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tyyppinen syo6ttolaite, jota voidaan kayttad hakkeen, pelletin, turpeen sek& muiden
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lan polttimelle. Yrityksen viimeaikainen suuntautuminen on ollut yhd suurempien
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The subject of the thesis is to design a new generation spring agitator, which is
used to feed wood chip, pellet, turf etc. to the burner head of a biomass boiler. The
thesis was made for a company named Veljekset Ala-Talkkari OY. Company has
lately expanded its business to bigger and more efficient biomass feeders and
boilers. More efficient boilers need more fuel capacity, and at the moment the
company does not have big enough production-ready feeder solution for custom-
ers” needs.

The device to be designed will response the fuel need of 300 kW to 1000 kW bi-
omass boilers. The maximum load which could be loaded on top of the spring agi-
tator will be 120 m3. Customers who buy this kind of devices, usually heat their
own farm buildings or industry halls. The device could also be used in a small-
size thermal power plants.

The objective of the design work was to create a low cost, durable and modifiable
device, which is easy to maintain and transport. The final result of the thesis is
ready for prototyping and it meets all goals of the original requirements.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Keskuslammityskattila

Poltin

Syottolaite

Purkainpohja

Syo6ttéruuvi

Purkainlautanen

Sulkusydtin

RHS-putki

Runkomoduuli

Vesikertoisiin lammitysjarjestelmiin soveltuva
lammonldhde, jonka polttoaineena voidaan kayttaa
haketta, pellettid, turvetta, 6ljya jne.

Keskuslammityskattilaan asennettava laite, jolla an-
nostellaan ilman ja kiintedn polttoaineen suhde pa-

lamiselle optimaaliseksi.

Laitteisto, jolla syotetdan kiintedd polttoainetta kes-

kuslammityskattilan polttimelle.

Yleisnimitys syottolaitteille, jotka on rakennettu

polttoaineen varastointirakennukseen.

Ruuvikuljetin, joka siirtdd materiaalia eteenpéin

pyOriessaan.

Jousipurkain-tyyppisen laitteen osa, jonka tehtavana

on pyoriessaan kolata polttoainetta syottéruuville.

Ennen poltinta asennettava laite, joka pitaa syotto-

ruuvin putken ilmatiiviina.

Yleisnimitys suorakaiteen muotoisille terdsrakenne-

putkille (Rectangular Hollow Sections).

Yksi neljasta purkainlaitteen rungon osasta.



1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

Veljekset Ala-Talkkari OY on Lapuan Hellanmaassa toimiva, yli 60-vuotisen his-
torian omaava metallialan yritys, jonka péatuotteita ovat lammityskattilat koko-
luokassa 30-990 kW, seka kiintedn polttoaineen syoéttolaitteet. Muita yrityksen
valmistamia tuotteita ovat traktorikayttdiset lumilingot seké hiekoittimet. Yrityk-
sen tontilla sijaitsee myos erillinen koneistamorakennus, joka keskittyy omien
komponenttien valmistuksen ohella vahvasti alihankintakoneistukseen. /1/

1.1.1 Historiaa

Yrityksen perustivat vuonna 1955 veljekset Eero ja Jussi Ala-Talkkari. Toiminta
alkoi Ylihdrman Kankaan kylalla vanhasta liiveristd, jossa valmistettiin aluksi eri-
laisia maatalouskoneita jatkuvasti koneellistuvan maatalouden tarpeisiin. Ylihar-
man kankaan kyla eli vahvaa teollistumisen aikakautta, jolloin kylassa aloitti toi-
mintaansa useita metallialan pienyrittajia. Suurin osa muistakin kylan yrityksista
valmisti erilaisia maatalouskoneita, kuten olkilietsoja, kyntdauroja ja dkeitd. Tuo-
tekehityksen piti olla jatkuvaa, koska uudet tuoteideat matkittiin yleensa varsin
nopeasti myos naapuriyrityksen tuotevalikoimiin, ja samalla hinnat poljettiin alas.

Varsinainen lapimurto koettiin vuonna 1956, kun toinen veljeksista rakensi itsel-
leen omakotitalon. Taloon tehtiin tuolloin vesikiertoinen keskuslammitysjarjes-
telmé, jonka Iammonlahteend toimi itse valmistettu keskuslammityskattila. Katti-
lan polttoaineeksi kelpasivat puuklapit ja sahanpuru (Kuva 1). Ensimmaisille pai-
kalleen muurattaville kattilapesille 16ytyi heti asiakaskuntaa omasta kyl&sta kym-
menen talouden verran. Tuotemerkiksi otettiin ”Veto”, ja keskusldmmityskattiloi-
den myota lammitysjérjestelmista tuli yrityksen kantava tuotepohja vuosikymme-
niksi eteenpdin, aina tahan péivéaan saakka. /2/
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1. Pohjavarvi muurataan koko alusta lamalleen umpinaiseksi. 2. Muurataan kaksi lamavarvia joihin
asennetaan vedonsaatoluukku, ja lisdilmansadtoventtiilit 8, 4 ja 5, joista voi poistaa tuhkan, Vesivaipat
6 ja 7 muurataan pohjaan saakka ja 8. osittain koska takimmaisen vesivaipan alitse ohjataan vetokanava
jota muuraamalla vield jatketaan kattilan takaseinia hyviksikdyitéen niin korkealle kuin olosuhteet sallivat,
mutta ei silti iban kattilan kannen tasalle asti ja sitten vasia liifeldin hormiin. Siis katiilan alusia muura-
taan pohijapiirustuksen mukaisesti, timén jilkeen lasketaan kallila paikoilleen, kuitenkin on-otettava huo-
mioon ettd kaitilan sivuseinamista tulee lama ja syrjillidn olevan tiilen laveys alhaalla ylos asti (verho-
muuraus). Tulipeséd kooltaan kaitilan levyinen ja 50 sm pifuinen muurataan samaan juoksuun verhomuu-
rauksen kanssa ja sama paksuus. Kattila verhoillaan ennen muurausta vuorivillalla sivuilla ja paalta.
Arina 9. muurataan noin 10 sm ylemmaéksi takapaasta (Sivuista ja paastd tiilivarvin paille), .Betonilaatta
10. ja siihen kansiluukku 11, kuten piiros osoitiaa.

Huom.! Puhdistusaukon kannen uraan lailetaan hienoa hietaa tai multaa ia sen jalkeen asennetaan
kansi paikoilleen.

VETO -KESKUSLAMMITYSKATTILAN
lammitysohje

Sahanpurulla, hakkeella tai puulla limmiletlaessd pudotelaan paperikdarGpala tai lastutukko pesén
pobijalle arinan paille. Tamin jalkeen kaadetaan kuivaa purua tai pilkeltd ja annetaan hyvin sylityd, jonka
jilkeen saa kaalaa pesan tdyteen kasoista tuotua purua tai hakeita, jotka ei tarvitse olla kuivia. Puuta
kéytetidessé pilikeen pituus korkeintaan pesin levyinen, etta pilkkeet sopisival lamalleen pesidn pobjalle,
Kun limpd on noussut 50-70 asteeseen voi vedonsaatsluukun sulkea joten palaminen tapahtuu kytemalla
tai hiiltymalli. Néin limmitettdessd pesillinen kestdd palas jopa 15 tuntia ja saadaan tasainen lampé. Jos
savupiippu on pitkd ja veto hyvd voidaan palamista saétda lisdilmaventtiileills, palamista voi hillita avaa-
walla hiukan takinmaista sileventtiilii joka on lihinna hormia.

Velj. Ala-Talkkari

Ylibarma, Kangas — Puh. 49
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Kuva 1. Ensimmaisen kattilamallin muuraus- ja lammitysohje /2/
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Vuosien kuluessa yritys on siirtanyt kaiken toimintansa hiljalleen Ylihdrman
Kankaan kylastd muutaman kilometrin padhan Lapuan puolelle, Hellanmaan ky-

I&&n, isompiin toimitiloihin. /2/
1.1.2 Nykytilanne

Veljekset Ala-Talkkari OY valmistaa keskuslammityskattiloita teholtaan 30 — 990
KW niihin kuuluvine syottolaitteineen. Muita tuotteita ovat Veto Cont -
lampokeskukset kokoluokassa 60 — 2000kW, seké traktorikayttoiset V- ja poikit-
taisruuvimalliset lumilingot seka hiekoittimet. Veljekset Ala-Talkkari Oy:lla on
my0s vankka 40 vuoden kokemus alihankintakoneistuksesta erilaisille asiakas-

ryhmille.

Yritys tyollistaa talla hetkellda noin 90 henkil®d, jotka tydskentelevat padosin La-
puan Hellanmaan tehtaalla. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2015 n. 13,8 miljoo-
naa euroa ja siita viennin osuus oli n. 45 %. Yrityksen vientikohteita ovat muun
muassa Pohjoismaat, Englanti, Saksa, Ranska, Irlanti, Puola, Vendja, Viro, Yh-
dysvallat ja Latvia. Veljekset Ala-Talkkari Oy:n asiakkaita ovat padasiassa kun-

nat, yritykset, maatilat, teollisuuslaitokset seka yksityistaloudet.

Veljekset Ala-Talkkari Oy on kehittdnyt toimintaansa vuosien varrella ottaen
huomioon seka ympériston ettd toiminnan ja tuotteiden laadun. Siitd osoituksena
yritykselle on myonnetty vuonna 2004 ymparistosertifikaatti ISO 14001 ja vuonna
2008 laatusertifikaatti 1SO 9001. Yrityksen tuotekehitys on ollut huomattavaa
saastepdastojen vahentdmisessd; lammityslaitteet ovat lapdisseet tiukat hyotysuh-
de- ja péaastovaatimukset. Lammityslaitteita on testattu ympari Eurooppaa testila-

boratorioissa eri polttoainevaihtoehdoilla. /1/
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1.2 Tyon tausta

Yrityksen viimeaikainen suuntautuminen on ollut yha suurempien lammityskatti-
loiden ja -konttien valmistamiseen. Veljekset Ala-Talkkari OY:n valmistamat Ve-
to Cont- lampdkeskukset ovat valmiita, helposti kéyttdonotettavia ratkaisuja maa-

tilojen ja teollisuuslaitosten lammitystarpeeseen.

WAN

pokesku
60-2000 kW

-

Kuva 2. Veto Cont -esitteen kansilehti /3/
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Osa asiakkaista rakentaa kuitenkin lampokeskusrakennuksen itse, jolloin sinne
sovelletaan tilojen mukaan Kattila sy6ttolaitteineen ja oheistarpeineen. Téllaisissa
tapauksissa rakennus sisaltdd yleensa myos polttoainevaraston, johon asennetaan

jonkin tyyppinen purkainjarjestelma.

Tyypillisesti isomman kokoluokan polttoainevarastoihin rakennetaan tankopur-
kain, jossa siilon pohjalla liikkuvat kolat tyontavét laitteiston péalle kasattua polt-
toainetta syottoruuville. Sy6ttéruuvi kuljettaa polttoainetta edelleen kohti Kkattilan
poltinta. Tankopurkain toimii yleensa usealla erillisilla hydraulisylinterilla. Hyd-
rauliikkajarjestelmé sdhkdmoottoreineen, pumppuineen, sylintereineen ja ohjaus-
venttiileineen on usein varsin Kkallis ratkaisu. Sy6ttéruuvin pydrittamiseen kayte-
tdan yleensé lisdksi erillistd vaihdemoottoria. Tankopurkaimen etu kuitenkin on,

ettd sellaista kdytettdessé voidaan rakentaa melko isoja polttoainevarastoja.

Toinen vyleisesti kéytetty purkaintyyppi on jousipurkain. Jousipurkaimessa on
séhkdémoottorilla toimiva vaihdemoottori, joka pyorittdd seké siihen kiinnitettya
lautasta ettd syottoruuvia. Lautaseen on Kiinnitetty 2-4 kpl jousiteraksestd valmis-
tettuja “’siipid”, jotka kolaavat lautasen pydriessd polttoainetta syottoruuville. Jou-
sipurkaimen etuja on yksinkertaisempi, luotettavampi ja edullisempi rakenne.
Hydrauliikkaa ei tarvita koska syottoruuvin ja lautasen pyoritys tapahtuu yhdella

ja samalla vaihdemoottorilla.

