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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn aihe

Taman opinnaytteen aiheena oli lAmpo6laitoksen pienoismallin suunnittelu. Ty6n
tilaajana toimii Nordautomation, jonka suunnittelema polttolaitos edustaa uuden-
tyyppisté polttotekniikkaa ja sisaltéd muutamia liikkkuvia osia, joiden toimintaperiaa-
tetta on vaikea selittdd pelkkien kuvien ja videon avulla. Tasta syysta tilaava yritys
halusi markkinoinnin avuksi ja myynnin tueksi laitteistosta toimivan pienoismallin.
Liikkuvia osia sisaltavan pienoismallin toteuttaminen on yleensé hyvin haastavaa
ja vaatii asiaan tutustumista monelta eri kantilta. Tasta syysta mallista tarvittiin pe-

rusteellinen suunnitelma seké kattavat piirustukset.

1.2 Nordautomation

Nordautomation on Suomessa sijaitseva Pohjoismaiden johtava tukinkasittelytek-
niikkaan keskittynyt yritys, joka kuuluu osana Carl Bennet AB:n omistamaan puun-
jalostusteollisuutta palvelevaan Lifco-konserniin. Yrityksen liikkevaihto on noin 15
miljoonaa euroa. Nordautomationin myynti, suunnittelu, projektinjohto ja hallinto
sijaitsevat paakonttorissa Kristiinankaupungissa ja varsinainen tuotantoyksikko ja

laitteiden valmistus tapahtuu Alajarvella. (Nordautomation 2009.)

Nordautomation toimittaa paaasiassa sahoille tukinkasittelyyn liittyvia teknisia rat-
kaisuja yksittaisind laitteina tai kattavina kasittelylinjoina. My6s kokonaisen pro-
sessin suunnittelu alusta loppuun asiakkaan tarpeisiin on mahdollista. Uusimpana
aluevaltauksena yritys on siirtynyt suunnittelemaan tehokasta lampdlaitosratkaisua
tehoalueelle 1 - 10 MW. Taméan suunnittelutyén tuloksena on syntynyt uudentyyp-
pista polttotekniikkaa hyodyntava Ekohell-laitteisto. (Nordautomation 2009; Ojala
2009.)



1.3 Ekohell-laitteisto

Nykyisin hajautetun bio-energian tuotantotarve on lisdantynyt huomattavasti joka
puolella maailmaa. Tata vauhdittaa huomattavasti muun muassa huoli ympéariston
hyvinvoinnista, energian hinnannousu ja polttoaineiden siirtokapasiteetin riittdmat-
tomyys. Naistd ongelmista seuraa se, ettd energian tuotantoon kaytetyn laitteiston
pitdd pystya suoriutumaan hyvinkin suurista vaatimuksista. Voimalaitoksen tulisi
sijaita hyvin lahella sitd hyddyntavaa teollisuutta, mutta samalla sen tulisi kyeta
kayttamaan alueelta jarkevan kuljetusetdisyyden paasta saatavaa polttoainetta.
Kaikki tAma tulisi my6s toteuttaa siten, ettd koko jarjestelman toiminta rasittaa ym-

paristba mahdollisimman vahan. (Ojala 2008. 2.)

Naiden yllamainittujen asioiden huomioiminen on juuri se idea ja tavoite, joiden
mukaan Nordautomation on lahtenyt kehittdmaan Ekohell-laitteistoa. Kuten voima-
laitoksen nimesta voi paatella, on laitteen polttoprosessi erittdin ymparistoystaval-
linen ja palaminen tapahtuu puhtaasti. Monipuolisena jarjestelmana Ekohell pystyy
hyodyntamaan useita erityyppisia kiinteitd polttoaineita hyvalla hyotysuhteella.
(Ojala 2008. 2.)

Laitteen tehokkuus perustuu kolmeen osa-alueeseen, jotka on toteutettu aarim-
maisen varmatoimisesti. Ensimmaisend osana on laitteiston hydraulisesti toimiva
polttoaineen sy6ttd, joka ei pddse jumiutumaan isompienkaan kappaleiden kans-
sa, mika tapahtuu helposti perinteisessa ruuvisy6tossa. Toinen tehokkuuden kul-
makivi on itsepuhdistuva palotila, joka jatkuvalla liikkeellaan sopivasti sekoittaa
palavaa massaa ja varmistaa tasaisen palamisen. Ymparistoystavallisyys otetaan
huomioon pienhiukkaset polttavassa jalkipalotilassa. Naméa tekijat yhdistamalla
paastddn mahdollisimman taydelliseen palamiseen, korkeaan hyo6tysuhteeseen
seka alhaisiin paastomaariin. (Ojala 2008. 2 - 14.)

Lampdlaitoksen tuoteperheen pienempien versioiden houkuttelevuutta lisdé niiden
toimitusmuoto, jonka ansiosta koko jarjestelma pystytaan toimittamaan asiakkaalle
yhtena pakettina. Laitoksen valmistus tapahtuu siten, etta koko jarjestelma raken-

netaan siirrettavan kontin sisélle, joka vieddaan kokonaisuutena asennuspaikalle.



Tama nopeuttaa toimintaa ja vahentaa asiakkaalle koituvaa vaivaa. Tulevaisuuden
suunnitelmana on lisata Ekohelliin mahdollisuus tuottaa lammon ohella my6s sah-
koa. (Ojala 2009.)

1.4 Tyodlle asetetut vaatimukset ja rajaus

Nordautomationin tiloissa kaydyssa aloituspalaverissa kesakuun alussa 2009 pie-

noismallin suunnittelulle ja ominaisuuksille sovittiin seuraavanlaisia vaatimuksia:

e Mallin tulisi vastata teknisten ominaisuuksien rajoissa mahdollisimman tar-
kasti alkuperdista laitetta.

e Laitteen liikuttelu on mahdollista yhden henkilon toimesta ja pienoismallin
mittakaava alkuperéiseen verrattuna on noin 1:10.

e Mallissa pitaisi pystya esittelemaan syottolaitteiston, pyorivan etupesan se-
k& tuhkanpoistoruuvin mekaanista toimintaa.

o Lisaksi laitteeseen pitéisi olla mahdollista syottaa jauhemaista ainetta, jonka
avulla voidaan esitella materiaalivirran kulkua syotosta etupesaan ja siita
tuhkatilaan.

(Ojala 2009.)

Opinnaytety6 rajattin koskemaan Ekohell-laitteiston pienoismallin mekaanista
suunnittelua ja tAman pohjalta tehtyjen piirustusten tekemista. Tarkoituksena oli,
ettd ndiden suunnitelmien avulla Seingjoen ammattikorkeakoulu voi suorittaa tyén
kaytdnnonosuuden opiskelijaryhmalle suunnattuna projektina. Valmiin tydn tuli
siséltdd kaikkien laitteistoon sisaltyvien osien piirustukset, materiaalitiedot sek&
osien valmistusta koskevat tiedot ja alustavat suunnitelmat. Lisaksi suunnitelmissa
piti huomioida sahko- ja elektroniikkasuunnittelua koskevat osat lohkokaaviomuo-
dossa, jonka pohjalta elektroniikka-alan opiskelijat pystyvat toteuttamaan suunni-
tellun laitteiston ohjauksen.



2 KINTEAN AINEEN POLTTAMINEN

2.1 Polttaminen yleisesti

Perinteisin tapa tuottaa lampoa teollisuuden ja kotitalouksien kaytt6on on jonkin

palavan aineen polttaminen. Yleisen maaritelman mukaan palamisreaktiossa pa-

lava aine reagoi hapen kanssa ja tuloksena vapautuu lampdéenergiaa seka pala-

mistuotteena muodostuu oksideja. LAmmontuotossa palaminen on yleensa niin

nopeaa, ettd syntyy myos valoilmio, jota kutsutaan liekiksi. Lampdétilaa, jossa aine

palaa nakyvalla liekilla, kutsutaan syttymislampdétilaksi. Jokaisella palavalla aineel-

la on oma erityinen syttymislampatilansa. (Suomalainen tietosanakirja 1992, 224.)

Kiintedn aineen palaminen voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

Ensimmaisessa vaiheessa eli esilam-
mityksessa palava aines kuivuu ja ai-
neen lampoétila nousee. Tamé& o0sio
saadaan kayntiin syottamalla ylimaa-
raistd energiaa prosessiin, joka voidaan
johtaa palopesan myodhemmista vai-
heista jo palavasta materiaalista. (Pa-
loposki 2005, 22 - 23.)

Kun lamp6a kehittyy riittavasti, siirry-
tdan seuraavaan vaiheeseen, joka on
pyrolyysi. Osa kiintedsta aineesta hajo-
aa ja sille ominaisia kaasuja muodos-
tuu. Myos tdhan vaiheeseen tarvitaan

lisdenergiaa. (Paloposki 2005, 22 - 23.)

Palava aine
Esilammitys
——— = - - |
1 ~ -~ -
Esilammitykseen Pyrolyysi

ja pyrolyysiin
tarvittava energia
1

|
L Pyrolyysikaasut Kiinte& hiiltojadnnos

R /

Liekehtiminen Hehkuminen

\ /

Palamistuotteet

Kaavio 1: Palamisen vaiheet (Paloposki 2005.)

Kolmannessa vaiheessa suurin osa edella vapautuneista kaasuista palaa ja tuot-

taa runsaasti lampoa. Tata kutsutaan liekehtimiseksi. (Paloposki 2005, 22 - 23.)
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Liekehtimisen kanssa samaan aikaan tapahtuu hehkuminen, jossa jaljella oleva
kiinte& aine eli hiili palaa ja tuottaa my6s lampda. Naista kahdesta viimeisesta vai-
heesta yleensa siis saadaan lampoda uuden palavan aineen esilammitykseen ja
pyrolyysiin. Kaavio 1 havainnollistaa naita palavan aineen lapikdaymia vaiheita.
(Paloposki 2005, 22 - 23.)

Polttamisessa vaikeinta on luoda olosuhteet, joissa palaminen ja lAmmontuotto
ovat mahdollisimman optimaaliset, eikd ilmaan vapaudu ymparistosaadosten vas-
taisia maaria hiukkaspéaastoja. Kiintedn aineen poltossa paastadn yleensé hyviin

tuloksiin huomioimalla seuraavat asiat:

Poltettavan aineen oikealla valinnalla voidaan luoda hyva pohja tehokkaalle polt-
toprosessille. Erilaisille kiinteille polttoaineille on méaaritelty oma lampobarvo, jota
mitataan luovutettuna energiana massaa kohden. Tasta voidaan kayttaa yksikkoa
megajoulea per kilogramma (MJ/kg). Suotavaa olisi tietysti valita sellainen aine,
jonka lampoarvo on mahdollisimman korkea, mutta valinnassa pitaa ottaa huomi-
oon my6s muut rajoittavat tekijat kuten aineen hinta ja saatavuus. La&mpdarvoa
yleensa heikentaa aineen kosteusprosentti ja poltossa muodostuvan tuhkan méaa-
ra. Liika kosteus vahentaa tuotetun lAmmon maaraa ja aiheuttaa epataydellista
palamista, mika johtaa ei-toivottujen hiukkaspaastéjen nousuun. Mikali poltettava
aine jattdad suuria maaria tuhkaa, eikd sita pystyta tarpeeksi tehokkaasti poista-
maan, se muodostaa pesaan kuonakerroksia ja haittaa polttoilman saantia. (Aho,
Hietamaki, Hyytid & Jalovaara 2003, 26 - 33.)

