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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Opinnaytety0 tehtiin Atria-Chickille. Pakkaamoon tulee uusi pakkauskonelinjasto,
joka kayttdd keskitettyd tyhjidlinjaa. Pakkauskone kayttaa tyhjiota rasioiden muo-
vaukseen ja niiden saumaukseen. Taman lisdksi pakkauskonelinjastoon kuuluu laa-

tikointirobotti, joka kayttaa tyhjiéta valmiiden tuotteiden nostamiseen.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa keskitetyn tyhjidlinjan tyhjion tuotto ja
tarvittavan tuoton selvittdminen uuden pakkauskonelinjaston my6téa. Jos tyhjion tuo-
ton tarve on suurempi kuin tamanhetkinen tuotto, on talldin tarve tehda ehdotus At-

ria-Chickille tyhjion tuoton lisddmisesta.

1.3 Tyo6n rakenne

Tyon alussa kerrotaan toimeksiantajana toimivasta yrityksesta. Luvussa kaksi ker-
rotaan tyhjiosta yleisesti, kuten sen kayttokohteista eri painealueilla ja tyhjidteknii-
kasta, kuten tyhjiopumpuista. Luvussa kolme perehdytaan keskitettyyn tyhjiéjarjes-
telmaan ja sen kayttoon pakkauskonelinjastoissa. Luvussa nelja on keskitetyn tyh-
jijarjestelméan riittdvyyden varmistamista laskennalla. Luvussa viisi analysoidaan

tyhjidlaskennasta saatuja tuloksia. Luvussa kuusi on pohdinta ja yhteenveto.

1.4 Yritysesittely

Tama opinnaytetyo tehtiin Atria-Chickille, joka on osa Atria-konsernia. Atria-Chick
on osa Nurmossa sijaitsevaa tuotantolaitosta. Atria on kasvava ja kansainvalinen,
suomalainen elintarvikeyritys. Liikevaihtoa vuonna 2015 oli noin 1340 miljoonaa eu-

roa ja Atria ty6llisti noin 4300 henkil6a. Atria-konserni jakautuu neljaan liikketoiminta-



alueeseen, jotka ovat Atria Suomi, Atria Skandinavia, Atria Vengja ja Atria Baltia.
Atria Suomi on naista liiketoiminta-alueista merkittavin. Atria-konserniin kuuluu 18
tuotantolaitosta, joista Atria Suomeen kuuluu 8, Atria Skandinaviaan 8, Atria Balti-
aan 1 ja Atria Venajaan 1. (Atria Oyj 2016.)

Atria on saanut alkunsa vuonna 1903, jolloin talonpojat perustivat osuuskunta-aat-
teen innoittaman Brono Ilmoniemen johdolla Kuopion Karjamyyntiosuuskunta
(KKO) -nimisen yrityksen. Naiden perustamista, osuustoiminnallisista karjamyynti-
ja teurastamoyrityksista syntyi moninaisten vaiheiden jalkeen Atria-niminen lihate-

ollisuusyritys vuonna 1994. (Atria Oyj 2016.)
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2 TYHJIOTEKNIIKKA

Tyhjiolla tarkoitetaan tilaa, josta on poistettu kaasut ja hoyryt. Kun puhutaan abso-
luuttisesta tyhjiosta, tarkoitetaan silloin tilavuutta, jossa ei ole ainetta. (Fontell ym.
1986, 15.)

Tyhjion aikaansaamiseksi maapallon ilmakehassa tarvitaan suljettu tila, kuten kam-
mio, joka on ilmatiivis sen ulkopuolella olevaan ilmanpaineeseen. Tyhjio luodaan
poistamalla suljetusta tilasta kaasut ja hoyryt pois, eli ainetta imetaan pois, jolloin
sen tilavuuden paine laskee. Kaasujen ja hdyryjen poistaminen suljetusta tilasta on
aluksi melko helppoa, mutta mita vahemman niita on jaljella, sitéd vaikeammaksi ja
kallimmaksi jaanndseran poistaminen muodostuu. Tata jaanndseraa kutsutaan
yleisesti jddnnoskaasuksi, olipa sen koostumus mika tahansa. Kaytanndssa par-
hainkin tyhjio sisaltda jadnnoskaasua, eli tyhjiossékaan paine ei voi laskea abso-
luuttiseen O millibaarin. Tyhjiossé painevaihtelu voi olla korkeintaan 1013 millibaa-
ria, joka on meren tasossa oleva ilmanpaine. Kuvio 1 havainnollistaa eri painealueita
ja kuvio 2 kuvastaa ilmanpainetta, jossa nakyy ilmanpaineen vaihtelu eri korkeuk-

silla meren tasosta avaruuteen saakka. (Fontell ym. 1986, 15-16.)

{ LMrm 1El}w l.uu:l Suur { Wik \R...—hr.-
sk s afsad s dpss --L.--;..-l..-|...|... U Y T S IR I —

™ w* ot

wt w0 w ' Pa
Jaanndsdaasan kokonaispaine

Kuvio 1. Painealueet (Fluid Finland 2/2005).
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Pressure In Relation To Height

—20 250000 m / 10 mbar

100000 m / 103 mbar
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= 11000 m / 226 mbar
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\ Sealevel . /1013 mbar

Kuvio 2. llmanpaineen vaihtelu eri korkeuksilla (Karjalainen 2016a).

2.1 Jaannoskaasu

Kun tyhjiota aletaan luoda tyhjickammioon, on se yleisesti tdynna huoneilmaa. Tata
huoneilmaa on tyhjiockammion tilavuudessa seka sen kaikissa sisépinnoissa tarttu-
neena. Kun tyhjickammiosta aletaan pumpata kaasuja ja hdyryja pois, saadaan niita
aluksi poistettua helposti, mutta mitd pienemmaksi tyhjiokammion paine laskee, sita
haastavammaksi ja kallimmaksi jaannéskaasun poistaminen tulee. (Fluid Finland
2/2005.)

Jokainen tyhjiokammio vuotaa jonkin verran, joten kaytannodssa tyhjickammioon
padsee kaasuja ja hoyryja sen ulkopuolelta. Myos rakennusmateriaaleista tai tyh-
jickammion rakentamisesta ja puhdistamisesta jaéneista epapuhtauksista voi haih-
tua hoyryja tyhjioon. (Fluid Finland 2/2005.)

Kun tyhjiokammioon vuotaa kaasuja ja hoyryja ulkopuolelta yhta nopeasti mita tyh-
jiopumppu pystyy niitd poistamaan, syntyy talléin tyhjiokammioon tasapaino. Ta&ma

johtuu siita, ettd tyhjiopumppu ei pysty poistamaan jddnndskaasua tyhjickammiosta
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nopeammin, kuin mitd sitd sinne vuotaa, joten tyhjiopumppu ei pysty aikaansaa-
maan suurempaa tyhjiota. Talldin se pystyy vain yllapitamaan saavutettua tyhjiota.
(Fluid Finland 2/2005.)

