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Opinnaytety6 tehtiin Head Recycle Systems Oy:lle syksyn 2020 aikana. Tydssa
suunniteltiin syottolaitteisto osaksi materiaalinkasittelylinjastoa. Tydssa selvitet-
tiin toimivin tapa kasiteltdvan materiaalin esilajitteluun ja syoéttamiseen. Selvityk-
sen tueksi analysoitiin kasiteltdvaa materiaalia ja rakennettiin proof-of-concept-
laite. Tarkeimmat laitteelle asetetut vaatimukset olivat kyky erotella jatkokasitte-
lyyn kelpaava 2D-materiaali ja ei-toivottu 3D-materiaali toisistaan seka syottaa
suurena maarana saapuva materiaali eteenpain hallitusti. Laitteelle asetettujen
reunaehtojen ja kaytannon testien perusteella suunniteltiin laitteesta 3D-malli
seka mitoitettiin ja esivalittiin tarkeimmat komponentit.

Tarkeimmat suunnittelun tydkalut olivat Solidworks- ja Microsoft Office -ohjelmis-
tot. Suunnittelutydn alussa kerdttiin tietoa muovimateriaalin kasittelytavoista ja
muovien ominaisuuksista. Kaytannon testit osoittivat proof-of-concept-laitteen
toimivaksi, joten se maaritti tuotekehitysprosessin suuntaa jo varhaisessa vai-
heessa. Suunnittelutydn edetessa havaittiin valitussa ratkaisuvaihtoehdossa kui-
tenkin mekaanisia haasteita osien liikeradoissa ja laitteen kokoonpanossa. Me-
kaniikkaan liittyvat haasteet ratkaistiin integroimalla useita osia suuriksi kokonai-
suuksiksi seka vahentamalla liikkuvien osien maardd. Taméa yksinkertaisti geo-
metriaa sailyttaen silti aiemmin toimiviksi todetut ratkaisut.

Laite suunniteltiin toimimaan siten, etta se poimii jatkokasittelyyn kelpaavaa 2D-
materiaalia pydrivien piikkien avulla. Piikkien ymparilla on tietyssa kohtaa suulak-
keet, joista puhalletaan ilmaa suurella nopeudella. Tama ilmavirtaus irrottaa 2D-
materiaalin ja lennattda sen kasittelylinjastolla eteenpain seuraavalle kuljetti-
melle. llmavirta myds erottelee 2D-materiaalin seasta pois painavat materiaalit,
silla ne eivat lenna ilmavirran vaikutuksesta yhta kauas. Ei-toivottu materiaali,
joka ei lahde piikkien matkaan, jaa laitteen taakse hihnakuljettimelle, josta se
poistetaan erillisella tyhjennystoiminnolla hylatyn materiaalin kuljettimelle.
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ABSTRACT
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This Thesis was made for Head Recycle Systems Oy, during the spring of 2020.
Main goal was to design a machine that presorts the material and then feeds it to
the processing line. Before the 3D-modelling, most efficient way to pre-sort and
feed the material was investigated. To support the study, material was analyzed,
and a proof-of-concept device was built. Most important guidelines for the ma-
chine were ability to presort the wanted 2D- and not wanted 3D-material from
each other and then feed this 2D-material to the next machine. Based on these
guidelines and practical tests, 3D-model of the machine was made, and most
critical components were preselected.

Most important tools for this design work were Solidworks- and Microsoft Office -
softwares. Collecting information about plastic material properties, how plastic
material acts, and how it can be treated were the first big steps for this product
development process. Proof-of-concept device ended up working just as planned
during practical tests, so this leaded the way for the whole product development
process. However, during the 3D-modelling few major challenges were noticed,
regarding designed mechanisms, for example motion tracks of the parts and the
way machine can be assembled. Mechanical challenges were solved by integrat-
ing multiple parts to bigger parts and by reducing the number of moving parts.
This simplified the geometry, while retaining solutions which were proven to work
previously.

Basic working principle of the machine is that 2D-material is picked from the ar-
riving conveyor using rotating spikes. To make sure this material comes off from
the spikes, there are air nozzles beside those spikes, blowing air in high speeds.
Nozzles are placed so that material is blown away toward the next conveyor and
next machine of the processing line. This air flow also separates heavy objects
from the 2D-material because heavy objects are not flying as far as lightweight
2D-material. Non-wanted material, which is not lifted by spikes, is removed by
with a specific emptying function to the separate conveyor.

Keywords: plastic, recycling, sorter, feeder, product development, machine de-
signing, mechanical designing, 3D-modeling



ALKULAUSE

Opinnaytety0 tehtiin oululaiselle Head Recycle Systems Oy:lle. Opinnaytetyo
aloitettiin kesan 2020 aikana ja jatkettiin syksyn 2020 aikana. Opinnaytetybna
suunnitellun laitteen toimintaperiaatteen valintaan ja projektin toteutustapaan an-
nettiin melko vapaat kadet ja tilaa luovalle ajattelulle. Nain ollen erilaisten ratkai-
suvaihtoehtojen ideointi yhdessa yrityksen tyontekijoiden kanssa olikin todella

tuottoisaa ja mielenkiintoista.

Haluan kiittaé lehtori Kimmo Rantapirkolaa opinnaytetyon ohjaamisesta seké toi-
meksiantajaa, Head Recycle Systems Oy:n toimitusjohtaja Johnny Pehkosta ja

tuotekehityspaallikko Jari Viitalaa mahdollisuudesta opinnaytetyon tekemiseen.

Kiitan myods opiskelu- ja tytkaveria Hiski Heinosta, jonka kanssa yhteisty6sséa
saatiin rakennettua proof-of-concept-linjasto ja molempien opinnaytetyot tehtya.

9.3.2021 Matias Riihinen
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MERKKIEN SELITYKSET JA SANASTO

Sl-yksikot

% py6rimisnopeuden ja kierrostaajuuden yksikko, kierros
sekunnissa

siz kulmakiihtyvyyden yksikko, kulmanopeuden muutos se-
kunnin nelioon

cm pituuden yksikkd, metrin sadasosa, perusyksikkd metri,
m

dB aanenvoimakkuuden yksikko, desibeli

Hz taajuuden perusyksikko, 1 Hz = 1/s

kg massan perusyksikkd, kilogramma

kg-m? hitausmomentin yksikko, kilogramma kertaa metri toi-
seen

kN voiman yksikon tuhannen kerrannainen, perusyksikko
Newton, N

kW tehon yksikon tuhannen kerrannainen, perusyksikko
watti, W

m pituuden perusyksikkd, metri

mm pituuden yksikkd, metrin tuhannesosa, perusyksikko
metri, m

mm3 tilavuuden yksikko, seka vaanto/taivutusvastuksen yk-
sikkd, kuutiomillimetri

% nopeuden yksikkd, metria sekunnissa



MPa

Nm

nm

W

Kasitteet ja lyhenteet
2D-materiaali
3D-materiaali
anemometri
FEM

HDPE

LDPE

NIR

PET

PP

PS

nopeuden yksikkd, metrid minuutissa

pinta-alan yksikkd, neliometri

tilavuusvirran yksikko, kuutiometria sekunnissa

paineen yksikon 10° -kerrannainen, kuvaa voiman maa-

raa tietylla pinta-alalla, perusyksikk6 Pa, pascal
voiman perusyksikko, newton
momentin yksikk®, newtonmetri

py6rimisnopeuden yksikkd, rounds per minute eli kier-

rosta minuutissa
ajan perusyksikkd, sekunti

tehon perusyksikkd, watti

ohut, paperimainen tai kalvomainen materiaali
kolmiulotteinen materiaali

mittalaite ilmavirtauksen nopeuden mittaamiseen

Finite Element Method, elementtimenetelma
korkeatiheyksinen polyeteeni, muovilaatu
matalatiheyksinen polyeteeni, muovilaatu

near-infrared spectroscopy, lahi-infrapunaspektroskopia
polyeteenitereftalaatti, muovilaatu

polypropeeni, muovilaatu

polystyreenimuovi, muovilaatu
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proof-of-concept prototyyppimalli, jonka avulla voidaan todistaa idean tai

konseptin toimivuus

ominaisvarahtely- taajuus, jolla kappale resonoi, eli varahtelee ulkoisen

taajuus voiman vaikutuksesta

referenssimateriaali asiakasyritykseltd hankittu nayte-era kasiteltdvasta ma-
teriaalista
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan syo6ttolaitteisto osaksi materiaalinkasittelylinjas-
toa. Laitteen tehtava on syottaa kasiteltdva materiaali hallitusti, tasaisena virtana
eteenpain linjaston seuraavalle laitteelle. Lisaksi syottolaitteen tulee erotella ma-
teriaalin seasta erilleen 3D-materiaali seka kaikki painavat materiaalit, jolloin lin-
jastolle syottetaan jatkokasittelyyn ainoastaan kevyt, kalvomainen 2D-muovima-

teriaali.

Opinnaytetyon paatavoitteena on l6ytaa toimivin ratkaisu kasiteltdvan materiaalin
hallittuun syéttamiseen. Tyon aikana suunnitellaan laite, joka suorittaa materiaa-
lin syéttamisen lisasi myos esilajittelun. Opinnaytety6 sisaltéaa myos kasiteltavan
materiaalin analysoinnin, silla materiaalin analysoinnin toivotaan lisdavan tieta-
mysta kasiteltavasta materiaalista ja tata kautta parantavan suunnitteluprosessia

ja valmiin linjaston testaamista.

Suurimpina haasteina laitteen suunnittelussa on saada kaikki toimeksiantajan
maarittelemat toiminnot toteutettua yhdella laitteella, jonka tuotantoversion tulisi
olla samaan aikaan yksinkertainen ja toimintavarma. Lisaksi toimeksiantaja Head
Recycle Systems Oy on sopinut asiakasyrityksen kanssa tavoitteen linjaston ka-

pasiteetille.

Tyon toimeksiantaja Head Recycle Systems Oy on toimitusjohtaja Johnny Peh-
kosen ja teollisuusneuvos Veikko Lesosen Vuonna 2018 perustama yritys. Head
Invest -konserniin kuuluva oululainen yritys kehittaa laitteistoja, palveluja ja muita

ratkaisuja jatemuovin lajitteluun ja kierrattdamiseen. (1; 2.)
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2 LAITTEEN SUUNNITTELUN TAUSTAT JA TAVOITTEET

Suunniteltava laite on osa toimeksiantajan kehittamaa linjastoa. Linjaston tehta-
vana on kasitella ja lajitella kierratettdvaa muovijatetta. Linjasto muodostuu kuu-
desta moduulista: sy6ttdasemasta, syottdlaitteesta, leikkauslaitteesta ja kol-
mesta tunnistusmoduulista. Linjaston ensimmaisen laitteen eli syéttbaseman on
tarkoitus toimia pienikokoisena valivarastona materiaalille, jotta laitetta operoivan
tyontekijan ei tarvitse olla jatkuvasti sy6ttamassa materiaalia linjastolle. Operaat-
torin tehtava on tayttaa syottdaseman siiloa. Siilosta materiaali siirtyy siilon ala-
puolelle sijoitetulla hihnakuljettimella syéttolaitteelle. Syottolaite jaksottaa materi-
aalin kulkua linjastolla ja poistaa materiaalivirrasta sinne kuulumattomat materi-
aalit. Syottolaitteelta materiaali kuljetetaan seuraavalla hihnakuljettimella leik-
kauslaitteistolle, jossa pitkat muovikalvot leikataan pienempiin paloihin. Taméan
jalkeen kolme seuraavaa moduulia tunnistaa ja lajittelee materiaalin eri varien ja

muovilaatujen perusteella.

Taman opinnaytetyon aiheena on suunnitella linjaston toinen laite eli sy6ttolait-
teisto, jolla kierratysmuovijate nimensa mukaisesti syotetaan hallitusti linjastolle.
Laitteen toinen tarkea tehtava on esilajittelu, jossa materiaalivirrasta poistetaan
sinne kuulumattomat materiaalit kuten pahvi, paperi, lasi ja metalli. Nama muut
materiaalit voisivat aiheuttaa tukoksen tai vikatilanteen linjaston muissa laitteissa,
joten kokonaisuuden kannalta on tarkeaa, etta syottolaitteisto pystyy poistamaan

ei-toivotut materiaalit jo linjaston alkupaassa.

Linjasto, jonka osana laite on, toimii kolmella paaohjelmalla: kirkkaat kalvot, va-
rilliset kalvot ja hylattyjen uudelleen kasittely. Kaikissa ohjelmissa linjastolle syo-
tetdan materiaalia, jonka seassa voi olla myos ei-toivottuja materiaaleja. Tasta

kaikesta tulee siirtaa eteenpain ainoastaan muovikalvot.

Laitteen suunnitteluun ei ollut aluksi kovin tarkkoja reunaehtoja, silla opinnayte-
tyon alussa mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja ei ollut tiedossa. Jo markkinoilla ole-
via sovellettavia toteutustapoja oli vain vahan, joten laitteen suunnittelu alkoi ja-

lostumaan oikeaan suuntaan suhteellisen varhaisessa vaiheessa.
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3 REFERENSSIMATERIAALIN ANALYSOINTI

Jotta syottolaite ja muut linjaston laitteet voitiin suunnitella vastaamaan tarkasti
asiakasyrityksen tarpeita, kasiteltavasta materiaalista haluttiin kerata tietoa en-
nen kuin vaatimuslista ja tekninen spesifikaatio maariteltiin tarkasti. Linjaston jo-
kaisen laitteen suunnittelussa tarvitaan useita tietoja kasiteltavasta materiaalista,
esimerkiksi kuinka monta erilaista muovilaatua kasiteltava materiaali voi siséltaa
tai paljonko eri vareja ja muovilaatuja on prosentuaalisesti. Taman tyyppiset sei-
kat vaikuttavat muun muassa siihen, kuinka lajittelu on jarkevinta toteuttaa tai

millaisilla laitteilla materiaalin tunnistus kannattaa toteuttaa.

Analysointia varten asiakasyritykselta hankittiin yli 100 kg materiaalia, jollaista
asiakasyrityksessa syntyva kierratysmuovijate tavallisesti on. Talla materiaali-
maaralla saatiin tarpeeksi laaja otanta kasiteltdvastd materiaalista. Analysoitu
materiaali maariteltiin referenssimateriaaliksi ja sail6ttiin koskemattomana linjas-
ton testiajoon asti. Analyysin tuloksia voitaisiin nain ollen hyddyntéa suunnittelu-
vaiheen lisaksi myds mydhemmin linjaston testiajossa. Ajamalla analysoitu ma-
teriaali linjaston I&pi olisi linjaston suorittamaa lajittelua mahdollista verrata ana-
lysoinnin tuloksiin. Mikali tulokset ovat liki samanlaiset, voidaan todeta, etta lin-

jasto lajittelee materiaalit oikealla tavalla.
3.1 Analysointiprosessi

Referenssimateriaali on asiakasyrityksen toimesta jaettu neljaan laatukategori-
aan: "Kirkas 1”7, "Kirkas 2”, "Varillinen 1” ja "Varillinen 2”. Kirkkaat laadut ovat
padasiassa pakkausmuoveja, kun taas varilliset laadut ovat suurimmaksi osaksi
kaytettyja ostoskasseja seka erilaisia muovipakkauksia. Luokittelussa nimen jal-
keen kaytetyt numerot ilmaisevat asiakasyrityksessa tapahtuvan esilajittelun tark-
kuutta. Laatuluokituksen numero 1 tarkoittaa heikommin esilajiteltua, eli se sisél-
taa enemman poikkeamia kuin laatuluokitus 2, jossa materiaali on suhteellisen

tasalaatuista ja puhdasta.

Referenssimateriaalin I&pikdyminen tapahtui tdysin manuaalisesti. 5-10 kilo-
gramman sakkeihin pakattu materiaali levitettiin hallin lattialle yksi sakki kerral-

laan, minka jalkeen materiaalista muodostettiin 1 metrin levyinen ilmava jono.
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Talla tavoin materiaalista saatiin mitattua pinta-ala, siten kuin se olisi linjaston

hihnakuljettimella. Tassa yhteydessa materiaali my6s kuvattiin. (Kuva 1.)

KUVA 1. Referenssimateriaali kuvattiin pinta-alan mittauksen yhteydessa

Materiaali lajiteltiin kasoihin varien ja muovilaatujen mukaan. Jokainen muovi-
laatu ja sen eri varit punnittiin. Tassa yhteydessa myos kaikki materiaalista 16yty-
neet poikkeamat punnittiin ja kuvattiin (kuva 2).