Tassa opinnaytetyossa jatkokehitetddn jousipurkain -periaatteella toimivaa kiinte-
an polttoaineen syottolaitetta. Veljekset Ala-Talkkari OY:n tuotevalikoimista 10y-
tyy sulkusyottimelld varustettuja jousipurkaimia, jotka asiakas voi haluamallaan
tavalla asentaa omiin tiloihinsa. Jousipurkaimen kaytto4 rajoittaa kuitenkin yhden
lautasen mahdollistama purkauspinta-ala. Kaytanndssa maksimiala, jolta jousi-
purkain pystyy polttoainetta kolaamaan, on noin 5 x 5 metrid. Jousipurkaimen
toimitus sisaltaa vaihdetta kannattelevan pukin, mutta ei erillistd ympéaroivaa run-
koa. Asiakkaan tehtdvéksi jaa siis rakentaa tiloihinsa sopiva pohja, johon laitteisto

upotetaan. Jousipurkaimen asennus voidaan suorittaa kahdella tavalla; joko pur-
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kainlautanen asennetaan viistoon kulmaan ja lattiapinta tehddan vinoksi, tai sitten

pannuhuoneen lattiatason tulee olla alempana kuin siilon puolen lattiataso.

Kuva 3. Veljekset Ala-Talkkari OY:n valmistama jousipurkain /4/

Avoimessa polttoainevarastossa varaston puoli ei luonnollisestikaan ole ilmatiivis,
vaan varaston péaastessd tyhjaksi, ilma péaasee kulkemaan syottoruuvin putken
kautta poltinpéaélle, mik& voi aiheuttaa vaarallisen takapalon. T&st4 syytd avoimet
polttoainevarastot vaativat aina sulkusyottimen, jonka tehtédva on pitad syo6ttoruu-
vin putki ilmatiiviind. Sailiomallisissa purkaimissa ei vastaavaa ongelmaa ole,
koska ne sisaltavat ilmatiiviin kannen, ja néin ollen eristavat sailiétilan ulkoilmal-

fa.
1.2.1 Tyo0n tavoite

Lahtokohtaisesti laite tulee voida asentaa mahdollisimman joustavasti asiakkaan
omiin tiloihin. Esimerkkitapaus voisi olla vaikka sellainen, ettd maatalousyritt4ja
paattad toiminnan laajentuessa ja lammdontarpeen lisdantyessa rakentaa kokonaan
uuden lampdkeskuksen. Uusi lampdkeskus voidaan jo rakennusvaiheessa suunni-

tella siten, ettd koko purkainlaite sijoitetaan polttoainevaraston paatyseindé vasten

14



ja upotetaan muun lattiapinnan alapuolelle. Tdman tyyppisessé ratkaisussa koko
varastotila voidaan tehd& sen verran pidemmaksi, ettd polttoainetta pystytdén ka-
saamaan myos laitteen etupuolelle. Kun polttoainekasa hiljalleen katoaa purkain-
laitteen padltd, voidaan laitteen eteen kipattua kasaa tyontaad tietyin véliajoin
eteenpéin purkaimen péélle, esimerkiksi kurottajan kauhalla. Téallaisessa ratkai-
sussa polttoainevaraston kapasiteetti kasvaa parhaimmillaan useisiin satoihin kuu-

tioihin.

Tassa opinnaytetydssa suunniteltavassa laitteessa tulee olemaan erillinen modu-
laarisesti koottava, omilla tukijaloillaan seisova runko, kaksi purkainlautasta ja -
ruuvia, seka véliséilio, johon purkaimen ruuveilta tuleva polttoaine kootaan. Lait-
teen ulkomitoiksi on maaritelty 8 x 5 metria ja korkeus maan pinnasta noin yksi
metri. Runkorakenteen tulee kestdd kolmen metrin patjan eli 120 kuution polttoai-
nemassan aiheuttama staattinen tasainen kuormitus. Raskain yleisesti kaytettdva
polttoaine on puupelletti, jonka keskiméairainen massa on noin 650 kg/m3. Nain

ollen tasaista kuormitusta kertyy koko rakenteelle maksimissaan 78 000 kg.

Laitteen osat tulee voida valmistaa tehtaalla kéytossa olevilla metallintydstoko-
neilla, joita ovat mm. laser-levytyostokeskus, sahaus- ja CNC-jyrsinkoneet seké
sarméys- ja MIG/MAG-hitsauskoneet. Laitteen runko tullaan kokoamaan alusta-
vien suunnitelmien mukaan neljésta erillisestda moduulipalasta. Moduuliosia tulee
voida kasitella hallissa olevalla nostokalustolla, kuten silta- ja puominostureilla
seka trukilla. Yrityksella on kdytdssaan nykyaikainen maalaamo, jonka maalaus-
radalle pyritd&dn saamaan sopimaan mahdollisimman moni laitteen osa. Isompia
maalattavia tuotteita varten tehdasalueelta 16ytyy myds oma maalaamonsa. Kap-
paleiden vieminen ja asettelu isompaan maalaamoon on kuitenkin jokseenkin tyo-

lastd, joten sen kayttamista valtetddn mahdollisuuksien mukaan.

Suurin osa yrityksen tuotteista liikkuu rekkakuljetuksilla tehtaalta asiakkaille ja
jalleenmyyjille. Kaikki muut tuotteet liikkuvat normaalin tavaraliikenteen muka-
na, mutta kontit vaativat aina erikoiskuljetuksen. Erikoiskuljetukset ovat ldhes
poikkeuksetta varsin kalliita asiakkaalle. Tdss& opinndytetydssé suunniteltava

purkainlaite tulee olemaan leveysmitoiltaan suurempi kuin suurin osa yrityksen

15



valmistamista lammityskonteista, mutta modulaarisen rakenteensa takia sen kulje-
tustilavuus saadaan pieneksi ja kuljetus voidaan jarjestdd normaalin rahtiliikenteen

mukana. Tama laskee kuljetuskustannuksia merkittavésti.

Yrityksen oma tuotevalikoima on laaja ja asiakkaille kustomoituja osiakin on
valmistettu aikojen saatossa runsaasti. Viimeisimman tiedon mukaan tietokannas-
ta 16ytyy jo nyt yli 14 000 osaa. Suunnittelutyon yksi térkea kriteeri onkin, ettd
pyritddn kayttdméan mahdollisimman paljon valmiita, tuotannossa olevia kom-
ponentteja seké varastosta 10ytyvié raaka-aineita. Tama vahentaa osaltaan suunnit-

telutydon méaraa, saéstaa varastotilaa, sekéd yhtendistaa tuoterakennetta. /5/
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2 SUUNNITTELUTYON TEORIATAUSTAA

2.1 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehitysprosessin kuvaus voidaan tulkita monella lailla ja monenlaisilla nimi-
tyksilld, mutta padpiirteittain tuotesuunnittelun prosessi noudattaa kaikkien lahtei-
den mukaan samanlaista protokollaa. Seuraavassa on jaoteltu tuotekehityksen osa-

alueet eréanlaiseen jarjestykseen ideointivaiheesta tuotannon aloitukseen asti.
2.1.1 Tuoteidea ja asiakastarpeen rajaus

Uutta tuotekehitystehtdvaa aloitettaessa tehdaan ensin markkinaselvitys, jossa esi-
tetddn tuotteen valmistuksen kannalta tarkeédt kysymykset: Mitd asiakas haluaa,
millainen tarjonta on kilpailijoilla, miten voimme tehda paremman tuotteen kuin
kilpailija, mitkd ovat meidan uudet ajatuksemme, ketka ovat tuotteemme kohde-
ryhma? Tassé kysymysvaiheessa saatujen vastausten perusteella voidaan méaritel-
I4, kannattaako aloittaa uuden tuotteen suunnittelu. Kysymysvaiheen tavoitteena
on eliminoida virheelliset ajatukset ennen kuin tuotekehitykseen suunnataan

enemman resursseja.

Tuotekehitys alkaa usein vaatimuslistan laatimisella. Vaatimuslistaan kirjataan
mm. seuraavia asioita: mitd ominaisuuksia tuotteella pitaa olla, millaiset lainsaa-
dannoét ja turvallisuusméaaraykset suunnittelutyota ohjaavat, mitka ovat asiakkaan
vaatimukset tuotteen ominaisuuksille? Selvitetddn myds, mitka ovat vaatimukset
jotka tuotteen pitad vahintaan tayttad, ja mitkda ovat tuotteen toivotut ominaisuu-
det?

Vaatimuslistan valmistuttua selvitetddn teknisié toteutusmahdollisuuksia ja laadi-
taan tuotekehityssuunnitelma (toteutussuunnitelma tai -méaarittely), jonka pohjalta
alkaa varsinainen tuotekehitystyd. Uuden tuotteen tuotto-kustannuslaskelmasta
méaéraytyy tavoitehinta uudelle tuotteelle seka tuotekehitykseen kéytettavissé ole-

vat varat. /6/
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2.1.2 ldeointi- ja luonnosteluvaihe

Ideointi- ja luonnosteluvaiheessa tuotetaan ja etsitddn ehdotuksia teknisten vaati-
musten tayttdvan tuotteen rakenteesta, ulkomuodosta ja toimintatavasta. Ideointi-
ja luonnosteluvaihe on luovaa tyo6td, jossa ensin piirretddn esimerkiksi kasivarai-
sesti mahdollisimman paljon luonnoksia ja sitten arvioidaan ja lajitellaan niita tar-
peen mukaan. Ideoita uusiksi ratkaisuiksi voidaan saada esimerkiksi asiakkailta,
messuilta, Kilpailijoilta tai vaikkapa muulta henkilékunnalta. Luonnosteluvaihees-
sa voidaan jo tehd& esimerkiksi CAD-suunnitteluohjelmistoilla karkeita, havain-
nollistavia tietokonemalleja, sekd kayttdd hyvaksi nykyaikaisia 3D-
suunnitteluohjelmistojen animointityokaluja. Ideointivaiheessa pyritddn etene-
maan vield abstraktilla tasolla, jotta voidaan l6ytaa luovasti mahdollisimman mo-
nia erilaisia ratkaisutapoja. Ratkaisumahdollisuuksien kartoittamisen jalkeen vali-

taan niista sopivimmat, joilla vaaditut toiminnot saadaan toteutettua. /6/
2.1.3 Suunnitteluvaihe

Luonnostelu- ja suunnitteluvaiheen raja on hieman hailyva, koska suunnittelun
yhteydessé tapahtuu jatkuvasti luonnostelua ja ideointia sen mukaan, kuinka tuote
rakentuu loogisesti. Etenkin suuremmissa suunnittelukokonaisuuksissa luonnoste-
lu- ja ideointivaiheessa on joskus vaikeaa hahmottaa kaikkia itse suunnitteluty6ssa

eteen tulevia tuotteen tai tuotekokonaisuuden toiminnallisia vaatimuksia.

Suunnitteluvaihe on kuitenkin padpiirteisesti se vaihe, kun tuotetaan yksityiskoh-
taiset suunnitelmat jokaisesta tuotteen osasta ja osakokonaisuudesta. Suunnitel-
mien pohjalta laaditaan, esimerkiksi konepajateollisuudessa, 3D-mallit joka osasta
ja kokoonpanosta, seké valmistustekniset dokumentoinnit, kuten lujuuslaskennat,
materiaalien tarvelistaukset, sek& mitoitus- ja hitsauspiirustukset. Suunnitteluvai-
heessa tuotetaan yleensa runsaasti dokumentteja, joten tuotetiedon hallintaan ja
suunnittelutyon jarjestelmallisyyteen seka vaiheistukseen téytyy kiinnittdd huo-
miota. Uudet tuotteet perustuvat useimmiten aikaisempiin tuotteisiin, jolloin ai-
kaisemmin tuotetun tiedon ja osaamisen tehokas hyddyntdminen on edellytys kil-

pailukykyiselle toiminnalle.
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2.1.4 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaiheessa suunnitellaan ja hiotaan valmistusprosessi tuotannollisesti
mahdollisimman tehokkaaksi ja taloudelliseksi. Tuotteeseen laaditaan kayttooh-
jeet ja tdydennetdan mahdolliset loput tuotedokumentaatiot, kuten asennus- ja ka-
sausohjeet. Tuotteen valmistus-, myynti- ja huoltotekniset asiat koulutetaan henki-
I6stOlle, sen mukaan mik& on kenenkin omaa osa-aluetta yrityksessé.

