OQULUN AMMATTIKOREEAKDULU

Hiski Heinonen

KIERRATYSMUOVIKALVON
LEIKKAUSLAITTEISTON SUUNNITTELU



KIERRATYSMUOVIKALVON
LEIKKAUSLAITTEISTON SUUNNITTELU

Hiski Heinonen

Opinnaytetyo

Kevat 2021

Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Konetekniikka tutkinto-ohjelma, koneautomaatio

Tekija: Hiski Heinonen

Opinnaytetyon nimi suomeksi: Kierratysmuovikalvon leikkauslaitteiston suunnit-
telu

Opinnaytetyon nimi englanniksi: Design of Cutting Machine for Recycled Plastic
Film

Tyon ohjaaja: Kimmo Rantapirkola

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: kevat 2021

Sivumaara: 50 + 1 liite

Opinnaytetyo tehtiin Head Recycle Systems Oy:lle syksyn 2020 aikana. Tydssa
suunniteltiin leikkauslaitteisto osaksi toimeksiantajalla valmisteilla olevaan jate-
muovin kasittelylinjastoa. Tyon paatavoitteena oli kehittdd menetelma, jolla voi-
daan leikata pitkia jatemuovikalvoja. Leikkaus koettiin tarkeaksi, silla pienikokoi-
sia kappaleita on helpompi tunnistaa ja erotella ilman, etta kasittelylinjaston muita
toimintoja tarvitsisi hidastaa.

Tuotekehitystyossa edettiin perinteisesta systemaattisesta tuotekehitysproses-
sista poiketen suorittamalla kdytannon testeja heti potentiaalisten toteutusmene-
telmien I0ydyttya. Ennen yksityiskohtaista suunnittelua suoritetut kaytannon testit
auttoivat leikkausmenetelman valinnassa ja antoivat raameja suunnittelutyolle.
Valikoituneen leikkausmenetelman liikkeen toteutuksien vertailua varten maari-
teltiin tyon edetessa arvot, jotka vaikuttivat menetelmien valintaan. Arvot mitoitet-
tiin teoriatietoa kayttamalla, simuloimalla Solidworks-ohjelmalla laadittua 3D-mal-
lia seka laskennallisesti. Linjaston tarkassa aikataulussa pysymisen seka opin-
naytetyon laajuuden vuoksi tydossa mitoittaa vain laitteiston tarkeimmat toimin-
taan vaikuttavat komponentit. Laitteiston suunnittelussa huomioitiin lisaksi val-
mistettavuus, kokoonpantavuus seka huollettavuus.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi 3D-malli ja dokumentit valmistettavasta proto-
tyyppi laitteistosta. Kehitystydn aikana innovoitiin uusi menetelma kalvomuovin
esikiristamiseen leikkaustapahtumaa ja materiaalivirran jaksottamista varten pro-
sessissa. Innovaation toimintaperiaate perustuu eri nopeudella kulkeviin rulliin ja
kuljettimiin. Kalvomuovin esikiristamisen innovaatiota pystytaan hydédyntamaan
vield paljon kehittyvalla kierratysalalla.
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This Thesis was commissioned by Head Recycle Systems Oy, during the spring
of 2020. The main goal of the work was to develop a method that would cut long
recycled plastic films on a processing line to facilitate their identification and sep-
aration without slowing down the process.

The process in this work was unlike the traditional systematic product develop-
ment process. When a potential cutting method was discovered, it was tested in
practice. The practical tests helped in the selection of the cutting method and
formed the frame for the design work. As the work progressed, the values that
influenced the choice of methods were determined to the selected implementa-
tions of the cutting movements. The values were dimensioned using theoretical
data, simulating a 3D model created with SolidWorks software, and computation-
ally. Only the main equipment was dimensioned because of the scope of work
and adherence to a precise schedule according to the processing line project.
The design of the devices also considers manufacturability, configurability, and
maintainability.

As a result of the thesis, a 3D model, and documents of the prototype device to
be manufactured were created. During the development work, a new method was
developed for prestressing the film plastic for the cutting event. The innovations
in the prestressing of plastic films can be used a great deal in the evolving recy-
cling industry.

Keywords: plastic, recycling, cutting, cutting machine, product development,
machine designing, mechanical designing, 3D-modeling
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan leikkauslaitteisto osaksi toimeksiantajalla valmis-
teilla olevaan muovijatteenkasittelylinjastoon. Leikkauslaitteiston tehtava on lei-
kata pitkia jatemuovikalvoja ja jaksottaa materiaalivirtaa helpottaakseen linjas-
tolla tapahtuvaa materiaalin tunnistusta ja erottelua. Leikkauslaitteisto suunnitel-
laan valmistettavaksi 3D-malliksi, jotta se voitaisiin mahdollisen tarpeen mukaan

toteuttaa linjastokokonaisuuteen.

Opinnaytetyon paatavoitteena on kehittda toimintavarma ratkaisumenetelma kal-
vomateriaalin leikkaukselle. Tydon aikana suunnitellaan asiakasyrityksen maarit-
taman kapasiteetin saavuttava laite, joka ei hidasta linjastolla tapahtuvaa materi-

aalinkasittelyprosessia. Tyo0 sisaltaa tuotekehitysta ja mekaniikkasuunnittelua.

Tyon toimeksiantajana toimiva Head Recycle Systems Oy on Oulussa vuonna
2018 perustettu yritys, joka kuuluu Head Invest -konserniin. Yrityksen perustivat
toimitusjohtaja Johnny Pehkonen ja teollisuusneuvos Veikko Lesonen. Yritys ke-

hittaa laitteistoja, palveluita ja ratkaisuja jatteiden lajitteluun ja kierrattamiseen.

(1.)



2 MUOVINKASITTELYLINJASTO

Muovinkasittelylinjasto valmistetaan Head Recycle Systems Oy:n asiakkaalle,
joka on kansainvalisesti vaikuttavalle paivittaistavarakauppaketju. Kasittelylin-
jasto tullaan sijoittamaan asiakkaan jakelukeskukseen. Jakelukeskuksessa kasi-
tellaan ketjun myymaldissa syntyvaa erilaista jatemuovia. Linjastokokonaisuuden
tehtava on erotella muovimateriaali tyypin ja varin perusteella, jotta asiakas saisi

paremman kierratysprosentin kierratysmuovilleen.
2.1 Kasiteltava materiaali

Muovijate on asiakkaan toimesta jaettu laatukategorioihin "Kirkas 17, "Kirkas 27,
"Varillinen 1” ja "Varillinen 2”. Kirkkaat kategoriat ovat paasaantoisesti pakkaus-
muoveja. Varilliset kategoriat ovat paasaantoisesti myymaldiden pullonpalautus-
pisteella syntyneita muoveja. Asiakkaan yli 100 kg toimittamaa materiaalia on
analysoitu toisessa opinnaytetydssa (2) kasittelykapasiteetin hahmottamiseksi

(kuva 1). Analysoinnilla kartoitettiin millaisia muovityyppeja, vareja ja poikkeamia

linjaston tulisi kasitella. (2, s. 13-18.)

KUVA 1. Asiakkaan materiaaleja analysoitavana (2, s. 14)
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2.2 Leikkauslaitteiston rooli linjastossa

Linjastolla kasiteltavan materiaalin analysoinnin tulokset huomioitiin prosessin
hahmotelmassa (kuva 2). Konseptitason prosessissa tapahtuva leikkaus toteute-
taan leikkauslaitteistolla, joka suunnitellaan tassa tyossa. Leikkauslaitteiston teh-
tava on leikata pitkat muovikalvot kirkkaita muovilaatuja kasitellessa seka jaksot-
taa materiaalivirtaa helpottaakseen linjastolla tapahtuvaa materiaalin tunnistusta

ja erottelua.