14



KUVA 2. Kalvomateriaalin seasta loytynyttd 3D-materiaalia

Usein poikkeamat olivat helposti tunnistettavia esineitd, kuten lasipulloja tai alu-
miinitdlkkeja. Sen sijaan eri muovilaatujen erottaminen toisistaan ei onnistu aina
pelkan ulkondén perusteella. Sen vuoksi analyysissa kaytettiin apuna Spectral
Engines -yrityksen valmistamaa NIR-spektrometrid, jolla voidaan tunnistaa eri
muovilaadut. Laite toimii siten, etta se osoittaa infrapunavaloa kohteeseen ja piir-
taa kayran takaisin heijastuvan valon spektrista (3). Vertaamalla spektrikayraa

tiedossa oleviin kayriin voidaan paatelld, mik&d muovimateriaali on kyseessa.

Kaikista NIR-spektrometrilla tutkituista materiaaleista otettiin kuva ja tallennettiin
spektrometrin kuvaama spektrikayra (kuva 3). Kuvat ja spektrikayrat kerattiin eril-
liseen tiedostoon muiden materiaalitietojen kanssa, jotta naihin erikoisuuksiin

osataan varautua linjaston suunnittelussa ja kayttotilanteissa.
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KUVA 3. NIR-spektrometrin kuvaama spektrikdyré biohajoavasta muovipussista

Materiaalien erittelyn ja punnituksen jalkeen materiaalit kerattiin takaisin samaan
sakkiin, josta ne oli otettu. Jokainen sakki nimettiin yksil6llisesti (kuva 4), jotta
niitd ei sekoiteta keskenaan. Nain varmistettiin, etteivat eri laatuluokitukset mene

keskenaan sekaisin eika analysoituja materiaaleja kaytetéa vahingossa epéaviralli-

siin testeihin.

KUVA 4. Referenssimateriaalisakit nimettiin mydhempaa kaytt6a varten
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3.2 Analysoinnin tulokset ja niiden hydédyntadminen

Analyysin tuloksien kirjaamiseen kaytettiin Excel-ohjelmistoa. Jokaiselle laatu-
luokitukselle tehtiin oma tiedosto, johon keréttiin tiedot jokaisesta kasitellysta sa-
kista omille valilehdille (kuva 5). Sékkikohtainen analysointi mahdollistaa tietyn
materiaalin tai tietyn poikkeaman loytamisen helposti, jos halutaan esimerkiksi
testata vikatilanteita ennen virallisia testeja tai jos jokin materiaali tarvitsee myo-
hemmassa vaiheessa tarkempaa tutkimista. Jokaisesta laatuluokituksesta tehtiin

my6s oma yhteenveto (kuva 5).

Referenssimateriaalin analysointi IIPlnta—a.Ia T'ta?tu ?,I,Ettaen’ .
ettd materiaali levitetddn 1 metrin
Laatikka: Kirkas 1 levyiselle kuljettimelle:
pinta-ala:| 42,3 m?
Sdkit: 1-15
P massan %-osuus
Materiaali Massa (ke) kokonaismaarasta
kirkas, suuret palat 26,70 70,26 %
-L.D_ w kirka-s,lpienet palat 0,70 1,84 %
o Q. |monivériset 2,90 7,63 %
&) % musta 0,10 0,26 %
= sininen 0,85 2,24 %
punainen 0,05 0,13 %| *yksittdisia pusseja muutamassa s'akisséi|
- kirkas (kennopakkaus 1,45 3,82 %
w 0,00 0,00 %
- 0,00 0,00 %
PS (kennopakkaus) 0,45 1,18 %
musta/tumma* 0,65 1,71% *paalinaru, pakkaus, kulmasuojus
& valkoinen* 0,40 1,05 % *kalvoja ja kennopakkauksia
kirkas* 3,60 9,47 % *kalvoja
PVC 0,00 0,00 %
3 Pahvi* 0,00 0,00 % *yksittaisid paloja
=0} bichajoava pussi 0,15 0,39 %
3 0,00 0,00%
= 0,00 0,00 %
|YHT: | 38,D|J|kg | | massa [ pinta-ala -suhde: ‘ 0,8983 | kg/m? |

Yhteenveto Kirkas, laatu 1 | K1.1 | K1.2 | K1.3 | K1.4 | K1.5 | Kl.6 | K1.7 | K1.8 | K1.9 | K1.10 | K1.11 K1.12 ..

KUVA 5. Kuvakaappaus "Kirkas 1” -laatuluokituksen Excel-tiedostosta

Lopuksi erilliseen Excel-tiedostoon tehtiin yhteenveto kaikista neljasta materiaa-
lityypista, jotta kasiteltdvan materiaalin yleiskuva on nopeasti ymmarrettavissa.
Koska eri materiaaliluokitusten yhteenlasketut painot poikkesivat toisistaan, tu-
lokset skaalattiin siten, etté4 jokaisen materiaalityypin massaksi saatiin 25 kg.
Talla tavoin tulokset olivat keskenaan vertailukelpoisia. Skaalaus tehtiin my6s
siksi, etta saatiin kaikki tiedot yhdistamalla yleiskuva, mitd 100 kg materiaalia pi-
taa sisallaan (taulukko 1). Maarana 100 kg koettiin loogiseksi, silla se oli asiakas-

yrityksen méaarittelema minimitavoite linjaston kapasiteetille yhden tunnin aikana.
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TAULUKKO 1. Referenssimateriaalin yhteenveto

- f R s L Pinta-ala mitatiu olettaen,
Referenssimateriaalin analysointi ; R i
etta materiaali levitetaan 1 metrin
skaalattu yhteenveto levyiselle kuljettimelle:
pinta-ala:| 119,16 m*
Kaikki laadut, kaikki s3kit
- massan #-osuus
Materiaali Massa (kg) S
kokonaismaarasta
kirkas, suuret palat 43,044 43,04 %
kirkas, pienet palat 1,422 1,42 %
maonivariset 1,908 191 %
E valkoinen 19,085 19,08 %
% harmaa 7,269 7.27%
o musta 8,630 B,63 %
o |violetti 0,120 0,12 %
3 [sininen 1,315 131%
vihred 0,264 0,26 %
punainen/pinkki 0,621 0,62 %
keltainen/oranssi 1,271 1,27 %
L |kirkas 1,938 194%
o [varillinen* 0,000 0,00 % “yksittdisisd |
0,000 0,00 %
joku muu muovi* (seos?) 0,072 0,07 %
i 0,296 0,30 % “yksittdisis |
kirkas 2,368 2,37 %
0 musta [ tumma 0,428 0,43 %
== valkainen / vaalea 0,263 0,26 %
manivariset 1,188 1,19 %
pahvi 4,166 417 %
paperi 1,992 1,99 %
bichajoava muovipussi 0,411 0,41 %
a alumiini 0,324 0,32 %
i tydhanskat (pari) 0,036 0,04 %
§ led-lamppu 0,036 0,04 %
= folic-muovisekoitus 0,024 0,02 %
kangas 0,072 0,07 %
pelti 0,072 0,07 %
lasi 0,744 0,74 %
sekalainen 3D-muovijite* 0,623 0,62 %| “kiinni rmuussa materiaalizza, siksi kategoriazsa "muu jate” |
[yHT: | 100,00| k= | | massa / pinta-ala -suhde: | 083918 [ kg/m* |

Referenssimateriaalista 16ytyi kaikkiaan viisi eri muovilaatua: HDPE, LDPE PET,
PS, PP. Naista HDPE ja LDPE lajiteltin saman nimikkeen alle, silla ne ovat mo-
lemmat polyeteenimuoveja. Referenssimateriaaleista 16ytyi myos yksi muovikap-
pale, jonka materiaalia ei tunnistettu. Muovien liséksi referenssimateriaalin sisal-

tamat ei-toivotut materiaalit voitiin lajitella useiden eri nimikkeiden alle.
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4 ESISUUNNITTELU

Kasiteltavana materiaalina muovi on todella haastava. Toimeksiantajan aiem-
missa projekteissa on havaittu, ettd muovin kayttadytyminen puristaessa, venytta-
essa tai leikatessa on ennalta arvaamatonta. Nain ollen myés syéttolaitteiston
suunnittelu on haastavaa, silla muovin kayttaytymista eri ratkaisuvaihtoehdoilla
on vaikea ennustaa. Tasta syysta suunnittelun suuntaa ei voitu maarittéaa opiske-
lun aikana tutuksi tulleen VDI 2221 -standardin mukaisen tuotekehitysprosessin
mukaan, erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen vertailulla ja pisteyttamisella. Taman
tyyppinen "waterfall-prosessiksi” kutsuttu toimintatapa on perinteinen ja muodol-
linen prosessi, jossa edetadn systemaattisesti vaihe vaiheelta eteenpdain kohti
lopputulosta (4, s. 27). Eri ratkaisuvaihtoehtojen arviointi olisi epatarkkaa pelkéas-
téaan teoriatiedon ja oletuksien pohjalta, joten tastéa yleisesti kaytetysta tuotekehi-

tysprosessista paatettiin hieman poiketa.

Tuotekehitysprosessi paatettiin aloittaa ensin kaytannon testeilld, jotta materiaa-
lin kayttaytymisesta opittaisiin enemman. Tata kautta tiedon ja ymmarryksen li-
saantyessa voitaisiin l10ytaa enemman ratkaisuvaihtoehtoja seka vertailtavia omi-
naisuuksia niiden valilla. Tamantyyppisessa nykyaikaistetussa "waterfall-proses-
sissa” sisallytetaan perinteiseen prosessiin nykyaikaisia virtuaali-, simulointi- ja
pikamallinnusmenetelmid. Lopputuloksena on niin kutsuttu "rakenna, testaa, ke-
raa palaute, uudista” -silmukka, jossa perinteisen tuotekehitysprosessin vaiheet
tapahtuvat limittain. (4, s. 28-29.)

4.1 Osatoimintoihin jako

Laitteen suunnittelu oli jarkevaa aloittaa pilkkomalla kokonaisuus pienempiin
osiin. Osatoimintoihin jako on nopea tapa parantaa ymmarrysta laitteen toimin-
nasta ja helpottaa muun muassa vaatimuslistan tietojen kerdamista. Tata kautta
my0ds sopivien ratkaisuvaihtoehtojen I6ytaminen helpottuu. Laitteelle asetettuja
tavoitteita pohtiessa paadyttiin toiminta jakamaan kolmeen paakohtaan, jotka voi-

tiin edelleen jakaa pienempiin osiin (kuva 6).
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Syottolaitteiston

toiminta

Kasittely Poisto

[ | [
Bl A l Bl

. 2D- j«:a 3p- Kevyen Ja. ras.kaan Kevyt 2.D jatkaa 3D ja pa,}na.vat”
svttdasemalta materiaalien materiaalin tasaisena kappaleet "reject”-
Y erottelu erottelu materiaalivirtana kuljettimelle

KUVA 6. Osatoimintojen hierarkiakuva

Materiaali saapuu sy6tttblaitteelle sytttbasemalta. Syodttdbasemalla oleva materi-
aali kuljetetaan siilon alle sijoitetun hihnakuljettimen avulla syéttélaitteelle. Syot-
téaseman suunnittelu kuului toimeksiantajan tyontekijan tyotehtaviin, joten mate-
riaalin saapuminen syé6ttolaitteelle ei néin ollen vaadi taman opinnédytetytn osalta
lahempaa tarkastelua. Sen sijaan kasittely- ja poistovaihe siséltavat kaiken sen,

mité syottolaitteen on tarkoitus materiaalille tehda.

Materiaali saapuu syo6ttolaitteelle suurina maarina, joten ensisijaisen tarkeaa on
saada materiaali jatkamaan seuraavalle kuljettimelle tasaisena materiaalivirtana.
Taman ohella on tarkeaéa saada muovikalvot erilleen kaikesta muusta kasitelta-
vasta materiaalista. Samanaikaisesti tulisi kalvojen seassa olevat painavammat
kappaleet saada erilleen. Lopuksi pelkat muovikalvot siirretaan toiselle hihnakul-

jettimelle, joka kuljettaa materiaalin eteenpéin linjaston seuraavalle laitteelle.
4.2 Proof-of-concept

Koska toimivin ratkaisu todettiin 16ytyvan kaytannon testien kautta, paatettiin val-
mistaa yleismallinen proof-of-concept-laite. TAma laite paatettiin rakentaa ik&an
kuin testialustaksi siten, etta se olisi helposti muokattavissa erilaisten ratkaisu-

vaihtoehtojen kokeilua varten.

Olemassa oleviin ratkaisuihin perehtyessa kavi nopeasti ilmi, etta jatteiden ja

kierratysmateriaalien kasittelylaitoksissa syo6ttolaitteiston rakenteessa on yksi
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selva yhteinen tekija, pyoérivd rumpu, jolla materiaalia syotetddn ja lajitellaan.
Vaikka syottolaitteelle syotettaisiin materiaalia suuria maaria kerralla, materiaalia
siirtyy pyorivan rummun yli tasaisesti hallittu maara kerrallaan. Se, mitd oheisme-
kaniikkaa rummussa oli, vaihteli suuresti valmistajan ja kayttbkohteen mukaan.
Nain ollen oli melko selva, etta proof-of-concept-laite tulee olemaan jonkinlainen

rumpu, jonka pintaan voidaan kiinnittaa erilaisia rakenteita. (5; 6; 7.)

Ottaen myds huomioon, ettei laitteella ole testien jalkeen muuta kayttéa eika rum-
purakenteen toimivuudesta tassa kayttokohteessa ollut varmuutta, paatettiin lait-
teen valmistamisessa kayttdd mahdollisimman paljon kierratysmateriaaleja. Esi-
merkiksi rummun aihioksi valittiin tassa tapauksessa tyhja 200 litran kokoinen
peltitynnyri ja laitteessa kaytetyt laakerit, moottori ja hihnakuljetin lainattiin toi-
meksiantajan aiemmista testilaitteista. Kierratettyja osia hyddyntamalla testilaite
saatiin valmistettua erittdin kustannustehokkaasti.

Ensimmaisessa testiversiossa rummun pintaan kiinnitettiin pitkia kierretankoja
(kuva 7), joiden ajateltiin poimivan materiaalin seasta muovikalvoja, muun mate-
riaalin jaddessa rummun taakse. Ratkaisun ajateltiin toimivan siten, ettd materi-
aali tarttuisi piikkeihin, nousisi rummun yli ja rummun toiselta puolelta materiaali
voitaisiin siirtda hihnakuljettimella eteenpain linjaston seuraavalle laitteelle. Mikali
tama ei toimisi, seuraava testattava tapa olisi ollut vaihtaa piikkien tilalle leveat

lamellit, jotka olisivat lapion lailla kauhoneet materiaalia rummun yli.
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KUVA 7. Proof-of-concept-laite kiinteilla kierretangoilla

Laitteen toimintaa testattiin tayttamalla kuvassa 7 rummun takana nékyva hihna-
kuljetin niin tayteen, ettd materiaalia oli koko laitojen korkeudella. Rumpu laitettiin
pybrimaan ja alla oleva hihnakuljetin kaynnistettiin. Materiaalin painautuessa
pyorivaa rumpua vasten, piikit alkoivat poimia materiaalia rummun takaa ja nos-
tivat sen rummun etupuolelle. Laitteen toiminta vaikutti muutamien testien va-
lossa erittéin lupaavalta, silla esimerkiksi pahvipakkaukset tai muovipullot eivat
tarttuneet kierretangoista tehtyihin piikkeihin. Ainoastaan muovikalvot tarttuivat
piikkeihin, mutta eivat kuitenkaan irronneet piikeistd kovin helposti. Tama johti
nopeasti vikatilanteisiin, joissa materiaali kiertyi rummun ympari ja kiilautui rum-

mun ja hihnakuljettimen valiin (kuva 8).
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KUVA 8. Kuvakaappaus testivideosta; muovikalvot kiertyivat rummun ymparille

Piikit kuitenkin nostivat muovikalvot helposti muusta materiaalista erilleen, joten
tata ideaa paatettiin jatkokehittaa. Muut ratkaisuvaihtoehdot paatettiin testata
my6hemmin, mikali piikkirakenne osoittautuu myéhemmassa vaiheessa toimi-

mattomaksi.

