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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin TAMKIissa kehitettya paperipolya keradvaa laitetta ja jat-
kettiin sen kehittdmistd. Polynkerdimen tarkoituksena on keraté polyhiukkasia paperin
pinnasta ja kuljettaa ne mittalaitteelle. Paperin pdlydminen aiheuttaa ongelmia esimer-
kiksi paperikoneella, mik& johtaa paperin laadun heikkenemiseen. Poly aiheuttaa muun
muassa kulumia koneen rakenteissa, ja kulumat voivat johtaa paperin pinnan epéatasai-
suuteen. Pienikin epdtasaisuus aiheuttaa ongelmia puolestaan painokoneella, jossa pély
irrottaa materiaalia paperin pinnasta painatuksen aikana, mika voi johtaa suurien paperi-
madrien hylk&amiseen. Tyon ldhtokohtana oli jatkaa TAMK:issa kehitetyn polynkeraimen
muokkaamista siten, ettd pdlya irrottava kaiutin sijoitettiin hiukkasnaytetta kerdavan
imuosan kanssa samalle puolelle paperia. Vain yhdelle puolelle paperia sijoitettavan mit-
tausjarjestelman luominen mahdollistaisi myds laitteen kehittdmisen jatkossa kohti pape-
rikoneelle soveltuvaa online-mittausyksikkod, joka toimisi teollisuusympéristossa. Ke-
raimesta tehtiin useita versioita ennen kuin paadyttiin haluttuun lopputulokseen. Ensim-
maiset 3D-tulostetut polynkerdimet eivat onnistuneet, koska osa kappaleista oli liian han-
kalan muotoisia tulostettavaksi. Kappaleisiin tehtiin muutoksia, minka jalkeen tulostami-
nen onnistui.

Silla ettd kaiutin sijoitettiin samalle puolelle paperia imuosan kanssa, ei saatu edelliseen
jarjestelmaén verrattuna odotettuja tuloksia ja mitatut hiukkasarvot olivat huomattavasti
alhaisemmat. Positiivista tuloksissa oli tuloksien stabiilius ja se, etté niissa ei esiintynyt
huomattavaa virhearvoa.

Jatkossa voitaisiin selvittad, jaikd mittaustulos alhaiseksi sen takia, ettd hiukkasnaytteet
tarttuivat kiinni imuosan aiempaan laitteeseen verrattuna suurempaan pinta-alaan. Ke-
raintd voisi myos testata aikaissmmalla jarjestelmalld, jossa kaiutin sijoitetaan paperin
vastakkaiselle puolelle imuosasta katsottuna. T&lla saataisiin selville, kummalta puolelta
paperia kaiutin irrottaisi polya tehokkaammin.

Asiasanat: paperipély, polynkerdin, mallintaminen, 3D-tulostaminen



ABSTRACT
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Design and testing of the 3D-printed paper dust collector
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This thesis investigated a paper dust collecting device developed in TAMK and continued
its development. The purpose of the dust collector is to collect dust particles from the
paper surface and transport them to the measuring device. Paper dusting causes problems,
for example in a paper machine, which results in deterioration in paper quality. Among
other things dust causes wear and tear in the paper machine’s structures which may lead
to unevenness in the surface of the paper. The starting point for this thesis was to continue
modifying the dust collector so that the dust-removing loudspeaker was placed on the
same side of the paper with the particle collecting suction part. Several versions were
made before the final product was completed. The first versions of 3D-printed dust col-
lectors failed because some of the parts were too complicated to print. The printing was
successful after some changes were made to the parts.

The change in the placement of the loudspeaker did not produce expected results com-
pared to the previous system and the measured particle values were significantly lower.
However, the results were stable and they did not show a significant error value.

In the future, it would be possible to find out whether the measured particle values were
lower because the particulate samples were caught in the larger area of the suction section
compared to the previous device. The collector could also be tested by an earlier system
where the loudspeaker is placed on the opposite side of the paper as viewed from the
suction section. This would help to find out on which side of the paper the loudspeaker
would dislodge the dust more efficiently.

Key words: paper dust, dust collector, modeling, 3D printing
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1 JOHDANTO

Paperin pinnalta polya keraavaa laitetta on kehitelty TAMKIissa jo useamman vuoden
ajan ja aiheesta on tehty useita opinnéytetditd. Taméa opinndytetyd on jatkoa edellisille
toille. T&mé& opinnéytetyo kasittelee polynkerdimen jatkojalostusta ja suunnittelua suun-
taan, jossa paperin pinnasta irrotettavaa polya irrotetaan kerdimen sisépuolelle sijoitetulla
kaiuttimella. Talldin kaiutin on samalla puolella, kuin pélya imevé suutinosa. Aikaisem-
missa tOissd kaiutin on sijoitettu paperin ylapuolelle, jolloin pdlya imeva suutinosa on
ollut paperin vastakkaisella puolella. Oletuksena oli, ettd tim& muutos mahdollistaisi mit-
tauksen liikkuvasta paperirainasta ja kenties irrottaisi polya paperin pinnasta tehokkaam-

min.

Taman opinndytetyon tavoitteena on kehittdd patentoitua nédytteenottoa edelleen siten,
ettd se soveltuisi myos teollisuusymparistoon. Tavoitteeseen padsemiseksi opinnéyte-

tyossad suunnitellaan ja testataan 3D-tulostettuja ndytteenkerdimia.

Suunnittelu ja kappaleiden luominen toteutetaan Autodesk Inventor mallinnusohjelmalla,
minka jalkeen kappaleet tulostetaan TAMKIin 3D-tulostimilla.



2 PAPERIN POLYAMINEN

Paperin polyamisella tarkoitetaan tapahtumaa, jossa paperin pinnasta irtoaa paljon pienia
tayteaineita tai paallystepartikkeleita, jotka ovat sitoutuneet heikosti paperin pintaan. Pa-
perin polyamista yritetdén vahentad, koska se aiheuttaa ongelmia paperin valmistuksessa

ja heikent&é paperin laatua. (Haaramo 2010, 11.)

2.1 Massankasittely

Paperin tuotantoprosessi vaikuttaa suuresti siihen, kuinka paljon paperi polyaa. Paperin
valmistusprosessin alkuvaiheessa vaikuttava tekija on massankasittely. Massankasitte-
lyyn siséltyvét seuraavat vaiheet: massojen hajotus, kuidutus, jauhatus, puhdistus ja an-
nostelu seka kuitujen ja kiintoaineen talteenotto ja puskurisuodatus sek& hairigsuodatus

massatehtaan ja paperikoneen valilla. (KnowPap 2016.)

2.1.1 Jauhatus

Paperin ominaisuuksien kannalta yksi tarkeimmista massankasittelyvaiheista on jauhatus.
Jauhatuksella voidaan vaikuttaa paperin polyamiseen séateleméalld prosessissa kaytetta-
vaé kokonaisenergiaa. Kuituverkoston sitoutumiskyky estéa paperia polyyntymasta. Li-
sdamalla jauhatukseen kaytettya kokonaisenergiaa sitoutumiskykya saadaan kasvatettua.
Tama toimii kuitenkin vain tiettyyn pisteeseen saakka, minké jalkeen se ei enaa vahenna

polydmista vaan alkaa heikent&dd muita jauhatuksen tuomia etuja. (KnowPap 2016.)

2.1.2 Téayteaineet

Tayteaineiden padasiallinen tarkoitus on parantaa paperin painatusominaisuuksia. Tayte-

aine valmistetaan luonnon mineraaleista ja se koostuu hienojakoisesta pigmenttijau-

heesta. Tayteaineella voidaan parantaa paperin vaaleutta, opasiteettia ja sileyttd. Tayte-
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aine tayttaa kuitujen valisia huokosia paperissa, jolloin paperin formaatio paranee. Tay-
teainetta k&yttdessa paperin lujuusominaisuudet kuitenkin kérsivat, koska tayteainepar-
tikkelit eivat muodosta sidoksia. (Mékeld 2014, 7.)

Tayteaineiden huonosta sitoutumiskyvysta johtuen paperin pintalujuus kérsii, miké voi
aiheuttaa polyamistd paperikoneen kuivassa péassa ja jalkikéasittelykoneilla. Tayteaineen
karkea raekoko kasvattaa polyamisriskid. Mité hienojakoisempi raekoko téyteaineella on,
sitd vahemman polyamista esiintyy. Joka tapauksessa tayteaineen lisédminen kasvattaa

paperin polyavyytta. (KnowPap 2016.)

Tayteaineita kaytetdan siksi, ettd ne ovat halvempia kuin kuituraaka-aine. Tayteaineita
kayttdmalla saadaan siis laskettua valmistuskustannuksia. Toki tdyteaineita kayttaessa tu-
lee punnita kustannussaastdjen lisaksi myds tayteaineiden tuomia muita etu- ja haittavai-
kutuksia. Lopullista suhdetta madriteltdessd kokonaisuus on ratkaiseva tekijé tayteainei-
den kaytdssa. (KnowPap 2016.)

2.2 Polyaminen paperikoneessa

Paperikoneessa on nelja perusosaa, jotka ovat perélaatikko, viira-, puristin- ja kuivatus-
osa. Kaikki osat eivét vaikuta paperin polyavyyteen, kun taas joidenkin osien saadoilla ja

laitteiden mallityypeilld voi olla suuri vaikutus pélyavyyteen. (KnowPap 2016.)

2.2.1 Peralaatikko

Perélaatikko sijaitsee paperikoneessa ennen viiraosaa ja sen tehtdvana on levittdd mas-
sasuspensio tasaisesti viiraosalle. Peralaatikko tuottaa massasuspensiosuihkun viiraosalle
halutulla sakeudella, suunnalla ja nopeudella. N&iden lisaksi perélaatikon tehtaviin kuu-
luu stabiloida syottévirtauksen painevaihtelut, pulseeraus ja mahdolliset virtaushairiot
sekd tuottaa sopivan tasoinen turbulenssi massasuspensioon kuituflokkien hajottamiseksi.

Perélaatikko ei itsestdan vield aiheuta paperin pélyavyytta. (KnowPap 2016.)



2.2.2 Viiraosa

Viiraosan tehtéviin kuuluu veden poisto suotauttamalla, koska perélaatikon suihkutta-
massa massasuspensiossa on suuri maaré vetta. Suotauttaminen tapahtuu viirakudoksen
l&pi, joka toimii sihtind. Viiraosalta lahtevéan paperirainan kuiva-ainepitoisuus on noin 17-
20 %. Viiraosalla halutaan saavuttaa tasainen seka halutun suuruinen kuitu- ja tdyteaine-
retentio. Ndma ominaisuudet vaikuttavat paperin polyavyyteen merkittavasti. (KnowPap
2016.)

