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aatteen, tarkeimmat komponenttivalinnat ja 3D-mallin. Valmistuspiirustukset ja koelaitteen valmistaminen tul-
laan toteuttamaan erillisena projektina opinnaytetyon valmistumisen jalkeen.

Koelaitteen suunnittelu toteutettiin mukaillen Ulrich-Eppinger —menetelman mukaista tuotekehitysprosessia seka
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voimista ja niista aiheutuvista rasituksista.

Opinnadytetyon lopputuloksena saatiin 3D-malli epakesko-periaatteella toimivasta koelaitteesta, jolla pystytaan
tuottamaan elastomeeriprofiileille seka fyysista, ettd kemiallista rasitusta. Tyon lopputulos oli toivotun mukainen
ja se valmistui aikataulun ja budjetin rajoissa. Opinndytetyon seurauksena paastéan valmistamaan koelaite, jolla
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The aim of the bachelor "s thesis was to design a test device for elastomer profiles. The test device is intended to
be used to test new material and structure options for the seal bar pressure profile of the pulp washer, designed
by Andritz Oy. The topic of the project was limited to concept design, including operation principles, selection of
components and a 3D-model. Manufacturing drawings and fabrications of the test device will be done as a sepa-
rate project after the completion of the thesis.

The design of the test device was carried out according the Ulrich-Eppinger and VDI 2221 product development
processes. Thanks to this, the development of the test device progressed systematically according to the various
stages of the product development process. The design of the test device was also based on practical experience
of the wear of elastomer profiles and information on the material properties of elastomers from the literature.
Calculations of the required forces and tensions helped with the component choices and the final formation of the
structure.

Result of the thesis was a 3D-model of a test device, which is operating on the eccentric principle. The test de-
vice is able to produce both physical and chemical stress for elastomer profiles. The result of the work was as
desired and the work was completed within the schedule and budget. As a result of the thesis, it is possible to
manufacture a test device, which Andritz Oy will be able to use in product development work in the future for
components that are significant for the operation of the DD-washer.

Keywords
Andritz Oy, test device, mechanical engineering, product development




ESIPUHE

Opinnaytety6 on suoritettu Andritz Oy:lle osana Andritzin laajempaa tuotekehitystoimintaa. Opinnay-
tetyon toteuttaminen tapahtui padasiassa Andritz Oy:n Savonlinnan toimipisteella kevaan 2020 ai-

kana.

Haluan kiittdd Andritz Oy:ta ja tuoteryhmapaalikkoé Pasi Immosta haastavan ja mielenkiintoisen opin-
naytetydn aiheen tarjoamisesta. Erityinen kiitos kuuluu tuotepaallikké Jarkko Hytdselle ohjaamisesta
ja korvaamattomista neuvoista seka tuesta koko opinndytety6 prosessin aikana. Lisdksi kiitos kuuluu
projektipaallikkd Juha Vajalalle seka kaikille muille Washers&Filters ryhman tydntekijoille avunan-
nosta ja asiantuntevista neuvoista. Opinnaytetydn valmistumisen kannalta merkittdvéssa roolissa oli
myods hyvaa ohjausta ja apua Savonia ammattikorkeakoulun puolelta tarjonnut Kai Karkkainen. Kii-

toksen tukemisesta ja jaksamisesta ansaitsevat myds kaikki henkilékohtaiset tukijoukkoni.

Savonlinnassa 24.4.2020
Vible Firtiinen
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n tavoitteena on kehittdd Andritz Oy:n DD-pesurin tiiviste-elementin elastomeerisen
ponneprofiilin testaukseen soveltuva koelaite. Tarve koelaitteen kehittamiselle on syntynyt ponne-
profiilista kdytdssa havaituista ongelmista. Koelaitteella tulisi pystya simuloimaan sellutehtaan olo-

suhteita ja nain ollen mahdollistamaan ponneprofiilin kehitystydn tekeminen.

Opinnaytetytssa koelaitteen kehitysta lahestytdan aluksi teoriatasolla perehtymalla koneensuunnit-
telu- ja tuotekehitysprosessiin. Koelaitteen kehittamisen kannalta on oleellista tietéda ponneprofii-
leissa kaytettdvien materiaalien ominaisuuksista, joten opinnaytetyé sisaltad myos katsauksen elas-

tomeerien materiaaliteknisista ominaisuuksista.

Koelaitteella tulisi pystya testaamaan ponneprofiilin fyysisia ominaisuuksia rasittamalla sitd mekaani-
sesti. Ponneprofiili altistuu kaytdssa myds kemialliselle rasitukselle, jota koelaitteen pitdisi myds pys-
tya jaljittelemadn. Tavoitteena koelaitteella on pystya testaamaan ponneprofiilille eri rakenne- ja
materiaalivaihtoehtoja pienemmassa mittakaavassa ennen tehdasolosuhteisiin siirtymista. Koelait-
teessa hyvaksi havaitut ratkaisut paasevat seuraavaksi tehdasmittakaavaan kokeisiin Andritz Oy:n

DD-pesuriin.

Opinnaytety6 on luonteeltaan tuotekehitysprojekti, jonka aikana on tavoitteena saada kehitettya
ponneprofiilien testaamiseen soveltuvan koelaitteen toimintaperiaatteen esittdava malli. Tyo tulee
sisaltdmaan toimintaperiaatteen liséksi 3D-mallin koelaitteesta, seka tarvittavat komponenttivalinnat.
Koelaitteen valmistaminen ja ponneprofiilin testaus- ja kehitystyo tullaan suorittamaan erillisina pro-

jekteina opinndytetydn valmistumisen jalkeen.
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2 TOIMEKSIANTAJA

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimii Andritz Oy:n KFT-divisioonan Washers&Filters ryhma. Tama
Savonlinnan toimipisteella toimiva yksikkd on keskittynyt sellutehtaan kuitulinjan pesuprosessin toi-
mintoihin. Paatuotteena talla osa-alueella Andritzilla on DD-pesuri, jonka kehitystydhén myos tama

opinnaytetyo liittyy.

2.1 Andritz Group

Andritz on vuonna 1852 perustettu itdvaltalainen monialainen teollisuuskonserni. Andritz tarjoaa lai-
toksia, jarjestelmia, laitteita ja palveluja useille eri toimialoille. Toiminnot ovat nykyaan jakautuneet
neljaan padryhmaan, jotka ovat: Hydro, Metals, Pulp&Paper ja Separation. Andritz toimii yli 40
maassa tydllistden noin 29 700 henkilda. Andritzin toiminnan tarkeimmat arvot ovat intohimo, kump-

panuus, nakdkulmat ja monipuolisuus. (Andritz, 2020.)

2.2 Andritz Oy

Andritz Oy on Andritzin suomalainen tytaryhtid, joka toimii padasiassa paperi- ja selluteollisuuden
laitetoimittajana. Andritz Oy:n pdakonttori sijaitsee Helsingissa, jonka lisaksi toimipisteet [0ytyvat
Kotkasta, Savonlinnasta, Varkaudesta, Tampereelta, Lahdesta ja Lappeenrannasta. Yhteensd nama
tyollistéavat yli 1300 henkil6d. Andritz Oy omistaa lisaksi kaksi konepajaa: Andritz Savonlinna Works
Oy:n ja Andritz Varkaus Works Oy: n. Andritz Oy:n toiminta sellu- ja paperiteollisuudessa perustuu
suurimmalta osalta sen hankkimien yritysten Kone Woodin ja Ahlstrom Machinery Oy:n teknologioi-
den pohjalle. Nykyadn Andritz Oy on yksi johtavista sellu- ja paperiteollisuuden palveluiden ja laittei-
den tarjoajista maailmassa. (Andritz Oy, 2020.)
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3  TUOTEKEHITYS- JA KONSTRUKTIOPROSESSI

Opinnaytetytssa tullaan kehittdmaan koelaite elastomeeriprofiilien testaamiseen. Koelaitteen kehitys
tullaan suorittamaan mukaillen tuotekehityksen ja koneensuunnittelun yleisid kdytantoéja ja ohjeis-
tuksia. Naista tullaan tassa tyossa kasittelemaan tarkemmin Ulrich-Eppinger menetelman mukaista
tuotekehitysprosessia, seka koneensuunnitteluun tarkemmin keskittyvaa VDI 2221 ohjeistuksen mu-
kaan kulkevaa konstruktioprosessia.

3.1 Jdrjestelmallinen tuotekehitys

Tuotekehitystoiminnassa on tyypillista toteuttaa tuotekehitysprosessi jonkin olemassa olevan toimin-
tamallin tai ohjeen mukaisesti. Varsin tunnettu tallainen toimintamalli on Ulrich-Eppinger -mene-
telma. Taman menetelman mukaan tuotekehitysprosessi on sarja eri vaiheita, joita yritys tyostaa
lapi suunnitellessaan tuotetta (Ulrich & Eppinger 2016, 12). Ulrich-Eppinger -menetelma jakaa tuote-

kehityksen vaiheisiin alla olevan kuvion 1 mukaisesti.

4 & > [E

. Concept C Systemn-Level Detail Testing and C Production
Planning }'Q'{chlopmcnt Dasign }'Q" Design _0'{ Refinemeant Ramp-Up }'O

KUVIO 1, Ulrich-Eppinger -menetelman mukainen tuotekehitysprosessi. (Ulrich & Eppinger 2016,
14.)

Kuvan 1 vaiheet voidaan suomentaa ja tarkentaa seuraavasti:

0. Suunnittelu: Suunnittelua kutsutaan nolla vaiheeksi, silla se edeltda varsinaisen
tuotekehitysprosessin aloitusta. Suunnitteluvaiheen tuloksena tulisi olla selvilla
tuotteen kannalta tarkeat tavoitteet, oletukset ja rajoitteet.

1. Konseptin kehittaminen: Konseptointi vaiheessa on tavoitteena maarittaa
asiakastarve, seka luoda ja arvioida erilaisia tuotekonsepteja, joista valitaan yksi
tai useampi jatkokehitysta ja testaamista varten.

2. Jarjestelmiatason suunnittelu: Jarjestelmatason suunnitteluun kuuluu tuo-
tearkkitehtuurin maarittdminen, tuotteen jakaminen osatoimintoihin, seka alus-

tava suunnittelu tarkeimmille komponenteille.
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3. Yksityiskohtainen suunnittelu: Yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheeseen

3.2 Konstruktioprosessi

kuuluu tuotteen lopullisen muodon, mittojen ja toimintojen maarittdminen, kom-
ponentti- ja materiaalivalinnat, seka valmistuksen ja sen kustannusten suunnit-
telu. TAman vaiheen lopputuloksena syntyy myds tuotteen valmistuspiirustukset.
Testaus ja viimeistely: Testaus- ja viimeistelyvaiheessa tuotteesta valmiste-
taan ensimmainen prototyyppi, jota testataan ja kehitetdan. Tarvittaessa proto-
tyyppeja voidaan valmistaa useampia kappaleita ja ne voivat olla jo hyvin lahella
lopullista tuotetta.

Tuotannon kdynnistaminen: Viimeisessa vaiheessa tuote valmistetaan kayt-
taen sille suunniteltua tuotantojarjestelmaa. Tavoitteena on l6ytaa viela mahdolli-
sia ongelmia tuotteesta tai tuotannosta ennen varsinaisen tuotannon kaynnista-
mista.

(Ulrich & Eppinger 2016, 13-16.)