Kiinteiden piikkien aiheuttama jumiutumisriski paatettiin poistaa tekemalla pii-
keista liikkuvat. Ajatus oli, ettd muovikalvot saataisiin irtoamaan rummun pinnasta
vetamalla piikit sisddn rummun ylapuolella, jolloin muovikalvot eivat enaa lahtisi
pyorimaan rummun mukana uudelle kierrokselle. Liikkeen mekaniikka osoittautui
hieman haastavaksi toteuttaa helpolla tavalla, silla piikkeja oli suuri maara ja tila
rummun sisassa rajallinen. Rakenteen haastavuus kuitenkin puolittui, kun pii-
keistd keksittiin tehd& koko rummun I&pi kulkevat. Rummun pintaan kiinnitettiin
liukuholkit, joiden avulla piikki liukui toiselta puolelta esiin, vetaytyen samalla toi-

selta puolelta pilloon rummun sisaan. TAma rakenne puolitti osien méaran ja
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mahdollisti painovoiman hyodyntadmisen piikkien liikkuttamisessa, silla sopivaan
kohtaan piikkid asennetuilla teraspainoilla piikki paasi liukumaan vain rajatun
matkan liukuholkkien valissa. Talla tavoin rummun pyoriessa piikki katoaa naky-
visté aina rummun ylapuolella ja tulee esiin toiselta puolelta, rummun alapuolelta.
(Kuva 9.)

KUVA 9. Painovoimatoimisten piikkien toimintaperiaatekuva

Toimintaperiaate vaikutti kokeilun arvoiselta, joten proof-of-concept-laitteeseen
vaihdettiin kiinteiden piikkien tilalle painovoimatoimiset piikit (kuva 10). Talla ver-
siolla materiaali kayttaytyi huomattavasti paremmin, silla muovikalvot eivat enaéa

lahteneet pyodrimé&an rummun ympari yhta helposti kuin piikkien ollessa kiinteét.
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KUVA 10. Painovoimatoimisten piikkien proof-of-concept-laite

Muunlaisia tarttumis- ja jumiutumistilanteita kuitenkin ilmeni testien aikana.
Useissa jumiutumistilanteissa syyna oli, etta piikkiin tarttunut muovikalvo esti pii-
kin liikkeen kiilautumalla piikin ja liukuholkin valiin. Tasta voitin paatella, ettei
pelkka painovoima riita vetdmaan piikkeja rummun sisaan. Piikkien liikkeen tulisi
olla jollain tapaa mekaanisesti pakotettu, jotta materiaalin mahdolliset kiilautumis-

ja jumiutumistilanteet eivat haittaisi laitteen toimintaa.

Yhteenvetona voitiin todeta, etta proof-of-concept-laite saavutti sille asetetut ta-
voitteet. Kaytannontestien ansiosta l0ydettiin potentiaalinen toteutustapa seka to-
dettiin liikkuvien piikkien toimintaperiaate ja rummun ja piikkien valiset mittasuh-
teet toimivaksi. Lisaksi I6ydettiin valitun ratkaisuvaihtoehdon suurimmat haasteet

ja opittiin uutta kasiteltdvan materiaalin kayttaytymisesta
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4.3 Testaaminen osana linjastoa

Laitteen toiminnan suunnittelu itsesséan on vain osa suunnitteluty6ta, silla laite
tuli saada toimimaan my6s osana linjastoa. Jotta voitiin selvittaa laitteen soveltu-
vuutta tahan, paatettiin laite yhdistaa toisen opiskelijan samaan aikaan tekemaan
proof-of-concept-laitteeseen (8). Tama toinen laite tulee olemaan linjastossa
syottolaitteiston jalkeen. Yhdistamalla laitteet, paastiin testaamaan materiaalin

siirtdmista laitteelta toiselle, rummun yli seuraavalle hihnakuljettimelle.

Pian huomattiin, ettei materiaali lennd suunnitellusti rummun yli eteenpéin, vaan
materiaali tippui lahes suoraa rummun eteen. Ratkaisuna tahan kokeiltiin asentaa
rummun etupuolelle ilmaveitsi (kuva 11), jolla materiaalia pyrittiin puhaltamaan
kauemmaksi rummusta. lImavirran avulla materiaali saatiin lentimaan hieman
kauemmaksi rummusta ja laskeutumaan seuraavalle kuljettimelle. Ilimaveitsi
myds vahensi jumiutumistilanteita, kun ilmavirta puhalsi materiaalia poispain pii-
keistd ja rummun pinnasta. Samalla havaittiin, ettéa ilmapuhallusta voidaan kayt-
téaa painavan ja kevyen materiaalin erotteluun, silla raskaan materiaalin havaittiin
putoavan ilmavirran lapi, mutta kevyt muovikalvo lensi ilmavirran mukana pidem-

malle. Namé& havainnot edesauttoivat vaatimuslistan laatimista ja yksityiskohtai-

sen suunnittelun suuntaviivojen maarittelya.

KUVA 11. limaveitsi asennettuna rummun etupuolelle
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5 VALITUN RATKAISUVAIHTOEHDON KEHITTAMINEN

Proof-of-concept-laitteella suoritettujen testien perusteella valittiin laitteen toimin-
tatavaksi pyoriva rumpu, jonka pinnassa on sisaan ja ulos liikkuvia piikkeja. Ta-
man lisdksi rummun etupuolelle suunniteltiin erillinen ilmapuhallinsuulake. Koska
iimapuhallus ei valttamatta riitd lennattdmaan painavia tiiviiksi puristettuja pak-
kausmuovikalvoja, kehitettiin laitteen etupuolelle lisdkuljetin, joka siirretdan rum-
mun eteen “Kirkkaat muovit” -ohjelman aikana. Talla tavoin pyrittiin estamaan
painavampien tiiviiksi puristettujen pakkausmuovikalvojen tippuminen hylkylin-
jalle. Rummun taakse jaava 3D-materiaali tyhjennetddn nostamalla koko rumpu-
rakenne ylospain, jotta materiaali mahtuu kulkemaan rummun alta hylkylinjalle.
(Kuva 12.)

"Virilliset —ohjelma”

Materiaalin kulkusuunta

4 T
- *““*”‘" [ 20-materiaali (muovikalvot) |
[ Rejectlina
"Kirkkaat —ohjelma”
Materiaalin kulkusuunta
T T —
L \h S T —
[ Rejectlina ]
Tyhjennys
Materiaalin kulkusuunta
Vi T —
[ Rejectdina ]

KUVA 12. Ratkaisuvaihtoehdon peruskayttotilanteiden toimintaperiaatekuva: kel-
tainen vari esittad kasittelematdnta materiaalia, vihrea vari 2D-kalvomateriaalia,

ja punainen vari hylattavaa materiaalia
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Suunnittelun edetessd huomattiin useita haasteita alkuperaisessa suunnitel-
massa. Erilaisten korjausliikkeiden ja lisaselvitysten jalkeen paadyttiin ratkaisuun,
jossa rumpua ei enada nosteta, vaan sitd edeltavaa kuljetinta lasketaan. Toinen
radikaali suunnitelmanmuutos oli yhdistda rumpurakenne ja ilmapuhallus yhdeksi
kokonaisuudeksi. Naiden muutosten ansiosta mahdolliset jumiutumistilanteet va-
henivat merkittavasti, kun osien maara, ja sita kautta osien véaliset saumakohdat
vahenivat. Myos liikkuvien osien maara vaheni huomattavasti. Uudessa raken-
teessa ilmapuhallukseen kaytetty paineilma korvattiin sahkétoimisella puhalti-
mella ja puhallukseen liittyva geometria saatiin samalla suunniteltua paremmaksi.
Taman muutoksen ansiosta myos siirrettéava kuljetin voitiin jattéaa pois kokonaan.
(Kuva 13.)

"kayttotila”
Materiaalin kulkusuunta ‘

"tyhjennysvaihe”

Materiaalin kulkusuunta

\1_\\ 2D -matericall (muovikahiot)

KUVA 13. Rummun ja puhaltimen yhdistavan version toimintaperiaatekuva: kel-
tainen vari esittaa kasittelematonta materiaalia, vihrea vari 2D-kalvomateriaalia,

ja punainen vari hylattavaa materiaalia

Vaikka linjasto tulee toimimaan kolmella eri ohjelmalla kaytetyn materiaalityypin
mukaan, syoéttolaitteiston toiminta saatiin muutosten myota sellaiseksi, ettd se

toimii samalla tavalla joka tilanteessa. Ainoa tarvittava saato linjaston ohjelman
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vaihtuessa on sahkopuhaltimien pydrimisnopeus, silla puhallusnopeuden oletet-
tiin vaikuttavan suoraa siihen, minkdkokoinen materiaali lentaa ilmavirran vaiku-

tuksesta eteenpain ja mika paatyy hylkylinjalle.
5.1 Laitteen toiminnankuvaus

Linjasto, jonka osana laite on, toimii kolmella paaohjelmalla: kirkkaat kalvot, va-
rilliset kalvot ja hylattyjen uudelleenkasittely. Syo6ttolaitteen toiminta on lahes sa-
manlainen jokaisella ohjelmalla. Ainoa ero l6ytyy puhaltimien nopeudensaadosta.
(Kuva 14.)

Kaytetty ohjelma maarittdd puhaltimien nopeuden

;

Rumpurakenteen piikit pydrivat ja poimivat muovia

;

Peruskaytto

Muovi irtoaa piikeistd geometrian ja puhalluksen pakottamana

;

Muovi lennatetdan puhalluksella seuraavalle kuljettimelle,
raskaan materiaalin pudotessa ilmavirran Iapi hylkylinjalle

Operaattori kdynnistaa tyhjennysvaiheen, kun 3D-materiaalia on
kasaantunut tarpeeksi laitteen taakse.

< >

Tyhjen nys Syoéttava kuljetin kdantyy alaspain, kauemmaksi rummusta ja
tyhjentaa 3D-materiaalin hylkylinjalle

=

Syottava kuljetin k&antyy takaisin yldasentoon

KUVA 14. Laitteen toimintaperiaate

Kaikissa kolmessa kayttéohjelmassa muovikalvot poimitaan kasasta piikeilla ja
nostetaan rummun yli. Kiintedn rummun geometrian ansiosta piikit poistuvat na-
kyvistd rumpuelementtien valiin rummun laella, jotta muovikalvot irtoavat pii-
keistd. Rummun geometria on rummun alapuolella jalleen sellainen, etta piikit

tulevat esiin rumpuelementtien valista, jolloin piikit ovat valmiina nappaamaan
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uutta muovikalvoa rummun takapuolelta. Piikkien py6riessa ne saavuttavat jal-

leen rummun laen, jonka jalkeen piikit poistuvat nakyvista.

Rummun laen jalkeisella alueella sijaitsee my6s rumpuelementteihin sisaanra-
kennetut puhallusaukot, joista puhalletaan sdhkotoimisella puhaltimella tuotettua
ilmaa suuri maara. Tama ilmavirta puhaltaa muovikalvot irti rummun pinnasta ja
piikeistd, eteenpéin seuraavalle hihnakuljettimelle. Mikali piikit nappaavat mu-
kaan jotain muuta kuin muovikalvoja, esimerkiksi kalvoja painavamman pahvilaa-
tikon, kevyen materiaalin lentdesséa kauemmas, painavampi pahvilaatikko putoaa
suoraa alaspain ilmavirran lapi. Painava tavara paatyy rummun alle hylkylinjalle,
josta materiaali kuljetetaan hihnakuljetinta pitkin hylattyjen materiaalien kerays-

astiaan.

Ajettaessa kirkkaita muovikalvoja, materiaalin seassa on ohuiden kalvojen lisaksi
suuria ja painavia, tiiviiksi kasaksi puristettuja pakkausmuovikalvoja, jotka eivat
lenné ilmavirran vaikutuksesta samaan tapaan kuin kevyet muovikalvon palaset.
Nama ovat kuitenkin samaa materiaalia kuin ohuet kalvot, joten niité ei saa paa-
tya hylkylinjalle. Painavat pakkausmuovikalvot saadaan lennatettya eteenpéain
linjastolla kasvattamalla taajuusmuuttajilla ohjattujen séhkdpuhaltimien kierros-
nopeutta ja tata kautta ilman virtausnopeutta. Koska kirkkaan muovin seassa on
referenssimateriaalin perusteella vain vahéan sinne kuulumatonta materiaalia, voi-
daan kayttaa tallaista ratkaisua, jossa kaytannossa kaikki materiaali puhalletaan

eteenpain seuraavalle kuljettimelle.

Rummun ja piikkien rakenne ja mittasuhteet on suunniteltu siten, etta kaikki suu-
remmat kappaleet, kuten lasipullot, muovipullot ja muut 3D-materiaalit jaavat
rummun taakse pyodrimaan, silla ne eivat tartu rummun piikkeihin kiinni. Osa pie-
nemmistd 3D-materiaaleista mahtuu myds siirtymaan syoéttavaa kuljetinta pitkin
rummun piikkien valistd rummun alapuolelle hylkylinjalle. Kun suurikokoista 3D-
materiaalia on keraantynyt tarpeeksi, se estaa uuden materiaalin paatymisen pii-
keille asti. TAma on linjaston operaattorille merkki siita, ettd on aika kaynnistaa

laitteen tyhjennysvaihe.

Tyhjennysvaiheessa syodttbaseman puoleinen kuljetin lasketaan paineilmasylin-

tereilld alas. 3D-materiaali saadaan siirrettya hylkylinjalle ajamalla syd6ttolaitteen
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kuljetinta eteenpdin sen ollessa ala-asennossa. Kuljetin saadaan tyhjaksi 3D-ma-
teriaalista ja syottolaitteisto voi jatkaa toimintaa normaalisti tyhjennyksen jalkeen.
Tyhjennyksen aikana on huomioitava, ettd sy6ttbaseman siilossa oleva luukku
suljetaan, jotta kuljettimelle ei paady uutta kasittelematontd materiaalia. llman
syottbaseman luukun sulkemista hyédynnettavissa olevaa 2D-muovikalvomate-

riaalia paatyisi turhaan hylkylinjalle.
5.2 Suunnittelun rajoitukset ja haasteet

Kaytannontestien jalkeen laadittin yhdessé toimeksiantajan kanssa laitteelle
vaatimuslista, josta ilmenee suunnittelun kannalta olennaisia toiveita ja vaatimuk-
sia. Vaatimuslista toimii hyvana ohjenuorana suunnittelulle, mutta se ei kuiten-
kaan ota kantaa siihen, kuinka vaatimukset ja toiveet taytetdan. Tata varten laa-
dittiin erillinen dokumentti, jossa on kayty yksityiskohtaisesti lapi kaikki laitteen
osakokonaisuudet ja niiden toiminta yksi kerrallaan (liite 1).

Dokumenttiin on keratty toimeksiantajan kanssa taytetysta vaatimuslistasta oleel-
lisimmat tiedot, joita on laajennettu ja tarkennettu muun muassa proof-of-con-
cept-laitteen testituloksien sek&d referenssimateriaalin analysoinnin tulosten
avulla. Tarkka komponenttikohtainen selostus auttoi havainnollistamaan laitteen
toimintaa vaihe vaiheelta, jolloin myés mahdolliset ongelmakohdat ja muut tekni-
set haasteet nousivat esille. Dokumenttia paivitettiin suunnittelun edetessa, jol-
loin se toimi samalla myds muistilistana esimerkiksi esivalittujen komponenttiva-
lintojen osalta. Dokumentista oli myos helposti ndhtévissa tiettyjen komponent-
tien mittasuhteita, materiaalivalintoja tai likenopeuksia koskevia rajoituksia ja

raja-arvoja.
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6 YKSITYISKOHTAINEN SUUNNITTELU

Sopivan ratkaisuvaihtoehdon |0ydyttya ryhdyttiin esisuunnittelussa ja kaytannon
testeissa esiin tulleita haasteita. Suurimpana yksittaisena haasteena koettiin il-
mapuhalluksen toteutus. Asennuksen yhteydessa laite olisi mahdollista liittda
asiakasyrityksen tiloista I6ytyvaan ulkoiseen paineilmajarjestelméaan, joten pai-
neilman kaytto vaikutti aluksi helpolta tavalta. Laitteen vaatima tilavuusvirta ja vir-
tausnopeus ovat kuitenkin niin suuria, ettei paineilma ole jarkeva vaihtoehto joh-
tuen suurista kayttokustannuksista (9; 10). Siksi puhallus pé&éatettiin toteuttaa pai-

kallisesti laitteeseen asennettavilla sahkdkayttdisilla puhaltimilla.
6.1 llmapuhallin ja suulake

Puhalluksen suunnittelu lahti liikkeelle siitd ajatuksesta, etta paineilma korvataan
sahkokayttoisella puhallinjarjestelmalla, joka tuottaisi saman ilmamaaran kuin
aluksi ajateltu paineilmatoiminen ilmaveitsi. Siirtyminen paineilmapuhalluksesta
sahkopuhaltimeen avasi myo6s aihetta pohdinnalle, riittaisikoé suuritehoinen puhal-
lus yksistaan siirthmaan materiaalin seuraavalle kuljettimelle, ilman vélissa ole-
vaa, siirrettavaad kuljetinta. Tama yksinkertaistaisi rakennetta huomattavasti ja
poistaisi samalla monta mahdollista paikkaa, jonne kasiteltava materiaali voisi
paatya jumiin. Paperilla tama ratkaisu vaikutti lupaavalta, joten ideaa selvitettiin

tarkemmin.