Tassa vaiheessa tuotteesta valmistetaan yleensa myds prototyyppi, seké suorite-
taan prototyypilla tarvittavat testaukset markkinoille saattamista varten. Prototyy-
pin kayttokokemusten perusteella tehddén tarvittavat muutos- ja viimeistelytyot,
jonka jalkeen tuote on valmis markkinoille. Monesti viimeistelyvaiheessa uuden

tuotteen julkinen markkinointi on jo alkanut. /6-7/

2.2 3D-mallinnus suunnittelun tydkaluna

3D-CAD -mallinnus tarkoittaa tietokoneavusteisesti tehtyda mallinnusta kolmen
tilavuusulottuvuuden suhteen. Termi CAD tulee sanoista “computer aided de-
sign”.  3D-mallinnus on otettu kayttdon hyvin monessa yrityksessé rakenne- ja
tuotesuunnittelun tyokaluksi vanhanaikaisen kaksiulotteisen mallinnuksen tilalle.
3D-mallinnuksen etuina ovat mallinnettavien kappaleiden suhteellisen helppo
muokattavuus, nopeus seka visuaalisuus, niin itse suunnittelijalle kuin tuotteen
valmistusketjulle seké asiakkaallekin. Markkinoilla on useita eri suunnitteluoh-
jelmistojen valmistajia, mutta kaikissa toimintaperiaate on sama. Luodaan piirtei-
t4, jotka pursotetaan halutulla tavalla niin, ettd niistd muodostuu kolmiulotteisia
kappaleita. Pursotettuja komponentteja kokoamalla saadaan aikaan kokoonpanoja
tuotteesta kuin tuotteesta, ja joka osasta voidaan helposti ja nopeasti valmistaa

valmistuspiirustukset tuotannon tarpeisiin.

3D-mallien sekd ohjelmistoihin liitettyjen lisdosien, kuten renderointitoimintojen
avulla voidaan luoda nayttavia kuvia asiakkaille ja esimerkiksi mainostarkoituk-
siin. 3D-mallinnuksia voidaan luoda laajassakin mittakaavassa siten, etta kevenne-

tdd&n mallit niin sanotuiksi kuorimalleiksi, jotka ovat ndyttavan nakoisia, mutta
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sisdltd “onttoja”. Talld tavalla esimerkiksi ldmpokeskuksia valmistava yritys voi
mallintaa asiakkaan rakennuksen ja suunnitella sen mukaan asennettavan laitteis-
ton kattiloineen ja syottolaitteineen. Kevennettyja malleja voidaan pyoritella suju-
vasti tietokoneen naytolla, ja isommat kokonaisuudetkin pystytdan esittaméaan sel-

kedsti ja tehokkaasti.

3D-suunnittelun apuvélineiksi on luotu erilaisia ratkaisuja, kuten 3D-
laserskannereita, jotka asennetaan huonetilaan skannaamaan ympéaroivaa ymparis-
toa. Laite tuottaa ympaéristosta esimerkiksi STL-tiedostomuodossa mallinteen, jota
voidaan sellaisenaan tai hieman muokattuna kayttdd 3D-tuotesuunnittelun apuna,

esimerkiksi edell&d mainitun kaltaisessa lampokeskuksen suunnittelussa.

3D-CAD-ohjelmilla tehdyistd mallinnuksista voidaan myds helposti valmistaa
prototyyppimalleja 3D-tulostimien avulla. 3D-tulostuksen suosio on jatkuvassa
nosteessa ja laitteistot kehittyvat jatkuvasti. Pienten prototyyppiosien valmistami-
sessa 3D-tulostus on jo omaa luokkaansa, koska se antaa suunnittelijalle vapauk-
sia luoda entista kevyempia ja monipuolisempia tuotteita. Prototyyppituote voi-
daan valmistaa testaustarkoitusta varten suhteellisen nopeasti ilman erillisia val-
mistuspiirustuksia, joten toimivuus voidaan todeta saman tien. Toistaiseksi 3D-
mallinnus ei hitautensa ja huonon materiaalivalikoimansa vuoksi vield varsinai-
sesti sovellu laajamittaiseen massatuotantoon, mutta tulostustekniikoiden kehitty-
essd, tulostusta voitaneen kayttaa tulevaisuudessa myos varsinaisessa tuotannossa

nykyista tehokkaammin.
2.3 Lujuuslaskenta

Lujuusoppi ja lujuuslaskenta on fysiikan ala, joka tutkii kiinteiden kappaleiden
kayttaytymistd ulkoisten ja siséisten kuormien vaikutuksen alla. Yleens& lujuus-
opin alaan luetaan kuuluvaksi myds esimerkiksi varédhtelymekaniikka, materiaalin
vasyminen ja murtumismekaniikka. Englanniksi kaytetddn termeja ’strength of
materials” ja ”’solid mechanics”. Lujuusopin piiriin katsotaan kuuluvaksi suppeas-
sa mielessd ainakin rakenteiden muodonmuutokset, joihin siséltyy esimerkiksi ra-
kenteen venyma sek& jannitys. Rakenteen muodonmuutos tarkoittaa sen muodon

vaaristymistd tai paikan ja/tai asennon muutosta. Muodonmuutos voi aiheutua
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mekaanisesta kuormasta, mutta my6s esimerkiksi lampdkuorma voi aiheuttaa ra-

kenteeseen muodonmuutoksia.
Keskeisia lujuusopin kasitteita ovat:

e taipuma

e siirtyma

e pituuden muutos
e venyma ja myoto
e painopiste

e nurjahdus ja lommahdus.

Lujuuslaskelmia tehdaén siksi, jotta voidaan vélttya rakenteiden vaurioitumiselta.
Rakenteiden vaurioituminen voi pahimmillaan johtaa vakaviin vammautumisiin
tai jopa kuolemaan. Siksi lujuuslaskelmat tulee ottaa vakavasti, jotta voidaan var-
mistua valmistettavan laitteen tai rakenteen olevan aina tarpeeksi turvallinen kéyt-
tajalleen. Lujuuslaskelmissa kéytetdan yleensd myos jonkinlaista varmuuskerroin-

ta, joka riippuu laitteen kdyttotarkoituksesta ja sille asetetuista vaatimuksista. /8/

Lujuuslaskelmia voidaan tarvita myos koneen tai laitteen teknisiksi dokumentaa-
tioiksi, jotta koneelle voidaan laatia EY-vaatimuksenmukaisuusvakuutus. EY-
vaatimuksenmukaisuusvakuutuksen laatimisen jalkeen valmistaja voi Kiinnittaa
laitteeseensa CE-merkinndn. CE-merkintd tarvitaan kaikille EU:n alueella mark-
kinoille saatettaville koneille ja laitteille.

2.4 Hitsaus

Suuri osa konepajateollisuuden terdsrakenteista kootaan nykyaan hitsaamalla. Hit-
sauksella tarkoitetaan osien liittdmistd yhteen hyodyntéen lamp06a ja/tai puristusta
siten, ettd osat muodostavat hitsaamisen jélkeen jatkuvan yhteyden toisiinsa. Hit-
saamisessa voidaan kayttada hitsausprosessista riippuen lisdainetta, jonka sulamis-

piste on suunnilleen sama kuin perusaineen sulamispiste.

Useimmissa hitsausprosesseissa hyvaksi kaytetty lampd muodostaa hitsisulan, jo-

ka jadhtyesséan jahmettyy hitsiksi ja liittdd osat toisiinsa. Yleisimmin kéytettyjen
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hitsausprosessien lammonlahde on valokaari, ja niitd kutsutaankin kaarihitsaus-
prosesseiksi. Sdhkdenergia muutetaan elektrodina olevan sulavan lisaainelangan
ja tyokappaleen valissé palavan valokaaren avulla lammdksi. Valokaari tarkoittaa
kaasussa tapahtuvaa sahkdpurkausta. Hitsaamisen onnistumiseksi tarvitaan riitta-
van korkea lampdtila ja suuri lampoméaéara, joka voidaan kehittdd nopeasti ja te-
hokkaasti valokaaren avulla. VValokaaren lampdtila vaihtelee hitsausprosessin mu-

kaan ja voi olla korkeimmillaan kymmenié tuhansia asteita.

Hitsaustapahtuma pitdéd suojata ymparoivalta atmosfaarilta, varsinkin ilman sisal-
tdmalta hapelta ja typeltd, jotka haurastuttavat hitsin ominaisuuksia. Hitsaustapah-
tuma voidaan eristdd ympéaroivélta ilmalta erilaisin keinoin, joista tavallisimpia
ovat MIG/MAG-, TIG- ja plasmahitsauksessa kaytetty suojakaasu, tai puikko- ja
jauhekaarihitsauksessa hitsin péalle lisdaineesta muodostuva kuona. MAG-
taytelankahitsauksessa hitsauslanka on siséltd ontto ja sen sisalla on jauhe, joka
muistuttaa hitsauspuikon paallystettd. Taytelankaa kutsutaankin osuvasti nurin-
pédin kadnnetyksi hitsauspuikoksi”. Tavallisin hitsausprosessi konepajateollisuu-
dessa on MIG/MAG-hitsaus, koska se on edullinen, helppo ja nopea hitsaustapa,
seka silla saadaan aikaan yleensa riittavat lujuusominaisuudet teollisten metalli-
tuotteiden valmistamiseen. Hitsaaminen ei termind koske pelkastdan metallituot-
teiden valmistusta, vaan hitsaamisella voidaan tarkoittaa myods esimerkiksi termo-

plastisten muovien liittamisté toisiinsa. /9/
2.5 Rakenneterakset

Rakenneterékset ovat luultavasti maailman kéytetyin yksittdinen materiaaliryhma.
Ne ovat useimmiten seostamattomia tai niukasti seostettuja teréksig, joiden hiilipi-
toisuus on yleensd noin 0,12-0,20 %, eli ne ovat matalahiilisid. Rakenneteraksia
kaytetddn kaikkialla elinympdristossamme, kuten erilaisten rakennusten runkora-
kenteissa, silloissa seka koneissa ja laitteissa. Rakenneteréksia valmistetaan suur-
tuotantona ympéari maailmaa. Rakenneterédsten rinnalle on kehitetty myods useita

kilpailevia teréksia.
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Standardin SFS-EN 10020:2000 Teréaslajien maaritelmét ja luokittelu, terdkset on
jaettu seostamattomiin ja seostettuihin terdksiin seosainepitoisuuksiensa yldrajan
mukaan. Rakenneterakset jaotellaan liséksi vield hitsattaviin, koneteréksiin ja pai-
nelaiteteréksiin. Seostamattomien terdsten myo6tdraja on vélilld 185-360 MPa
(megapascal) ja murtolujuus 310-690 MPa. Rakenneteréksia valmistetaan levyina
ja nauhoina, tankoina, profiileina, takeina ja valuina. Rakenneteraksid koskevia

materiaalistandardeja 10ytyy useita, esimerkiksi SFS-EN 10025-1-6. /10/
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3 PURKAIMEN SUUNNITTELU

Ensimmaéisessé vaiheessa tutustuttiin jousipurkainlaitteen toimintaan ja pohdittiin
laitteen runkorakennetta. Kun ajatukset alkoivat selkiytyd, piirrettiin muutamia
alustavia luonnoksia paperille kasivaraisesti. Seuraavassa vaiheessa paperille syn-
tyneistd luonnoksista mallinnettiin karkeita 3D-konseptimalleja yrityksen suunnit-
teluosaston kéytdssa olevalla Solid Edge ST7 -ohjelmistolla. Konseptimalleihin
haettiin oman ideoinnin ohella jonkin verran ideoita ja ajatuksia myos yrityksen
suunnittelupuolen henkil6iltd. Konseptimallin valinta tehtiin jo varhaisessa vai-
heessa, ja yhdesta tehtiin havainnollistava karkea kokoonpanomalli. Seuraavana
pidettiin palaveri, johon kutsuttiin paikalle henkil6stod suunnittelun, oston, myyn-
nin sek& tuotannon puolelta. Palaverissa keréttiin ideoita ja ajatuksia tuotantomal-
lia varten, sek& varmistettiin, ettd kaikilla on tieto siitd, millaista tuotetta aletaan
suunnitella. Tuotteelle asetetuista toiminnallisista vaatimuksista laadittiin palave-

rin yhteydessé vaatimuslista (LIITE 1).
3.1 Runkorakenne

Runkorakenne on laitteen tarkein, kantava osa. Sen suunnittelussa tulee ottaa
huomioon monia asioita liittyen materiaalivalintoihin, seka itse rungon muotoon

ja rakenteeseen.
3.1.1 Materiaalivalinnat ja lujuuslaskelmat

Seostamattomat rakenneterakset ovat mm. konepajatuotteissa ja terasrakenteissa
yleisimmin kéytettyja raaka-aineita. Yleisimmat teréslajit hitsatuissa rakenteissa
ovat tané paivand S355-lujuusluokan terdksia. Rungon valmistusmateriaaliksi va-
littiin pohjamaalattu RHS-suorakaideputkipalkki, joka soveltuu mainiosti tdman
kaltaisiin runkorakenteisiin. Seostamattomien RHS-putkipalkkien saatavuus on
hyvé, ne ovat jaykkid ja kestdvat hyvin kuormitusta, seka niit4 on helppo kasitell,
sahata ja hitsata. Suorakaideputkipalkki kestéd& pystysuuntaista rasitusta enemmaén

kuin vaakasuuntaista, joten valinta on tdmén tyyppisen laitteeseen oikea. Lahes
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kaikki laitteeseen kohdistuva rasitus tulee ylh&&lta pdin, joten vaakasuuntaista ra-
situsta ei tarvitse juurikaan arvioida. Valmiiksi pohjamaalattu putkipalkki kest&a
hyvin korroosiota ja parantaa laitteen sdénkestoa seka pitdd ulkondon siistina pit-
kan aikaa, vaikka maalausvaiheessa jokin paikka jaisikin epahuomiossa maalaa-

matta.