Jaannoskaasulla on kolme tilaa, jotka ovat viskoottinen tila, vélitila ja molekyylitila.
Jaanndskaasun tila riippuu siitd, miten pitk& kaasumolekyylien keskimaarainen tor-
maysvali on tyhjickammion seindmien valiseen etaisyyteen nahden. Viskoottisessa
tilassa oleva jadnndskaasu on yleensa karkeatyhjidalueella. Sen jaannéskaasun ti-
heys on niin suuri, ettd molekyylit térmailevat paljon useammin toisiinsa kuin tyh-
jiokammion seinamiin. Vélitilassa oleva jddnntskaasu on yleensa valityhjion alu-
eilla. Valitila edustaa siirtymé&vaihetta viskoottisen tilan ja molekyylitilan valilla. Sen
leveys on pari kertalukua. Molekyylitilassa oleva jadnndskaasu on ultratyhjion, hy-
van suurtyhjion ja useasti myos suurtyhjion alueilla. Molekyylitilassa olevan jaan-
noskaasun tiheys on niin harvaa, ettd molekyylit térmailevat tyhjickammion seiné-
miin useammin, kuin mita ne térmailevét toisiinsa. Suurin osa molekyyleista onkin

Kiinnittynyt tyhjickammion sisapintoihin. (Fluid Finland 2/2005.)

Jaannoskaasun tilaan vaikuttaa myo6s tyhjickammion ominaisuudet siten, etta mita
kauempana tyhjiokammion seinamat ovat toisistaan, sitd hitaammin jadnndskaasun

tilan siirtyminen viskoottisesta tilasta molekyylitilaan alkaa. (Fluid Finland 2/2005.)

2.2 Kaasun virtaus

Tyhjiokammiosta poistettaessa kaasuja ja hoyryja, muuttuu jaanndskaasun tila vis-
koottisen tilan ja molekyylisentilan valilla. Vastaavasti kaasun virtaus muuttuu vis-
koottisesta virtauksesta valitlamuotoisen virtauksen kautta molekyylivirtaukseksi.
Viskoottinen virtaus voi olla laminaarista eli suoraviivaista tai turbulenttista eli pyor-
teista riippuen virtausnopeudesta. Pienilla virtausnopeuksilla virtaus on laminaarista
ja suurilla turbulenttista. Molekyylivirtauksissa kaasumolekyylien liike on yksil6llista
ja molekyylien véliset tormaykset ovat harvinaisia. Kuviossa 3 on esitetty kaasumo-

lekyylien liike eri virtaustiloissa. (Fluid Finland 2/2005.)
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Kuvio 3. Kaasuvirtaukset eri virtaustiloissa. A) Laminaarinenvirtaus B) Turbulentti-
nenvirtaus C) Molekyylivirtaus (Fluid Finland 2/2005).

2.3 Hoyry ja neste tyhjiossa

Hoyryn ja kaasun ero tyhjiossa on siing, ettd kaasumolekyylit tarttuvat vain yhteen
kerrokseen tyhjickammion seinamille, kun taas hoyrymolekyylit pystyvat tarttumaan
miten moneksi kerrokseksi tahansa. Taman lisaksi hoyry voi tiivistya nesteeksi tyh-
jiéssa. (Fluid Finland 2/2005.)

Jos tyhjiossa on nestettd, syntyy tasapainotila, jossa hoyrysta nesteeseen ja nes-
teestd hoyryksi aikayksikdssa siirtyvien molekyylien lukumé&arat ovat yhta suuret.
Tallaista tasapainotilaa vastaavaa painetta kutsutaan nesteen hoyryn paineeksi ky-

seisessa lampdtilassa. (Fluid Finland 2/2005.)

Jos tyhjibkammiossa on nestetta ja sieltd poistetaan jatkuvasti kaasuja ja hoyryja,
syntyy jatkuvuustila, koska nesteestad hoyryyn aikayksikdssa siirtyvien molekyylien
lukumaara on yhta suuri kuin tyhjiopumppu pystyy niita poistamaan. Tama siis tar-
koittaa sita, etta tyhjiokammiossa paine pysyy likimain samana, niin kauan kuin

siella on nestettd. Tata tapahtumaa kuvastaa kuvio 4. (Fluid Finland 2/2005.)

_ll_.__
/;

/N -
—— i

Kuvio 4. Nestettd tyhjiockammi-
ossa (Fluid Finland 2/2005).
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Neste ei ole ainut materiaali, josta irtoaa molekyyleja tyhjibkammioon, vaan myo6s
kiinteistd aineista voi irrota molekyyleja tyhjiokammioon. Tata tapahtumaa kutsu-
taan hoyrystymiseksi, eli sublimoitumiseksi. Talla on yleensa vaikutusta vasta kun

tyhjion suuruus on suurtyhji6 tai ultratyhjio. (Fluid Finland 2/2005.)

2.4 Kaytetyt yksikot tyhjiossa

Paineen yksikkdna kaytetaan yleisesti Sl-jarjestelman mukaan pascalia, Pa (N/m?).
Kerrannaisyksikkdja  ovat  kilopascal, kPa ja  megapascal, MPA.
Pascalin liséksi kaytetaan yksikkoja baari (bar) ja millibaari (mbar). Myds yksikkéa

torri (Torr) kaytetaan jossain tapauksissa. (Fluid Finland 2/2005.)

Tyhjidn paine voidaan myds esittéda prosentteina ja tata kuvastaa taulukko 1.

Taulukko 1. Tyhjion suuruus prosentteina esi-
tettyna (Karjalainen 2016a).

0 1013
90 100
95 50
98 20
99 10
99,5 5
99,9 1

2.5 Tyhjiotekniikan sovellutuksia

Tyhjiotekniikkaa kaytetddn monissa eri kayttokohteissa kaikilla tyhjion painealueilla
ja niiden kayttosovellutukset eroavat toisistaan. Kayttésovellutukset voidaan luoki-
tella joko eri painealueilla saavutettujen ilman fysikaalisten ominaisuuksien mukaan
tai tavoitteena olevan kayttotarkoituksen mukaan. Kuviossa 5 on esitelty tyhjidtek-
niikan eri kayttokohteita. (Fluid Finland 2/2005.)
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Kuviossa 5 esitetyt painealueet vastaavat kuviossa 1 painealueita siten, etta
- alhainen tyhji6 vastaa karkeatyhjiota
- keskinkertainen tyhjié vastaa valityhjiota
- korkeatyhji6 vastaa suunnilleen suurtyhjiota

- erittéin korkea tyhjio vastaa hyvaa suurtyhjiota ja sen lisksi se sisaltdd myos

ultratyhjion ja hyvan ultratyhjion. (Fluid Finland 2/2005.)