Jotta sopivaa puhallinta ja suulaketta voitiin ryhtyéd suunnittelemaan, taytyi ensin
selvittda tarvittava ilmanvirtausnopeus, suulakkeen aukon poikkipinta-ala ja tar-
vittava tilavuusvirta (11). Suulakkeen kokoa selvitettiin aluksi siten kuin se olisi
yksi suuri suulake, silla se oli helpommin testattavissa ja tata kautta saatiin var-
mimmin selvitettyd koko laitteen tarvitsema ilmamaaréa. Tata yhden suuren suu-
lakkeen poikkipinta-alaa voitaisiin myéhemmin tarvittaessa pilkkoa useisiin pie-

nempiin suulakkeisiin.
6.1.1 Puhallusnopeuden selvittaminen

Toimeksiantajalta 16ytyi testikdyttdon vanha, suurikokoinen teollisuushallin kana-

vapuhallin. Rakenteeltaan kanavapuhallin on usein aksiaalipuhallin eli siipi pyorii
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ilmavirran suuntaisesti. Tama puhaltimen rakenne mahdollistaa suuren ilmaméaa-
ran siirtamisen, mutta paineentuottokyky ja suurin mahdollinen virtausnopeus on
taman tyyppisella puhaltimella suhteellisen heikko verrattuna esimerkiksi keski-

pakopuhaltimeen. (11.)

Vaikka puhaltimen rakenne on lopullista kayttokohdetta ajatellen vaara, voitiin
talla kanavapuhaltimella testata, mika on riittava ilmavirran nopeus, jolla isotkin
muovikappaleet lentavat suunnitellusti. Eri nopeuksien testaamiseksi puhaltimen
moottoria kaytettiin taajuusmuuttajalla. Testeissa kaytetty suulake valmistettiin
paksusta pakkausmuovista, jotta sita olisi helppo muokata eri kokoiseksi ja muo-
toiseksi testien aikana. Suulakkeen mitat valittiin alkuun vain silmamaaraisen ar-
vion perusteella ja kanavapuhallin asennettiin puhaltamaan ylaviistoon, jotta tes-

titilanne vastaisi mahdollisimman hyvin lopullista kayttétilannetta.

Muutaman testin jalkeen suulakkeelle 16ytyi sopiva koko ja tata kokoa kaytettiin
koko testin ajan. Suulakkeen etupuolelle rakennettiin my6s niin sanottu ilma-
kouru, johon ilmavirta puhalletaan. Kourun tehtava on estaa ilman ja ilmavirran
mukana lentavan materiaalin levidminen sivusuunnassa. Valmiissa laitteessa il-
makourun muodostaisi kaytannossa laitteen ymparille rakennettavat peltilaidat
seka erillinen kattoelementti, joka rajoittaa ilmavirran ja materiaalin liiketta kor-

keussuunnassa. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Muovikalvojen lennattamisen testaaminen kanavapuhaltimella

Kanavapuhaltimen todettiin riittdvan suurikokoisten muovikalvojen lennattami-
seen puhaltimen ollessa taydella teholla. Pydrintanopeuden vahentyessa noin
puolella, ilmavirran nopeus oli sopiva myds kevyempien ja pienikokoisten kalvo-

materiaalien hallittuun lennattamiseen.

Seuraavaksi selvitettiin anemometrilla, kuinka suuri tama hyvaksi havaittu no-
peus oikeasti on. Mittaus suoritettin CEM Instrumentsin DT-82-anemometrilla,
jolla voidaan mitata jopa 30 m/s liikkuvaa ilmavirtaa (12). Mittauksen ajaksi
anemometri kiinnitettiin telineeseen (kuva 16), silla kAdesséa pidettaessa huomat-
tiin mittarin lukemassa suurehkoa vaihtelua mittarin asennon tai mittauspaikan
muuttuessa. Myos mittausetaisyys suulakkeen paasta vaikutti mittaukseen, joten
kaikki tamankaltaiset epatarkkuustekijat haluttiin karsia pois. Mittausetaisyydeksi

valittiin 20 cm suulakkeen paasta.
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KUVA 16. limavirran nopeuden mittaus anemometrilla

6.1.2 Puhaltimen mitoitus

Puhaltimen pyoérintdnopeus tiedetdan olevan verrannollinen puhaltimen tuotta-
maan tilavuusvirtaan (13, s. 131), joten taajuusmuuttaja on helppo tapa saataa
puhalluksen nopeutta eri materiaaleille sopivaksi. Suulakkeen kanssa tama ei
kuitenkaan valttamatta pade, silla kaikki puhaltimen jalkeen asennetut kom-
ponentit aiheuttavat painehaviota jarjestelmaan (14). Suulakkeen vaikutusta sel-
vitettiin tekemalla mittauksia useilla eri kierrosnopeuksilla ja mittaamalla ilman
virtausnopeus. Mittaukset suoritettin samaan tapaan kuin aiemmin, 20 cm

paasta suulakkeesta.

Mittauspaikan muuttuminen aiheutti mittaustuloksiin suurehkoa vaihtelua, silla

reunoilta mitatessa virtausnopeuden huomattiin olevan suurempi kuin keskell&.
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Tama johtuu puhaltimen rakenteesta, silla aksiaalipuhaltimen siipien ollessa il-
mavirtauksen suuntaiset, vain akselista ulkonevat siivet kaytannossa liikuttavat
ilmaa, jolloin keskella akselin kohdalla mik&aéan ei ole liikuttamassa ilmaa (13, s.
121). Tama ilmanvirtauksen epatasaisuus on havaittavissa, mikali virtausnopeu-
den mittauspaikka on lahella puhallinta. Taysin tasaisen virtauksen aikaansaa-
miseksi tulisi puhaltimen jalkeen olla puhaltimen teknisissa tiedoissa méaaritellyn
mittainen suora osuus ennen suulaketta, mutkia, tai muita komponentteja (13, s.
124). Todella tarkkojen mittausten suorittamiseksi voitaisiin tarvittaessa puhalti-
men jalkeiseen kanavaan asentaa kennorakenteita, jotka tasaavat virtausno-

peutta ja vahentavat ilman pyorteilya (13, s. 125).

Koska tassa kayttokohteessa suulake tulee olemaan heti puhaltimen jalkeen, vir-
taus suulakkeen paassa voi olla epatasaista. Tasta syysta useiden mittauspaik-
kojen mittaustuloksista otettiin lopuksi keskiarvo. Excel-ohjelmistolla saatiin mit-

taustuloksista tehtya kayra, joka osoittautui lineaariseksi (kuva 17).

puhaltimen pyorimisnopeuden ja ilmavirran nopeuden suhde
(mittaus 20cm padstd suuttimesta)

ilmavirran nopeus (m/s)
&
=

20 25 30 35 40 45 50
Puhaltimen taajuus (Hz)

KUVA 17. Aksiaalipuhaltimen ja suulakkeen mittaustuloksista tehty kayra
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Puhaltimen pyorintanopeuden ja ilmavirran nopeuden suhteen mittauksella var-
mistettiin, ettei suulake aiheuta suurta painehaviota jarjestelmaan, ollessaan suo-
raa puhaltimen jatkona. Lineaarinen muutos helpottaa haluttujen virtausnopeuk-

sien loytamista ja tekee taajuusmuuttajan ohjausjarjestelmésta selkeampaa.

Teoriatiedon ja kaytannon testien perusteella puhaltimen ja taajuusmuuttajan yh-
distelma on toimiva ratkaisu, kun on tarve siirtaa hallitusti erikokoisia materiaaleja
samalla laitteistolla eri ohjelmien aikana. Kun suulakkeen koko ja muut tarvittavat
lahtotiedot olivat selvilla, voitiin kaavalla 1 (15, s. 186) laskea, kuinka suuri puhal-
timen tuottaman tilavuusvirran on oltava. Tilavuusvirta kertoo kaytannossa sen,
kuinka suuri ilmamaara suulakkeen lapi puhalletaan tietyssa ajassa. Tilavuusvir-

ran suuruudeksi saatiin noin 0,98 m3/s, eli noin 3525 m3/h.

q=Axv KAAVA 1
0,048 m? + 20 2 ~ 0,98"%3

q = tilavuusvirta, eli virtaavan ilman maara (ms3/s)
A = suulakkeen aukon poikkipinta-ala (m?)

v = ilmavirtauksen nopeus (m/s)

Kaytetty tilavuusvirran kaava on tarkoitettu nesteiden tilavuusvirran laskemiseen.
Kaavaa voidaan kuitenkin kayttda suuntaa antavasti myos ilmamaéarien laskemi-
seen virtauksen ollessa kokoon puristumatonta, eli tapauksissa, joissa paine ja

virtausnopeus ovat pienia. (15, s. 186.)

Laskettu tilavuusvirta voi kuulostaa suurelta, mutta on huomioitava, etta laitteen
vaatima tilavuusvirta tuotetaan kahdella puhaltimella. Yhden puhaltimen tulee siis

pystya tuottamaan noin 1 700 m3/h tilavuusvirta.
6.1.3 Puhaltimien valinta

Kun kaikki tarvittavat lahtdarvot oli selvitetty, voitiin etsid sopivia komponentteja.
Puhaltimeksi valittiin lopulta Ourax VH 2700-O2 -keskipakopuhallin. Suurin ero
muihin vastaaviin puhaltimiin oli keskimaaraista alhaisempi melutaso, 71 dB, kun

se useissa saman tehoisissa puhaltimissa oli yli 80 dB. Tata pidettiin tarke&dna
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ominaisuutena, silla laitteen laheisyydessa tulee tytskentelem&én ihmisid. Li-
saksi valitun puhaltimen paineentuotto ja suurin tilavuusvirta ovat selvasti suu-
rempia kuin toisessa vahvassa ehdokkaassa Coral DF/S2 -keskipakopuhalti-
messa. Molemmilla puhaltimilla olisi paasty tavoitenopeuteen, mutta VH 2700-
02 -puhaltimen kanssa voidaan saavuttaa tavoitenopeus pienemmilla kierrosno-
peuksilla. Valitulla puhaltimella ei siis kayteta taytta kapasiteettia peruskayttoti-
lanteessa. Nain ollen virtausnopeutta on mahdollista nostaa suunnitellusta, mikali

my6hemmin huomataan talle tarvetta. (16; 17.)
6.1.4 Suulakkeen suunnittelu

Suulakkeen valinta lahti liikkeelle tutustumalla olemassa oleviin ratkaisuihin. Val-
miit ratkaisut osoittautuivat kuitenkin melko kalliiksi, joten paremmaksi vaihtoeh-
doksi koettiin itse suunniteltu ja valmistettu suulake. Suunnittelussa pyrittiin hyo-
dyntdmaan olemassa olevien ratkaisujen geometriaa ja mittasuhteita (18). Yksi
tarkeimmistd huomioon otettavista asioista oli sailyttaa poikkileikkauspinta-ala
samankokoisena puhaltimelta suulakkeeseen asti, jotta suulakkeen aiheuttama
painehavio olisi mahdollisimman pieni. Kuitenkin suulakkeen puhallusaukon tulisi
olla tata poikkileikkauspinta-alaa pienempi, jotta suulakkeen sisélle syntyy pieni
paine, jonka ansiosta ulos purkautuva ilma liikkuu laminaarisesti, eli tasaisesti

koko suulakkeen matkalta. (19.)

Suulakkeen geometriaa maaritteli suuresti vieressa pyorivd rumpumekanismi.
Suulake tulisi saada mahdollisimman lahelle rumpua, joten tasta syysta suulak-
keen liitos keskipakopuhaltimeen ei voi olla halkaisijaltaan kovin suuri, vaan tassa
kohtaa jouduttiin suunnittelussa tekemaan kompromisseja optimaalisen sijainnin
ja optimaalisen liitdntédkoon suhteen. Geometrian parantamisen varjopuolena pai-
nehavion maara nousi. Tilannetta kuitenkin parantaa se, ettéa puhallin voidaan
asentaa suoraa kiinni suulakkeeseen. Tilanne on nain ollen parempi verrattuna
siihen, ettd puhallin olisi asennettu kauemmaksi ja ilma tuotaisiin suulakkeelle

letkua pitkin, silla letkut ja liitokset kasvattavat jarjestelméan painehaviéta (14).

Toimeksiantaja toivoi suulakkeesta myos saadettavan, jotta sitd voisi soveltaa
mahdollisesti muissakin kayttokohteissa. Suulakkeen rakenteessa ei silti saisi

olla ep&jatkuvuuskohtia, silla ne vaikuttavat heikentavasti ilman virtaamiseen
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suulakkeen sisassa. Nailla reunaehdoilla ja olemassa olevilla tiedoilla syntyi yk-
sinkertainen, sisakkain asetetuista sarmatyista peltiosista koostuva suulake,

jonka molempiin paihin tehdaan liitannat keskipakopuhaltimille (kuva 18).

KUVA 18. Sarmatyista peltiosista valmistettava pituus sadadettava suulake
6.2 Rumpurakenteen mekaniikka

Yksityiskohtaisen suunnittelun alkupuolella rumpumekanismi ajateltiin kokonaan
pyorivaksi. Piikkien mekaanisesti pakotettu liike toteutettiin siten, ettd rummun
paatyihin suunniteltiin paksut paikallaan pysyvat levyt, joiden urissa kulkee oh-
jaavat laakerit. Laakerit ovat kiinni koko rummun lapi kulkevissa akseleissa ja
naihin akseleihin on kiinnitetty kierretangoista tehdyt piikit. Paatylevyjen uran
muotoilu on suunniteltu siten, ettd rummun pydriessa akselit ohjautuvat kauem-
maksi rummun keskiakselista siltd puolelta mista materiaalia poimitaan ja ohjau-
tuvat lahemmaksi rummun yla- ja etupuolella, jotta materiaali irtoaa piikeista.
(Kuva 19.)

39



KUVA 19. Rumpurakenteen, suulakkeen ja kuljettimen sijoittelu kokoonpanossa

Suuri pyorivd massa ja useat liikkuvat osat herattivat kuitenkin hieman huolta
siitd, tulisiko laite toimimaan siten kuin sen on ajateltu toimivan. Etenkin rummun
sisélle sijoitettava mekaniikka koettiin haastavaksi paitsi laitteen toiminnan, myos
laitteen valmistuksen kannalta. (Kuva 20.)

KUVA 20. Pydrivan rumpurakenteen osittainen poikkileikkauskuva
40



Koska mekaniikka kuitenkin vaikutti periaatetasolla toimivalta, suunnittelua jat-
kettiin. Samalla suunniteltiin muutostoimia, jotka olisivat toteutettavissa pienella
vaivalla, mikali laite ei lopulta toimisikaan suunnitellusti. Rakenne yksinkertaistui
suunnittelun edetessd muun muassa siten, ettd rummun siséassa liikkuvan piikki-
mekanismin komponentteja saatiin integroitua isommiksi kokonaisuuksiksi, jolloin
osien kokonaismaaraa saatiin vahemmaksi. Taman paateltiin vahentaman lait-

teen valmistuskustannuksia ja helpottavan laitteen kokoonpanoa.

Haastava mekaniikka ajateltiin kuitenkin olevan myo6s vikaherkka kayttotilan-
teessa, joten ennen kuin monimutkaista rakennetta jatkojalostettaisiin liian pit-
kalle, rakennetta yritettiin viela miettia taysin eri ndkdkulmasta. Yksi mekaniikkaa
selkeyttdva muutos oli tehda 3D-materiaalin tyhjennys helpommaksi siten, etta
rumpu pysyisi paikallaan ja sen sijaan materiaalia syottava kuljetin kallistuisi alas-
pain. Koska rumpurakennetta ei enda ollut tarkoitus nostaa, voitiin sen rakennetta

miettia eri nakokulmasta.

