.
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Aamulla ensin tuubiin vaihdettiin sekoitusnokka ja tehtiin kaksi pursotusta. Pur-
sotukset onnistuivat hyvin, vaikka tuubi oli ollut kdyttamatta yon yli, Painot pysyi-
vat hyvin rajojen sisdpuolella ensimmainen paino 51,287 ja toisen 49,298 eli voi-
daan todeta, ettd illalla kdytettya tuubia voidaan kayttaa vield seuraavana aamu-
nakin, kun vaihdetaan sekoitusnokka. Ndin ollen ei synny hukkaa, ei tarvitse heit-

taa puolikasta tuubia pois, pelkdn nokan vaihtamisesta ei tule kovinkaan suuri ku-

luja.

Kuvio 15. Sekoitusnokan leikkauskohta

Ylla olevassa kuvassa nakyva leikkaus on se mita kdytetaan ja tullaan kayttamaan.
Tama on nokan ylin leikkaus, joka todettiin toimivan testeissa parhaiten ja antavan
parhaimmat pursotustulokset. Leikkauksien jalkeen nokan pituus on 166 mm ja

reian koko 7mm~2.

7.2 Tutkimuksen kadytto jatkossa

Tutkimus osoittaa, etta linjalla tullaan jatkossa kdyttamaan seuraavanlaisia toi-
menpiteitd; sekoitusnokka leikataan ylimmasta kohtaa (kuten kuviossa 15. on
osoitettu), pasta tuubien sailytykseen ei tule muutoksia (silla sdilytysasennoilla ei
ole merkitystd) ja avattua pasta tuubia voidaan kayttdaa myos silloin, kuin se on
seissyt yon yli (tosin talléin aamuvuoron tdytyy vaihtaa sekoitusnokka). Sekoitus-
nokan vaihtaminen takaa sen, ettd tyot voivat jatkua, koska sekoitusnokka voi olla

tukossa. Paineena paineilma-annostelijassa kdytetdan 5 bar ja paineilma-
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ajastimen antamana pursotusaikana 24 sekuntia. Maaritellyt rajat pastan painoille
ovat ylaraja 64, alaraja 43 ja tavoite 52. Linjalla pastan pursottaminen onnistuu
hyvin ilman sekoitusnokan vaihtoa, riippumatta siitda onko kyseessa ollut 20 min
tauko tai 60 min tauko. Vaiheaika on 20 minuuttia ja vaiheeseen kuuluu 2 pur-

sotusta.

7.3 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksessa kaytettavat valineet ovat luotettavia ja testeja on tehty sen verran
monta, joten voidaan olettaa, etta tutkimus on luotettava. Testeissa kaytetyissa
mitta astioissa, kaytettiin numerointia, jolla voitiin varmistaa, jos joku punnitus jai
vaivaamaan niin se voitiin punnita uudelleen, koska pursotus kerrat oli kirjattu Ex-

celiin.

7.4 Pohdinta

Mielestani opinnaytetyon aihe oli hyva ja mielenkiintoinen. Mielestani tutkimuk-
sessa kadytettavat menetelmat olivat toimivia. Virheiden mahdollisuus on toki aina
mahdollista, naissakin kokeissa ihminen ohjaa paineilma-annostelijaa, joten virhe
liikkeita voi tulla. Paineilma-ajastin maarittaa kuinka kauan pastaa tulee annoste-
lijalle, joten virheiden maara on pieni. Paineilma-ajastimelle voidaan maarittaa
aika kauanko yksi sykli kestaa. Puntari on hyvin tarkka, joten siind on suoja ympa-
rilla. Esimerkiksi kdden heilautuksesta aiheutuva ilmavirta muuttaa puntarin tulok-

sia tai polyjen puhaltaminen puntarin paalta.

7.5 Jatkotutkimusehdotukset

Olisiko mahdollista |6ytaa konetta, joka mittaisi ainemaaraa sisdisesti se voisi esi-

merkiksi tarkoittaa sylinterissa olevaa anturia.

Kaksikomponenttisen pastan koostumuksen tutkiminen, muuttuuko aineen koos-
tumus, kuinka lampdtila vaikuttaa pastan sailyvyyteen. Olisiko mahdollista 16ytaa
sellainen annostelija kaksikomponenttiselle pastalle, joka tarkkailisi pastan annos-

telua myos sisaisesti, talla tavalla pastan painojen heitteleminen saataisiin kuriin.
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Yksikomponenttiselle pastalle on olemassa kohtuu hintaisia laitteita, jotka tarkkai-
levat ainemaaria tarkemmin. Letkut kulkevat ainemaaramittarin lavitse suoraan
paikkaan missd pastaa tarvitaan. Olisiko mahdollista kayttda samanlaista kaksi-

komponenttiselle pastalle.

Esimerkkina annostelukone TS 350 digitaalisella annostelulla oleva ohjainyksikko,
joka soveltuu pastojen seka nesteiden annosteluun. Annostelukoneella voidaan

kayttaa korkean sekd matalan viskositeetin aineita.

Yksikkd on tarkoitettu toistuvaan annosteluun ja on tarkka, yksikkéon voidaan
maarittaa paineilma seka annosteltavan syklin pituus sekunnin tuhannesosan tark-
kuudella, nain ollen kayttajalle loydetdan sopiva asetus. TS 350 voidaan tallentaa
kymmenen eri annostelu ohjelmaa. Annostelukonetta voidaan kayttaa manuaali-

sesti seka ajastetusti.

Yksikon lisaksi laitteistoon kuuluu virtajohto, jalkapoljin, ilmaletku, annostelusai-
lio, karkindytteita ja adapteri. Annostelukoneessa on takaisinimu toiminto varmis-
tamaan, ettei tule liikkaa ainetta. Tama laitteisto on otettu esimerkiksi tahan tyo-
hon, koska talla laitteella nahdaan, tarkasti paljonko pastaa tulee ja siihen pystyy
maarittelemaan ajan, kuinka kauan pastaa tulee. Naytostd ndahdaan suoraan
maara mita tarvitaan. Nyt kdytOssa olevassa laitteistossa ei voida mitata sisadista

ainemaaraa.



Kuvio 16. Annostelu- ja ohjainlaite (Hotmelt 2021.)
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