[ Input materiaali ]

Leikkaus ]

;

NIR
Munwtp_,pm tunm-:tuﬁ

VISION ]

= Raskaat hylky jakeet

Varin tunnistus

Dutput materiaali ]

KUVA 2. Konseptitason prosessin vuokaavio
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3 ESISUUNNITTELU

Muovikalvot kayttaytyvat haasteellisesti erilaisissa automatisoiduissa proses-
seissa muotonsa ja materiaalin ominaisuuksien takia (3, s. 16). Taman vuoksi
tyon tuotekehitysprosessissa on kaytetty joustavia menetelmia tukemaan van-
hanaikaista VDI 2221 -standardin mukaista "waterfall-prosessia”. Adaptiivisempi
malli tarjoaa "rakenna, testaa, keraa palaute, uudista” -silmukkarakenne mene-
telman, jonka aikana perinteisen tuotekehitysprosessin vaiheet tapahtuvat limit-
tain. (4, s. 28-29.) Taman menetelman hyédyntaminen tydssa tarkoitti, etta tuo-
tekehityksen aikana potentiaalisen ratkaisuvaihtoehdon I0ydyttya toimivuus ha-
luttiin ensin varmistaa kokeilla, jottei ideatasolla toimivaan mutta kaytannossa toi-
mimattomaan menetelmaan kaytettaisi liikaa resursseja erilaisilla vertailutaulu-

koilla ja pisteytyksilla.
3.1 Leikkauslaitteiston vaatimukset

Leikkauslaitteiston esisuunnittelu aloitettiin laatimalla vaatimuslista laitteistolle.
Listan merkittavimmat vaatimukset olivat seuraavat:

e Laitteiston tehtava on leikata muovikalvomateriaali noin 500 mm pituisiksi
kappaleiksi helpottamaan kasittelylinjastolla myohemmin tapahtuvaa ma-
teriaalin tunnistusta ja materiaalin jatkokasittelya varten.

¢ Linjastokapasiteetin saavuttamiseksi materiaalivirran on saavutettava leik-
kauslaitteiston jalkeen 50 m/min nopeuden.

e Leikkaustoiminto ei saa hidastaa tai pysayttaa materiaalin kasittelylinjas-
tolla tapahtuvaa prosessia.

e Laitteiston on oltava toimintavarma, joten se ei saa sisaltaa paljon huoltoa
vaativia komponentteja.

o Laitteiston leikkausmenetelma ei saa aiheuttaa materiaalin tunnistukselle
haittoja. Haittoja ovat esimerkiksi varahtely merkittavissd maarissa seka
materiaalin kastuminen nesteesta tai hoyrysta.

e Laitteistosta ei saa aiheutua merkittavia maaria haittoja laitteiston kaytta-
jille seka muille laitteiston lahiymparistdssa sijaitseville ihmisille. Haittoja

ovat esimerkiksi aanihaitat ja savukaasuhaitat.
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3.2 Leikkausmenetelmat ja leikattavan materiaalin esikiristys

Leikkausmenetelmalle valikoitui kaksi laadittujen vaatimusten mukaista toteutus-
vaihtoehtoa. Niita olivat materiaalin leikkaus kuumalangalla seka teralla toteutet-
tava leikkaus. Molempia leikkausmenetelmia suunnitellessa suurimmaksi haas-
teeksi osoittautui muovikalvojen esikiristysmenetelman kehittaminen. Esikiristys-
menetelman tarkoitus on helpottaa leikkaustapahtumaa kiristamalla leikattava

materiaali hidastamatta linjastolla tapahtuvaa prosessia.

Materiaalin esikiristykselle 16ytyi laadittujen vaatimusten mukainen menetelma.
Menetelmassa materiaalia kiristetaan kumipintaisilla rullilla kuljetinhihnaa vasten.
Rullat lepaavat omalla massallaan kuljettimen paalla ja ovat asemassaan johtei-
den varassa, joten rullat paasevat nousemaan lineaarisesti materiaalin paksuu-

den mukaisesti. Menetelmasta syntyi kaksi erilaista versiota.

Esikiristysrullien versiossa 1 on yksi kuljetin, kaksi hihnan levyista rullaa ja mate-
riaalin leikkaus kuljettimen paalla (kuva 3). Rullan 1 ratanopeus on sama kuin

kuljettimen nopeus. Rullan 2 ratanopeus on kaksinkertainen kuin rullan 1.

LEIKEALS

RULLA 1 RULLA 2

MATERIAALI Ik MATERIAALI

KLLSETIN

KUVA 3. Materiaalin esikiristysrullien version 1 havainnekuva

Version 1 oletettuna etuna laitteisto pystyttaisiin asentamaan modulaarisesti mi-
hin kohtaan vain linjastoa. Koska laitteisto ei saisi vaurioittaa kuljetinhihnaa, leik-
kausmenetelma rajautuisi kuumalankaan, jota kaytettaisiin niin kuumana, ettei
lankaa tarvitsisi laskea kokonaan materiaalin lapi hihnaa vasten. Version oletet-

tuina haasteina arvioitiin rullan 2 kuluttavan hihnakuljettimen pintaa nopeamman
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pyorimisnopeuden takia. Toisena oletettuna haasteena rullan 2 nopeampi pyori-
misnopeus aiheuttaisi luistamista kuljettimen tai rullan pinnalla, joten materiaalin

kiristyminen ei olisi valttamatta riittava leikkaukselle.

Esikiristysrullien versiossa 2 on kaksi kuljetinta, kaksi hihnan levyista rullaa ja
materiaalin leikkaus kuljettimien valista (kuva 4). Rullan 1 ratanopeus on sama
kuin kuljettimen 1 nopeus. Rullan 2 ratanopeus on sama kuin kuljettimen 2 no-

peus. Rullan 2 ja kuljettimen 2 nopeudet kaksinkertaiset kuin rullan 1 ja kuljetti-

men 1.
LEIKKAUS
RULLA1. RULLA 2
7N //
|‘ :I
MATERIAALI \ / ’ \ / MATERIAALI
KULJETIN 1 \ / KULJETIN 2.

/ \

KUVA 4. Materiaalin esikiristysrullien version 2 havainnekuva

Version 2 oletettuna etuna materiaali kiristyisi paremmin kuin versiossa 1, koska
rulla 2 tai sen alla olevan kuljettimen 2 pinta ei luistaisi materiaalia kiristdessa.
Versio 2. on vahemman modulaarinen kuin versio 1, koska laitteisto tulisi asentaa
aina kahden kuljettimen valiin. Leikkauslaitteiston suunnitteleminen kahden kul-
jettimen valiin siten, etta kuljettimien valinen etaisyys ei kasvaisi merkittavasti ja

haittaisi materiaalivirtausta voi tuottaa haasteita. (Kuva 4.)

Menetelman testauslaitteisto

Leikattavan materiaalin esikiristysrullista rakennettiin proof-of-consept-laitteisto,

jolla pystyttiin kokeilemaan kaytannossa toimintaperiaatetta. Laitteisto rakennet-
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tiin Oulunsalossa yrityksen tiloissa sielta 16ytyvista materiaaleista ja komponen-
teista. Laitteisto rakennettiin modulaariseksi, jotta laitteiston pienillda muutoksilla

pystyttaisiin testaaman erilaisia menetelmia.

Konseptitason laitteistoilla testattiin ensin materiaalin esikiristysrullien toimintaa
ensimmaisen version mukaan, yhdella kuljettimella kaksi erinopeuksista esikiris-
tysrullaa (kuva 5). Laitteisto kiristi materiaalia ja paininrullat nousivat lineaarisesti

johteita pitkin materiaalin paksuutta myaétaillen. Laitteisto toimi suunnitellusti, jo-

ten menetelma todettiin toimivaksi.

KUVA 5. Esikiristysrullien proof-of-consept laitteiston ensimmaéinen versio

Versioiden valista vertailua varten seuraavaksi rakennettiin esikiristysrullien ver-
sio 2 mukainen proof-of-consept-laitteisto. Version 2 (kuva 6) Laitteiston tes-
tiajoissa materiaalit kiristyivat rullien avulla selvasti tiukemmalle, kuin ensimmai-
sessa versiossa. Toisena merkittdvana havaintona laitteiston testiajoissa huo-
mattiin, etta tuleva leikkaustapahtuma tulisi jaksottamaan leikattua materiaalia

ihanteellisesti materiaalin tunnistusta ja erottelua varten.
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KUVA 6. Esikiristysrullien proof-of-consept-laitteiston toinen versio

3.2.1 Kuumalankaleikkaus

Leikattavat muovikalvot ovat tyypiltaan paasaantoisesti LDPE-muovia, jonka su-
lamispiste on maltilliset 108 °C (5, s. 27). Matalan sulamislampdtilan takia yhdeksi
potentiaalisimmista leikkausmenetelmista valikoitui kuumalankaleikkaus. Mene-
telman oletettuina etuina olisi yksinkertainen rakenne, joka toisi toimintavar-

muutta laitteistolle.