Paatds muuttaa jo suunniteltua laitetta radikaalisti oli iso, mutta se kannatti, silla
useiden erilaisten pohdintojen kautta syntyi oivallus siita, ettd rummun pintaosat
pysyvat paikoillaan, pelkkien piikkien pyoriessa. Koska rummun pintaosat pysy-
vat paikoillaan, tata vaihtoehtoa pohtiessa tuli myés idea, olisiko rumpumeka-
nismi ja ilmasuulake mahdollista yhdistaa yhdeksi paketiksi, jolloin ainoaksi liik-
kuvaksi komponentiksi jaisi piikit ja niihin liittyvat osat. Lopulta 16ytyi ratkaisu, jota
myds toimeksiantaja piti erittdin potentiaalisena ja huomattavasti alkuperéista

suunnitelmaa yksinkertaisempana. (Kuva 21.)
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KUVA 21. Rummun ja suulakkeen yhdistetyn rakenteen pikaluonnos
6.2.1 Rummun kotelorakenne

Uusi rumpurakenne muutti merkittavasti my6s rummun valmistustapaa, silla yh-
den suuren rakenteen sijasta rumpu koostuu nyt kuudesta elementista. Yksittéi-
set elementit kiinnitetdan toisiinsa jakotukin avulla, joka toimii kantavana raken-
teena koko rumpukokoonpanolle. Uuden rumpurakenteen suunnittelussa tar-
keimpi& tavoitteina oli saada rakenteesta yksinkertaisempi seka rumpuelement-
tien liitos jakotukkiin ilmatiiviiksi.

Suunnittelun lahtékohtana toimi aiemmin tehty luonnos uudesta versiosta. Val-
mistusteknisesti ja ulkonadllisesti merkittavin muutos heti alkuvaiheessa oli tehda
pyoredsta rummusta 10-kulmainen, jotta osat voitaisiin valmistaa helposti laser-
leikatuista peltiaihioista sarmaamalla. Rumpuelementista haettiin ensin kohdal-
leen kaikki merkitykselliset mittasuhteet ja oheiskomponenttien sijainnit. Taman
jalkeen jaljelle jaavat kaarevat pinnat muutettiin kantikkaiksi.

Koska suulake on integroituna jokaiseen rumpuelementtiin, menetettiin aiem-
paan versioon verrattuna mahdollisuus suulakkeen kulman saatadmiseen opti-
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maalisen puhalluskulman loytamiseksi. Tama koettiin merkitykselliseksi ominai-
suudeksi etenkin ensimmaisessa valmistettavassa laitteessa, silla taytta var-
muutta sopivalle puhalluskulmalle ei ollut. Nain ollen taman uuden version rum-
puelementteihin haluttiin jonkinlainen puhalluskulman saaté. Rummun kotelora-
kenteeseen suunniteltin yhden puhallusaukon sijasta kolme eri aukkoa, josta
ilma on mahdollista puhaltaa ulos. Jokainen puhallus aukko on eri kulmassa: 15°,
30° tai 45°, jotta ensitesteissa voidaan etsia sopivin kulma. Kayttamatta jadneet
aukot tullaan peittamaan peitelevyilld, jotta ilma paasee ulos ainoastaan valitusta
suulakeaukosta.

Kayttamattomien suulakkeiden kohdalle, rumpuelementin sisapuolelle suunnitel-
tiin myds ilmanohjainlevy (kuva 22), jotta ilmavirta lilkkuisi sulavasti mahdollisim-
man esteettomasti rumpuelementin sisaltd avonaiselle suulakeaukolle. Suulak-
keiden poikkileikkauksen pinta-alat maéariteltiin jakamalla aiemmin puhaltimen mi-
toituksen yhteydessa maaritelty poikkileikkauksen kokonaispinta-ala rumpuele-
menttien lukumaaralla. Nain ollen aiemmat komponenttivalinnat, testitulokset ja

mitoituslaskut olivat edelleen kayttokelpoisia.

=

KUVA 22. Suulakeaukot, niiden peitelevyt ja sisdpuolen ilmanohjainlevy
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Piikit pyorivat rumpurakenteen keskella, keskiakseliin kiinnitettyna, joten kalvo-
materiaalin irrottamiseksi piikistd rumpuelementtien tulee olla toiselta puolelta
epasymmetrisia, jotta piikit poistuvat elementtien valiin. Toimintaperiaate on edel-
leen sama kuin alkuperéaisessa suunnitelmassa, joka oli myds proof-of-concept

tasolla toimivaksi todettu, mutta toteutustapa muuttui.

Kun rumpuelementin ulkopinta on rummun toisella puolen kauempana keskiak-
selista, piikit vetaytyvat rummun pinnasta katsottuna sisaanpain talla alueella.
Tassa ratkaisussa rumpuelementin epasymmetrisyys mahdollistaa piikin vetay-
tymisen sisdan ilman monimutkaisia mekanismeja. Kuten kuvasta 22 on néhtéa-
vissa, rumpuelementtien geometria on suunniteltu siten, etta piikit ovat lahes ko-
konaan poissa nakyvistda samaan aikaan, kun kalvomateriaali siirtyy puhallusauk-
kojen kohdalle. Tama tarkoittaa, etta kalvomateriaali irrotetaan piikeista seka
geometrian muutoksen, etta ilmavirran avulla. Kaksi irrotustapaa yhdessa pie-
nentad todennakoisyyttd jumitilanteen syntymiseen ja kalvomateriaali paasee

lentamaan ilmavirran vaikutuksesta vapaasti ja helposti eteenpain.

Kokonaisuudessa aiheutti hieman valmistusteknisid haasteita viela jakotukki. Uu-
den rakenteen luonnoksessa jakotukki suunniteltiin pytreédksi silla perusteella,
ettd se on ilmavirtauksen kannalta jarkevin muoto seka helposti yhdistettavissa
keskipakopuhaltimeen. Pydrea muoto tuotti kuitenkin haasteita rumpuelement-
tien helpolle ja kestavalle kiinnitystavalle, kun samaan aikaan liitoskohdasta tulisi
saada myds ilmatiivis. Myos jakotukin kiinnittaminen koko laitteen runkoraken-
teeseen olisi hieman haastavaa pydérean muodon vuoksi. Naista syista jakotu-
kista paatettiin tehda kantikas, jotta kaikki edella mainitut ongelmakohdat saatai-

siin korjattua.

Jakotukiksi valittiin 200x200 mm kokoinen nelidputkipalkki, jonka sisdosan poik-
kileikkauksen pinta-ala on tarpeeksi suuri, ettei se aiheuta painehaviéta puhallus-
jarjestelméssa, kun ilmaa puhalletaan sen lavitse. Nelion muotoiseen jakotukkiin
oli nyt myds mahdollista kiinnittd& rumpuelementit yksinkertaisesti pulttilitoksella
(kuva 23). Nelioputkipalkin kahdelle sivulle tulevat rumpuelementtien liitospinnat
voidaan asennuksen yhteydessa tiivistaa siihen tarkoitetulla tiivistelimamassalla.
liIma tuotetaan kahdella keskipakopuhaltimella, joten jakotukki tuli jakaa kahteen

osaan. Jakotukin keskilinjaan, kahden osan valiin tehtiin valiseina (kuva 23), joka
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jakaa jakotukin ja rumpuelementit kahteen lohkoon. Né&in ollen yksi puhallin syot-

taa ilmaa kolmeen rumpuelementtiin.

KUVA 23. Rumpurakenteen yleiskuva
6.2.2 Piikkimekanismi

Koko laitteen toiminnan kannalta mahdollisesti yksi tarkeimmisté toiminnoista on
piikkien pyoriva liike, jolla kasiteltavan materiaalin seasta poimitaan 2D-materi-
aalit. Uuden rumpurakenteen kanssa piikit ovat nyt kiinteitd, mutta rumpuele-
menttien geometrian avulla toimintaperiaate on pysynyt samana. Piikit on Kiinni-
tetty keskiakseliin, joka kulkee kaikkien rumpuelementtien I&pi. Piikit on lisaksi
vahvistettu tukemalla ne toisiinsa erillisella metallikeh&lla (kuva 24). Tukikeh&n
ansiosta jokaisella piikilla on kaksi kiinnityspistettd kokoonpanossa, jolloin piikki
taipuu huomattavasti vahemman kayttotilanteessa. Tukikeha on saman levyinen
kuin rumpuelementtien vali, joten tukikehan avulla saadaan rumpurakenteen ul-
kopinta kokonaan suljettua. Kasiteltdva materiaali ei siis voi paatya rumpuele-

menttien valiin, joten tukikeha vahentdd mahdollisien jumitilanteiden syntya.
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KUVA 24. Piikkimekanismin ja rumpuelementtien poikkileikkauskuva

Rumpuelementtien massan ajateltiin aluksi lepdévan keskiakselin paalla. Tama
toi tarpeen asentaa jokaiseen rumpuelementtiin laakerit, jotta keskiakselin olisi
mahdollista pydria rumpuelementtien keskelld. Jakotukki paatettiin tissa kohtaa
suunnitella rumpuelementteja kannattelevaksi rakenteeksi, silla kiintedn rumpu-
rakenteen ja pyorivan keskiakselin laakerointi vaikutti haastavalta kokoonpanon

kannalta.

Koska jakotukki on kantava rakenne, rumpuelementit eivat lepaa enaa keskiak-
selin paalla. Nain ollen riitti, ettd rumpuelementtien keskelle suunniteltiin paikat
nylonholkeille (kuva 25), jotka toimivat vain ohjaavina komponentteina keskiak-
selille. Jakotukiksi valitun nelidputkipalkin ajateltiin soveltuvan kantavaksi raken-
teeksi hyvin, kunhan palkin seindmavahvuus on riittava. Jakotukin kannatellessa
rumpuelementtien painon, oli mahdollista suunnitella keskiakselistakin hieman
ohuempi, silla sen ei enaa tarvinnut kannatella suuria massoja. Tama helpotti

akselin paatylaakeroinnin suunnittelua ja vaihdemoottorin asentamista.
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KUVA 25. Osittainen lapileikkaus rumpurakenteesta
6.3 Laitteen runko

Vaikka linjastolla tulee olemaan useita erilaisia laitteita, kaikki laitteet pyritaan
asentamaan samanlaisiin, sarmatyista peltiosista koottaviin modulaarisiin runko-
rakenteisiin. Toimeksiantaja suunnitteli modulaarisen runkorakenteen kaytetta-
vaksi jokaisessa linjaston laitteessa paitsi ulkonakosyista, myds valmistustekni-
sista syistd. Modulaarinen peltirunkorakenne koostuu useista sarmatyista pel-
tiosista, jotka liitetd&n toisiinsa pulttilitoksella. Perusmallin runkorakenne koostuu
neljasta pystytolpasta, jotka on tuettu vaakasuuntaisilla sarmatyilla peltiosilla
(kuva 26). Modulaariseksi rakenteen tekee se, etta pulttilitokset mahdollistavat
yksittaisten osien vaihtamisen eri kokoisiin, jolloin runkorakenteen pituus, kor-

keus tai leveys saadaan muutettua helposti muutaman osan vaihdolla.
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KUVA 26. Modulaarisen peltirunkorakenteen yleiskuva

Syottdlaitteiston suuri massa osoittautui kuitenkin hieman haastavaksi, silla rum-
purakenteen massa keskipakopuhaltimien ja vaihdemoottorin kanssa lahenee jo
450 kg:aa. On siis selvaa, ettei peltirunko kestéaisi laitteen aiheuttamaa kuormi-
tusta. Syoéttolaitteistoon tulisi suuren massan vuoksi tehda teraspalkkirunko, tai
muu selvasti peltirunkoa kestavampi rakenne. Palkkirunko ei sopisi ulkon&olli-
sesti muihin linjaston laitteisiin, eika tassa ratkaisussa pystyisi hydédyntaméaan

peltirunkoihin suunniteltuja laitoja tai kiinnityselementteja.

Ratkaisuna molempien rakenteiden parhaiden puolien hyédyntamiseen oli luon-
nollisesti yhdistaa molemmat runkorakenteet. Syottdlaitteen rumpurakenteen alle
suunniteltiin yksinkertainen [-palkkirunko, jonka molempiin pé&ihin kiinnitetaan

modulaarisen peltirunkorakenteen puolikkaat. (Kuva 27.)

48



KUVA 27. Palkkirunko ja modulaarinen peltirunko yhdistettyna

Yhdistetty runkorakenne vastaa ulkonaéllisesi linjaston muita laitteita, kun palk-
kirunko on saatu piilotettua peltirunkojen sis&én. Palkkirunko suunniteltiin kootta-
vaksi hitsaamalla ja peltirungot pulttilitoksilla. Palkkirunkoon lisattiin samalla
myos leveat U-profiilipalkit, jotta palkkirunko ja sen paalla oleva rumpurakenne
olisi helposti siirreltavissa trukilla. Laitteen siirtdmisen ja asentamisen ajateltiin
helpottuvan myds siten, ettd kokonaisuus on helposti purettavissa kolmeen
osaan. Palkkirungon seka sen paalla olevan syéttolaitteen voi siirtda erikseen
trukin avulla asennuspaikalle ja lopuksi kiinnittéda peltirungot palkkirunkoon pultti-

liitoksella.
6.4 Kuljettimet ja oheisrakenteet

Lopuksi laitteen 3D-malliin sijoitettiin hihnakuljettimet ja laitarakenteet. Koko lin-
jastolle paatettiin hankkia samanlaiset kuljettimet linjaston modulaarisuuden séi-
lyttdmiseksi. Kuljetintyypiksi valittin MA-Tech PLATTA 20 -hihnakuljetin 1000
mm hyotyleveydella. Taméa kuljetinmalli todettiin linjastolle sopivaksi muun mu-
assa sen kevyen alumiinirungon ja useiden eri hihnamateriaalivaihtoehtojen

vuoksi (20). Kuljettimet varustettiin myds vesipesun mahdollistavilla lisareunaoilla.
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Koska kuljettimet oli jo esivalittu, tehtavaksi jai vain suunnitella kyseisten kuljetti-
mien tarkka sijainti kokoonpanossa seka kiinnitys laitteen runkoon. Samalla my6s

hylkylinjan kuljettimet l6ysivéat paikkansa kokoonpanossa. (Kuva 28.)

KUVA 28. Laitteen 3D-mallin yleiskuva kuljettimien kanssa ilman laitoja

Mydskaan laitojen kohdalla ei ollut juuri soveltamisen tarvetta, silla tarkein kriteeri
laidoille oli olla yksinkertainen ja muun linjaston muotokieleen sopiva. Laitojen
paatehtava on vain muodostaa suljettu tunneli, jossa materiaali kulkee hihnakul-
jettimilla eteenpéin. Laitojen suunnittelun yhteydessa suunniteltiin myos kattoele-
mentti. Huomioitavaa kattoelementissa on loppupaasta ylospain nouseva kaarre,
joka pyrkii ohjaamaan ilmaa yloéspain, kun ilmavirta kulkeutuu pois kourusta. Kun
kattoelementti loppuu, ilmalle on huomattavasti enemman tilaa poistua. Tama ai-
heuttaa sen, etta ilman virtausnopeus romahtaa ja materiaali ei enaa pysty len-
tamaan pidemmalle. Talla tavoin saadaan materiaali putoamaan seuraavalle hih-
nakuljettimelle ja poistettua ilmavirtaus tunnelista. llmavirtauksen ei haluttu paa-
tyvan linjaston seuraavalle laitteelle asti, silla se voisi vaikuttaa heikentavasti ma-

teriaalin kasittelyyn. (Kuva 29.)

50



KUVA 29. Osittainen lapileikkaus laitteesta laitojen ja kattoelementin kanssa

Koska syoéttbasemalta syottolaitteelle saapuvan kuljettimen taytyy laskeutua
alaspain 3D-materiaalin tyhjentamiseksi, laitojen rakenne jouduttiin suunnittele-
maan saapuvan kuljettimen ymparille hieman erilaiseksi. Laidoista tehtiin kaksi-
osaiset, jossa toinen puolisko laidasta on kiinni kuljettimessa ja toinen puolisko
on Kiinnitetty laitteen runkorakenteeseen. Kuljettimen laskeutuessa ala-asentoon
limittain olevat laitakappaleet pitavat tunnelin laidat suljettuna, jotta materiaalia ei

paase tippumaan kuljettimen sivulle. (Kuva 30.)