Konstruktioprosessilla tarkoitetaan tuotekehitys- ja suunnitteluprosessia koneensuunnittelussa. Oh-

jeistuksen VDI 2221 mukaan kulkeva konstruktioprosessi keskittyy tarkemmin tuotesuunnitteluun

verrattuna Ulrich-Eppinger -menetelman tuotekehitysprosessiin. Nain ollen koelaitteen suunnittelu

tassa opinndytetydssa tullaan suorittamaan suurilta osin VDI 2221 ohjeistusta mukaillen, kdyttaen

tdman tukena myds Ulrich-Eppinger —-menetelmaa.

—

__Tydn vaiheet

Tydn tulokset

—T

Tehdvinasettelun sakitys ja

lAsmannys

'I.I'i-l.':llll‘ﬂ uslista

/

Towmingajen ja niden

raker Ik-'h.'rPﬂ sekatamingn

Had\ﬂsupenaanemc-'n 4

niden “akEI’IlEﬂEF il

Isinta

- { Towmintarakanng

/

4

micduwleihin

Jiseniely loteutuskelpalslin

| \—% Periaatieelinen ralhm.‘:u/
|

L_

Mnnq.; maariavien

moduuben rakannemuotoiy

1™

-/nmduaamar rakenne /

——

) L7/ Esisuunnitalmia

/

Tuolskokonasuuden
rakennemuotoil

L

-{ Konstrukioahdolus ||_'I

=J

Valmislug- ja kdytidohjaidan
| laatiminen

j._

of

—

E Jatkoiolautaminen )

/

_‘..;l Tustedokumantaatio

KUVIO 2, Kehitystyon yleinen kulku VDI 2221 mukaan. (Pahl & Beitz 1986, 47.)
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Tuotekehitys- ja konstruktioprosessi jaetaan VDI 2221 ohjeistuksessa seitsemaan eri askeleeseen
kuvion 2 mukaisesti. Jokaisesta askeleesta on esitetty tarvittavat toimenpiteet, seka niitd seuraavat
tulokset. Tyo etenee ohjeistuksen mukaan noudattaen yleista ratkaisuprosessia, seka koneensuun-
nittelun perusteita. Nama seitseman vaihetta voidaan johtaa eteenpain neljaén paavaiheeseen,
joista saadaan luotua kuviossa 3 nakyvat konstruktioprosessin tydaskeleet. Nama nelja padvaihetta
ovat: tehtdvan asettelun selvittely, luonnostelu, kehittely ja viimeistely. Naiden lisdksi kuviossa on
tarkennettu tyoaskeleita vastaavat toimenpiteet ja ndin ollen koko konstruktioprosessin kulku tehta-
vasta ratkaisuun. (Pahl & Beitz 1986, 47-48.)

o

1]
Tehtévénasettelun sehvittely 5§z ]
Vaatimusistan laatiminen EE
! e
Vaatimuslistan vahwvistaminen
Slirtyminen luonnosteluun T
| _—
Perigatteeliisen ratkaisun kehittidminen;
Cleellisten ongelmien tunnistaminen =
Toimintojen selvittaminen 2 -
Vaikulusperiaatteiden ja vaikutusrakenteidsn esittdminen g 5
Konkretisointi periaateslisiksi ratkaisumuunnelmiksi (=} i E
Arvostelu teknisten ja taloudeliisten kriteerien mukaan 3 ?
@
' :
Periaattesllisen ratkaisun (luonnoksen) vahvistaminen =
Siirtyminen kehittelyyn > " T a

]

Kokegnpanorakentesn kehitiaminen:

Karkeahahmotielu: Muodon antaminen, tyaineksen valinia, laskeminen
Sopivien karkeahahmotedmien valinta

Alustavan ehdotuksen loppumuatoilu

Arvostelu teknisten ja tzloudellisten kritearien mukaan

Alustavan ehdotuksen vahvistamingn
Sirtyminen jatkohahmotteluun

Logullinen kekoonpanarakenteen hahmotelu:
Heikkouksien paistaminen
Virheiden kontrollainti
Hairidsuureiden vaikutus ja kustannusten kattaminen
Alustavan osaluettelon laatiminen

i

Walmistus- ja kokoonpano-ohjest
Lopulisen kehitelman vahvistaminen Y
Siirtyminan vimeistelyn yd
_r
L]
Walmisius- ja kytitasiakiqojen laatiminen:
WValmistusasiakirjojen viimeistely
Valmistus-, asennus- kuljetus, ja kayitdohjeiden taydentaminen
Yalmistusasiakiojen tarkistaminen

{

Valmistusasiakirjojen vahvistaminen
Siiryminen valmisiukseen

Ratkaisu

Kehittely

Informaatio: Vaatimuslistan sovittaminen

I e Y A

Arvokkaammiksi tekeminen, parantaminen
Rakennemuotoilun optimointi

Valmistuksen opimaint

o —
T

Viimeistely

e

KUVIO 3, Konstruktioprosessin vaiheet. (Pahl & Beitz 1986, 51.)
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3.2.1 Tehtdvanasettelun selvittaminen

Tuotekehitys- ja konstruktiotyd alkaa aina ongelman ja kehityksen kohteen selvittdmisella. Ongel-
masta tdytyy 16ytda sen reunaehdot, toivomukset seka vaatimukset heti prosessin alussa. Tehtavén-
asettelun selvittelyssa olennaisia kysymyksia ovat liséksi tulevan tuotteen ominaisuuksien tarpeelli-
suus tai tarpeettomuus, seka itse tehtdvanasettelun ymmartaminen. Tama antaa hyvan kuvan tule-
vasta ty6sta ja nain ollen helpottaa ja selkeyttaa projektin kulkua huomattavasti. Tehtavanasette-

lusta tarpeellisen tiedon selvittyd, seuraava askel on vaatimuslistan laatiminen. (Pahl & Beitz 1986,

62-63.)

Vaatimuslista

Koneensuunnitteluprosessin alkuvaiheessa laadittava vaatimuslista toimii tuotteen suunnittelun poh-
jana ja rajoitteena. Vaatimuslistaan ideoidaan vaihtoehtoisia ratkaisuja erindisista toiminnoista, jotka
jaotellaan toivomuksiin ja vaatimuksiin. Vaatimukset taytyy pystya tayttdmaan kaikissa oloissa ja
niiden tayttamatta jattdminen tarkoittaa taten kyseisen ratkaisun hylkdadmistda. Toivomukset puoles-
taan otetaan mahdollisuuksien mukaan huomioon, mutta niiden tayttyminen ei ole valttdmatonta.
Vaatimuslista esittaa taten projektin lahtdkohdat, mutta sitd ajan tasalla pidettdessa, se toimii myts

mydhemmin projektin ajankohtaisena asiakirjana. (Pahl & Beitz 1986, 64.)

Vaatimuslistan rakenne nakyy alla kuviossa 4. Vaatimuslistassa esitetddn kuvassa ndkyvat pohjatie-
dot, jonka lisdksi siihen aletaan listata vaatimuksia ja toivomuksia. Vaatimuslistan rakenne voidaan
my0s jakaa osatoimintoihin, esimerkiksi toiminnallisten tai rakenteellisten ominaisuuksien mukaan.
Kun tehtavan selvittely ja vaatimukset on saatu tarpeeksi pitkalle ja toteutuskelpoiseen muotoon,

voidaan vaatimuslista vahvistaa ja siirtyd luonnosteluvaiheeseen. (Pahl & Beitz 1986, 64-68.)

= —Painos
KAvitA Vaatimuslista o
yide Projekti, Tuote Lohti S
Mh r \ ) . -
we | 1 | Vaalimuksel Vaslaava
|
Esine- tai ominaisuus o
= | - Mmddrd- ja laatutietoineen E
> I W~
;-. ~ ‘ . :p o
8|l a larvittaessa jasenneltynd = 32
3 | £| osasysteemeiksi (toiminto- tai rakenne- ER>
= |2 ryhmiksi) tai oS
ohjelistan tunnusten mukaan -
-l =
e o T [ R AR
| Korvaa painoksen | |

KUVIO 4, Vaatimuslistan rakenne. (Pahl & Beitz 1986, 65.)



13 (50)

3.2.2 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa on tarkoituksena paatya periaatteelliseen ratkaisuun eli luonnokseen. Luon-
nostelu alkaa abstrahoimisella, josta siirrytdan toimintorakenteen laatimiseen, vaikutusperiaatteiden
etsimiseen kayttaen apuna osatoimintoihin jakoa ja lopulta tavoitteena on paatya periaatteelliseen
ratkaisuun. (Pahl & Beitz 1986, 71.)

Abstrahointi

Abstrahoiminen on luonnostelun ensimmainen vaihe, jossa ongelmaa lahestytaan yleisella tasolla
korostaen oleellisia asioita ja yleispatevyytta. Abstrahointivaiheessa analysoidaan reunaehtoja kayt-
tden apuna vaatimuslistan toimintoja. Tavoitteena tassa vaiheessa on "tavoitteen maarittely abstrak-
tilla tasolla sitoutumatta minkaanlaiseen ratkaisuun (Pahl & Beitz 1986, 74).” Abstrahointivaiheessa

hyva toimintapa on edeta vaiheittain alla ndkyvien askeleiden mukaan. (Pahl & Beitz 1986, 72-74.)

Abstrahoinnin askeleet:

1. askel: Jatetdan ajatuksista toivomukset pois.

2. askel: Jatetdan sellaiset vaatimukset pois, jotka eivat valittémasti
koske toimintaa ja oleellisia ehtoja.

3. askel: Maaralliset toteamukset muutetaan laadullisiksi ja supiste-
taan oleellisen pitaytyviksi lausumiksi.

4. askel: Laajennetaan mielekkaasti téhan saakka tunnettua.

5. askel: Muotoillaan ongelma ratkaisuun ndahden neutraalisti.

(Pahl & Beitz 1986, 74.)

Toimintorakenteen laatiminen ja jako osatoimintoihin

Abstrahoinnista jatketaan toimintorakenteen laatimiseen. Toimintorakenteen laatimisessa suunnitel-
tavan tuotteen paatoiminnot jaetaan osatoimintoihin. Tavoitteena tassa on saada monimutkaisia toi-
mintoja hajautettua yksinkertaisemmiksi osatoiminnoiksi. Osatoimintojen avulla voidaan helposti eri-
telld ja kehitelld tuotteen osasysteemejd. Nadita osatoimintoja on lopuksi tarkoitus saada yhdistettya

yhteen yksinkertaiseksi toimintorakenteeksi. Parhaimmillaan toimintojen jasentely toimintorakenteen

avulla saastda myos aikaa ja kustannuksia. (Pahl & Beitz 1986, 81-83.)

Ulrich-Eppinger —menetelmassa tata luonnosteluvaihetta lahestytddn myds ongelman jakamisella
pienempiin kokonaisuuksiin. Ongelman ollessa jaettu sopiviin osiin aletaan ratkaisua etsia ulkoisen ja
sisaisen haun avulla kuvion 5 mukaisesti. Ulkoisessa haussa etsitdan ratkaisua kayttéen kaikkea saa-
tavilla olevaa tietoa, esimerkiksi olemassa olevia tuotteita tai materiaaleja. Sisdinen haku tapahtuu
ideoimalla uusia asioita kayttaen luovan tydn menetelmia. Taman jalkeen hakujen tulokset voidaan
yhdistelld erilaisiksi vaihtoehdoiksi, joita lopuksi tarkastellaan. (Hietikko 2016, 102-103.)
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Ongelman jako
osaongelmiin

/ N\

\

Yhdistdminen

Lopputuloksen
tarkastelu

.\

KUVIO 5, Luonnostelu prosessi. (Hietikko 2016, 103)

Vaikutus- ja ratkaisuperiaatteet

Edellisessa vaiheessa laaditun toimintarakenteen ja osatoimintojen ongelmien ratkaisemiseksi etsi-
taan niille vaikutusperiaatteita. Vaikutusperiaatteisiin kuuluvat kaikki toimintojen toteuttamiseen tar-
vittavat ominaispiirteet, kuten geometria tai fysikaaliset ominaisuudet. Osatoiminnoille etsittavat vai-
kutusperiaatteet yhdistelladn vaikutusrakenteeksi, josta padstadan myéhemmin myds periaatteelli-

seen ratkaisuun eli luonnokseen. (Pahl & Beitz 1986, 99.)