Kuumalankaleikkauksesta rakennettiin proof-of-consept-laitteisto. Konseptitason
laitteistolla tulisi suorittaa koe kuumalangan optimaalisen leikkauslampaétilan 10y-
tamiseksi prosessissa. Oletuksena oli, ettd materiaalin sulamislampdtilan mukai-
nen langan lampatila ei riittaisi leikkaamaan liikkeessa olevia paksuja kokoon pu-
ristuneita kalvomuovikappaleita. Kuumalangan lampotilan merkittava nostami-
nen toisi haasteita menetelmaan, koska silloin laitteisto pystyisi sytyttamaan tai
aiheuttamaan kytemistd muussa mahdollisessa materiaalissa, jota voisi paatya

leikkauslaitteistolla prosessin aikana.

16



Kuumalankaleikkauksen testauslaitteisto

Kuumalankaleikkauksen testeja varten rakennetussa testauslaitteistossa kaytet-
tiin kuumalankana vastuslankaa (kuva 7). Kuumalangan kuumentamiseen kay-
tettiin saadettavaa virtalahdetta. Kuumalankaleikkurille rakennettiin runko ja joh-
teet. Laitteiston testeissa kaytettiin eri paksuisia vastuslankoja. Eripaksuisilla vas-

tuslangoilla haluttiin vertailla ammitysaikoja ja lampdétilan sailymisen eroja.

KUVA 7. Kuumalankaleikkauksen proof-of-consept-laitteisto

Kuumalankaleikkurin leikkauskokeet suoritettiin ensin esikiristysrullien versio 1.
mukaisella yhdelld kuljettimella leikkaus hihnakuljettimen paalla. Seuraavaksi
kuumalankaleikkuri asennettiin esikiristysrullien version 2. mukaisesti kahden
hihnakuljettimen valiin. Havaintona naiden versioiden valilla oli, etta leikkaus ta-
pahtui optimaalisemmin kahden kuljettimen valista. Version 2. mukaisessa ase-
telmassa myds materiaalin esikiristysrullat jaksottivat materiaalivirtaa paremmin,

joten loppu kokeet valittiin suoritettavaksi tata menetelmaa kayttaen.

17



Kuumalankaleikkurilla suoritettujen kokeiden aikana mitattiin vastuslangan lam-
potiloja lampodkameralla seka digitaalisella lampomittarilla. Lampdtiloista lasket-

tiin keskiarvot ja saadettavasta virtalahteesta teho. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Kuumalankaleikkurin kokeiden aikana keréttyja vastuslangan
lampdtiloja seka kaytettyja tehoja

Kamera °C Mittari °C | LAmpdotila keskiarve °C | Teho W
60 71 65,5 18,27

65 75 70 21

75 85 20 24

79 88 83,5 27,35

B4 93 88,5 30,95

90/ 100 95 34,65

95 106 100,5 38,87

102 115 108,5 42.6

110 120 115 47

Koska mittatuloksista laadittu kayra on lineaarinen, voidaan paatella, etta langan
vastusarvosta riippumatta langan lampoétila on helppo saataa tehoa muuttamalla.

(Kuva 8.) Lampdtilan helppo saatdisyys auttoi testien suorituksessa.

Kuumalankaleikkurin tehon ja lampotilan suhde

Lampétila *C

15 20 25 30 35 40 45 50

KUVA 8. Kuumalankaleikkauksen kokeiden mittatuloksista laadittu kéyré
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Kuumalankaleikkauksen tulokset

Kuumalankaleikkauksella suoritettujen kokeiden tulokset osoittivat, ettd kuuma-
lankaleikkurin vastuslangan lampdétilan ollessa jopa LDPE-muovin sulamispis-
tetta matalampi riitti tama jo ohuen kalvon katkaisuun. Paksumpien kappaleiden
leikkaustapahtuman aikana vastuslanka jaahtyi huomattavasti ja vaati aikaa, etta
lanka lapaisisi kappaleen. Testin seuraavassa vaiheessa vastuslangan lampati-
laa nostettiin asteittain. Vastuslangan saavutettua noin 200 °C lampdtilan leik-
kaustapahtuman haluttu nopeus saavutettiin. Kokeiden aikana kaytetyilla eri pak-
suisilla vastuslangoilla ei saavutettu merkittavia eroja leikkaustapahtuman kan-
nalta. Merkittavimmaksi haasteeksi LDPE-muovijatteen kuumalankaleikkauk-
sessa paateltiin prosessissa ilmaantuvan muun ennalta-arvaamattoman materi-
aalin syttymisvaara korkean kuumalangan lampdtilan seurauksena. Toinen ha-

vaittu haaste kuumalankaleikkauksessa oli merkittavat savukaasuhaitat.
3.2.2 Leikkaus teralla

Toiseksi valikoitunut leikkausmenetelma oli teralla toteutettava leikkaus. Koska
leikattavan materiaalin kokoa, muotoa ja asemaa ei voida maaritella tarkasti leik-
kaustapahtuman aikana, on todella haastavaa mitoittaa laskennallisesti kappa-
leen leikkaantumiseen vaadittavat voimat. Menetelmasta laadittiin proof-of-con-
sept-laitteisto. Konseptitason laitteistolla suoritettiin kokeita, kuinka materiaalin
paksuus seka sen asema vaikuttavat leikkaustapahtumalta vaadittaviin voimiin

seka teran tylsymisen vaikutus materiaalin leikkaantumiseen.
Leikkaus teralla testauslaitteisto

Teralla toteutettavan leikkauksen kokeita varten rakennetussa testauslaitteis-
tossa leikkausmenetelma on verrattavissa saksien toimintaan (kuva 9). Laitteis-
tossa kaytettiin teraksesta valmistettua mekaanisesti viistettya ja kasin teroitet-
tua teraa, jonka terakulma on 24°. Teraslevy, jonka kylkea pitkin tera leikkaa, on
tasoitettu hiomalla. Tera ja teraslevy nivelditiin lopulta toisiinsa. Laitteistoa kay-

tettiin kasin, jotta leikkaustapahtuma olisi turvallinen ja taysin hallittavissa.
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KUVA 9. Terélla toteutettu leikkauslaitteisto

Teralla leikkauksen tulokset

Teralla toteutettava leikkaus toimi. Kappaleet leikkautuivat asiallisesti ilman mer-
kittdvaa voiman kayttdéa, vaikka testauslaitteisto rakennettiin kasivaraisesti ei-
vatka teran teroitukseen kaytetyt tyostovarat mahdollistaneet optimaalista tark-
kuutta. Leikkauskokeen havainto oli, etta leikatessa teraa piti vaannattaa kuljetti-
men tasolla olevaa teraslevya vasten niin etta leikkaustapahtumasta saatiin va-

lykseton.

Teralla toteutettavan leikkauksen suurimpana haasteena paateltiin teran tylsymi-

nen mahdollisten prosessissa ilmaantuvien epapuhtauksien seurauksena. Teran
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tylsymiseen normaalissa kaytossa pystytaan vaikuttamaan oikeilla teramateriaa-
lien valinnoilla. Toinen merkittava haaste olisi tarkan ja valyksettoman leikkaus-

tapahtuman saavuttaminen.
3.3 Esisuunnitteluvaiheen tulokset

Menetelmien vertailun suorittaminen konseptitason kokeista kerattyjen havainto-
jen pohjalta osoittautui hyvin toimivaksi verrattuna perinteiseen menetelmien ver-
tailuun pisteytyksien avulla. Pelkan pisteytyksen avulla jatkokehitettavaksi mene-
telmaksi olisi voinut valikoitua kuumalankaleikkaus materiaalin matalan sulamis-
lampdatilan ja yksinkertaisen rakenteen perusteella. Kaytannon kokeet osoittivat,
etta kuumalangan lampdtilan nostaminen riittavaan leikkauskapasiteetin saavut-

tamiseksi olisi aiheuttanut mahdollisen palovaaran prosessissa.