Rungon rakenne suunniteltiin alkuvaiheessa valmistettavaksi ristikkaisista toisiin-
sa nahden viistossa olevista RHS-putkista, jolloin materiaalia olisi mennyt vé-
hemman, rungon ollessa kuitenkin jaykka. Putkiosien sahaaminen sekd rungon
hitsauskokoonpano koettiin kuitenkin sen verran hankalaksi, ettd runko muutettiin
perinteiseksi suorakulmaiseksi malliksi. Téssa rakenteessa putkiosat ovat helposti
sahattavissa ja hitsauskokoonpano on yksinkertaisempaa. Myos runkoon aiheutu-
vien rasitusten arvioiminen helpottuu, kun putket ovat samansuuntaisesti tai kohti-

suorassa toisiinsa néhden.

Rungon rasituksia arvioitiin taipuman perusteella. RHS-putken maksimitaipumak-
si maariteltiin 1 mm/ metri syottéruuvien kohtaan ja muualle hieman enemman.
Taipuma laskettiin pellettikuorman aiheuttamalla tasaisella kuormituksella, joka
laitteen koko pohja-alalle (40m?) kasattuna kolmen metrin patjana olisi tilavuudel-
taan 120 kuutiota. Kerrottuna pelletin kuutiomassalla (650 kg/m®), kuormitusta
tulisi 78 000 kiloa. Newtoneiksi muutettuna (78 000 kg * 9,81 m/s?) saadaan
765 180 N eli 765 kN.

Laitteeseen asennettavia tukijalkoja ei voida asentaa joka paikkaan tasaisin vélein,
koska syottokourujen ja vaihteen kohdasta rungon téytyy olla avoin. Taipumaa
taytyy siis arvioida siten, ettd otetaan rungosta pisin yksittdinen tukijalaton véli ja
lasketaan siihen kohtaan aiheutuvat rasitukset. Tassa tapauksessa tukijalat asetel-
tiin mahdollisimman tasaisin véalein paikoilleen, rungon muodot huomioon ottaen.
Kun tukijalkojen paikat oli valittu, etsittiin rungon pisin tukijalaton vali, jonka
putkipalkit joutuvat kantamaan. Sen jalkeen laskettiin, paljonko suurin sallittu pel-
lettikuormitus aiheuttaa yksittéisen palkin kohdalle kuormitusta. Kuormituksen
selvittyd arvioitiin, montako muuta palkkia rungon suunnitteluluonnoksessa kan-

taa aiheutuneen kuormituksen kyseisessd kohdassa, seké laskettiin niiden taipu-
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man arvo (LIITTEET 2-3). Polttoainemassan aiheuttama kuormitus on tasaista,

joten laskennassa kaytettiin seuraavaa kaksitukisen palkin taipumakaavaa:

5 x4
fm= —x2 (1)
384 ExI

jossa

fm = palkin taipuma [mm]

g = palkille aiheutuva kuormitus [N/mm]
| = palkin pituus [mm]

E = kimmomoduuli [nllv—m]

I = nelidmomentti [mm?]
/11-12/

Rungon taipumaa laskettiin usealla eri palkkikoolla ja eri seindmavahvuuksilla.
Valinnan yhteydessé Kkartoitettiin myds, minkalaisia putkipalkkeja yritys kayttéda
talla hetkelld muissa tuotteissaan ja mika on kustannustehokkain putkipalkkivalin-
ta kyseiselle laitteelle. Runkorakenteen materiaaliksi  valittiin -~ RHS-
suorakaideputki 120 x 60 viiden millin seinamévahvuudella. Kuuden millin sei-
namavahvuudella ja samalla putkikoolla rakenteesta olisi saatu hieman jaykempi,
mutta koska kyseistd putkikokoa ei kéytetd muissa yrityksen tuotteissa, paadyttiin
kayttdmaan hieman ohuemmalla seinamélld olevaa putkea. 120 x 60 x 5 RHS-
suorakaideputkipalkille 16ytyy yrityksen ERP-jarjestelméasta valmiiksi nimike, jo-
ten erillistd nimiketta tilausta varten ei tarvinnut tehda eikd materiaali tarvitse

omaa uutta varastopaikkaansa.

Laskentojen perusteella yksittaisten putkipalkkien kohdalla ilmeni jonkin verran
taipumaa suurimmalla sallitulla pellettikuormituksella, mutta koska runkorakenne
on ristikkomainen, voidaan olettaa my0s poikittaissuuntaisten putkien kantavan

kuormaa siten, ettd taipuma véhenee lasketuista arvoista. Jaa harkittavaksi, kan-



nattaako eniten taipuviin rungon kohtiin lisata tukijalat, mikali laite myytaisiin
puhtaasti pellettikayttéon. Hakkeella ja muilla kevyemmilld polttoaineilla rungon
taipuma pysyy minimaalisena eika haittoja aiheudu. Tukijalkoja on helppo lisata
jalkeenpdin, poraamalla runkoon halutulle kohdalle nelja reikdd ja asentamalla

tukijalka pulteilla paikalleen.

Paperilaskelmien lisaksi tehtiin karkea 3D-testausmalli samasta rungon kohdasta
kuin misté laskettiin paperille taipumat. Solid Edge ST7:n FEM- laskentamoduu-
lilla simuloitiin kyseiselle alalle aiheutuvaa kuormitusta, jotta saatiin suuntaa run-
koon aiheutuvista pahimmista rasituskohdista. FEM-kuva osoittaa todeksi arviot

siité, ettd testauskohteena olevasta rungon osasta kovimmalla rasituksella on kes-

kimmainen poikkitukipalkki.

Kuva 4. FEM-analysointia Solid Edge ST7: ll1&

Lujuuslaskelmia ja muita suunnitteluteknisid dokumentointeja kaytetdan jatkossa
hyvaksi teknisind dokumentteina” siind vaiheessa, kun laitteelle laaditaan EY-

vaatimuksenmukaisuusvakuutus seka asetetaan CE-merkinta.
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3.1.2 Rakenteen suunnittelu

Jo ennen kuin materiaalivalinta oli tarkentunut lopulliseensa, runkorakennetta
alettiin mallintaa. Aluksi jokainen neljéstd, kooltaan 5 x 2 -metrisesta runkomo-
duulista mallinnettiin yhtena kiintednd osana, jotta saatiin hahmoteltua, miten
rungon moduuliosat sopivat toisiinsa ja miten tukijalat tulisi sijoittaa runkoraken-
teeseen jarkevasti. Koska laitteen kuljetustilavuus pitdd olla mahdollisimman pie-
ni, jouduttiin toisen runkomoduulin yksi kulma tekeméaéan erillisend palana. Nain
ollen moduuliosia on tarkemmin eritellen rungon puolikkaassa kolme erilaista, eli
kokonaisen purkainlaitteen runkoon tarvitaan kuusi osaa (Kuva 5). Kun osat sopi-
vat kokoonpanossa yhteen ja lopputulokseen oltiin tyytyvéisia, aloitettiin mallin-
tamaan putkiosia valitulla putkipalkkimateriaalilla yksi kerrallaan. Joka putkesta
tehtiin 3D-malli ja mittapiirustus sahausta varten, jonka jalkeen niista koottiin uu-

si kokoonpanomalli.

Koska laite on symmetrinen, voitiin tehd& vain kaksi erilaista runkomoduulia seka
erillinen pienempi kulmapala. Putkipalkista hitsatut runko-osat ovat laitteen toi-
seen puoliskoon tasmélleen samanlaiset, joten kokoamisvaiheessa ainoastaan poh-
japellit sekd nostokorvat hitsataan toiselle puolelle. Runkoputkiin pitad porata rei-
at tukijalkojen kiinnitysta varten, joten porausten paikat piti mitoittaa jokaiseen
putkeen erikseen. Jokainen putkipalkki hitsataan rungon kokoonpanohitsauksessa
huolellisesti ympaéri asti silta varalta, ettei vettd padse missaan olosuhteissa valu-
maan putkien sisélle. Laite tulee olemaan kylmassa tilassa, joten mikéli vettd paa-
see putkien sisélle, se voi jaatyessaan aiheuttaa putkipalkin repeytymisen.
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Kuva 5. Runkomoduulit rivissg, yksittdinen moduuliosa ympyroity

3.1.3 Hitsaus

Runkorakenteeseen kohdistuva rasitus on suurimmilta osin staattista, joten hit-
saussaumojen tarkempaan analysointiin ei kaytetty resursseja sen enempaa, kuin
mitd hitsausliitosten perusmitoitus vaati. Tarkeimpind asioina runkomoduulien
hitsauksessa tulee ottaa huomioon pienahitsien riittdvan a-mitan toteutuminen,
ympéri hitsattujen hitsien ehdoton tiiveys seka ylipdataan se, ettd kaikki hitsit on
mahdollista hitsata. Tarkeana seikkana voidaan pitad myds sitd, ettd runkoon joh-
detaan lampo mahdollisimman tasaisesti hitsaustyon yhteydessd, rungon vaanty-
misen estdmiseksi. Tamé tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd hitsauksen kanssa ede-
tdan rauhallisesti eri paikoista hitsaten, vélttden liiallista lAmmontuontia yhteen
kohtaan. Sulahitsauksessa liitoksen alue sulaa noin 1500 asteessa ja kaikki [ampo,
mika jaa tyOkappaleeseen, séteilee johtumalla perusaineeseen sekd ympardivén
atmosfaariin. P&&osin hitsauskokoonpanon onnistumisessa luotetaan hitsaajan

ammattitaitoon kasitelld isokokoisia terastuotteita niiden vaatimalla tavalla.