Vaikutusperiaatteiden hakuun on monia eri menetelmia. Naita voivat olla esimerkiksi kirjallisuuslah-
teet, tekniset menetelmat kuten mittaukset tai analyysit, seka erilaiset intuitiiviset menetelmat. In-
tuitiivisissa menetelmissa ratkaisuperiaatteiden haku tapahtuu eri ideointimenetelmien avulla. Tyypil-
lisesti intuitiivisissa menetelmissa hyddynnetadn useamman asiantuntijan osaamista esimerkiksi ai-
voriihen avulla. (Pahl & Beitz 1986, 99-128.)

Samoin kuten Ulrich-Eppinger menetelmassa, tulee myds VDI 2221 ohjeistuksen mukaan vaikutus-
periaatteita yhdistelld eteenpain vaikutusrakenteeksi. Tassé perustana toimii aiemmin maaritelty toi-
mintorakenne, seka osatoiminnot. Tydkaluna yhdistelyssa voidaan kayttda ideamatriisia, jossa osa-
toiminnoille esitetyt ratkaisuvaihtoehdot ovat koottu yhteen ja naita tulkitsemalla paastaan ratkai-
suehdotukseen. (Pahl & Beitz 1986, 129-133.)

Periaatteellisen ratkaisun 16ydyttya taytyy se saada konkretisoitua. Ratkaisuperiaatteet eivat tassa
vaiheessa valttdmatta ole vield tarpeeksi vahvalla pohjalla, vaan niita taytyy tarkentaa keraamalla
lisad informaatiota. Mahdollisten tarkentavien laskelmien tai yksityiskohtien hiomisen jalkeen voi-
daan vaikutusrakenteille suorittaa pistearviointi. Pisteytys suoritetaan ottaen huomioon vaatimuslis-
tan asettamat toiveet ja vaatimukset, seka kunkin seikan painoarvo. Vaatimuslistan lisana pisteytyk-

sessa apuna voidaan kdyttaa VDI 2221 ohjeistuksen mukaista, kuviossa 6 nakyvaa luonnosten arvi-
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oinnin ohjelistaa. Ohjelistassa luonnokset on jaoteltu paatunnuksiin, joista on liséksi tarkennettu nii-
den arviointiperusteita. Pisteyttamisen pohjalta voidaan todeta mitka ratkaisuperiaatteet sopivat jat-

kokehitettavaksi seuraavaan vaiheeseen ja mitka puolestaan taytyy hylata. (Pahl & Beitz 1986, 138-

161.)
Paatunnus Esimerkkeja
Valitusta ratkaisuperiaatteesta tai
Toiminto luonnosmuunnelmasta valittdmasti

seuraavien siwutoimintojen toteuttimien
ominaisuudet
Valittujen periaatteiden ominaisuudet niiden
yksinkertaisen ja yksikasitteisen toteutuksen,
riittavan vaikutuksen ja pienten hariétekijoiden
kannalta
Osien pieni lukumaara, mutkattomuus, pieni
Rakennemuotoilu tilantarve, ei erityisia tydaines-eika rakenne-
muotoiluongelmia
Valittdman tunallisuustekniikan suosiminen
(luonnostaan tunvallinen),
Turvallisuus lisasuojatoimet tarpeettomia,
ty0- ja ymparistotunallisuus taattu.
Ihminen-kone-suhde kunnollinen, ei lilan suuria
kuormituksia eika muita haittoja, hyva muotoilu.
Valmistus Véahan ja tavanomaisia valmistumenetelmia, ei
kalliita tyodlaitteita, vahan ja yksinkertaisia osia

Vahan tarkastuksia ja testauksia tarpeen, widaan

Vaikutusperiaate

Ergonomia

Tarkastus tehda yksinkertaisesti ja luotettavasti

Asennus Helppo, mukava, nopea, ei erityisia apulaitteita

Kuljetus Normaalit kuljetusmahdollisuudet, ei riskeja
Kaytto Yksinkertainen kayttd, pitka elinikd, véhainen

kuluminen, yksinkertainen ja mielekas hallinta
Vahainen ja yksinkertainen huolto ja puhdistus,
helppo tarkastaa, ongelmaton kunnostus

Kunnossapito

Kierratys Hyva uusiokayttbarvo, ongelmaton purkaminen
Ei erityisia kaytto- tai muita sivukustannuksia,
Kustannukset ei myohastymisriskeja

KUVIO 6, Luonnosten arvioinnin ohjelista. (Pahl & Beitz 1986, 157.)

3.2.3 Kehittely

Kehittely on se vaihe tuotekehitysprojektia, jossa tuotteelle luodaan ja vahvistetaan sen rakenne,
toiminnot, seka tekniset ratkaisut. Kehittelyvaiheessa kaytetdan apuna aiemmissa vaiheissa tehtyja
vaatimuslistaa, osatoimintoihin jakoa, seka vaikutusperiaatteita. Myds kehittelyvaihe on jaettu tydas-
keleisiin muiden prosessin vaiheiden tavoin. Kehittelyn tybaskeleet nakyvat kuviossa 6. Kehittelyvai-

heen pdatteeksi padstadn vaiheeseen, jossa voidaan siirtya tuotteen viimeistelyyn. (Pahl & Beitz
1986, 176.)
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KUVIO 6, Kehittelyn tybaskeleet, (Pahl & Beitz 1986, 178.)
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Kuten kuviossa 6 nakyy, tarkea osa kehittelyvaiheen tydaskeleita on rakennemuotoilu. "Rakenne-

muotoilussa yritetdan aina ensiksi peruskonstruktion ja tyéaineksen valinnalla toteuttaa toiminto

(Pahl & Beitz 1986, 181).” Rakennemuotoilussa tulee ottaa huomioon kehitettavan tuotteen valmis-

tukseen, kaytettavyyteen ja kustannuksiin vaikuttavat tekijat tavoitteena paasta yksikasitteiseen rat-

kaisuun. (Pahl & Beitz 1986, 181-183.)
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Rakennemuotoilun paasadnnét voidaan muodostaa yleisen tavoitteen asettelun kohdista: teknisen

toiminnon toteuttaminen, taloudellinen toteuttaminen ja ihmisen ja ympariston turvallisuus.

Rakennemuotoilun padasaannot:
- Yksikasitteinen
- Yksinkertainen
- Turvallinen (Pahl & Beitz 1986, 184.)

3.2.4 Viimeistely

Viimeistelyvaihe sisaltdan rakenteen ja vaatimusten lopullisen tdydennyksen, sisaltden esimerkiksi
materiaalivalinnat, pinnanlaadut, toleranssit ja mitoitukset. Vaiheeseen kuuluu myds kustannusten
selvittaminen, seka tuotedokumentaatio. Viimeistely sisdltad siis paljon muutakin kuin vain luonnok-

sen puhtaaksi piirtdmisen. Viimeistelyn tydaskeleet ndkyvat alla olevassa kuviossa 7. (Pahl & Beitz

1986, 458-460.)

Lopullisen kehitelman vatwistaminen .
Viimeistelyn aloitusiupa N

BN

Yisityiskontien selvittminen
Osapiirustusten laatimingn

Kokoaminen laatimalla ryhmap irustukset, Tarkastus
kokoonganopiirustus ja osaiuetmeiol

]

Valmistusasiakirjojen tdydentiminen valmistus-,
asennus-, kuljetus- ja kayltdoneitia

Viimeistiey

Valmistusasiakirjojen standardien kayton, 0
tiydedlisyyden ja okeellisunden tarkastus arkastus

i

;
Valmistusasiakirjojen vahvistaminen L paaaminen
Valmistuksen alotusiupa l

KUVIO 7, Viimeistelyn tydaskeleet. (Pahl & Beitz 1986, 459.)

L

Viimeistelyvaiheeseen kuuluu olennaisesti myds tuotedokumentaatio. Tama sisaltda kaiken valmis-
tus- ja kayttdohjeista tydkuviin ja osaluetteloihin. Tuotteen valmistamisen kannalta oleellinen osuus
tatd on kokoonpano- ja osapiirustukset. Naita tehdessa on otettava huomioon teknisen piirtémisen
ohjeistukset ja standardit. Viimeistelyvaiheen lopputuloksena tulee olla valmiit valmistusasiakirjat ja

ndin ollen mahdollisuus aloittaa valmistus. (Pahl & Beitz 1986, 458-460.)
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Piirustukset

Tuotteen valmistuksessa haluttuun lopputulokseen padasemisessa valmistuspiirustuksilla on suuri
rooli. Jopa 60 % tuotteista valmistetaan eri tavalla kuin piirustukset osoittavat, mika johtuu esimer-
kiksi piirustusten puutteellisuudesta tai valmistuksen vaikeudesta piirustuksen mukaan toimiessa.
Tastd johtuen on tuotesuunnittelussa paneuduttava huolellisesti valmistuspiirustuksiin. (Hietikko
2016, 142.)

Osapiirustusta tehtdessa tarkeitd huomioon otettavia seikkoja ovat esimerkiksi kaikkien tarvittavien
mittojen ja toleranssien esittdminen, seka osan esittdminen riittdvan monesta eri nakymdsta. Ko-
koonpanopiirustuksessa térkeinta on saada esitettya kokoonpanon suorittajalle tarvittavat osat ja
komponentit, seka niiden kokoonpanojarjestys. Kokoonpanopiirustuksessa on hyva esittad myoés
tuotteen tarkeimmat paamitat, seka tuotteen kokoonpanoon vaikuttavat mitat. Kokoonpanopiirus-
tukseen taytyy sisaltya myos osaluettelo, jossa on esitetty kaikki kokoonpanoon liittyvat osat ja kom-
ponentit. Osaluettelo on tarpeellinen lisdksi oston ja tydnsuunnittelun kannalta, joten sen on hyva
sisaltad informaatiota myts materiaaleista ja aihioista. Osa- ja kokoonpanopiirustus muodostavat
osaluettelon kanssa tuotteen suunnittelun ja valmistamisen kannalta oleellisimman dokumentaation.
Taman liséksi on kuitenkin hyva arkistoida myds luonnokset, laskelmat, seka muut prosessin aikana
tuotetut dokumentit myohempaa kayttda varten. (Hietikko 2016, 143-148.)
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ELASTOMEERIT

Elastomeerit ovat yleisesti kaytettyja teknisia kumimateriaaleja. Elastomeerit ovat materiaaleja, jotka
pystyvdt venymaan vahintadn kaksinkertaisiksi alkuperdiseen kokoonsa ndhden ja palautumaan siita
nopeasti takaisin alkuperdiseen muotoonsa. Kumit ovat materiaaleja, joissa materiaaliketjut ovat
sidottu toisiinsa ristiliitoksella. Elastomeerit kdsittédvat kumien lisaksi myds monia erilaisia kumien ja
muovien seoksia, ndin ollen kumien ja muovien valille on vaikea tehda selvaa rajausta. Elastomee-
reja nimitetadn yleisesti kuitenkin kumiksi, huolimatta materiaalin tarkemmasta koostumuksesta.
(Nupponen ym. 1984, 102.)