Laitteiston leikkausmenetelmaksi valittiin teralla toteutettava leikkaus. Materiaalin
esikiristys paatettiin toteuttaa esikiristysrullien versio 2. mukaisella menetelmalla,
jossa leikkaus suoritetaan kahden kuljettimen valista. Esisuunnitteluvaiheen ai-
kana suoritetuista konseptitason testeista keratyt havainnot edesauttoivat teralla
toteutettavan leikkauksen vaatimuslistan laatimista ja yksityiskohtaista suunnitte-

lua.
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4 LEIKKAUSLIIKKEEN TOIMINTAPERIAATTEEN VALINTA

Leikkauslaitteiston leikkausmenetelman valikoiduttua teralla toteutettavaksi tulisi
suunnittelutydn seuraavassa vaiheessa valikoida leikkausliikkeen toteutus. Leik-
kausliikkeen toteutusvaihtoehtojen hahmottamiseksi menetelmissa toistuvat

komponentit otettiin tarkasteluun seuraavaksi.
4.1 Leikkauslaitteiston tera

Leikkauslaitteiston teraksi valikoitui graafisella alalla yleisesti kaytossa olevan
Wohlenberg 115 -paperileikkurin HSS-teraksinen tera. HSS-teraksella saavute-
taan hyva kestavyys muovien leikkauksessa (6, s. 9). Leikkauslaitteistoon vali-
koitunut paperileikkurin teran alkuperainen kayttotarkoitus on leikata paksuja pa-
periarkkinippuja. Paperileikkuri leikkaa teralla nylonista valmistettua helposti
vaihdettavaa cutting stick -nauhaa vasten. Kyseinen menetelma valikoitui myos
leikkauslaitteistoon, koska se vastaa teran alkuperaista kayttotarkoitusta. Nain
ollen valmistajan laatimat teran ohjearvoja voidaan kayttaa suuntaa antavina

tassa kayttokohteessa.
4.2 Leikkauskokeet

Materiaalin leikkaantumiseen vaadittavia voimia olisi haastavaa maaritella pel-
kastaan laskennallisesti materiaalivirran heterogeenisyyden takia. Vaadittavien
voimien maarittamiseksi ja suunnittelutyon tueksi hankittiin Wohlenberg 115 -pa-

perileikkurin teran seka cutting stick -nauhoja.

Teralla suoritettavaa leikkausvoimien maarittamisen koetta varten tera asennet-
tiin sdrmayspuristimeen (kuva 10). Asentamisen yhteydessa havaittiin teran ole-
van todella terava ja sen kasittely vaatisi huolellisuutta. Voimien maarittdmisen
kokeessa leikattiin kutistemuovikalvoa koko teran leikkausalueen mittaisesti puu-
kappaletta vasten. Leikattava kutistemuovikalvo asetettiin teran ja puukappaleen
valiin tiiviisti. Leikkaus tapahtui sarmayspuristimen liikkeella siten, ettei sarmays-
puristimen painemittarissa havaittu minkaanlaista kuormaa missaan leikkausta-
pahtuman vaiheessa. Koe osoitti, etta leikkauslaitteisto ei tarvitse merkittavia voi-

mia leikkaamiseen. Teran teravyys on suuremmassa asemassa onnistuneessa
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leikkauksessa. Myos leikkauksen voimaa tarkeampi ominaisuus leikkaustapah-
tumassa tulisi olemaan leikkauksen nopeus, jotta leikkaustapahtuma ei hidastaisi

materiaalivirtaa prosessissa.

KUVA 10. Teré asennettuna sdrméayspuristimeen leikkauskokeita varten
4.3 Teralla toteutettavan leikkauksen vaatimukset

Leikkausliikkeen toteutukselle luotiin vaatimuslista eri toteutusvaihtoehtojen hah-
mottamiseksi. Vaatimuksissa otettiin huomioon projektin aikaisempien vaiheiden
aikana suoritetuista kokeista keratyt huomiot. Merkittavimmat vaatimukset olivat
seuraavia:
e Teran on noustava ylaasennossaan kuljettimen pinnasta yli 300 mm kor-
keuteen. Jotta materiaali, jota ei leikata voi kulkea kuljettimella ilman etta
se osuu leikkauslaitteiston teraan.

e Muovikalvomateriaali on leikattava noin 500 mm pituisiksi kappaleiksi.
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e Leikkauksen on tapahduttava koko 1 000 mm levean hihnakuljettimen le-
veydella.

e Leikkaustapahtuman aikana teran on osuttava tarkasti samaan pisteeseen
jokaisella leikkauksella.

o Laitteiston on vietava mahdollisimman vahan tilaa kuljettimien valista, jotta
materiaali paasisi kulkeutumaan kuljettimelta toiselle mahdollisimman su-
juvasti.

e Lineaarilikkeen komponentit tulee olla suhteellisen helposti asennettavia
ja saadettavia.

e Linjaston prosessin tavoitetun kapasiteetin seka optimaalisen materiaalin
jaksottamisen saavuttamiseksi tulisi materiaalin saapua laitteistolle 25

m/min vauhdilla ja jatkaa 50 m/min vauhdilla.

Menetelmakohtaisten vaatimusten, tilavarausten, teran, cutting stickin ja lineaari-
likkeen komponenttien hahmotelmien avulla luotiin karkea 3D-malli Solidworks-
ohjelmistolla (kuva 11). Mallin avulla pystytdan arvioimaan paremmin lineaari-
sesti likkuvia massoja. Lineaarisesti likkuvat massat maarittelevat laitteiston voi-
mantarpeen, jonka avulla pystytaan hahmottamaan liikkeen toteutuksen vaihto-
ehtoja. Laitteiston runko suunniteltiin levymaiseksi, jotta lineaarijohteet olisi

helppo asentaa samalle tasolle toleranssien mukaisesti.
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KUVA 11. Leikkauslaitteiston toimintaa esittdva malli, jossa terd kulkee terénpiti-
men ja kelkkojen kanssa johdekiskoja pitkin, 1) cutting stick, 2) runko, 3) terénpi-

din, 4) lineaarijohteen kelkka, 5) lineaarijohteen kisko, 6) teré
4.4 Teralla toteutettavan leikkauksen menetelmat

Teralla toteutettavan leikkausmenetelman liikkeen toteutukselle valikoitui kaksi
toteutusvaihtoehtoa. Sahkdmoottorilla tuotetusta pyorivasta liikkeesta lineaa-
riseksi liikkeeksi muuttaminen kampimekanismilla seka pneumaattisella sylinte-
rilla toteutettava leikkausliike. Moottorilla toteutettavan liikkkeen eduksi arvioitiin
suurien leikkauskapasiteettien saavuttaminen. Menetelman haasteeksi arvioitiin
monimutkaisempi rakenne. Pneumaattisessa leikkausmenetelmassa arvioitiin
eduiksi yksinkertaisuuden ja sita kautta toimintavarmuuden, turvallisuuden seka
saadettavyyden. Menetelman haasteena arvioimme sylinterin ilmankulutuksen

maaraa.
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Menetelmat eroavat huomattavasti toisistaan. Menetelmien valisesséa vertailussa
huomioitiin mahdollinen laitteiston leikkauskapasiteetti, kaytdssa olevat energia-

resurssit seka laitteiston toimintavarmuus.
4.4.1 Liikkeen toteutus moottorilla

Menetelmasta luotiin karkea 3D-malli, jossa huomioitiin vaatimukset ja tilavarauk-

set (kuva 12). Mallin tarkoitus on auttaa hahmottamaan liikutettavia massoja ja

sen avulla moottorin tehontarvetta ja kuormitusta.