Oikeaoppinen polttoilman sy6tté on myds yksi hyvin tarkea asia hyvalaatuisen pol-
ton aikaansaamiseksi. Liian vahainen hapen saanti aiheuttaa esimerkiksi hiilta si-
saltdvien aineiden poltossa myrkyllisen hiilimonoksidin (CO) syntymistd. Taméa
samalla heikentdd lammontuottoa ja tehokkuutta. Palamisprosessissa hapen
saannin pitaa olla niin suuri, etta se riittda muuttamaan polttoaineen hiilidioksidiksi

ja vedeksi. (Tulisijaopas 2006.)

Suurissa teollisuuskaytt6oén suunnitelluissa polttopesissa ilmansyottd hoidetaan
sahkomoottorikayttdisilla puhaltimilla, joita ohjataan tarkalla polttoprosessia seu-

raavalla saatojarjestelmalla. Syottd tapahtuu kahdessa tai kolmessa vaiheessa,
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joille tyypillisid ovat seuraavat ominaisuudet: Prim&ari-ilma syotetdén arinan ala-
puolelta suoraan palavaan aineeseen. Sekundaari- ja joissakin tapauksissa kayte-
tylla tertidari-ilmalla pyritddn polttamaan itse paapalosta irtoavia palamiskelpoisia
kaasuja. Tarkalla primaari-ilman syotdlla ja esilammityksella pystytaan palamistu-

losta ja polton nopeutta huomattavasti parantamaan. (Aho ym. 2003, 30 - 33.)

Palotilan muoto ja rakenne vaikuttavat suurelta osin kaikkiin edella mainittuihin
asioihin ja polttoaineen optimaaliseen palamiseen. Kaytetyn tilan geometria maa-
raytyy yleensa pééasiassa poltettavan aineen ominaisuuksien mukaan. Muotoilus-
sa hyva peruslahtékohta on se, etta lAampd padsee levidmaan hyvin tasaisesti
palotilaan eika peséaan jaa epatasaisia kylmempia alueita. Polttoaineen syo6tto tu-
lee tapahtua myds siten, ettd syotetty aine levida tilan jokaiseen osaan. Taman
lisdksi sopivalla pesdn muodolla pystytdan vaikuttamaan polttoaineen kuivumisno-
peuteen johtamalla lAmpimid palokaasuja pesdn alkuosaan, jossa polttoaineen
Syotto tapahtuu. Nain paastaan nopeammin pyrolyysi-vaiheeseen, ja koko proses-
sin tehokkuus paranee. (Aho ym. 2003, 30 - 33.)

Suomessa alle 10 MW:n polttolaitosten palotila on yleisimmin muotoiltu siten, etta
se soveltuu arinapolttotekniikan kayttéon. Arinapoltto on perinteisin kiintean poltto-
aineen polttotekniikka ja siitd on tehty erilaisia variaatioita, jotka voidaan jaotella
niiden ominaisuuksien mukaan seuraaviin ryhmiin: kiinte& taso- tai viistoarina seka
mekaaninen viistoarina. Mekaanisissa arinoissa pesaan on asennettu joitakin liik-
kuvia elementtejd, jotka mahdollistavat palavan aineen sekoittamisen ja siirtdmi-
sen prosessissa eteenpain. Taman tyyppisten arinoiden on huomattu toimivan
hyvin myo6s erittdin kostean polttoaineen poltossa (kosteusprosentti noin 60 %).
Muissa arinatyypeissd massan siirtyminen tapahtuu painovoiman vaikutuksesta.
(Aho ym. 2003, 30 - 33.)
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2.2 Kiinteiden polttoaineiden tyypit

Suomessa on lampolaitosten kaytdssé useita hinnaltaan ja ominaisuuksiltaan eri-

laisia kiinteita polttoaineita. Seuraavassa on listattuna muutamia naista:

e puu
briketti
pelletti
hake
puuhalko

o O O O o

jauho
e turve
o pelletti
o palaturve
0 jyrsinturve
e kivihiili
e Vvilja

e ruokohelpi.

(Tulisijaopas 2006.)

Tunnusomaista naille kaikille polttoainetyypeille on runsas varastotilan tarve ver-
rattuna poltossa saatavaan lampoenergian maardan. Esimerkiksi 6ljysta saata-
vaan energiamaaraan verrattaessa varastotilan tarve pahimmassa tapauksessa
on lahes kymmenkertainen. Suurin osa tdssd mainituista Kiinteistd polttoaineista
ovat kuitenkin sellaisia, ettd Suomella on niiden suhteen hyvat varannot. Ta&man
lisdksi useiden tuotantolaitosten sivutuotteena syntyy polttoaineeksi kelpaavaa
materiaalia, jolloin lammitysmateriaalin hankinnan kustannuksia ei varsinaisesti

tarvitse huomioida. (Seppénen 2001, 400.)
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2.3 Puu polttoaineena

Puu on varmasti kaikkein perinteisin muoto lAmpo6energian tuotannossa. Sen
hankkimiseen ei valttamatta tarvita monimutkaisia valineita tai kehittynyttéa tietoa
eika puulle varsinaisesti tarvitse metséasta korjaamisen jalkeen tehda muuta, kuin
pilkkoa se pesaan sopivaksi. Varsinkin Suomessa puu on uusiutuvana energia-

muotona hyvin suosittu lammaonlahde niin kotitalouksissa kuin teollisuudessa.

Haloiksi hakkaaminen tai hakkeeksi silppuaminen ovat puun yksinkertaisimmat
kayttomuodot. Nailla menetelmilla polttoaineen kasittelyn vaatima aika, vaiva ja
energia ovat kaikkein vahaisimmillaan, mutta puun lAmpo6arvo ja kosteusprosentti
jadavat muita menetelmid huonommalle tasolle. Hakkeesta ja haloista seuraava
vaihtoehto on sahateollisuuden tuottama puujauho, jolla on helpon kasiteltavyy-
tensa ja vahaisen tuhkan tuoton kannalta paremmat ominaisuudet. (Tulisijaopas
2006.)

Kun puupolttoaineen jalostus halutaan vieda korkeammalle tasolle, se puristetaan
yleensa pelletiksi tai briketiksi. Pelletti on halkaisijaltaan 8 - 12 mm, lyhyt sylinterin
muotoinen kappale, joka valmistetaan puristamalla puumassaa koneellisesti te-
rasmatriisin lapi. Puristuksen voima on niin kova, ettd lampdtilan nousu saa puun
omat sidosaineet sulamaan ja pitamaan pelletin kasassa seka poistavat massasta
tehokkaasti vetta. Kosteuden poistuminen lisda polttoaineen lampdarvoa huomat-
tavasti, kuten taulukosta 1 kay ilmi. Briketti valmistetaan samalla tavalla kuin pel-
letti ja silla on samat ominaisuudet, mutta halkaisijaltaan briketti on noin 50 - 70
mm. Polton aikana pelletti sailyttdd hyvin muotonsa, kun taas briketti hajoaa lahes

valittdmasti. (Tulisijaopas 2006.)
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Polttoaine (I;:steus Nettotiheys Tehollinen lampdarvo Tuhkapitoisuus
t/ m? MWh/t MWh/m?® %

Briketit 12 -15 0,5-0,7 45-50 2,2-3,5 0,5-5,0

Pelletti 5-15 0,5-0,7 45-50 2,2-3,5 0,5-5,0

Puujauho 4 -6 0,2-0,3 48-52 10-13 0,2-0,5

Hake 30 - 50 0,2-0,4 20-40 04-16 05-20

Turve 30 - 40 0,3-04 3(0-35 09-14 2,0-8,0

Kivihiili 5-15 0,7-0,9 7,0-9,0 50-8,0 7,0-15,0

Kaura 0,6 4,0-4,3 3,0

Taulukko 1: Kiinteiden polttoaineiden ominaisuuksia. Kaura lisatty jalkeenpain. (Tulisija-
opas 2006; Prizztech Oy 2007)

Raaka-aineena pelletin ja briketin tuotannossa voidaan kayttaa lahes mita tahansa
tarpeeksi hienojakoista puumassaa, kuten haketta tai sahajauhoa. Lahtokohtana
voidaan kayttdd puun lisaksi myods muita materiaaleja. Esimerkiksi turve, maata-
louden peltojate ja paperiteollisuuden sivutuotteet kelpaavat raakamateriaaliksi.
(Tulisijaopas 2006.)

Briketin ja pelletin kanssa yleensa ongelmaksi muodostuu korkea hinta ja moni-
mutkainen valmistus normaaliin hakkeeseen verrattaessa. Tasta huolimatta hyvan
ainetiheyden ansiosta kuljetus- ja varastointikustannukset laskevat seka polttoai-
neen energiapitoisuus pysyy tasaisena ja korkealaatuisena. Lisaksi tuhkan maara

suhteessa tuotettuun energiamaaraan laskee. (Tulisijaopas 2006.)

2.4 Turve polttoaineena

Suomessa on kaytetty turvetta pitkdan luotettavana ja tehokkaana energianlah-
teena. Teollisuuden kayttoon se on loytanyt tiensd 1970-luvun puolivalissa ja ny-
kyaan siitd saadaan lampoenergiaa useiden teollisuuslaitosten ja kotitalouksien
kayttoon. (VAPO 2009.)
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Turvetta syntyy suoalueilla, kun kasvit maatumisen tuloksena hajoavat ja muodos-
tavat humusainetta. Ennen kuin suoalueella olevaa turvetta paastaan hyoédynta-
maan pitda suo raivata, ojittaa ja kuivata. Paljon tydtd vaativan prosessin
tuloksena saadaan kuitenkin kaytt6oén runsas ja pitkdkestoinen energiavarasto.
(Virtuaalisuo 2009.)

Turpeen keraaminen voidaan suorittaa joko jyrsinturpeena tai palaturpeena. Jyr-
sinturve nimensa mukaisesti jyrsitaan koneellisesti irtonaiseksi kerrokseksi turve-
kentan pinnasta 10 - 40 mm:n syvyydelta. Irtonaisen kerroksen annetaan kuivaa
auringossa ja lopuksi se keratddn aumoihin hihnanostimella ja karryilla. Palatur-
peen tuotanto tapahtuu muuten samalla tavalla kuin jyrsinturpeen, mutta heti jyr-
sintdvaiheessa irrotettu turve puristetaan 40 - 70 mm paksuiksi, lyhyiksi lieridiksi ja
jatetddn aurinkoon kuivamaan. Palaturpeen kerddminen tapahtuu jopa 30 - 50
senttimetrin syvyydesta. (Virtuaalisuo 2009.)