4.1 Mekaaniset ominaisuudet

Elastomeereilld ja kumeilla on monia kdyton kannalta tarkeité mekaanisia ominaisuuksia. N&ité ovat
esimerkiksi vaimennus, kuluminen, kovuus ja vasyminen. Mekaanisilla ominaisuuksilla on suuret vai-

kutukset kumien kayttokelpoisuuteen seka kayttdtarkoitukseen.

Vaimennus ja kimpoama

Kumimateriaaleilla yksi térkea ja yleinen tehtdva on vaimennus. Kumin sisdinen vaimennusominai-
suus aiheutuu, kun kumi kuormituksen jalkeen vapautetaan ja osa sen jousivoimasta muuttuu lam-
moksi. Tdma antaa kumille ominaisuudet, jotka mahdollistavat sen kayttdmisen esimerkiksi varéhte-

lyjen ja iskujen vaimentamisessa. (Nupponen ym. 1984, 125-126.)

Kimpoama kertoo suoraan kumin vaimennusominaisuuksista. Materiaalilla ollessa suuri kimpoama,
on silloin sen vaimennusominaisuudet heikot. Kumien kimpoamaa voidaan vertailla ilmoittamalla
kimpoama-arvo prosentteina muodonmuutoksesta takaisin saadun ja siihen vaaditun energian suh-

teena. (Nupponen ym. 1984, 126.)

Kuluminen

Kuluminen voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen, jotka ovat:
1. Hankaava kuluminen
2. Tarttuva kuluminen

3. Kemiallinen kuluminen

Kumin kulumisenkestavyys ominaisuudet ovat yleisesti korkeat ja tastad syysta niité voidaankin kayt-
taa hyvaksi esimerkiksi tiivisteissa. Kulumisenkestavyys ominaisuudet riippuvat suuresti kulutusolo-
suhteista. Useimmissa tapauksissa olosuhteiden lisana kulumisominaisuuksiin vaikuttavat irtonaisten

kappaleiden aiheuttava iskeva kuluminen. (Nupponen ym. 1984, 127-128.)
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Kovuus

Kumin ominaisuuksien kannalta térkea arvo on kovuus. Kovuutta voidaan mitata erindisilla menetel-
milla, mutta kumin kovuuden ilmaisemiseksi ei ole olemassa absoluuttista yksikkda. Kumin kovuus
kertoo paljon kumin teknisista ominaisuuksista, mutta silla ei kuitenkaan ole riippuvuutta kumin lu-
juusominaisuuksien kanssa. Kovuus antaa kuitenkin kasityksen siitd, mika on kumin kimmomoduuli.
Kumin tapauksessa kimmomoduuli ei ole vakio kuten metalleilla, vaan se riippuu olosuhteista seka

kappaleen muodosta. Kimmomoduuli voidaan maarittdaa alla ndkyvalla tavalla:

pintaa vastaan kohtisuora voima/pinta—ala

voiman suuntainen pituuden muutos/alkuperiinen pituus

(Nupponen ym. 1984, 128-131.)

Kovuuden voidaan sanoa olevan eniten mitattu ominaisuus kumimateriaaleista. Se vaikuttaa lahes
kaikkiin kumin teknisiin ominaisuuksiin ja sita voidaan kayttda apuna myés kumimateriaalien laadun
tarkkailussa. (Ciullo & Hewitt 1999, 59-60)

Vasyminen ja viruminen
Kumin vasymisen aiheuttaa toistuva rasitus. Vasyminen voidaan jakaa kolmeen eri tapaan, jotka
ovat:

1. Kappaleen pinnalle muodostuu pienia halkeamia, jotka kasvaessaan aiheuttavat
murtuman.
2. Kappaleen delaminoituminen erillisiksi kerroksiksi. Tyypillinen ilmi6 lujitetuissa
kumikappaleissa.
3. Vaimentumisen aiheuttama lampétilan nousu aiheuttaa kemiallisia reaktioita, joi-
den vaikutuksesta kappale rikkoutuu.
(Nupponen ym. 1984, 135.)

Kumin viruminen on tarkea ominaisuus sita kaytettdessa esimerkiksi joustimena jollekin rakenteelle.
Tallaiseen rakenteeseen soveltuvan kumimateriaalin viruma on hyva olla alle 30 %. Kumin viruvuus
ominaisuudet ovat myds riippuvaisia lampétilasta, viruvuus pienenee lampétilan laskiessa. (Nuppo-
nen ym. 1984, 135.)

4.2 Kemialliset ominaisuudet

Mekaanisen rasituksen lisaksi kumimateriaalien kestavyys riippuu suuresti myds muista kayttéolo-
suhteista. Naista tarked tekija on altistuminen kemialliselle rasitukselle. Kemiallisen rasituksen kesta-
miseen tarkeitd vaikuttavia tekijoita ovat kemikaalin voimakkuus, Idampétila ja altistumisaika. (Nup-
ponen ym. 1984, 135.)

Kemikaalienkestdvyys

Tiedot kumien kemikaalienkestavyydesta perustuvat pitkalti tutkimustuloksiin ja valmistajien tietoihin
tuotteistaan. Kemikaalienkestavyyteen vaikuttavia tekijoitéd ovat kumityyppi, sen kemiallinen koostu-
mus ja olosuhteet jolle kumi altistuu. Hyva esimerkki vahvojakin kemikaaleja kestavasta kumityy-

pista on EPDM, joka sietad vakevia ja hapettavia kemikaaleja. (Nupponen ym. 1984, 135-136.)
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Saan-, otsonin- ja sateilyn kestdvyys

Ulkoilma ja sadolosuhteet aiheuttavat omat ongelmansa kumimateriaaleille. Kumi halkeilee venyes-
saan ulkoilmassa herkasti johtuen molekyyleissa olevien kaksoissidosten halkeilusta otsonin vaiku-
tuksesta. Jos materiaali ei sisalla kaksoissidoksia on se yleensa talléin myds otsoninkestava. Otsonin-
kestavyyttd voidaan myds parantaa lisdaineistamalla materiaalia kayttamalla antiotsonanteja. Satei-
lynkestavyydesta on hyotya ydinteknisissa sovelluksissa. Kumit kestavat yleisesti vahaista sateilya ja
niiden sateilynkestavyyttd arvostellaankin tasta johtuen sateilyn maaran mukaan, joka aiheuttaa ma-

teriaalissa muutoksia. (Nupponen ym. 1984, 139.)

Otsonin vaikutuksen liséksi tarked sadolosuhteista riippuva vaikuttaja on UV-valo. UV-valo aiheuttaa
hapettumista, jolle mikdan elastomeeri ei ole taysin immuuni. Toisin kuin otsonien vaikutuksessa,
UV-valo ei tarvitse materiaalin venymista tai rasitusta aiheuttaakseen vaurioita. (Ciullo & Hewitt
1999, 66)

Nesteiden vaikutus

Neste aiheuttaa kumille tyypillisesti joko kumin liukenemisen nesteeseen tai vaihtoehtoisesti nesteen
imeytymisen kumiin ja ndin ollen kumin turpoamisen. Yleisesti ottaen imeytyminen ja siité johtuva
kumin turpoaminen on yleisempaa kuin liukeneminen. Yleisimpia turpoamista aiheuttavia kemikaa-
leja ovat 6ljyt ja polttonesteet. Tilavuuden muutoksen voimakkuus seka suunta ovat riippuvaisia vai-
kuttavan kemikaalin lisdksi voimakkaasti myds kumityypista. (Nupponen ym. 1984, 140-142.)

4.3 Lampotekniset ominaisuudet

Kumin ldmpdtekniset ominaisuudet vaikuttavat mekaanisten ja kemikaalisten ominaisuuksien tavoin
kumin ominaisuuksin ja sen kaytttétarkoitukseen. Lampdéteknisistéd ominaisuuksista suurimmat vaikut-

tavat tekijat ovat kayttdlampétilat ja kumin vanhenemisominaisuudet. (Nupponen ym. 1984, 142.)

Kumimateriaalien yhteydessa puhuttaessa lammdnkestavyydesta tarked asia on peruuttamattomat
muodonmuutokset. Yleensa muodonmuutokset ovat kahdenlaisia, joko laajentumisesta tai pehmen-
tymisesta johtuvia muodonmuutoksia. Muodonmuutoksien liséksi muutoksia syntyy yleisesti esimer-

kiksi kovuus- ja lujuusominaisuuksiin. (Ciullo & Hewitt 1999, 61)

Vanheneminen

Kumin vanheneminen on suuresti riippuvainen sen kdytdssa altistuvaan lampdtilaan. Yleisella tasolla
kumin vanhenemisnopeuden voidaan todeta kaksinkertaistuvan jokaista 10 °C:n lampdtilan nousua
kohden. Vanheneminen on ilmassa olevan hapen aiheuttama kemiallinen prosessi. Se huonontaa
monia kumin fysikaalisia ominaisuuksia, esimerkiksi heikentdd sen murtolujuutta. Kuviossa 8 nakyy
eraiden kumimateriaalien seitseman vuorokauden vanhentamisen jalkeen lampétilan vaikutus veto-

murtolujuuteen. (Nupponen ym. 1984, 142-145)
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KUVIO 8, Erdiden kumimateriaalien vetomurtolujuus lampétilan funktiona. (Nupponen ym. 1984,
143)

Kayttolampdotilat

Lampdtilalla on vaikutuksia kumimateriaaleihin seka kylmissd, ettd lampimissa olosuhteissa. Alhai-
sissa lampétiloissa kumi muuttuu hauraaksi ja se voi murtua helposti iskuista. Korkeissa lampdoti-
loissa kumi altistuu vanhenemisreaktiolle. Kumin sietdamdan maksimikayttélampétilaan vaikuttaa suu-
resti se, kuinka pitkaan kumi altistuu korkealle lampétilalle. Lampétilan vaikutukset nousevat esiin
my®&s esimerkiksi vulkanoidessa kumia. Kumin pituuden lampétilakertoimen ollessa suuri voivat ku-
mituotteet kutistua vulkanoidessa useita prosentteja. Tama kuitenkin vaihtelee eri kumilaatujen va-
lilla suuresti ja johtaa siihen, etta valmistuksessa joudutaan eri kumilaatujen valilld usein kayttdmaan
eri muotteja. (Nupponen ym. 1984, 145-146)
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5 KOELAITTEEN KEHITYS

Koelaitteen kehitys suoritetaan mukaillen aiemmin opinndytetydssa teoriatasolla kasiteltyja Ulrich-
Eppinger -menetelman tuotekehitysprosessia, sekd VDI 2221 ohjeistuksen mukaan kulkevaa kon-
struktioprosessia. Koelaitteella tulisi pystya testaamaan ponneprofiilin eri ominaisuuksia, joille se al-
tistuu kaytossa sellupesurissa. Elastomeereisté kirjoitettu teoriaosuus antaa tahan hyvan pohjan ja

siita [6ytyvaa tietoa voidaan soveltaa koelaitteeseen.

5.1 Aloitus ja taustatiedot

Koelaitteella tulisi pystya testaamaan Andritz Oy:n DD-pesurissa kaytettdvéan elastomeerisen ponne-
profiilin ominaisuuksia. Ponneprofiilin tehtdavana on painaa tiiviste-elementtia DD-pesurin rumpua
vasten. Ponneprofiili altistuu kdytdssa mekaaniselle seka kemialliselle rasitukselle, mika aiheuttaa

ongelmia ponneprofiilin kestavyydelle.