KUVA 12. Menetelméastéa luotu 3D-malli

Leikkausmenetelmassa sahkomoottori pyorittaa akselia, jonka kummassakin
paassa on rattaat. Rattaisiin on liitetty kammet, jotka muuttavat sahkdmoottorin
pyorivan liikkeen lineaariseksi leikkausliikkeeksi. Menetelman leikkaustapahtuma
eroaa merkittavasti toisesta vaihtoehdosta silla, etta menetelma on tarkoitettu jat-

kuvaan leikkaukseen.
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Mallin suunnittelussa kaytettyja mittojen seka laitteiston toimintaan vaikuttavien
arvojen laadinta suoritettiin seuraavien havaintojen pohjalta:
o Tera kulkee sahkomoottorin pyorahtaessa yhden kierroksen eli kokonai-
sen leikkaustapahtuman ja palaa takaisin lahtbasemaansa.
¢ Leikattava materiaali kulkeutuu 25 m/min leikkauspisteeseen ja materiaali
on leikattava noin 0,5 m pituisiksi kappaleiksi. Joten moottorin on pyorit-
tava noin 50 1/min.
e Tera on oltava ylaasennossa 300 mm korkeudessa kuljettimen tasosta,

joten moottorilla pyoritettavan rattaan halkaisija on 300 mm.

Lopulta toteutusvaihtoehdosta laadittiin viela yksinkertaisempi 3D-kokoonpano-
malli leikkauksen simulointia varten (kuva 13). Mallin geometria ja liikkuvat mas-

sat maariteltiin aikaisemman mallin perusteella.

KUVA 13. Moottorilla toteutettava leikkausmenetelméa

Asetelman maksimimomentin ja teran nopeuden maarittamiseen kaytettiin
Solidworks ohjelmiston Motion Study -simulointia. Mallin yksinkertaisuus on
apuna simuloinnin paikkaansa pitavyytta silmalla pitden. Simuloinnin tukena

tehtiin kasinlaskentaa, jotta simuloinnin tulosta voidaan pitaa luotettavana.
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4.4.1.1 Laskennan lahtotiedot

Voimien maarityksessa kaytettiin seuraavia lahtotietoja:
e liikkkuvat massat 127,2 kg
e moottorin pyorimisnopeus 50 1/min

e rattaan halkaisija 300 mm.
Nopeuden maarittaminen

Geometrian johdosta lineaariset massat aiheuttavat kiihtyvyyttd asetelman
nopeuteen. Geometrian epasymmetrisyyden seurauksena Kkiihtyvyyksien
kasinlaskenta on tyodlasta. Kasin laskettu rattaan kehanopeus ilman massojen
aiheuttamia kiihtyvyyksia kertoo suuntaa antavasti teran nopeuden. Vertaamalla
tulosta simuloituun dataan voimme arvioida onko simulointi paikkaansapitava.
Rattaan kehanopeus selvitettiin laskemalla ensin kulmanopeus kaavalla 1 (7, s.
167).

W=2%T * n KAAVA 1
w=2x*1m *x 50 1/min = 5,236 rad/s

w = kulmanopeus (rad/s)

n = pyorimisnopeus (1/min)

Rattaan kehanopeus laskettiin selvitetyn kulmanopeuden avulla kaavalla 2 (7, s.
167).

V=T+*w KAAVA 2
v =0,15m = 5,236 rad/s = 0,785 m/s

v = kehanopeus (m/s)
r = pyorivan rattaan sade (m)

w = kulmanopeus (rad/s)

Kuvassa 14 simuloidun leikkauksen teran nopeuden aalto. Simuloidusta aallosta

voimme huomata, etta teran nopeus on joka ajan hetkella erilainen. Laskennalli-
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nen rattaan kehanopeus 0,785 m/s saavutetaan teralle hetkena, jolloin lineaari-
sesti liikkuvat massat vaikuttavat vahiten asetelmassa. Simulointia voidaan pitaa

nain luotettava.

Teran nopeus n

786

82 +

Velocity2 (mmisec)
§
k-

0.00 1.08 216 3.24 432 5.40 6.48 7.56 264 972 10.80
Time {zec)

KUVA 14. Terdn nopeus simuloituna.
Tehontarpeen mitoittaminen

Tehontarpeen  mitoitus  aloitettin ~ simuloimalla  moottoriin  vaikuttava
maksimimomentti (kuva 15). Simuloinnin tuloksista ndemme kuinka vaihtelevaa
kuormitus on joka ajanhetkella koska moottori sijaitsee epasymmetrisesta teraan

nahden.

Muooitornin momentt n

295896

znse 4

150488 L

Motor Torgued (newton-mm)

oee 108 298 324 43 S0 E.48 LB 284 av T8

KUVA 15. Moottoriin vaikuttava momentti simuloituna

Simuloinnin tuloksena asetelma aiheuttaa moottorille 300 Nm maksimimomentin.
Seuraavaksi laskettiin asetelman kulmanopeus simuloidusta nopeudesta sovel-

tamalla kaavaa 2 (7, s. 167).
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verre o w=Y KAAVA 2

r

w = 2830/S - 5 33 rad/s

0,15m

w = kulmanopeus (rad/s)
v = kehanopeus (m/s)

r = sade (m)

Seuraavaksi maarittelimme kuorman tehontarpeen simuloidusta maksimi-

momentista ja lasketusta kulmanopeudesta kaavalla 3 (7, s. 168).
P=M=+*uw KAAVA 3

P

300Nm *5,33rad/s = 1599W = 1,6 kW

P = teho (W)
M = momentti (Nm)

w = kulmanopeus (rad/s)

Lopulta laskimme asetelmaan vaikuttavan liikehaviokertoimen simuloiduista ar-

voista. Liikehaviokerroin saadaan johdattelemalla kaavaa 4 (7, s. 168).
P=F*xv->P=n*m*g=x*V KAAVA 4

P =teho (w)

n = liikevastuskerroin

m = massa (kg)

g = maan vetovoima eli kiihtyvyys (m/s?)

v = nopeus (m/s)

Soveltamalla kaavaa 4 saadaan laskettua asetelmaan vaikuttava liikevastusker-

roin n.

_ P
T mxgv

n= S = 1,544

- 127,2kg*9,81sﬂz*0,83m/s
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Lasketun liikevastuskertoimen perusteella asetelman moottori tarvitsee yli 1,5
kertaisen tehon liikevastuksettomaan asetelmaan verrattuna. Menetelman mitoi-
tuksien tulokset osoittivat, ettd pienemman kuormituksen ja tehon tarpeen saa-
vuttamiseksi kyseisen menetelman toimintaperiaatetta ja geometriaa tulisi muut-

taa.
4.4.2 Liikkeen toteutus pneumaattisesti

Pneumaattisessa leikkausliikkeen toteutuksessa teran liike toteutetaan sylinteri-
toimilaitteella. Kriittisena tdssd menetelmassa pidettiin haluttua nopeutta, jottei
tera hidastaisi materiaalivirtaa tai aiheuttaisi jumitilannetta prosessissa. Leikkaus-
tapahtuman kannalta eroa tassa menetelmassa aikaisempaan on se, etta sylin-
terin ilmankulutuksen seurauksena menetelma on enemmin yksittaisten leikkaus-
tapahtumien toteutukseen kuin jatkuviin sarjoihin. Menetelmien valista vertailua

varten sylinterin koko ja ilmankulutus mitoitettiin.
4.4.2.1 Sylinterin mitoitus ja ilmankulutus

Teralla toteutettavan leikkauksen vaatimuksien mukaan tera on noustava yli 300
mm kuljettimen pinnasta, joten sylinteriksi esivalittiin ISO 15552 -standardin mu-

kainen 320 mm iskunpituudella varustettu sylinteri.