Viiraosan tyypilld ja vedenpoistosaadoilla on suuri vaikutus haluttuun lopputulokseen.
Esimerkiksi tasoviirassa vesi poistuu vain yhdelta pinnalta, kun taas kaksoisviiraraken-
teessa vettd poistetaan ala- ja ylapinnalta. Tamé vaikuttaa suuresti paperin pélyamiseen.
Tasoviirakoneessa viiraa vasten olleelta pinnalta saadaan huuhdottua herkasti polyavia
tayteaineita ja heikosti sitoutuneita kuituja imulaatikoilla ja foileilla. Tdmé&n seurauksena
offsetpainatuksessa viiraa vasten ollut pinta polyad 20-60 % vahemman kuin viiran vas-
takkainen pinta. Kaksoisviirarakenteessa pintojen vélinen polydminen tasoittuu, koska
huuhtoutuminen ja vedenpoisto tehddan molempiin suuntiin. Tdma johtaa siihen, etta pa-
perin paksuussuunnassa saavutetaan tasaisempi profiili muidenkin ominaisuuksien suh-
teen. (Janichen 2013, 16.)

2.2.3 Puristinosa

Puristinosa sijaitsee viiraosan jalkeen ja tdman tarkoitus on puristaa paperirainasta mah-
dollisimman paljon vettd, jotta puristuksella saavutettaisiin mahdollisimman korkea
kuiva-ainepitoisuus. Kuiva-ainepitoisuus on puristuksen jalkeen 35-50 %. Rainan tiivis-
tyminen on myo0s tarke&d, koska puristuksen jalkeen raina siirretddn kuivatusosastolle ja
tdma vaatii onnistuakseen riittdvan suuren mérkélujuuden. Rainan tiivistymiselld on myds
tarked rooli rainaa kuivatettaessa, joka mahdollistaa lujien kuitujen valisien sidosten muo-

dostumisen. (KnowPap 2016.)

Paperin polyavyyteen voidaan vaikuttaa puristinosan asetelmalla ja viivakuormalla. Vii-
vakuormaa kasvattaessa paperin polyavyys pienenee. Viivakuormaa ei voi kuitenkaan
kasvattaa liikaa, jottei paperin paksuus ja ominaistilavuus jaa liian pieneksi. (Janichen
2013, 18))
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Heikosti paperiin sitoutunut kuitumainen materiaali voi aiheuttaa pélyongelmia viimeis-
t&&n painokoneella, jos sitd ei saada sitoutumaan paperiin puristuksen aikana. T&ma aines
on tarkeda saada poistettua puristinosalla poistuvan veden seassa, jotta ongelmilta vélty-
tdén seuraavissa vaiheissa. Puristinosan tela-asetelmilla voidaan vaikuttaa veden poistu-
misteihin, jolloin heikosti sitoutunut aines voidaan poistaa paperirainan molemmin puo-
lin. (Janichen 2013, 18.)

2.2.4 Kuivatusosa

Kuivatusosa on paperikoneen viimeinen osa ja silla poistetaan aiemmilta osilta muodos-
tetusta paperirainasta vetta haihduttamalla. Taméa tehddan mahdollisimman tehokkaasti,
taloudellisesti, tasaisesti ja laatua huonontamatta. Kuivatusmenetelmina kaytetaan kol-
mea eri menetelmé&a: sylinterikuivaus, puhalluskuivaus ja sateilykuivaus, joista sylinteri-
kuivaus on yleisin. Yhteinen tekijé néille kolmelle menetelmalle on rataan tuotu ulkopuo-
linen energia, joka haihduttaa veden pois radasta. Taman jalkeen ilma kuljettaa haihdute-

tun veden pois radan laheisyydestéd. (KnowPap 2016.)

Eri kuivatusmenetelmien erot tulevat energiantuontitavoista. Namé johtavat hyvin erilai-
siin laiteratkaisuihin. Esimerkiksi sylinterikuivatuksessa kaytetdan kuivausmenetelména
lammitettyja sylinterejd. Sylinterien kuumuus kuivattaa paperirainaa. Sylinterikuivatuk-
sessa esiintyy kahta erilaista rainankuljetusmenetelmaé: kaksiviiravienti ja yksiviiravienti
(KUVA 1). Kaksiviiraviennissa yla- ja alasylinterit ovat lammitettyj&, kun taas yksiviira-
viennissa vain ylasylinterit ovat lammitettyjd. Naiden kahden menetelman eroja ovat
myaos kaksiviiraviennin sylintereilla olevat kuivatusviirat, jotka painavat rainaa sylinteria
vasten. (Ahlholm 2010, 11.)
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KUVA 1. Paperin kulku a) kaksiviiraviennissé ja b) yksiviiraviennissad (Ahlholm 2010,
4).

Paperin polyavyyden kannalta sylinterikuivauksen ongelmana on paperin pinnan tarttu-
minen Kuivatussylinteriin. Paperin pinnan rakenne saattaa karsia ja kuitujen kiinnittymi-
nen heikentya, kun tarttunut paperi irtoaa sylinterista ja siirtyy seuraavalle sylinterille.
Tama voi johtaa siihen, ettd heikentyneet sidokset aiheuttavat paperin polyamista. (Ja-
nichen 2013, 19.)

Sylinterikuivauksessa toinen paperin polyavyytta lisaava tekija voi tulla eteen, kun pape-
rin pinta koskettaa kuivatussylinterid. Talloin paperiin kohdistuu sidosvoimia ja adhee-
siota. Adheesio on paperin ja sylinterin valille aiheutuva vetovoima, joka kiinnittad pape-
rin sylinterin pintaan. Sidosvoimat pitdvat paperin pinnan rakenteet kasassa adheesion
aikana, joka estaa kuitujen repeytymisen kuituverkosta. Jos paperin z-suuntaiset sidos-
voimat ovat liian heikot, saattaa adheesio johtaa siihen, etta kuidut repedvat osittain tai
jopa kokonaan mika on omiaan lisadmaan paperin polyavyytta. (Janichen 2013, 19.)

2.3 Paperin jalkikasittely

Paperille tehtavéan jalkikasittelyyn vaikuttaa suuresti paperilaji ja sen asettamat vaati-
mukset. Jokaiselle paperilajille tehddan kuitenkin véhintééan pituusleikkaus ja tarvittavat
rullaukset. Jalkikésittelyihin kuuluvat myos paperin pintakasittelymenetelmaét, jotka ovat

pintaliimaus, pigmentointi ja paallystys. Ndmé& kolme eri menetelmé&é jaotellaan pintaan
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siirtyvan aineen maaran ja pintakésittelyaineen koostumuksen mukaan ja niisté jokainen

vaikuttaa paperin pélydmiseen (KUVA 2). (KnowPap 2016.)

Paallystemaara
[g/m?] 44

12 Ao
Paallystys| / |

10

8 \ Pigmentointi 7

Pintaliimaus

O 10 20 30 40 50 60 70
Kuiva-ainepitoisuus [%]

KUVA 2. Pintakésittelymenetelmien jaottelu (KnowPap 2016).

2.3.1 Pintaliimaus

Pintaliimauksella halutaan vaikuttaa paperin lujuusominaisuuksiin. Sitd kaytetdan hieno-
papereille, paallystettaville raakapapereille ja kartongeille. Pintaliimauksella voidaan vai-
kuttaa paperin sisdiseen lujuuteen tai pintalujuuteen. Pintaliimauksella halutaan kasvattaa
kuitujen valisia sidoksia. Tama saadaan aikaan vesiliukoisilla polymeereilla, joista ylei-
simmin kaytetadn tarkkelysta. Tarkkelys saadaan toimimaan liimana, kun pintaliimauk-
sen jalkeen paperiraina kuivatetaan. Kun tarkkelysliuoksesta poistuu vesi, muodostuu
tarkkelyksen ja muiden véliaineiden véliin erittain lujat vetysidokset. (KnowPap 2016.)

Pintaliimaus tehdaan paperille useimmiten filmiliimapuristuksella. Pintaliimauksen yh-
teydessé voidaan paperille suorittaa myds pigmentointi. Tdma tapahtuu siten, ettd pinta-
liiman joukkoon lis&téan tayteaineita, jotka muodostavat pigmentin. (KnowPap 2016.)

Pintaliimakerroksella voidaan saavuttaa polyaméattémyyttd ja pinnanlujuutta parantava
vaikutus. Toisaalta myos vaaranlainen liiman annostelu, voimakas paperin toispuoleisuus
ja kuiva-aine yhdessé aiheuttavat epatasaisen pintaliimakerroksen, joka voi lisata polya-
mistd. Oikeilla sdatoparametreilla tehty pintaliimaus vaikuttaa kuitenkin positiivisesti pa-

perin polyamattomyyteen. (KnowPap 2016.)
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2.4 Polyn aiheuttamat ongelmat paperikoneella

Paperikoneessa poly aiheuttaa ongelmia koneen rakenteissa. Paperikoneessa on paljon
avonaisia rakenteita, joihin pélyhiukkaset kulkeutuvat helposti. Rakenteisiin kertynyt
poly voi aiheuttaa kulumia, jotka heikentdvat paperin laatua. Poly aiheuttaa kulumaa ti-
lanteissa, joissa kaksi komponenttia on kosketuksissa toisiinsa liikkeessa ja toisen tai mo-
lempien kosketuspinnalle on kertynyt polya. Esimerkiksi laakereihin, kuivatussylinterin
ja kuivatusviirojen valiin tai paperin pinnalta paéllystettd kaapivan terdn pintaan kertynyt
poly voi viiruttaa paperin pintaa. Painatuksessa on erittain tarkeéa, etta paperin pinta on
tasainen. Tama tarkoittaa sita, ettd paperikoneella aiheutunut pienikin viiru paperissa voi
johtaa suurenkin paperiméaaran hylk&damiseen. (Janichen 2013, 27.)

Paperin vaurioituminen tai komponenttien kuluminen ei ole ainoa pdlyn aiheuttama on-
gelma paperikoneilla. Polyé saattaa kertyd myds mittalaitteiden antureihin, mika voi vaa-
ristd mittaustuloksia. Poly hairitsee sahkoisten komponenttien ja optisten laitteiden toi-

mintaa, mika taas saattavat aiheuttaa turhia héalytyksia. (Janichen 2013, 27.)

Polyn syntyminen ja kertyminen paperikoneen ymparistoon aiheuttaa paloturvallisuusris-
kin ja tdiman estdminen on ensiarvoisen tarkedd. Korkeat lampdtilat ja kuiva puukuitupi-

toinen pdly ovat syitd leimahdusriskille. (Janichen 2013, 27.)

Kaikki edell&d mainitut polyhaitat voivat aiheuttaa tuotantoon katkoja, jotka johtuvat esi-
merkiksi polyn puhdistamisesta, osien kunnossapidosta tai vaurioituneiden osien vaihta-

misesta. Nama kaikki vaikuttavat taloudelliseen tulokseen.

2.5 Polyn aiheuttamat ongelmat painokoneella

Vaikka pély voi aiheuttaa ongelmia jo paperikoneella, silti suurimmat p6élyn aiheuttamat
ongelmat ilmenevat painokoneella. Painokoneilla ongelmana on materiaalien irtoaminen
paperin pinnasta painatuksen aikana. T&té tapahtuu kolmella eri tavalla: irtopdlynd, mus-

teeseen tarttuvana polyné ja kostutusveden irrottamana pélynad. (Haaramo 2010, 12.)
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Irtopdly koostuu useimmiten paperin tayteaineista tai paallysteistd, jotka eivat ole kiin-
nittyneet paperiin ja ndin ollen muodostavat irtonaista materiaalia paperin pintaan. Irto-
poly aiheuttaa usein ongelmia painokoneen ensimmaiselld painoyksikolla tarttumalla

Kiinni painokumeihin. (Haaramo 2010, 12.)

