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Opinnaytetyoni kasittelee hitsaajan vakiovirtausilmalinjan suunnittelua Evermatic
Oy:lle. Evermaticin osalta tavoitteena oli saada suunnitelma laadukkaasta, vahin-
taan markkinoilla olevia tuotteita vastaavasta vakiovirtausilmalinjasta, jonka voi
valmistaa kilpailukykyisilld kustannuksilla. Opinndytetydni rajauksena on pitkalle
viety konsepti vakiovirtausilmalinjan toiminnasta ja rakenteesta.

Tutkimusosuudessa on tarkasteltu kilpailevien yritysten vakiovirtausilmalinjoja, ja
mietitty niiden hyvid ja parannettavissa olevia ominaisuuksia. Joitakin laitteita on
hankittu analysoitaviksi, ja toisia on tarkasteltu ainoastaan verkosta saatavan ai-
neiston pohjalta. Tutkimustuloksia on hyddynnetty mahdollisuuksien mukaan
Evermaticin vakiovirtausilmalinjan suunnittelussa. Tutkimusosuudessa on kasitel-
ty myo6s Standardin SFS—EN 14594, sekd tuotehyvaksynnan vaatimuksia laitteel-
le. Tuotehyvéksynta on oleellinen osa projektia, se on pakollinen kaikille hengi-
tyksensuojauslaitteille.

Hitsaajan vakiovirtausilmalinja rakentuu valmiista ja suunniteltavista komponen-
teista. Valmiit komponentit on pyritty valitsemaan siten, ett4 ne ovat laadukkaita
ja tarkoitukseen mahdollisimman hyvin sopivia. Uusien komponenttien suunnitte-
lussa on hyddynnetty alihankkijoiden ammattitaitoa. Myds saatavissa olevaa kir-
jallisuutta on kaytetty.

Opinnaytetyon tuloksena oli konsepti toimivasta vakiovirtausilmalinjasta. Tyon
aikana aivan kaikkia tarvittavia kokeita ei ehditty, tai pystytty suorittamaan. Paa-
piirteittddn konsepti kuitenkin on valmis. Vakiovirtausilmalinjan yksikkokustan-
nusten suhteen on myds vield hieman miettimistd, voi olla ettd joitakin kompro-
misseja joudutaan tekeméaén. Projektia tullaan vield jatkamaan opinnaytetyon ul-
kopuolella.
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The subject of my thesis was to design a continuous flow air line for welder at
Evermatic Oy. For Evermatic the objective was to get a design from high quality
continuous flow air line. The product should be corresponding to products availa-
ble on market, for a competitive cost. The thesis is limited to an advanced concept
of the functions and structure of the continuous flow air line.

In the research part of the thesis, the features of the continuous flow air lines from
competing manufacturers are analysed. Some of the devices were acquired for the
analysis and some were only reviewed by a material available on the Internet. The
results were utilised in the design of Evermatic continuous flow air line. The re-
search part also considers requirements of the standard SFS EN 14594 and the
product approval. The product approval is a significant part of the project, as it is
a mandatory for all respirator devices.

The continuous flow air line for the welder includes components that are ready—
made, and components that are designed for the device. The ready—made compo-
nents have been chosen so that they are of high quality and suitable for the pur-
pose. In the design of new components we have utilized knowledge of subcontrac-
tors and also available literature.

The result of the thesis was a complete concept of a working continuous flow air
line for the welder. The required tests were not completed during the thesis but the
concept is mainly finished. The cost of the unit may still need some considering; it
may be that some compromises are needed. The project will be continued after the
thesis.
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1 JOHDANTO

Hitsaajan vakiovirtausilmalinja on vakiovirtauslédhteen (usein kompressorin), ja
hitsausmaskin véliin asennettava laite, joka tuottaa paineilmasta sopivan tilavuus-
virran puhdasta, hengitettdvad ilmaa hitsaajalle. limalinja on siis tarkoitettu kay-
tettdvaksi hitsaajan hengityksensuojauksessa. Hitsaushuuruissa on pienind hiukka-
sina hitsaustavoista riippuen erilaisia metalleja: alumiinia, kadmiumia, kromia,
kuparia, mangaania ja nikkelia (Tyo6terveyslaitoksen verkkosivut). Hiukkaset ovat
terveydelle haitallisia, joten suojautuminen on tarpeellista ja usein tyopaikoilla

myos pakollista.

Hitsaajan vakiovirtausilmalinja soveltuu kéaytettavaksi varsinkin raskaassa, paikal-
laan olevassa tyossd. Paineilma mahdollistaa korkean ja jatkuvan ilmavirtauksen
kayttajélle, perdssé vedettdva paineilmaletku taas rajoittaa kaytettavyytta ja pie-
nentéd litkkuma—aluetta. Hitsaustéissd myds kuumuus voi olla tukalaa, vakiovir-
tausilmalinjan syottdma ilma viilentdd kayttajaa hengityksensuojaimen sisalla.
Jatkossa vakiovirtausilmalinjaa on mahdollista laajentaa myds muiden alojen hen-

gityksensuojaukseen, kuten esimerkiksi maalaukseen.

Aloitin tyot Evermatic Oy:ssa tuotesuunnittelijana vuoden 2013 alussa. Hitsaajan
vakiovirtausilmalinja valikoitui opinndytetyon aiheeksi koska sen suunnittelu
Evermatic Oy:lla osui sopivasti samaan aikaan opinnaytetyon kanssa. Ennen
Evermatic Oy:t& tydskentelin tuotesuunnittelijana hengityksensuojaimia valmista-
vassa Scott Health & Safety Oy:ssé vuodesta 2006. Olen valmistunut teolliseksi

muotoilijaksi Kymenlaakson Ammattikorkeakoulusta vuonna 2005.



2 EVERMATIC OY

Evermatic Oy valmistaa ja maahantuo hitsaajille tarkoitettuja henkilésuojaimia.
Tuotantotilat sijaitsevat Kankaanpaassa ja tuotteisiin kuuluu télla hetkelld mm.
hitsausmaskeja, kasvosuojaimia, suojavaatteita, suojapeitteitd ja moottorikayttoi-
sid puhallinsuojaimia. Evermatic Oy:n liikevaihto on noin 1 milj. euroa. Henkilds-
téa on tarpeen mukaan neljasta viiteen, joten kyseessé on pieni yritys. Pienessa
yrityksessa uusien tuotteiden suunnitteluun kaytettavat varat ovat suhteessa suu-
remmat ja riski aina isompi. Uusia tuotteiden mahdollisia markkinoita on syyta

pohtia tarkoin ennen suunnittelun aloitusta.

Hitsaajan vakiovirtausilmalinja on ensimmaéinen hengityksensuojain jonka kehi-
tyksen ja hyvéksyntaprosessin Evermatic hoitaa itsendisesti. Aiemmat hengityk-
sensuojaukseen tarkoitetut tuotteet, joita Evermatic valmistaa tai jalleenmyy, on
hyvéksytetty yhteistyobkumppanien kautta. Tamé tarkoittaa sitd, etta yhteistyo-
kumppanit ovat hoitaneet tyolaan ja kalliin hyvaksyntéprosessin hyvaksyntélaitos-

ten kanssa.

Tulevaisuudessa Evermatic Oy saattaa laajentaa toimintaansa hengityksensuojain-
ten valmistuksessa. Suojaimet joita Evermatic nykyisin valmistaa kuuluvat henki-
I6suojainryhméén 11, asteikolla I — Ill. Hengityksensuojaimet kuuluvat ryhmaan
I1l. Ryhman 111 vaatimukset ja hyvédksyntaprosessit ovat huomattavasti vaativam-
mat kuin ryhmén Il ja I. Paineilmaliitdnnall& varustettu hengityksensuojain on hy-
va tapa lahted tutustumaan hengityksensuojaukseen, koska se on toimintaperiaat-
teeltaan suhteellisen selked ja yksinkertainen hengityksensuojain. Evermatic
Oy:lle laajentaminen entistd vahvemmin hengityssuojauksen puolelle on mahdol-

lisuus laajentaa markkinoita ja tuotevalikoimaa, seka l0ytaa kasvua.
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3 VAKIOVIRTAUKSELLA TOIMIVAT HENGITYKSEN-
SUOJAIMET

Vakiovirtauksella toimivia hengityksensuojaimia on ollut jo pidemman aikaa saa-
tavilla useilta eri valmistajilta. Laite tai sen toimintaidea ei siis ole uusi. Laitteen
toiminta on myds madritelty eurooppalaisessa standardissa EN 14594, ja Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry on k&&ntanyt standardin suomeksi (Suomen Standar-
disoimisliitto SFS ry. 2005, 1). Edellinen vastaava standardi on vuodelta 1995.
Vakiovirtauksella toimivan ilmalinjan padkomponentit on esitetty Kuviossa 1
(Kuvio 1).

kasvo-osa

vakiovirtauslshde hengitysletku

paineenalennusventtiili

painemittar\i paineilmaletku I/
H DIl \) =—m
L{ \ vyo
I

/ ; paineenalennusventtiili
. ) suodatin i A
6ljyn- ja vedenerotin paineensaadin

Kuvio 1. Vakiovirtauksella toimivan ilmalinjan padkomponentit.

3.1 Toimintaperiaate

Standardi madrittelee vakiovirtauksella toimivat hengityksensuojaimet seuraavas-
ti. "Taman laitteen avulla kayttdjan on mahdollista saada standardin EN 12021
mukaista hengitysilmaa, joka johdetaan kasvo-osaan jatkuvana ilmavirtana hen-
gitysletkun kautta. Laitteeseen voi kuulua saatoventtiili, jota kayttdja voi kantaa.
Paineilmanlahteen syottdletku yhdistaa kayttdjan paineilmaléhteeseen. Ylimaa-
rainen ja uloshengitetty ilma virtaavat ympardivaan ilmakehaan." (Suomen Stan-
dardisoimisliitto SFS ry. 2005, 12).

Standardin EN 12021 mukainen hengitysilma on ilmaa, jonka on todettu olevan

riittdvan puhdasta ihmisen hengitysilmaksi. Lahes aina kompressorilta tai pai-
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neilmaverkosta saatava ilma ei suoraan tayta standardin vaatimuksia, eiké siis ole
hengitysilmakelpoista. Eri valmistajat hoitavat paineilman puhdistamisen hieman

erilaisilla ratkaisuilla, ja markkinoilla on monenlaisia suodattimia.