Sylinterin mitoitus aloitettiin hahmottamalla haluttua iskun nopeutta. Lahtétietojen
perusteella materiaalia kulkeutuu leikkauspisteeseen 25 m/min eli 0,417 m/s.
Tama tarkoittaa, etta teran ollessa ala-asennossa sekunnin, on teraa vasten ke-
rennyt painua 417 mm verran materiaalia, tama maara arvioitiin vaikuttavan hei-
kentavasti leikkausprosessiin. Teraa vasten painuvan materiaalin halutuksi mak-
simimaaraksi arvioitiin 250 mm verran. Aika jona tera tulisi nousta leikkauspis-

teesta laskettiin yksinkertaisella etenemisliikkeen kaavalla 5 (7, s. 161).

t = 5 KAAVA 5
= 25 - 05995=0,6s
0,417m/s
t = aika (s)

s = kuljettu matka (m)
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v = vakionopeus (m/s)

Laskettu aika sijoitetaan kaavaan 6 (7, s.161), jolla saadaan laskettua sylinterin

haluttu iskunopeus.
v =2 KAAVA 6

_032m

=5,33m/s

0,6s

v = vakionopeus (m/s)
S = kuljettu matka (m)
t = aika (s)

Sylinterin laskettu iskunopeus sijoitetaan kaavaan 7 (8), jolla lasketaan sylinterin
iskun kiihtyvyys.
UZ

a = KAAVA 7

2*51

_(5,33m/s)?
T 240,032m

= 4,444 m/s?

a = kiihtyvyys (m/s?)
v = nopeus (M/s)

s; = sylinterin kiihtyvyysmatka 10% iskunpituudesta (m)

Sylinterin tuottama voima laskettiin kaavalla 8 (8). Laskussa kaytetty massa on
peraisin 3D-mallin lineaarisesti liikkuvista komponenteista, joihin on lisatty var-

muutta. Sylinterin kitkakertoimena on kaytetty 0.12 (8).

e %ﬁn*a KAAVA 8
p 70kg * 9'81m/521+_-;0kg * 4,444m/52 _ 1 133,61 N
F =voima (N)

m = massa (kg)
g = maan vetovoima (m/s?)

a = kiihtyvyys, sylinterin (m/s?)
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u = kitkakerroin, sylinterin

Sylinterin laskennallinen halkaisija 0,8 hyotysuhteella lasketaan kaavalla 9 (8).

Laskussa kaytetty paineilmaverkon kayttopaineeksi on arvioitu 5 bar.

(2 *\/f)

D= KAAVA 9

_ (2x/1133,6IN)

D - \/;*\/0_,8*\/ Sbar

=0,0601 m

D = sylinterin halkaisija (m)
F =voima (N)

n = hyotysuhde

p = kayttdpaine (bar)

Sylinteri valikoitiin SMC katalogista laskennallisen halkaisijan perusteella 63 sy-
linteri CP96SDB63-320 (9, s.122). Vaikka liikutettavat massat kasvaisivat jonkun
verran lopulliseen malliin, olisi sylinterin voimantuotto ja nopeus silti riittavat tahan

sovellukseen.
Sylinterin ilmankulutus

Laskennallista sylinterin ilmankulutusta alettiin ratkaista maarittelemalla leikkaus-
tapahtumien maarat yhden minuutin aikana. Kuljetin kulkee nopeutta 25 m/min ja
materiaali halutaan leikata 0,5 m pituiseksi, joten materiaalia leikataan enimmil-
laan 50 kertaa minuutissa. limankulutuksen laskentaan kaytettiin SMC -katalogin
maarittelemia sylinterin mannan ja tilavuuden mittoja (9, s.492). Laskennallinen
maksimi ilmankulutus ilman painehaviéta lasketaan kaavalla 10 (8). Kaava ottaa
huomioon sylinterin kummankin suuntaisen liikkeen yhden leikkaustapahtuman

aikana.
qn = (A1 +A4,) xs) = (p/p) xN KAAVA 10
¢ = ((0,003m? + 0,0028m?) * 0,32m) * (5har / 1,01bar) = 50 1/min

- ¢, = 0,46 m3/min
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d» = ilmankulutus (m?/s)

A; = mannan pinta-ala, plus liike (m?)
A, = mannan pinta-ala, miinus liike (m?)
s = matka, iskunpituus (m)

p = kayttépaine (bar)

p. = ilmakehan paine (bar)

N = iskujen maara minuutissa (1/min)

Laskennallisesti sylinterin ilmankulutus on maltillinen minuutin jaksossa. Pitkaai-
kaisen yhta jaksoisen leikkauksen ilmankulutus olisi merkittavan suuri siksi leik-

kaustarpeen havaitseminen korostuu tassa menetelmassa.
4.4.3 Menetelmien vertailun tulokset

Leikkausliikkeen toteutuksien valisessa vertailussa annoimme suuremman pai-
noarvon yksinkertaiselle toimintavarmalla rakenteelle mita suurille leikkauskapa-
siteeteille. Jatkokehitettavaksi toteutusmenetelmaksi valikoitui pneumaattisella
sylinterilla toteutettava leikkausmenetelma. Paatosta puolsi myos se, ettei sylin-
terin ilmankulutus ollut lilan suuri kaytettavissa olevan paineilmajarjestelman ko-
koon suhteutettuna. Menetelma on myds turvallisempi eika niin arvaamaton vi-
katilanteissa. Moottorilla toteutettava leikkausliike ei olisi ollut soveltuva mene-
telma tahan sovellukseen ilman toimintaperiaatteen ja geometrian muutosta.
Suuret leikkausmaarat toisivat haasteita teran tylsymisen suhteen tassa proses-
sissa leikattavan materiaalien mahdollisesti sisaltdmien epapuhtauksien takia.
Moottorilla toteutettava leikkausliike soveltuisi parhaiten puhtaan homogeenisen
materiaalin leikkausprosessiin, jossa suurien leikkauskapasiteettien saavuttami-

nen olisi tarkeassa asemassa.

34



5 YKSITYISKOHTAINEN SUUNNITTELU

Leikkauslaitteiston teran liikkeentoteutuksen valikoiduttua pneumaattisella sylin-
terilla toteutettavaksi aloitettiin laitteiston yksityiskohtainen suunnittelu mitoitta-

malla muut leikkaustoimintaan tarkeinten vaikuttavat komponentit.
5.1 Lineaarijohteiden mitoitus

Lineaarijohteiden mitoitus l&hdettiin suorittamaan kysymalla lineearijohteiden jal-
leenmyyijalta Movetec Oy:lta tarjousta ja suositusta, millaisia johteita he suositte-
lisivat tallaiseen kayttotarkoitukseen. Jalleenmyyjan suosituksesta laitteistoon
esivalittiin Hiwin RG-sarjan rullajohteet. Koska rullajohteiden valys on vahainen,
ne kestavat hyvin kuormaa ja toistoja (10). Jalleenmyyjan arvioi, etta jos leikkaus-
tapahtuma on epakeskeinen, ratkaisevaksi muodostuu kelkan momentti My, joka
on syyta arvioida (kuva 16). Varminta olisi kayttaa kahta kelkkaa per johde, jotta
mahdollisesta kiertomomentista paastaisiin eroon (10). Varmistamalla tarkemmin
suunnitteluvaiheessa, etta sylinterin asema on mahdollisimman lahella laitteiston
keskilinjaa ja kayttamalla kahta kelkkaa per johde. Varmistaisimme ettei johteisiin
paasisi vaikuttamaan kiertomomentteja. Mitoituksessa maariteltiin, etta sylinteri

Voisi poiketa laitteiston keskilinjasta ~ maksimissaan 100 mm.

Mp MY

P > S ¥ M
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KUVA 16. RGW-CC / RGW-HC Kelkkojen momentit (11, s. 164)

Johteiden mitoitus aloitettiin selvittamalla teoreettinen pneumaattisen sylinterin
tuottama maksimivoima kaavalla 11 (9). Laskussa kaytettiin 5 bar kayttopainetta.
Sylinterin pinta-ala on peraisin CP96SDB63-320 -sylinterin mannan ja tilavuuden
mitoista (10, s. 492).

F=pxA KAAVA 11
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F =500 000 Pa = 0,003117 m? = 1558,5 N

F =voima (N)
p = jarjestelman kayttopaine (Pa)

A = sylinterin pinta-ala, plus liike (m?)

Johteeseen vaikuttavan momentin My maarittamiseen kaytettavan momentin vi-
puvarren mitta on laskettu 3D-mallista (kuva 17). Johteeseen vaikuttavaa vaan-
tdmomenttia arvioitiin tapahtuvan, jos jostain syysta toisen puolen johde ei paase

likkumaan vapaasti seka kaytdssa on vain yhdet kelkat per johde.

KUVA 17. Voima F on mé&éritelty 100mm leikkauslaitteiston keskilinjasta oikealle.
Johdekelkkaan vaikuttava momentti laskettiin kaavalla 12 (7, s. 175).