Kuten taulukosta 1 nakyy, turpeen lampoéarvo kuutiometria kohden on pienempi
kuin puulla, mutta suoraan painoon verrattavien lampdarvojen rajat ovat paremmat
ja tasaisemmat. Tama johtuu l&hinna turpeen huokoisuudesta. Tuhkaa turve tuot-
taa enemman kuin puu, mutta myds turpeen ominaisuuksia voidaan parantaa ja-

lostamalla turve pelletin tai briketin muotoon. (Tulisijaopas 2006.)

2.5 Kaura polttoaineena

Viljan poltto on nousemassa uudeksi mielenkiintoiseksi energian tuottomuodoksi
perinteisten kiinteiden polttoaineiden rinnalle. Viljalajikkeista erityisesti kaura tarjo-
aa hyvat kasvuominaisuudet seké korkean lampo6arvon. Kokemukset viljan poltos-
ta ovat kuitenkin viela hyvin rajoittuneet ja kattavampia tutkimuksia tarvitaan
tayden hyoédyn saavuttamiseksi. Tama on tilanne ainakin kotitalouksien puolella,
mutta suurissa lampoévoimalaitoksissa on siirrytty onnistuneesti viljan seospolttoon
muiden kiinteiden aineiden kanssa. Mittauksiin perustuvan karkean arvion mukaan

voidaan sanoa, ettd kolme kiloa kauraa vastaa noin yhta litraa polttodljya. Kauran
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hintaan suhteutettuna tdman on erittain hyva lukema. (Prizztech Oy 2007; Maati-
lan Pirkka 2004.)

Energiatuotantoon kelpaavia kasvilajeja on toki paljon muitakin, mutta kauran te-
kee ihanteelliseksi sen kyky kasvaa myds hieman karummassa maassa, jossa
monet muut hy6tykasvit eivat menestyisi. Kauran ohella tahan suoritukseen kyke-
nee myds ruokohelpi. Lisaksi kauraa poltettaessa hiilidioksidin nettopaastot ympéa-

riston kannalta ajateltuna ovat nolla. (Prizztech Oy 2007.)

Energiakauran tuotannossa voidaan siis ottaa kayttdon ne peltopinta-alat, joiden
tuotto maatilan talouden kannalta jaisi hyvin vahaiseksi tai joiden hyédyntaminen
vaatisi tilakohtaisten kiintididen ylittamista ja ylituotantoa. Monen voimalaitoksen
polttojarjestelmassa pystytddn suoraan hydédyntdmé&éan puintikosteaa kauraa, joten
lisdkustannuksia ei tule edes jyvien kuivaamisesta. (Maatilan Pirkka 2004.)

Vaikka kauran lampdarvo, hinta ja tuotannon helppous ovat ilmeisid, on otettava
huomioon myds haittapuolet. Prizztechin vuonna 2005 suorittamissa polttokokeis-
sa kauralla huomattiin olevan suuria vaikeuksia tuhkan sintraantumisen kanssa
palopaahan. Tama ongelma tulee vastaan ilmeisesti vain pienissa polttolaitteissa
ja kaytettdessa kattilaa pitkdan sen tehoalueen rajoilla. Toinen ongelmakohta kévi
ilmi ruotsalaisen Afab Sverigen tekemassa tutkimuksessa, jossa kauran polton
todettiin aiheuttavan happamien palokaasujen muodossa runsasta korroosiota
laitteistolle. Talta kuitenkin valtytaan, mikali kauraa seostetaan muilla polttoaineilla
ja savukaasut johdetaan jarjestelmésta ulos ennen niiden tiivistymista. Ongelmista
huolimatta tarkan annostelun ja oikean polttotekniikan kanssa kauraa pystytaan
hyodyntamaan tehokkaana kiinteana polttoaineena varsinkin suurissa polttolaitok-
sissa. (Prizztech Oy 2007.)
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2.6 Kiintean aineen poltto Ekohell-laitteistolla

Liikesalaisuuksien sailyttamisen vuoksi tdssé opinnaytetydssa ei voida kayda yksi-
tyiskohtaisesti lapi Ekohell-laitteiston poltossa tapahtuvaa toimintaa, mutta muu-

tamia yhteyksia yllamainittuihin asioihin voidaan tehda.

Kuten edella mainittiin, tehokas polttoprosessi saadaan aikaan valitsemalla hyva
polttoaine. Ekohellin tapauksessa lahes mika tahansa kiinted polttoaine kay, jolloin
polttoaineen hinnasta ja saatavuudesta syntyvat ongelmat pienenevat. Huolimat-
tomalla polttoaineen valinnalla saatetaan aiheuttaa myds ylimaaraista tuhkan syn-
tymista, mika heikentdd palamista. Tama haittavaikutus on otettu huomioon

pyorivassa arinassa olevien tuhkanpoistoreikien muodossa. (Ojala 2009.)

Seuraava palamisen kannalta tarkea asia on palotilan oikea muotoilu. Ekohellin
lierion muotoinen pyo6riva arina auttaa palamislampda ja palavaa massaa levia-
maan tasaisemmin koko arinan alueelle. Liséksi jatkuva hammennysliike poistaa
palavan aineen pinnalle muodostuvaa tuhkaa ja pitdd nain ylla optimaalisia olo-

suhteita puhtaalle palamiselle. (Ojala 2009.)
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3 TYON TOTEUTUS

3.1 Alkuasetelmat

Tyonsuunnittelussa lahdettiin liikkeelle niistd vaatimuksista, jotka tydlle asetettiin
aloituspalaverissa (katso sivu 8). Ensimmaisena tehtavana oli lahte& selvittamaan
likkuviin osiin tarvittavaa tekniikkaa ja toteutustapaa. Pienien mekaanisten osien
suunnittelussa suurin vaikeus on osien valmistuksessa ja hankinnassa. Naiden
tietojen pohjalta pystyttiin tarkistamaan onko laitteen toteutus halutussa mittakaa-
vassa ylipaatddn mahdollista ja toimisiko materiaalivirran havainnollistaminen nail-
| laitteilla. Teknologiaa tutkiessa samalla laskettiin I6ytyneiden osien hintoja ja

arvioitiin projektin kokonaiskustannuksia.

Sopivan mekaanisen toteutuksen l6ydyttya voitiin siirtya miettimaan liikkkuvien osi-
en ohjausta. Tassa lahtokohtina haluttiin pitdd yksinkertaista kaytettavyytta, var-
matoimisuutta seka halpaa hintaa. Ohjausjarjestelma ei mydskaan saisi vaikeuttaa

laitteen helppoa siirreltavyytta.

Riittdvan tiedonhakemisen ja teknologioiden tutkimisen jalkeen kaikesta I6ydetysta
materiaalista pystyttiin kokoamaan alustava suunnitelma, jonka pohjalta yksittaisia
osia voitiin alkaa mallintaa. Laitteiston suunnittelu suoritettiin 3D-cadilla kayttden
menetelmaa, jossa osat piirretdan suoraan kokoonpanoon omalle paikalleen. Talla
tavalla useita osia siséltdvan kokoonpanon mallinnus on paljon helpompaa ja vir-
heiden maara vahenee, kun kasittelyssa olevaan kappaleeseen liitettdvat muut

osat nahdaan jatkuvasti.

3.2 Materiaalivalinnat

Materiaalivalinnoissa suurimpana vaikuttavana tekijana oli laitteen keveys. Valmis-

ta mallia tullaan kayttamaan esittelyyn asiakkaan luona ja erilaisilla messuilla, mi-



19

k& tarkoittaa sitd, ettd pienoismallia tullaan siirtelem&&n paikasta toiseen hyvin

paljon. Sanomattakin on selvad, ettei laite silloin saa olla liian painava.

Tasta syysta laitteiston rakennukseen kaytettdvana materiaalina paadyttiin kayt-
tamaan metalliosissa alumiinia ja muissa osissa akryylilevyd. Nama materiaalit
ovat kevyitd ja oikein kaytettyna riittdvan kestavia haluttuun kayttétarkoitukseen.
Molempien materiaalien saatavuus on myods hyva. Kaytettaessa kirkasta akryylile-
vya laitteiden koteloinnissa saadaan liséksi samalla esitettyd helposti laitteiston
sisélla tapahtuvaa toimintaa. Alumiinista on tarkoitus valmistaa pienoismallin run-
ko-osat. Alumiinin valintaa puoltaa myds sen helppo koneistettavuus, mutta valin-
taa tehdessa pitdd huomioida se, etta kaikkia alumiinityyppejd ei pystyta
vaivattomasti hitsaamaan ja joidenkin osien valissé joudutaan kayttamaan hitsilii-
tosta. Esimerkiksi yleinen seos EN AW 1050A ja 1200 kay tédhan tarkoitukseen
hyvin. (Valtanen 2002. 215).

3.3 Liikkuvien osien toimintaperiaate

Syéttolaitteisto ja etupesa olivat suunnittelun kannalta ajateltuna haasteellisimmat

osat, koska niiden tulisi liikkua ja toimia alkuperaisen laitteiston tavoin.

3.3.1 Syotodn toiminta

Syottokoneisto alkuperaisessa laitteessa toimii siten, ettd hydraulinen sylinteri lii-
kuttaa lierion muotoista teraksesta valmistettua tyénninta, joka puolestaan puskee
edelldadn syo6ttésuppiloon tiputetun polttoaineen putkea pitkin etupesaan. Laitteen
rakenne on hyvin yksinkertainen. Se koostuu lahinna yhdesta pitkasta putkesta,
jonka puoleen valiin on tehty aukko syottosuppilolle. Putken p&dahan on kiinnitetty
syottosylinteri ja sisélle tyontava manta. (Hanhineva 2009.)

Muutettaessa tama laitteisto pienempéaéan kokoon luonnollinen valinta olisi tietysti
korvata hydraulinen sylinteri pienella pneumaattisella sylinterilla ja pitdéa muutoin
koko laitteisto esikuvansa mukaisena. Tasta kuitenkin seuraa monia huonoja puo-
lia: Pneumatiikan liittdminen malliin vaatii mukana siirrettavad kompressoria, joka

vaikeuttaa laitteen kuljettamista. Kompressorit tunnetusti ovat myds hyvin meluisia
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(yli 70.0 dB), mika haittaisi suuresti mallin toimintojen selostamista mahdolliselle
asiakkaalle. Liséksi tulisi ottaa huomioon se, etta kompressorin, venttiilien ja sylin-

terin yhteenlaskettu hinta on lahes yhta suuri kuin muiden osien hinnat yhteensa.