Alennusventtiililla eli paineensaatimelld kayttdja voi saataa kuinka suuri ilmavir-
taus maskiin tulee. Usein saatdalue on jossakin 100 I/min ja 400 I/min valissa. 1l-
mavirtauksen tulee olla riittdvan suuri jotta maskin sisalla on jatkuvasti ylipaine.
Riittava ylipaine takaa sen, ettei maskin sisélle vuoda epapuhtauksia ymparoivésta
ilmasta. Vuotoa sanotaan reunavuodoksi. Liian suuri ilmavirtaus taas voi luoda
maskin sisélle niin suuren ylipaineen, ettd hengitys muodostuu liian vaikeaksi.
Suuri ilmavirtaus on helposti hairitseva jos se osuu esimerkiksi silmiin, myds me-
luhaitta on mahdollinen. Standardin EN 14594:2005 vaatimassa tuotehyvéksyn-

nassa testataan mm. nadma edella mainitut virtaukseen liittyvét asiat.

Paineilmaléhteen syottoletkulla vakiovirtauslaite, usein kompressori, yhdistetaan
alennusventtiiliin. Letkulla on my6s omat vaatimukset jotka on ilmoitettu standar-
dissa. Lisaksi laitteessa on vield usein hengitysilmaletku joka yhdistaa alennus-

venttiilin kayttajan kasvo-osaan.
3.2 Kilpailijoiden vakiovirtauslaitteet

Vakiovirtauksella toimivia hengityksensuojaimia 16ytyy markkinoilta useita. Kun
ldhdetddn suunnittelemaan uutta tuotetta, on tarkeéé tietdd mita kilpailijat valmis-
tavat, ja millaisia toiminnan kannalta oleellisia ratkaisuja on kaytetty. Kerasimme
Evermaticille tutkimukseen joitakin markkinoilla olevia tuotteita, lahinna niita
joita kéytetddn Suomessa eniten. Joitakin tuotteita purettiin ja niiden toimintaa
analysoitiin. Keskityimme lahinnd tutkimaan kilpailijoiden laitteiden paineenséé-

timi&, muiden komponenttien analysointi jai véhemmalle.
3.2.1 Malina Safety CleanAIR® PRESSURE

Malina Safety on tsekkildinen hengityksensuojaustuotteiden valmistaja, joka on
perustettu 1990. Malina Safety myy tuotteitaan CleanAIR® tuotemerkill4d. Malina
Safetyn vakiovirtauksella toimiva hengityksensuojain, jota kdytetddn avoimien
kasvo—osien kanssa, on CleanAIR® PRESSURE (Kuvio 2).
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Kuvio 2. Malina CleanAIR® PRESSUREnN paineensaadin.

CleanAIR® PRESSURERN paineensaadin on rakennettu Metal Work — merkkisen
paineenalennusventtiilin ympérille. Alennusventtiilin runko on muovia, mutta lii-
tantojen kierteet ovat metalli-inserteissé. Alennusventtiilin paineenséattaluetta on
séadetty rajoittamalla sitd saatelevan mutterin liikettd. Osia tarkastelemalla voi
todeta, ettd sadtdaluetta on rajoitettu ainoastaan alapaasta, eli kayttdja ei voi kéan-
taa venttiilid kokonaan kiinni. Ohjekirjasta voi lukea ettd virtauksen pitaisi olla
vapaasti saddettdvissa valilla 170-400 I/min. Laitteella on sertifikaatti EN
14594:05 luokassa 2A (Malina Safety Clean — AIR PRESSURE. Kéayttdohje, 42).
Paineenalennusventtiili on kiinnitetty suoraan vyolevyyn, kotelointia laitteella ei

ole.

Paineenalennusventtiilin s&aténuppi on varsin suurikokoinen, mukava kédelle ja
miellyttdva kayttad. Nupin padssa on kuvattu venttiilin pyoritys-suunnat yleismaa-
ilmallisilla + ja - symboleilla. Pyoritettdessa saatonuppi pyorii paikallaan, eli se ei
nouse tai laske mutta pysahtyy kylla saatdalueen molemmissa péissa. Muita saato
— tai liitdntdmahdollisuuksia laitteessa ei ole. Vyo6levy antaa riittdvan tuen laitteen

kayttoon, mutta erillistd pehmustetta siiné ei ole.

Hieman erikoisempana ominaisuutena laitteessa on paineentasoa osoittava paine-
mittari. Painemittariin on merkitty vihredlld alueella 3-10 baaria, timan alueen
ulkopuolella olevat alueet on merkitty punaisella. Ohjekirjan mukaan laitteen
kayttoalue on 3-10 baaria, eli juuri merkitty vihred alue. Jos paine tippuu alle
kolmen baarin tipahtaa virtaus liian alhaiseksi, ja laite ei en&é valttamatta puhalla

riittavasti ilmaa hengityksensuojaimeen. Luokan 2A laitteissa taytyy olla ilmaisin
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vain tietyissd hengityksensuojaimeen liittyvissa tapauksissa. llmaisimen taytyy
myos olla sellainen joka kiinnittad kayttajan huomion vélittdmaésti, esimerkiksi
pilli (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2005, 32). Malinan laitteessa oleva
painemittari ei kiinnita kdyttajan huomiota, ellei kayttaja satu katsomaan mittaria.
Voi tosin my0s olla, ettd mittari on lisatty vain lisdarvoksi kayttajélle, ei hyvak-
synnan takia.

Kasvosuojaimen hengitysletku liitetddn paineensaatimeen hengityksensuojaimissa
tyypillisella 40 mm EN-148 kierteelld. Mahdollisesti sen takia, ettd Malinalla on
sama liitintyyppi kaytossd monissa muissakin sovelluksissa. T&m& mahdollistaa
saman hengitysletkun kayton monissa hengityksensuojaimissa. Paineensadtimessa
olevan hengitysletkuliitannén sisalla on pieni lierion muotoinen danenvaimennin.
Patruuna koostuu muovikuorista joiden sisaan on tiukasti ahdettu viisi huopakiek-
koa. llman &&nenvaimenninta paineensaitimen kayttd on todella epdmiellyttavaa.
Hengitysilman lisaksi hengitysletkua pitkin tulee kasvosuojaimeen myags erittain

kova, kohiseva melu.

CleanAIR® PRESSUREN mukana toimitetaan virtausindikaattori, jolla kéyttdja
voi tarkastaa ennen kayttoa ilman tilavuusvirtauksen riittdvyyden. Virtausindi-
kaattori muistuttaa rotametrid, mutta tilavuusvirtausta siit4 ei voi lukea. Virtausin-
dikaattorissa on ainoastaan vihred ja punainen alue, kun tilavuusvirtaus on riittava,
nousee indikaattorin sisalla oleva uimuri vihredlle alueelle. Virtausindikaattori

kiinnitetadn hengitysilmaletkun liittimeen.
3.2.2  Sundstrom Safety SR-507
Sundstrom Safety AB on ruotsalainen vuonna 1926 perustettu paéasiassa hengi-

tyksensuojaimia valmistava yritys. SR-507 on Sundstromin vakiovirtauksella

toimiva, avoimille kasvo—osille tarkoitetusta hengityksensuojain (Kuvio 3).
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Kuvio 3. Sundstrom Safety SR-507 paineensaadin ja vyo.

Sundstromin paineenalennusventtiili on valettu muovista, aivan kuten Malinankin,
mutta Sundstromilld kierteet ovat samasta muovista. Alennusventtiilin merkkia
emme saaneet selville, mutta kovin laadukasta kuvaa muovinen runko ei anna.
Paineenalennusventtiili ja muut komponentit on koteloitu kahden ruiskupuristetun
kuoren sisélle. Paineenalennusventtiilin s&&tonuppi on hieman pienempi kuin Ma-
linalla, mutta silti miellyttdvd kayttdd. Venttiilin sditdsuunnan merkinnét ovat
helposti ymmarrettavat, mutta erottuvat taustasta hieman heikosti. Sdatéalue on
175-260 I/min (Sundstrom Safety AB SR-507. Kayttoohje, 24).

SR-507 on varustettu myds alhaisesta paineentasosta varoittavalla pillilla. Pilli on
kiinnitetty paineensaatimeen tulopuolelle X-haaralla, ennen alennusventtiilid. X—
haaran ylimaarainen haara on tulpattu. Pilli toimii siten, ettd kun ilmanpaine on
riittdvan korkealla, on pilli suljettuna. Jos paineentaso tippuu kéyttdalueen ulko-
puolelle, alkaa pilli soida. Sundstrémin kayttdohjeessa ei tosin mainita missa pai-
neessa pilli alkaa soida. Laitteen kdyttopaineeksi on kayttéohjeessa mainittu 5-7
baaria alennusventtiililiitinndn kohdalta mitattuna (Sundstrom Safety AB SR-
507. Kayttoohje, 24). Jos paine tipahtaa hyvin nopeasti normaalipaineeseen esim.
paineletkun mennessa poikki, voi pillin varoitusaika olla lyhyt. Pilli oli kokoon-

pantu siten, ettei sen aukaiseminen ilman rikkomista ollut mahdollista.

Hengitysletku liitetddn laitteeseen Sundstrémin omalla liitdnnélla. Liitdnnan si-
s&&n on myos rakennettu adnenvaimennin, ilman &&nenvaimenninta melu on kova,
aivan kuten Malinankin laitteessa. Samaa liitdntad ja hengitysilmaletkua ké&ytetaan

my0s muissa Sundstromin laitteissa. Vyolle asetettava vydlevy on hyvin saman-
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lainen kuin Malinalla, Sundstrom tosin kéyttaa levedmpéad 50 mm vyotg, joka an-
taa myds hieman paremman tuen kayttgjalle. Vyolevystd ndkee myos laitteen hy-
vaksyntaluokan ja standardin, EN 14594:2005 3A 3B. SR-507 on siis hyvaksytty
astetta vaativampaan kayttéymparistoon kuin Malinan CleanAIR® PRESSURE.
Astetta korkeamman hyvaksyntéluokan mahdollistaa luultavasti pilli.

3.2.3 3M Versaflo V=500

3M on luultavasti maailman suurin hengityksensuojainten valmistaja. Tuotevali-
koimaan kuuluu myo6s useita vakiovirtauksella toimivia hengityksensuojaimia,
yhtend uusimmista Versaflo V-500 (Kuvio 4). V-500 kuuluu Versaflo — tuote-
perheeseen, johon kuuluu myds monen muun tyyppisid hengityksensuojaimia.
Ideana on modulaarisuus, tuoteperheen tuotteita voi yhdistella keskendan. Kaytta-
ja voi itse valita mm. paineensaatimen, kasvo—osan, hengitys — ja paineletkun, liit-
timet sekd lisatarvikkeet kuten kuulonsuojaimet (3M Personal Safety, Versaflo
Powered & Supplied Air Respiratory protective Systems, 9).

Kuva poistettu

Kuvio 4. 3M Versaflo V-500 paineenséaadin.