Yrityksessa hitsataan lédhes kaikki tuotteet MIG/MAG -hitsauskoneilla, joten hit-

sausprosessin valinta oli tamankin laitteen osalta varsin selvd. Nyrkkisdanténa
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voidaan pitéa, ettd hitsisauman a-mitta tulee olla vahintaan liitettdvien kappalei-
den ohuemman levyn paksuuden verran. T&ssad tapauksessa suurin osa hitsaustyos-
t& on putkipalkkien toisiinsa liittdmistd, joiden materiaalivahvuus on molemmissa
liitettdvissd kappaleissa sama. A-mitaksi valittiin ndin ollen 5 mm, putkipalkkien
seindmévahvuuden mukaan. Hitsien mitoituksessa suuntaa haettiin varmuuden
vuoksi myds Suomen Hitsausteknillinen Yhdistys RY:n julkaisusta “Hitsauksen

Materiaalioppi osa 2”. /13/

Runkoon kiinnitetddn vaihdemoottoripaketti, joka toimii purkainpohjan voiman-
ldhteend. Vaihdemoottoripaketti on kiinni 16 millid vahvassa teraslevyssd, joka
pultataan runkoon kiinni. Levyn kiinnittdmiseksi runkoon taytyy tehda tartunta-
laipat. Laippoja tehtiin kaksi erilaista, molempiin runkomoduulin puolikkaisiin
oma mallinsa. Laipat ovat oma hitsauskokoonpanonsa, jotka koostuvat tukikolmi-
oista ja laippaosasta. Materiaaliksi valittiin riittdvén jaykkyyden takaamiseksi 8-
millinen s235jrg2-terdslevy, jonka leikkaus onnistuu vield yrityksen kéytdssé ole-
valla laser-levytyokeskuksella. Tukikolmioiden hitsaamisen helpottamiseksi nii-
hin on tehty kohdituspykaldt, joilla osat osuvat aina tarkasti kohdilleen hitsausko-

koonpanon yhteydessa.
3.2 Tukijalat

Tukijalat ovat tarked osa laitetta. Niiden tulee olla kuljetustilavuuden minimoi-
miseksi irrotettavia, mutta samalla tarpeeksi tukevia paikalla ollessaan. Tukijalko-
jen tehtdvana on myos sitoa rungon moduuliosat kiinni toisiinsa. On selva, etta
yksi ainoa tukijalkamalli ei sovi rungon joka kohtaan, joten tukijalkamalleja jou-
duttiin suunnittelemaan lopulta viisi erilaista. Koko purkainpohjaan asennetaan
yhteensé 19 tukijalkaa. Laitteen korkeus tulee olla s&&dettavissd, joten tukijaloista
pitdéd tehdd kaksiosaiset. Tama tarkoittaa sitd, ettd on kaksi RHS-putkea, joista
toinen on sen verran pienempi, ettd se paasee lilkkumaan ulomman jalkaputken
sisalld. Ulkoputkessa on hitsattuna kaksi M16-mutteria, joihin on ruuvattu pultit.
Niita kdytetddn apuna laitteen kasausvaiheessa, kun korkeutta sdddetdan kohdil-
leen. Pulttien sisempé&an jalkaputkeen aiheuttama puristusvoima ei riitd, kun lait-

teen paalle aletaan kuormata polttoainetta, joten kun korkeus on saatu kohdilleen,
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jalkaputki hitsataan aina laitteen asennuksen yhteydessa ympéri asti, tai varmiste-
taan lapipultilla.

Tukijalkojen yldpdihin kantataan levystd “pannat”, joilla tukijalat liitetddn RHS-
putkirunkoon. Kiinnityksessa kaytetaan tukijalan mallista riippuen 3-4 kappaletta
M12-lapipultteja. Kantattavat pannat seka niihin tulevat tukikolmiot valmistetaan
laser-levyntydstokeskuksella. Hitsaamisen helpottamiseksi levyosiin tehdaan koh-
distuspykalia ja niihin sopivat vastareiat, joiden avulla levyosat sopivat aina koh-
dalleen. Samalla hitsauksen ldpimenoaika nopeutuu, kun yliméardainen mittaami-
nen ja kohdistaminen jaa pois. Pantojen pultinrei“istd tehddin soikeat ja hieman
suuremmat, jotta asennustilanteessa on enemman pelivaraa osien sopivuudessa

runkomoduuleihin.

Kuva 6. Esimerkkikuva tukijalasta
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Tukijalkojen nurjahdusriski oli jo ennalta arvioidenkin minimaalisen pieni, mutta

varmuuden vuoksi sekin kuitenkin laskettiin. Tuennan oletettiin olevan toisesta

paastaan jaykka ja toisesta liukuva, joten laskennassa kaytettiin nurjahdustapausta

*Euler I1I” (LIITE 3).

T2 +E*]
12

Fn = 2,046 *

jossa

Fn = nurjahdusvoima [N]

E = kimmokerroin [N/mm]

| = neliomomentti [mm?]

| = sauvan todellinen pituus [mm]

111/

3.3 Pohja- seka laitapellit

2)

Kun runkomoduulit oli saatu valmiiksi ja niist4 oli tehty tarvittavat mittapiirustuk-

set, aloitettiin pohjapeltien suunnittelu. Levyntydstokeskuksen maksimilevykoko-

jen puitteissa yhden 2 x 5 -metrisen moduulin pellitys voitiin tehda neljalla pohja-

pellilla. Materiaaliksi valittiin S235jrg2 3 mm kuumavalssattu peltilevy, koska

kyseinen levypaksuus on tarpeeksi jadykk&& pohjamateriaaliksi, mutta kuitenkin

tarpeeksi kevyttd hitsaajan késiteltavaksi. Lisdksi siind pysyy maali paremmin

pinnassa kylmavalssattuun 2-milliseen verrattuna. Pellit mallinnettiin runkomo-

duulien paalle, jonka jalkeen niihin tehtiin tulppahitsausta varten 5 x 30 mm ko-

koisia aukkoja tasaisin valein. Nain peltien kiinnitys saatiin hitsarille helpoksi, ja

lopputuloksesta tulee siistin nakdinen.



Vaihde sahkémoottoreineen painaa yli 200 kg. Sahkémoottorilta vaihteen kautta
valittyva vaantbmomentti on niin suuri, ettd vaihteen kiinnityksen taytyy olla to-
della jaykké ja kestava. Materiaaliksi valittiin s235jrg2 16-millinen teraslevy, joka
kiinnitetadn runkoon kahdellatoista M16 10.9-lukkokantapulteilla. Lukkokanta-
pulttien upotusta varten levyyn tehdaan nelion muotoiset reiat, joihin pultin kanta
ottaa kiinni. Levy valmistetaan alihankintana, koska yrityksen k&ytdssa olevan

oman laser-levytyokeskuksen maksimileikkauspaksuus on 8 mm.

Sivulaidat ja niiden tarve riippuu asennuskohteesta. Ensimmadiseen prototyyppi-
laitteeseen tehdddn matalat pulttikiinnitteiset peltilaidat, joilla voidaan suorittaa
testiajoja ja, jotka verhoilevat laitteen ulkomuodon siistimmaksi mahdollisia mes-
suesittelyja varten. Peltilaidat valmistetaan 3 mm peltilevysta levytydkeskuksella.
Laidan yla- seka alaosaan tehddan kanttaukset siistimman ulkomuodon seka lai-

dan jaykkyyden lisddmiseksi.
3.4 Syottoruuvit ja voimansiirto

Jo ennalta madriteltiin, ettd laitteeseen tulee kaksi halkaisijaltaan 200 mm syo6tto-
ruuvia, jotka osoittavat molemmat viistosti yhteen pisteeseen laitteen ulkopuolel-
le. Kahden 200-millisen ruuvin polttoaineen siirtotilavuus riittdd mainiosti. Pie-
nempaa syottoruuvia ei laitteeseen kannata laittaa, koska mikéli muussa syéttolai-
tejarjestelmassa kaytetdan 200-millisia syottoruuveja, voi siirtotilavuus kayda lii-
an pieneksi siind tapauksessa, ettd vain laitteen toista puoliskoa kaytetaan poltto-

aineen syottamiseen.

Tehtaalla valmistettavien syottéruuvien halkaisijat ovat 95, 125, 160 sekd 200
millid. Syottéruuvi koostuu akseliputkesta, vaihdekohtaisesta akselisovitteesta se-

k& ruuvilehdestd. Ruuvilehti hitsataan akseliputkeen pyorittdjad apuna kayttaen.

Ruuvi pyorii syottokourun sisalla. Kouruelementteja 16ytyy valmiina useita erilai-
sia ja eri pituuksia. Kourujen molemmissa pdissé on laipat, joilla eri pituisia kou-
ruelementtejd voidaan koota tarvittavan pituiseksi kokonaisuudeksi. Téssa lait-
teessa péaatettiin kayttdd kahta 1500 mm pitkdd hyvaksi todettua 6-kanttista kou-

ruelementtid, joihin 16ytyy valmiina kaikki tuotetieto niiden valmistusta varten.
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Vaihteiksi  valittiin  kaksi  kappaletta STM:n valmistamaa CBPP 180-
matopyoravaihdetta, jollaisia kdytetddn yrityksen valmistamassa 16-kuutioisessa
séiliopurkaimessa. Vaihde on todettu kdytdssa lujaksi ja luotettavaksi. Vaihteen
voimanlahteeksi valittiin kaksi 1,1-kilowattista 3-vaihesahkdmoottoria, joita ohja-
taan Siemensin Simatec S7-logiikkalahddista. Ala-Talkkarin valmistamissa syot-
tolaite-kattilakokoonpanoissa on yhteinen kosketusnayttopaneelilla varustettu oh-
jauskeskus, josta ohjataan myos kaikkia laitteiston siirto- ja syottéruuveja. Vaih-
teeseen voidaan asentaa myods 1,5kW tai 2,2kW sdhkdmoottori, koska kaikissa on
saman kokoinen kiinnityslaippa. Moottorit pyritddn optimoimaan mahdollisim-
man taloudelliseksi, joten tastd syystd prototyyppiin asennetaan teholtaan pie-
nemmat moottorit. Kun laite on valmis, suoritetaan testiajo tdyteen kuormattuna ja
mitataan virran kulutus. Mikéli moottorit todetaan liian pieniksi, vaihdetaan tilalle
1,5-kilowattiset.

Moottorit ovat pitkéikéisia, mutta huolto- tai vaihtotarpeeseen pitéé kuitenkin va-
rautua. Runko on suunniteltu siten, ettd moottorin saa vaihdettua ilman vaihteen
irrotusta, joten mikali moottoriin tulee vika, voidaan kontata purkainlaitteen run-

gon alle ja vaihtaa tilalle helposti uusi moottori.

Vaihteen ja sy6ttoruuvin véalissd on ketjukytkin, joka antaa periksi pienet epasuo-
ruudet ruuvin ja vaihteen valilla. Ketjukytkin on valmisosa, jota kaytetaan useissa
yrityksen valmistamissa tuotteissa. Myds kytkinta ympéaroivaan kotelo-osaan 16y-

tyy valmiit 3D-mallit ja mittapiirustukset.
3.5 Lisavarusteet

Koska purkainpohja asennetaan asiakkaan omiin tiloihin, taytyy myos esimerkiksi
sivulaitojen rakentaminen mahdollistaa siten, ettd laite tukeutuu ympéardivén ra-
kennuksen seiniin tiiviisti. Tast4 syysta rungon sivuihin tehtiin saddettavat palkki-
kengét, joihin on mahdollista kiinnittdd esimerkiksi “kakkosnelonen” MS8-
lukkokantapulteilla kiinni. Kakkosnelosten paalle voi laittaa ruuveilla kiinni vaik-
ka vanerilevyt, jolloin asiakas voi rakentaa haluamansa muotoiset ja -levyiset lai-
dat omiin tiloihinsa sopiviksi. Palkkikenkien sadt6alue on pystyasennosta 90 astet-

ta sivulle. Purkainlautasen jouset vaativat noin 40 cm pystysuoraa seinda ennen
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kuin laitaa voidaan lahted levittdmaan viistosti ylospain. Siksi laidoissa on aina
kiintedd pystysuoraa osuutta 40 cm. Suoran laitaosuuden takia purkainlautasen
jousi pysyy laitojen sisalla eik& pomppaa polttoaineen loppuessa laidasta yli. Lai-
tojen pystysuoran osuuden pellit mallinnettiin ja niihin tehtiin reiét pulttikiinnitys-

té varten. Peltien kiinnitys tapahtuu asennuspaikalla M8 x 30 pulteilla.

Palkkikengan tilalle voi vaihtaa kahden pultin irrotuksella myds levykiinnikkeen,
jolloin siihen voidaan Kiinnittdd suoraan peltilevy tai vanerilevy poraruuveilla tai
lapipulteilla. Ajatuksena on, ettd palkkikenké toimii alustana suurempikokoisille
lisdlaidoille, joiden levyt vaativat jaykisteeksi puupalkeista tehdyn rungon. Le-
vykiinniketta puolestaan voidaan k&yttaa, kun laitaa tarvitsee rakentaa vain hie-

man laitteen omaa runkoa levedmmaélle, eika jaykistdvaa puurunkoa tarvita alle.

Laitteen uppoasennusta seka paatyyn sijoittamista ajatellen, siihen mallinnettiin
my0s ajorampit, joiden avulla esimerkiksi traktorin perékarrylla voidaan kipata
kasa kauemmaksi purkaimen péélle kuin normaalisti. Rampit ovat hyva varuste
myaos, mikéli traktorin etukuormaajalla halutaan tydntaa polttoainekasaa mahdol-
lisimman kauas takaseinda vasten. Kun traktorilla ulotutaan tyontdmaéan pidem-

malle, saadaan polttoainetta mahtumaan kerralla enemmaén purkaimen péélle.