Painealue Fysikaalinen Tavoite Kaytto, sovellus

tila

saavuttaa paine- tartunta, nosto

ero kuljetus (pneumaattinen, puhdis-
tus, suodatus)

muovaus

lamput (hehku, loisteputki, elek-
troniputki)

sulatus, sintraus

pakkaus

eristys, vuodon havaitseminen
poistaa absorboitu-  kuivaus, vedenpoisto, tiivistys
neet tai livennet Jjddhdytyskuivaus, kuivatislaus,

b alhainen paine

alhainen alhainen mole-
tyhjidé kyylitiheys

poistaa aktiivisia
aineosia ilmasta

keskinker-
tainen tyhjié

suuri keskimdir.
vapaa matka

korkea tyhjio

L ]
'

erittiin korkea pitki kerroksen-
tyhjié muodostumisaika

kaasut

«vihentdi energian-

siirtoa

vilttad tormayksia

puhdistaa pintoja

kyllistys

limpoeristys

sihkderistys

tyhjiomikrovaaka
avaruussimulointi
elektroniputket, katodiputket, tv,
valokennot, valomonistimet,
rontgen

kiihdyttimet, massaspektrometrit,
isotooppiseparaattorit
elektronimikroskoopit
elektronisuihkuhitsaus, kuu-
mennus

pinnoitus (terminen, reaktiivinen
hoyrystys, katodipdlyynnys)
molekyylitislaus

kitka, adheesio, emissiotutki-
mukset

materiaalien soveltuvuus avaruus-
kiyttoon

Kuvio 5. Tyhjiotekniikan kayttékohteita (Fluid Finland 2/2005).
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2.6 Historia

Tyhjion historia lasketaan alkavan vuodesta 1654, jolloin Otto Von Guericke havain-
nollisti tyhjiéta Magdeburgin puolipallojen avulla, mutta ensimmaiset teollisuuskayt-
toéon tarkoitetut tyhjiopumput valmistuivat vuonna 1904. Talléin A. Pfeiffer rakensi
tyhjiopumpun H.A Fleussin patentin mukaan. Naitéa tyhjiopumppuja kaytettiin teolli-
suudessa mm. hehkulamppujen valmistuksessa. Ensimmaisilla tyhjiopumpuilla pys-
tyttiin saavuttamaan noin 0,03 Pa:n paine, kun nykyaikaisilla kaupallisilla tyhjiopum-

puilla pystytaan saavuttamaan 10-1° Pa:n paine. (Fontell ym. 1986, 106.)

2.7 Tyhjiopumput

Tyhjidjarjestelman tarkein komponentti on tyhjiopumppu. Tyhjiopumpulla poistetaan
pumpattavasta tilavuudesta kaasufaasissa olevia atomeja ja molekyyleja. Pump-
puja pyoritetaan yleisesti sahkémoottoreilla. Tyhjiopumput luokitellaan yleensa
pumppausmekanismin mukaan, oli se sitten fysikaalinen tai kemiallinen ilmié. Monet
tyhjiopumput kayttavat kuitenkin useampaa mekanismia hyvakseen pumppauksen
aikana. Yleisimpia luokkia ovat mekaaniset pumput, ajoainepumput ja turbomole-
kyylipumput. Mekaanisiin pumppuihin kuuluvat kiertosiipi-, kiertomanta-, trokoidi-,
nesterengas- ja vierintapumput. Mekaaniset pumput muodostavat yleisimman
pumppuryhmaén ja soveltuu suurten kaasumaarien pumppaukseen, silloin kun tavoi-
teltava loppupaine on vaatimaton. Ajoainepumpuista tarkeimmat ovat suihku- ja dif-
fuusiopumput. Naméa pumput soveltuvat laajalle painealueelle karkeasta tyhjiosta
ultratyhjidalueelle saakka, ja nama pystyvat kasittelemaan suuria kaasuvirtauksia.
Turbomolekyylipumpuilla paastddn normaalista ilmanpaineesta lahes ultratyhjidlle
saakka, ja ndméa ovat pumput muodostavat tavallaan mekaanisten pumppujen laa-
jennuksen. (Fontell ym. 1986, 106-107.)

2.7.1 Kiertosiipipumppu

Kiertosiipipumppu on hyvin yleinen mekaaninen pumppu, ja tatd pumppua kayte-

taan yleensa karkea- ja valityhjion alueilla eli painealueella 0,1 Pa — 10° Pa. Pump-

pausnopeus nailla on yleensa 1-1000 m3/h ja kierrosnopeudet ovat yleensa noin
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1500 rpm. Naitad pumppuja on oljytiivisteisia ja kuivana toimivia. Oljyn tehtavana
naissa pumpussa on voitelu, mutta tAméan lisaksi myds pumpun tiivistdminen, pois-
toventtiilin alle jadvan hukkatilan tayttdminen ja jddhdytyksen parantaminen. Jotta
talla pumpulla saavutettaisiin alhaisempi loppupaine, voidaan pumput kytkea sar-
jaan kaksiasteiseksi pumpuksi, jolloin saavutettava loppupaine voi olla jopa 0,01 Pa.
Kaksiasteisen siipipumpun periaatetta kuvastaa kuvio 6. (Fluid Finland 2/2006.)

Kuvio 6. Kaksiasteinen siipipumppu (Fluid Finland
2/2006).

Kuviosta 7 ilmenee kiertosiipipumpun toimintaperiaate. Epékeskeisesti laakeroitua
roottoria (3) pyoritetd&n nuolen suuntaan, jolloin roottorissa olevat siivet liukuvat pe-
san seindmaa pitkin ja samanaikaisesti ne liikkkuvat edestakaisin roottorin urissa.
Pumppu imee ilmaa imuaukon (1) ja suodattimen (2) kautta tyhjiétilasta, kun imu-
kammion (A) tilavuus kasvaa, miké aiheuttaa sen, ettéa puristuskammion (B) tilavuus
pienenee. Pumput tekevat yhden kierroksen aikana siipien lukumaaran mukaisen
maaran sekad imu- ettad puristusvaiheita. Siipien lukuméaara vaihtelee 2:sta 7:aan.
llman poistuminen pumpusta tapahtuu poistoventtiilin (8) kautta poistoaukkoon (9).
(Fluid Finland 2/2006.)

Kuvio 7. Kaksisiipinen kiertosiipipumppu (Fluid Finland 2/2006).
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2.7.2 Kiertomantapumput

Kiertomantdpumppuja kaytetdan yleensa suurten tilavuuksien pumppaukseen, joko
yksin tai rootsipumppujen kanssa. Nama pumput ovat pitkaikaisia ja toimintavar-
moja. Saavutettava loppupaine on 1,0 Pa ja kierrosnopeuden ovat yleensa 400-600
rpm:n valilla. Oljyn tehtavat ovat samat kuin kiertosiipipumpuissakin: voitelu, tiivis-
taminen, hukkatilan tayttdminen ja jadhdytys. (Fluid Finland 2/2006.)