Opinndytety6n aihe rajattiin tydn laajuus ja tavoitteet huomioon ottaen. Opinndytetydn aikana on
tarkoituksena tehda koelaitteelle konseptisuunnittelu, sisaltden toimintaperiaatteen, 3D-mallin ja tar-
vittavat komponenttivalinnat. Tydpiirustusten teko seka koelaitteen valmistus paatettiin jattaa opin-
ndytetydn ulkopuolelle aiheen laajuuden vuoksi. Koelaitteen valmistus tulee tapahtumaan erillisena

projektina opinnaytetydn valmistumisen jalkeen.

Opinndytetydn tekeminen aloitettiin tammikuussa 2020. Aloituspalaveri, jossa maaritettiin tyon ta-
voitteet, sisalto ja aikataulu pidettiin Savonlinnassa 15.1.2020. Palaverissa maaritetyn aikataulun
mukaan tulisi opinndytetydn valmistua huhtikuun 2020 loppuun mennessa ja itse koelaitteen olla
kaytossa vuoden 2020 loppuun mennessa. Aloituspalaverin jalkeen pdastiin opinndytetydssa aloitta-

maan koelaitteen kehitys tuotekehitysprosessin mukaisesti.

5.2 Tehtdavan asettelu

Tavoitteena opinndytetydssa on saada suunniteltua koelaite, jolla saadaan testattua erilaisia ponne-
profiilivaihtoehtoja pienemmadssa mittakaavassa ennen tehdasolosuhteisiin siirtymista. Koelaitteella
tulisi pystya luomaan mekaanista rasitusta, jolla saataisiin simuloitua rasitusta, jolle ponneprofiili al-
tistuu oikeassa kaytdssaan. Lisaksi ponneprofiilille tulisi pystya luomaan kemiallinen rasitus altista-
malla se lampimalle nesteelle. Koelaitteen tulisi pystya suorittamaan ponneprofiilille pitkakestoinen

rasituskoe, joka simuloi ponneprofiilin kayttdolosuhteita sellupesurissa.

Tehtdvan asettelun ja reunaehtojen ollessa selvilla jatkettiin vaatimuslistan laatimiseen. Vaatimuslis-
tassa koelaite jaettiin osatoimintoihin, joista jokaiselle listattiin vaatimuksia ja toivomuksia. Vaati-
mukset ovat koelaitteen toiminnan kannalta valttamattdmia ominaisuuksia ja toivomukset mahdolli-
suuksien mukaan toteutettavissa olevia lisdyksia. Vaatimuslistan ensimmainen versio on esitetty liit-
teessa 1 ja my6hemmin paivitetty lopullinen versio liitteessa 2. Vaatimuslistan laatimisessa kaytettiin

apuna toimeksiantajan kokemuksia ja asiantuntemusta ponneprofiilin kayttdolosuhteista ja niiden
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ponneprofiilille luomista ongelmista. Naistd hyva esimerkki on liikkeelle vaadittava taajuus, joka tu-

lee suoraan DD-pesurin rummun pydrimisnopeudesta tai testattavan profiilin paine, joka vastaa pai-

netta sen oikeissa kayttdolosuhteissa. Taman pohjalta saatiin luotua selkea kuva siitd, millaisia omi-

naisuuksia koelaitteelle taytyy saada luotua. Vaatimuslistan laatimisen jalkeen paastiin siirtymaan

luonnosteluvaiheeseen.

5.3 Luonnostelu

Luonnostelu aloitettiin abstrahoimalla. Abstrahoinnissa kaytettiin apuna vaatimuslistaa (liite 2) ede-

ten abstrahoinnin tydaskeleiden mukaan. Tavoitteena abstrahointivaiheessa on saada ongelma muo-

toiltua yksinkertaisemmaksi, sitoutumatta viela mihinkdan yksityiskohtaiseen ratkaisuun.

Abstrahointi

Tulokset 1&2 askeleen jélkeen:

Testattavan profiilin koko 56x20 mm, pituus n. 500 mm
Rakenteen taytyy olla jaykka

Pystyttava testaamaan vahintaan kahta profiilia kerrallaan
Profiilia rasitettava iskevalla liikkeelld, taajuus 1-5 Hz
Laitteen tuottaman voiman taytyy puristaa profiilia kasaan 30-40 %
Testattavan profiilin paine 1-2 bar

Profiili kosketuksissa nesteen kanssa

Neste ldmmitettava

Nesteen lampétilanmittaus

Paineilman sy6tt6 profiilille

Pyorivat ja liikkuvat osat oltavat suojattu

Rakenteen taytyy kestaa lilkkkeen aiheuttama rasitus
Kemikaalit ei saa roiskua laitteen ymparille

Tulokset 3 askeleen jalkeen:

Rakenteen taytyy olla jaykka

Iskeva liike

Profiili kosketuksissa nesteen kanssa

Nesteen ldmmitys

Paineilman sy6tté profiilille

Pydrivat ja liikkuvat osat oltavat suojattu
Kemikaalit eivat saa roiskua laitteen ymparille

Tulokset 4 askeleen jalkeen:

Iskeva liike

Profiili kosketuksissa nesteen kanssa
Nesteen ldmmitys

Paineilman sy6ttd

Suojaus

Lopputulos 5 askeleen jalkeen:

Paineistettujen ponneprofiilien rasitus mekaanisesti iskevalla liikkeella seka
lampimalla kemikaalilla altistamalla suojatussa ymparistossa.
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Toimintorakenteen laatiminen ja jako osatoimintoihin

Abstrahoinnin viimeisen askeleen tuloksena ongelma saatiin muotoiltua yksinkertaiseen muotoon,
jossa se samalla kuitenkin esittda laitteen keskeisen toimintaperiaatteen. Taman perusteella laitteelle
voitiin tehda osatoimintoihin jako, joka on esitetty liitteessa 3. Taman liséksi koelaitteelle saatiin
maaritettya sen toimintorakenne, joka esittdaa sen paatoiminnon seka tarkeimmat osatoiminnot ja

niiden tehtdvat. Toimintorakenne nakyy alla kuviossa 8.

KOELAITE ELASTOMEERIPROFIILIEN TESTAAMISEEN

Paineistettujen ponneprofiilien rasitus

PAATOIMINTO mekaanisesti iskevalla liikkeelld seka
lampimalla kemikaalilla altistamalla
suojatussa ymparistossa.

} ! }

~ = ™ e N (" )
Iskevan Nesteen Profiili
OSATOIMINNOT et : el
| ) tuonti asettelu
| luominen ) % ) \_ J
)
- (" Profiilin (" Profiilin ) ( Profiilien )
TEHTAVAT mekaaninen kemiallinen P
_ : kiinnitys
\___rasitus Y. Y rasitus Y, \_ J
Tall-\nttavan Neseen Paineilman
voiman : lammitys tuonti profiileille
_ tuottaminen ) Y Y, \_ J

KUVIO 9, Toimintorakenne.

Luonnostelu jatkui tédrkeimpien osatoimintojen pisteytykselld ideamatriisin muodossa. Ideamatriisiin
listattiin kymmenen tarkeintd osatoimintoa seka niille erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Ideamatriisiin
kootut ideat pisteytettiin Ville Harkdsen liséksi Andritz toimihenkildiden Jarkko Hytdsen ja Juha Vaja-
lan toimesta. Pisteytys tapahtui asteikolla 0-5, jonka jalkeen tuloksille laskettiin keskiarvo. Keskiarvo-

jen perusteella jarjestetyt ratkaisut osatoiminnoille nakyvat taulukossa 1.



TAULUKKO 1, Ideamatriisi koelaitteen osatoiminnoista.
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Ideamatriisi
Ratkaisut osatoiminnoille
Osatoiminto A B c D E
‘rlé::ltzi;aamnen Epakesko Hydrauli Pneumatiikka Painon pudotus Palje
liike 4,67 sylinteri 3,33 Sylinteri 2,33 2 0,67
2. Nesteen
. Upotetaan Upotetaan ; e
tuonti osittain 4,33 kokonaan 3,33 Suihkutus 1 Roiske"voitelu™ 1
3,_' Ne.steen Induktio Sahk_oyastus; . S“uoraan Propaanikaasu |Kuumailmapuhallin
lammitys 367 erillinen sahkdvastuksella 133 067
’ haude 3 67 3,33 ' '
4. Profiilin Vaa_kaan; Vaa_kaan;“ Pystyyn; 45-asteen
asettelu kuormitus alas kuormitus ylos kuormitus kulmassa 2 33
4 233 sivulta 2,33 '
iii:r:i?t::m U-kourujen Koneistettu ura + | Hitsattu kehikko (r:zgf[:::flﬁgi#;) Ruuvipuristin
valin 4,33 U-kourut 4 2,67 5 0,67
:i(iirl;:iltt;esen Pultataan lattiaan | Hitsataan lattiaan Painot Upotetaan lattiaan
4 2,33 2 0,67
7. Suojaus Koko laitteen Profiilin Erillinen Pussi
kemikaalien kotelointi kotelointi lukittu tila 067
roiskumiselta 3,67 3,67 2 '
8. Lampédtilan [__)lglt?all_nen_ {ﬂ_\nal?glpen_ e i
seuranta lampomittari lampomittari
1,67
4 2
S V0|m'¢.m Sahkomoottori Hydraulipumppu Palneﬂma—_ Polttomoottori
tuottaminen kompressori
4,33 2,67 167 1,33
10. Liikkuvien Koko laitteen Liikkuvien osien
. . . . o Valoverho
osien suojaus kotelointi erillinen kotelointi 167
3,67 3,67 '

Vaikutus- ja ratkaisuperiaatteet

Ideamatriisiin osatoimintojen ja niiden pisteytyksen pohjalta jokainen ideointiin osallistunut henkild

yhdisteli kolme eri periaatteellista ratkaisua koelaitteesta. Naistd luonnoksista piirrettiin yksinkertai-

set havainnekuvat Autocad-ohjelmistolla. Luonnoksien toimintaperiaatteet esittdvat havainnekuvat

seka selvitykset niiden toimintaperiaatteista 16ytyvat liitteesta 4.

Periaatteellisista ratkaisuista paatettiin valita kaksi vaihtoehtoa tarkempaan tarkasteluun. Nama oli-

vat hydrauliikalla toimiva luonnos 4 ja epakeskolla toimiva luonnos 5. Nama vaihtoehdot erottuivat

muista selkeasti toimivan periaatteen ja helpon toteutettavuuden avulla. Nama kaksi vaihtoehtoa

pistearvioitiin VDI 2221 ohjeistuksen ohjelistaa mukaillen. Ohjelistan arviointiperusteet nakyvat kuvi-

ossa 6. Arviointi toteutettiin asteikoilla 0-5 jokaisen ideointiin osallistuneen toimesta. Arvioinnit pai-

notettiin jokaiselle kriteerille erikseen maaritetyn painokertoimen mukaan. Taman lisdksi tuloksista

laskettiin keskiarvo ja ne koottiin yhteen taulukkoon. Luonnosten pistearvioinnin lopputulokset 16yty-

vat alta taulukosta 2.
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Pistearviointiin osallistui opinndytey®n tekijan lisaksi kaksi muuta ideointiin osallistunutta Andritz
Oy:n toimihenkilda. Arvostelun skaala jai nain ollen hieman kapeaksi ja suositeltavaa olisikin kayttaa

suurempaa joukkoa arvioijia. Tassa tapauksessa kolmellakin arvostelijalla paastiin kuitenkin selkeadn

lopputulokseen, joten arvioinnin paatettiin olevan riittava.

TAULUKKO 2, Luonnosten pistearviointi.