Edella mainituista syista johtuen ryhdyttiin miettimaan syottélaitteen toiminnan to-
teuttamista séhkomekaanisella ratkaisulla. Suunnittelussa hyddynnettiin  ser-
vosylinterin toimintaperiaatetta. Paikallaan pyorivadéan vakiokierteella varustettuun
ruuviin liitetdan sylinterin méanté, jonka sisalle porataan sylinterin iskun pituinen
reik& vastaavalla kierteella. Ruuvia pydrittdmalla méanta saadaan liikkumaan ruuvin
pituusakselin suuntaisesti, jos mannan mukana pyoriminen vain estetdén sopivalla

ohjurilla.

Normaalin sahkémoottorin ohjaaminen rajalta rajalle tapahtuvassa liikkeessa olisi
ollut lilan epatarkkaa ja vaikeaa, joten tutkimuksen kohteeksi otettiin askelmootto-
rit. Askelmoottoria voidaan ohjata hyvin helposti jopa muutama aste kerrallaan
riippuen moottorin tarkkuudesta. Valitun moottorin huomattiin olevan kuitenkin mi-
toiltaan sen verran suuri (katso liite sivut 6 - 7), etta sen sijoittaminen suoraan sy-
linterin yhteyteen olisi mahdotonta. Tastd syytd moottori paatettiin laittaa
pienoismallin lattian alapuolelle, jolloin mekaanisessa suunnittelussa tehonsiirto

piti viela reitittaa liikkuvalle sylinterille.

3.3.2 Etupesan toiminta

Etupesa on alkuperaisessd Ekohell-laitteessa toteutettu teraksisena lieriona, joka
on asetettu peséan ympyrankaarireunoja seuraavien kiinteiden kiskopydrien va-
raan. Pesan ja sen alapuolella sijaitsevan tuhkaruuvin pyériminen on saatu aikaan

oikosulkumoottoreilla ja sopivalla valityksella. (Hanhineva 2009.)

Pienoismallissa paadyttiin kayttamaan myds samaa ratkaisua, mutta moottorina
kaytettiin normaalia DC-moottoria, josta otettiin kayttévoima seka pyoérivalle pesal-
le ettéa tuhkaruuville. Talla tavalla tarvittaisiin vain yksi moottori, mutta tehonsiirto
piti suunnitella siten, ettd molemmat liikkuvat osat saadaan ketjutettua.
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Monien erilaisten tehonsiirtotapojen tutkimisen jalkeen paadyttiin kayttamaan
hammaspyorilla tapahtuvaa tehonsiirtoa. Tama ratkaisu osoittautui kaikkein yksin-
kertaisimmaksi laskennan, valmistuksen seka muiden osien suunnittelun kannalta.
Liséksi tydbhon tarvittavat hammaspyorat ovat sen verran yksinkertaisia, etta ne
voidaan jopa tilata ainakin osittain valmiina osina niihin erikoistuneelta valmistajal-

ta. Taman osan suunnittelusta on tarkemmat tiedot sivulla 25.

3.4 Materiaalivirran havainnollistaminen

Yhtena osana laitteistolta vaadituissa ominaisuuksissa oli mahdollisuus syo6ttaa
jotain jauhemaista ainetta laitteeseen ja seurata aineen kulkua jarjestelmassa.
Taman tarkoituksena oli antaa asiakkaalle hyva kuva siitd, kuinka kiinted polttoai-
ne etenee prosessin lapi. Liséksi valoefektien kayttéd mietittiin palokaasujen liik-

keiden havainnollistamiseen.

3.4.1 Syotettavan aineen liikkuminen

Suurimpana haasteena oli keksid, kuinka jauheen saa sujuvasti kulkeutumaan
peséan lapi ja tippumaan tuhkatilaan. Yhtena vaihtoehtona oli kayttda peséan alku-
paasta syottettavaa paineilmapuhallusta, joka voitaisiin johtaa esimerkiksi tydénninté
kayttavan sylinterin poistoilmasta. Tama olisi kuitenkin vaatinut jalleen pneumatiik-
kajarjestelman rakentamista, mika hylattiin jo syottolaitteistoa suunnitellessa. Hal-
litsematon ilmapuhallus olisi myods saattanut laittaa pesdssd olevan aineen

pollydmaan ja pilannut taysin haetun efektin.

Ongelma osoittautui kuitenkin lahes itsestdan ratkeavaksi, kun tutustuimme pala-
verissa paasuunnittelija Juhani Hanhinevan kanssa alkuperaisen laitteiston toimin-
taan paremmin. Lastattaessa jauhemaista materiaalia pydrivan lierion sisalle
jauhemassa pyrkii aina tasoittamaan itsensa lierion pohjalle ja, mikali lierid asete-
taan viela lievaan kulmaan, saadaan jauhe ruuvaantumaan lieriosta ulos itsestaan.
Lierion tuhkanpoistoreistd varisee my6s osa aineesta. Nama asiat pitaa tietysti

ottaa huomioon lierion kannattimien suunnittelussa. (Hanhineva 2009.)
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3.4.2 Palotilaan lisattavat valoefektit

Konkreettisen materiaalivirran suunnittelun yhteydessad huomattiin, ettd laitteen
toiminnalle voitaisiin saadaan runsaasti lisailmetta koko palotilan kattavilla valote-
hosteilla. Koska suurin osa laitteiston koteloinnista rakennetaan kirkkaasta akryyli-
levysta, on tadh&n materiaaliin hyvin helppo upottaa esimerkiksi led-valoja.
Havainnollisuutta ja nayttavyyttd saadaan myods mukavasti lisattyd tekemalla le-
vyihin kaiverruksia, jotka etenevat lampdvirran suunnassa. Ohjauslaitteiston kautta
voidaan myods asettaa led-valoille jokin vilkuntakuvio, jolla lammadn siirtymista voi-

daan havainnollistaa tehokkaammin.

3.5 Laitteen toimintojen ohjaus

Laitteen eri toimintojen ohjaus piti saada toteutettua siten, etta se ei huomattavasti
nostaisi laitteen hintaa, mutta olisi kuitenkin helppo toteuttaa. Koska laitteen toi-
minnot ovat kohtalaisen yksipuolisia, ei ohjausjarjestelman suorituskyvyllekaan
tarvitse asettaa suuria vaatimuksia. Edella mainituista ehdoista ndkee selvasti,
ettd ohjelmoitavan logiikan valjastaminen tahan kayttoon olisi tuhlausta ja hintakin
nousisi aivan lilan korkeaksi. Tasta syysta paadyttiinkin kayttamaan mikrokontrol-

leria.

Mikrokontrollerin kayttdminen tuo mukanaan useita etuja, joista selkein on ohjaus-
jarjestelman halpa hinta. Ohjauksen rakentaminen pitd& mikrokontrolleria kaytet-
taessa rakentaa laitteelle yksil6llisesti, mutta yleisien kytkentdjen ja mahdollisten
valmiina hyllysta loytyvien piirikorttien hyddyntdminen on tassakin tapauksessa
varmasti mahdollista. Taysin suoria kytkentdja piirikortilta ei varmaankaan voida
tehdd ainakaan moottorien ohjaukseen, vaan molemmille moottoreille tarvitaan
erillinen ohjainkortti. Led-valojen ohjaus onnistunee suoraan piirikortilta, mikali va-
loja ei kaytetd kovin suurta maaréaa. Tarkemman kuvan laitteen ohjauksesta saa

litteena olevasta lohkokaaviosta toteutussuunnitelman sivulta 44.
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3.6 Laitteiston osat

Laitteiston osien suunnittelussa parhaaksi l&hestymistavaksi havaittiin koko lait-
teen jakaminen pienempiin osakokoonpanoihin. Nain saatiin selkea kuva jokai-

seen osaan liittyvista vaatimuksista.

3.6.1 Syottolaite

Syottdlaitteen toiminnassa paadyttiin siis tuottamaan laitteen kayttdvoima sahko-
mekaanisesti askelmoottorin avulla. Moottorin suuren tilantarpeen vuoksi se jou-
duttiin kuitenkin sijoittamaan pienoismallin lattian alapuolelle, jolloin tehonsiirron

toteutukseen tulee tiettyja haasteita.

Selkeimpana ja vahiten tilaa vievana ratkaisuna pidettiin kuitenkin kartiohammas-
pyoraparin kayttéa. Kayttava ruuvi pystyttiin tukemaan ohutlevyosilla ja tyontimen
syottoradan avulla riittavan tukevasti paikalleen, jotta se kykenee ottamaan kulma-
vaihteen tuottamat sivuttaisvoimat vastaan. Kulmavaihteesta suoraan alaspain
lahtee tehon syottava akseli, joka saatiin tuettua laitteen runkoon lisattavalla ulok-
keella ja askelmoottorin akseliin kiilaruuviliitoksella. Akselien kitkaton pyériminen
pyrittiin varmistamaan lisdamalla akselien tuentakohtiin nylonholkit tai -prikat. Te-
honsiirto on mallinnettuna kuvassa yksi, jossa jalustan sisélle jaava askelmoottori

nakyy alimmaisena.

Kuva 1: Syéttolaitteen tehonsiirto
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Tyontimen pitkittdisen liikkeen aikaansaamiseksi tarvittiin riittava tuenta, joka es-
taisi tydntimen mukana pyorimisen, kun ruuvia pyoritetaan. Taman tyyppisen ohju-
rin tulisi liukua siis tyontimen mukana mahdollisimman kitkattomasti, mutta samalla
olla tarpeeksi jamakka. Tarkoitukseen sopiva kappale saatiin suunniteltua 2 mm:n
alumiinilevysta. Jos levysta leikataan 5 mm levea osa, joka taivutetaan L:n muo-
toon, saadaan siitd sopiva ohjuri vastaamaan syottolaitteen runkoon. Rungon ja

ohjurin valiin piti sijoittaa siivut nylonlevya vahentamaan kitkaa.

Ohjurista rungon ulkopuolelle jadvaa osuutta voitiin myds hyédyntaa mekaanisten
rajakytkimien laukaisemiseen. Naita osia tarvitaan mallissa estamaan sen rikkoon-
tuminen, mikali sy6tdn tyonninta yritetddn ajaa liian pitkalle jompaankumpaan aari-

l[aitaan.

Syottdlaitteen runko ja syoéttérata rakennettiin edellda mainittujen toimintaan liittyvi-
en elementtien ehdoilla. Koska nama kappaleet aiottiin valmistaa alumiinisesta
aihiosta koneistamalla, suunnittelussa tuli myos miettia tydstokoneen asettamia
vaatimuksia, kuten riittavan hyvéaa kiinnitysta ja taskujen koneistukseen kaytettyjen

tappien minimihalkaisijaa. Rungon ja koteloinnin mallinnus on kuvassa kaksi.