Musteeseen tarttuva poly tarkoittaa sitd, ettd heikosti sitoutuneet kuidut ja kuidun kappa-
leet tarttuvat tahmeaan painomusteeseen ja siirtyessadn musteen mukana painokumeille
ne repeytyvat irti paperista. Mitd enemmaén polya tarttuu musteeseen, sitd tahnmeammaksi
muste muuttuu. Tama johtaa siihen, ettd yhd enemman materiaalia tarttuu paperin pin-

nasta musteeseen. (Haaramo 2010, 12.)

Yksi syy kuitujen vélisien sidoksien heikentymiseen on kostutusvesi. Kostutusvesi irrot-
taa kuituja paperista, kun sidokset jotka pitavét kuituja kasassa ovat heikentyneet liikaa.
(Haaramo 2010, 12-13.)

Painokumeille kertynyt materiaali estdd musteensiirtoa ja tdma heikentda painojélkeé.
Painojéljen pitaa saavuttaa tietty taso, joten painokumeja ja painolevyja joudutaan pese-
maan sek& huoltamaan painojaljen heikentyessa. Painokone joudutaan pysayttamaan nai-
den toimenpiteiden ajaksi, mika aiheuttaa lisdkustannuksia ja painoajan menetystd. Pai-
nokoneiden kiireellisten aikataulujen vuoksi tdma ei tietenk&én ole toivottavaa. Pahim-
massa tapauksessa paperista irtoava poly voi joutua painokoneen mustelaitteistoon asti,

jolloin laitteiston peseminen on todella ty6léastd (KUVA 3). (Haaramo 2010, 13.)

Ink
_ fountain

system
. e Lint
J Blanket =

4 cylinder £

.2 8. 8. 0 0 08 0 0

KUVA 3. Paperin pinnalta irtoavan materiaalin kulkeutuminen mustelevitysyksikkdon
(Aittamaa 2007, 10)
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3 LAHTOKOHTA

3.1 Toimintaperiaate

TAMK:issa on kehitelty muutamien vuosien ajan polynmittauslaitteeseen polynkerainta,
joka kerd& mittausndytettd paperin pinnasta mahdollisimman tehokkaasti. T&mén jarjes-
telman toimintaperiaate on seuraavanlainen (KUVA 4). Mitattavasta paperista irrotetaan
pélyhiukkasia kaiuttimen avulla. Kaiutin on saadetty tietylle taajuusasteikolle, joka tari-
syttda paperia. Paperista irtoavat hiukkaset keratdan suunnitellulla pélykerdimella talteen.
Kerdimeen syo6tetadn paineilmaa, jonka avulla ndyte kuljetetaan mittalaiteelle.

Pulse .. Paper
generation Acoustic vibrator shget
software
AMPLIFIER
Dust
collecting
unit
Dust

~ Particle counter

Air compressor  Filter  Purified air (Boulder counter)

KUVA 4. Pélymittausjarjestelman toimintaperiaate (Inka Makipaa 2013, 32)

3.2  Aiemmat versiot

Ensimmaiset versiot olivat kasattu keittiovalineista ja peltipurkeista, mutta viimeisimmét
versiot on suunniteltu 3D-tulostettavaksi. Polynkerdimesta I0ytyy aikaisesmmin tulostettu

versio, jota on kéytetty polynéytteitd mitattaessa (KUVA 5). Aiemman kerdimen suun-
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nittelusta ja tulostamisesta kerrotaan lisad Chaudet Alexisin harjoitteluraportista Impro-
vement of a paper dust measuring collecting device by 3D printing. Tulostettu versio on

virtaviivaisempi ja huomattavasti pienempi, kuin alkuperaiset versiot.

KUVA 5. 3D-tulostettu polykerdin

Tama kyseinen versio toimii kdytannossa siten, ettd mittauspaperi sijoitetaan suunnitellun
polynkerdimen péélle. Paperi lukitaan mittauksen ajaksi paikoilleen. Paperin paalla on
metallilevy, jossa on kerdimen imuosan kohdalla reikd. Tahan reik&én on asetettu kaiutin,
joka tarisyttaa paperia tietyll& taajuudella irrottaen polyhiukkasia paperin pinnasta. Hiuk-

kaset valuvat ilmavirran mukana imuosasta mittalaitteelle. Iimavirta toteutetaan paineil-

malla, joka sydtetddn ulommaisen osan ja imuosan véliin. (KUVA 6.)

KUVA 6. Mittausjarjestelma
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3.3  Viimeisin versio

Viimeisimpand aihetta on késitellyt Juha Lyly vuonna 2017 opinndytetydsséan Paperin
polymittauslaitteen tuotekehitys, jossa hén suunnitteli kerdimen imuosan siten, ettd
kaiutin saataisiin sijoitettua imuosan sisaan. Talloin se olisi samalla puolella paperia, kuin
polyéd imeva suutin. Ty0ssa testattiin eri kokoisia ja taajuusominaisuuksiltaan erilaisia
kaiuttimia. Tietty taajuusasteikko, joka irrotti parhaiten polya paperin pinnasta, oli maa-
raavé tekija kaiuttimen valintaan. Ty0ssé kasiteltiin muutamia erilaisia versioita siitd,
miten kaiutin saataisiin sijoitettua imuosan sisaan. Lopulta paadyttiin kaiutintelineeseen,
joka sijoitetaan imuosan reunaan. Kaiutintelinettd pienennettiin, jotta se veisi aikaisem-
min tulostetusta imuosasata vain yhden neljanneksen tilaa. Kaiutin, joka taytti vaatimuk-
set, ei kuitenkaan enaa mahtunut telineeseen, joten kaiutin jouduttiin vaihtamaan pienem-
paan malliin. T&té kyseista telinetté ei ikina ehditty opinndytetydn puitteissa tulostamaan,

joten tdmdn suunnitelman toimivuudesta ei 10ydy mittaustuloksia (KUVA 7).

A-A(1:1)

KUVA 7. Viimeisimmén tyon lopullinen versio, kaiutinteline kiinnitettynd imuosaan
(Lyly 2017, 24)
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3.4 Tyo6n vaatimukset

Tama tyo aloitettiin edella esiteltyjen tietojen ja aiempien opinnaytetdiden pohjalta. Toi-
meksiantaja halusi, etta tassakin versiossa kaiutin sijoitetaan imuosaan, mika antaa uusia
mahdollisuuksia mittaustilanteessa. Sen uskottiin parantavan mittaustuloksia. Kaiutinta,
joka oli edellisessa opinnéytetytssa todettu ominaisuuksiltaan sopivaksi irrottamaan po-
lyd paperin pinnasta, haluttiin myos kayttad. Ta&ma tarkoitti sitd, ettd imuosasta taytyi
tehdd aiempaan versioon verrattuna suurempi, jotta kyseinen kaiutin tulisi mahtumaan

sen sisaan. Siksi koko keréin piti mallintaa uudestaan isommaksi.

Tyon vaatimuksena oli saada kerdin mallinnettua ja 3D-tulostettua, jotta mittauksia voi-
taisiin suorittaa. Tama tarkoitti sitd, etta opinndytetyon tekijan taytyi osata kayttaa mal-

linnusohjelmia ja TAMK:n 3D-tulostimia.
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4 TYON KULKU

4.1 Suunnittelu ja mallintaminen

Tyon aluksi suunniteltiin polynkeraimelle ratkaisu, joka toimisi halutuilla vaatimuksilla.
Kaiutin haluttiin sijoittaa keraimen sisélle, joten aikaisempaa mallia piti muuttaa. Mallin-
taminen alkoi mukailemalla edellisen version muotoja muuttamalla kappaleen mittoja
suuremmiksi. Kappaletta mallintaessa piti huomioida muutamia kappaleen kokoa rajoit-
tavia tekijoita. Mittauksia tehdaén padasiassa A4 kokoiselle paperille, joten paperin pie-
nemman sivun mitta on maaraava tekijé kerdimen halkaisijan koolle. Mitattavan paperin
tulee peittda kerdin, jotta mittausnayte ei vaaristy paperin ulkopuolelta tulleesta polysté.
Liséksi paperin pitaa peittad keraimen imuosa ja ulkokuori, jotta kuoren ja imuosan valiin
syotetty paineilma luo ylipaineen imuosan keskelle paperin toimiessa kantena. Talléin
paperipdlyhiukkaset kulkeutuvat helpommin mittalaitteelle. Arkkikoko A4 paperille on
297 mm x 210 mm. Kerdimen halkaisija pitaa siis olla alle 210 millimetrid. Toinen mittoja
maadrittava tekija on kaiuttimen koko (LIITE 1). Kaiutinkotelo taytyy suunnitella kaiutti-
melle sopivaksi, jolloin kotelo vaikuttaa imuosan ja kerdimen lopputulokseen. Kaiuttimen
toivottiin myos olevan liikuteltavissa ja hienoséédettavissé seka pystysuunnassa paperia
kohden etta siitd poispdin. Talla saataisiin kaiutin kohdistettua irrottamaan pélya pape-

rista mahdollisimman tehokkaasti.

411 Versiol

Ensimmaisessa versiossa ajatus oli tehdd imuosaan palkit, joita pitkin kaiutinkoteloa ha-
lutessaan voitaisiin liikuttaa sivuttaissuunnassa (KUVA 8). Néin pystyttaisiin liikutta-
maan kaiuttimen sijoitusta eri kohdille paperia. Tassd versiossa ongelmaksi aiheutui
kaiuttimen virtapiuhojen vieminen virtaldhteelle, minké takia versiota ei viimeistelty lop-
puun. Tama versio saattaisi toimia langattomalla kaiuttimella ja kappaleen hienosaatami-

sella.
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KUVA 8. Kerdimen ensimmaisen version kokoonpanokuva imuosasta, kaiutinkotelosta

ja kaiuttimesta.

412 Versiot2 &3

Toiseen versioon kaiutinkotelo suunniteltiin siten, ettd kaiuttimen piuhoille olisi ulosvien-
tiaukko (KUVA 9). Kotelon ja imuosan kosketuspinnat muotoiltiin saman muotoisiksi,
jotta pintojen valiin ei mittaustilanteessa kulkeudu polyndytettd. Kotelolle tehtiin imu-
osaan reiké, joka asettaa kotelon paikoilleen (KUVA 10). Samaa ideaa kaytettiin myds

kuoriosan ja imuosan asettelussa.