Kiertomantdpumpun toimintaperiaate selvida kuviosta 8. Kun pesan keskella olevaa
akselia pyoritetaan, pitkinomainen kiertomanta (2), johon on kiinnitetty ontto luisti
(12), kiertad epékeskon (3) vaikutuksesta pesassa. Tasta seuraa se, ettéd imukam-
mion (14) tilavuus suurenee ja puristuskammion tilavuus pienenee. Tama aiheuttaa
sen, ettd pumppu imee imusuodattimen (10) ja luistiventtiilin (13) kautta ilmaa imu-
kammioon ja samanaikaisesti epéakesko (3) puristaa puristuskammiosta ilmaa ulos

Oljytiivisteisen poistoventtiilin (5) kautta. (Fluid Finland 2/2006.)

Kuvio 8. Kiertomantdpumppu (Fluid Finland
2/2006).

2.7.3 Trokoidipumppu

Trokoidipumppuja kaytetaan raskaissa ja kuluttavissa teollisuussovellutuksissa,

silla ne ovat erittdin kestavid. Nama pumput ovat vain yksiasteisia ja saavutettava
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loppupaine on vain 5 Pa. Pumppausnopeudet nailla on yleensa 400 - 1000 m3/h.
(Fluid Finland 2/2006.)

Trokoidipumpun toimintaperiaate selviaa kuviosta 9. Ellipsinmuotoinen manta ja tii-
vistyskohta P jakavat pesén kahteen osaan: imukammioon ja puristuskammioon.
Kun pesassa olevaa akselia pydritetaan, hammaspyoran ja hammaskehan valityk-
sella pydrii myos ellipsinmuotoinen manta. Tasta aiheutuvasta mannan pyorimisliik-
keesta pumppu imee ilmaa imuaukosta imukammioon ja samalla puristaa ilmaa pu-
ristuskammiosta poisto aukkoon. Trokoidipumppu tekee yhden kierroksen aikana
kaksi imu- ja puristusvaihetta. (Fluid Finland 2/2006.)

Kuvio 9. Trokoidipumpun toimintaperiaate (Fluid
Finland 2/2006).

2.7.4 Vierintdpumput

Vierintdpumput tunnetaan myads yleisesti nimella rootsipumppuna ja naita kaytetaan
silloin, kun poistettava kaasu ei saa paasta kosketukseen 6ljyn tai muun voiteluai-
neen kanssa. Yleisimmat kayttokohteet 10ytyvatkin elintarvike- ja pakkausteollisuu-
desta. Naiden pumppujen kanssa kaytetdan yleensa esipumppua, kuten kiertosiipi-
tai kiertomantdpumppua, koska paine-ero pumpun yli saa olla korkeintaan 1-10 kPa
pumpusta riippuen. Esipumppujen avulla saavutetaan joko parempi loppupaine tai
suurempi pumppausnopeus. (Fluid Finland 2/2006.)
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Vierintdpumppujen kanssa kaytetaan yleisesti esipumppua, kuten kiertosiipi- tai
kiertomantapumppua, koska talla yhdistelmalla saadaan taloudellisemmin suurempi
pumppausnopeus. Tama johtuu siitd, etta pelkilla kiertosiipi- tai kiertomantapumpun
kokoja suurentamalla ei paése yhta taloudellisesti samoihin pumppausnopeuksiin.
Pumppuyhdistelmilla saavutettua etua kuvastaa kuvio 10, jossa on verrattuna yksit-
taisen kiertosiipipumpun ja pumppuyhdistelmien pumppausnopeuteen ja loppupai-
neeseen. Pumppuyhdistelmilla voidaan tavoitella joko parempaa loppupainetta tai
pumppausnopeutta. Parempaa loppupainetta tavoitellessa pumppuyhdistelmalla
kutsutaan kuljetusmoodiksi, jolloin esipumpun pumppausnopeus on yhta suuri kuin
vierintdpumpun. Jos taas tavoitteena on parempi pumppausnopeus, sitd kutsutaan
puristusmoodiksi, jolloin esipumpun pumppausnopeus on noin kymmenesosa vie-

rintApumpun pumppausnopeudesta. (Fluid Finland 2/2006.)
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Kuvio 10. A) Kkiertosiipipumppu 60ms3/h ja vierinta-
pumppu 60m?3/h (kuljetusmoodi) B) kiertosiipipumppu 60
m3/h yksinaan C) kiertosiipipumppu 100m?3/h ja vierinta-
pumppu 500m3h (puristusmoodi) D) kiertosiipipumppu
100m3/h yksinaan (Fluid Finland 2/2006).

Vierintapumpun toimintaperiaate selviaa kuviosta 11. Kuviossa olevat nuolet osoit-
tavat ilman menosuunnan, eli imu- ja poistoaukon. Pumpun peséssa olevien rootto-
rien pydriessa toisiaan vastakkaisiin suuntiin pumppu imee ilmaa imuaukosta ja pu-
ristaa ilman seinamia pitkin poistoaukkoon. Roottorit kulkevat hyvin lahella toisiaan,

silla valysta niilla on korkeintaan noin 0,1 mm. (Fluid Finland 2/2006.)
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Kuvio 11. Vierintapumpun eli rootsipum-
pun toimintaperiaate (Fluid Finland
2/2006).

2.7.5 Nesterengaspumput

Nesterengaspumppuja kaytetdadn paaasiassa suurten hoyrymaarien poistamiseen,
joita I6ytyy prosessi-, kemian- ja ladketeollisuudesta, tyhjiokuivaus- ja haihdutuspro-
sesseista seka vedenkasittelylaitoksilta. Naiden pumppujen suuri etu on siina, etta
pumppausprosessi on puhdas. Naisséd pumpuissa kaytetddn nesteitd jaahdytysai-
neina seka estdmaan siipien valiin jadvien tyhjien tilojen valinen virtaus. Nesteena
kaytetaan yleisesti vetta, mutta kemianteollisuudessa nesteena toimii padasiassa
rikkihappo tai kloroformi. Nestettd on tarpeen syoéttaa pumppuun jatkuvasti, silla
nesteen hoyrynpaine kasvaa lampdétilan mukana ja talla tavoin voidaan saada pa-

rempi loppupaine. (Fluid Finland 2/2006.)

Nesterengaspumppujen pumppausnopeudet vaihtelevat paljon, riippuen pumpun
koosta ja sen pydrimisnopeudesta. Pumppausnopeudet vaihtelevat 10.000— 25.000
m3/h. Saavutettava loppupaine riippuu kaytettavasta nesteestd, mutta vetta kaytet-
tdessa saavutettava loppupaine on noin 4 kPa. Loppupainetta voidaan huomatta-
vasti parantaa kytkemalla suihkupumppu imuaukkoon ja tdmé&n imuaukkoon vierin-

tapumppu. Tallin saavutettava loppupaine on noin 0,1 kPa. (Fluid Finland 2/2006.)