4
2l

Kuva 2: Syéttolaitteen runko ja kotelointi
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3.6.2 Etupesa

Etupesan suunnittelun haastavin vaihe oli tukea arinana toimiva lierid paikoilleen
siten, ettd se paasisi sujuvasti pyoriméan, mutta pysyisi silti tarkasti tilassaan. Tu-
ennan ei saanut myoskaan haitata tehonsiirtoon kaytettdvien hammaspydrien
asentamista. Pitkan tutkinnan jalkeen paadyttiin siihen, ettd lieriobn kylkeen kiinni-
tettavat kiskot ja ympari kulkevat pannat ovat kaikkein helpoin kiinnitys valmistuk-
sen ja kokoamisen kannalta. Pannat paatettiin valmistaa sorvaamalla ja muotoilla
samalla riittdvan syvat radat pantojen sisapintaan lierion kylkeen Kkiinnitettaville
kiskoille. Kiskoihin suunniteltiin kayttavaksi kapeita nylonlevyn paloja, jolloin pan-
nan ja kiskon valinen kitka olisi mahdollisimman pieni. Asennuksen helpottamisek-
si pannat jaettiin kahteen osaan, jotka puristetaan ruuviliitoksella yhteen ja liitetdan

etupesan tuhkakouruun, joka toimii myds runkona.

Rungon valmistukseen nopein ja vaivattomin tapa oli koneistaa se yhtena osana
alumiinista. Rungon yldosaan muotoiltiin kouru, johon kaikki lierion rei’ista tippuva
jauhe saataisiin keraantymaan, ja josta edelleen ruuvikuljetin siirtdd jauheen tuh-

kalaatikkoon. Kuvassa kolme on esitetty etupeséan kokoonpano.

Kuva 3: Etupesan kokoonpano

Tuhkaruuvi oli aluksi tarkoitus valmistaa alumiinista, mutta pitkan ja ohuen kappa-

leen sorvaaminen olisi ollut liian haastavaa ja vaivalloista. Tasta syysta osan te-
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kemisessa paadyttiin kayttamaan koululta I0ytyvaa pikamallinnuslaitetta. Koneen
paaasiallinen kayttotarkoitus on valmistaa muovista kokeellisia pikamallinnuskap-
paleita tuotantoon menevista laitteista ja osista. Mallinnuskoneen kayttama mate-
riaali on kuitenkin niin lujaa ja kestavaa, ettd sen ominaisuudet riittavat myos
pienissa laitteissa kaytettavien osien tekemiseen. Tassa tapauksessa tuhkaruuviin
kohdistuvat voimat arvioitiin sen verran pieniksi, ettéd pikamallinnuksen kayttd ruu-

vin tekemiseen olisi erittdin hyva vaihtoehto.

Etupesaan liitettavalle hammaspyoralle luonnollisin paikka tuntui olevan lierion
paassa, missa sen liittaminen tuhkaruuvia kayttavaan hammaspyoraan olisi help-
poa. Talla tavalla saatiin samalla suljettua lierion avoin paa, eika syotettava tavara
paasisi valumaan koneistoon. Hammaspyo6ra piti vain muotoilla siten, ettd se sopi-
si tiukasti ja tasaisesti lierion paahan. Normaalisti hammaspydran kiinnitykseen
kaytetty keskioreika voitiin hyodyntaa siten, ettéa syottolaitteen putki saatiin kate-
vasti pesan puolelle. Kuvassa nelja on esitetty tuhkaruuvin ja hammaspydrien si-

jainti.

Kuva 4: Etupesan tuhkaruuvi ja hammaspyorat
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Kuva 5: Etupesan moottorin kiinnitys

Etupesan tehonsiirrossa kaytetyt kaksi muuta hammaspyoraa sijoitettiin siis tuhka-
ruuvin padhéan ja koko laitetta kayttdvaan DC-moottoriin. Moottoria varten tuhka-
kourun alle muotoiltin sopiva tila, johon moottori asennettin levyllda ja
laippaliitoksella. Levyyn tehdyt sovitereiat mahdollistavat kahden alemman ham-
maspyodran saatamisen juuri oikealle etéisyydelle toisistaan, kuten kuvasta viisi voi
todeta. Hammaspyorien valityssuhteet muodostuivat myds sopivasti siten, etta
arina pyorisi viisi kertaa hitaammin kuin tuhkaruuvi, mika vastaisi pienoismallissa

hyvin oikean laitteiston toimintaa.

3.6.3 Jalkipalotila

Jalkipalotilan toteutus oli siind mielessa helppoa, etta siihen ei tullut mitdan likku-
via osia. Tarkeimpana asiana pidettiin vain sitd, etta pienoismallin tAmé& osio vas-

taa ulkonadllisesti mahdollisimman tarkasti esikuvaansa.

Alkuperaisessa laitteessa jalkipalotila on terasrakenteen sisdlle muurattua tiilta,
joiden valiin on jatetty kanavat lammonkulkeutumista varten (Hanhineva 2009).
Mikali osan tekemiseen olisi kaytetty akryylid, sen kiinnittdminen muuhun laitteis-
toon olisi ollut kohtalaisen haastavaa ja eri liitantareikien saaminen paikoilleen liian

epatarkkaa saatavilla olevalla laitteistolla. Tasta syysta paadyttiin kayttamaan
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alumiinista koneistettuja osia, joista jalkipalotilan lammdnjohtokanavat koottaisiin.
Koneistuksen helpottamiseksi tila jaettiin kolmeen erilliseen seindan ja niitéa yhdis-
taviin litososiin. Kokoamisvaiheessa nama osat liitettaisiin TIG-hitsausta kayttaen.
Kuvassa kuusi on rungon malli kokonaisena ja kuvassa seitseméan on erikseen

koneistettavat runko-osat.

Kuva 6: Jalkipalotilan runko

Kuva 7: Jalkipalotilan rungon osat

Jalkipalotilan koteloinnissa péaatettiin jatkaa samalla linjalla etupesan kanssa: Koko
osa verhoiltiin kirkkaalla akryylilevylla ja yldosaan jatettiin erikseen avattava luuk-
ku, jotta etupeséasta tapahtuvaa tuhkanpoistoa voidaan seurata. Kuten edella mai-
nittiin, jalkipalotilan kirkkaita akryyliseinia voitin my6s hyoddyntdd valoefektien
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luomiseen. Lisddmalla taustalla olevaan akryyliseindan useita kerroksia led-valoilla
varustettuja ylimaaraisia akryylilevyja saatiin myos jalkipalotilasta tehtya katsojan
kannalta ajateltuna mielenkiintoisempi. Lisaksi suunniteltiin, etta akryyliin tehdyilla
kaiverruksilla pystyttaisiin havainnollistamaan lAmmoén kulkeutumista jalkipalotilan
sisélla. Muulla tavoin tdman esittaminen olisi hyvin vaikeaa. Ajatus on lahtdisin
tietokoneiden kotelojen koristeluun tarkoitetuista niin sanotuista yksinkertaisista
valomainoksista. Tarkemmat tiedot jalkipalotilan rakentamisesta ja akryyliin upotet-
tujen ledien toiminnasta voi lukea liitteend olevasta pienoismallin toteutussuunni-
telmasta sivuilta 34 - 47. (P6nkkd 2008.)

3.6.4 Lammon talteenotto

Viimeinen osa Ekohell-laitteistoa on lierionmuotoinen tila, jossa tuotettu lampo ke-
ratadn kayttokohteeseen siirtoa varten ja, mikali generaattorilisdvaruste on asen-
nettu, osa lammaosta menee suoraan sahkon tuottoon. Ulkopuolisesti tarkasteltuna
lAmmon talteenottolaitteisto on siis taysin passiivinen komponentti, kuten jalkipalo-
tilakin. (Hanhineva 2009.)

Tilan rungon rakentamiseen paatettiin kayttaa akryyliputkea, johon nayttavyyden ja
kiinnostavuuden lisddmiseksi sijoitettiin myods led-valaistus. Ta&man osan kohdalla
haluttiin luoda kuva lammon tasaisesta leviamisesta koko tilan alueelle, misté joh-
tuen kaytetyn akryyliputken sisépinta paatettiin hioa karheaksi hienoa hiekkapape-
ria kayttaen. Tasaisesti hiottu akryylin pinta taittaa led-valoista tulevan valon

yhtenaisesti saaden koko putken hehkumaan kauttaaltaan.

Osan jalusta ajateltiin toteuttaa alumiinisena koneistusosana kahdessa palassa.
Na&in voitiin taata helppo valmistettavuus seka osien tukeva kiinnittyminen pie-

noismallin runkoon. Kuvassa kahdeksan on esitetty lammaon talteenoton malli.
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Kuva 8: Lammon talteenotto

Koteloverhoilu talle osalle tehtiin myds akryylilevystd, kuten jalkipalotilan ja etu-
pesénkin kohdalla. Tassa osassa ei kuitenkaan pidetty aiheellisena tehda avatta-
vaa luukkua koteloon, koska sisélla olevien osien yksinkertaisuus ei antanut tahan

hyvaa syyta.

3.6.5 Laitteen jalusta ja kotelointi

Lopuksi kaikille suunnitelluille osille piti saada vield tukeva jalusta, joka toimisi ko-
ko pienoismallin runkona. Sen sisélle piti saada my6s sopimaan kaikki toiminnalli-
suuteen liittyvat asiat sopivasti piiloon. Naihin lukeutuivat muun muassa moottorit
ja laitteiden ohjaukseen kaytetyt johdot. Jalustan ulkomitat maariteltin sen mu-
kaan, etta kaikki halutut laitteet sopivat riittdvan hyvin jalustalle eika se nayta liian
tayteen ahdetulta. Korkeus maaraytyi padasiassa syoéttolaitetta kayttavan askel-
moottorin korkeuden ehdoilla, silla se oli kaikkein suurin jalustaan sijoitettavista

komponenteista.

Alun perin materiaalina suunniteltiin kayttaa kahta akryylilevya, jotka muodostaisi-
vat jalustan pohjan ja kannen. Toteutuksessa ylempaan osaan tulisi kuitenkin run-
saasti reikia, silla kaikki osat kiinnitetaan ruuveilla pohjastaan kiinni jalustan
kanteen. Tasta syysta toteutuksen yhteydessa aiotaan tutkia mahdollisuutta val-

mistaa kansi ja pohja ohutlevyosana, jolloin osat voidaan leikata laserilla ja reikien
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sijoitus on mahdollisimman tarkkaa. My6s reunoihin tulevat jaykisteet, jotka toimi-
vat jalustan pystyseinind, tehdéan ohutlevyosista. Kuvassa yhdeksan on jalustan

malli ylhaaltapain esitettyna.