Luonnosten pistearviointi
Anjointi Luonnos A Luonnos B
0-5p. "hydrauliikka" "epakesko"
Ohjelistan Painok . pi Painotetut Pi Painotetut
p'a‘citunnus alnokerroin ISteet pisteet Isteet pisteet

Ullullriee 0,15 4.00 0.6 3,67 0,55
WENL e 0,15 3,33 05 4,33 0,65
periaatteet
RELEME: 0,1 3,67 0,37 3,33 0,33
muotoilu
Ve 0,1 3,33 0,33 3,67 0,37
S 0,1 3,33 0,33 4,00 0,40
Wellmfsis 01 3.33 033 433 0,43
e 0,05 2,50 0,13 4,33 0,22
HERILE 0,05 2,67 0,13 4,33 0,22
T 01 2,67 0,27 433 043
Kunnossapito 0.05 2,83 0,14 4,00 0,20
Kustannukset

0,05 2 0,10 4,33 0,22
yht.

1 33,67 7,28 44,67 4,02
ka.
B2 4,47

Pistearviointi kadntyi kohtalaisen selkedsti epdkesko vaihtoehdon puolelle. Tahdn suurimpina syina
olivat hydrauliikkakomponentttien selkeasti kallimpi hinta. Koelaitteen vaatiman hydraulijérjestelman
hinta-arvio suoritettiin pyytamalla tarjous komponenteista lappeenrantalaiselta Teho Hydro Oy:lta.
Tarjous sisdlsi koneikon, sylinterin, venttiilit ja ohjauslogiikan joiden hinnaksi muodostui yhteensa
15 600 euroa. Korkeaan hintaan vaikutti osaltaan se, etta suurin osa ndisté komponenteista olisi jou-

duttu valmistamaan mittatilaustyéna taté projektia varten.

Epakeskoperiaatteella toimivaa laitetta puolsi myds sen toimintavarmuus ja tarvittavien komponent-
tien vahyys. Hydrauliikkajarjestelmén ollessa huomattavasti monimutkaisempi, on sen vikaantumisen
riski my6s suurempi. Koelaitteella tehtavien yksittaisten testien on tarkoitus kestda jopa yli vuoden,

joten toimintavarmuus on erittdin tarkeaa.
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5.4 Kehittely

Kehittelyvaiheen aluksi hyvaksyttiin periaatteellinenratkaisu, johon luonnosvaiheessa paadyttiin.
Tasta seuraavana vuorossa oli 3D-mallinnus Autodesk Inventor-ohjelmaa kayttden. 3D-mallin lopulli-
seen muotoutumiseen vaikuttaa suuresti komponenttivalinnat, joten niitd tehtiin jo koelaitteen mal-
lintamisen ohessa. Komponenttivalintoihin suuresti vaikuttavat tekijat ovat vaatimuslistan asettamat
reunaehdot ja naistd johdettavat tiedot, kuten tarvittavat voimat ja niistd aiheutuvat rasitukset. Las-

kelmat profiilin rasitukseen tarvittavista voimista l16ytyvat liitteesta 5.

Komponenttivalinnat ja osatoimintojen ratkaisut

1. Moottori: ABB M3BP132MC B3 5,5 kW 1000 IE2 sdhkémoottori.
Koelaitteen voimantuotto suunniteltiin toteutettavaksi sahkémoottorilla. Sadhkémootto-
rin kierroslukua tulisi pystya saatamaan taajuusmuuttajan avulla, mika mahdollistaisi
kuormitukselle vaatimuslistan mukaisen 1-5 Hz taajuuden toteuttamisen. Moottorin
tehon tarve mitoitettiin profiilien painamiseen tarvittavan voiman, epdkeskoliikkeen
tarvitseman vaantdmomentin ja aiheutuvien kitkavoimien mukaisesti. Laskelmat
naista loytyvat liitteestd 5. Sahkdmoottorin valinnassa on kaytetty apuna liséksi ABB:n
sahkédmoottorin mitoitusohjeita, seka standardin SFS 3527 mukaista ohjeistusta. Te-
hon tarpeeksi laskelmien perusteella saatiin 5,2 kW ja vaantémomentiksi epakeskoak-
selilla 165 Nm. Taman mukaan valikoitui ABB:Itd 5,5 kW moottori, joka tayttad nama

molemmat vaatimukset.

2. Taajuusmuuttaja: ABB ACS580-01-12A7-4+B056
Taajuusmuuntajan valinta tapahtui sahkémoottorin valinnan pohjalta ABB:n ohjeis-
tuksen mukaisesti. Sahkdmoottorin mukaisesti maksimi ulosottoteho taajuusmuutta-
jalla on 5,5 kW. Vaikka koelaitteen nesteen kanssa tekemisissa olevat osat ovat suo-
jattu, paatettiin taajuusmuuttaja valita IP-54 suojaluokituksella sen kayttdymparistdon

vuoksi.

3. Kiilahihnavalitys: 2 kpl SPA 3150 mm
Kiilahihnavalityksen valitseminen aloitettiin pienemman hihnapyérien koon maaritta-
miselld sahkdmoottorin tehon ja halutun valityssuhteen 3,33 perusteella. Hihnapy6-
riksi valikoitui 140 mm ja 450 mm, joilla vélityssuhteeksi saatiin 3,21. Tehon tarpeen
ja hihnapyorien koon perusteella valittiin kiilahihnan tyypiksi SPA ja koelaitteeseen
alustavasti suunnitellun hihnapyérien akselivalin perusteella, kiilahihnan pituudeksi
valikoitui 3150 mm. Lopuksi laskettiin vield tarvittavien kiilahihnojen lukumaara yhden
hihnan tehonsiirtokyvyn seka olosuhteiden maarittamien kertoimien mukaisesti. Lop-
putuloksena oli, ettd koelaitteessa kaytetaan rinnakkain kahta kiilahihnaa. Laskelmat
kiilahihnojen valinnasta I6ytyy liitteesta 6.
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4. Epdkeskoakseli: s355 umpitanko, d=100 mm.
Tehonsiirtoakselin halkaisija maaritetiin laskelmat siihen kohdistuva vaanto- ja
taivutusjannitys. Nama laskut I0ytyvat liitteestd 7. Akseli mitoitettiin sen mukaan,
ettd se valmistettaisiin s355 rakenneterasta olevasta umpitangosta.
Vaantojannityksen perusteella akselin halkaisijaksi olisi riittanyt 34,3 mm, mutta
taivutusjannityksen kestédminen vaati 86,2 mm paksun akselin. Tasta syysta
akselin paksuudeksi valikoitui 90 mm, laakerin maarittamalla h6 toleranssilla.
Akselin aihio taytyy kuitenkin valita suuremmaksi, jotta siihen voidaan koneistaa
vaadittu 5 mm epakeskoisuus. Epakeskon osuudelle vaadittiin laakeroinnin puolesta

toleranssiksi h8.

5. Laakerointi: SKF SYJ 90 TF kuulalaakeriyksikkd ja SKF PCM 9510060 M liukulaakeri.
Akselin laakerointi padtettiin toteuttaa kahdella kuulalaakeriyksikolld. Laakeripukkeja
varten tehtiin koelaitteen yldosaan kiinnityslaput, johon laakeripukit voidaan pultata
kiinni. Laakerivalinta tapahtui akselihalkaisijan perusteella. Laakeriksi valitun SKF SY]
90 TF suurin sallittu dynaaminen kuorma on 95,6 kN, joten sen voidaan todeta kesta-

van koelaitteessa siihen kohdistuvat rasitukset.

Akselin epdkesko-osuuden laakerointi paatettiin toteuttaa liukulaakereilla. Téhan kayt-
toon sopivat liukulaakerit 16ytyivat SKF:n valikoimasta. Valittu liukulaakeri PCM
9510060 M on varustettu metallisella kuorella ja komposiittimateriaalia olevalla liuku-
pinnalla. Laakerille suurin sallittu dynaaminen kuorma on 670 kN, joten se tayttaa

vaatimukset moninkertaisesti.

6. Runko: suorakaideprofiili 150x100x8 mm, HE 240 A palkki, Lattateras 12 x 90 mm materiaali
s355] rakenneteras.

Rungon materiaaliksi suurimmilta osin valittiin s355 materiaalia oleva 150x100x8 mm
suorakaideprofiili. Testattavien profiilien pohjan tueksi laitettiin HE 240 A I-profiili
palkki ja laakereiden tueksi lisattiin 12x90 mm lattaterakset. Rungon suunnittelun 1ah-
tdékohtana oli saada rungosta tarpeeksi vahva, mutta samalla saada kaikki mahtu-
maan mahdollisimman pieneen tilaan. Testattavat profiilit haluttiin saada hyvalle tyds-
kentelykorkeudelle, mikd maaritti rungon korkeuden. Vaatimuslistan mukaisesti run-

gon variksi madraytyi Andritzin sininen. Rungon 3D-malli ndkyy kuvassa 1.

Koelaitteen rungolle tehtiin lujuustarkastelu ANSYS-ohjelmistolla. Seka siirtyméat etta
jannitykset pysyivat pienind ja runko vaikutti riittavan lujalta. Suurimmat jannitykset
olivat suuruudelta noin 60 MPa, mutta esiintyivat erittdin paikallisesti. Lujuustarkaste-

lun tulokset nakyvat liitteessa 9.
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KUVA 1, Rungon 3D-malli.

7. Suojakehikko: nelidprofiili 40x40x4 mm, teraslevy; paksuus 10 mm ja 2 mm, materiaali hapon-
kestava teras 1.4404.

Ponneprofiilien suojakehikko, eli kaikki kemikaalien kanssa kosketuksissa olevat osat
valmistettiin haponkestavastdterdksestd. Kehikon runko paatettiin tehdd 40x40x4 ne-
lioprofiilista. Kehikon pohja ja kansi valmistettiin 10 mm paksusta levystd, jotta niihin
olisi mahdollista koneistaa kierrereiat laippojen ja ilmaliittimien kiinnittdmista varten.
Suojakehikko koteloitiin 2 mm paksulla haponkestavalla levylla ja etupuolelle tehtiin
avattava luukku, jossa on lapinakyva pleksilasi. Taman lisaksi suojakehikon sisapuo-
lelle tehtiin erillinen kemikaaliallas, jonka reunoille kiinnittyvat lampdvastusmatot. Alla

olevassa kuvassa 2 nakyy suojakehikon 3D-malli.

KUVA 2, Suojakehikko.
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8. Nesteen ldammitys: Meyer-vastus silikonildmpdmatot.
Nesteen lammitys koelaitteessa paatettiin toteuttaa Meyer-vastuksen valmistamilla
silikonilampdmatoilla. Lampomatot ovat varustettu lampétila-antureilla ja Iampdétilano-
jaus hoidetaan saddettavalla termostaatilla. Kemikaalialtaan molemmille pitkille si-
vuille asennetaan 50 mm korkeat, liimapinnalla kiinnittyvat silikonildampdmatot. Nailla
kahdella matolla saavutetaan noin 600 W teho, jolla olisi tavoitteena saada pidettya
nesteen lampétila 95 °C laheisyydessa. Matot ovat koteloitu altaan reunojen ulkopuo-
lella, josta ne lammittdvat nestetta altaan reunojen ollessa samalla suojassa kemikaa-
leilta. LAmpdvastus matto ndkyy kuvassa 3 punaisena. Tarkemmat tiedot silikonilam-

pomatoista I0ytyvat liitteesta 10.

KUVA 3, Silikonildampd&vastusmatto kiinnittyy kemikaalialtaan reunoille.