KUVA 9. Toisen version kaiutinkotelo kuvattuna yléviistosta ja alapuolelta
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KUVA 10. Toisen version imuosa ylh&élta kuvattuna

Kerdimen kokoonpano muodostettiin siten, ettd ulkokuoren ja imuosan valiin jai paineil-
malle tila (KUVA 11). Tadman lisaksi kuoren, imuosan ja kaiuttimen pintojen korkeuserot
olivat tarkkaan mitoitetut. Aiheesta tarkemmin kohdassa Versio 6.

KUVA 11. Toisen version kokoonpanokuva

Versioon kolme paranneltiin joitain muotoja edellisesta versiosta, mutta se on idealtaan
hyvin samanlainen. Kuorisosaa ja imuosaa kasvatettiin leveyssuunnassa ja kuoriosan ja-

lustaan tehtiin kiinnityslevyille paikat, jotta kerdin saataisiin asetettua erillisilla levyilla
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mittauspaikkaan kiinni (KUVA 12). Tdma haluttiin kuitenkin muuttaa siten, etta kiinnit-

timet olisivat kiinteind kuoren rungossa samalla tavalla, kuin aikaisemmassa opinnéyte-

tyossa.

KUVA 12. Kolmannen version kokoonpanokuva

Kaiutinkoteloa suurennettiin, jotta ilma kulkeutuisi paremmin ulos kotelon sisélta.
Kaiutinkotelon pinnat pyoristettiin, jotta ilmavirta liikkuisi mahdollisimman tasaisesti
imuosan pohjalle aiheuttamatta pyorteitd (KUVA 13).

KUVA 13. Kolmannen version imuosa alaviistosta kuvattuna
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Myos imuosan pohja pyoristettiin, jottei pélyndyte kerddnny sen pintaan. Tassa ongel-

maksi aiheutui imuosan sisdpinnan muoto suuaukon alapuolella. Kohta oli liian kalteva

ja ndin ollen muodosti tasaisen osuuden eli ’hyllyn”, johon polynéyte saattaisi keradntya
(KUVA 14).

KUVA 14. Kolmannen version imuosa ylaviistosta kuvattuna

Imuosan pohjan pydristyksesta huolimatta taméa versio ei ollut vielakaan taysin vaatimus-
ten mukainen. Imuosan haluttiin olevan muodoiltaan sen mallinen, etta sisapuolen pinta
kaareutuu mittandytteen ulosvientiin saakka, jolloin imuosaan ei muodostu pohjaa. Tamé

edesauttaa polynaytteen kulkeutumista mittalaitteelle.

4.1.3 Versiot4 &5

Versioon nelja tehtiin halutut muutokset ja lopputulos alkoi olla odotetun mukainen. Ver-

sio viisi on malliltaan sama, mutta se on viimeistelty tulostuskuntoon.

Kuoriosaan tehtiin kiinnittimet, joiden lapi menevilla ruuvitangoilla kappale kiinnitettai-
siin mittauspdytaan kiinni. Taman lisdksi kappaleeseen tehtiin paineilmaholkille reika,
joka sijoitettiin kyljen reunaan (KUVA 15). Tama tehtiin siksi, ettd paineilma lahtisi kier-
tdmaan kuoren ja imuosan valisté tilaa ja nain ollen ilma poistuisi tasaisesti joka puolelta
ker&inta.
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KUVA 15. Viidennen version kuoriosa sivusta kuvattuna

Kuoriosan pohjaan tehtiin ohjauspalat, joiden avulla imuosa asettuu paikoilleen (KUVA

16). Ohjauspaloihin tehtiin reiat, joista imuosa lukitaan kuoreen ruuveilla kiinni.

KUVA 16. Viidennen version kuoriosa ylh&alta kuvattuna

Imuosa muutettiin sisdpinnaltaan taysin kaarevaksi, ja se paattyy mittalaitteelle vievaan
imureikdan. Imuosan pohjaan tehtiin paikat kuoren ohjauspaloille ja muttereille, joiden
avulla kappaleet saadaan lukittua toisiinsa (KUVAT 17 ja 18).
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KUVA 17. Viidennen version imuosa l&pindkyvana

KUVA 18. Viidennen version imuosan jalusta l&pindkyvana

Kaiutinkoteloa muutettiin mukailemaan imuosan uutta sisapintaa. Uutena ideana kaiutti-
men kiinnityslevylle tehtiin kotelon pintaan upotus, jolloin levy olisi kotelon pinnan
kanssa samalla korkeudella (KUVA 19). Ndin saatiin estettyd polyn kertymista levyn reu-
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noille ja tehtyd kotelon pinnasta tasaisempi. Upotus tehtiin lopulta puolitoista millia sy-
vemmaksi, kuin kaiuttimen levyn paksuus, jotta kaiutinta voidaan halutessa laskea kau-
emmas paperin pinnasta. Kaiutinta voidaan nostaa lahemmas paperia eri paksuisilla pri-
koilla. Jos kaiutin halutaan asettaa syvennyksen pohjaa vasten, voidaan kaiutinlevy peit-
taa erilliselld levylld, jolla saadaan pinta tasattua kotelon pinnan kanssa.

KUVA 19. Viidennen version kaiutinkotelo

Kaiutin kiinnitetadan ruuveilla koteloon, joten koteloon tehtiin muttereille upotukset sa-

malla tavalla kuin imuosaan (KUVA 20). Mutteripaikkoja on yhteensé nelja.

Muttereiden paikat

KUVA 20. Kaiutinkotelon upotus kaiuttimelle viidennessa versiossa
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Versio viisi vastasi etukateen asetettuja vaatimuksia ja kokoonpano oli yhteensopiva
(KUVAT 21 ja 22). Nain ollen 3D-tulostukset voitiin aloittaa. 3D-tulostuksista lisdé kap-

paleessa 4.2 3D-tulostaminen.

KUVA 21. Viidennen version kokoonpanokuva ylaviistosta kuvattuna

KUVA 22. Viidennen version kokoonpanokuva kuoriosa lapinakyvéna



28

414 Versio6

Polynkeraimesta tehtiin viel& kuudes versio epaonnistuneiden tulostusyritysten jalkeen.
Versiota viisi piti muuttaa muotoon, joka olisi mahdollista 3D-tulostaa ja samalla tayttaisi
laitteelle asetetut vaatimukset. Kuoriosassa ja imuosassa oli liian paljon ulokkeita, jotka
oli mahdoton tulostaa ilman ongelmia. Kappaleiden ulkopinnan muotoja taytyi muuttaa
loivempiin kulmiin, jotta tulostus olisi mahdollista suorittaa jarkevasti. Kaiutinkotelo oli
ainoa osa, jota ei tarvinnut muuttaa. T&ma johtui siitd, ettd imuosan sisdpinta pysyi sa-
mana, eika kotelo muodostanut ulokkeita tulostettaessa kappaletta pituussuunnassa pohja

ylospdin. Asiasta tarkemmin kappaleessa 4.2 3D-tulostaminen.

Siirryttéessa viidennesté versiosta kuudenteen kappaleen kuoriosa muuttui muodoiltaan
huomattavasti (KUVA 23). Kiinnityslaipat poistettiin kokonaan ja tilalle tehtiin erillisille
laipoille kolot, johon laipat saadaan lukittua ruuveilla. Kuoren vartta suurennettiin, jotta
kulma varrelta suuaukolle saatiin mahdollisimman loivaksi.

KUVA 23. Kuudennen version kuoriosa lapinakyvana
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Version viisi ulkomuodot mukailivat sisdpinnan muotoja ja tdma muodosti niin sanotun
ulokkeen, joka taytyi muuttaa. Tassd ideana oli saada mahdollisimman ohuet seindmét,
jolloin tulostusainetta ei kuluisi turhaan ja kappale olisi kevyempi. Seindméapaksuudet
kuitenkin muutettiin versioon kuusi, jotta tulostus olisi mahdollista suorittaa (KUVAT 24
ja 25). Kuoren vartta suurennettaessa piti huomioida mittalaitteen kahvan etéisyys nay-
tettd kerdadvalle putkelle, johon kerdin asetetaan. Jos varsi olisi liian iso, kahva jouduttai-
siin poistamaan mittalaitteesta ja tdma4 aiheuttaisi lis&é tyota. Kahvan etdisyys putkesta ja
kahvan korkeus ovat noin 50 millimetria (mm).

KUVA 24. Viides versio ”Sketch” muodossa eli piirtovaiheessa
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KUVA 25. Kuudes versio ”Sketch” muodossa

Kun kuoriosa oli muutettu astetta suuremmaksi, voitiin myds imuosan ulkomuotoa kas-
vattaa. Imuosan sisapinta haluttiin sailyttdd samanlaisena, koska kaiutinkotelo joka oli
yhteensopiva mallinnetun sisépinnan kanssa, oli jo onnistuneesti tulostettu. Imuosan ul-
kopinnan kulmaa muutettiin loivemmaksi ja tulostamisen helpottamiseksi kulmaa kasva-
tettiin kerros kerrokselta (KUVA 26).

KUVA 26. Vasemmalla imuosan versio viisi ja oikealla muutettu, kuudes versio

Kappaleet muodostettiin siten, ettd kuoriosan ja imuosan vélinen korkeusero on 2,5 mm.
Néiden kahden pinnan vélinen ero oli todettu toimivaksi edellisissé opinnédytetdissa, jotta
paineilma kulkeutuu kuoren ja imuosan vélistd imuosan sisdpuolelle (KUVA 27).
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KUVA 27. Kuudennen version kuoriosan ja imuosan kokoonpanokuva, jossa kuoriosa on

esitetty lapinakyvana

Paperin pinnan ja tydssé kéaytettdvan kaiuttimen alustan pohjan vélinen ero pitaa olla 5,2
mm, jotta kaiutinelementti ei osu paperin pintaan. Tama mitta oli myds todettu edellisessé
ty0ssé, mutta tarkistimme asian testaamalla kaiuttimen elementin liiketta kayttden samaa
taajuutta mitd mittaustilanteessa kaytetadan. Kaiuttimen kiinnityslevyn pohja asetettiin 5,2

mm paahan paperista ja elementin liikkeesté otettiin kuvia testin aikana (KUVA 28).

KUVA 28. Kaiutinelementin liikkeen testaus
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Testista voitiin todeta, ettei elementti osuisi paperiin talta etéisyydeltd. Kun mitataan pa-
perin polydvyyttd kerdimen avulla, saattaa paperi kuitenkin vetaytya kaiutinta kohden
imun takia. Tdman vuoksi kaiutinkoteloon tehtiin syvennys saatdvaralla, jotta kaiutinta
voitaisiin tarvittaessa siirtdd kauemmas paperista. Kuoriosan ulkopinnan ja kotelon sy-
vennyksen valinen ero on 6,8 mm.

Kuvasta 29 nakyy, kuinka kaiutinkotelo asettuu imuosaan. Koteloon asetettu kaiutin on
mallinnukseen nostettu 1,5 mm syvennyksen pohjasta, jolloin kaiuttimen Kkiinnityslevy
on kotelon pinnan tasalla. Tdma nosto toteutettiin erillisilla prikoilla.