KUVA 30. Laskeutuvan kuljettimen laitarakenne tyhjennysvaiheessa

51



7 RUMPURAKENTEEN KOMPONENTTIEN MITOITUS

Rumpurakenteen 3D-mallien saadessa lopullisen muotonsa, paastiin mitoitta-
maan komponentteja. Kaikki toiminnan kannalta merkittavimmat komponentit mi-
toitettiin asianmukaisten laskukaavojen avulla. Lisaksi hyddynnettiin muun mu-
assa Solidworks-suunnitteluohjelmiston simulointitytkaluja. Ensiksi mitoitettiin
vaihdemoottori, joka pyoérittaa keskiakselia ja sita kautta piikkeja. Tama mitoitus
tehtiin limittain keskiakselin mitoituksen kanssa, silla naiden komponenttien vali-

nen asennustapa vaikutti komponenttien ja lopullisten mittojen valintaan.
7.1 Vaihdemoottorin mitoitus

Vaihdemoottorin tehon ja vaantémomentin tarvetta selvitettiin paattelemalla en-
sin "pahin mahdollinen kayttotilanne”, josta laitteen tulee suoriutua ja tasta kayt-
totilanteesta voitaisiin laskea komponentteihin vaikuttavia voimia. Tallaiseksi ti-
lanteeksi paateltiin kayttotilanteen hetki, jossa yhteen tai useampaan piikkiin on
tarttunut painava massa ja jota pyoérimisliike pyrkii vetaméaan rummun yli. Mas-
saksi arvioitiin 10 kilogrammaa. Arvio perustui referenssimateriaalien keskimaa-
raisiin massoihin seka arvioiin siitd, kuinka paljon materiaalia voisi yhtaaikaisesti

saapua syottolaitteelle.

Koska realistinen arvio kayttotilanteesta on vaikea tehda, laskemiseen valittu
massa on selvasti ylakanttiin arvioitu, jotta mitoitukseen saatiin varmuutta. Jotta
massa saadaan siirrettya rummun yli tietylla nopeudella, tarvitsee vaihdemootto-
rin tuottaa suurempi vaantdomomentti kuin massan siirtdmiseen tarvittava vaanto-
momentti on (15, s. 168). Kaavalla 2 laskettiin ensin teho, jolla massa nousee

piikkien pydrimisliikkeella rummun yli. (15, s. 168).
P=F=x*v KAAVA 2

98,067 N * 0.417 ? ~ 40,8 W

P =teho (W)
F = massa (N)

v = massan liikenopeus (m/s)
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Seuraavaksi laskettiin massan siirtdmiseen vaadittava momentti kaavalla 3 (15,
s. 168).

M=Fxr KAAVA 3
98,067 N * 0,465 m = 45,6 Nm

M = vaantdomomentti (Nm)
F = massa (N)

r = vaantovarren pituus / pituus piikin karjesta keskiakseliin (m)

Tehon tarpeeksi saatiin noin 40,8 W ja momentin tarpeeksi noin 45,6 Nm. Tehon
ja momentin tarve on varsin maltillinen. Naiden tulosten perusteella voitiin jo
tehda vaihdemoottorin esivalinta, jotta vaihdemoottorin teknisten tietojen avulla
voitiin mitoittaa muita komponentteja. Moottoriksi valittin SEW Eurodrive KA 37
DRN 63MS4. Vaihdemoottorin teho on 0,12kW ja vaantdomomentti 81 Nm (21, s.
553). Vaihdemoottori on ylimitoitettu jopa "worst case” -mitoitukseen néhden,
mutta paasyy valintaan oli hyvin saatavilla olevat tiedot ja tuotekatalogit seka so-

piva koko ja kiinnitystapa syottolaitteiston kokoonpanoa ajatellen.

Ylimitoituksesta ei ole kyseisessa kayttokohteessa varsinaisesti haittaa. Liséksi
ylimitoittamalla jatetddn pelivaraa mahdollisiin muutoksiin, joita laitteen tuoteke-
hityksen aikana ensitestien jalkeen tullaan mahdollisesti tekemaan. Vaihdemoot-
tori on suhteellisen kallis hankinta, joten ylimitoitettuna sen paateltiin soveltuvan
kayttokohteeseen, vaikka jatkokehityksen yhteydessa paadyttaisiin tekemaan

suuriakin muutoksia.

Etenkin kaynnistyksessa, viela toistaiseksi likkumaton massa vastustaa liiketta,
joten vaihdemoottorin mitoitukseen vaikuttaa siirrettdvan materiaalin massan li-
séksi keskiakselin, piikkien ja tukikeh&n aiheuttama hitausmomentti (22, s. 15).
Hitausmomentit selvitettiin erikseen keskiakselille, piikeille ja tukikehélle. Hitaus-
momentti tuli selvittda, jotta n&dhdaan, riittdako vaihdemoottorin suorituskyky kiih-

dyttamaan pyoérivat massat tavoitenopeuteen riittavan ripeasti.
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Keskiakselia tarkasteltiin kiinte&n& sylinterina, joka pyorii oman keskilinjansa ym-
pari. Keskiakselin hitausmomentti laskettiin kaavalla 4 (15, s. 166), arvioiden ak-
selin halkaisijaksi tdssa vaiheessa 40 mm. Sijoittamalla arvot kaavaan 4 saadaan

keskiakselin hitausmomentiksi noin 0,003 kg-m2.

]=%*m*r2 KAAVA 4

J =1 +15,8kg * (0,02m)? ~ 0,003kg * m?

J = hitausmomentti (kg-m?2)
m = akselin massa (N)

r = akselin sade (m)

Piikkeja tarkasteltiin ohuina sauvoina, jotka ovat toisesta paastaan kiinnitettyina
keskiakseliin ja pyorivat nain ollen keskiakselin mukana. Yksittaisen piikin hitaus-
momentti laskettiin kaavalla 5 (15, s. 166). Sijoittamalla arvot kaavaan 5 saadaan

yhden piikin hitausmomentiksi noin 2,02 kg-mz2.

jzg*m*lz KAAVA 5
] = 3%0,7kg * (0,465m)>? ~ 2,02kg * m?

J = hitausmomentti (kg-m?2)
m = sauvan massa (N)

[ = ohuen sauvan pituus (m)

Tukikehaéa tarkasteltiin ohuena vanteena. Yksittaisen tukikehan hitausmomentti
laskettiin kaavalla 6 (15, s. 166). Sijoittamalla arvot kaavaan 6 saadaan yhden

tukikeh&n hitausmomentiksi noin 0,11 kg-m>.
J=m=xr? KAAVA 6
J =1,3kg = (0,290m)? =~ 0,11 kg * m?

J = hitausmomentti (kg-m?)
m = akselin massa (N)

r = kehan séde (m)
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Yksittaisten hitausmomenttien laskemisen jalkeen piikkien hitausmomentti ker-
rottiin piikkien lukumaaralla ja tukikehan hitausmomentti tukikehien lukumaaralla.
Lopuksi kaikki hitausmomentit laskettiin yhteen, jotta saatiin pyorivien osien ko-
konaishitausmomentti. Kokonaishitausmomentiksi saatiin noin 2,57 kg-m?, joka
redusoidaan viel& moottorin akselille kaavalla 7 (24, s. 514).

n

Jrea = Jrok. * (—1)2 KAAVA 7

n;

2
(M) * 2,57 kg xm? = 2,65 = 10™* kg * m*

1380 rpm

J-ea = moottorin akselille redusoitu hitausmomentti (kg-mz2)
Jrxok. = Yhteenlasketut hitausmomentit (kg-m?2)
n, = toisioakselin pydrintdnopeus (rpm)

n, = moottorin pyodrintdanopeus (rpm)

Redusoitu hitausmomentti seka moottorin ja vaihteiston omat hitausmomentit si-
joitetaan kaavaan 8 (14, s. 168), jolla saadaan laskettua kulmakiihtyvyys. Kaa-
vassa kaytetaan moottorin kayttotilanteen momenttia, vaikka moottorin kaynnis-
tysmomentti on huomattavasti kayttbmomenttia suurempi. Syy tdhan on paatel-
tavissa, silla kaynnistysmomentti vaikuttaa vain kaynnistyshetkella. Kiihtyess&an
tavoitenopeuteen, todellinen momentti kiihdytyksen aikana on lahempé&na kayt-
tétilanteen momenttia. (21, s. 866—867.)

M=]+xa - a= i KAAVA 8

Jmoot. ¥ vain.tred.

0,83 Nm
2,95¥10~% kg*m?+1,05¥10~% kg*m?+2,65+10~% kg*m?

~ 1,25 % 103 iz
S

M = moottorin tuottama vaantdmomentti (Nm)
Jmoot. = redusoitu hitausmomentti (kg-m?2)
Jvain. = redusoitu hitausmomentti (kg-m?2)

Jreqa. = redusoitu hitausmomentti (kg-m2)

a = kulmakihtyvyys (%)
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Kulmakiihtyvyyden avulla voitiin nyt tarkistaa esivalitun vaihdemoottorin sopivuus
selvittamalla, pystyykd moottori kiihdyttamaan piikkimekanismin tavoitenopeu-
teen kohtuullisessa ajassa. Kiihdytysaika tavoitenopeuteen lasketaan kaavalla 9
(15, s. 167).

=220 0 = 2% KAAVA 9

241%-0
S ~ 0,002 s

1,25+103 =
S

a = kulmakiihtyvyys (siz)
w = kulmanopeus lopussa G)

1
wo = kulmanopeus alussa (;)

t = kiihdytykseen kuluva aika (s)

Redusoidun hitausmomentin ollessa todella pieni, voitiin jo paatella se, mita las-
kemalla juuri varmistettiin: vaihdemoottori kykenee kiihdyttamaan pyorivat mas-

sat tavoitenopeuteen todella ripeasti.
7.2 Piikkimekanismin akselin mitoitus

Alustavasti akselin halkaisijaksi oli arvioitu 40 mm. Tama arvio perustui sopusuh-
taiseen kokoon ymparoiviin komponentteihin nahden (kuva 31). Lisdksi tama
koko olisi helposti sovitettavissa vaihdemoottorin toisioakseliin. Akselin mitoitusta
l&hdettiin ratkaisemaan nain ollen siitd nakokulmasta, riittdéako tama hyvaksi to-

dettu 40 mm akselin halkaisijaksi.
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KUVA 31. Osittainen lapileikkaus, josta ilmenee akselin sijainti kokoonpanossa

Akselin mitoitukseen vaikuttaa siihen kohdistuvat kuormitukset. Tassa tapauk-
sessa akseliin kohdistuu vaihdemoottorin tuottaman vaantomomentin lisaksi piik-
kien ja tukikehien massojen aiheuttama taivutusjannitys (kuva 32). Kuvaan 32 ei
ole merkitty akselin omamassaa selkedmman kuvan vuoksi, mutta omamassa on
otettu kuitenkin laskennassa huomioon. Akselin taivutusjannityksen tarkaste-
lussa hyddynnettiin Excelin lisdksi selainpohjaista Beamguru-ohjelmaa (23). Oh-

jelmassa kaytetty voiman yksikk®d on kN.

P,=007 P=007 P,=007 P,=007 P,=007

IO T I O i

Q.‘_:II (m) 0.36 (m) 0.17 (m) 0.17 (m) |/ 0.17 (m) 0.17 (m) 0.36 (m) p.10 :j|r'1/
A A A

KUVA 32. Akselin tukipisteet ja massojen aiheuttama kuormitus akseliin (23)

Akselin kestavyytta tarkasteltiin ensin taivutusjannityksen osalta. Taivutusjanni-
tys on koneen kaynnissa ollessa jatkuvaa ja vasyttavaa, silla voiman suunta ak-
selilla muuttuu jatkuvasti akselin pydriessa. Koska taivutusjannitys on vasyttavaa

kuormitusta, se vaikutti kriitisemmalta kestavyyteen vaikuttavalta tekijalta kuin
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harvoin vaikuttava vaantdomomentti kaynnistyksessa. Kaynnistysmomentti vaikut-
taa vain kaynnistystilanteissa, joita tapahtuu maarallisesti todella harvoin, silla

laitteen on tarkoitus toimia pitkia aikoja tauotta.
7.2.1 Akselin tarkastelu taivutusjannityksen osalta

Akseliin kiinnitetyt massat pyrkivat taivuttamaan akselia, joten akseliin muodos-
tuu taivutusmomenttia. Akselin omamassan ja akseliin kiinnitettyjen massojen ai-
heuttamat taivutusmomentit laskettiin kaksitukisen palkin taivutusmomentin las-
kukaavoilla. Kun taivutusmomenttia tarkasteltiin useista eri kohdista akselia, ha-
vaittiin, etta suurin taivutusmomentti kohdistuu keskelle akselia. Kaikki laskut
suoritettiin Excelilla ja tulokset keréttiin taulukkoon 2. (15, s. 316—-317.)

TAULUKKO 2. Akselin taivutusmomentit eri kohdissa akselia, akselin keskella

suurin taivutusmomentti tummennettuna

piikit ja tukikehat omamassa| Mtkok.

x (m) Mtl (Nm)| Mt2 (Nm)| Mt3 (Nm)| Mt4 (Nm)| Mt5 (Nm) (Nm) {Nm)
0,075 1,30 1,96 2,63 1,96 1,30 4,59 13,75
0,175 3,04 4,58 6,13 458 3,04 9,87 31,24
0,275 4,78 7,20 9,63 7,20 4,78 14,19 47,77
0,375 16,94 9,82 13,13 9,82 6,51 17,55 73,76
0,475 15,20 12,44 16,63 12,44 8,25 19,95 84,90
0,575 13,46 20,29 20,13 15,06 9,99 21,39 100,32
0,675 11,73 17,68 23,63 17,68 11,73 21,87 104,30
0,775 9,99 15,06 20,13 20,29 13,46 21,39 100,32
0,875 8,25 12,44 16,63 12,44 15,20 19,95 84,90
0,975 6,51 9,82 13,13 9,82 16,94 17,55 73,76
1,075 4,78 7,20 9,63 7,20 4,78 14,19 47,77
1,175 3,04 4,58 6,13 458 3,04 9,87 31,24
1,275 1,30 1,96 2,63 1,96 1,30 4,59 13,75
a (m) 0,335 0,505 0,675 0,845 1,015
b (m) 1,015 0,845 0,675 0,505 0,335

Taivutusmomentit laskettiin Excel-taulukkoon, jotta saatiin piirrettya taivutusmo-
menttikuvio (kuva 33). Excel-taulukosta ja taivutusmomenttikuviosta havaitaan,

ettd suurin taivutusmomentti on akselin keskella.
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Taivutusmomenttikuvio, 40mm akseli
(Nm)

120
100
80
60
40

20

KUVA 33. 40 mm akselin taivutusmomenttikuvio

Akselin suurimmaksi taivutusmomentiksi saatiin noin 104,3 Nm. Taman avulla
voidaan selvittaa jannitysamplitudin suuruus kaavalla 10 (15, s. 273), jossa jan-
nitys lasketaan taivutuksen aiheuttaman vaantdmomentin ja akselin taivutusvas-
tuksen mukaan. Akselin taivutusvastus voidaan laskea erikseen tai katsoa taulu-
kosta (15, s. 825).

0, = —taivutus KAAVA 10

Wtaivutus

104,3 Nm

— = 16,61 MPa
6,28+103 mm?3

o; = akseliin vaikuttava jannitysamplitudi (MPa)
Migivutus = taivutusmomentti (Nm)

Wi aivurus = taivutusvastus (mms)

Koska taivutusjannitys vaikuttaa todella pienelta, voitaisiin olla jo melko varmoja
akselin kestavyydesta staattisella kuormituksella. Jannitys on vasyttavaa, joten
akselia tarkasteltiin kuitenkin viel& vasymismitoitusmenetelman avulla. Vasymis-

mitoitusmenetelmassa jannityksia verrataan raja-arvoihin, jotka on maaritelty ma-
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teriaaleille koesauvojen vasytyskokeiden perusteella (24, s. 26). Akselin materi-
aaliksi on valittu S355-rakenneterds, joten taivutusjannityksen arvo katsotaan
Smithin piirroksesta S355-terdksen kohdalta (15, s. 281).