Yksi ajoramppi on kahden runkomoduulin levyinen, eli kokonaisessa, kahdella
lautasella varustetussa purkainpohjassa on kaksi ajoramppia. Ajoramppien paat on
viistetty mahdollisten térmayksien aiheuttamien iskujen ehkdisemiseksi. Tor-
maaminen voi tapahtua esimerkiksi, jos traktorin kauhalla ty6nnetéén lattiaa vas-
ten lis&a polttoainetta laitteen paalle.

Ajoramppien valiin mallinnettiin myos korkeampi, viisto véliseiné. Véliseina teh-
tiin viistoksi, jotta perédvaunun peraylitys ei ota véliseindan kippaustilanteessa.
Viistous myos véahentad valiseindn seka kaluston rikkoutumisriskid, mikéli esi-
merkiksi edelld mainitun esimerkin kaltaisesti kasaa tyonnetaan traktorilla edem-
maés, ja kauha ottaa vahingossa véliseindan. Véliseind koostuu RHS-rungosta, jo-
hon on tulppahitsattu molemmin puolin nelja peltid. Valiseindn molemmissa pais-

s& on kasittelyd ja asennusta helpottavat nostokorvakkeet. Valiseind kiinnitetdan
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toisesta paasta ajoramppeihin erillisella kiinnikkeelld, seka toisesta paasta kahdel-

la samanlaisella kiinnikkeelld rakennuksen seinaan.

Kuva 7. Ajorampit seka sivusein&an laitakiinnikkeilla asennettu vanerilevy

Kuva 8. Toinen kuvakulma ajorampeista ja laitakiinnikkeista

Véliseindn pééasiallisena tarkoituksena on estdd purkainjousien ottaminen yhteen,

mutta se myos jakaa purkainlautaset ja — ruuvit omiin osastoihinsa. N&in ollen



laitteella voidaan tarvittaessa syo6ttéda kahta eri polttoainetta. Toiseen puoliskoon
voidaan laittaa esimerkiksi pellettia ja toiseen haketta. Vaihtoehtoisesti toiseen
puoliskoon voidaan laittaa kuivaa haketta suurta lammon tarvetta varten ja toiseen
hieman tuoreempaa ja kosteampaa normaalikuormitusta varten. Sy6ttéruuvit lau-
tasineen ovat logiikkaohjattuja ja molemmille voidaan asettaa omat itsendiset pyo-
rintd- ja taukoarvonsa. Eri polttoaineita voidaan ndin ollen halutessa sekoittaa

monella eri tavalla.

Purkaimen ruuveissa on pitkda avoin osuus, johon hake paasee valumaan. Pitk&
avoin osuus voi aiheuttaa sen, ettd polttoainemassa tumppaantuu liian tiiviiksi sii-
né vaiheessa, kun ruuvin avoin osuus loppuu. Ruuvi saattaa talldin tukkiutua ja
laukaista sahkomoottorilta lampdéreleen. Tumppaantumisen estamiseksi on kaksi
vaihtoehtoa; joko sy6ttéruuvin Kierreosan nousua harvennetaan kourun umpinai-
sen osan kohdalla, tai vaihtoehtoisesti s&d&detd&n ruuvin tayttymista sen paalle
asennetulla kuristuslevylld. Tassa tapauksessa paadyttiin tekemaéan kuristuslevyt,
jotka kiinnitetaan pulteilla syottékourun reunaan. Kuristuslevy on valmistustekni-
sista syista kaksiosainen ja sen alaosa on muotoiltu kolmiomaiseksi syéttdkourun
tilavuuden pienentdmiseksi. Paallyslevy kiinnitetd&n alaosaan pulteilla. Alaosaan
tehdaan levytyokeskuksella kierreveto, joten muttereita ei tarvita yla- ja alaosan

kiinnittamiseksi toisiinsa.
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4 VALISAILION SUUNNITTELU

Purkainlaitteen syottoruuvit osoittavat viistosti toisiaan kohden. Ruuvien kohtaus-
paikkaan tarvitaan véliséilio, josta polttoaine siirretddn eteenpéin yhdella @200
mm syottoéruuvilla. Vélisdilion tulee olla helposti asennettava ja siinéd pitaa olla
séatovaraa moneen suuntaan. Koska purkainlaitteen asennus voidaan toteuttaa
usealla eri tavalla, niin pinta- kuin uppoasennuksenakin, tdytyy huomioida, etta
valisdilio soveltuu mahdollisimman monenlaisiin asennuskohteisiin. S&iligssa tay-
tyy olla helppokéyttéinen tarkistusluukku, josta pystytdaan helposti tarkastamaan

laitteiston toiminta.
4.1 Konseptit

Vaéliséiliosta tehtiin kolme erilaista konseptia, joita viimeisin hyvaksyttiin tuotan-
toon. Suunnittelun ldhtékohtana olivat helppokéyttdisyys seka varmatoiminen ra-
kenne. Suurin huomioon otettava seikka on, ettd kaikenlaatuiset kaytettavéat polt-
toaineet putoavat purkainlaitteen ruuveilta sailion pohjalla olevalle siirtoruuville
holvaantumatta. Holvaantuminen tarkoittaa ilmiotd, jossa polttoaine pakkautuu
séilion seindmid vasten niin tiiviisti, ettd se ei putoa endd painovoimaisesti alas-
pain. Holvaantumista esiintyy yleensa kartiomallisissa sailidissa. Nyrkkisaanto on,
ettd kartiomallisessa sdiliossa tulisi olla vahintadn yksi suora seindmé, ja muut
seinat voivat olla viistoja. Mit4 loivemmaksi viistot seindt pystytaddn tekemaan,

sen pienempi on holvaantumisriski.

Toinen tarked asia on sailion ilmatiiveys. Syottolaitteisto taytyy olla mahdolli-
simman ilmatiivis joka kohdasta takapaloriskin minimoimiseksi. Siksi esimerkiksi
syottokouruelementtien liitoksissa on aina tiivisteet, joiden kunto tulee varmistaa
ajoittain. Valisailion laippaliitosten tiivistamisen liséksi, tarkistusluukun kannessa
pitadé olla tiiviste. Kokemuksen perusteella sopivin tiivisteratkaisu tarkistusluuk-
kuun on yrityksen valmistamissa stokereissa kaytetty muotokumitiivistenauha,

jota aiotaan tassékin tapauksessa kéyttaa.
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4.1.1 Valisailio suoralla 1ahdolla

Ensimmaéinen konsepti oli suoralla kouruldahdolla varustettu véliséilio, jossa on
helppokayttdinen, lukoilla varustettu tarkistuskansi. Kansi tehtiin hieman viistok-
si, jotta huoltoaukko saatiin mahdollisimman suureksi. Séilié seisoo kolmen kor-
keussaddettavan tukijalan varassa. Kolme tukijalkaa on yleensa tukevampi vaihto-
ehto kuin nelja jalkaa, mikali alustassa on vahank&én epatasaisuutta.

Suoraléhttisessa valisailiossa on konsepteista yksinkertaisin rakenne ja vahiten
osia, koska esimerkiksi kouruosa on kantattu samasta levysta sailion etuseindn
jatkoksi. S&ilion kouruosan muoto on samanlainen kuin sen jatkoksi liitettdvien
kouruelementtien muoto. Kourun toisessa padssa on UNC-208 -laippalaakeri, jo-
hon siirtoruuvin paahan sorvattu akseli sopii kiinni. Kanteen on asennettu kaasu-
jouset, joiden varassa kansi pysyy turvallisesti auki tarkistusten ja huoltojen ajan.
Siirtoruuvi voidaan asentaa edestd katsoen lahtevéksi joko oikealle tai vasemmal-
le, yksinkertaisesti laakerilaipan paikkaa vaihtamalla. S&ilion valmistusmateriaali
on S235jrg2 3-milllista teréslevyé ja Solid Edgen massalaskenta nédyttaa sailion
painoksi noin 200 kiloa. Tasta konseptista tehtiin valmiit mallit, joista voidaan

tarvittaessa tehda mittapiirustukset valmistusta varten.

Kuva 9. Valisailio suoralla 1ahdolla
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4.1.2 Valisailio pyorivalla ja kulmasaadettavalla l1ahdolla

Tassa konseptissa on hyvét sddtdmahdollisuudet kaikkiin suuntiin. Sen liséksi ettéa
siirtoruuvin lahtékulmaa voidaan saétaé 20 astetta yla- tai alaviistoon, kourul&hto
myos pyorii 360 astetta. Valisailion jatkoksi tulevassa sulkusyottimessa on myos
ympaéripyoriva yléosa, joten valisailion ja sulkusyottimen ei tarvitsisi olla samassa
linjassa toisiinsa néhden. Tama mahdollistaisi sy6ttolaitteiston asentamisen entista

moninaisempiin asennuskohteisiin.

Ymparipyorivan sailion alaosa saattaa kayda huonompilaatuisilla polttoaineilla
kuitenkin liian ahtaaksi, jolloin holvaantumisriski on mahdollinen. Taman tyyppi-
nen valiséilio toimisi luultavasti moitteetta, mikali polttoaineena kaytettéisiin pel-
lettia tai hyvalaatuista puuhaketta. Toinen huomioon otettava seikka on sailion
tiiveys. Mita enemman liikkuvia osia, sen monimutkaisempaa on séilion tiivistys.
Tasta konseptista tehtiin 3D-mallit séilion yldosasta, mutta tukijalkojen toteutus

jatettiin ajan puutteessa lyijykynéluonnosten tasolle.

4.1.3 Valisailio kulmasaadettavalla lahdolla

Kolmas konsepti on kompromissi kiintedlahtoisen seka pyorivaléhtoisen valiséili-
on valiltd. Kourulahddn kulman saétod on séilion asennuksen kannalta helpottava
tekija, joten kolmas konsepti toteutettiin siten, ettd kourun Iahtd on kadnnettavissa
20 astetta yla- tai alaviistoon. Mallina kéytettiin kiintealahtdisen valiséilion ra-
kennetta, jota muokattiin siten, ettd kouruelementti on erillinen oma komponent-
tinsa. Kolmas konsepti valittiin toteutuskelpoiseksi, joten siitd tehtiin 3D-mallien
lisdksi myo6s valmistukseen kéytettavat mittapiirustukset. Solid Edge ST7:n mas-

salaskenta ilmoittaa vélisdilion painoksi 249 kiloa.

Kulmaséadettévassa véliséiliossd koko sailion pohjalla olevan ruuvin osuus on
nakyvissd, joten se toimii my6s karkeammalla ja huonompilaatuisella polttoai-
neella ilman holvaantumisvaaraa. S&ilion yldosassa on avattava kansi jota kaasu-
jouset pitavat pystyssa. Séilié seisoo ensimmaéisen konseptimallin tapaan kolmella

korkeussaadettavélla tukijalalla, mutta erona on, ettd taaimmainen tukijalka on

40



teleskooppimallinen ja saranoitu siten, ettd sen voi kiinnittdd halutessaan myos
rakennuksen seindén. Mikéli lampokeskuksen lattia on valettu kahteen eri tasoon
ja sdilio pitdd asentaa korkeammalle, voidaan siihen asentaa helposti my6s pi-
demmét tukijalat. Sailio voidaan siis asentaa samalle tasalle purkainpohjan kanssa

tai vaihtoehtoisesti alemmalle lattiatasolle, lampokeskusrakennuksesta riippuen.

Mikali véaliséilid asennetaan ylemmas kuin normaalisti, siithen on saatavilla kol-
meen eri korkeuteen saadettéva porrasaskelma seké tartuntakahvat, joista kéayttaja
Voi ottaa tukea avatessaan séilion kannen. Sailion kannen kaasujousten paikat on
mitoitettu siten, ettd kansi aukeaa kevyesti ja sen aukeama on riittdva. Kanteen on
laitettu ergonominen muovinen avauskahva, josta kansi voidaan avata ja sulkea

helposti. Kannen tiivisteend kaytetddn muotokumitiivistetta.

Kouruosan kulman sdato tapahtuu ldysaamalla kourusta nelja pulttia seka séilion
sisélla olevien liikkuvien sivupeitelevyjen pultit. Kun tarvittava kulma on saidet-
ty, kiristetddn pultit ja tiivistetddn kourun saumat liimatiivistemassalla. Asennuk-
sen jalkeisen tiivistyksen, sdilion tehdaskokoonpanovaiheen, seké loppukayttdjan
huoltotoimenpiteiden helpottamiseksi, sailion alaosaan on tehty pulttikiinnitteinen
luukku, joka avataan irrottamalla luukkua kiinni pitdvat M8-koon pultit. Luukun
sek& kourun sadtopulttien peitteeksi on tehty koristepelti yrityksen logolla, joka
verhoilee séilion ulkonédollisesti paljon siistimmaksi. Liséksi purkaimelta tulevien
kourun pdiden Kiinnittdmiseksi, sailiodn on tehty pysty- ja sivusuunnassa 50 mm

séadettavat kouruyhteet, jotka helpottavat ja nopeuttavat asennusta paikan paalla.