Nesterengaspumpun toimintaperiaate selvidd kuviosta 12. Pumpun pesa on osaksi
nesteella taytetty, ja siin on epakeskisesti laakeroitu siipipyodra. Kun siipipyora pyo-

rii, pesassa oleva neste lentdd keskipakovoiman vaikutuksesta pesan seinamaa
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vasten. Tama aiheuttaa sen, etta siipien valiin muodostuu siipipyoran keskiosan ym-
parille kuunsirpin muotoinen nesteestéa vapaa tila. Tallin imuaukon puolella olevien
siipien valit suurenevat ja paineaukon puolella olevat siipien valit pienevéat. Tallin
pumppu imee kaasuja imuvaiheen aikana siipien valiin ja puristaa sen poistovai-
heessa poistoaukkoon. (Fluid Finland 2/2006.)

Kuvio 12. Nesterengaspumpun toimin-
taperiaate (Fluid Finland 2/2006).
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3 KESKITETTY TYHJIOJARJESTELMA

Keskitettyja tyhjidjarjestelmia on monilla erilaisilla tuotantoaloilla, joissa tyhjiota kay-
tetd&n suuressa mittakaavassa, kuten Atria-Chickilla. Tyhjiopakkaamisen suurimpia
kohteita Suomessa on elintarvikkeiden pakkaus. Keskitetylla tyhjidjarjestelmalla tar-
koitetaan lyhyesti sita, ettd tyhjioputkisto menee koneelta toiselle, sen sijaan, etta
jokaisella koneella olisi oma tyhjiopumppu, jolla saavutetaan tarvittava loppupaine.
(Karjalainen. 2016b.)

Keskitetyt tyhjiGjarjestelmat voivat erota toisistaan riippuen kayttokohteesta. Jarjes-
telmat yleenséd nimetaan tyhjioputkistojen lukumaaran mukaisesti, kuten yksi- tai
kaksiputkijarjestelméksi. Yksiputkijarjestelmassa kaytetdan nimensa mukaisesti
yhta tyhjibputkea, josta haaroitetaan liitannat eri kayttokohteisiin. TAma ratkaisu on
helpoin ja tallaisia ratkaisuja 16ytyy esimerkiksi kirjapainosovellutuksista ja tupakka-
teollisuudesta. Atria-Chickilla kaytetaan myos yksiputkijarjestelmaa, vaikkakin put-
kia on kaksi, mutta molemmissa putkissa on eritasoiset tyhjiét. Syy siihen, minka
takia putkistoja taytyy olla kaksi eritasoiselle tyhjidlle, on se, etta tyhjiétekniikassa ei
ole niin sanottuja paineenalentimia, kuten paineilmatekniikassa. Joissakin tapauk-
sissa voidaan kayttda samaa putkistoa eritasoisille tyhjidille, jos painetasoissa ei ole
suuria eroja, voidaan sita erityyppisin pumppujarjestelyin putkistoja yhdistaa niin,
ettd ne ovat osaltaan yhta ja osaltaan eriytettyd puskistoa. Kuviosta 13 selvida yk-

siputki- ja kaksiputkijarjestelman erot. (Karjalainen 2016b.)

2 3
= =5
= = i
Yo % Yo Yo Yo
T tr gy .-
AT p PN r
+ 5 ( W)
N \& o/ ¥o ¥ Xo Xo
[ CE) R i
| it
. LA L Trrrro (e jexr
x',\.
\ ( ‘
NV
i i

Kuvio 13. Periaatepiirros jarjestelmista. 1. Pelkka tyhjiopumppu 2. Yksiputkijarjes-
telma 3. Kaksiputkijarjestelmé (Karjalainen 2016b).
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Keskitetylla tyhjidjarjestelmalld on useita etuja verrattuna konekohtaisiin pumppu-
ratkaisuihin. Huomattavin etu on tyhjiopumppujen lukumé&aran pieneminen. Tama
perustuu siihen, etta tyhjiopumput tekevat tyotd ainoastaan osan kayntiajastaan.
Etenkin tahdeittain tapahtuvissa tyhjion kaytto tydjaksoissa kyseinen tilanne on
poikkeuksetta sdannonmukainen. Keskitetyn tyhjidjarjestelmén avulla voidaan tyh-
jiopumppujen koko kayntiaika hyddyntaa, jolla saadaan pienennettya kaynnissa ole-

vaa pumppukapasiteettia. Muita huomattavia etuja keskitetyssa jarjestelmassa ovat

- melutason pieneminen tuotanto-osastoilla, koska tyhjiopumput eivat ole va-

littomassa laheisyydesséa
- energiasdastot, jotka tulevat automatiikan avulla
- jarjestelman valvonta helppo toteuttaa

- mahdollisuus kayttdad varajarjestelmaa tyhjiopumppujen osalta, jos tyh-

jiopumppuihin tulee teknisid ongelmia

- tyhjiopumppujen tuottaman [ammon poistuminen jaahdytettavista tuotantoti-
loista. (Karjalainen 2016b.)

Kustannusséaastoista osa toteutuu vasta ajan myota, koska alkuinvestointi saattaa
nayttda suurehkolta johtuen siitd, ettda koko jarjestelméd joudutaan rakentamaan
alusta alkaen putkistoineen ja automatisointeineen. Kun keskitetty tyhjidjarjestelméa
on kerran toteutettu ja se on kaytossa pitkén ajanjakson, kaikki syntyvat kustannus-

saastot kertyvat ja kasvattavat investoinnin kannattavuutta. (Karjalainen 2016b.)

Keskitetyssa tyhjiojarjestelmén putkiston tiiveydell& on suuri merkitys sen toimivuu-
teen, koska sita kaytetddn samalla tyhjiosailiona. Taméan takia putkiston materiaa-
liksi on hyva valita putkea, jonka halkaisija olisi mahdollisimman suurta. Talla tavoin
saadaan siirrettya tyhjio lahelle konetta, jossa sita kaytetadn. Taman etuna on myos
se, etta valtytaan mahdollisilta putkihavioilta, joita etenkin pitkissa putkistoissa aina

syntyy. (Karjalainen 2016b.)

Jos keskitetyn tyhjigjarjestelméan tyhjié on karkeatyhjié alueella, eli paineen ollessa
noin 10 * 103 Pa — 100 Pa absoluuttista painetta, voidaan putkistossa kayttaa nor-

maalirakenteisia palloventtiileja. Naitd palloventtiilejd on yleensa jokaista konetta
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ennemmin missa tyhjiota kaytetddn. Nain saadaan vahennettya vuodon riskia, jos
konetta ei kaytetad. (Karjalainen 2016b.)

3.1 Pakkauskonelinjastot

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan keskitetyn tyhjiojarjestelman kayttéon pak-
kauskonelinjastossa ja sen riittavyyteen. Pakkauskonelinjastolla tarkoitetaan tassa
tapauksessa pakkauskonetta ja laatikointirobottia. Pakkauskone on syvavetokone,
ja sita kaytetaan elintarvikkeiden pakkaamiseen. Pakkauskonelinjastossa pakataan
tuotteet niille sopiviin tuotekuppeihin, ja ne nopeuttavat tuotantoa ja helpottavat pak-

kaustyoskentelya.