Suurin sallittu jannitys on Smithin piirroksen mukaan noin 280 MPa. Suurin sallittu
jannitys voi kuitenkin pienentya kappaleen koon, pinnanlaadun, muodon, epéajat-
kuvuuskohdan tai lampédtilan vaikutuksesta (24, s. 32). Pienentyessaan suurin
sallittu jannitys alkaa lahestya akseliin kohdistuvaa jannitysta, joten akselin kes-

tavyytta on aiheellista viela selvittaa.

Ensin selvitetddn koon vaikutus. Koko otetaan huomioon vaikutuskertoimella,
jonka suuruus riippuu kappaleen poikkipinta-alasta ja kuormituslajista. Tassa ta-
pauksessa on kyse taivutuksesta, jonka piikkien ja tukikehien massat seka akse-
lin omamassa akseliin aiheuttaa. Vaikutuskertoimen arvo katsotaan koon vaiku-
tuskertoimen taulukosta, taivutuskuormituksen kayrasta. Koon vaikutuskerroin

on tassa tapauksessa 0,75 (15, s. 286).

Pinnan epéatasaisuus otetaan huomioon vaikutuskertoimella, jonka suuruuteen
vaikuttaa pinnan tyostotapa ja materiaalin vetomurtolujuus. Pinnanlaadun vaiku-
tuskerroin katsotaan taulukosta, jossa eri tydstotavoilla saavutetuille pinnanlaa-
duille on omat kayransa. Kun kyseessa on sorvattu akseli, saadaan arvoksi 0,9
(15, s. 285).

Akselin muoto vaikuttaa sen kestavyyteen, silla kaikki urat, lovet ja ulokkeet ai-
heuttavat jannityshuippuja kappaleeseen ja vasymismurtumat syntyvét yleensa
juuri jannityshuippujen kohdalle (25, s. 13). Akseliin sorvataan kapeampi kohta
vaihdemoottorin kiinnittdmista varten, joten tdméa uloke tulee olemaan epajatku-
vuuskohta, johon kohdistuu akselin jannityshuippu. Tama lovi ei kuitenkaan ole
alueella, jossa taivutusjannitysta esiintyy, joten sité ei tadssa vasymistarkastelussa

tarvitse ottaa huomioon.

Myos lampdétila vaikuttaa materiaalin vasymiskestavyyteen, mutta vasta lampoti-
lan ylittaess& 350°C, joten lampdtilan vaikutusta ei tassa tapauksessa tarvitse
huomioida (25, s. 16). Kun kaikki akselin vasymislujuuteen vaikuttavat tekijat on
selvitetty, koon ja pinnanlaadun vaikutuskertoimet sijoitetaan kaavaan 11, josta

saadaan selvitettyd redusoitu suurin sallittu jannitys. (24, s. 32).
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Omaxred = 9 * Kg * Omax KAAVA 11
0,75 % 0,9 * 280 MPa = 189 MPa

Omaxrea = fedusoitu suurin sallittu jannitys (MPa)
g = koon vaikutuskerroin
K, = pinnanlaadun vaikutuskerroin

Omax = Suurin sallittu jannitys (MPa)

Redusoitu suurin sallittu jannitys on selvasti vahemman kuin lahtotilanteessa
maaritelty suurin sallittu jannitys ja nyt lahempénéa akseliin kohdistuvaa jannitysta.
Redusoidun suurimman sallitun jannityksen avulla voidaan seuraavaksi selvittaa

varmuusluku akselin kestavyydelle.

Kun tiedetaan, etta akseliin kohdistuvan taivutusjannityksen suunta vaihtelee ak-
selin pydriessa, eli jannitys vaihtelee 16,61 MPa ja -16,61 MPa valilla, keskijan-
nitykseksi saadaan tassa tapauksessa nolla. Keskijannityksen ollessa nolla, var-
muusluvun voi maarittda suoraan arvoon, joka on otettu Smithin piirroksesta. Var-
muusluku on laskettu siten, ettd ylikuormitustilanteessa keskijannityksen olete-
taan pysyvan nollana ja vain jannitysamplitudi kasvaa. Varmuusluku kuvaa toisin
sanoen akseliin kohdistuvan jannityksen ja redusoidun suurimman sallitun janni-
tyksen suhdetta. (24, s. 43.)

Varmuusluku lasketaan kaavalla 12. Mikéali akselissa olisi tarkasteltava lovi, loven
vaikutuslukua kaytettaisiin tdssa kohtaa taivutusjannitysta kasvattavana tekijana,
eli se sijoitettaisiin varmuusluvun laskemisen yhteydessa kaavaan nimittajaksi.
(15, s. 285.)

n = Zmaxred KAAVA 12

Ot

189 MPa
" 16,61 MPa

~ 11,38

n = varmuusluku
Omaxrea = Fedusoitu suurin sallittu jannitys (MPa)

o, = akseliin vaikuttava jannitysamplitudi (MPa)
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Suurin akseliin vaikuttava jannitys on todella paljon pienempi kuin redusoitu suu-
rin sallittu jannitys, joten varmuusluvusta tulee suuri. Tasta voidaan paatella se,
mitd jo ennen laskemista taivutusjannityksen osalta arvioitiin: valittu akselikoko

on riittavan kestava.
7.2.2 Akselin tarkastelu vaantoéjannityksen osalta

Akselia tarkasteltiin my6s vaantémomentin osalta, silla akseliin kohdistuu seka
kaytonaikaista ettéa kaynnistyksenaikaista vaantomomenttia. Vaantdjannityksen
tarkastelu aloitetaan laskemalla kdytonaikainen maksimivaantojannitys. Vaanto-
jannityksen laskemista varten selvitetd&n ensin akselin vaantovastus kaavalla 13
(15, s. 359). Koska akselissa on uloke kohdassa, johon vaantomomentti vaikut-

taa, kaytetaan laskuissa ulokkeen halkaisijaa akselin halkaisijan sijaan.

mxd3
Wosanes = g KAAVA 13

m+(30mm)3

~ 5,3 * 103 mm3
16

W,ssnes = akselin vaantovastus (mms3)

d = akselin halkaisija (mm)

Vaantovastus sijoitetaan kaavaan 14, jolla saadaan laskettua kaytonaikainen
maksimivaantojannitys (15, s. 273).

T = vaneo KAAVA 14

W akseli

45,6 Nm
5,3¥103 mm3

~ 8,6 MPa

T = akseliin vaikuttava vaantojannitys (MPa)
My3:nts = Vaantomomentti (Nm)

Whsants = vVaantévastus (mms)

Kaytdnaikainen vaantdjannitys on niin pienta, ettei se vaadi tarkempaa tarkaste-

lua. Seuraavaksi selvitetaan akseliin kdynnistyksen aikana vaikuttava vaantojan-

nitys, jotta voidaan tarkistaa, aiheuttaako kaynnistyksessa esiintyva suuri vaan-

tomomentti akselille myodtovasymista. Kaynnistystapahtuma ei ole vasyttavaa
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kuormitusta, silla se tapahtuu harvoin eika nain ollen tayta vasyttavan kuormituk-
sen kriteereita (24, s. 20).

Akselin kestavyytta tarkasteltiin vertaamalla akselin suurinta jannitysta materiaa-
lin myotorajaan. Naiden kahden arvon valisen varmuusluvun ollessa vahintaan
2, voidaan todeta akselin olevan riittdvan kestava myotovasymisen suhteen (24,
s. 43). Jannityksen suuruus saadaan selville kaavalla 15 (24, s. 493), jossa jan-
nitys lasketaan vaikuttavan vaantdbmomentin ja akselin vaantovastuksen mu-
kaan. Suurinta jannitysta selvittaessa kaytetaan vaihdemoottorin kaynnistysmo-
menttia, silla suurin vaanto ja sita kautta suurin jannitys kohdistuu akseliin juuri
kaynnistyksessa. Aiemmin laskettu vaantévastus sijoitetaan kaavaan 15 samaan

tapaan kuin kaytonaikaista vaantojannitysta laskettaessa. (15, s. 273.)

7 = Miynnistys KAAVA 15

Wyaants

218 Nm
5,3¥103 mm?

~ 40,76 MPa

T = akseliin vaikuttava vaantojannitys (MPa)
Misynnistys = Vaantémomentti kaynnistyksessa (Nm)

Whyaants = vaantdvastus (mm3)

Vaantojannityksen lisaksi tarvitaan enaa akselin materiaalille maaritelty myoto-
raja. Myotoraja on vaantotapauksessa vahemman kuin puristuksessa tai ve-
dossa, joten S355-rakenneterdksella vaantdtapauksen myotoraja on 150 MPa
(15, s. 292). Selvitetyt arvot sijoitetaan kaavaan 16 varmuusluvun laskemiseksi
(24, s. 43).

Re

KAAVA 16

n=
Tmax

150 MPa
— = 3,7
40,76 MPa

n = varmuusluku
R, = materiaalin my6téraja (MPa)

Tmax = SUUrin akseliin vaikuttava vaantdjannitys (MPa)

63



Koska varmuusluku on reilusti yli 2, voidaan paatella, ettd akseli kestaa siihen

kohdistuvat jannitykset.
7.2.3 Akselin ominaisvarahtelyn tarkastaminen FEM-analyysilla

Solidworks-suunnitteluohjelmiston simulointitydkalun avulla tarkasteltiin viela
varmuuden vuoksi akselin varahtelyominaisuuksia FEM-analyysin avulla. Kai-
kenlainen véarahtely voi olla laitteen toiminnan kannalta tuhoisaa, silla ei-toivottu
varahtely kuluttaa osia nopeammin ja voi jopa rikkoa niita. Laite alkaa varahtele-
maan, jos esimerkiksi jokin ulkoinen objekti varahtelee lahes samalla taajuudella,
kuin laitteen ominaistaajuus. Jotta laite ei alkaisi varahtelemaan, tulisi ominais-

varahtelytaajuus olla eri kuin ulkoisista objekteista syntyvéat varahtelyt. (26.)

Mikali laitteessa ilmenee haitallista varahtelya, laitteen ominaisvarahtelytaajuutta
voidaan muuttaa, jotta se ei enaa varahtele. Ominaisvarahtelytaajuutta kasvatta-
via tekijoitd ovat esimerkiksi varahtelevan kappaleen jaykistaminen ja liikkuvan
massan keventaminen. Vastaavasti ominaistaajuutta madaltavia tekijéitd ovat
kappaleen jaykkyyden heikentaminen ja likkuvan massan lisaéaminen. Mikali omi-
naisvarahtelytaajuutta ei ole mahdollista muuttaa, resonoinnin estamiseksi ulkoi-
sia heratteitd voidaan pyrkia muuttamaan esimerkiksi varahtelevan akselin pyo-

rintdnopeutta muuttamalla. (26; 27.)

Simulointi alkoi merkitsemalla akselin 3D-malliin massojen tarkat paikat. Merkinté
tapahtuu tekemalla akselin pintaan rajaviivat, jotta kiinnityspaikoista muodostuu
omat rajatut pinta-alueet 3D-malliin. Tukipisteiden alueet méaariteltiin akselin kiin-
nityspaikoiksi ja piikkien kiinnityspaikkoihin kohdistettiin piikkien ja tukikehien

massojen aiheuttamat kuormitukset.

Simulointi antaa useita erilaisia vaihtoehtoja, kuinka kyseinen akseli pystyy va-
réhtelem&én. Simuloinnin tuloksista tarkasteltiin vain tapausta, jossa varahtely on
vertikaalista. Vertikaalinen liike kiinnostaa tdssa tapauksessa eniten, silla akseliin
kiinnitettyjen piikkien massa ja painovoima aiheuttaa akseliin kuormitusta vain

vertikaalisesti. (Kuva 34.)
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KUVA 34. Ylikorostettu 3D-malli akselista sen varahdellessa ominaistaajuudella

Simulointi suoritettiin kolmelle erikokoiselle akselille, jotta voitiin havainnollistaa
akselin halkaisijan muutoksen vaikutusta ominaisvarahtelytaajuuteen. Akselin
halkaisijan muuttuessa myods sen jaykkyys, ja tatd kautta ominaisvarahtelytaa-
juus muuttuu (27). Akselin ominaisvarahtelytaajuudet keréattiin taulukkoon 3. Ak-
selin pydrintdnopeudella 14 rpm, saadaan taajuudeksi noin 0,23 Hz, joka jaa
kauas akselin ominaisvarahtelytaajuudesta. Voidaan siis todeta, ettei haitallista

varahtelya paase syntymaan.

TAULUKKO 3. Ominaisvarahtelytaajuuksia eri akselin halkaisijoilla

Akselin ominaisvardhtelytaajuus

50 mm A0 mm 30 mm
89,5 Hz 71,8 Hz 54,1 Hz
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8 LAITTEEN YLEISKUVAT JA PAAMITAT

Laitteesta tuli kaikki kuljettimet mukaan luettuna suurikokoinen (kuva 35), mutta
tama oli odotettavissa jo suunnittelun alkuvaiheessa. Laitteen paamittoja kasvat-
tivat sivusuunnassa selvasti eniten hylkylinjan kuljettimet sek& pituussuunnassa
puhalluksen jalkeinen kuljetin. Tama seuraavalle laitteelle jatkava kuljetin on
kolme metria pitka, jotta puhalletut muovikalvot ehtivat laskeutua kuljettimelle en-

nen seuraavaa laitetta. Laitteen paamitat ilmenevat liitteesta 2.

KUVA 35. Laitteen 3D-mallin yleiskuva kuljettimien ja laitojen kanssa
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9 JATKOKEHITYS

Vaikkei opinnaytetyon aiheena ollutta esilajittelu- ja syottolaitteistoa nailta naky-
min olla viela rakentamassa, mahdollistaa pitkalle viety suunnittelu laitteen Kriitti-
sen tarkastelun ja jatkokehityskohteiden pohtimisen. Selvaa on, etta laitetta tulisi
tavalla tai toisella saada kevyemmaksi, silla noin 450 kg:n kokonaismassa tekee
valmiin laitteen siirtAmisesta ja kokoonpanosta haastavaa. Kevennyskohteita
voisi olla esimerkiksi rumpuelementit, jotka muodostavat suurimman osan rum-

purakenteen kokonaismassasta.

Esimerkiksi rumpuelementtien alapuolelta alueelta, jossa piikit ovat nakyvilla,
mutta eivat viela tartu materiaaliin, voisi rumpuelementtien muotoilua kaventaa
tai materiaalivahvuutta ohentaa massan vahentamiseksi. Rumpuelementin ke-
ventaminen olisi mahdollisesti yksi merkittdvimmista kevennyskohteista, silla sen
keventyessa tarpeeksi, voitaisiin ohentaa myds jakotukin seindmavahvuutta. Tal-
I6in ei valttamatta olisi enaa tarvetta niin ikdan todella painavalle teraspalkkirun-
golle. Mikali olisi mahdollista hyddyntaa pelkastaéan linjaston modulaarista runko-
rakennetta, selkeyttaisi se paitsi laitteen kokoonpanoa, vahentaisi se suuresti

myo6s materiaali- ja valmistuskustannuksia.

Kevennyksen lisaksi myds muunlainen yksinkertaistaminen on aina tervetullutta
tuotekehityksessa. Esimerkiksi kuljettimien maaraa olisi hyva saada vahem-
maksi. Nykyisessa ratkaisussa hylkymateriaali tiputetaan linjastolta alaspain. Hyl-
kymateriaalin siirtdmiseksi keraysastiaan materiaali taytyy nostaa alhaalta takai-
sin yl6s. Nosto tapahtuu loivassa kulmassa olevalla kuljettimella. Muiden linjaston
laitteiden kautta maaritelty linjaston korkeus kuitenkin rajoittaa rumpurakenteen
alla olevaatilaa, joten loivassa kulmassa oleva kuljetin ei mahdu rumpurakenteen
alle. Hylkymateriaalia joudutaan kuljettamaan ensin vaakasuuntaisella kuljetti-
mella, jotta se saadaan rumpurakenteen alta pois ja toisella kuljettimella siirta-
maan hylkymateriaali laitteen sivulle, jotta materiaali saadaan loivassa kulmassa

olevalle kuljettimelle. (Kuva 36.)
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KUVA 36. Hylkylinja koostuu kolmesta kuljettimesta

Nykyisessa ratkaisussa kaytetdan siis kolmea eri kuljetinta ainoastaan hylatyn
materiaalin siirtdmiseen. Vaihtoehtoisia tapoja voisi olla poistaa materiaali linjas-
tolta tavalla, jolla poistettu materiaali pysyisi sopivalla korkeudella keraysastiaan
siirtAmista ajatellen. Tama tarkoittaisi isoja muutoksia laitoihin ja mahdollisesti
laitteen tyhjennystoiminnon uudelleenpohdintaa. Muutokset voisivat kuitenkin

tulla kannattavaksi, mikali silla saataisiin vahennettya kuljettimien maaraa.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon paatavoitteena oli suunnitella esilajittelu- ja syottolaitteisto osaksi
toimeksiantajan materiaalinkasittelylinjastoa. Suunnittelutyon l&htttietojen keréa-
miseksi selvitettiin erilaisia tapoja materiaalin esilajitteluun ja hallittuun syottami-
seen. Potentiaalisia ratkaisuvaihtoehtoja testattiin proof-of-concept-laitteilla. Li-
saksi lahtotietojen keradmisen tueksi analysoitiin asiakasyritykselta saatua kier-

ratysmuovimateriaalia.