Sailidosaan on kiinnitetty rajakatkaisin, jota ohjataan logiikalla siten, etta syotto-
ruuvi sammuu aina kun kaytt4ja avaa kannen. Sailidosan sivuun on tehty paikka
myaos ultradanianturille. Ultraddnianturilla ohjataan sailion pohjalta lahtevaa siirto-
ruuvia siten, ettd kun sdilioon on tullut purkaimen ruuveilta tietty méaré polttoai-
netta, ruuvi lahtee kuljettamaan polttoainetta eteenpdin kohti sulkusyotinta. Ultra-
aanianturilla varmistetaan osaltaan myos sailion ilmatiiveys, koska jos vélisailios-
S& on aina tietty maara polttoainetta, ilmaa ei padse merkittavéasti polttoainemas-

san lapi syottoruuvin putkeen, mikali kédy niin ettd, purkainpohjan paalta loppuu
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polttoaine. Tdma pienentd4 jalleen osaltaan mahdollisesta takapalosta aiheutuvaa
tulipalovaaraa.

Kuva 10. Kulmasaadettava valisailio
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5 KULJETUS, ASENNUS JA HUOLTO

5.1 Kuljetus

Purkainpohjan suunnittelun lahtokohtina olivat edullinen ja vahan rahtitilaa vievé
kuljetus sek& helppo asennus. Laite mahtuu moduuleihin purettuna kuorma-auton
lavalle. Runkoelementit voidaan kasata péélletysten ja muut osat, kuten tukijalat,
vaihteet ja lautaset mahtuvat trukkilavoille. Tehtaan oman kolmeakselisen kuor-
ma-auton lavaosa mitattiin, jonka jélkeen koottiin kaikki purkainpohjaan tarvitta-
vat komponentit kokoonpanomalliksi ja todettiin, ettd kuormatila riittda laitteen

kuljetukseen mainiosti.

V.

Kuva 11. Havainnekuva kuljetuksesta

Kuljetuksen purku asiakkaan luona tapahtuu joko kuorma-auton kappaletavara-
nosturilla tai asiakkaan omalla nostokalustolla. Tukijalat, lautasten osat, véliséilio
ja muut komponentit pakataan trukkilavoille, joten ne ovat kasiteltavissa lastaus-
ja purkupaikalla, esimerkiksi trukilla. Runkoelementit seka syottoruuvit sidotaan
suoraan auton lavalle kiinni. Jokaiseen purkainpohjan osaan jota ei ole ihmisvoi-

min mahdollista tai jarkeva&d nostaa, on tehty paikat Kierteellisille irrotettaville
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nostolenkeille. Esimerkiksi rungon moduuliosassa, kooltaan 5 m x 2 m, on joka
kulmassa vahvistetut nostokohdat, joihin voidaan ruuvata nostolenkit kiinni. Nos-
tolenkkien paikat on pyritty laittamaan niin, ettd kappaleet ovat aina mahdolli-

simman tasapainossa nostotilanteessa.
5.2 Asennus

Purkainpohjan asennus tapahtuu siten, ettd ensimmainen runkoelementti nostetaan
kuorma-auton kyydistd pois, jonka jalkeen se lasketaan hyvalle tydskentelykor-
keudelle. Tukijalat asennetaan pulteilla runkoon, kulmista aloittaen. Riippuen va-
litusta laitamallista, tdssa vaiheessa voi olla jarkevaa laittaa myds runkoon kiinni-
tettavat saddettavat laitakiinnikkeet paikoilleen. Kun runkomoduulissa on tukijalat
ja mahdolliset laitakiinnikkeet paikoillaan, se nostetaan asennuspaikkaan ja sadde-
tdan tukijaloissa olevilla kiristyspulteilla korkeus kohdalleen. Runko asennetaan
suoraan vatupassia apuna kayttaen. Sadtévaiheessa voidaan runkomoduulia nostaa
tarvittavasta kulmasta joko nosturilla ylospain, tai tunkkia apuna kéyttden alhaal-

tapdin.

Kun ensimmadinen moduuli on asennettu suoraan, voidaan nostaa nosturilla seu-
raava moduuli paikoilleen. Tukijalassa on runkopalkit yhteen sitova panta, jonka
avulla seuraava runkomoduuli asettuu aina tiiviisti edelliseen kiinni. Runkomo-
duulit sidotaan toisiinsa kiinni M12x140 -lapipulteilla, joille on porattu valmiit
reiat pitkittéaisiin runkoputkiin. Jélleen tarkistetaan rungon suoruus vatupassilla, ja
sen jalkeen nostetaan seuraava moduuli paikoilleen. Néin jatketaan, kunnes kaikki
nelja moduulia ovat tukevasti paikoillaan ja sé&dettyind oikeaan korkeuteen. Lo-
puksi jokaisen tukijalan ulko- ja sisdputket hitsataan toisiinsa ympéri asti véhin-
tdan a-mitalla 5, koska tukijalkojen Kiristyspulttien voima ei riitd, mikali laitteen

paalle lastataan maksimima&éara polttoainetta.

Seuraavassa vaiheessa kiinnitetdan vaihteen levyt rungon péaalle. Levyyn ruuva-
taan nostolenkki, jonka jélkeen se nostetaan paikoilleen ja kiinnitetddn M16x45
10.9 kupukantapulteilla runkoon Kkiinni. Kiristysmomentiksi on madritetty ko-
nealan suunnittelukirjallisuudesta 16ytyvien taulukoiden perusteella 305 Ncm. /14/
Kun levyt ovat paikoillaan ja Kiristettynd, tydnnetddn molemmat vaihteet mootto-
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reineen rungon alle. Vaihteeseen kiinnitetddn nostolenkit, jonka jalkeen vaihde
moottoreineen nostetaan levyn reidn lapi nostoketjulla levyn alapintaa vasten, ja

kiristetaan pultit. Kiinnityksessa kdytetadn M16x40 -pultteja.

Vaihteen akseliholkkiin asennetaan napa, jonka Kiinnitys varmistetaan alapuolelle
tulevalla M12-pultilla. Kun molemmat vaihteet napoineen on asennettu, voidaan

niiden paalle nostaa lautaset. Lautaset kiinnitetddn jalleen M16x40 -pulteilla.

Tassa vaiheessa voidaan asentaa alapuolelta sydttokourut seka ketjukytkin pai-
koilleen. Ketjukytkin tydnnetddn vaihteen akseliin ja kiristetddn, jonka jalkeen
vaihteeseen kiinnitetddn ketjukytkimen suojakotelo. Seuraavana voidaan asentaa
ensimmainen syo6ttokouru paikoilleen. Poistetaan ensimméinen kourun kohdan
tukijalka, nostetaan kouru paikoilleen, asennetaan tukijalka takaisin ja porataan
pintapeltiin  reidt kourua varten. Kourun Kiinnitys tapahtuu M8x20-
lukkokantapulteilla. Toinen kouru asennetaan samalla tavalla ensimmaéisen jat-

koksi. Kourut sidotaan toisiinsa kiinni laippaliitoksella.

Seuraavassa vaiheessa, ennen jousisiipien ja paallyslautasen asennusta, kannattaa
asentaa laitapellit kiinnikkeineen seké valiseina paikalleen. Laitapellit kiinnitetdan
esiporattujen reikien kohdista laitakiinnikkeisiin kiinni joko lapipulteilla tai pora-
ruuveilla. Téassa vaiheessa voidaan myods mahdolliset lisdvarusteena saatavat ajo-

rampit nostaa paikoilleen ja sdataa korkeus kohdalleen.

Seuraavana tyonnetdan syottoruuvit kouruihin, sekéd asennetaan jousisiivet ja lau-
tasen paallyslevy paikoilleen. Mikali asiakas on valinnut laitakiinnikkeet palkki-
kengill&, voi hén tehda tassa vaiheessa haluamansa laitarakenteet puusta laitteen
sivuille. Tarkedtd on kuitenkin muistaa rakentaa ymparoiviin laitarakenteisiin
huoltoluukku, josta paastéan laitteen alle tekemé&an mahdollisia huoltotoimenpitei-
t4. Viimeisend tehdaan moottoreihin séhkdkytkenndt ja varmistetaan, ettd lautaset

ja ruuvit pyorivét oikeaan suuntaan.

Vélisdilio asennetaan nostamalla se paikoilleen, saatamélla tukijaloilla korkeus
oikeaksi, ja kiinnittdmalla kouruyhteet purkaimelta tuleviin kouruihin. Seuraavana

séadetdan sailion pohjalta lahtevan siirtoruuvin kourun kulma sopivaksi ja sovite-
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taan sulkusyottimen ja séilion véliin tuleva kouru paikoilleen yhdessa sulkusyot-
timen kanssa. Kaikkiin kourujen liitoskohtiin asennetaan tiivisteet valiin. Valisai-
lion alaosasta avataan huoltoluukku, jonka kautta pursotetaan tiivistemassa kou-
run saumoihin. Huoltoluukkuun laitetaan tiiviste valiin ennen sen takaisinkiinnit-
tamista. Kun sailio, sulkusyotin, seka niiden valinen kouru ovat paikoillaan, pujo-
tetaan valiruuvi kouruun sulkusyottimen péasta. Ruuvin sulkusyoéttimen puolei-

seen paahan asennetaan lopuksi vaihde ja sahkémoottori Kiinni.
5.3 Huolto

Laite on suurimmilta osin huoltovapaa. Ajoittain tehtdvié tarkastuksia ovat mm.
syo6ttoruuvin ja -kourun kuluneisuus, vaihteen 6ljyvuodottomuus seka pulttien Ki-
reys. Runko tarkastetaan muiden tarkistusten yhteydessa silmamaaréisesti rasi-
tusmurtumien varalta. Valiséilion pulttien kireys, kannen ja laippojen tiivisteiden
kunto, paatylaakerin kunto seké& véliruuvin kuluneisuus tulee myos tarkistaa ajoit-

tain. Valisailion paatylaakeri pitaa rasvata sdannollisesti.
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6 JATKOSUUNNITELMAT JA KEHITYSEHDOTUKSET

Purkainpohjasta saatiin aikaan toimiva tuote, josta valmistetaan prototyyppi. Pro-
totyypin valmistuttua laitteesta kootaan toinen puolikas Veljekset Ala-Talkkari
OY:n tehtaan piha-alueelle, jossa suoritetaan testiajot. Yritys on testauttanut aiko-
jen saatossa laitteitaan monilla eri tahoilla, joten varastosta 16ytyy valmis logiik-
kaohjauskeskus, jolla laitetta voidaan koeajaa joko jatkuvalla pyoritykselld, tai
erilaisilla syotto- ja taukoajoilla. Testaustilannetta varten tehtaalle tilataan trakto-
rikuormallinen haketta, joka kuormataan purkainpohjan paélle kurottajalla. Tar-
koituksena on selvittaa etenkin sahkoémoottorin tehon riittavyys mittaamalla virran
kulutusta. Muita testauksessa selvitettavia asioita ovat suurin mahdollinen ruuvin
lapi tuleva polttoainemé&aré seka kourun kuristuslevyn riittdvan pituuden varmis-

taminen.

Ensimmainen kehityskohde on rungon valmistamisessa. Runkomoduuleissa on
useita eripituisia putkia, joiden paikat pitdd mitata ja merkitd ennen hitsausta.
Myds ristimitta pitéda aina varmistaa. Seuraavaksi runkoa varten valmistetaan to-
dennékoisesti hitsausjigi, johon putket voidaan yksinkertaisesti nostaa oikeille
paikoilleen ja hitsata kiinni. Jigin avulla mittatarkkuus ja hitsaajan tyéergonomia

paranevat, seka hitsauksen lapimenoaika nopeutuu.