Kuviosta 14 selvida syvavetokoneen toimintaperiaate. Syvavetokone muotoilee ala-
kalvosta 1-8 kuppia muovauspaassa, jonka jalkeen kuppeihin asetetaan pakattava
tuote, joko automaattisesti tai manuaalisesti. Taman jalkeen kupit siirtyvat saumaus-
paahan, jossa kupista poistetaan huoneen ilmanpaine ja tilalle laitetaan suojakaasu
ja saumataan kuppi kalvolla. Kun kupit on saumattu, asennetaan yldkalvoon etiketti
jairrotetaan kupit toisistaan leikkureilla. Taméan jalkeen pakatut tuotteet siirtyvat laa-

tikointirobotille, joka siirtda nama niille tarkoitettuihin kuljetuslaatikkoihin.

Kuvio 14. Syvavetokoneen toimintaperiaate. 1) Kalvorulla 2) Muovauspaa 3)
Tuotekuppi 4) Tuote tuotekupissa 5) Ylakalvo 6) Saumauspaa 7) Etikdija 8)
Leikkuri 9) Valmis tuote (Karjalainen 2016b).
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3.2 Tyhjion kaytto pakkauskonelinjastossa

Pakkauskonelinjastolle tulee kaksi tyhjioputkea, joissa on eritasoiset tyhjiot. Itse
pakkauskoneessa tyhjiota kaytetddn jossain tapauksissa muovauspaassa, jolloin
tyhjion suuruus on noin 40 = 103 Pa. Taman lisaksi tyhjiota kaytetaan jokaisen pak-
kauskoneen saumauspéaassa, jossa tuote kupista poistetaan huoneen ilmanpaine.
Tuotekupissa kay talléin noin 10 * 102 Pa:n paine, mutta taman jalkeen tuotekup-
peihin ohjataan suojakaasu. Talla tavoin talléin tuotteen sailyvyys pitenee huomat-
tavasti, koska huoneilman poistaminen heikentdd hapettumisprosessia ja estaa ha-

pesta riippuvaisten mikro-organismien lisaantymisen. (Multivac.)

Laatikointirobotilla tyhjiéta kaytetdan tuotteiden nostamiseen. Robotin nostoka-
dessa on tydkalu, jossa on noin 20 - 30 imukuppia, johon tyhjio ohjataan venttiileill&.

Tyhjion suuruus on noin 40 = 103 Pa.
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4 TYHJIO LASKENTAA

Tassa opinnaytetydssa tavoitteena on selvittaa keskitetyn tyhjiélinjan tyhjion tuotto
ja tarvittavan tuoton selvittaminen uuden pakkauskonelinjaston myoéta. Tata l&ahdet-
tiin selvittamaan keskitetyn tyhjidlinjan tyhjiopumppujen tuotoista ja sen putkistoista.
Tyhjibpumppujen tuotto selvidaa niiden valmistajien antamista teknisista tiedoista,
mutta tarvittavan tuoton selvittamiseen kaytettaan paine-erojen antaman tilavuuden

muutosta. Putkistoista selvitetaan paine-ero.

Laskutoimituksissa on kaytetty kuvitteellisia pakkauskonelinjojen, tahtien, imukup-
pien ja tuoterasioiden lukumaaria, ja lisaksi tyhjiopumppujen kapasiteettia ja putkis-
tojen kokoa on muutettu tyon tilaajan pyynnosta.

4.1 Saumaustydkalulle meneva keskitetty tyhjidjarjestelma

Tasséa osiossa on laskettu saumaustydkalulle menevan keskitetyn tyhjiojarjestel-
man tyhjiopumppujen tuotto ja sen tarve seké sen putkiston paine-ero.

4.1.1 Tyhjiopumput

Saumaustytkalulle menevéassa keskitetyssa tyhjidjarjestelmésséa on seuraavat tyh-

jiopumput:
Tyhjiopumppu 1 1000 m3h
Tyhjiopumppu 2 700 m3/h

Pumppujen yhteenlaskettu tilavuusvirta on siis noin 1700 m3/h, eli 0,472222 m?3/s.

Tyhjiopumppujen tarvittavan tuoton selvittamiseksi taytyy selvittaa sen kayttokohde
ja tassé tapauksessa se on jokaisen pakkauskoneen saumaustytkalu. Saumaus-
tyOkalusta taytyy selvittaa sisatilavuus, koska pumppujen riittdvyys lasketaan niiden

tilavuusvirroilla. Lahes jokaisessa pakkauskoneessa on toisistaan eroavat sau-
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maustyokalut niilla saumattavien tuotekuppien koosta ja maarasta riippuen, ja muu-
tenkin sisétilavuus on vaikeasti maariteltavissa, koska jokaisen pakkauskoneen
saumaustyokalu pitdisi purkaa. Sisatilavuuden maarittdmiseksi valittiin yhden tuote-
kupin koko, joka oli keskivertoa suurempi, jolloin saadaan myds varmuuslukua las-
kentoihin. Laskuissa ei ole mydskaan huomioitu pakattavan tuotteen viemaa tila-

vuutta. Taman tuotekupin tilavuus [m?3] laskettiin kaavalla:

V=a*b*c (1)
Jossa a = pituus

b = leveys
ja ¢ = korkeus

Laskemalla taméa kaava:
V=0,13mx0,17 m x 0,07 5m = 0,001658 m3

Tasta saatu tilavuuden tulo kerrottaan jokaisen pakkauskoneen saumaustytkalujen
tuotekuppien maaralla per tahti, jolloin saadaan selville saumaustydkalujen yhteen-

laskettu tilavuus per tahti. Tuotekuppia per tahti:

Pakkauskone 1 1 tuotekuppia
Pakkauskone 2 6 tuotekuppia
Pakkauskone 3 6 tuotekuppia

Uusi pakkauskone 4 10 tuotekuppia

Tasta saadaan yhteensa 23 tuotekuppia per tahti, joten tastéa tulosta voidaan selvit-
taé tilavuusvirta normaalissa ilman paineessa [m?/s], jos jokaisen pakkauskoneen

tahti on 20/min kaavalla:
Q2=V*x*r/60 (2)
Jossa Q2 = tilavuusvirta normaalissa ilman paineessa [m3/s]

V = tilavuus [m?]
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X = tuotekuppien maara per tahti
ja r = tahtien maaréa minuutissa
Laskemalla taméa kaava:
Q2=0,001658 m3* 23 * 20/ 60 = 0,0127111 m3/s