3M:n V-500 paineensaddintd emme saaneet Evermaticille tarkempaa tutkimusta
varten. Jouduimme tyytymaan verkkosivujen kautta saataviin tietoihin, tdméan li-
séksi olemme kokeilleet laitetta muutamia kertoja messuilla. Verkkosivuilta kay
ilmi 1&8hinn& laitteen ominaisuudet, mutta sitd miten ominaisuuksiin on péasty ja

miten ne on toteutettu, ei I6ydy.

V-500 on ulkoisesti varsin laadukkaan oloinen. Muovikuoret ovat tukevan ja vii-
meistellyn oloiset. Hengitysletkuliitintd on k&annetty hieman vinoon jotta pai-
neenalennusventtiilid on helpompi kayttad, ja mahdollisesti myds sen takia, etté
letku l&htee kayttdjdn kannalta parempaan suuntaan. Laitteen sivusta, hieman pii-
losta 106ytyy matalasta paineesta varoittava pilli. Esitteen mukaan laitteessa on
my0s vaihdettava hiili suodatin (3M Personal Safety, Versaflo Powered & Supp-
lied Air Respiratory protective Systems, 9), mahdollisesti hajujen ja makujen

poistamiseen paineilmasta. Taydelliseen hengitysilman puhdistamiseen sita tuskin
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kaytetaan, silla koko on vaikuttaa liian pieneltd ja 3M:It4 on tdhan kayttéon saata-
vissa erillinen suodatinyksikko.

V-500 on saatavissa erilaisilla paineilmaliittimilla. Tasta voi olla hyo6tya silloin
kun kéyttdjd haluaa hyddyntdda omia paineilmaletkujaan. Paineilmaletkuliittimia
on saatavissa monia erilaisia ja usein ne eivéat kay ristiin. Tulopuolen letkuliitdnta
on liséksi jaettavissa Y — haaraliittimell4 kahdeksi, jolloin paineensaitimeen voi-
daan liittaa paineilmatydkalu tai maaliruisku. V-500 on hyvaksytty standardin EN
14594 mukaan, tarkempi hyvaksyntdluokka riippuu siitda mitd komponentteja
kayttaja on valinnut (3M Personal Safety, Versaflo Powered & Supplied Air Res-
piratory protective Systems, 15).

3.2.4 Scott Safety T-A-Line

Scott Safetyn T-A-Line — paineensaadintd (Kuvio 5) emme mydskaan hankkineet
tarkempia tutkimuksia varten, mutta tunnemme hieman sen teknisia ratkaisuja.
Lisaksi kayttoohjetta ja esitettd tutkimalla selvia4 laitteesta lisad. T-A—Linella on
hyvaksyntéd standardin EN 1835 mukaan (Scott Safety Tornado T/A/Line/Scott,
50), kyseinen standardi on korvattu vuonna 2005 standardilla EN 14594. Tarkem-
paa hyvaksynté luokkaa ei kdyttoohjeesta selvid, on myds mahdollista ettd vanha
standardi ei sisaltanyt samanlaista luokittelua kuin uusi standardi.

Kuva poistettu

Kuvio 5. Scott Safety T-A—Line — paineensaadin.

Scott Safetyn paineensaadin on suhteellisen kookas verrattuna muihin paineensaa-
timiin, mutta ei kuitenkaan hairitsevan iso kéyttdd. Omituinen yksityiskohta Scott
Safetyn paineensaatimessa on, ettd vaikka laite sisaltdad sdédettdvan paineenalen-
nusventtiilin, on venttiili koteloitu siten, ettei se ole saddettavissa kayton aikana.
Paineensaadin antaa virtauksen 140 — 200 I/min riippuen tulopaineesta. Kayttdja ei
siis voi muuttaa kasvo—osan sisélle tulevan ilman virtausta ainakaan kayton aika-
na. Kayttoohjeen kuvista paatelleen paineenalennusventtiilind on kéytetty Norgre-
nin paineenalennusventtiilia. Toinen hieman erikoisempi ratkaisu on kayttda yh-

distettya &&nen ja hajun suodatinta. Ohjekirjan mukaan suodatin toimii liséksi il-
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maisimena likaisesta kayttGilmasta ja on vaihdettavissa. (Scott Safety Tornado
T/A/Line/Scott, 50).

Paineenséatimen komponentit on koteloitu kestadvéan oloisten muovikuorien sisél-
le. Komponentit ovat hyvin suojassa, ja myos alhaisesta paineesta varoittava pilli
on kuorien sisélla. Pillin kohdalle koteloon on tehty aukkoja. Kotelo on kiinnitetty
muoviseen vyoblevyyn jonka klipsi-mekanismi mahdollistaa sen, ettd kotelo voi-
daan kaantaa vyollda muutamaan erilaiseen asentoon. Paineilmaletkuliittimeksi on
valittu CEJN - liittimet, jotka ovat teollisuudessa paljon kéytettyja. Hengitysletku
liittimend on Tornado — tyyppinen bajonettiliitin, jota k&ytetddn myds muissa
Scott Safetyn hengityksensuojaimissa. Liséksi paineensadtimessa on paineilma-

tyokaluliitin.
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4 STANDARDI JA TUOTEHYVAKSYNTA

Suomessa myytavilla henkilonsuojaimilla taytyy olla CE — merkintd. Ryhman 111
suojaimet on tarkoitettu suojaksi vakavia vaaroja vastaan ja CE — merkinnan pe-
réssd taytyy olla suojaintuotannon tasalaatuisuutta valvovan ilmoitetun laitoksen
numero. Merkinndn saamiseksi on hengityksensuojaimiin kuuluvilla henki-
I6suojaimilla teetettdvd EY — tyyppitarkastus. Lisaksi tuotannon taytyy kayda lapi
laadunvarmistus (Kuvio 6). (Tyoterveyslaitos, Ty6turvallisuuskeskus, Sosiaali —

ja terveysministerié 2007, 10-12)

whmal ryhTiII ryhrr_lﬁlll.

tekniset asiakirjat

hakemus ja EY-tyyppitarkastus
v v
tustannon tustannen
laadunvarmistus laadunvarmistus

114 118

|
! . ;
EY-vaatim uksenmuk aisuusvakuutus

Ce Ce (€ 0403

Kuvio 6. CE — tuotehyvéksyntaprosessi.

4.1 Standardi SFS-EN 14594

Standardi SFS-EN 14594 on suora kaannts eurooppalaisesta standardista EN
14594:2005 Respiratory protective devices. Continuous flow compressed air line
breathing apparatus. Requirements, testing, marking. Eurooppalainen standardi on

vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Standardi sisaltéda vakiovirta-
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uksella toimivien hengityksensuojainten vaatimukset. (Suomen Standardisoimis-
liitto SFS ry. 2005, 1)

Hitsaajan vakiovirtausilmalinjan EY - tyyppitarkastus tehddén standardin EN
14594:2005 mukaan, joten suunnittelu oli hyva aloittaa tutustumisella standardiin.
Maksullisen standardin hankimme Evermaticille SFS — verkkokaupan kautta. Mi-
td&n kohtaa standardista ei voi jattdd huomioimatta, ja mik&&n kohta standardissa
ei ole toista tarkeampi, silla valmiin tuotteen on téytettava kaikki standardin vaa-
timukset. Jos jokin hyvéksyntatesteistd epaonnistuu, on testaus aloitettava mah-

dollisesti jopa alusta.

Standardi siséltad erdanlaisen kestavyys — ja suojausluokka—arvon, jolle hengityk-
sensuojain hyvaksytaan. Ennen testeja taytyy ilmoittaa luokat joihin pyritaan.
Kestavyysluokka vaihtoehdot fyysiselle rasitukselle ovat A — ja B — luokka. B —
luokan laitteet ovat kovempaan rasitukseen. Hengityksensuojausluokat ovat 14,
ja menevét hengityksensuojaimen vuotoprosentin mukaan. Luokan 1 hengityksen-
suojain saa vuotaa 10 %, kun taas luokan 4 hengityksensuojain vain 0,05 %
(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2005, 12-14).

Luokan 4 vaatimus on tiukka, ja mielestani saavutettavissa ainoastaan kayttajan
kasvoille hyvin istuvalla kokonaamarilla, tai tiiviilld kokovartalosuojaimella.
Normaalilla hitsausmaskilla on erittdin haastavaa péasté luokkaan 4, myos luokka
3 tuottaa ongelmia. Joillakin Evermaticin hitsausmaskeilla on jo olemassa hyvak-
syntd hengityksensuojauskaytossa. Ndiden hyvéksyntaraporttien pohjalta paatim-
me pyrki& luokkaan 2, jonka sallittu vuoto on 2 %. Kestavyysluokan suhteen paa-
timme lykatd paatostd myohemmaéksi, todenndkoisesti kuitenkin tavoittelemme
luokkaa B.

Erés huomionarvoinen kohta standardin vaatimuksissa on, ettda kayttajalla pitaa
olla mahdollisuus milloin vain ennen kayttoa testata paineensaatimen riittava véa-
himmaisvirtausvoimakkuus (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2005, 32).
Tama tarkoittaa sitd, ettd paineensaatimen mukana on toimitettava jonkinlainen
virtausindikaattori, jolla kayttaja voi tehdd tarkastuksen. Kaikki tutkitut kilpailijat

olivat ratkaisseet asian mukana tulevalla pienelld rotametrid muistuttavalla mitta-
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rilla. Rotametri ei ole tassd yhteydessa kovin tarkka keino mitata virtausta, koska
sen toimintaan vaikuttaa mm. ilmanpaine. llmanpaine taas ei ole aina vakio, siihen
vaikuttaa esim. mittauspaikan korkeus merenpinnasta. Kaupallisia, juuri oikealle
virtausvoimakkuudelle suunniteltuja rotametrejd on saatavissa, mutta niiden hin-
nat ovat usein satoja euroja. Kallista rotametria ei voida pakata jokaisen paineen-

séatimen mukaan, kayttajélle virtausmittaukseen on keksittava jokin muu keino.
4.2 Tuotehyvaksynta

Kun vakiovirtausilmalinjalle lahdetdan hakemaan hyvaksyntéa, ei pelkka paineen-
séatimen toimittaminen hyvéksyntatesteihin riitd. Testeihin tulee toimittaa koko
vakiovirtausilmalinja. Eli letkut, paineensaadin, vy0 ja kasvo—osa. Tamén liséksi
tarvitaan ainakin tekniset asiakirjat, virtausindikaattori ja vy6. Standardiin tutus-
tumisen jalkeen oli hieman epéaselvaa tarvitaanko hyvaksyntaan myos vakiovir-
tauslahde, eli esimerkiksi kompressori, sek& ilmansuodatin jolla paineilman puh-
distetaan hengitysilma kelpoiseksi. Kysyin asiasta erikoisty6hygieenikko Erja
Makelélta, joka on Tyoterveyslaitoksella vastuussa hengityksensuojainten testaus
— ja sertifiointipalveluista. E. Mékelén vahvisti, ettei hyvéksyntatesteihin tarvitse

toimittaa vakiovirtauslédhdettd tai ilmansuodatinta (E. Makeld, Hitsaajan ilmalin-
ja).