M= F *r KAAVA 12

M = 1559 N * 0,86 m = 1340,7 Nm

M = momentti (N*m)
F =voima (N)

r = voiman vaikutuspisteen valinen vektori (m)

Lasketun momentin perusteella laitteistoon valittiin nelja kappaletta Hiwin
RGW35CC-johdekelkkoja. Valmistajan ilmoittama MY kiertomomentin kestokyky
yhdelle kelkalle on 1440 Nm (11, s. 164).
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5.2 Materiaalin esikiristysrullat

Esisuunnittelun seuraavassa vaiheessa leikkauslaitteiston materiaalin esikiristys-
rullat mitoitettiin. Mitoittaminen aloitettiin lahtotietojen tarkastelulla. Materiaalin
esikiristysrullien tehtava on kiristaa materiaalia helpottaakseen leikkausprosessia
seka jaksottaa materiaalivirtaa. Toiminta perustuu kahteen eri nopeudella kulke-
vaan kuljettimeen. Ensimmaisen kuljettimen nopeudeksi on maaritelty 25 m/min
ja jalkimmaisen kuljettimen 50 m/min. Kuljettimien paalla lepaavat rullat pyorivat

samaa nopeutta kuljettimien kanssa.

Esikiristysrullista laadittiin 3D-mallit Solidworks-ohjelmistolla massojen maaritta-
miseksi (kuva 18). Rullan ulkohalkaisijaksi maariteltin 200 mm ja pituudeksi 1
000 mm. Rullan akseli on yhtenainen koko matkalta. Rullan ulkokehan paalla on
10 mm paksu kumipinta. Rullan pydriva massa on 30 kg. Koska rulla lepaa omalla
massallaan kuljetinta vasten rullan massaan lisattiin arvio sahkdmoottorin ja run-
gon painosta. Rullan, runkorakenteen ja moottorin yhteismassaksi laskettiin 60

kg jota kaytettiin kuljetinta vasten kohdistuvan voiman mitoituksessa.

KUVA 18. Materiaalin esikiristysrullan 3D-malli
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5.2.1 Voimien mitoitus

Materiaalinesikiristysrullien voimien mitoittaminen aloitettiin tarkastelemalla tar-
kemmin rullilla saavutettavaa kiristysilmiota ja sen toimintaperiaatetta. Kuvan 19
mukaisessa asetelmassa leikattava muovimateriaali kiristyy rullien valissa. Rulla
2 aiheuttaa materiaalia kiristaessa vaantda nopeamman pyorimisnopeutensa an-

siosta rullalle 1.

LEIKKAUS
RULLA 1. RULLA2
g I |
\ ..ln' Y /

MATERIAALL N\ / y L / MATERIAALI
_ N _
|

VAN

KULJETIN 1. KULJETIN 2.

KUVA 19. Esikiristysrullien toimintaperiaatekuva

Koska rullat lepaavat omalla massallaan asemassaan ne kohdistavat voiman N

kuljetinta vasten. Voima N lasketaan kaavalla 13 (7, s.163).
N =mxg KAAVA 13

N = 60kg =9,81m/s?> =588,4 N
N = voima (N)
m = massa (kg)

g = maan vetovoima (m/s?)

Suurin vetovoima, jonka rulla 2 kykenee aiheuttamaan ensimmaiselle rullalle, las-
ketaan kaavalla 14 (8, s. 163). Laskennassa kaytetaan HDPE-muovin ja kumin
valistad lepokitkakerrointa pk = 1,04 (12, s. 2). Merkittdvan suuri kitkakertoimen

arvo saavutetaan pehmeilla kumiaineilla.

F=ypk*N KAAVA 14

38



F = 1.04 = 588,4N =612 N

F = tarvittava voima (N)
uk = lepokitkakerroin

N = voima, jolla pinnat puristavat toisiaan kohtisuorasti (N)

Laskettu maksimivetovoima kohdistuu rullan ulkokehalle. Akselin keskipistee-

seen vaikuttava momentti M lasketaan kaavalla 12 (7, s.175).
M= Fxr KAAVA 12
M = 612N % 0,1m=61,2Nm

M = momentti (Nm)
F =voima (N)

r = voiman vaikutuspisteen valinen vektori (m)

Laskettu momentti tarkoittaa tassa asetelmassa millaisella vaanndlla rullan 1
moottorin tulisi jarruttaa, jottei se lahtisi pydrimaan samaa nopeutta rullan 2

kanssa.
Esikiristysrullien pyorimisnopeudet

Voimien mitoituksen jalkeen laskettiin esikiristysrullien pyorimisnopeudet kuljetti-
mien nopeuden ja rullien halkaisijan perusteella kaavalla 15 (7, s.167). Rullan
pyorimisnopeus on sama kuin vaihdemoottorin toisioakselilta vaadittu pyorimis-

nopeus.

14

n = KAAVA 15
(m*d)

n = pyorimisnopeus (1/min)

kuljettimen nopeus (m/min)

rullan halkaisija (m)

Esikiristysrulla 1 pyorimisnopeus ni:

n, = 2M/MR _ 39 8 1/min
(T *0,2m)
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Esikiristysrulla 2 pyorimisnopeus n2:

n, = MM _ 79 6 1/min

(r*0,2m)

5.2.2 Vaihdemoottoreiden valinta

Ennen vaihdemoottoreiden valintaa aikaisemmin laskettujen rullan 1 akseliin koh-
distuvan momentin ja toisioakseleiden pyorimisnopeuksien perusteella, havaittiin
ettda kummankin esikiristysrullan moottoreiden teho tulisi olla sama. Jos rullan 1
vaihdemoottori on tehokkaampi, lahtee materiaali luistamaan rullan 2 alla. Jos
taas rullan 2 vaihdemoottori on tehokkaampi, rulla 2 pakottaa rullan 1 pyérimaan

samaa nopeutta.

Rullalle 1 valittiin ensin halutun toisioakselin pyorimisnopeuden ja mitoitetun mo-
mentin perusteella 38 1/min minimi nopeudella ja 74 Nm momentilla varustettu
0.37kW tehoinen SEW Eurodrive S 37 DRN 71M4 kierukkavaihdemoottori (13, s.
734). Rullalle 2 valittin samanlainen vaihdemoottori toisioakselin minimi pyori-

misnopeudella 78 1/min ja momentilla 40 Nm.

Materiaalin esikiristysrullat suunniteltiin nostettavaksi pois kuljettimen pinnasta,
tilanteissa kun leikkauslaitteistoa ei kaytetd. Ominaisuuden myota rullat voidaan
myos kaynnistaa ja antaa kiihtya nopeuteensa, sellaisessa asennossa etteivat ne
kosketa kuljettimen pintaa ennen leikkaustoiminnon aloitusta. Tallaisen toimin-
nallisuuden seka rullien yksinkertaisen rakenteen myota voimme luottaa, etta
vaihdemoottoreihin ei kohdistu sellaisia massahitauksia, joita tulisi ennakoida ja

selvittaa.
5.2.3 Esikiristysrullien kokoonpanon rakenne

Esikiristysrullien liikuttaminen korkeussuunnassa kaavailtiin toteutettavaksi joh-
desylintereilla. Johdesylinterit mahdollistavat kompaktin kokoonpanon. Koska
likkeen toteutuksen nopeus ja voima eivat ole tarkeassa asemassa, toimilaitteet
valittiin vertailemalla niita muihin sovelluksiin, joissa liikutetaan samansuuruisia
massoja. Johdesylinteriyksikdiksi valikoitui Feston FENG-63-620-GF (14, s. 19).
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Johteiden seka sylinterin varren halkaisijat ovat 20 mm. Seka sylinterin iskunpi-
tuus on ISO 15552 -standardin mukainen 320 mm. Johdesylintereiden kiinnitys-

kohdat kokoonpanossa maariteltiin painopisteen perusteella (kuva 20).