Jo suunnittelun alkuvaiheessa huomattiin, ettd materiaalin esilajitteluun ja sy6t-
tamiseen on vain muutamia potentiaalisia ratkaisuja. Proof-of-concept-laitteesta
saatiin nain ollen nopeasti toivotunlaisia testituloksia, joiden pohjalta myds suun-
nittelu lahti jouhevasti oikeaan suuntaan. Rakenteen mekaniikka muodostui kui-
tenkin suhteellisen monimutkaiseksi, joten suunnittelun ollessa jo verrattain pit-
kalla, paatettiin tehda radikaalimpi suunnanmuutos. Vaihtoehtoinen toteutustapa
osoittautui lopulta selkeésti alkuperaista paremmaksi, sisdltden kaikki vaaditut ja
toivotut ominaisuudet. Suunnanmuutos toi aikataulullisia haasteita, mutta suun-

nitellussa aikataulussa pysyttiin ja lopputulos palkitsi.

Opinnaytety6 sisélsi monipuolisesti erilaisia tydvaiheita. Ajallisesti suurin yksittai-
nen tydvaihe heti 3D-mallintamisen jalkeen oli referenssimateriaalin analysointi,
johon meni noin kaksi viikkoa. Kierrdtysmuovimateriaalia oli yli 100 kg ja sen
tarkka lapikayminen oli hidasta ja tarkkuutta vaativaa tyota. Taman ty6vaiheen
olisi mahdollisesti voinut suorittaa nopeammin esimerkiksi luokittelemalla tiettyja
materiaaleja ja tiettyja vareja saman nimikkeen alle. Sopivia lajitteluperusteita ei
kuitenkaan viela opinnaytetyon alussa ollut tiedossa, joten tyd jouduttiin teke-
maan todella tarkasti ja yksityiskohtaisesti.

Opinnaytetydssa pyrittiin hyodyntamaan mahdollisimman monipuolisesti useita
erilaisia toimintatapoja ja erilaisia tietolahteita. Proof-of-concept-laite valmistettiin
hieman tavallisesta tuotekehitysprosessista poiketen jo varhaisessa vaiheessa.
Kaytannon testien koettiin antavan enemman hyodyllista tietoa suunnittelun

alussa, verrattuna siihen, ettd proof-of-concept-laitteen tarkoitus olisi ollut aino-
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astaan todistaa esisuunnittelussa tehtyjen oletusten olevan oikeita. Tdma toimin-
tamalli osoittautui erittdin toimivaksi, silla esimerkiksi materiaalin puhaltaminen
ilmavirralla keksittiin kaytannontestien pohjalta muiden kokeilujen ohessa. Kay-
tannon testeissa loydettiin myds useita pienid, mutta tarkeita suunnittelussa huo-

mioitavia yksityiskohtia, kuten jumitilanteiden syntyyn vaikuttavia tekijoita.

My0s teoriatietoa pyrittin hydodyntamaan mahdollisimman monipuolisesti par-
haimman lopputuloksen saavuttamiseksi. Vaikka esimerkiksi akselin mitoituk-
seen olisi voinut riittdd silmamaarainen arviointi ja yleiskayttdiset karkean mitoi-
tuksen laskukaavat, hyddynnettiin mitoituksessa useita erilaisia laskukaavoja

seka Solidworks-suunnitteluohjelmiston simulaatiotytkaluja.

Olemassa olevaa teoriatietoa pyrittiin hyddyntamaan monipuolisesti, jotta jo ker-
ran rakennetut ja suoritetut laskukaavat olisivat helposti sovellettavissa muihin
suunnittelun edetessé eteen tuleviin mitoituskohteisiin. Liséksi komponenttien
tarkalla mitoituksella ja perusteellisilla kaytannon testeilla pyrittiin vahentamaan
ensimmaisen valmiin laitteen parantelun tarvetta. Harvoin ensimmainen versio
laitteesta on taysin valmis, mutta selkeiden parannuskohteiden Ioytaminen ja kor-
jaaminen jo suunnitteluvaiheessa on huomattavasti helpompaa ja edullisempaa
kuin asiakkaan reklamoidessa asiasta. Varsinkin, kun laitteesta tulee suurehko ja
useita osakokonaisuuksia sisaltava, on tarkedd poimia selvat ongelmakohdat

pois 3D-mallista jo suunnittelun aikana.

Ei sovi myodskaan unohtaa sitéa, kuinka suuri hyoty perusteellisella teoriatiedon
hyodyntamisella ja kaytannon testeilla oli henkildkohtaiseen oppimiseen ja insi-
ndorind kehittymiseen. Opinnaytetydn aihe oli suhteellisen laaja ja se my6s laa-
jeni tyon edetessa, osin tietoisesti, osin tiedostamatta. Vaikka suunnitellun tyo-
maaran yli mentiin varsin lennokkaasti, on opinnaytety6 ollut jokaisen kaytetyn

tunnin arvoinen oppimiskokemus.
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LAITTEEN KOMPONENTTIEN TARKKA MAARITTELY

Laite on jaettu osakokonaisuuksiin seuraavalla tavalla:
1. Piikit

2. Rumpu

3. Rummun kiinnitys

4. Rumpua pydrittava vaihdemoottori

5. Syottava hihnakuljetin

6. Jatkava hihnakuljetin

7. ilmavirtauspuhallin

8. llimavirtausta ohjaava kouru

9. Hylkylinjan kuljettimet

1. Piikkien tiedot:

LIITE 1/2

-Piikkien pituus rummun ulkopinnasta 140 mm + 20 mm.
Peruste: Muovipullojen tulee mahtua liukumaan itsekseen rummun ali, piikkien
ohi hylkylinjalle. Ison virvoitusjuomapullon halkaisija (100 mm) maarittelee mini-

mipituuden piikeille.

-Piikkien halkaisija 16 mm.

Peruste: 8 mm ja 10 mm testattu ja todettu toimiviksi. Alle 10 mm on kuitenkin
lian ohut nykyisessa versiossa, voisi mahdollisesti taipua. 16 mm on varman
paalle pelaamista, silla paksu piikki kestaa jossain maarin myos jumitilanteita rik-

koutumatta.

-Piikkien pinnanlaatu oltava mahdollisesti karhennettu tms.

Peruste: Piikkien pinnanlaatu ei voi olla siled, sill& sen todettiin tarttuvan huonosti
kalvoihin. Koska piikit ovat suoria, kalvot liukuvat pois piikin paalta. Kierretan-
gosta tehdyt piikit toimivat hyvin, silla pinta on télléin karkea. Kalvot tarttuivat hy-
vin kierteen harjaan, mutta irtosivat melko vaivattomasti, kun piikki vedettiin si-
saan. Mikali karheasta pinnasta ongelmaa, pitda hioa sileammiksi tai vaihtaa ti-

lalle muulla tavalla karhennettu tanko.
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2. Rummun tiedot:

-Rummun halkaisija 650 mm.
Peruste: Prototyyppilaite tehtiin 6ljytynnyrista, jonka halkaisija 580 mm todettiin
sopivaksi kapasiteettid ja runkorakenteen mitoitusta ajatellen.

-Rummun profiili muutettu pyoreéstd 10-kulmaiseksi (suulakkeiden alue poik-
keaa muodosta).

Peruste: Valmistusteknisesti jarkevampi, ominaisuuksien séilyesséa ennallaan.

-Rummun leveys 1000 mm + 20—100 mm, laitojen rakenteesta ja rummun kiinni-
tystavasta riippuen.
Peruste: Kaytettavien hihnakuljettimien hyotyleveys 1000 mm.

-Rummun materiaalivahvuus 3 mm.
Peruste: 3 mm vield helposti sarmattavissa, mutta tarpeeksi paksu itsekanta-

vaksi rakenteeksi.
-Piikkien pyoritys rumpuelementtien lapi menevalla keskiakselilta.
Peruste: Ainoa mahdollinen tapa saada piikit pyérimaan, rumpuelementtien py-

syessa paikallaan.

3. Rummun kiinnityksen tiedot:

-Rummulle tehd&an jykeva palkkirunko. Taméan paatyihin tulee sarmaétyista pel-
tiosista koostuvat "apurungot”.

Peruste: Laite noudattaa linjaston yleistd muotokielta. Apurunkoihin saa modu-
laarisesti kiinni mm. kuljettimet ja muut oheislaitteet. N&in ollen kaikki laitteet saa-
daan nayttdméaan yhtenaisiltd moduuleilta, mutta silti rumpu makaa tukevasti eril-

lisen rungon paalla.

-Rumpu asennetaan runkoon jakotukista. Jakotukin kiinnitykseen suunnitellaan
mahdollisesti sarana, jotta rummun asennon hienosdaté on mahdollista.

Peruste: Akselin paksuus voidaan sailyttdd maltillisena, kun rumpuelementtien
massa ei makaa lapi menevan akselin paalla. Laitteen kokoonpano myds selke-

ampaa, kun rumpuelementeissa ei tarvita laakerointeja akselin [&piviennissa.
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4. Rumpua pyorittdvan vaihdemoottorin tiedot:

-Rummun pyérintdnopeus sellainen, ettd rummun kehé@nopeus on 1,5 kertainen
materiaalia syottavaan hihnakuljettimeen verrattuna. PyoOrimisnopeus 13-14
rpm, jolloin kehanopeus noin 25 m/min.

Peruste: Nopeudet testattu ja todettu toimiviksi proof-of-concept-laitteella.
-Vaihdemoottorin pienin riittava vaantdmomentin tarve noin 50Nm.
Peruste: piikkimekanismin massan, ja kasiteltavan materiaalin siirtdmiseen tar-

vittavan tehon kautta laskettu.

5. Syéttavan hihnakuljettimen tiedot:

-Ensimmainen hihnakuljetin on kuljetin, jolle materiaali tulee sy6ttbaseman sii-
losta. Kuljetin siirtda materiaalin rummulle, joka poimii kalvot. Taman kuljettimen
nopeus 12,5 m/min. (taajuusmuuttajalla voidaan laskea alemmas tarvittaessa)

Peruste: Nopeus paatetty yhdessa toimeksiantajan kanssa, kapasiteettitavoittei-

siin liittyen.

-Ensimmaisen hihnakuljettimen laitojen oltava korkeat, jotta materiaalia voidaan
sy0ttaa siilosta kerralla suuria maaria.
Peruste: Kapasiteettitavoitteisiin yltaminen ja syottdaseman valivaraston toi-

minta.

-Ensimmaisen kuljettimen laitojen oltava kaksiosaiset, jotta kuljettimen toisen
paan laskeminen ei tee aukkoa laitoihin. Laitojen muotoilussa tulee valttaa reikia,
kulmia ja ylim&araisia reunoja.

Peruste: Materiaali tarttuu herkasti kaikenlaisiin rakoihin, reunoihin ja saumakoh-

tiin.

-Ensimmaisen kuljettimen p&ata lasketaan paineilmasylintereilld kayttdasen-
nosta noin 6—8° kulmaan. Nain ollen saadaan kuljettimen ja rummun valiin noin
300 mm tilaa tyhjennysvaiheeseen.

Peruste: Tilantarve maaritelladn referenssimateriaaleissa esiin tulleen suurim-
man 3D-kappaleen mukaan (ampari, jonka korkeus 24 cm ja halkaisija 20 cm)

+pelivara odottamattomille esineille.



LAITTEEN KOMPONENTTIEN TARKKA MAARITTELY LIITE 1/4

6. Jatkavan hihnakuljettimen tiedot:

-Toisen kuljettimen nopeus on 25 m/min. (taajuusmuuttajalla voidaan laskea
alemmas)

Peruste: Nopeus paéatetty yhdessa toimeksiantajan kanssa, kapasiteettitavoittei-
siin liittyen.

-Kuljettimeksi esivalittu Ma-Tech PLATTA20 -hihnakuljetin. Pituus 3000 mm, le-
veys 1000 mm

Peruste: Kuljettimen oltava tarpeeksi pitk&, jotta ilmavirran lennattaméat kalvot
asettuvat kuljettimelle ennen linjaston seuraavaa laitetta. Linjaston hyotylevey-
deksi sovittu 1000 mm.

7. ilmavirtauspuhaltimen tiedot:

-Muovikalvoja eteenpadin siirtdva ilmavirtaus tuotetaan keskipakopuhaltimella.
Peruste: Paineilmatoiminen ilmaveitsi hylattiin kalliden kayttokustannusten
vuoksi. Puhallin tuottaa tasaisen ilmavirran, joka kantaa kevyet kalvot seuraa-

valle kuljettimelle, mutta sen lapi paasee tippumaan raskaammat materiaalit.

-Puhaltimen suulakkeet integroitu rumpuelementteihin, keskilinjan tuntumaan, ja
puhaltamaan ylaviistoon.

Peruste: Sijainti mahdollistaa sen, ettei potentiaalisia jumiutumiskohteita ole niin
paljoa kuin aiemmissa versioissa. Puhalluksen suunta piikkiin nahden on opti-

maalinen.

-Esivalittu keskipakopuhallin Ourex VH2700-O2 (2kpl)
Peruste: Kaytadnnon testien ja mitoituslaskujen perusteella kayttokohteeseen so-

piva.
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8. llmavirtausta ohjaavan kourun tiedot:

-Toisen kuljettimen laidat ovat kaytannossa ilmakourun reunat. Nama suunnitel-
tava siten, ettd ilmavirran lennéattaméat muovikalvot eivat paase takertumaan mi-
hink&an, laskeutuessaan kuljettimelle. Laidat eivat mydskaan saa heittéd mate-
riaalia tiettyyn kohtaan kuljettimesta, vaan materiaalin tulee laskeutua tasaisesti
koko kuljettimen leveydelle.

Peruste: Materiaali oltava kuljettimella tasaisesti ja koko leveydell&, jotta sit& voi-
daan kasitelld linjaston seuraavilla laitteilla.

-Kourun leveys tulee olla sama kuin kuljettimella ja rummulla, eli 21000 mm

Peruste: Linjaston hyotyleveydeksi sovittu 1000 mm.

-Kourun "katon” muotoilu tulee olla sellainen, etta se ohjaa ilmavirran eteenpain,
eika aiheuta pyorteilyd rummun ja seuraavan kuljettimen vélissa.

Peruste: Kourun katon loppupaahan yléspéain nouseva kaarre, jonka ansiosta
ilmavirran jatkaa pois kourusta. Samalla virtausnopeuden romahtaessa materi-

aali ei enda lenna pidemmalle.
-Kourun alaosa tulee olla taysin avoin rummun ja jatkavan kuljettimen valista.
Peruste: Aukko mahdollistaa painavien materiaalien tippumisen suoraa hylkylin-

jalle.

9. Hylkylinjan kuljettimien tiedot:

-todennakdisesti 1000 mm levea ja 1500 mm pitk& kuljetin rummun alle. Sen
paahan, jatkavan kuljettimen eteen/alle 600 mm levea ja 1500 mm pitk& kuljetin.
Taman jatkoksi 15° kulmaan 600 mm leve& ja 3000 mm pitké kuljetin, joka nostaa
materiaalin hylkymateriaalin keraysastiaan.

Peruste: Loivassa kulmassa oleva kuljetin testattu toimivaksi tavaksi siirtaa ma-
teriaalia ylospain. Toistaiseksi toimivin tapa siirtda hylkymateriaali liki lattian ra-

jasta korkeareunaiseen keraysastiaan.
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