E. Mékela kirjoitti sahkopostiviestissdan myos, ettd Suomessa ei ole testilaitosta
joka pystyisi tekeméédn akkreditoidut hyvéksyntatestit. Testit olisi mahdollista
teettad Tyoterveyslaitoksen valvonnan alla Pietarissa Venajalla VNIIM — metro-
logianlaitoksella. Toinen vaihtoehto on ostaa hyvéksyntétestit joltakin eurooppa-
laiselta akkreditoidulta testauslaitokselta. Tyoterveyslaitos voi tarvittaessa toimia
suojaimen valmistuksen tasalaatuisuutta valvovana ilmoitettuna laitoksena. (E.

Mékeld, Hitsaajan ilmalinja)

Koska hengityksensuojaimet kuuluvat kolmiportaisessa jaottelussa vaativimpaan
henkildsuojainryhmaan, eli rynméan 111, tdytyy myds niiden tuotannon tasalaatui-
suutta valvoa. Tuotannon valvontaan on tarjolla kaksi eri vaihtoehtoa, joko val-
miiden tuotteiden EY — laadunvarmistus tai tuotannon EY — laadunvarmistus

(Tyoterveyslaitoksen verkkosivut). Tasalaatuisuuden valvontaan kuuluvat myoés
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tarkastuskaynnit vahintdan kerran vuodessa. Evermaticin kannalta jarkevammalta
vaihtoehdolta kuulostaa valmiiden tuotteiden laadunvarmistus, silla hitsaajan va-
kiovirtausilmalinja on ainoa Evermaticin ryhman I11 tuote. Jos ryhman |11 tuotteita

olisi useampia, voisi tuotannon laadunvarmistus olla parempi vaihtoehto.

Suojaimen mukana hyvéksyntOihin taytyy myo6s toimittaa tekniset asiakirjat.
Asiakirjoista tulee selvita kuinka valmistaja on varmistanut, etta vaatimukset tay-
tetddn. Suunnitteluperiaatteet on kuvattava yksityiskohtaisesti. Teknisiksi asiakir-
joiksi luetaan mm. kokoonpano — ja osapiirustukset, kayttdohje seka kuvaus laa-
dunvalvonta ja tarkastusmenettelystd valmistuksen aikana (Tyo6terveyslaitos, Tyo-
turvallisuuskeskus, Sosiaali- ja terveysministerio 2007, 11). Opinnéytety6sta on

rajattu pois teknisten asiakirjojen tekeminen.
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5 HITSAAJAN VAKIOVIRTAUSILMALINJA

5.1 Vaatimukset hitsaajan vakiovirtausilmalinjalle

Evermaticin hitsaajan vakiovirtausilmalinjan tulisi toimintojensa ja laadun puoles-
ta oltava taysin kilpailukykyinen isojen kilpailevien valmistajien tuotteiden kans-
sa. Hinta tulisi saada edullisimpien vakiovirtausilmalinjojen tasolle. Yhtald on
hieman hankala, mutta varmasti saavutettavissa. Toimintoina ilmalinjassa tulee
olla standardin vaatimien vahimmaistoimintojen lisaksi véhintaan saadettava il-
man tilavuusvirta ja tyokaluliitin. Tilavuusvirran tulisi olla samalla tasolla kuin

kilpailijoiden tuotteissa.

Muotoilun tulee olla moderni ja antaa tuotteelle ilme joka kertoo laadukkuudesta,
ulkonaon tulisi myos sopia Evermaticin uuteen yritysilmeeseen. Kaytettavyyteen
tulee my06s kiinnittdd huomiota. Paineenséatimen kotelointi halutaan rakentaa
ruiskuvaletuilla osilla, mutta ruiskuvalumuottien maaré haluttaisiin pit4d kahdessa
jotta valmistuksen aloituskustannukset pysyvat maltillisella tasolla. Muiden kom-
ponenttien tulisi olla markkinoilla olevia, tai valmistettavissa ilman suuria aloitus-
kustannuksia. Koteloinnin, ja samalla tietysti myos koko tuotteen, tulisi olla kes-
tava ja mielelldan helposti puhdistettavissa.

Hitsaajan vakiovirtausilmalinja tulee olla liitettdvissd Evermaticin nyKyisiin hit-
sausmaskeihin, joissa on liitantd hengityksensuojaimelle. Tarpeen tullen liitanta
tulee myos olla helposti vaihdettavissa toisenlaiseksi. Liittimen vaihtaminen voi
olla tarvittava ominaisuus esimerkiksi jos vakiovirtausilmalinjaa my6hemmin
valmistetaan yhteensopivaksi jonkin toisen valmistajan kasvo-osan kanssa. Voi
myos olla, ettd Evermatic muuttaa omien kasvo-osien liitintyyppié jossakin vai-

heessa.
5.2 Valmiit komponentit

Seuraavissa kappaleissa esitellddn Evermaticin hitsaajan vakiovirtausilmalinjan
komponentit jotka tulemme ostamaan valmiina, eli komponentteja ei tarvitse
suunnitella, vaan ainoastaan valita parhaiten tuotteeseen sopiva. Komponentit on

kayty lapi vakiovirtauslahteelta kasvo—osaa kohti (Kuvio 1).
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5.2.1 Vakiovirtauslahde ja ilmansuodatin

Vakiovirtausléhteelld, eli paineilmaléhteelld, ei varsinaisesti ole hitsaajan vakio-
virtausilmalinjan suunnittelussa merkitystd. Kéyttajan vastuulla on, ettd paineil-
maldhde on sellainen, ettd se pystyy pitdaméén ilmanpaineen riittdvan korkeana ja
tasaisena. Kayttajan vastuulla on myos se, ettd paineilmalédhde ottaa paineistetta-
van ilman sellaisesta paikasta, ettd ilma ei siséll& suodattimesta lapi menevia myr-
kyllisia kaasuja tai hiukkasia. On myods huomioitava, ettd ilma sisaltaa riittavasti
happea. Koska Evermatic ei valmista tai jalleenmyy minkéénlaisia paineilmalah-
teitd, voi Evermatic korkeintaan suositella asiakkaalle Hitsaajan vakiovirtausilma-

ldhteen kanssa toimivia kompressoreja tai muita paineilmaléhteita.

Y —

Kuvio 7. Parker BA-2013 ja BA-1400 — hengitysilman puhdistimet.

IiImansuodatin tulee valittdmasti paineilmalahteen jalkeen ja se puhdistaa paineil-
masta pois veden, 6ljyn ja mahdolliset muut ep&puhtaudet. llmansuodattimen
kanssa tilanne on hyvin samanlainen kuin paineilmaléhteelld. Asiakkaan vastuulla
on epdpuhtauksiin sopivan suodattimen valinta ja kdytonvalvonta. Tarkeinta on,
ettd ilmansuodattimelta tuleva ilma tayttaa paikallisen hengityskayttoon tarkoite-
tun paineilmastandardin vaatimukset, Euroopassa standardi on EN 12021. Suodat-
timen puhdistuskapasiteetti on myos oltava riittdva suhteessa ilman tilavuusvir-
taan. Suodatinyksikkd voi olla joko Kiintedsti esim. seinddn kiinnitetty, siirrettdva
yksikkd omalla telineelld tai k&yttdjan mukana vyoélla kannettava malli. Esimerk-
kind Parker BA—2013 on seinékiinnitteinen ilmansuodatin ja BA-4350 siirrettava

ilmansuodatin (Kuvio 7).
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5.2.2 Paineilmaletku ja hengitysletku

Paineilmaletkulla tarkoitetaan opinnéytetydssa letkua joka yhdistad ilmansuodat-
timen ja kayttajan vyolla kulkevan paineensaatimen. Paineilmaletkua kayttaja ve-
taé perédssddn ja sen pituudesta riippuu kuinka laaja toimintaséde hitsaajan vakio-
virtauslinjalla on. Standardi EN 14594:2005 madarittad letkulle tarkat vaatimukset.

Huomion arvoisia seikkoja ovat mm.

- letkun maksimipituus 10 m

- letku ei saa palaa

- luokan B laitteissa kestettavé 30 bar painetta 15 min ilman vaurioita
- taitettaessa letkua ilman virtaus ei saa vahentya yli 10 %

- 1000 N vetokesto luokan B laitteelle

- irrotettaessa itsesulkeutuva liitos.

Markkinoilla on monilta valmistajilta hengitysilman valitykseen tarkoitettuja pai-
neilmaletkuja, joten valinnanvaraa I0ytyy. Tassa vaiheessa emme vield l&ahteneet
tilaamaan letkuja testattavaksi, vaan valitsimme letkun ainoastaan tuotekuvaston
perusteella. Ennen varsinaisia hyvaksyntatesteja letku on kuitenkin testattava.
Paatimme valita paineilmaletkuksi sisahalkaisijalta 8 mm Dunlop Hiflex hengi-

tysilmaletkun.

Hengitysletku on letku joka tulee vyolla olevalta paineensdéatimelta kayttajan hen-
gityksensuojaimeen. Hengitysletkulle ei ole asetettu yhta suuria vaatimuksia kuin
paineilmaletkulle, luultavasti koska sité ei vedeta perdssd vaan se on hieman suo-
jassa kayttajan selkéa tai kylked vasten. Hengitysletkun sisélla paine on myos al-
haisempi kuin paineilmaletkussa. Muut valmistajat kayttavatkin lahes poikkeuk-
setta hengitysletkuina levedmpia ja ohutseindisempid puhallinsuojaimen letkuja.
Tama on jarkevéaa jos tuotevalikoimasta jo I6ytyy puhallinsuojain ja tah&n sopiva

hengitysletku, samaa letkua voidaan kayttdd molemmissa hengityksensuojaimissa.

Evermaticin valikoimasta ei kuitenkaan puhallinsuojaimen hengitysletkua ole, jo-
ten jarkevintd on kayttdd valmista paineilmakayttoon tarkoitettua letkua. Hengi-

tysletkuksi valitsimme siséhalkaisijalta 6 mm Dunlop Hiflex hengitysilmaletkun.
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Kapeamman letkun etuna on, etté se on hieman kevyempi kéyttdjan kannettavaksi.
Hengitysilmaletkun pituus on noin 70 cm, mutta voi olla etta niitd joudutaan te-
kemé&&n muutamaa eri pituutta. Yli 2 m pitka kayttaja tarvitsee pidemman hengi-

tysilmaletkun kuin 1,5 m pitka kayttaja.
5.2.3 Illmakanava ja liittimet

Paineilmaletkun ja hengitysilmaletkun liitokset paineenséatimeen ja ilmansuodat-
timeen ratkaisimme CEJN — paineilmaliittimilld. Liittimet tayttavat standardin EN
14594:2005 vaatimukset kestavyydesta. Lisaksi tayttyvét vaatimukset irrotettaessa
itsesulkeutuvasta liittimesta seka letkun kiertymisen estévasta liittimen pyorimi-
sestd. CEJN liitinvalikoimasta valitsimme paineilmaletkulle ja tyokaluliitannéalle
liittimet 320 — sarjasta, ja hengitysletkulle 220 — sarjasta. 220 — sarjan liittimet
ovat hieman pienempia ja kevyempid. 220 — sarjan maksimi virtaus on 580 I/min,
tdma riittdd hyvin hitsaajan vakiovirtausilmalinjaan. CEJN nettisivuilla oli tarjolla

valmiit 3d — mallit tarvittavista liittimista.