KUVA 20. Esikiristysrullan kokoonpano, 1) esikiristysrulla, 2) SEW Eurodrive S
37 DRN 71M4 -kierukkavaihdemoottori, 3) laakeriyksikkd, 4) esikiristysrullan
runko, 5) Festo FENG-63-320-GF -johdesylinteri, 6) johdesylinterin runko, 7) mo-

dulaarisen runkorakenteen poikittainen ylatuki
5.3 Laitteiston suunnittelu

Leikkauslaitteiston lopullinen 3D-mallintaminen lahdettiin toteuttamaan, kun lait-
teiston toimintaan kriittisimmin vaikuttavat komponentit olivat mitoitettu. Tassa
vaiheessa suunnittelutyota otettiin huomioon myds laitteiston valmistettavuus,

kokoonpantavuus ja huollettavuus.
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5.3.1 Leikkauslaitteiston runkolevyn kokoonpano

Leikkauslaitteisto runkolevy suunniteltiin aikaisemmin mitoitettujen komponent-
tien ja vaatimusten mukaisesti (kuva 21). Leikkauslaitteiston runkolevy on suun-
niteltu siten etta se voidaan valmistaa yhdesta levyaihiosta. Valmistus seka ko-
koonpantavuus toteutetaan yhdelta puolelta. Kokoonpantavuus ja saadettavyys
on huomioitu myos kayttamalla paljon samoja kierre- ja pulttikokoja siella missa

se on perusteltua ja mahdollista toteuttaa.

KUVA 21. Leikkauslaitteiston runkolevy

Koska leikkauslaitteisto lineaarisesti likkuva massa on liki 70 kg ja tera on todella
terava, laitteiston turvallinen huolto ja saatétoimenpiteet suunniteltiin toteutetta-
vaksi ilman pneumaattisen sylinterin toteuttamaa liiketta. Kuvan 21 keltaiset ak-

selit esittavat trapetsi-kierretankoja, joilla voidaan ajaa terapakettia manuaalisilla
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kasityOkaluilla. Terapaketti voidaan lukita yla- tai ala-asentoon kuvassa esiinty-
villd punaisilla akseleilla, jotka esittavat lukitustappeja. Kuvan vihreat akselit esit-
tavat pohjaanlyontikumeja, joiden tehtadva on suojata sylinterin paatyvaimen-

nusta.
5.3.2 Modulaarinen runkorakenne

Leikkauslaitteisto suunniteltiin asennettavaksi modulaarisen runkorakenteen si-
saan. Kyseinen runkorakenne on toimeksiantajayrityksen suunnittelema ja sita
pyritaan kayttamaan linjastokokonaisuuden muissakin laitteistoissa visuaalisesti
yhdenmukaisen kokonaisuuden saavuttamiseksi (kuva 22). Profiili on valmistettu
sarmaamalla sinkittya levymateriaalia ja sen kokoonpano suoritetaan pulttiliitok-
silla. Rakenteeseen on helposti asennettavissa suojapellityksia ja toimilaitteiden
kotelointeja. Suojapellitykset ja koteloinnit suojaavat laitteistoja epapuhtauksilta

mutta ne ovat myos tarkeassa asemassa laitteen kayttoturvallisuuden kannalta.
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KUVA 22. Necto All-IN Material sorting assistant -solu (15)
5.3.3 Huollettavuus

Laitteiston runkolevyn kokoonpano suunniteltiin liikuteltavaksi helpottamaan lait-
teiston teranvaihtoa ja huoltot6ita (kuva 23). Huoltotéiden suorittaminen huomioi-
tiin suunnittelutyossa koska teran tylsyminen ja leikkauksen saatamisen tarvetta

on haastava arvioida ilman koekayttoja.
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KUVA 23. Leikkauslaitteiston runko suunniteltiin liikuteltavaksi huoltoa ajatellen
Leikkauslaitteiston paakokoonpano

Leikkauslaitteiston padkokoonpano suunniteltiin siten, etta laitteiston runkolevyn
kokoonpano on itsenainen kokonaisuus, jota ei sidota modulaariseen runkoran-
teeseen (kuva 24). Esikiristysrullien vahaisen saaté seka huoltotarpeen vuoksi,
rullat on suunniteltu asennettavaksi modulaarisen runkorakenteen kokoonpa-
noon. Tama on jarkevaa tilansaaston seka olemassa olevan rakenteen hyodyn-

tamisen kannalta. Laitteiston paamitat ilmenevat liitteesta 1.
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KUVA 24. Leikkauslaitteisto osana linjastoa ilman laitteiston suojapellityksié
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6 JATKOKEHITYS

Vaikka laitteistoa ei toteuteta nykyiseen valmisteilla olevaan linjastokokonaisuu-
teen, on taman opinnaytetyon selvitystyo tarkeaa, koska pitkat kalvomateriaalit
tulevat todennakoisesti olemaan viela haaste pienemman mittakaavan muovin-
kasittely linjastokokonaisuuksissa. Leikkauslaitteiston jatkokehitystyona tulisi
suunnitella laitteisto halvemmaksi keventamalla rakennetta siten, ettei huolletta-

vuus ja teran vaihdon helppous kuitenkaan karsisi.

Laitteiston paakokoonpanon rakenteen keventaminen voitaisiin toteuttaa vahen-
tamalla visuaalisesti yhdenmukaisen linjastokokonaisuuden saavuttaminen
suunnittelun vaatimuksista. Mikali visuaalisesti yhdenmukainen linjastokoko-
naisuus jatettaisiin pois suunnittelun vaatimuksista, laitteiston paakokoonpanon
keventamiseen saataisiin uusia toteutustapoja. Modulaarisen runkorakenteen
tarkeimpana tehtavana tassa sovelluksessa on kannatella kuljettimia ja esikiris-
tysrullien kokoonpanoa. Kuljettimet voitaisiin toteuttaa omilla jaloillaan seka esi-
kiristysrullien rakenne voitaisiin sulauttaa runkolevyn kokoonpanoon. Teran-
vaihto ja huoltoty6t voitaisiin myds suunnitella toteutettavaksi laitteiston ollessa
asemassaan hyodyntamalla graafisenalan leikkureiden teranvaihdoin toteutuk-

sen toimintaperiaatetta (16) suunnittelutyon aikana.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon paatavoitteena oli suunnitella kierratysmuovikalvon leikkauslait-
teisto osaksi muovijatteenkasittelylinjastoa. Tyo aloitettiin selvittamalla erilaisia
muovinleikkausmenetelmia. Tavallisesta tuotekehitysprosessista poiketen poten-
tiaalisia ratkaisuvaihtoehtoja testattiin kdytannossa jo projektin varhaisessa vai-
heessa. Kaytannon testit auttoivat menetelmien valinnoissa ja antoivat raameja

suunnittelulle kerattyjen havaintojen pohjalta.

Leikkausliikkeen toteutuksien valista vertailua varten maariteltiin menetelma koh-
taisesti arvot, jotka vaikuttaisivat menetelman valintaan. Arvot mitoitettiin teo-
riatietoja hyvaksikayttden simuloinnilla ja laskennallisesti. Tuloksien perusteella

valittiin teran liikkeen toteutusmenetelma.

Linjaston tarkassa aikataulussa pysymisen seka opinnaytetyon laajuuden vuoksi
tydssa mitoitettiin vain laitteiston tarkeimmat toimintaan vaikuttavat komponentit.
Leikkauslaitteiston koko projekti saatiin suoritettua laaditun aikataulun mukai-
sesti. Suoritettuani opinnaytetydn paasin jatkamaan jouhevasti seuraavissa tyo-

tehtavissa ja haasteissa valmisteilla olevan linjaston parissa.

Suunnitellun leikkauslaitteiston tarvetta osaksi valmisteilla olevaan linjastoon ar-
vioitiin, kun materiaalin tunnistusta ja erottelua paastiin kokeilemaan kaytannon
kokeilla. Kaytannon kokeet johtivat Idytamaan innovaatiot, joilla materiaalivirta
saatiin jaksottumaan optimaalisesti. Optimaalisen materiaalivirran seurauksena

leikkauslaitteiston tarve valmisteilla olevaan linjastoon mitataitiin.

Vaikka leikkauslaitteistoa ei tulla toteuttamaan valmisteilla olevaan linjastokoko-
naisuuteen, on tama opinnaytetyodn selvitystyo tarkeaa. Tyon aikana kehitettyjen
ja kaytannon kokeilla toimiviksi osoitetut muovikalvon kiristamiseen suunnattujen
esikiristysrullien toimintaperiaatetta voidaan kayttaa viela paljon kehittyvalla jate-

muovikalvojen kierratysprosessissa.
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