KUVA 29. Kuudennen version kokoonpanokuva imuosasta (lapinakyva), kaiutinkote-
losta (harmaa) ja kaiuttimesta (musta)

Lopuksi kuoriosalle suunniteltiin kiinnityslaipat, jotka tehtiin alumiinista. Laippoihin teh-
tiin Kkierrereiét toiseen p&éhén ja toiseen kierretangolle olevat reidt. Laipat kiinnitetdan
ruuveilla kuoriosan pohjaan (KUVA 30).
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KUVA 30. Kuudennen version kokoonpanokuva laipoista kuoriosassa (kuoriosa muutet-
tuna lapinakyvaksi)

Kerdin kiinnitetddn mittauspaikalle ruuvitangoilla, jotka kiristetdan laippoihin mutte-
reilla. Mallinnusvaiheen lopullinen kokoonpano kuvassa 31.

KUVA 31. Kuudennen version lopullinen kokoonpanokuva
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4.2 3D-tulostaminen

4.2.1 Kuoriosa

Suunnittelun edetessé pisteeseen, jossa mallinnukset olivat yhteensopivia, aloitettiin 3D-
tulostustyot. Versioita kappaleista oli kertynyt jo useampia ja tulostaminen aloitettiin ver-
sion viisi mallinnuksista. Aluksi tulostukseen laitettiin kuoriosa, joka oli malliltaan kuvan
32 muotoinen. Kuoriosa paétettiin tulostaa suuaukko tulostusalustaa vasten, jolloin ulko-
muotoa ei tarvitsisi tukea tukimateriaalilla. N&in pain tulostettaessa kappaleen sisapinta
ei ole laadultaan yhtd hyvaa kuin ulkopinta, koska sisapinta tulostui tukimateriaalin
paalle. Tdma ei haittaa kuoriosassa, koska kuoriosan sisapinta ei ole kosketuksissa mit-
tausnaytteiden kanssa. Talla tavalla saatiin laskettua tulostamiseen kaytettya aikaa. Arvi-
oitu tulostusaika kuoriosalle oli noin 30 tuntia. Kuoriosan tulostamiseen kéaytettiin Prenta
3D-printterié.

KUVA 32. 3D-tulostukset aloitettiin kuoriosan viidennesta versiosta

Kuoriosan tulostaminen epdaonnistui kolmesti ensimmaéisen tunnin kohdalla, koska tulos-
teet eivét pysyneet tulostusalustassa kiinni (KUVA 33). Taméa todennakdisesti johtui siitg,
ettd tulostusalustaa vasten olevaa pinta-alaa oli todella v&hén, joten kappale ei kiinnittynyt
alustaan kunnolla. Kuoriosan suuaukko on pydristetty, jotta ilmavirta paésee kulkeutu-
maan paperin ja kuoriosan vélistd myos ulospdin. Tasté johtuen kappaleessa ei ollut juuri
lainkaan tasaista pintaa tulostusalustaa vasten.
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Kappaleen tulostuspintaa

KUVA 33. Viidennen version kuoriosan tulostus Prenta 3D-printterilla

Kuvasta X nédkee, kuinka véhan kappaleen varsinaista tulostuspintaa oli tulostusalustaa
vasten. Suurin osa t&ssé vaiheessa tulostuneesta materiaalista olikin tukimateriaalia. Ku-
vassa vasemmanpuolimmainen tukimateriaalia kuvaava nuoli osoittaa tulostuspinnan alle
tulostettua tukimateriaalia. Tdma kertoo siitd, etta tasaista osuutta ei tassa ollut juuri lain-
kaan, koska tulostettavaa pintaa nostettiin tukimateriaalin avulla tulostusalustasta lahes
valittémasti. Taman seurauksena tulostettu materiaali ei tarttunut kunnolla alustaan

kiinni.

3D-tulostimen suutin sijaitsee todella lahelld tulostusalustaa, joten mitd enemman irtonai-
nen tulostusaine nousee alustasta, sitd todennakodisempéé on, ettd jossain vaiheessa se
tarttuu suuttimeen. Taman seurauksena suutin repaisee tulostuksen irti alustasta ja tulos-
tus taytyy keskeyttad. Juuri ndin kdvi myos tassa version viisi pohjalta tehdyssa tulostus-

yrityksessa.

4.2.2 Kuoriosan muutokset

Kuoriosaa muutettiin kuvan 34 mukaiseksi, jotta tulostus onnistuisi ilman tukimateriaalia

ja se olisi mahdollista tulostaa pystysuuntaan kappaleen pohja tulostusalustaa vasten
(Versio 6). T&m& muutti tilannetta siten, ettd ulko- ja sisapinta olivat laadultaan yht& hy-



36

vid, koska kumpikaan pinta ei tulostuisi tassa tapauksessa tukimateriaalin paalle. Tulos-
tamisen helpottamiseksi kappaleen ulkopinnan muotoa loivennettiin, jotta kappaletta tu-
lostettaessa ei tarvitse kayttad tukimateriaalia. Kappaleelle mallinnettiin ylimééarainen tu-
kipohja, jonka paalle kappale tulostui. Tama takasi materiaalin tarttumisen tulostusalus-
taan. Taman liséksi kappaleesta poistettiin reunoilla olevat kiinnityslevyt kokonaan.

N&mé& muutokset lyhensivét tulostusaikaa huomattavasti ja pinnan laatu parantui.

KUVA 34. Kuoriosa muutettu tulostettavampaan muotoon

Ennen muutetun kuoriosan tulostamisen aloittamista haluttiin varmistua, etté tulostin to-
della pystyy tulostamaan kappaleen mallinnetussa kulmassa. Testin vuoksi kuoriosasta
mallinnettiin versio, josta oli poistettu kokonaan varsi, ja kappale alkoi suoraan varren
jalkeisesté osuudesta (KUVA 35). Tama laitettiin tulostumaan, jotta voitaisiin todeta, on-
nistuisiko kulman tulostaminen ilman tukimateriaalia. Tulostaminen keskeytettiin noin
puolen tunnin kohdalla, kun voitiin todeta, etta tulostaminen onnistuu ilman tukimateri-

aalia. Tulostin oli t4ssé vaiheessa tulostanut jo useita kerroksia ja muoto erottui selkedsti.
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KUVA 35. 3D-tulostusohjelma Curan simulointi kuoriosan testiversiosta

Testikappaletta ei tarvinnut tulostaa loppuun asti, koska kulma pysyy samana kuvasta 36
nékyvaéan siniseen viivaan asti, jonka jalkeen tulostuskulma loivenee ja tulostaminen hel-
pottuu.

KUVA 36. Testiversio kuoriosan tulostamiseen

Tulostamisen testaaminen yksinkertaistetulla mallikappaleella oli perusteltua, koska ai-
kaa ja tulostusmateriaalia olisi mennyt huomattavasti hukkaan, jos kappale olisi laitettu
tulostumaan kokonaisena ja kulman tulostaminen ei olisi onnistunutkaan. Koska kappa-
leen varsi on suurelta osin umpimateriaalia, olisi tulostamiseen tarvittu jo monta kerrosta
tulostusmateriaalia, ennen kuin olisi huomattu, ettd kulman tulostaminen ei onnistukaan

ilman tukimateriaalia.
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Testin jalkeen laitettiin tulostumaan kokonainen kappale. Kuoriosaa tulostaessa voitiin
kayttdd pienempad materiaalin taytt6d kuin muissa osissa, koska kappaleen pinta ei ole
kosketuksissa mittausnaytteisiin. Pientd materiaalin tayttod kaytettaessa tulostusjalki ei
ole yhté tasaista kuin suurta tayttod kaytettdessa. Taman takia kappaleen pinnasta huomaa

tulostuksesta muodostuneet kerrokset (KUVA 37 ja 38). Version kuusi kuoriosan tulostus

kesti yon yli ja onnistui ensimmaisell& tulostusyritykselld.

Paineilman

- syottoreika

KUVA 37. Kuoriosa tulostuksen jélkeen ennen viimeistelya
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KUVA 38. Kuoriosan sisapuoli tulostuksen jélkeen

4.2.3 Imuosa

Myds imuosan tulostaminen aloitettiin versiosta viisi. Sitd yritettiin tulostaa kuoriosan
epaonnistuneiden tulostusyritysten jalkeen. Imuosassa tarkeéa oli saada sisapinta mah-
dollisimman tasaiseksi ja hyvalaatuiseksi, jotta mittausndyte kulkeutuisi mittalaitteelle
mahdollisimman sujuvasti ja ongelmitta. Tasta syystd imuosa téytyi tulostaa pystyasen-
nossa sisapuoli ylospain. Nain sisdpuolen pinnanlaatu olisi paras mahdollinen. Ulkopinta
taytyi tukea tukimateriaalilla, jotta tulostaminen onnistuisi. Imuosan suuaukko muodosti
kappaleeseen melko suuren ulokkeen, joten tukimateriaalia tarvittiin paljon tulostamisen

suorittamiseen (KUVA 39), mika lisasi tulostusaikaa huomattavasti.
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Tulostettava kappale

A
|
!

— Tukimateriaalia —

KUVA 39. Viidennen version imuosan 3D-tulostamisen simulointia tukimateriaalin kay-

tosta

3D-tulostusohjelmalla CURAIIa tulostusasetuksista lisattiin tukipohja avittamaan mate-
riaalin kiinnittymista tulostusalustaan. CURAN asetuksista maaritetty tukipohja ei kui-
tenkaan ole yht& varma, kuin mallintamalla lisétty tukipohja, mik& johtuu tuen paksuu-
desta. Tulostamisen alkuvaiheessa kuitenkin huomattiin, ettd materiaali naytti kiinnitty-

van alustaan hyvin, joten tulostus jatettiin kayntiin (KUVA 40).

KUVA 40. Viidennen version imuosan tulostaminen

Lupaavasta alusta huolimatta, tukipohja oli kuitenkin jonkin ajan kuluttua irronnut alus-
tasta ja tukimateriaali hapertunut pahasti toiselta puolelta (KUVA 41), minka takia tulos-

taminen jouduttiin keskeyttamaan.



Hapertunut

tukimateriaali

Imuosan varsi

KUVA 41. Viidennen version imuosan epaonnistunut 3D-tuloste

Kuvasta X nékee, kuinka ohut asetuksista lisatty tukipohja on. Se on osasyy tulostuksen
epéonnistumiseen. Tassé vaiheessa huomattiin, ettd kappale oli my6és muutettu vaaralla
tavalla mallinnusohjelmalta tulostusohjelmaan, miké aiheutti kuvassa 41 nakyvan kul-
mikkaan muodon imuosan varrelle. Vaikka tulostaminen ei olisi keskeytynyt, kappale

olisi jouduttu tulostamaan uusiksi, koska se ei olisi ollut yhteensopiva kuoriosan kanssa.

4.2.4 Imuosan muutokset

Néistd virheistd opittuna imuosaa muutettiin muotoon, joka olisi helpompi tulostaa, ja
mallinnuksen muutos tulostusohjelmalle tehtiin talla kertaa oikealla tavalla. Imuosan mal-
linnukseen lisattiin tukipohja, jotta tuloste pysyisi varmasti alustassa kiinni. Version kuusi

imuosa laitettiin tulostukseen ennen kuoriosaa (KUVA 42).