Kuvio 8. Hitsaajan vakiovirtausilmalinjan ilmakanava ja liittimet.

Kuviossa (Kuvio 8) on esitettynd Hitsaajan ilmalinjan paineilmaletkun, paineen-
saatimen ja hengitysletkun liittimet ja liitdnnat. Vasemmanpuoleinen letku on pai-
neilmaletku, jonka vasemmanpuoleinen péé liitetddn CEJN 320 — pistokkeella il-
mansuodattimeen. Paineletkun oikeanpuoleinen CEJN 320 — pikaliitinrunko liite-
tddn paineensaatimessa tulopuolella olevaan pistokkeeseen. Pistokkeen jalkeen
tulee joko X tai T haara, molempia voidaan kéayttad. Kuviossa on esitetty X — haa-
ra, jonka yksi 1aht6 on suljettu sokkotulpalla ja toisessa lahddssa on tydkaluliitéan-
tdnd CEJN 320 — pikaliitinrunko.
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Tyokaluliitanta on liitin joka osoittaa kuviossa alaspain. Tyokaluliitannén asiakas
voi saada halutessaan. Kéyttdja voi itse kiinnitta4 ja irrottaa liittimen. Irrotettaessa
liittimen paikalle tulee laittaa sokkotulppa, muutoin linjaan jaa avoin portti. X —
haaran yksi lahto on tarkoitettu alhaisen paineen tasosta varoittavalle pillille. Pillia
ei ole tassé vaiheessa suunniteltu ilmalinjaan, mutta jos se myéhemmin halutaan
liittaa, on liitdnta hyva olla valmiiksi suunniteltu. Haaran yhdessa portissa on 1/4 "

ulkokierre, muissa porteissa 1/4 " sisakierre.

Haaroituksen ulkokierre liitetddn paineenalennusventtiilin 1/4 " tulopuolen port-
tiin. Paineenalennusventtiilin l&htopuolella 1/4 " porttiin liitetddén CEIJN 220 — pi-
kaliitinrunko, joka on hengitysletkun liitdntd. Hengitysletkun tulopuolella on
CEJN 220 - pistoke ja lahtdpuolelle tulee hitsaajan vakiovirtausilmalinjaan suun-
niteltu erikoisliitdntd, joka yhdistad hengitysletkun hengityksensuojaimeen. Eri-

koisliitannasta lisaa tietoa ddnenvaimenninta koskevassa kappaleessa.
5.2.4 Paineenalennusventtiili

"Paineenalennusventtiililla saadetdan paineen suuruutta eli toimilaitteen voimaa
tai momenttia. Paineenalennusventtiilia kaytetdadn myos, kun toimilaite ei tarvitse
taytta painetta. Venttiili pienentdd myos ilmankulutusta, mutta aiheuttaa virtaus-
vastusta ja tehohaviota." (Fonselius, Hautanen, Mutikainen, Pekkola, Salmijérvi
& Simpura 1997, 103).

Hitsaajan vakiovirtausilmalinjassa kayttdja voi vyolle sijoitetulla paineenalennus-
venttiililla, eli saatoventtiililla, sédatda kasvo—osan sisélle tulevan puhtaan ilman
tilavuusvirtaa. S&atoventtiilia ei voi kuitenkaan kayttad suoraan sellaisenaan ilma-
linjassa, koska venttiili on mahdollista kd&nt&& kiinni, tai tdysin auki. Varsinkaan
kiinni k&d&ntdminen ei saa olla mahdollista. llmalinjaan tuleva séatoventtiili taytyy
virittda siten, ettd sen saatdalue noin 6 baarin ylipaineessa on suunnilleen 150 —
300 I/min. Kun valitsimme ilmalinjaan sopivaa saatoventtiili, virityksen helppo-

us oli tarkeimpié valintakriteereitd. Virityksen joudumme tekemaan Evermaticilla.
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Kuvio 9. Norgren R0O7-100-RNKG — paineenalennusventtiili.

IImalinjaan valitsimme lopulta Norgrenin miniatyyri luokan RO7 sdatOventtiilin
(Kuvio 9). Tutkimme muidenkin valmistajien séatoventtiileita mm. SMC, Numa-
tics ja Control Air, sekd muutamia merkittomia edullisemman hintaryhman séato-
venttiileitd. Norgrenin saatoventtiili oli kevyt, yksinkertainen ja helposti viritetta-
vissé. ControlAirin saatéventtiili oli rakenteeltaan ja mitoiltaan hAmmentévan yh-
tenevéinen Norgrenin kanssa, valinnan maéarasi lopulta Norgrenin hieman edulli-
sempi hinta. Kaikissa laadukkaammissa saatdventtiileissa oli paikallaan pysyva
saatonuppi. Saaténuppia voi pyorittad myota — tai vastapaivaan, mutta se ei laske

tai nouse ollenkaan.

Tarked ominaisuus saatoventtiilissé on, etta s&atonupin voi lukita saddon jalkeen.
Lukitus estdd tehokkaasti tahattomat saadot laitetta kéytettdessd. Lahes kaikista
saatoventtiileistd tdmé& ominaisuus 10ytyi, usein se oli toteutettu ulos vedettavalla
séatonupilla. Ulosvedetylld séaténupilla voidaan saatéé virtausta, ja kun haluttu
virtaus on saavutettu, voidaan virtaus lukita painamalla saatonuppi sisalle. Nor-

grenin saatimessé saatonupin kulmat oli pyoristetty ja saatonuppi tuntui mukaval-



28

ta kayttad. Lisaksi nuppiin oli merkitty virtauksen lisdyksen ja kuristuksen suun-
nat, seka ohje vetaa nuppi ulos ennen saatoa. Merkinnat tuntuvat pienilté asioilta,

mutta voivat olla kokemattoman kéyttdjan kannalta oleellisia.

Norgrenin paineenalennusventtiili on purettavissa ja huollettavissa ilman tyokalu-
ja, joskin komponentit tuntuivat olevan niin tiukasti kiinni, ettd jakoavaimesta on
apua. Alennusventtiilin tulo- ja lahtopuolella on 1/4 " sisékierre, painemittareille
tarkoitetuissa kahdessa sivuportissa on 1/8 ™ sisakierre. 1/4 ™ porteista voidaan
johtaa ilmaa maksimissaan 420 I/min. Liséksi alennusventtiilin Kiinnitysta varten
on kaulassa M30 kierre. Kaulan kierrettd hyddynnetdén alennusventtiilin kiinni-
tyksessa koteloon. Runko on valettua sinkkié ja sadtdosat muovia. (Norgren RO7

Technical specification 2013)

Alennusventtiilin viritys tehdaan rajoittamalla sdat6alueen molempia péitd. Saato-
alue supistetaan rajoittamalla kuvion (Kuvio 9) leikkauskuvassa nakyvén saato-
jousta puristavan mutterin (sininen) liikealuetta. Mutterin liikettd ylospdin rajoite-
taan yksinkertaisesti aluslevyilld. Rajoituksella pyritddn saavuttamaan 150 I/min
minimivirtaus 6 baarin ylipaineessa. Mutterin liike alaspain rajoitetaan jousen si-
sélle tulevalla viritysmutterilla (Liite 1). Viritysmutteri lukitaan paikoilleen sopi-

valla ruuvilukitteella. Alaspéin rajoitettu liike maarad maksimivirtauksen.
5.3 Suunniteltavat komponentit

Valmiina hankittavien komponenttien liséksi hitsaajan vakiovirtausilmalinjaan
taytyy suunnitella ja valmistaa joitakin osia joita ei ole mahdollista hankkia suo-
raan valmiina. Liséksi ulkonddsta taytyi luoda joitakin konsepteja ja tuotteen kay-
tettdvyyttd pohtia kayttdjan kannalta. Tuotteen muotoilua ja varimaailmaa mietit-

tiin myds Evermaticin uuden yritysilmeen kannalta.
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5.3.1 Konseptit

Kuvio 10. Luonnoksia ja oikealla jatkokehitykseen valittu luonnos paineensaati-

mesta.

Paineensdatimestéd luotiin muutama hieman toisistaan poikkeava konsepti. Vali-
tuksi tuli konsepti pystymallisesta paineensaatimesta (Kuvio 10). Konseptissa
paineenalennusventtiilin saadin osoittaa vasemmalle, paineilmaletku kytketdan
pohjassa olevaan liittimeen ja péélla on liitin hengitysletkulle. Paineenalennus-
venttiilin s&atimen olisi voinut laittaa osoittamaan myds oikealle, mutta oikeakati-
sille kayttéjille vasen puoli on ehk& hieman parempi. Komponentit on koteloitu

kahden ruiskupuristetun muovikuoren sisalle.

Kotelossa on valtetty teravid, helposti rikkoutuvia ja mahdollisesti satuttavia reu-
noja. Kotelo on myds suunniteltu mahdollisimman littedksi, eli pitdmaan ulkone-
ma kéayttajasta pienend, ja kotelon painopiste lahella kayttajaa. Kotelon kiinnitys
vyohon tehddan kotelon yléosasta, jolloin kotelo istuu vyolle tukevasti eikd pyri
tarpeettomasti véantaméan vyota. Kotelon alle, vyon ja kayttajan véliin, tulee
kayttdbmukavuutta lisddva pehmuste. Vyon kiinnityksessa ja lukituksessa kayte-

tdan muovista pikasolkea.
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Paineensdatimen varitys tehdaan likaiseen ymparistoon sopivaksi. Harmaa ja
tummat varit kestavat visuaalisesti paremmin likaa ja kolhuja kuin vaaleat sévyt.
Vyopehmuste on luonnoksessa Evermaticin punainen, mutta tullaan todennakoi-
sesti muuttamaan lopullisessa ilmalinjassa mustaksi. Evermaticin logo sijoitetaan
keskitetysti etukuoren yldosaan. Logosta kéytetddn mustavalko painamiseen tar-
koitettua tekstiversiota, jossa ei ole muuta kuin teksti. Tekstin pohja kiillotetaan,
jotta se tulee paremmin esiin taustasta. Logon alle voidaan tarvittaessa lisata tuot-

teen nimi.
5.3.2 Kotelointi

Paineensdatimen komponentit koteloidaan kuorien sisdlle suojaan ympaéristolta,
sekd tahattomalta liitosten avaamiselta. Suojauksen liséksi kotelon tulee toimia
kiinnittimena vyolle, pitada sisalla olevat komponentit luotettavasti paikallaan ja
tayttdd standardin asettamat vaatimukset kestavyydelle. Kustannusten puolesta
jarkevin valmistusmateriaali on muovi, ja varteenotettavin valmistusmenetelma
ruiskupuristus. Muilla valmistusmenetelmalld vaadittavien ominaisuuksien saa-

vuttaminen olisi haastavaa.