Taman jalkeen voidaan laskea paine-eron vaikutus, kun normaalista ilmanpaineesta

mennaan tyhjiodn normaalin ilmanpaineen ja putkistossa olevan tyhjion vaikutuk-

sena:
Qi=Q2*p/po (3)
Jossa Q1 = tilavuusvirta tyhjiossa [m?%/s]
Q2 = tilavuusvirta normaalissa ilman paineessa [m?/s]
p = normaali ilmanpaine [Pa]
ja po = putkiston tyhjion suuruus [Pa]

Laskemalla tama kaava:
Q1=0,0127111 m3/s * 1013 * 102 Pa / 2000 Pa = 0,643829m?/s

Kun tata tulosta verrataan tyhjiopumppujen tilavuusvirtaan 0,472222 m3/s <
0,643829 m3/s huomataan, ettd pumppujen kapasiteetti ei riitd. Mutta koska putkis-
toon on tavoiteltu 2000 Pa abs-painetta, vaikka sinne riittaisi 3000Pa abs-paine.
Laskemalla paine-eron vaikutus uudestaan kayttden putkistossa olevaa 3000Pa

abs-painetta:
Q1=0,0127111 m3/s * 1013 * 102 Pa / 3000 Pa = 0,429219 m3/s

Kun tata tulosta verrataan tyhjiopumppujen tilavuusvirtaan 0,472222 ms3/s >
0,429219 m®/s huomataan, etta pumppujen kapasiteetti riittda, kun putkistoon tavoi-

tellaan 3000 Pa:n abs-painetta.
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4.1.2 Putkisto

Putkistojen riittavyyden varmistaminen tehtiin putkiston paine-erolla. Laskuissa huo-
mioitiin putkiston koko pituus, joka on 44 m ja putken siséhalkaisija 74 mm. Paine-

eron selvittamiseen kaytettiin Darcyn kaavaa:

Ap=AplLv?/2d (4)
Jossa Ap = paine-ero [Pa]

AL = kaasun kitkavastuskerroin

p = tiheys [kg/m?3]

L = putken pituus [m]

Vv = virtaavan kaasun nopeus [m/s]

ja d = putkiston sisahalkaisija [m]

Taman kaavan selvittamiseen taytyy selvittda kaasun kitkavastuskerroin, joka sel-

viaa kaavasta:

AL=64/Re (5)
Jossa Re = Reynoldsin luku

Reynoldsin luku selvida pyorealle putkelle kaavasta:

Nre=pdv/n (6)
Jossa Nre = Reynoldsin luku pyotrealle putkelle

p = tiheys [kg/m?3]

d = putkiston sisdhalkaisija [m]

v = virtaavan kaasun nopeus [m/s]

ja n = Kaasun viskositeetti

Kaasun viskositeetti on paineesta riippumatonta, jolloin voidaan kayttd&d normaalille
iimalle annettua viskositeetti lukua, mutta kaasun tiheys on paineesta riippuvaa,
jonka selvittaminen onnistuu kaavasta: (Noppa, ei paivaysta)

p=Mp/RT (7)

Jossa p = tiheys [kg/m?3]

M = molekyylimassa [kg/mol]
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p = paine [Pa]

R = kaasuvakio [Pa m?]
ja T = lampédtila [K]
Laskemalla tama kaava:
p = 0,028964 kg/mol x 3000 Pa/ 8,31446 Pa m?3 x 278 K = 0,037592kg/m3
Taman jalkeen, kun tiedetdén ilman tiheys 3000Pa abs-paineessa, taytyy selvittda
putkistossa olevan kaasun virtausnopeus, joka selvida kaavasta:
v=(Q/60/60)/r>m (8)
Jossa Vv = virtausnopeus [m/s]

Q = tyhjiopumppuijen tilavuusvirta [m3/h]
ja r = putken sisasade [m]
Laskemalla tdméan kaavan:
v = (1700 m3/h / 60 /60) / (0,037 m)? x 11 = 109,798m/s
Taman jalkeen voidaan selvittdd Reynoldsin luku:
Nre = 0,037592 kg/m3 x 0,074 m x 109,798 m/s / 17,4 x 10 kg/ms = 17553,8
Tasta Reynoldsin luvusta voidaan laskea kaasun kitkavastuskerroin.
AL =64/17553,8 = 0,003646
Taman jalkeen, kun tiedetaan kaasun kitkavastuskerroin, virtausnopeus ja tiheys,
voidaan laskea putkiston paine-ero Darcyn kaavalla:
Ap = 0,003646 x 0,037592 kg/m3 x 44 m x 109,798 m/s / 2 x 0,074 m = 4,47 Pa
Tasta tuloksesta voi paatella, etta putkisto on riittava.

4.2 Roboteille ja muovauspéaahan meneva keskitetty tyhjigjarjestelma

Tassé osiossa on laskettu roboteille ja muovauspaahdn menevan keskitetyn tyh-

jigjarjestelman tyhjiopumppujen tuotto ja sen tarve, ja sen putkiston paine-ero.

4.2.1 Tyhjiopumput

Roboteille ja muovauspadhan menevassa keskitetyssa tyhjidjarjestelmassa on seu-

raavat tyhjibpumput:

Tyhjipumppu 1 60 m3/h
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Tyhjipumppu 2 90 m%/h

Yhteenlaskettu tilavuusvirta tyhjiépumpuilla on 150 m3/h, tdama muutettuna m3/s on
0,041667 m3/s.

Tarvittavan tuoton selvittdmiseen taytyi selvittda tyhjion kayttokohde ja niiden tila-
vuudet. Tassa tapauksessa se on robottien nostotydkalun imukupit ja pakkausko-

neiden muovauspaat.

Imukuppien koko ja maarat vaihtelevat eri roboteille. imukupin kooksi valittiin @12,5

x 35 mm. Imukuppien maara per pakkauskonelinjasto:

Pakkauskone 1 8 imukuppia
Pakkauskone 2 24 imukuppia
Pakkauskone 3 20 imukuppia

Uusi pakkauskone 4 32 imukuppia

Imukuppien yhteenlaskettu maaré on 84kpl. Talloin naiden yhteenlaskettu tilavuus

on:
V=r>mhx 9)
Jossa r = sade [m]
h = korkeus [m]
ja X = imukuppien lukumaara

Laskemalla tdma:
V = (0,00625 m)? * 11 * 0,035 m * 84 = 0,000361 m?®

Imukuppien yhteistilavuus on 0,000361 m?3, mutta tyhjiditavaa tilavuutta on paljon
jokaiselle imukupille menevissa letkuissa, jotka ovat venttiilien jalkeen, on tdma

saatu tilavuus kerrottu kahdella, eli tilavuudeksi saadaan silloin 0,000722 m3.
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Pakkauskoneessa 2 muovauspéassa kaytetdan tyhjiotd tuotekuppien muovauk-
seen, jolloin niidenkin tilavuus taytyy myos selvittda. Tilavuuden selvittdmiseen kay-
tettiin samaa tuotekupin kokoa, kuin saumauspaan tilavuuden selvittamisessakin.