42

KUVA 42. Kuudennen version imuosan tulostus viimeiselld kolmanneksella
Pitkasta tulostusajasta huolimatta imuosan tulostus onnistui (KUVA 43). Imuosan sisa-

pintaan oli tulostamisen aikana kuitenkin muodostunut muutamia epékohtia, jotka taytyi
hioa pois (KUVA 44).

Mutterin paikka Tukipohja

KUVA 43. Imuosa tulostuksen jalkeen
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Kaiutinkotelon paikka

KUVA 44. Imuosan sisapuoli ennen viimeistelya

4.25 Kaiutinkotelo

Kaiutinkotelon viides versio laitettiin tulostumaan Ultimaker Extendet+ tulostimella sa-
maan aikaan, kuin kuoriosan viidettd versiota tulostettiin Prentalla. Kotelo tulostettiin

pystysuuntaan kotelon kansi tulostusalustaa vasten (KUVA 45).
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Extended+

KUVA 45. Kaiutinkotelon tulostusasetusten saaté CURAIla

Kotelo tulostettiin ilman ulkopuolisia tukimateriaaleja. Tukimateriaalia liséttiin ainoas-
taan kaiuttimen upotukseen, mutterin koloihin ja kotelon sisaan tukemaan ulkopinnan
kaarta. (KUVA 46).

Tukimateriaalia  lisatty
ulkopinnan kaareutuvan

muodon tueksi

)
Extended+

KUVA 46. 3D-tulostusohjelma Curan simulointi kaiutinkotelon tulostamisesta
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Kotelon tulostus onnistui ensimmaisell& yrittdméll4 ja se kesti noin 13 tuntia. Tulostami-
nen Kesti useita tunteja tulostusmateriaalin kerrospaksuudesta ja taytosta johtuen. Suurta
materiaalin tayttoa kayttaméalla saatiin ulkopinta mahdollisimman tasaiseksi (KUVA 47).
Kotelon pinta taytyy olla tasainen, jotta mittausndyte kulkeutuu mahdollisimman tehok-

kaasti mittalaitteelle eika juutu kotelon epéatasaiseen pintaan Kiinni.

KUVA 47. Kaiutinkotelo ennen viimeistelya

Se, etté kotelo tulostettiin onnistuneesti ennen imuosaa, tarkoitti tyon etenemisen kannalta
Sitd, ettd jos imuosaa jouduttaisiin muuttamaan, sen sisépinta ja kotelon liitoskohdat ha-
luttiin pitdd samoina, jottei koteloa jouduttaisi tulostamaan uudestaan.

4.3 Kappaleiden viimeistely ja kokoonpano

Ennen mittausten aloittamista tulostetut kappaleet taytyi viimeistelld. Esimerkiksi kuori-
ja imuosaa tulostettaessa kaytettiin tukipohjaa, joka taytyi poistaa. Liséksi ylim&arédinen
tukimateriaali poistettiin esimerkiksi muttereiden, ohjureiden ja kiinnityslaippojen pai-
koilta.
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Kappaleiden tukipohjat poistettiin jyrsimalla ja esimerkiksi laippojen kolot voitiin jyrsia
auki tukimateriaalista. Kaikki reidt, jotka oli tuettu tukimateriaalilla, porattiin auki.
(KUVA 48-50)

KUVA 48. Kuoriosalle tehtavét viimeistelyt

o

KUVA 49. Imuosalle tehtavat ulkopuoliset viimeistelyt
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KUVA 50. Kaiutinkotelosta poistettava tukimateriaali
Mittausnéytteeseen kosketuksissa olevat pinnat taytyi hioa ja lakata, jottei ndyte tartu pin-

taan kiinni. Naitd pintoja olivat kaiutinkotelon pinnat, jotka eivét ole kosketuksissa imu-

osaan ja imuosan sisdpuoli (KUVA 51).

Hiottavat pinnat

KUVA 51. Kaiutinkotelo liitettynd imuosaan ennen viimeistelya
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Viimeistelyiden jalkeen kappaleet pantiin kokoon. Kappaleisiin asennettiin mutterit mut-
teripaikoille, jolloin voitiin lukita kappaleet toisiinsa ruuveilla. Kuoriosaan asennettiin
kiinnityslaipat, joihin oli valmiiksi kiinnitetty ruuvitangot (KUVA 52).

KUVA 52. Kiinnityslaipat asennettuna kuoriosaan

Imuosa lukittiin ruuveilla kuoriosaan kiinni ja kaiutinkotelo asetettiin imuosaan paikoil-
leen. Kaiutinkoteloa ei lukittu aluksi imuosaan mitenk&an, vaan se pysyy paikoillaan,
koska osat osuvat napakasti yhteen. Mittaukset voitiin suorittaa ilman, etta koteloa liimat-
tiin imuosaan, mutta kun kerdin on todettu toimivaksi voidaan kotelo vield lukita liimaa-
malla se imuosaan kiinni. Kaiutin lukittiin ruuveilla koteloon ja kaiuttimen johdot tuotiin
virtaldhteelle kotelon sisaltd. Tamén jalkeen keréin oli valmis asennettavaksi mittauspai-
kalle (KUVAT 53 ja 54).
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KUVA 54. Polykerédimen kokoonpano

4.4 Mittaukset

Mittauksia suoritettiin kappaleiden viimeistelyiden jélkeen, kun kokoonpano oli valmis.
Mittauksia tehtiin kahtena eri pdivana. Torstaina 16.8.2018 valmisteltiin kerdin mittaus-
kuntoon (KUVA 55), minké jalkeen mitattiin Nordic-kopiopaperin pélyavyytta.



KUVA 55. Keréin asennettuna mittauspaikalle

Mittauksen alkuasetuksina toimivat kymmenen sekunnin mittainen kaiuttimen aiheut-
tama ravistelu Audacityn &aniraidalla, jonka taajuusasteikko on 100-200 hertsia (Hz).
Syotettdvan paineilman virtaus oli asetettu 45 litraa minuutissa (I/min). Kaiuttimen sy6t-
tojannite oli 15 volttia (V). Ennen mittauksia mitattiin my6s huoneen ilman lampétila
(24,7 °C) ja RH-arvo (40 %).

Aluksi paperia mitattaessa tulokset nayttivat pélyhiukkasten osalta nollaa. Tama ei voinut
kuitenkaan johtua pelkéstadan kerdimestd, koska kokeilimme mitata myds huoneilmaa il-
man paperia, jolloin mittalaite tunnisti useita hiukkasia. Vaihdoimme ravistelun taajuus-
asteikkoa vélille 50-300 Hz kymmenen sekunnin ajalle, mutta tulokset eivat muuttuneet.
Taman jalkeen kokeilimme muuttaa paineilman virtausta tasolle 30 I/min, mutta tdma-
kaan muutos ei muuttanut lopputulosta. Lopuksi mittasimme kaiuttimen etéisyytta pape-
rista mittauksen aikana. T&sta ilmeni, ettd kaiuttimen elementti &ariasennossaan mittauk-

sen aikana oli 2,75 mm péé&ssa paperista. Kaiutin oli asetettu kotelon upotuksen pohjaa
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vasten, mika tarkoitti sitd, ettd olimme testanneet kaiutinta kaikkein suurimmalla etaisyy-
della paperista, mika kyseiselld kerdimelld oli mahdollista suorittaa. Tamé& upotus oli
tehty juuri sitd varten, ettd kaiutinta olisi mahdollista liikuttaa, jos kuvan 28 (Kaiutinele-

mentin liikkeen testaus) mitattu etaisyys ei olisi mittaustilanteessa riittavé. Kaiutinta nos-

tettiin asettamalla mutterit kaiutinlevyn alle (KUVA 56). Mutterit olivat 2,4 mm Kkorkeita,
joten mittauksen aikana kaiuttimen elementti on noston jalkeen 0,35 mm paassa paperista.
Kaiuttimen nostaminen vaikutti positiivisesti mittaustulokseen ja ndin ollen hiukkasia

kertyi mittauslaitteelle.

Mutterit asetetaa

upotu kseeg

KUVA 56. Kaiuttimen nostaminen

Kopiopaperien mittaukset suoritettiin lopulta 100-200 Hz taajuuden ravistelulla kymme-
nen sekunnin ajalta ja virtausnopeutena kaytettiin 35 I/min. Kopiopapereista mitattiin
kaksikymment& arvoa per puoli, mutta jokainen mittaus tehtiin eri paperille. N&in ollen
mittauksia tehtiin yhteensa neljadkymmentéd. Tarkemmat tiedot liitteessa X.

Toinen mittauskerta suoritettiin perjantaina 17.8.2018 ja talla kertaa mitattiin SharpCell
Oy:n l&hettdmi& paperindytteitd (KUVA 57). Papereita oli laaduiltaan nelja4 erilaista ja
jokaisesta paperilaadusta tehtiin kymmenen mittausta: viisi per puoli. Mittaukset suori-
tettiin samalla tavalla kuin kopiopaperien mittaukset eli samaa paperia kéytettiin vain

kerran.
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KUVA 57. SharpCell Oy:n paperien mittaukset

Myos SharpCell Oy:n paperien mittaukset suoritettiin 100-200 Hz taajuuden ravistelulla
kymmenen sekunnin ajalta ja virtausnopeutena kéytettiin 35 I/min. Kaiuttimen syott6jan-
nite oli 15V. Huoneen ilman lampétila oli 24,5 °C ja RH arvo oli 41,8 %. Tarkemmat

tiedot liitteesta X.



53

5 MITTAUSTULOKSET

SharpCell Oy:n mitattuja paperilaatuja on neljaa erilaista ja kustakin paperilaadusta esi-
tetdan E- ja B-puolien mittaustulokset. Nordic-kopiopapereiden mittaustulokset on myos
esitetty E- ja B-puolilta, vaikka kopiopaperin puolet eivat olleetkaan toisistaan poik-
keavia. Mittaustulokset ovat esitetty diagrammeissa ja ne kuvaavat kunkin paperin kes-
kiarvollista hiukkasmaéraa paperia kohden. Diagrammien pystyrivi esittda hiukkasten

maarédé ja vaakarivi hiukkasten kokoa. Mitattavat hiukkaskoot ovat 5, 10, 25, 40, 50 ja

100 mikrometrid (um).