Kuvio 11. Paineensaatimen koteloinnin etu— ja takakuoren 3d — mallit.

Luonnosten jéalkeen kotelointi mallinnettiin ensin paépiirteissadan Rhinoceros 3d —
cad ohjelmalla. Rhinoceros ohjelmalla kaksoiskaarevien pintojen tekeminen ja
muokkaaminen onnistui nopeasti. Mallin viimeistelyyn Rhinoceros tosin sopii
mielestani huonosti. Kun kotelon muodot oli péapiirteittdin mallinnettu, siirsin
mallin Solid Works 3d — cad ohjelmaan. Solid Works ohjelmalla annoin mallille
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seindmavahvuuden, ja lisésin kaikki yksityiskohdat ja piirteet (Kuvio 11). Tein
kotelon kuorista myos alustavat piirustukset (Liite 2, Liite 3).

Kotelo rakentuu etu- ja takakuoresta jotka kiinnitetdéan toisiinsa neljalla ruuvilla.
Etukuori on syvempi kuin takakuori, joka taas on tehty vyon Kiinnittimen takia
hieman jamékammaksi. Etukuoressa on ruuvitornit joihin ruuvit porautuvat, taka-
kuoressa reidt ja upotukset ruuvien kannoille. Ruuvit ovat mustanitrattuja 3 x 10
mm kupukanta Torx — ruuveja. Koteloiden reunat on muotoiltu siten, ettd ne me-
nevét liitettdessd sisakkdin. Tama tekee saumasta siistimmén ja mahdolliset raot
peittyvat. Kotelon puoliskojen liittymdsaumoista on pyritty tekem&én mahdolli-

simman istuvat ja viimeistellyn oloiset.

Kotelon seindmavahvuus on noin 2,5 mm, joskin esimerkiksi reunat ovat ohuem-
mat ja jotkin toiset piirteet taas hieman paksumpia. Koteloiden sisélld olevien tu-
kiripojen on tarkoitus kannatella ja pitdd paikallaan kotelon siséll& olevat liitin-
komponentit (Kuvio 12). Tukirivat ovat kuorien ulkopintoja ohuempia, jotta ne
eivét aiheuttaisi suuria massakeskittymia rivan juureen. Rivan juuressa oleva mas-
sakeskittyma aiheuttaa imun, eli erdanlaisen kuopan, vastakkaiselle puolelle sei-
naa. Imujen erottavuutta etukuoren ulkopinnassa on pyritty véhentdméaan tekemal-
I& rivat vastapuolella olevan pokkauksen reunoihin. Imuilta tuskin voidaan Kkui-

tenkaan kokonaan valttya.

Kuvio 12. lImalinjan liittimi& sijoitettuna kotelon takakuoren 3d — malliin.

Molemmat kuoren puoliskot on suunniteltu siten, ettd ne voidaan valmistaa mah-
dollisimman yksinkertaisilla ruiskuvalutyokaluilla. Kumpikin kuori voitaisiin ai-

nakin periaatteessa myos puristaa samassa tytkalussa, jos ei yhta aikaa, niin aina-



32

kin erikseen. Yhden muotin kaytto ei kuitenkaan ole mikaan vaatimus, joten voi
olla jarkevampéaé kayttaa erillisia tyokaluja. Etukuoren kyljissé on kaksi ympyran
muotoista aluetta jotka voidaan leikata kuoresta irti kun paineensaatimeen liitetdan
tyokaluliitin, tai mahdollisesti alhaisesta paineesta varoittava pilli. Naméa kaksi
aluetta ovat ainoat jotka vaativat ruiskuvalutyOkaluun sivusuunnassa liikkuvat
luistit. Liikkeeksi riittdd alle 2 mm, mutta liike kuitenkin vaaditaan. Yritimme
saada kuoret suunniteltu ilman muotinsisdisia liikkeitd, mutta sivujen aukoille ei

I6ytynyt parempaa vaihtoehtoa.

Kuorien muovityyppié ei ole vield tdysin paatetty mutta vahvana vaihtoehtona on
PC+ABS — muoviseos. PC+ABS muoviseoksessa tekniset muovit taydentévét toi-
siaan. ABS antaa edullissmman hinnan, hyvén juoksevuuden muotissa, jannitys-
sérdilyn kestavyyden ja hyvén pinnanlaadun. PC taas antaa lammdonkestavyytta ja
lujuutta. Materiaalit ovat yhdistettyna sitkedmpid kuin kumpikaan yksinaan.
PC+ABS yhdistelma& kaytetddn mm. matkapuhelinten ja kannettavien tietokonei-
den kuorissa, pistorasioissa ja muissa kodin sédhkotuotteissa. PC+ABS seoksen
sitkeys antaa myos kuorissa tarvittua iskulujuutta (Kuvio 13). Noin 25 % tai sité
enemman venyvat muovit eivat murru loveamattomassa iskulujuustestissa. (Jarvi-
nen 2008, 82-83, 151)

Kylmé&hauraus on haaste erityisesti ulkokayttdon tarkoitetuissa muoveissa. Hitsaa-
jan vakiovirtausilmalinja ei suoranaisesti ole tarkoitettu ulkokéayttéon, mutta sen
kayttd ulkona, tai muualla alhaisissa lampotiloissa on mahdollista, varsinkin jos
paineilmalahteestd tuleva ilma on lammitettyd. Kuvio 14 osoittaa, ettd muoveilla
pakkaskestdvyys seuraa pitkélti huoneenldampdtilan lovi—iskulujuutta (Jarvinen
2008, 151) (Kuvio 14). PC+ABS muovin lovi—iskulujuus molemmissa lampoti-
loissa on hyva. Hitsaajan vakiovirtausilmalinjaa tullaan tuskin kayttamaan —20 °C

lampdtilaa alhaisemmissa olosuhteissa.
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Kuvio 13. Erdiden muovien iskulujuus verrattuna murtovenymaan (Jarvinen
2008, 151).
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Kotelon kuorien valmistamiseen kaytettavét ruiskuvaluty6kalut ovat koko projek-
tin kallein yksittadinen investointi. Alustavan hintatarjouksen perusteella hinta tu-
lee olemaan kevytmetallisella muotilla yli 20.000 €. Jos muoteilta vaaditaan
enemman, tulee hinta olemaan huomattavasti korkeampi. Kalliimmalla teréksesta
valmistetulla muotilla, on myo6s pitempi ja huolettomampi kayttoika. Valitaan
muottivaihtoehdoista sitten mik& tahansa, on kuorien toimivuus syyta testata en-

nen muottien valmistamista.

Kuvio 15. Koteloinnin pikamalli, seka liittimet ja paineenalennusventtiili asennet-

tuna pikamalliin.

Pikamallit ovat hyva keino testata ruiskuvalukomponenttien toimintaa, jos testa-
taan esimerkiksi osien yhteensopivuutta tai toimintaa mittojen suhteen. Hieman
huonommin pikamallit sopivat vield toistaiseksi kestdvyyden tai muovin jousta-
vuudella toimivien mekaniikkojen, kuten napsausliitosten testaamiseen. Kuorista
tilasimme Alphaform Oy:ltd, Somos NeXt LV Gray — materiaalista valmistetut
pikamallit (Kuvio 15). Pikamallien valmistustekniikka oli SLA (stereolitografia).

Pikamallit osoittivat kuorien toimivan suunnitelmien mukaisesti. limalinjan liitti-
met ja paineenalennusventtiili sopivat hyvin kuorien sisélle, ja kuorien yhteenso-
pivuus oli erinomainen. Liittimet eivat paése liikkkumaan kun kuoret on laitettu
ruuveilla yhteen ja paineenalennusventtiilin Kiristysrengas on Kiristetty. Korjatta-
viakin kohtia tosin l0ytyi muutama. Esimerkiksi hengitysletkun liittimen au-
kaisumekanismin ympdrilla kuorien mitoitus oli hivenen liian tiukka, ratkaisuna
liittimelle lis&ttiin hieman tilaa. Ennen muottien valmistusta tulemme luultavasti

vield tilaamaan vahint&dén yhdet uudet pikamallit.
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5.3.3 VYo ja vybpehmuste

Kuvio 16. Vyon ja vyopehmusteen 3d — malli ja todellinen malli, jossa myds

vy6hon pujotettuna kotelon takakuori.

Paineenséadin kiinnitetdan kayttajan vyotarolle vyolla. Liséksi paineensaatimen ja
kayttajan valiin tulee ohut pehmuste lisddméaan kayttdbmukavuutta. Standardi SFS—
EN 14594 vaatii ettd vakiovirtauslaitteeseen tulee kuulua valjaat tai vyd (Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry. 2005, 18). Vy0 on hitsaajan vakiovirtausilmalinjaan
sopivampi vaihtoehto, valjaat olisivat hieman ylimitoitettu ratkaisu. Vyon tullaan
hankkimaan valmiiksi katkottuina paloina, materiaalina on todennakdisesti poly-
propeeni (PP). Aluksi ajattelimme k&yttdd 40 mm levyista nauhaa, mutta muu-
timme sen myohemmin 50 mm levyiseksi. Leveampi vy6 antaa paremman tuen ja
on kayttajalle mukavampi. Kuviossa 3d mallissa vasemmalla on 50 mm vy0 ja
todellisessa mallissa oikealla 40 mm vy6 (Kuvio 16). Vyon Kiinnitys ja pituussaa-

t0 toteutetaan muovisilla pikasoljilla.