Kuva 9: Pienoismallin jalusta

Jalustan sisalle jalkipalotilan alle piti tehda oma tilansa tuhkalaatikkoa varten. Tata
laatikkoa kaytetdan pienoismallin lapi kaytetyn materiaalin kerddmiseen ja help-
poon poistamiseen laitteesta. Tuhkalaatikko suunniteltiin toteutettavaksi ohutlevy-
osana, jolloin sen kasaaminen voidaan suorittaa taittelemalla ja vetoniiteilla.
Alkuperaista esikuvaansa pienoismalli muistuttaa tassa kohtaa ainakin siind mie-
lessa, etta aidossa laitteessa tuhkanpoisto tapahtuu myds tdssa samassa kohdas-
sa, mutta vain automaattisella kuljettimella. Kuvassa 10 on jalustan sisélle
sijoitettava tuhkalaatikko.
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Kuva 10: Tuhkalaatikko ohutlevyosana

Laitteen runsaan liikuttelemisen vuoksi kuljetuksen ajaksi tarvittiin sopiva suojus,
mika mahdollistaisi mallin suojaamisen vaurioilta siirrettdessa. Tassa paadyttiin
tekemaan koko laitteen mittainen ja suorakulmaisensarmion muotoinen ohutlevy-
0sa, joka voitaisiin nostaa yhtena palana laitteen paalle. Kiinnitysta ja paihin lisat-
tavia jaykisteita voidaan miettia viela tarkemmin toteutuksen yhteydessa, mutta
suunnitelmissa kiinnitys on ohjeellisesti esitetty jalustan ja suojuksen lapi kulkevilla
alumiiniputkilla, jotka lukitsevat suojan paikoilleen. Kuvassa 11 on jalusta suojan
kanssa. Kuvassa 12 on esitetty jalusta ja kaikki siihen kiinnitettavat laitteet valmii-

na kokoonpanona. Kuvassa nékyvat myos laitteiden akryylista valmistetut kotelot.



Kuva 11: Jalusta ja kuljetussuojus

Kuva 12: Valmis jalusta laitteiden kanssa
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3.7 Valmiin suunnitelman esitysmuoto

Jotta suunnitelmista saisi parhaan mahdollisen hyddyn irti toteutusvaiheessa, piti
kaikki tydhon liittyvat ohjeistukset ja dokumentit saada jarjestettya jarkevasti. Loo-
gisuuden takaamiseksi paatettiin ohjeistuksen kokoamisessa kayttaa sita jarjestys-

ta, jossa varsinainen ty6 luultavammin tultaisiin toteuttamaan.

Jokaisesta suunnitellusta osasta tehtiin piirustus, jotka tulostettiin yhtenaiseksi do-
kumentiksi. Osien piirustusten yhteyteen lisattiin kirjallisessa muodossa eri kappa-
leiden kohdalle mietittyjd materiaalivalintoja seka erilaisia valmistukseen liittyvia
ajatuksia. Taman lisaksi CAD-ohjelmalla tehdyt mallit siséllytetaan CD-levylla kir-
jallisen aineiston tueksi. Nain pystytdan takaamaan se, ettd pienoismallin koko-
naiskuvan hahmotus on mahdollisimman helppoa ja piirustusten mittoja voidaan
tarkistella. Lisaksi valmiita mallitiedostoja voidaan hyddyntdd suoraan niita tuke-

vissa tyostokoneissa.
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4 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tehda suunnitelma Ekohell bio-
polttolaitoksen pienoismallin toteutuksesta. Ekohell on Kristiinankaupungissa si-
jaitsevan Nordautomationin kehittama innovatiivinen polttolaitos, jonka toimintaa ja
tekniikkaa haluttiin pdésta markkinoinnin tarpeita ajatellen esittelemééan tarkem-
min. Asian suhteen tultiin siihen tulokseen, ettd parhaiten laitteen toimintaa voi-
daan esitella pienoismallilla, joka sisaltaisi vastaavat toiminnalliset osuudet ja

ulkomuodon alkuperaisen laitteiston kanssa.

Tavoitteena oli tehdd mahdollisimman yksiselitteinen ja yksityiskohtainen suunni-
telma, jonka pohjalta polttolaitoksen pienoismallin rakentaminen olisi sujuvaa.
Tyon tuloksena syntyneessé ohjeessa kaydaan l&api jokaisen osan rakentaminen
sanallisesti ja osaan liittyvan piirustuksen kanssa. Pienoismallin toiminnallisten
osien sahko- ja ohjausjarjestelmista piirrettiin lohkokaavio, josta kay ilmi kaikkien
likkuvien osien ohjaukseen tarvittava elektroniikka. Lisaksi tyon liitteeksi poltettiin
CD-levy, joka sisaltdd kaikki tuotetut mallitiedostot tarkastelua ja tydstokoneille
syottamista varten. Tastd syystd voitaneen sanoa, ettéa haluttuun tavoitteeseen
paastiin ja tyo oli nailtd osin onnistunut. Lopullinen arvio ohjeen toimivuudesta voi-
daan antaa vasta itse toteutuksen yhteydessa. Valmis ohje on liitetty taman opin-
naytetyon liitteisiin tarkasteltavaksi.

Polttolaitteiston suunnitteluprosessin aikana vastaan tuli monipuolisia ongelmia,
joista kuitenkin selvittiin perusteellisella tutkimustyolla. Suurin osa naista ongelmis-
ta liittyi pienoismallirakentajille yleiseen haasteeseen eli laitteen fyysiseen kokoon.
Pienien osien toteutukseen ei valttamatta ole olemassa mink&anlaista valmistus-
tekniikkaa, joten jokaisen osan suunnittelussa piti ottaa valmistukseen liittyvét asi-
at erittéain huolellisesti huomioon. On hyvin helppoa suunnitella vahingossa jotain
sellaista, jonka valmistuksen myéhemmin huomaa olevan taysin mahdotonta ko-
nepajasta loytyvilla laitteilla. Erityisen haastavia olivat kaikki tehonsiirtoon ja mui-
hin liikkuviin  komponentteihin liittyvat osat. N&aiden kohdalla pelkan tarkan

valmistuksen suunnittelu ei riittdnyt, vaan ideoinnissa piti huomioida myds kappa-
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leen liikkuminen. Tasta syystd myds muutamien osien ulkonaon ja komponenttien

toiminnan valilla jouduttiin tekemaan pienia kompromisseja.

Ongelmista huolimatta ja ehk& juuri niiden ansiosta voisi sanoa, etta tyo oli koko-
naisuutena erittain antoisa ja opettavainen. Suunnittelutydssd huomioonotettavat
asiat oppii kaikkein tehokkaimmin itse tyota tekemalla ja siind vastaan tulevia on-
gelmia selvittamalla. Tassa tydssa erityistéa oli osien pieni koko, mika sulki pois
taysin mahdollisuuden kayttaa koneenrakennuksessa yleisesti kaytdéssa olevia
ratkaisuja esimerkiksi tehonsiirrossa. Laitteiden suunnittelu piti osittain opiskella
uudestaan taman tyon sanelemilla ehdoilla. Naiden haasteiden selvittdmisesséa

hankittu kokemus tulee varmasti osoittamaan hyodyllisyytensa tydelamassa.
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1 Yleiset asiat

Toteutuksessa tekijalla on vapaus kayttdd mita tahansa sopivaksi
nakemaansa ratkaisua kunkin osan toteutukseen. TAma ohje toimii vain
ohjenuorana ja siitéa voidaan paikoittain poiketa, mikali jokin parempi ratkaisu
keksitaan tyota toteutettaessa.

Vinoja kotelon osia (etupesa ja jalkipalotila) leikatessa pitdd ottaa huomioon
akryylimateriaalin paksuus (5 mm) ja mitoittaa rakennettava osa siten, etté
ylimaarainen osa materiaalista jaa nurkissa rakenteen sille puolelle, jossa on
enemman tilaa. Jatettdessa ulkopuolelle, kuten etupesan katon vinoissa
osissa, ylimaarainen pitaa leikata pois.

Hyva voitelu kaikkiin hammaspyoéraosiin

Kokoonpanossa kaytettyja nylonosia joutuu varmasti hiomaan ja reikia
suurentelemaan paremman sopivuuden takaamiseksi. Naiden osien
paikalleen sopivuus tulisikin aina tarkistaa ennen varsinaista asennusta.
Yleisesti toteutuksessa tulisikin ottaa huomioon suunnittelussa tapahtuvien

inhimillisten virheiden mahdollisuus, joten oman terveen jarien kayttd

piirustuksia lukiessa on enemman kuin suositeltavaa




2 Syottolaitteisto

Sylinteri

Koneistetaan alumiiniputken sisélle M10 kierre ja reunaan koneistetaan 1 mm
sylinteriin uppoava taso, johon ohjuri hitsataan

Ohjuri tehdd&n 2 mm:n alumiinilevysta ja taitetaan L:n muotoiseksi paasta.
Ohjurin alapinta paallystetaan 1 mm paksulla nylon levylla, joka limataan
ohjuriin kiinni. Sy6ttolaitteen runkoon tulee molemmille reunoille 1 mm nylon-
kiskot, joiden paalla ohjuri liukuu.

Nylonien liimauspintaa joutuu luultavasti hiomaan paremman tarttuvuuden ja

hyvan sopivuuden takaamiseksi.

Kayttéruuvi

95 mm pitkéa tanko, perushalkaisija 10 mm ja 13 mm kaulus kiinnitysta varten.
Tuenta toteutetaan kahdella ohutlevyosalla, jotka taivutetaan L:n muotoon.
Kiinnityskohdan luistavuus varmistetaan kahdella 1,5 mm paksulla
nylonlevylla, jotka asetetaan kiinnityslevyjen ja tangon olakkeiden valiin ennen
asennusta.

Sylinterinpuoleisen kiinnitystuen reikdan pitda valmistaa sopiva nylonholkki,

joka estaa akselin liikkeen sivusuunnassa syottd suuntaan nahtyna.

Alarunko

Valmistetaan alumiinista koneistamalla
reunaan tehddan 3 mm levea ja 50 mm pitka ura ohjuria varten.

Pohjaan M4 kierteella varustetut reiat rungon kiinnittamiseksi jalustan

pohjaosaan.

HUOM.

e Piirustuksiin ei ole merkattu tyontimen rajakytkimien kiinnityspaikkoja.
Naiden mikrokytkimien paikat pitdd maarittaa vasta valmiiseen malliin, silla
eri mikrokytkimien toiminta-aluetta ei pystyta suunnittelun aikana viela

maarittamaan.



Sylinterin kumitiiviste

o Kumitiivisteen tarkoitus on estaa syotettdvan materiaalin paasy koneistoon.

e Sylinterin ollessa lepotilassa sylinterin paan pitaisi olla 3 mm kumitiivisteen
ulkopuolella. Nain voidaan varmistua siita, ettei sylinteri takkua itsedan
tiivisteeseen liikkeelle lahtiessa.

e Tiivisteen reian tulee olla niin tiukka, ettd se pyyhkii sylinterin puhtaaksi, mutta
ei kuitenkaan niin tiukka, etta se rasittaa koneistoa sylinterin liikkuessa.

e Tiiviste myds osittain tukee sylinterin vapaana liikkuvaa paata.

e Tiiviste asennetaan siten, etta se puristuu suppilon ja sylinterin yl&kotelon

paatyjen valiin.