9. Karan tiivistaminen/lineaarijohde
Karan tiivistaminen profiilien suojakehikon kanteen paatettiin toteuttaa kayttamalla
DD-pesurin tiiviste-elementin uutta tiivistetta ja laipparakennetta. Tiiviste, jossa on
muovinen holkki ja kaksi O-rengasta tiivistavat karan ja estdvat ndin ollen roiskeiden
tai hoyryjen padsemisen koelaitteen muihin rakenteisiin. Tiiviste ja laipparakenne na-
kyvat kuvassa 4. Rakenne my®s ohjaa ja rajoittaa samalla karan pystysuuntaista lii-
ketta.

Uudelle tiivisteratkaisulle saadaan nain ollen kulutuskoe samaan koelaitteeseen. Tii-
viste altistuu pystysuoralle edestakaiselle liikkeelle myds oikeassa kaytossaan DD-
pesurissa. Koelaitteessa karan tiivisteelle aiheutuma rasitus simuloi hyvin todellisuutta
ja talla valtyttiin erillisen rasitustestikoelaitteen tekemisesta karan tiivistetestausta

varten.
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KUVA 4, Karan tiivistamiseen ja ohjaamiseen kaytettava rakenne.

10. Paineilman tuonti profiileille: Elastomeeriprofiilien ilmaliittimet.
Paineilman tuonti elastomeeriprofiileille paatettiin toteuttaa kdyttamalld DD-pesurissa
kaytettdvia vakiokomponentteja. Paineilma tuodaan suojakehikon pohjan lapi jokai-
selle neljdlle testattavalle profiilille erikseen. Paineilmalinjat yhdistdvat yhteen koelait-
teen alla, johon kiinnitetdan ulkoinen paineilman sy6ttd. Imaliitin kiinnittyy koelait-

teen pohjaan M18-kierteelld ja tiivistyy O-renkaan avulla.

11. Profiilien kiinnitys: U-kourut ja 10x10 mm neliétanko.
Elastomeeriprofiilit kiinnitetddn kemikaalialtaan pohjalle kayttamalla profiilien kiinni-
tykseen DD-pesurissa kaytettavia U-kouruja. U-kourut lukitaan kemikaalialtaan poh-
jaan hitsaamalla kourujen tueksi 10x10 mm neliétangot. U-kourut asettuvat ndiden
vdliin mika estaa niiden liikkkumisen sivuttaissuunnassa ja takaa samalla my6s helpon
U-kourujen ja profiilien vaihtamisen. Poikkileikkaus profiilien asettelusta nakyy alla

olevassa kuvassa 5.
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KUVA 5, Poikkileikkaus elastomeeriprofiilien kiinnityksesta.

5.5 \Viimeistely

Kehittelyn, komponenttivalintojen ja osakokonaisuuksien suunnittelun jélkeen paastiin koelaitetta
viimeistelemadn. Opinnaytetydn aiheen rajauksen mukaisesti, viimeistelyvaiheeseen normaalisti kuu-
luva valmistuspiirustusten teko ja muu tuotedokumentaatio jatettiin tyén ulkopuolelle. N&in ollen
tassa tapauksessa viimeistelyvaiheeseen ei kuulunut muuta, kuin koelaitteen rakenteen viimeistely ja

3D-mallin kokoaminen. Koelaitteen valmis 3D-malli on esitetty kuvassa 6.

Viimeistelyvaiheessa koelaitteen rakenteeseen tehtiin vield viimeiset tarkennukset esimerkiksi taa-
juusmuuttajan kiinnittdmisen osalta. Projektin alussa tehty vaatimuslista kaytiin vield kerran Iapi ja
varmistettiin, ettd kaikki vaatimukset tayttyvat. Vaatimuslistassa vaatimukseksi turvallisuusosioon
merkattu hataseiskytkin puuttui koelaitteesta, joten se paatettiin vield lisata laitteeseen. Muilta osin

koelaite vastasi vaatimuslistaa ja oli taten valmis kokonaisuus.

Viimeistelyn lopuksi jai tehtavaksi enda koelaitteen ulkoasun viimeistely. Koelaitteen rungon variksi
valittiin toivottu Andritzin sininen. Projektipaallikdn toiveiden mukaisesti paatettiin koelaite nimeta

Fenix-koelaitteeksi. Koelaitteen runkoon kiinnittettiin ndin ollen Fenix seka Andritz tekstikyltit.
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KUVA 6, Koelaitteen valmis 3D-malli.

5.6 Lopputulos

Koelaitteen suunnittelua lahdettiin viemaan Iapi aiemmin opinnaytetydssa kasitellyn tuotekehitys- ja
koneensuunnitteluprosessin mukaisesti. Lopputuloksena oli tavoitteen mukaisesti jarjestelmallisen
prosessin pohjalta syntynyt koelaitteen toimintaperiaate, tarkeimmat komponenttivalinnat ja 3D-
malli. Koelaitteen lopullisen muotoutumisen pohjalla oli laskelmat voimista ja rasituksista, jonka pe-
rusteella paastiin valitsemaan sopivat komponentit ja rakenteet. Naistd pystyttiin kokoamaan kasaan

kokonaisuus, joka on kaikin puolin toimiva ja kustannustehokas ratkaisu.



35 (50)

Koelaitteen konseptisuunnittelu valmistui sille suunnitellussa aikataulussa ja rakenne seka kompo-
nenttihankinnat on mahdollista toteuttaa budjetin rajoissa. Aloituspalaverissa maaritetty budjetti oli

10 000 euroa, sisdltden materiaalien ja komponenttien hankintakustannukset.

Opinndytetyon valmistumisen jalkeen koelaitteen kehitys jatkuu valmistuspiirustusten tekemiselld,
komponenttien hankinnalla ja koelaitteen valmistamisella. Koelaitteen on tarkoitus valmistua vuoden
2020 loppuun mennessa. Taman jalkeen paastdaan aloittamaan DD-pesurin tiiviste-elementin elasto-

meeriprofiilien testaaminen ja kehittdminen.
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6 YHTEENVETO

Koelaitteen kehitys oli monipuolinen ja onnistunut tuotekehitysprojekti. Prosessi oli antoisa molem-
mille osapuolille, niin toimeksiantajalle kuin tyon toteuttajalle. Tyon rakenne muovautui prosessin
aikana loogiseksi ja kasitellyt teoriaosuudet tukivat loistavasti kdytant6a ja koelaitteen kehitysta.
Opinnaytetyon lopputulos oli toivotun mukainen, konseptisuunnittelun valmistuminen elastomeeri-

profiilien testaamiseen soveltuvalle koelaitteelle.

Opinnaytety6n aiheen rajaaminen konseptisuunnitteluun oli onnistunut. Opinndytetydn laajuus huo-
mioon ottaen, olisi ty¢ venynyt liian pitkaksi ajallisesti seka tydmaaraltadn, jos siihen olisi sisdllytetty
my6s valmistuspiirrustukset tai laitteen valmistaminen. Tastd johtuen néma tullaan toteuttamaan

erillisena projektina opinnaytetyon valmistuessa.

Suurimmat haasteet koelaitteen kehityksessa muodostuivat kemikaalien yhdistamisessa fyysista rasi-
tusta tuottavaan koelaitteeseen. Kuumat kemikaalit eivat saa roiskua ymparistéon, eika paasta teke-
misiin rungon osien kanssa. Laitteen turvallisuuden seka toimivuuden kannalta ainoaksi ratkaisuksi
muodostui koteloida testausymparist6 taydellisesti. Koteloinnissa paatettiin tiivistda myds paininta
liikuttavien karojen lapiviennit, jonka ansioista kotelosta saatiin tdysin tiivis. Tama suojelee samalla
hyvin my6s runkoa, silld kemikaalina kaytettdvan lipedn pelkka héyrystyminen olisi voinut mahdolli-

sesti aiheuttaa korroosiota rungon yldosille.

Paininta liikuttavien karojen tiivistaminen toteutettiin tiiviste-elementin karan tiivisteratkaisulla, mika

toi tydlle lisdarvoa. Taman ansiosta tiiviste-elementin karan uusia tiivisteratkaisuja padstaan testaa-

maan samassa koelaitteessa, eika téahan tarvitse suunnitella ja valmistaa erillista laitetta. Karan uusia
tiivisteratkaisuja on testattu jo aiemmin, mutta ilman fyysista rasitusta. Elastomeeriprofiilien testaa-

miseen suunniteltu koelaite aiheuttaa kuitenkin myos karan tiivisteelle DD-pesurissa aiheutuvaa rasi-
tusta loistavasti simuloivan lilkkeen. Tama ratkaisu tuo koelaitteelle monipuolisuutta ja hyé6tya laa-

jemmassa mittakaavassa.

Andritz Oy:n DD-pesurin tuotekehitysty6td ja testaustoimintoja ajatellen koelaitteella on suuri merki-
tys. Téma mahdollistaa DD-pesurin toiminnan kannalta oleellisten komponenttien testaamisen pie-
nemmassa mittakaavassa ennen tehdasolosuhteisiin siirtymista. Tiiviste-elementin ponneprofiilin
pettaminen kaytdssa aiheuttaa merkittdvia kustannuksia esimerkiksi pesutuloksen heikkenemisen ja
kasvaneiden huoltokustannuksien muodossa. Pidemmadille ajanjaksolle katsoen opinndytetydssa kehi-
tetylla koelaitteella on mahdollista saavuttaa kehitystd komponenttien toimintaan ja ndin ollen mer-
kittavia kustannussaasttja. Tama edellyttda onnistunutta testaus- ja kehitysty6td, jonka perusteella

paastadn uusiin entista toimivampiin ja parempiin ratkaisuihin.
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Koelaitteen kehitys oli tekijalleen haastava, mutta ennen kaikkea opettavainen kokemus tuotekehi-
tyksesta ja koneensuunnittelusta. Tyo opetti tydskentelemaan jarjestelmallisen ratkaisuprosessin
mukaisesti kohti haluttua padmaaraa. Tama ilmeni kdytanndssa loistavasti esimerkiksi joidenkin osa-
kokonaisuuksien itsestadn selvilta tuntuvien ratkaisujen muovautumisesta prosessin aikana. Opin-
naytetyo sisalsi suunnitteluty6ta, tiedon hankintaa eri teknisista ratkaisuista ja ndiden soveltamista
kaytantdon. Yhdessa tama kaikki vahvisti tekijansa ammatillista osaamista ja valmisti tyoeldmassa

tulevaisuudessa odottaviin haasteisiin.
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LIITE 1: VAATIMUSLISTAN 1. PAINOS

1. Painos 29.1.2020

Andritz

Vaatimuslista koelaitteelle

Muutokset VIT

Vaatimukset

1. Geometria

Testattavan profiilin koko 60x25 mm,
pituus min 500 mm

Profiilille téytyy olla tasainen pinta
Rakenteen taytyy olla jaykka

2. Kinematiikka

Profiilia rasitettava iskevalla liikkeell&a
Profiilin kestettava paikoillaan

Laitteen kestettava paikoillaan

3. Voimat

Profiilia taytyy painaa woimalla x
Testtattavan profiilin paine 2.0 bar

3. Energia

Iskevan liikkeen tiheys séadettavissa
Profiili kosketuksissa nesteen kanssa
Neste lammitettava

4. Materiaali

Nesteen kanssa kosketuksissa olevat osat
oltava haponkestavaa terasta

Runko rakenneterasta

5. Turvallisuus

Rakenteen taytyy kestaa liikkeen aiheuttama rasitus
Kemikaalit ei saa roiskua laitteen ympérille
Laitteessa oltava hataseiskytkin