Nordic-kopiopaperin polyavyysmittausten tulokset on esitetty kuvioissa 1 ja 2. Tuloksissa
esiintyy paljon viiden mikrometrin polyhiukkasia. Namé hiukkaset ovat huonepdlya ja
niit4 esiintyy tuloksissa paljon, koska mitattavia kopiopapereita ei oltu séilytetty polya-

mattdmassa tilassa.
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KUVIO 1. Nordic kopiopaperin E-puolen mittaustulokset

NORDIC-Cp_paper _B R e
300 = 300

frar [

:l;l 3

5 £

4200 | = 200 ¢

= w -

E - @ 3

: =

Wqgo | 2 100 |

m -

= | =

2 6

5 10 25 40 50 100 5-100 pm

DIAMETER (pm) DIAMETER RANGE

KUVIO 2. Nordic kopiopaperin B-puolen mittaustulokset

SharpCell Oy:n papereista ensimmaisend on esitetty DIA-60-12%. Tulokset jaivat odo-

tettua pienemmiksi ja esimerkiksi sadan mikrometrin hiukkasia mitattiin DIA-60-12%
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paperin E-puolelta keskiarvollisesti paperia kohden vain yksi kappale ja B-puolelta ei
yht&éan. DIA-60-12% paperin mittaustulokset on esitetty kuvioissa 3 ja 4. Kuvioista né-
kee, ettd B-puolelta mitatut arvot ovat suuremmat kuin E-puolen, mutta B-puolen mit-

taustuloksissa on myds enemman virhearvoa. Talla paperilaadulla oli suurin ero eri puo-

lien valisessé polyavyydessa.
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KUVIO 3. SharpCell paperin DIA-60-12% E-puolen mittaustulokset
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KUVIO 4. SharpCell paperin DIA-60-12% B-puolen mittaustulokset

Toinen SharpCellin mitattava paperi oli laadultaan DIA-50-12%. Tamankin paperilaadun
kohdalla mittaustulokset jaivat alhaisiksi. Viiden mikrometrin kokoisia hiukkasia mitat-
tiin alle 30 kappaleen verran ja sadan mikrometrin hiukkasia ei tuloksissa nakynyt lain-

kaan. Muita hiukkaskokoja esiintyi muutamia. Tulokset on esitetty kuvioissa 5 ja 6.
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KUVIO 5. SharpCell paperin DIA-50-12% E-puolen mittaustulokset
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KUVIO 6. SharpCell paperin DIA-50-12% B-puolen mittaustulokset

Kolmas paperilaatu oli DIA-60Bi0-9%. Tulokset olivat hyvin samankaltaisia, kuin aikai-
semmilla papereilla. Suuria hiukkasia esiintyi vain muutamia ja pienimpid alle kaksikym-

mentd. DIA-60Bi0-9% mittaustulokset on esitetty kuvioissa 7 ja 8.
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KUVIO 7. SharpCell paperin DIA-60Bi0-9% E-puolen mittaustulokset



56

DIA-60Bio-9% _B BIEGIEEERENE
300 = 300

=) 5

; § 200

£ 200 &

& @

x 3

& 100 z 100 |
|

5t 2 —
(o]

e O O i B F o0

5 10 25 40 50 100 5-100 pm
DIAMETER (pm) DIAMETER RANGE

KUVIO 8. SharpCell paperin DIA-60Bi0-9% B-puolen mittaustulokset

Viimeinen mitattava paperilaatu oli DIA-50Bi0-9%. Tasta paperilaadusta irtosi B-puo-
lelta kaikkein eniten hiukkasndytteitd, mutta E-puolelta naytteitd irtosi toisiksi véhiten.

DIA-50Bi0-9% mittaustulokset on esitetty kuvioissa 9 ja 10.
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KUVIO 9. SharpCell paperin DIA-50Bi0-9% E-puolen mittaustulokset
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KUVIO 10. SharpCell paperin DIA-50Bi0-9% B-puolen mittaustulokset

5.1 Vertailu edelliseen laitteeseen

Myd6s Chaudet Alexisin harjoitustyéssa Improvement of a paper dust measuring collec-

ting device by 3D printing suunnittelemalla kerdimell& on tehty samankaltaisia mittauk-
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sia. Suurimmat néiden kahden laitteiden véliset tuloserot sijoittuvat jokaisessa paperilaa-
dussa pienimpiin hiukkasiin. Tuloserot pienenevat, kun vertaillaan suurempien hiukkas-
ten lukumaarad. Alla esitetyssa taulukossa vertaillaan molempien laitteiden mittaustulok-
sia paperilaaduista DIA-60Bi0-9% ja DIA-50Bi0-9%. Néiden paperilaatujen yhteenlas-
ketut erot hiukkasmaarissa olivat toiseksi suurimmat ja toiseksi pienimmat. Vertailusta
jatettiin pois suurimman eron ja pienimman eron aiheuttaneet paperilaadut, jotta mahdol-
liset virheelliset mittaukset saatiin karsittua pois. Taulukoissa on esitetty jokaisen hiuk-
kaskoon mitattujen méaarien keskiarvo paperia kohden. Taulukossa 1 on vanhan seka uu-

den kerédimen mittaustulokset paperista DIA-60Bi0-9% kuviopuolelta eli E-puolelta.

TAULUKKO 1. Kerdinten mittaustulosten valinen vertailu paperista DIA-60Bio-9% E

PARTICLE SIZE (um) SIZE RANGE
5 10 25 40 50 100 5...100 pm
Paper type/Code
N (eounts) N (counts) N (counts) N (eounts) N (eounts) N (counts) Ny (counts)

Sm Sm Sm Sm Sm Sm Sm
DIA-60Bio-9% _E 52 27 9 3 2 1 94
Vanha kerain 9 4 2 1 0 0 16
DIA-60Bio-9% _E 18 13 4 1 1 0 a7
Uusi kerain 1 2 1 0 0 0 4

Taulukosta 1 nahdaan, ettd suurimpien hiukkasten ero on vain muutamia yksikoita ja
hiukkasten yhteenlaskettu ero johtuu viiden ja kymmenen mikrometrin hiukkasista.
Naissé ero on huomattavasti suurempi. Vertaillaan seuraavaksi saman paperilaadun
backgroundia eli B-puolta (TAULUKKO 2).

TAULUKKO 2. Kerdinten mittaustulosten valinen vertailu paperista DIA-60Bio-9% B

PARTICLE SIZE (pm) SIZE RANGE
5 10 25 40 50 100 5...100 pm
Paper type/Code
N feounts) N (eounts) N (eounts) N (counts) N (counts) N feounts) Ny (counts)

Sm Sm Sm Sm Sm Sm Sm
DIA-60Bio-9% _ B 30 16 5 1 1 0 53
Vanha kerain 7 3 1 0 0 0 12
DIA-60Bio-8% _B 18 12 4 2 1 0 36
Uusi keréin 2 2 1 1 1 ] 5

B-puolelta mitatut arvot ovat molemmilla ker&imill& hyvin saman suuruisia. Jélleen suu-
rimmat erot muodostuvat viiden mikronmetrin hiukkasissa. Kymmen mikron hiukkasissa

on myas eroa, mutta talla kertaa ero on jo huomattavasti pienempi. Hiukkaskokoluokassa
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25 ja 40 mittaustulokset ovat yhden hiukkasen erolla ja 50 seké& 100 mittaustulokset ovat

tasmalleen samat.

Vertaillessa uuden kerdimen mittaustuloksia paperin DIA-60Bi0-9% eri puolilta, voidaan
todeta, etta tulokset ovat hyvinkin saman suuruisia molemmilta puolin paperia. Vanhan
kerdimen tapauksessa E-puolen tulokset ovat kuitenkin puolet suurempia kuin B-puolen

vastaavat.

Tarkastellaan vield toista paperilaatua ennen johtopaatdksien muodostamista. Tauluk-

koon 3 on keratty paperin DIA-50Bi0-9% kuviopuolen mittaustulokset.

TAULUKKO 3. Kerdinten mittaustulosten valinen vertailu paperista DIA-50Bio-9% E

PARTICLE SIZE (pm) SIZE RANGE
5 10 25 40 50 100 5...100 pm
Paper type/Code
N {counts) N (counts) N {counts) N {counts) N {counts) N {counts) Nyt (eounts)
s M s M s M s M s M s M s M
DIA-50Bio-9% _E 44 26 9 2 1 0 83
Vanha kerain 13 5 7 1 1 a 24
DIA-50Bio-9% _E 11 9 4 2 1 1 28
Uusi kerain 1 1 1 1 0 i 2

Tuloksista huomataan, ettd yhteenlaskettujen hiukkasten ero on valtava. Tamé johtuu
jalleen kahden pienimman hiukkaskoon tuloksista. Muuten mittaukset ovat saman

suuruiset. Lopuksi taulukkoon 4 on keratty saman paperilaadun B-puolen mittaustulokset.

TAULUKKO 4. Kerdinten mittaustulosten vélinen vertailu paperista DIA-50Bio-9%_B

PARTICLE SIZE (pm) SIZE RANGE
5 10 25 40 50 100 5...100 pm
Paper type/Code
N (counts) N (counts) N (counts) N (counts) N (counts) N fcounts) N, (counts)
Sm Sm Sm Sm Sm Sm Sm
DIA-50Bio-9% _B 46 29 11 3 2 0 91
Vanha kerain 10 6 2 1 1 0 17
DIA-50Bio-9% _B 19 14 6 4 4 0 47
Uusi kerain 2 2 2 2 0 9
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Taman paperilaadun B-puolelta mitatut hiukkasméarat ovat molemmilla laitteilla suurem-
mat, kuin E-puolen hiukkasmé&érat. Liséksi B-puolen mittauksissa uudella kerédimelld on
saatu vanhaa keréinta suuremmat hiukkasarvot kokoluokissa 40 ja 50 mikrometria.

Kaiken kaikkiaan nayttasi silté, ettd keraimilla saadut tulokset eivat eroa juurikaan toisis-
taan suurten hiukkasten osalta. Pienissé hiukkasméaarissa on suurempiakin eroja. Tasta
tulee mieleen, onko mahdollisesti aikaisemmin mitattuihin papereihin tarttunut huonepo-
lya ennen mittaustilannetta. Toinen skenaario, mika voisi selittdd eron saattaisi johtua
siitd, ettd vanhalla kerdimelld ja mittausjarjestelmalla huonepélya kulkeutuu mittalait-
teelle jarjestelmén ulkopuolelta. Yksi mahdollisuus tietenkin on, ettd uusi kerdin ja sen
jarjestelma ei yksinkertaisesti irrota polya paperin pinnasta yhta paljon tai kuljeta irrotta-
maansa pdlya mittalaitteelle yhtd tehokkaasti kuin vanha kerdin. Tdma on kyseisita ske-
naarioista todennakadisin, koska mitattavat paperit on séilytetty laminaarikaapissa eli puh-
dasilmakaapissa. Kaappiin ei kulkeudu lainkaan huonepdlyé, joten paperien pinnat eivat
ole olleet kosketuksissa huoneesta aiheutuvaan pélyyn. Vanhassa jarjestelmassa kaytet-
tiin myos suurempaa kaiutinta ja siksi kaiuttimen aiheuttama purske on mahdollisesti ol-
lut suurempi. Tama voi olla yksi syy siihen, miksi vanha systeemi irrottaa enemmaén po-

lyhiukkasia paperin pinnasta kuin uusi systeemi.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteina oli saada mallinnettua ja 3D-tulostettua paperipdlynkerdin, jolla voitai-
siin mitata eri paperilaaduista irtoavien pélyhiukkasten maaréé. Tavoitteet saavutettiin,
koska suunniteltu kerdin oli lopulta yhteensopiva kokonaisuus. Muutamien 3D-tulostus-
yritysten jalkeen kerdin tulostettiin onnistuneesti ja pienen hienos&dadon jalkeen myos mit-

tauksissa saatiin jokseenkin vertailukelpoisia tuloksia.