Syottorata

e Putki, jonka sisdhalkaisija on 21 mm ja seindméan paksuus 2 mm. Tarpeeksi
paksua hitsattavaksi

e Putken pituus 55 mm

e Syottosuppilo koneistetaan alumiinista ja hitsataan putkeen ja runkoon kiinni.
Suppilon tekemisessa voi soveltaa tyon helpottamiseksi pienté taiteilijan
vapautta mittojen suhteen, kunhan syo6ton reika jaa tarpeeksi suureksi ja sopii
syoOttorataan.

e Suppilon paalle pitda askelmoottorin suuresta voima sta johtuen laittaa

tarpeeksi tihead suojaverkko, jotta laitteeseen ei v 0i tydntda sormia sen

Tehonsiirron hammaspyorat
e Tilataan valmiina pakettina RS-online.fi Tuotteen koodi SBMB20/16
¢ Hammaspydrien liittdminen voidaan toteuttaa ahdistussovitteella tai
kiilaruuviliitoksena. Jalkimmaisessa tapauksessa reiat joudutaan tekemé&an

itse.



Pitch No.
Code Module | Teeth dp V+A dm |Bore H8 F A de Lm 8
SBM20M86 16 a2 a3 25.3 8 8 235 34.8 14
SBEMB20M6™ 16 kF) 30 a7 10 7 1.8 34.83 11.5
v

Cut to the Gleason System

20° pressure angle J.HJ_‘ A
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Intermediate sizes & Special mitres to drawing 74‘//
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Shaft axes to intersect within +'- 0.025mm ‘\
Angular accuracy between shafts +/- 5mins
Mounting distance tolerance +/- 0.05mm

Standard tolerances, unless otherwise stated 20.25 mm.

Tehonsiirtoakseli
e Sorvataan 90 mm pitka tanko.
e Alapddhan 5 mm reika 12 mm syvyyteen moottorin akselin kiinnitysta varten
e Alapaasta mitattuna 5 mm korkeuteen M3 jengalla reika kuusiokoloruuville,
jolla kiristetddn akseli moottorin akseliin.

Moottori
& e Askelmoottori Pollinin sivuilta:
" —
/ Stepper Motor AEG S026/48
B\
, \ 4 Bipolar stepper motor with 4-pin connector
s - —
O\

SN w/ cable and 48 steps per revolution.




Specifications:

- Max Voltage 5 V

- Max Current 1 A

- Strand resistance 5 o

- Shaft dimensions (gXL): 5x11 mm
-Mounting hole spacing 76 mm

- Engine Size (gxH): 65x47 mm

3,50 EUR 3.50 EUR
Order No. 310 006

Kotelointi
e Kotelo valmistetaan kahdesta osasta alumiinisena ohutlevyosana (levyn
paksuus 1 mm).
¢ Kiinnitys alarunkoon tehdaan neljalla M4 |apiruuvilla.
e Annettuja mittoja voidaan osien leikkausvaiheessa viela pyoristelld, mikali
tarvetta ilmenee. Annetut mitat ovat suoraan CAD-ohjelman ohutlevymallin

pohjalta ja ovat hieman epamaaraisia.
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3 Etupesa

Arina

Valmistetaan akryyliputkesta

molempiin paatyihin leikataan 4 mm (voidaan kayttad mahdollisesti
ohuempaakin) nylonlevysta rengaskaulus. Kaulus voidaan myos kasata
pienista paloista. Nain tehtdessa ei tarvitse taivuttaa pitkaa palaa renkaan
muotoon.

Nylon renkaat liimataan akryyliputken kylkeen sopivalla liimalla.

Tuhkakouru

Koneistetaan alumiinista

Asennuksessa voi kokellla, jos etupaan kiinnitysruuveihin voi laittaa jalustan
pohjan ja tuhkakourun valiin yhden tai kaksi prikkaa, jotka nostavat koko
etupesan pieneen kulmaan viettden syottbsuuntaan. Tama parantaisi
materiaalin virtausta lierion 1api, mutta syo6ttolaitteen rata, lierion loppupéaa ja

tuhkaruuvin sopiminen pitaé tassa tapauksessa tarkistaa.

Arinan kannakeradat

Sorvataan kaksi rengasta annetuilla mitoilla. Aihiona voi kayttd&d 110 mm
alumiinitankoa. (mahd. hankintapaikka Tuulissuon Rautavarasto Oy)
Renkaiden sisélle sorvataan mittojen mukainen ura nylon kauluksille.
Renkaiden ulkopintaan koneistetaan suorat tasot piirustusten mukaisesti.
Taman jalkeen renkaat voidaan leikata irti valmistusaihiosta

Kahteen vastakkaiseen suoraan reunaan kiinnitetdan radan tukikiinnikkeet
hitsaamalla.

Radan tuet valmistetaan alumiinista ja niiden lapi porataan valmiiksi 8,5 mm

reiat kiinnitysruuveille.

Hitsauksen jalkeen renkaat leikataan kahteen osaan piirustuksen mukaisesti.

Jos mahdollista, kaytetaan 1 mm laikkaa leikkaamiseen materiaalin poiston

minimoimiseksi.

15
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e Liitettdessa yhteen naiden kahden palan valiin pitda laittaa mahdollisimman

tarkasti leikkausjéaljen paksuiset prikat.

Tuhkaruuvi
e Valmistetaan muovitulosteena mahdollisimman suurella tarkkuudella.
e Akselikiinnitys ensimmaiseen arinan kannakerataan hitsattavalla kiinnittimell&a
¢ Kiinnityskohtiin asennetaan nylonista tehdyt laakeriholkit. Sopivia [0ytyy esim.
muotek.fi sisd- 10 mm ja ulkohalkaisija 16 mm. Kaulus 1 mm paksu.

Vaihtoehtoisesta voidaan valmistaa myds itse.

Pyorittdva moottori
CB65 DC Gear Motor CB65

Powerful gear motor with universal

application possibilities.

Specifications:

- Operating 6 .. 24 V

- Current consumption 0.1 A idle

- Speed at 6 V: min 3rpm, 9V: 4.9
rpm, 12 V min: 6.8 rpm, 24 V: 14.6 U /

Dimensions without motor shaft (LXO): 70x33 mm, 5 mm bevelled-axis with 10 mm in

length.

7.95 EUR
Code 310 334

Valitys moottorista tuhkaruuviin ja arinalle

e Kaikki kolme hammaspydraa valmistetaan mittatilaustyona piirustusten
mukaan alumiinista.

e Valityssuhteet: arina / tuhkaruuvi = 5, moottori / tuhkaruuvi = 1,7
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e Arinalle pitd& valmistaa hammaspydra, johon jyrsitaan sopiva ura kylkeen
akryyliputken sovitusta varten. Kiinnitykseen kaytetaan limaa.
e Tuhkaruuvin hammaspyora voidaan kiinnittdd putkisokkaliitoksella

e Sahkomoottorin hammaspydran kiinnitykseen kaytetaan kiilaruuviliitosta.

Kotelointi
e Kotelo leikataan akryylilevysta (5 mm) annettujen piirustusten mukaan ja
kasataan liimalla.
e Arinan takana olevaan seindan kiinnitetd&n 3 - 5 led-valoa riviin simuloimaan
palamista. Kiinnikkeeksi riittdd pieni pala akryylia, johon kaiverretaan sopivat
sijat led-valoille ja niiden johdoille.

e Avattavaan luukkuun voidaan liittdd oma kahva.
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Hammaspyorat 1 ja 2 valmistuksen parametrit

Solid Edge Engineering
Reference
Design And Calculation Report

Spur Gear
GENERAL INFORMATION

Standard: ISO
INPUT DESIGN CONDITIONS

DESIGN INPUT
PARAMETERS

GEAR PARAMETERS
Desired Gear Ratio: 5

(al) Pressure Angle: 20,00 deg
Module: 1,00 mm

(r) Root Fillet: 0,20 mm

CALCULATION
PARAMETERS
Efficiency: 0,92

Hammaspyoraz2:

No. of Teeth: 22

(DM) Mounting Hole Diameter:
10,00 mm

(b) Face Width: 15,00 mm
Power: 1,00 W

Speed: 16,000 deg/s

Size Factor For Contact: 1
Size Factor For Bending: 1

Hammaspyoral:

No. of Teeth: 110

(DM) Mounting Hole Diameter:
28,00 mm

(b) Face Width: 15,00 mm
Size Factor For Contact: 1
Size Factor For Bending: 1
CALCULATE RESULTS

OUTPUT DESIGN
PARAMETERS

GENERAL RESULTS

Actual Gear Ratio: 5

Total Unit Correction: 0

Contact Ratio: 1,722

Tangential Pressure Angle: 20,00 deg
Operating Pressure Angle: 20,00 deg
Tan. Operating Pressure Angle: 20,00 deg
Product Center Distance: 66,00 mm
Tangential Module: 1,00 mm

(Pc) Circular Pitch: 3,14 mm
Tangential Circular Pitch: 3,14 mm
(Pb) Base Circular Pitch: 2,95 mm
Corrected Root Fillet: 0,30 mm

Hammaspyé6ra?2:
Face Width Ratio: 0,6818
Unit Correction: O

Hammaspyoral:
Face Width Ratio: 0,1364
Unit Correction: O

BASIC DIMENSIONS

Hammaspyora?2:

(db) Base Diameter: 20,67 mm

(da) Outside Diameter: 24,00 mm

(d) Pitch Diameter: 22,00 mm

(dr) Root Diameter: 19,50 mm

Work Pitch Diameter: 22,00 mm

(T) Chordal Thickness: 1,39 mm

(ht) Chordal Thickness Height: 0,75 mm
(M) Chordal Dimension: 7,38 mm

(S) Tooth Thickness: 3,02 mm

Hammaspyoral:

(db) Base Diameter: 103,37 mm

(da) Outside Diameter: 112,00 mm

(d) Pitch Diameter: 110,00 mm

(dr) Root Diameter: 107,50 mm

Work Pitch Diameter: 110,00 mm

(T) Chordal Thickness: 1,39 mm

(ht) Chordal Thickness Height: 0,75 mm
(M) Chordal Dimension: 7,38 mm

(S) Tooth Thickness: 3,02 mm




Hammaspyora 3 valmistuksen parametrit

Solid Edge Engineering
Reference

Design And Calculation Report
Spur Gear

Standard: ISO

INPUT DESIGN CONDITIONS

DESIGN INPUT
PARAMETERS

GEAR PARAMETERS
Desired Gear Ratio: 1,7

(al) Pressure Angle: 20,00 deg
Module: 1,00 mm

(CD) Center Distance: 30,00
mm

(r) Root Fillet: 0,20 mm

CALCULATION
PARAMETERS
Efficiency: 0,92

Hammaspyora3:

(DM) Mounting Hole Diameter:
5,00 mm

(b) Face Width: 15,00 mm
Size Factor For Contact: 1
Size Factor For Bending: 1

CALCULATE RESULTS

OUTPUT DESIGN PARAMETERS

GENERAL RESULTS

Actual Gear Ratio: 1,727

Total Unit Correction: 0

Contact Ratio: 1,638

Tangential Pressure Angle: 20,00 deg
Operating Pressure Angle: 20,00 deg
Tan. Operating Pressure Angle: 20,00 deg
Product Center Distance: 30,00 mm
Tangential Module: 1,00 mm

(Pc) Circular Pitch: 3,14 mm
Tangential Circular Pitch: 3,14 mm
(Pb) Base Circular Pitch: 2,95 mm
Corrected Root Fillet: 0,30 mm

Hammaspyora 3:

No. of Teeth: 38

Face Width Ratio: 0,3947
Unit Correction: -0,0406

BASIC DIMENSIONS

Hammaspyora3:

(db) Base Diameter: 35,71 mm

(da) Outside Diameter: 39,92 mm

(d) Pitch Diameter: 38,00 mm

(dr) Root Diameter: 35,42 mm

Work Pitch Diameter: 38,00 mm

(T) Chordal Thickness: 1,36 mm

(ht) Chordal Thickness Height: 0,71 mm
(M) Chordal Dimension: 7,35 mm

(S) Tooth Thickness: 2,01 mm
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4 Jalkipalotila

Runko

Koneistetaan alumiinista kolmena osana ja kahdeksana liitososina seka
hitsataan TIG:ll& yhteen.