Tuotekuppia per pakkauskone:

Pakkauskone 2 6 tuotekuppia

Muovauspaiden tilavuus saadaan kaavasta 1:

V =6 x 0,001658 m3 = 0,009948 m?3

Imukuppien ja muovauspaiden yhteistilavuus on talléin 0,01067 m3.

Koska roboteilla ja pakkauskoneilla on sama tahti, voidaan tilavuusvirta normaalissa

iImanpaineessa laskea samanaikaisesti. Kaava 2:
Q2 =0,01067 m3* 20/ 60 = 0,003557 m3/s

Tasta voidaan laskea sitten paine-erojen antaman tilavuuden muutoksena, riittaako

pumppukapasiteetti, jos putkistossa on 40 * 103 Pa abs-paine kaavasta 3:
Q1 =0,003557 m%/s * 1013 * 102 Pa / 40000 Pa = 0,009007 m3/s

Tata tulosta, kun verrataan tyhjiopumpun tilavuusvirtaan 0,041667 m3/s > 0,009007

m3/s voidaan paatella, ettda pumppukapasiteetti on riittava.

4.2.2 Putkisto

Roboteille ja muovauspaille menevéassa putkiston laskuissa on kaytetty samoja kaa-
voja kuten saumauspaille menevaan putkiston laskuissa. Putkiston pituus 44 m ja

sisahalkaisija 41 mm.

Putkistossa olevan virtausnopeuden selvittdmisessa on kaytetty kaavaa 8:
v = (150 m%h / 60/ 60) / (0,0205 m)? x 11 = 31,5596 m/s

Kaasun tiheyden selvittamiseen on kaytetty kaavaa 7:

p = 0,028964 kg/mol x 40000 Pa/ 8,31446 Pa m® x 278 K = 0,501233 kg/m?
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Reynoldsin luvun selvittamiseen on kaytetty kaavaa 6:
Nre = 0,501233 kg/m3 x 0,041 m x 31,5596 m/s / 17,4 x 10 kg/ms = 37274

Kaasun kitkavastuskerroin on selvitetty kaavasta 6:

AL =64 /37274 =0,001717

Paine-eron selvittdmiseen on kaytetty kaavaa 4:

Ap =0,001717 x 0,501233 kg/m3 x 44 m x 31,5596 m/s / 2 x 0,041 m = 14,57 Pa
Tasta saadusta tuloksesta voidaan huomata, etta putkisto on riittdva, koska paine-

erot putkistossa on vain 14,57 Pa.
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5 TULOKSIEN ANALYSOINTI

Tulosten analysointi jaetaan kahteen osaan, saumaustydkalun keskitettyyn tyh-

jiojarjestelméaan ja robottien ja muovauspéan keskitettyyn tyhjiojarjestelmaan.

5.1 Saumaustydkalun keskitetty tyhjiojarjestelma

Saumaustytkalun keskitetyn tyhjidjarjestelméan tyhjié laskennasta voidaan todeta
se, etta tyhjiopumppujen kapasiteetti ja putkisto on riittava uuden pakkauskonelin-
jaston jalkeen. Tyhjiopumppujen kapasiteetiksi eli tuotoksi saatiin 0,472222 m3/s ja
tarvittavaksi tuotoksi saatiin 0,42909 m3/s, kun putkistoon tavoitellaan 30 * 102 Pa
absoluuttista painetta. Putkistoon on turha tavoitella liian hyvaa tyhjiota, koska siita
ei tule lisahyotya, vaan energiaa menee vain hukkaan. Putkiston paine-eroksi saa-
tiin 4,47 Pa, kun laskuissa huomioitiin koko putkiston pituus 44 metria ja paineeksi
asetettiin 30 * 102 Pa. Jos ajatellaan taman jarjestelméan heikkoa kohtaa, se loytyy
tyhjiopumppujen kapasiteetista, koska uuden pakkauskonelinjaston jalkeen tuotto
ei ole paljoa yli tarvittavan tuoton. Tata kuvastaa kuvio 15, jossa on laskettu neljan
pakkauskoneen saumaustytkalun keskimaaraisen tilavuusvirran 0,10727 m3/s
avulla, jos tdhan keskitettyyn tyhjiojarjestelmaan tulee viela lisaksi viides pakkaus-
kone. Tallgin tarvittava tuotto menee ylitse tamanhetkisen tuoton.
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0,5 T
'
~
e 04 .
= e Pakkauskoneiden
203 tilavuusvirrat
> .
5 0.2 e Ty hjiGpUMPpPPUjEN
3 tilavuusvirrat
= 0,1
'_

1 2 3 4 5
Pakkauskoneiden lukumaara

Kuvio 15. Tilavuusvirran nousu [m3/s] per pakkauskone
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5.2 Robottien ja muovauspaan keskitetty tyhjiojarjestelma

Robottien ja muovauspaan keskitetyn tyhjiojarjestelman tyhjié laskennasta voidaan
todeta sen, ettd tyhjiopumppujen kapasiteetti ja putkisto on riittdva. Tyhjiopumppu-
jen kapasiteetti on 0,041667 m3/s ja tamanhetkinen tarve on 0,009007 m3/s. Putkis-
ton paine-ero on vain 14,57 Pa, kun laskuissa huomioitiin koko putkiston pituus 44

metria.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon lahtokohtana oli tarve tarkastella nykyistd keskitettya tyh-
jiojarjestelméaa, koska tahan kytkettaisiin uusi pakkauskonelinjasto. Suurin tarve oli
varmistaa, etta keskitetyn tyhjidlinjan kapasiteetti riittdd uuden pakkauskonelinjas-
ton jalkeen. Kapasiteetin riittdvyys laskettiin tyhjiopumppujen tuoton ja sen tarpeen
mukaan, ja seka keskitetyn tyhjidjarjestelman putkistoista laskettiin paine-erot. Las-
kujen tuloksista pystyi toteamaan sen, etté keskitetty tyhjiojarjestelman tyhjiopump-
pujen kapasiteetti ja niiden putkisto on riittavd uuden pakkauskonelinjastonkin jal-
keen. Saumauspaan jarjestelman tyhjiopumppujen kapasiteetti on nykyisellaan riit-

tava. Mikali tyhjidtarve kasvaa, tulee kapasiteetin kasvattaminen ajankohtaiseksi.

Uusi pakkauskonelinjasto ehdittin asentamaan ennen kuin tdmé tyd valmistui,
koska tama vei kauemman aikaa kuin oli suunniteltu. Nyt kun linjasto on kytkettyna
keskitettyyn tyhjidjarjestelmdan, voidaan todeta, ettd laskutoimitukset ovat paik-

kaansa pitavia, koska kaikki toimii suunnitellusti.

Tyo6 oli kaikilta osiltansa haastava, koska itsellani ei ollut kokemusta aiheesta ja ai-
heeseen liittyvaa lahdemateriaalia oli melko haastavaa loytad. Parannettavaa loytyy

varsinkin aikataulun kiinnipidossa.
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