Toinen pohtimisen arvoinen asia voisi olla nykyaikaisten erikoislujien terésten
kayttdminen runkorakenteessa perinteisten putkipalkkien sijasta. Aihe vaatisi pe-
rehtymistd, saataisiinko kalliimpien erikoislujien terasten kayttamisell&, sen posi-
tiivisten ominaisuuksiensa kautta, taloudellista hyotya verrattuna nykyiseen run-
koratkaisuun. Runkorakenteen putkien maarad voitaisiin luultavasti karsia nykyi-
sesta jonkin verran. Pienempi materiaalimenekki vaikuttaisi sarméysten ja hit-
saussaumojen maaraan oleellisesti, kuin myos osien maaréan ja sitd kautta koko
laitteen omamassaan. Kevyemméll4 omamassalla olisi positiivinen vaikutus myos

kuljetukseen ja asennukseen.
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Loppuvaiheessa tuli myds ajatus, kuinka laitteen kokoonpanoa, kuljetusta, sek&
asennusta voitaisiin helpottaa ja parantaa. Runkoelementtien molempiin paihin
asennettaisiin pulteilla ”asennuslaitteet”, jotka olisivat kiinni sithen saakka, kun-
nes laite on asennettu asiakkaalle. Asennuslaitteet olisivat tehtaan omaa omaisuut-
ta, jotka palautettaisiin tehtaalle asennuksen jélkeen. Kaksi runkomoduulia sara-
noitaisiin keskeltd, jonka jalkeen asennuslaitteet pultattaisiin paikoilleen. Asen-
nuslaitteessa olisi kaksi ympéripy6rivaa rengasta Kiinnitettyina veivilla korkeus-
séadettavaan tukijalkaan. Tallaisia tukijalkoja kdytetaan yleisesti esimerkiksi au-
totrailereissa. Tukijalat renkaineen olisivat kiinnitettyind asennuslaitteen runkoon
kahdesta tukipisteesta siten, ettd ylempaén tukipisteeseen kiinnitetty tanko toimii
ikaan kuin vakaajana, ja pitaa tukijalan pystyasennossa rungon auki levittdmisen
ajan. Asennuslaitteessa olisi kasikéayttdinen vaijerivinssi, jolla runko avataan tai

vedetaan kasaan.

Mikali asennuslaitteeseen laitettaisiin viel& trukkia varten irrotettava vetopuomi,
laitetta voitaisiin kuljettaa tehdasalueella helposti, esimerkiksi hitsaamon, maa-
laamon ja kokoonpanon vélilld. Runkoon pystyttaisiin kokoamaan jo tehtaalla
valmiiksi vaihteen tukilevy, vaihde moottoreineen, kourut, seka kourujen kuristus-
levyt. Asiakkaan luona asennettavaksi jaisivat ainoastaan ketjukytkin, syéttoruu-

vit, seka tukijalat ja laitapellit.

Kuljetuksen ajaksi laite vedettdisiin suppuun ja alle laitettaisiin sopiva trukkilava.
Nain kuormaus ja purkaminen voitaisiin hoitaa katevasti trukilla tehtaalla ja asen-
nuskohteessa. Loput osat pakattaisiin trukkilavoille, ja kaikki osat mahtuisivat

kuorma-auton nuppiosan kyytiin.
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Kuva 12. Kuljetusasento

Asennuskohteessa saavutetut edut olisivat merkittdvat. Monesti tilan korkeus ra-
joittaa esimerkiksi kuorma-auton nosturin kayttamista. Asennuslaitteen avulla esi-
kootut runkomoduulit yksinkertaisesti tyénnetdan esimerkiksi traktorilla paikal-
leen, jonka jalkeen runko vinssataan auki. Kulmissa olevilla veivattavilla tukija-
loilla s&&detéddn runko-osa vatupassiin, jonka jélkeen asennetaan tukijalat, ja lo-
puksi asennuslaitteet irrotetaan molemmista péista (Kuva 13). Toinen rungon osa
tyénnetdan jo asennetun runko-osan viereen, avataan, nostetaan hieman edellista
korkeammalle, tydnnetadn toiseen runko-osaan kiinni ja pudotetaan paikoilleen
keskelle asennettujen tukijalkojen pantoihin kiinni. Vatupassiin sdatdminen tapah-
tuu samalla tavalla kuin edellisessd, jonka jalkeen loput osat laitetaan kiinni ja sit-

ten laitteen asennus on valmis.
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Kuva 13. Puolikkaan purkainpohjan asentaminen asennuslaitteen avulla
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7 LOPPUTULOS

Lopputuloksena saatiin aikaan purkainlaite, joka tayttaa sille annetut vaatimukset.
Laite voidaan koota joko kokonaisena tai puolikkaana versiona. Kahdella purkain-
lautasella varustetun laitteen etuja ovat suuren polttoainekapasiteetin lisaksi eten-
kin se, ettd toimintavarmuus on tuplattu. Lautanen ja ruuvi ovat molemmat Kiinni
samassa Vaihteessa, eli ne pyorivat aina yhtd aikaa. Laitteen kumpaakin puolta
voidaan kuitenkin ohjata erikseen. Jos toiseen purkainlautaseen tulee hé&irio tai

tukos, voi toinen jatkaa toimintaansa normaalisti.

Laitteen suunnittelussa pyrittiin ottamaan huomioon valmistustekniset asiat mah-
dollisimman hyvin. Esimerkiksi pienemmissa osakokoonpanoissa levyosiin tehtiin
hitsausta helpottavia kohdistuspykaélig, joilla hitsaustyon mittatarkkuus ja l&pime-
noaika nopeutuvat. Kaikkiin nosturilla kasiteltaviin osiin on tehty asianmukaiset
nostokorvakkeiden paikat. Kaikki muut osat, paitsi runkomoduulit, pintakasitel-
ld&n tehtaan maalauslinjastolla. Runkomoduuleihin hitsataan pohjapellit kiinni,
jonka jéalkeen ne siirretadén trukilla erilliseen maalausrakennukseen maalattavaksi.

Vareiksi on valittu kuvien mukaisesti musta ja punainen.

Laitteen runko kuljetetaan neljdnd moduulina, jotka kasataan paalletysten kulje-
tuksen ajaksi. Tukijalat, kourut, lautaset ja muut osat tulevat toimituksessa erilli-
silla trukkilavoilla. Koko paketti mahtuu normaalipituisen kuorma-auton lavalle.
Kuljetuskustannukset ovat edulliset, koska esimerkiksi tdysperavaunullisen rekan
perdvaunun kuormatila jad kokonaan muiden tuotteiden kayttoon. Solid Edge ST7
massanlaskentaominaisuus ilmoitti koko laitteen lopulliseksi painoksi koottuna
noin 6 000 kiloa.

Asennus on pyritty tekemédin mahdollisimman helpoksi. Asennuspaikalla tarvi-
taan avuksi jotain nostamiseen soveltuvaa konetta, esimerkiksi kuorma-auton
kappaletavaranosturia tai kurottajaa. Kaikki liitokset tehddén pulteilla, ainoastaan
tukijalkojen varmistus tulee suorittaa hitsaamalla paikan paalla. Arvioitu asennus-
aika on yksi tyopdiva. Alustavien suunnitelmien mukaan laitteen kasaus ei jaisi
asiakkaan tehtavéksi, vaan laite myytaisiin asennettuna. Talléin tehtaalta l&hetet-

téisiin aina asennusporukka kokoamaan laite k&yttokuntoon.
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Opinndytetyon aihe vaati perehtymistd, mutta oli kokonaisuudessaan erittain mie-
lenkiintoinen ja ennen kaikkea opettavainen. Mallintamisessa ja mittapiirustusten
tekemisessa kaytetty Solid Edge ST7 -ohjelmisto oli uusi tuttavuus, ja sen opettelu
aiheutti alkuvaiheessa hieman harmaita hiuksia. Kun ohjelmiston kayttoliittyma
tuli tutuksi, tyoskentely helpottui ja nopeutui kummasti. Kaikista osista tehtiin
3D-mallit ja mittapiirustukset ja ne vietiin Teamcenteriin, joka on yhteydessa yri-
tyksen ERP-jarjestelmaan. Teamcenter on yrityksessé talla hetkella kayttéonotto-
vaiheessa ja sinne lisatdan jatkuvasti tuotannossa olevia osia ja osakokonaisuuksia
piirustuksineen. Td&maén laitteen jokainen osa loytyy nyt Teamcenterista ja on val-
miina tuotantoon. Purkainpohja ristittiin lopulta muun VETO-tuoteperheen jat-
koksi, kahden purkainlautasensa takia nimelld "VETO DUO.

Laitteesta valmistetaan seuraavaksi prototyyppi, jonka jélkeen aloitetaan testauk-
set ennen tuotantoon ottamista. Laite esiteltdneen kesalla 2017 ainakin Farmari-

maatalousnéyttelyssa Seindjoella.

Kuva 14. Purkainlaitteisto asennettuna lampokeskusrakennukseen
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Kuva 15. Purkainlaitteisto asennettuna lampokeskusrakennukseen, takaviistosta
kuvattuna

Kuva 16. Ajorampeilla varustetussa mallissa voidaan esimerkiksi kérrylla Kipata
kauemmas purkainlaitteen péalle
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LIITE 1. Vaatimuslista:

MODULAARINEN PURKAINPOHIJA

Vaatimuslista palaverissa 3.2.2017

- Jousipurkain-tyyppinen, kaksi purkainlautasta
- Paamitat 8m x 5m, korkeus oltava saadettavissa valilla 700mm — 1200mm
- Voitava lastata 3 metria tavaraa paille
- Modulaarinen rakenne
o Mahdollisimman pieni kuljetustilavuus
o Helppo kasiteltavyys tehtaalla
= Sahaus/poraus onnistuttava
= Hitsaus onnistuttava
= Hallin ovien koko otettava huomioon
= Maalattavuus
= Késiteltavyys trukilla ja nostureilla
- Yksinkertainen ja toimiva rakenne
- Kaytetaan valmiita komponentteja niissa paikoissa missa se on mahdollista
- Kestava runkorakenne, MAX kuormitus lasketaan pelletilld (650kg/m?)
- Sovitettavissa mahdollisimman monipuolisesti erilaisiin tiloihin
- Kaikki suunnittelutyd tehdaan Teamcenteriin

Taydennetty 9.3.2017

- Tehdaan lisavarusteeksi ajorampit

- Suunnitellaan valis&ilid purkainpohjan ruuvien jatkeeksi
o Korkeussaaddettava
o Kannellinen



LIITE 2, Ote lujuuslaskelmista, osa 1:

3| L | teel 11| | & ]
LITE e : ! é { Mavenr | =1 £ ke fya” |}
1 (@2 : 5 =4
i
—
|
| :
|
x e
! | ; i IA; = !2 3
Iy AR
LA : ;',"“ NS =3 |’5‘5m‘- "' = T\ ‘
'rf"zo- ‘ 'y ¥ | *:il\.‘rié/—p. k.'ﬂm'g\'- (u'&i(\'e;
[ e | ottt et s ) =Sl L
; e LA IR
=i - i u.’&.})ﬁk&.&qm 3 EE TP (LN RS
g EHRLS b fhlg{y{q] 50‘5’-—-3025» 9,1”1'0/3'2
| =4 [Meos '_‘ou i | | -S”q'lN
|- 2 L.l | = ﬁl_z N B
o = = lowgfen | ‘__E o 2588 | :
=l L :—;n‘gqoou.“:
dalpumas 1\ | ——
Ex “q"\\ > 2#5,]_9.’0'4“’“1
\ l,( in x5 \\ (|2ox§o~$, fuaskkl) | | |
I ; I T 1! 1 ]
i (é‘ 2 ' s s VDA'.Q{
Ll ‘ Ladi G
" ‘(\”\ - 920\.,«:] = '(gmm_/n 2 0511 ?ﬁln/{z
Ll L4 | 1 A Sﬁz‘td |
0.} Voidaan (mou’\d. e‘ﬂq Dmkku?q it \2gc0 Er_\) 2| 2000 mp | )
: Lapdauet klyatenduksan rsuigimen e Aosio =] '
— - x . E: =t ‘Ez — - !
4 .a_kfﬁd‘_\sw.a_dmnﬁ\ fdkkt(zﬂ$m 4nfn'\'w._,.4p FPoP _L-
ez »4 4% %_-L.‘lwqfl a0 el B NP W _;M
'L‘dk[ L0 80 e , : 4 W2 (QZf\thb w{; Q,_“k‘k‘} i
(Mﬂ /m : ; j | I =




LIITE 3, Ote lujuuslaskelmista, osa 2:
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LIITE 4. Purkainlaitteen pdédmitat ja osalista (jatkoa):
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