VyoOpehmuste aiottiin toteuttaa ompelemalla kahden kangaspalan valiin vaahto-
muovipehmuste. Toteutus olisi kuitenkin ollut turhan monimutkainen ja kallis.
Paadyimme ratkaisuun jossa pehmusteet stanssataan ja samalla iskulla 1ampo-
muovataan, valmiista kolme kerroksisesta pehmustematosta. Ratkaisua meille eh-
dotti Meluton Oy. Matossa solumuovipehmusteen molemmille puolille on liimattu
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kankaat. Solumuovi antaa pehmustuksen ja kankaat kestavyyden. Meluton Oy
valmisti proto-tyokalun jolla he saivat valmistettua meille joitakin pehmusteita
malliksi. Mallit oli tehty matosta jonka paksuus oli noin 6 mm, lopullisiin peh-
musteisiin valitsemme luultavasti hieman paksumman maton, muutoin mallit toi-
mivat varsin hyvin. Kilpailijoiden tuotteista yhdessédk&an ei varsinaisesti ollut
vyOpehmustetta, vyolla oli useimmin kovasta muovista valmistettu Kiinnitin.
Lampoémuovaamalla valmistetut pehmustetut pehmusteet ovat varsin edullisia ja

yksinkertaisia valmistaa.
5.3.4 Virtausindikaattori

Standardi SFS-EN 14594 maaré4, etta kayttajalla on oltava keino tarkastaa ennen
laitteen kayttoa, jotta valmistajan maarittelema vahimmaisvirtausvoimakkuus saa-
vutetaan tai ylitetddn (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 2005, 32). Virtausin-
dikaattori, tai jonkinlainen keino tarkistaa véhimmaisvirtaus tulee siis olla jokai-
sen myydyn vakiovirtausilmalinjan mukana. Virtausindikaattoria emme haluaisi
koota ja kalibroida Evermatic Oy:lla, mutta voi olla ettei muita varteenotettavia

vaihtoehtoja ole.

Kuvio 17. 3M — virtausindikaattori.

Muiden valmistajien laitteissa on ldhes poikkeuksetta mukana rotametri tyyppinen

virtausindikaattori vahimmaisvirtauksen tarkistamiseksi. Esimerkiksi 3M Versa-
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flown mukana tulee pienehkd, noin 12 cm pitka rotametrityyppinen virtausindi-
kaattori (Kuvio 17). Rotametrin toiminta perustuu kartion muotoiseen putkeen,
putken levedmpi péda osoittaa ylospdin ja kapeampi alas. lima syotetadn putkeen
alhaalta ja se virtaa ylospdin poistuen putken avoimesta ylapéaéstd. Putken sisalla
on vapaasti liikkkuva uimuri joka tukkii putken ollessaan alhaalla. Kun ilma syote-

td&n putkeen nostaa se uimuria. Uimuri nousun korkeus riippuu

uimurin massasta

putken kartion kulmasta

virtaavan ilman tiheydesta, johon taas vaikuttaa ilmanpaine ja lampdétila

virtaavan ilman tilavuusvirrasta

Kun kaikki uimuriin vaikuttavat voimat ovat tasapainossa, pyséahtyy se paikalleen,
joskin usein uimurissa on jonkin asteista heiluntaa. Lapindkyvan putken kyljessa
olevasta asteikosta voidaan suoraan lukea ilman tilavuusvirta. Kovinkaan tarkka
mittauskeino rotametri ei ole, mutta toisaalta kovin tarkka mittauksen ei tarvitse

olla. Lisaksi haittana on, ettd rotametrin tulee olla aina pystysuorassa.

Rotametrin lisaksi on varmasti muitakin mahdollisia tapoja tehda virtauksen tar-
kastus, mutta rotametrillda on myos etuja. Rotametri ei tarvitse ulkopuolista ener-
gialahdettd, vaan toimii suoraan virtaavan aineen omalla energialla. Rotametri ei
ole mydskaan mitenkaan erityisen herkésti rikkoutuva, vaan sietdd hyvin kovem-
paakin kéayttoa. Lisaksi rotametri on rakenteeltaan varsin yksinkertainen ja suh-

teellisen edullinen.

Hitsaajan vakiovirtausilmalinjan tavoitehinta asettaa myo6s rajoituksia sopivasta
virtausindikaattorista. Kaupallisesti saatavien laadukkaiden rotametrit kaytté voi-
daan hinnan perusteella hylatd suoraan. Kilpailevat valmistajat kayttavat yksinker-
taisia, ilmeisesti juuri heidén tuotteilleen tehtyja rotametreja. Yksinkertaisimmil-
laan niissa on ainoastaan kartioputki ja putken sisélld uimuri. Talléin virtausindi-
kaattorin kustannukset eivét voi olla kovinkaan huomattavat, ainoastaan joitakin
euroja. Itse suunnitellussa rotametri virtausindikaattorissa olisi myos se etu, ettd
mittausalue olisi juuri oikea. Jokainen kaupallinen rotametri on tehty tietyn tila-

vuusvirtausmaaran mittaukseen.
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tulppa

uimuri

liitin

Kuvio 18. Virtausindikaattorikonsepti.

Kéytettavasta virtausindikaattorista ei ole vield tehty paatoksia, mutta mahdolli-
suudet ovat rajatut. Joko I6yddmme sopivan kaupallisen rotametrin, tai sitten val-
mistamme sen itse. Itse valmistetusta virtausindikaattorin toimintaperiaatteesta
teimme jo konseptin (Kuvio 18). Konseptiin ei ole laskettu tarvittavia mittoja tai
vaikuttavia voimia, ainoastaan toimintaperiaatetta on mietitty. Indikaattori raken-
tuu paineensaétimeen liitettavasta liittimestd, lapindkyvastd muoviputkesta, putki-
tulpasta ja uimurista. Lisdksi putkeen taytyy liimata tarra josta ilmenee riittava

tilavuusvirtaus.

Virtaava ilma johdetaan liittimen kautta virtausindikaattorin putkeen. Ilma nostaa
uimuria, joka noustessaan avaa putken kyljessd olevaa aukkoa, josta virtaava ilma
paésee poistumaan. Perinteisesta rotametrista poiketen aukko on siis siirretty put-
ken paalta sen sivulle. VVoi olla ettd aukkoja tulisi olla kolme kapeampaa tasaisesti
putken ymparille sijoitettuna, jotta noste tulisi uimurille tasaisesti. Tulppa estaa

uimurin ja ilman karkaamisen suoraan putken lavitse.

Konseptin toimintaperiaate mahdollistaisi sen, ettei putken tarvitse olla sisélta kar-
tio. Kun putki ei ole kartio, ei putkea tarvitse erikseen koneistaa tai ruiskuvalaa.
Konseptin toimivuutta ei ole viel4 testattu ja voi olla, ettd toiminta on aivan muuta
kuin odotusten mukainen. Muitakin mahdollisia toimintaperiaatteita on ehditty

suunnittelemaan.
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5.3.5 Hengityksensuojainliitin ja &dnenvaimennin

Hengitysletkun hengityksensuojaimen puoleiseen paahéan tulee liitin, jonka sisélla
on my6s paineilman &anenvaimennin. Adnenvaimennin voisi olla myos toisessa
paassa letkua, mutta koska hengityksensuojaimen puoleiseen paahan on joka ta-
pauksessa suunniteltava liitin, on kannattavaa yhdistda toiminnot. Evermaticin
ilmakanavalla varustetuissa hitsausmaskeissa kéytetddn muutamia erilaisia liitin-
tyyppeja. llmakanavia 16ytyy helppokayttoisellda bajonetti-liittimelld sekéd kesta-
valla M32 — kierteelld. Kierreliittimen haittana on, etta sitd joudutaan pyoritta-
maan useita kierroksia Kiinnitettdessé. Kierteen etuja ovat, ettd se on luotettava,
helppo valmistaa ja varsin ilmatiivis. Paatimme kayttaa liittimessd M32 Kierrettd,
voi kuitenkin olla, ettd mydhemmin siirrymme johonkin taysin uuteen liitintyyp-

piin.

Kuvio 19. Hengitysletkun hengityksensuojaimen puoleinen liitin, perspektiiviku-

va ja halkaisukuva, molemmat kuvat 3d — mallista.

Liittimen padkomponentti on muovista koneistettu runko (Liite 4). Runko nakyy
halkaisukuvassa vihredna (Kuvio 19). Rungon ala-osaan tyonnetéén hengitysletku
(oranssilla halkaisukuvassa), ja liitos varmistetaan metallisella kiristysrenkaalla.
Kiristysrengas puristetaan letkun ja rungon ympdrille. Rungon sisalle pinotaan
viisi pyoredd huopakiekkoa, jotka toimivat aadnenvaimentimena. Huopakiekkojen
péélle asetetaan vield ohut suodatinpaperi, joka estdd huovan paasemisen hengi-

tyksensuojaimeen ilmavirran mukana. Huopakiekot ja paperi painetaan kasaan ja
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lukitaan paikalleen muovisella kannella (Liite 5). Kansi painetaan vékisin rungon
sisélle ja se lukittuu rungon sisalld olevaan uraan. Kun liitin on kokoonpantu, ei se

endi ole avattavissa rikkomatta liitinta.

Hitsaajan vakiovirtausilmalinja tuo puhtaan hengitysilman ohella hengityksen-
suojaimeen paineilmasta johtuvan voimakkaan melun. Melu on niin voimakas,
ettd ilman kuulonsuojaimia se on paitsi epamiellyttdvad, todennakoisesti myos
haitallista kuulolle. Aédnenvoimakkuuden mittausta emme kuitenkaan tehneet 4a-
nenpainemittarilla, koska mittaria ei ollut saatavilla. Eika se varsinaisesti ollut tar-
peenkaan koska joka tapauksessa halusimme vaimentaa melua huomattavasti.
Kilpailijoiden tuotteissa &&anenvaimennukseen kéytetaan hieman eri materiaaleja,

Malina Safety oli valinnut materiaaliksi huovan.

Keskustelin vaimennusmateriaaleista Meluton Oy:n asiantuntijan kanssa, ja paa-
dyimme myos valitsemaan huovan. Meluton Oy:n mukaan sité tarvitaan suhteessa
vahemman kuin esimerkiksi avosoluista vaahtomuovia, joka myds soveltuisi aa-
nenvaimennukseen. Huopa on edullista ja helppoa stanssata oikean kokoisiksi
kiekoiksi. Suoritimme huopakiekoilla muutamia kokeiluja, aanenvoimakkuuden
ero oli huomattava. Viisi huopakiekkoa riitti vaimentamaan melun tasaiseksi su-
hinaksi. On hyva ettd ilmavirtauksesta kuuluu jonkinlainen &ani, kunhan se ei ole
hairitseva. Aanesta kiyttaja saattaa huomata jos ilmanvirtaus jostain odottamatto-

masta syysta katkeaa kesken kayton.
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Kuvio 20. Paineensaatimen malli kiinnitettyna vyohon.

Komponenteista ja mallikappaleista jotka tilasimme hitsaajan vakiovirtausilmalin-
jaan, kokosimme mahdollisimman tarkasti todellisuutta vastaavan mallin (Kuvio
20). Mallilla testasimme mm. sitd, miten paineenséaadin asettuu vyotarolle ja miten

raskaan paineilmaletkun vetdminen perdssa onnistuu.