Ulkopuoli paallystetaan akryylilevyilla

Sivut jatetdan lapinékyviksi ja paalle avattava luukku

Taka-alalle jadvaan sivuseinéan jalkipalotilan valaistus -ohjeen mukaiset

valopaneelit.

LAmmon talteenotto

Valmistetaan akryyliputkesta, joka tuetaan alumiinista koneistettujen palojen
varaan

Kanteen kaytetddn 5 mm levya kaksinkertaisena, jotta saadaan 10 mm paksu
elementti.

Putki ja kansi hiotaan sisdpuolelta hiekkapaperilla (jyvakoko 600)

Myds ledeja voi joutua hiomaan valon leviamisen parantamiseksi.
Sisdpuolelle asennetaan kaksi punaista ledid simuloimaan lAmmon siirtymista

Putki liitetdan liimalla alumiinisiin tukiin

Ledeilla pitaa suorittaa pienia testeja, jotta I6ytyy sopiva kirkkausluokka ja
ledien asennus paikka (piirustuksissa oleva on taysin ohjeellinen).
Tarkoituksena on valaista koko putki ja saada valo taittumaan tasaisesti
putken hiotusta sisdpinnasta.

Kotelointi

Kotelo leikataan akryylilevysta (5 mm) annettujen piirustusten mukaan ja

kasataan liimalla.
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5 Koko laitteen alusta ja kotelointi

Pohjalevy

Valmistetaan 5 mm:n akryylilevysta

reunoihin taivutetaan alumiinilevysta (2 mm) tuentaprofiilit. Nama profiilit
voidaan korvata myds valmiilla alumiiniprofiililla, johon saadaan sopivalla
kierteityksella vahintdan M6 kokoiset ruuvit kiinni.

Mikali tehdaan ohutlevysta, reikien kohtiin pitda luultavasti pistehitsata valmiit
mutterit, silla ndin ohueen materiaaliin kierteitetyn reian tekeminen on hyvin
haastavaa. Vaihtoehtona on myds kayttaa tarpeeksi pitkia lapiruuveja, jotka
menevat koko jalustan lapi.

Reunojen alumiiniripoihin pitdd tehda sopiva reika ohjauksen kaapeliliitinta
varten. Liittimen muodosta ja paikasta pitdé keskustella erikseen taman
projektin sulautettujen laitteiden osiosta vastaavan henkilon kanssa.
Alapuolelle liitetdén liimalla akryylilevysta tehdyt ohjurit tuhkalaatikolle.

Kaikki laitteiston osat kiinnitetd&n pohjalevyyn ruuveilla

Liitanta reikiin kannattaa tehda vahintaan 2 mm:n sovitteet molempiin suuntiin
asennuksen helpottamiseksi. Piirustuksiin on tehty malliksi pohjalevyn
reunusten kiinnitysta varten téllaiset sovitteet.

Laitteiden ja koteloiden kiinnitykseen tehdyt sovitereiat tulisi tehdéa
pituusakselinsuuntaisiksi.

Lisaksi levyn alle voidaan liittda johtokouruja helpottamaan moottorien ja
ledien johtojen vetamista.

HUOM.

e Piirustuksiin ei ole merkattu tydntimen mikrokytkimien ja led-valojen

johdoille tehtévia reikid. Ne on tehtava vielda asennusvaiheessa alustan

pohjalevyyn.

Tuhkalaatikko

Taitellaan 2 mm:n alumiinilevysta ohutlevyosana
Kulmat sidotaan yhteen kahdella vetoniitilla tai jollain vastaavalla
Voidaan kayttaa myos valmista sopivan kokoista laatikkoa, mikali sellainen

jostain loytyy
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e Etureunaan kiinnitetaan jokin sopiva kappale toimimaan laatikon kahvana.
Tata osaa ei ole cad-malliin toteutettu, joten tekijalla on taysi taiteilijan vapaus
tassa kohtaa.

Kuljetussuoja
¢ Valmistetaan ohutlevyosana 3 mm:n levysta.
e Mikali on tarvetta, voidaan lisata vinotuennat suojan molempiin paihin.
e Suojan keskelle kiinnitetdan valmis muovikahva.
¢ Kiinnitys jalustaan hoidetaan suojan alareunassa olevista kolmesta reiasta

lapityonnettavilla alumiiniputkilla. Putkien paihin tehdaén reiat lukkosokkien
asennusta varten.

Ohjauslaatikko
e Tahan tarkoitukseen voidaan kayttaa lahes mita tahansa valmista
muovilaatikkoa, johon kaikki ohjainkortit ja muuntaja saadaan sopimaan.
e Kanteen asennetaan ohjausnapit ja toimintoja selventava LCD-naytto.

e Ohjauslaatikosta vedetaan sopivalla kaapelilla ohjaus moottoreille ja led-
valoille.

¢ Jos mahdollista laatikko olisi hyva valita siten, ettéd sen voisi saada sopimaan

kuljetussuojan sisélle.

6 Laitteen toiminta

Kasiajo:
e Syottosylinterid voidaan liikutella kahdella napilla eteen ja taakse.
e Etupeséa ja tuhkaruuvia voidaan pyorittaa pitdmalla nappia pohjassa.

e LCD-naytossa toimintoja vastaava teksti.

Automaattiajo:

e Syottosylinteri liikkuu eteen ja taakse jatkuvassa syklissa. Yhden tyénnon ja

palautuksen yhteiskesto on noin viisi sekuntia.



Etupesa ja tuhkaruuvi pydrivat jatkuvasti vakionopeudella. Etupesan
pyOrimisnopeus asetetaan mielellddn alle 15 astetta sekunnissa, jos
mahdollista.
Etupesan pyorimisnopeudelle olisi hyva myds olla potentiometrilla toimiva
saadin.
Led-valot vilkkuvat etupesassa ja jalkipalotilan valopaneelit toistavat niille
asetettua sarjaa. Lammaonoton led-valot palavat tasaisesti.

o Etupeséan voidaan kayttaa monia erivérisia led-valoja (oranssi,

keltainen ja punainen).

o Jalkipalotilassa ja lammonotossa voidaan kayttaa punaisia led-valoja.

LCD-naytt6on ohjauksesta ja laitteen tilasta kertovat tekstit.
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Kaikki etupesén. idlkipalotilan ia niihin liittvvien koteloiden
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7 Laitteen maalaaminen

e Varien valinta jatetdan toteuttavan ryhman omaan harkintaan, mutta hillityt
tummat ja harmaat savyt varmaankin sopivat laitteistoon parhaiten.

e La&pindkyvien kotelon osien maalaaminen tapahtuu siten, etta etupuoli laitteen
kotelosta jatetaan lapinéakyvaksi, jotta toimintoja pystyy seuraamaan (laitteen
takapuoleksi lasketaan se puoli, josta tuhkalaatikko poistetaan).

e Maalaus suoritetaan kuitenkin siten, ettéd mitk&&n pienoismallin toimintaan
liittyvat osat eivat jaa nakyviin. Tama koskee lahinna etupesan hammaspyoria

ja ratoja.

Pohjalevyt maalataan kokonaan lapinakymattomiksi.

Kuva 1: Maalattavat alueet edesta

]
L ]

Kuva 2: Maalattavat alueet paalta
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8 Jalkipalotilan valaistus

Jalkipalotilan takaseindan asennetaan ohuita akryylilevyja kerroksittain ja jokaisen
levyn reunaan upotetaan omat led-valot. Kerroksia voi olla levyn paksuudesta
riippuen 2-3. Jalkipalotilan kotelon ulkoseindé voidaan kayttaa myos yhtena
kerroksena. Kerroksiin kaiverretaan lammaonsiirtymista kuvaavat viivakuviot, jotka
tulevat nakyviin aina, kun kyseisen kerroksen led-valot sytytetaan. Kerroksissa
kaytetyt akryylilevyt voivat olla jopa 2 mm ohuita, mikali kaytetyt led-valot vain
saadaan hiottua sopivaan paksuuteen. Taman lisaksi jokaisen kerroksen led-valoista
vastakkaiseen reunaan pitaa kiinnittda heijastavaa teippia parantamaan levyn
valaistusta. Lisatietoa mainittuun tekniikkaan tarjoaa MetkuMods sivuston artikkeli
Monikerroskaiverruksen animoinnista. (Ponkkd 2008.)

Seuraava kuva selventaa ylla mainittua animoinnin periaatetta.

BACK SIDE
Tape
Blue layer
—p | vV :l
Led
© E Y Y ] - —
Tape Red layer Led
FRONT SIDE

Kuva 3: Monikerroskaiverruksen animoinnin periaate (P6nkkd 2008.)

Ty6hon ajateltu kuvion animointiperiaate on seuraavanlainen:

3

Kuva 4: Ensimmaisen kerroksen kuvio Kuva 5: Toisen kerroksen kuvio lisatty
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Kuva 6 : Kolmannen kerroksen kuvio lisatty

Levyihin kaiverrettujen kuvioiden tulisi olla hyvin tasalaatuisia ja keskenaan
mahdollisimman samanlaisia. Kaiverruksen viivanpaksuutta voidaan tarvittaessa
muutella. Kuvioiden muoto tulisi olla ylla esitetyn mukainen ja niiden tulisi kulkea
keskimmaisessa seinaméassa olevien neliéreikien kautta. Levykerrosten ja led-valojen
maara jaa toteuttavan ryhman mietittavaksi. Lisaksi valoefektien toimintaa on hyva
testata ennen varsinaiseen ty0hon asentamista. Varsinkin kaytettavien ledien
kirkkaus tulisi testata talla tavalla.

Sulautettujenjarjestelmien ryhman tehtavaksi tassa osiossa tulee led-ryhmien
ohjaaminen oikeassa jarjestyksessa. Samalla olisi hyva myos tutkia himmennyksen
kayttoa ledien sytytyksessa ja sitd, minkalaisen efektin se voisi mahdollisesti tuoda
kuvioiden animointiin.
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