Kun lasketaan paperien molempien puolien mittaukset yhteen, hiukkasnéytteitd mitattiin
keskiarvollisesti kaikista SharpCellin papereista 71 kappaletta paperia kohden. Tulos tun-
tuu maaréllisesti jokseenkin pieneltd, kun verrataan aiemmin mitattuihin tuloksiin sa-
moista papereista. Erot ovat joihinkin mittauksiin verrattuna useita satoja tai jopa tuhansia
hiukkasia. Uudella laitteella saatu mittaustulosten jakauma on kuitenkin pieni, eika tulok-
sissa ole suurta hajontaa. Tamé kertoo tuloksien tasaisuudesta ja luotettavuudesta.

Kun pohditaan tuloksien tasaisuutta, uudella pélynkerdimelld mitatut arvot ovat hyvin
stabiileja. Eniten mittauskertaa kohden mitattuja hiukkasia mitattiin viiden mikrometrin
kokoluokasta ja niidenkin vaihteluvali oli vain muutamia kymmenia kappaleita. Tarkal-
leen SharpCellin papereista mitattu pienin arvo néissa hiukkasissa oli nelja kappaletta ja

suurin 51 kappaletta (LIITE 2). Mitatuissa tuloksissa ei siis esiinny hirveasti virhearvoa.

Tarkkaa laitteiden valista vertailua on kuitenkin hankala tehd4, koska hiukkasnéytetta ke-
raava pinta-ala ei ole yhté suuri. Vanhan polynkeraimen suuaukon pinta-ala on 0,0108..
neliometrid (m?) ja uuden 0,0314.. m2. Uudella keraimella on siis yhden mittauksen ai-
kana mitattu noin kolme kertaa suurempaa pinta-alaa, kuin vanhalla kerdimelld. Vanhalla
kerdimella mitattiin samaa paperia kolmesta eri kohdasta, kun taas uudella laitteen koosta
johtuen vain yhdestd. Tadma4 tarkoittaa sitd, ett4 vanhalla kerdimelld mitattu pinta-ala yht&
paperia kohden on ollut 0,0324.. m? ja uudella 0,0314.. m?. Tassa tydssa vertaillaan kui-
tenkin kaikkien mittausten keskiarvoa eikd yhdesta paperista saatuja mittaustuloksia, jo-

ten ero mittauspinta-alojen koossa ei liene lopputuloksen kannalta tarkea.

Vahaisiksi jaaneet tulokset voivat johtua monestakin eri syysta. Esimerkiksi polynkeréi-

men suurempi koko voi vaikuttaa ilmavirran tasaisuuteen sen kulkiessaan mittalaitteelle.
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Tama voi johtaa siihen, ettd jotkut hiukkaset eivat kulkeudu ilmavirran mukana mittalait-
teelle saakka vaan ”putoavat kyydista” ja tarrautuvat kiinni imuosan seindmiin. Myos
kaiuttimen ja kaiutinkotelon sijainti paperin alapuolella imuosan sisélla voivat vaikuttaa
hiukkasten kulkeutumiseen mittalaitteelle. Kaikissa polynkerdimesta aiemmin toteute-
tuissa versioissa imuosa ja kaiutin ovat olleet sijoitettuna eri puolille paperia. Ndin ollen
yksipuolisessa versiossa osa hiukkasista saattaa jaada jumiin kotelon p&élle tai kaiuttimen
elementtiin. Yksi selitys voi liittyd my0s kaiuttimen sijaintiin vaakasuunnassa. Paperia
varisytetddn mittausalueen reunasta, kun taas aiemmissa jarjestelmissa kaiutin varisytti

paperia mittausalueen keskelta.

Jatkossa voisikin selvittad, jadko imuosan tai kaiutinkotelon pintaan hiukkasia mittausten
aikana. Tama taytyisi selvittaa siten, ettd ennen mittauksia hiottaisiin tutkittavat pinnat
puhtaiksi ja mittausten jalkeen pintoja tarkasteltaisiin mikroskoopilla. Myds ilmavirran
kulkua voisi tarkastella simulointiohjelmilla. Tasta selviasi kulkeutuuko ilmavirta halu-
tulla tavalla mittalaitteelle. Jatkossa voisi myos selvittdd, muuttuvatko mittaustulokset
uudella pélynkerdimelld, jos kaiuttimen siirtaisi alkuperdiseen paikkaansa paperin paalle
imuosan vastakkaiselle puolelle. Tata voisi myds kokeilla suuremmalla kaiuttimella, jota
kaytettiin aiemmalla polynkerdimell& tehdyissa mittauksissa. Talla tavalla saataisiin sel-
ville, kummalla puolella paperia kaiutin irrottaisi tethokkaammin polya paperin pinnasta.
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LITTEET

Liite 1 (2). BF 32 — 8 Ohm, kaiutin

SERMANY

VISATZN
BF 32 - 8 Ohm

Art. No. 2242

3,2 cm {1,3") Breilbandiautsprecher mit Dreitem, ausgewogenem Freguenzgang und sehr guter Tiefionwiedergabe., Mt kraftigem
Weodym-Antrieb. Geeignet fir Anwendungen, die zuglkich geringe Abmessungen und gute Musik- und Sprachwiedergabe fordem
Quadratischer Korb mit vier Befestigungslécherm armbglicht einfache Moniage.

3.2 cm {1.3") fullrange speaker with a wide and halanced frequency response and very good low range reproduction. With powerful
Meodymium driver. Suiiable for applcations where siim construction and good music and speech reproduction are reguested. Square bDasket
with four mounting holes for easy mounting.

Anwendungsméiglichkeiten [ Typical applications

Flachbidschirme (TV und PC)
Infoterminals
andere Kompakte Gerate und Automaten Zur Sprach- und Musikwiedergabea

-

flat sereens (TY and PC)
info terminals
othar compact devices speech and music reproduction

- .



Breitband-Systeme / Fullrange Systems

BF 32 - 8

Art. No. 2242

Ohm
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VISATZN

37

Wisatnn BF 37 - 8 Ohm
Frequenzang und Imoedenz

BF 31
26.01.2011 =

2 Technische Daten ! Technical data

Meannbaelastbarkait
Rated power

MusikDelastarkeit
Maximum power

Nennimpedanz 7
Wominal impedance Z

Ubertragungsbersich
Frequency respanse

I~ Mittlerer Schalldruckpege|
Mean sound pressure level

Resonanzireguenz fs
Resonance frequency s

Schwingspulendurchmesser
Vaoice col diameter

[: } 1 o]
- : Wickelhtha
" = Haight of winding
Bl 40
bl e et R Schallwandéfinung
™ 1 =S § e s = Cutout diamater
1
et = e Gewlchl netio
. F.} @ m m =0 on am 0 wom oo Netweight
— Arglhee bei 1WAt
— Inpedane [Ihm]
Dirzctivity pattzm
oYodn
*iHzh

1500

Dverew
1000
20
naoon
W B000

2w

5W

8 Ohm

150-20000 Hz

78 dB (1 WA m)

220 Hz

20 mm

3 mm

3.5 mm

0,028 kg
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Liite 2. SharpCell paperien mittaustulokset paivélt4 16.8.2018

A | B [ c | D | E [ F | G | H
1 |Signature: Administrator
5 |16.8.2018 13:43:55 to 17.8.2018 13:43:55
| 3] Location 011 Location 011 Location 011 Location 011 Location 011 Location 011 Location 071
| 4] 5.0 micron 10.0 micron 25,0 micron 40.0 micron 50.0 micron 100.0 micron | Sample Violume
5 Time Stamp (Counts) (Counts) (Counts) (Counts) (Counts) (Counts) (ft"3)
6 17.8.2018 11:27:25 &1 19 2 0 0 0 0.333
7 17.8.2018 11:29:17 13 8 2 1 1 0 0.333
8 17.82018 11:31:13 8 6 1 0 0 0 0.333
g 17.8.2018 11:33:00 10 1 1 1 0 0.333
10 17.82018 11:34:41 37 24 7 3 3 0 0.333
11 17.8.2018 11:40:30 33 23 8 4 4 1 0,333
12 17.82018 11:41:42 11 9 5 3 3 0 0.333
13 17.8.2018 11:43:11 12 7 3 2 1 0 0.333
14 17.8.2018 11:44:24 6 6 1 1 1 1 0.333
15 1782018 11:46:34 15 9 5 2 2 0 0.333
16 17.8.2018 11:52:31 14 10 1 1 1 0 0.333
17 17.8.2018 11:53:30 20 17 6 2 2 0 0.333
18 17.8.2018 11:54:36 20 15 3 0 0 0 0.333
19 1782018 11:55:41 17 8 3 1 1 0 0.333
20 17.8.2018 11:56:49 20 16 7 0 0 0 0.333
21 17.8.2018 11:58:40 13 9 3 1 0 0 0.333
29 17.8.2018 11:59:39 17 1 5 2 2 1 0.333
23 17.8.2018 12:00:44 23 17 3 2 2 0 0.333
24 17.8201812:01:48 20 13 7 3 3 0 0.333
o5 17.8.2018 12:02:53 15 8 2 0 0 0 0.333
26 17.8.2018 12:06:24 15 11 2 0 0 0 0333
27 17.8.2018 12:07:44 9 7 4 1 1 1 0.333
o8 17.8.2018 12:08:53 9 6 4 3 2 1 0.333
29 17.82018 12:11:03 12 ] 5 2 2 0 0.333
10 17.8.2018 12:12:14 12 11 6 2 2 2 0.333
2 17.8.2018 12:13:53 22 18 7 3 3 0 0.333
1 17.82018 12:15:36 17 13 7 4 4 0 0.333
33 17.8.2018 12:17:12 12 7 2 2 2 0 0.333
u 17.82018 1Z:18:10 19 12 3 1 1 0 0333
35 17.8.2018 12:19:14 26 19 1 10 10 2 0.333
% 17.8.2018 12:22:08 4 4 0 0 0 0 0.333
37 17.8.2018 12:23:09 7 [ 0 0 0 0 0.333
18 17.82018 12:24:14 3 5 2 1 1 1 0333
19 17.8.2018 12:25:27 8 7 3 2 2 0 0.333
40 17.8.2018 12:26:29 9 4 2 1 0 0 0.333
41 17.8.2018 12:28:26 14 12 4 3 3 0 0.333
42 17.8.2018 12:29:23 33 22 6 2 2 0 0.333
3 17.8.2018 12:30:24 22 16 8 3 3 0 0.333
44 17.8.201812:31:39 16 13 9 4 4 0 0.333
45 17.8.2018 12:32:57 13 6 1 1 1 0 0333
46 Average 16.5 13 40 19 1.8 0.3 0.333
47 Maximum 51 24 1 10 10 2 0.333
48 Minimum 4 4 0 0 0 0 0.333
49 Standard Deviation 93 54 27 18 1.8 0.5 0.000