Havaitsimme ettd paineenséadin liukuu vyolla hieman liian helposti. Seuraavaan
malliin teemme vydn aukkoa takakannessa hieman ahtaammaksi jotta saamme
liukumiseen lisda kitkaa. Paineletkun vetdminen onnistui suhteellisen hyvin, paa-
dyimme tosin vaihtamaan 40 mm levedn vyon 50 mm levedan, vield paremman
tuen saamiseksi. Kun paineilmaletku on maksimipituudessa, tai jaa kiinni, aiheut-
taa se vedon paineensadtimen alaosaan. Kun vyon kiinnityspiste taas on paineen-
saatimen yldosassa, paasee paineensaadin vaantymaan vyolla. Tama ei riko mitaan
mutta voi tuntua kayttajasta hieman epamiellyttavalta. Toivomme ettd 50 mm vyo
hieman korjaa tilannetta. Muutoin paineenséédin asettuu hyvin, ja tuntuu miellyt-

tavalle lantiota vasten.
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Kuvio 21. Hitsaajan vakiovirtausilmalinja, esityskuva.

Kuviossa on 3d — mallista tehty esityskuva hitsaajan vakiovirtausilmalinjasta, ku-
vassa nakyvat myos letkut ja liittimet (Kuvio 21). Oikealla puolella on hengityk-
sensuojaimeen liitettdvd hengitysletku, ja vasemmalla ilmansuodattimeen liitetté-
va paineilmaletku. CEJN — liitinten 3d — mallit on ladattu CEJN nettisivuilta.

6 TESTAUS

Suoritimme tuotesuunnittelun aikana joitakin kaytannon kokeita ja testeja ilmalin-
jan komponenteilla. Evermatic Oy:ll& ei pienend yrityksené ole tuotekehityksen

kayttoon kovinkaan monia testilaitteita, saati testilaboratoriosta. Vakiovirtausil-
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malinja on onneksi suhteellisen yksinkertainen laite, ja tarvittavat kokeet on mah-
dollista toteuttaa edullisilla testilaitteilla.

6.1 llman tilavuusvirtaus

Alusta asti oli tiedossa, ettd ilmavirtauksen maaran kohdilleen saaminen on tar-
keimpi& asioita vakiovirtausilmalinjaa suunniteltaessa. Standardi SFS—-EN 14594
ei anna lukuja ilmavirtausméaarastéd, jonka vakiovirtausilmalinjan tulisi puhaltaa
hengityksensuojaimeen. Standardi maéarittdd ilmavirtausméaaran ainoastaan siten,
ettd virtauksella tulee saavuttaa maaritetty suojaustaso, mutta toisaalta liika ilma-
virta ei saa vaikeuttaa uloshengitysta. Valmistajan ilmoittamat vahimmaisvirtaus-
maarét tulee saavuttaa jokaisella ilmalinjalla (Suomen Standardisoimisliitto SFS
ry. 2005, 24).

Vaikka lopullisia vahimmais- ja enimmais-ilmavirtausméaaria ei ole vield paatetty
halusimme varmistua, ettd pystyisimme saavuttamaan jonkin halutun ilmavir-
tausméaaran. Jotta pystyisimme mittaamaan ilmanvirtausméaaria, tarvitsimme jon-
kin tarkoitukseen soveltuvan mittavélineen. Keskustelin asiasta Saaté Oy:n asian-
tuntijan kanssa, ja paadyimme hankkimaan laadukkaan Kobold rotametrin mitta-
uksia varten (Kuvio 22). Rotametri soveltuu 3 — 24 m3/h, eli 50 — 400 I/min, suu-

ruisen ilman tilavuusvirtauksen mittaukseen.

Kuvio 22. Kobold KSK-1500BP2500 — rotametri.

Rotametrida hankkiessa piti olla tiedossa mitattavan ilmavirtauksen ilman paine,
mittasimme ilman paineen yksinkertaisella painemittarilla heti paineensadtimen
jalkeisestd kohdasta. Y lipainetta oli tdssé kohtaa noin 0,8 baaria, joten pdadyimme

tilaamaan rotametrin joka soveltuu 1 baarin ylipaineessa olevan ilman virtauksen
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mittaukseen. T&ssa teimme kuitenkin virheen, paine olisi tullut mitata vasta rota-
metrin jalkeen. Rotametrin jalkeen paine on tipahtanut alle 0,2 baariin, jolloin mit-

taukseen olisi soveltunut rotametri joka on tarkoitettu normaalipaineeseen.

Kévi kuitenkin ilmi, ettd molemmat rotametrit ovat samoja ja ero on ainoastaan
asteikossa joka on liimattu putken runkoon. Emme tdssé vaiheessa enaa tilanneet
uutta rotametria, mydhemmin se kuitenkin voi olla tarpeellista kun haluamme

saada helposti luettavia mittaustuloksia.

Rotametrin lisdksi kaytimme tilavuusvirtauksen mittaamiseen myods hieman eri-
laista tapaa. Teimme muovikalvosta mahdollisimman ilmatiiviin putken, jonka
paissa oli pyoreat pahvitulpat. Putken tilavuus oli helposti laskettavissa. Putkesta
pystyi mankeloimaan pois lahes kaiken ilman. Putken tilavuudeksi tuli noin 545
dms3. Kun minimivirtaukseen saddetystd paineenalennusventtiilista lasketaan il-
maan pussiin, voidaan samalla ottaa aika, joka pussin silmamaéaréiseen tayttymi-

seen menee. Suhteesta voidaan laskea tilavuusvirta.

Tassa vaiheessa projektia on oleellista, etté viritetty paineenalennusventtiili antaisi
toistuvasti samanlaisia tilavuusvirtauksia, tdhan kayttdon sopii myos rotametri
jonka mitta—asteikko on vaéaralle painealueelle. Paineenalennusventtiilin minimi-
virtauksen viritykseen kdytimme jo aikaisemmin mainittuja aluslevyjé. Tilasimme
aluslevyjé joiden paksuus on 0,2 mm ja 0,3 mm, jotta saisimme virityksen tehdyk-
si 0,1 mm tarkkuudella. Kun aluslevyjen yhteispaksuus oli 2,0 mm, oli ilman tila-
vuusvirta noin 150 I/min. Purimme testikokoonpanon ja paineensaatimen virityk-
sen ja kasasimme taas uudestaan. Teimme kolme eri mittauskierrosta rotametrilla

ja tayttoputkella.

Mittausepatarkkuutta aiheutti kompressori, joka ei kyennyt pitdmé&én painetta ta-
saisesti kuudessa baarissa, vaan tahtoi tiputtaa painetta paikoitellen 1&hemmas viit-
t4 baaria. Télle ei kuitenkaan ollut tehtévissa mitdén. Mittauksessa saimme taytto-
putkella tulokset 150 I/min, 152 I/min ja 160 I/min. Rotametrista suora tulosten
lukeminen ei kerro paljoa, mutta uimuri heilui suurin piirtein samassa kohdassa
jokaisella kolmella kerralla. Téssa vaiheessa projektia olemme tuloksiin suhteelli-

sen tyytyvéisid. Ilman tilavuusvirtauksen tarkka mittaus kaytéssa olevilla valineil-
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l& on hankalaa. Mittaukseen vaikuttavat vaihteleva ilmanpaine, kompressorin pai-
neenvaihtelu ja mittavalineiden epétarkkuus. Uskomme etta pystymme tietylla
varmuusrajalla sdéatdmaén vakiovirtausilmalinjat tuotannossa siten, etta ne antavat

minimivirtauksella vahintdan halutun tilavuusvirtauksen.

Kokeilimme my0s tayttoputkella millaisen enimmaisvirtauksen pystyisimme saa-
maan ilman ettd paineenalennusventtiilid on rajoitettu. Enimmaisvirtaus oli 375
I/min, jonka pitéisi olla varsin riittdva. Voi olla, ettei enimmaisvirtausta tarvitse
rajoittaa ollenkaan. Kokeilimme myos mielenkiinnosta tayttoputken toimivuutta
Malinan moottorikayttdisella puhallinlaitteella Clean Air Basic Dual Flow 2000.
Malinan puhallinlaitteella voi kayttoohjeen mukaan tuottaa joko 160 tai 210 I/min
ilmavirran hengityksensuojaimeen, kayttdja voi valita mieleisensa viratuksen. Mit-
tasimme tayttoputkella 160 I/min virtauksella kaksi kertaa saman 160 I/min tulok-
sen. Ylemman 210 I/min mittasimme kerran ja saimme tulokseksi 204 I/min. Mi-

tatut tulokset antavat uskoa tayttdputken toimintaan.
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7 YHTEENVETO JA PROJEKTIN JATKO

Hitsaajan vakiovirtausilmalinja on tullut opinndytetyon aikana suunniteltu jo var-
sin pitkalle. Rakenne ja kaikki tarkeimmat komponentit ovat pééapiirteittain selvil-
l&. Tyota on kuitenkin vield tehtdvéana ja projektin jatko menee pakostikin opin-
naytetyon ulkopuolelle. Mielestani projektille asetetut tavoitteet, eli saada suunni-
teltua Evermaticille Kkilpailijoiden vakiovirtausilmalinjoja vastaava tuote, on tullut
saavutettua. Joitakin asioita, kuten esimerkiksi tyokaluliittimen toiminnan testaus,

on tullut lykattyd myohempaan vaiheeseen projektia

Suunnittelun aikana tehtiin my6s alustavia hinta-arvioita komponenttien koko-
naiskustannuksista yhtd vakiovirtausilmalinjaa kohden. Kustannukset nousivat
hieman odotettua korkeammiksi, joten voi olla ettd sadst6ja joudutaan etsimaan.
Oleellista on my0s tehd& joitakin hankintoja Evermaticin tuotekehitykselle tuot-
teen ominaisuuksien varmistamiseksi. Testaamisen takia tirkead olisi saada hyvin
paineen vakiona pitdva kompressori ja riittdvan suuri paineilmasailio, jolla saam-
me tasattua paineenvaihtelua. Muita hankittavia testilaitteita tulisi olla ainakin aa-
nenpainemittari ja rotametri normaalipaineelle. Samat hankinnat tulisi myods myo-
hemmin tehda tuotannolle, jotta vakiovirtausilmalinjojen valmistaminen ja ilman

tilavuusvirran virittaminen olisi mahdollista.

Projektin seuraavassa vaiheessa taytyy saada tehtyd muutamia tdysin toimivia
malleja, joissa valmiit komponentit ovat oikeita, mutta kuorien suhteen on vielé
tyytyminen pikamalleihin. Ruiskuvalumuottien valmistusta ei ole jarkevéé aloittaa
ennen kuin kaiken on varmistettu toimivan taydellisesti. Viralliseen tuotehyvak-
syntdan ei ole myoskaan syytd mennd, ennen kuin tuotteen ja tuotannon toimivuus

on varmistettu.
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