6. Ergonomia

Laite hyvalla tyoskentely korkeudella

7. Valmistus

Kaytettava varastosta |6ytyvia materiaaleja
mahdollisuuksien mukaan

8. Asennus

Koottava tanittaessa kayttépaikassaan
9. Kaytto

Laitteen tulee pystyd pyorimaan itsenaan
yhtéjaksoisesti

Profiilin vaihto taytyy onnistua helposti
10. Kunnossapito

Nesteen vaihto onnistuttava helposti

11. Kustannukset
Valmistuskustannukset max 10 000 €
12. Aikataulu

Koelaitteen oltava valmiina xx.xx.2020

Vaatimuksia (V) ei merkitty, vain toivomukset (T)
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LIITE 2: VAATIMUSLISTAN 2. JA LOPULLINEN PAINOS

2. Painos 30.1.2020

Andritz Vaatimuslista koelaitteelle

Muutokset | V/T |Vaatimukset

1. Geometria

Testattavan profiilin koko 56x20 mm,

pituus n. 500 mm

Profiilille taytyy olla tasainen pinta

30.tammi Profiili oltava testattaessa U-kourujen valissa
Rakenteen taytyy olla jaykka

30.tammi Pystyttava testaamaan vahintaan 2 profiilia kerrallaan
2. Kinematiikka

Profiilia rasitettava iskevalla lilkkeelld, taajuus 1-5 Hz
Profiilin kestettava paikoillaan

Laitteen kestettava paikoillaan

3. Voimat

Laitteen tuottaman wiman taytyy puristaa
profiilia kasaan 30-40 %

Testattavan profiilin paine 1 - 2 bar

4. Energia

T Iskevan liikkeen tiheys saadettavissa

Profiili kosketuksissa nesteen kanssa
Neste lammitettava

30.tammi Paineilman sy6tto profiilille

5. Materiaali

Nesteen kanssa kosketuksissa olevat osat
oltava haponkestavaa terasta

T Runko rakenneterasta

30.tammi Runko maalataan Andritzin sinisella

6. Signaali

30.tammi Nesteen lampdétilan mittaus

7. Turvallisuus

30.tammi Pydrivat ja liikkuvat osat oltavat suojattu
Rakenteen taytyy kestéa liikkeen aiheuttama rasitus
Kemikaalit ei saa roiskua laitteen ympatrille
Laitteessa oltava hatéaseiskytkin

8. Ergonomia

T Laite hyvalla tydskentely korkeudella

9. Valmistus

Kaytettava varastosta l6ytyvia materiaaleja
T mahdollisuuksien mukaan

10. Asennus

Koottava tanittaessa kayttopaikassaan

11. Kayttd

T Kemikaalien/nesteen lisdys onnistuttava helposti
Laitteen tulee pystya pyorimaan itsenaisesti
yhtdjaksoisesti

T Profiilin vaihto téaytyy onnistua helposti

T Nesteen vaihto onnistuttava helposti

12. Kunnossapito

Kuluvat osat oltava vaihdettavissa

13. Kustannukset

Valmistuskustannukset max 10 000 €

(sis. Komponentit ja materiaalit)

14. Aikataulu

Koelaitteen konseptisuunnittelu oltava valmiina
30.4.2020

30.tammi Koelaite valmistettuna viimeistaan 6.12.2020

30.tammi

30.tammi

30.tammi

Vaatimuksia (V) ei merkitty, vain toivomukset (T)
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LIITE 3: KOELAITTEEN OSATOIMINNOT

Vaikutusperiaatteiden haku ja osatoiminnot

Osatoiminnot:

Mekaaninen rasitus

Nesteen tuonti

Nesteen lammitys

Profiilin asettelu

Profiilin kiinnitys

Laitteen kiinnitys

Suojaus kemikaalien roiskumiselta

Lampétilan seuranta

0 © N oA WD

Voimien saato

10. Liikkuvien osien suojaus

Paatoiminto: Paineistettujen ponneprofiilien rasitus mekaanisesti iskevalla liikkeella

seka ldampimalla kemikaalilla altistamalla suojatussa ymparistdssa.
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LIITE 4: KOELAITTEEN LUONNOKSET

Luonnos 1

Hydrauliikkasylinterit nostavat ja samalla
puristavat ponneprofiilia kasaan. Profiili on
upotettuna nesteeseen osittain. Voima tuo-

tetaan hydraulipumpulla.

Luonnos 2

Epdkesko pydrii ja painaa ponneprofiilia ka-
saan. Ponneprofiili on upotettuna kokonaan
nesteeseen. Voima pyorimisliikkeelle tuote-

taan sahkémoottorilla.

Luonnos 3

Vapaasti liikkuvaan kehykseen kiinnitetty
epakesko liikkuu pydrimisen seurauksena
tyontda ponneprofiilia. Ponneprofiili on
upotettuna nesteeseen osittain. Voima pyo-

rimisliikkeelle tuotetaan sahkomoottorilla.
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Luonnos 4

Hydrauliikkasylinteri tyontda palkkia alaspain,
joka painaa ponneprofiilia kasaan. Ponneprofiili
on osittain upotettu nesteeseen. Voima tuote-

taan hydraulipumpulla.

Luonnos 5

Kampiakseli tyyppinen epdkeskoliike tydontaa
palkkia alaspdin, joka painaa ponneprofiilia ka-
saan. Ponneprofiili on osittain upotettu nestee-
seen. Voima tuotetaan sahkdmoottorilla, josta se

valitetdan eteenpain kiilahihnalla.

Luonnos 6

Epdkesko pyorii ja painaa ponneprofiilia kasaan
alhaalta pain. Ponneprofiili on osittain upotet-
tuna nesteeseen. Voima tuotetaan sahkdmootto-

rilla, josta se valitetadn eteenpdin kiilahihnalla.
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Luonnos 7

Ponneprofiili on 45-asteen kulmassa ja sita rasite-
taan epakeskoliikkeelld. Neste tuodaan profiilille

suihkuttamalla, josta se valuu alas profiilia pitkin.
Voima tuotetaan sahkémoottorilla, josta se vilite-

tdan eteenpain kiilahihnalla.

Luonnos 8

Ponneprofiilia rasitetaan taryjyralla. Profiili
upotetttuna kokonaan nesteeseen. Voima

sahkomoottorista.

Luonnos 9

Ponneprofiilia rasitetaan junttaamalla sita painolla. Paino noste-
taan ylos ja pudotetaan profiilien paalle. Profiili on osittain upo-

tettuna nesteeseen.
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LIITE 5: PROFIILIN RASITUKSEEN TARVITTAVAN VOIMAN LASKEMINEN

Profiilin rasitukseen tarvittava voima:

Profiilin rasitukseen saatava voima saadaan laskettua, kun tiedetaan profiilin sisalle haluttu paine 2.0
bar. Profiilin pinta-alan ollessa 500 x 50 mm, saadaan paineen kaavalla laskettua tarvittava voima:

p=—->F=AXp=05mx0,05mx200000 Pa =5000N

Y

Profiilia rasittava liikke on pituudeltaan 5 mm, joten profiili my6s puristuu kokoon 5 mm matkan. Pai-
neistettuna profiilin paksuus sisémitaltaan on 17 mm, joten paksuus kokoon puristuessa on 12 mm.
Profiilin puristuessa kokoon myds profiilin paine muuttuu, silld Boylen lain mukaan lampdétilan pysy-
€ssa samana, on paineen ja tilavuuden tulo vakio. Tasta saadaan laskettua profiilin paine kokoon
puristuneena:

P11 2,0 bar X 0,5m x0,05m x 0,017 m
V, =p,V, = p, = = = 2,8 bar
P1V1 = P2V2 = P2 = 7, 0,5m x 0,05 m x0,012 m ’

Nain ollen tarvittava voima on:

F=AXp=05mx0,05mx 280000 Pa =7000N

Testattavia profiileita ollessa kaksi kappaletta taytyy myds voima kaksinkertaistaa. Taman lisaksi
koelaitetta suunnitellessa paatettiin varmuuskertoimeksi asettaa kaksi, jolloin koelaitteen tuottaman
pystysuoran kuormituksen taytyy olla:

7000N x2x2 =28000N
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LIITE 6: SAHKOMOOTTORIN JA EPAKESKON MITOITUS

Sdahkémoottori ja epakeskoliike
Vaadittu liikkeen suuruus 5 mm
Liikkeen taajuus 5 Hz = 300 rpm
Voiman momentti:
M=FXxr=28000N x0,0056m =140 Nm

Kitkan aiheuttama momentti:

Liukulaakerin kitkakerroin yu = 0,02

Akselin halkaisija 90 mm

28000 N x0,045m x0,02=25Nm

Kokonaismomentti:

140 Nm + 25 Nm =165 Nm

Sahkomoottorin teho:

MXxXn 165 Nm X300 rpm
P= = P — 5,2 kW
9550 9550

Valittu sahkémoottori:
ABB M3BP132MC B3 5,5 kW 1000 IE2

- Teho 5,5 kW
- Pyo6rintdnopeus 1000 RPM

Varmuuskerroin sahkdmoottorin teholle:

Todellinen varmuuskerroin sahkdmoottorin teholle saadaan kertomalla sahkémootto-
rin laskennallisen tehon ja valitun sdhkdmoottorin teho valitulla varmuuskertoimella
kaksi.

55kW

2 X =
52 kW

2,1
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LIITE 7: KIILAHIHNAVALITYKSEN MITOITUS

Kiilahihnavilitys

Arvot laskelmiin on otettu SFS 3527 kapeiden kiilahihnojen mitoitus- ja asennusohjeiden standar-
dissa olevista taulukoista ja vakioista.

Pienen hihnapyoran mitoitus:

1,5 X K X P 1,5 X1,1 X5,5 kW
d, = = =0,133m
P~ mxny xF; nxiloo‘;orpmxm kN ’

Valitaan taulukosta ndille arvoille sopivin hihnatyyppi, joka on SPA.

Hihnapyoran halkaisijaa lahin hihnapyéran koko SPA kiilahihnalle taulukosta, joka on
140 mm.

Valityssuhde:

_ N1 _ 1000 rpm __ 333
- - )

T n2 300 rpm

Ison hihnapyéran halkaisija:
D=dxi=140mm X 3,33 = 466,2 mm

Valitaan taulukosta Iahimpana tata halkaisijaa oleva vakio hihnapyoran halkaisija,
joka on 450 mm.

Todellinen valityssuhde:

Hihnapydrien ollessa valittu saadaan todellinen valityssuhde, joka on:

. D 450
i=-=2=321
d 140

Kiilahihnan pituus:

Koelaitteessa hihnapy6rien akselivali on noin 1100 mm, joten tarvittava kiilahihnan
pituus on 3148 mm. Valitaan tata lahin vakiokoko, joka on

3150 mm

Tarvittavien hihnojen maara:

_ PXkpXkexky _ 22kWX11x12x1 195
Py x kg X ki 3,9 kW x0,92 X1,04 ’

Tuloksen ollessa 1,95 tarvitaan koelaitteeseen kaksi kiilahihnaa.
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LIITE 8: AKSELIN MITOITUS

Akselin mitoitus

Akselin tarvittava minimi halkaisija saadaan arvioitua sallittujen jannitysten perusteella
1. Vaanttjannityksen suhteen:
, 16 X M
p =22
TTgqu(1-a*)

Akselin ollessa umpinainen ja materiaalin s355 (tsall = 18 Mpa), saadaan halkaisija yksinkertaisem-
min (Airila ym. 1997, 327):

D =66 x /My =6,6x 140 Nm = 34,3 mm

2. Taivutusjannityksen suhteen:

32 X Mg
Tosqu(1-a*)

Akselin halkaisijan arvioiminen taivutussuhteen vaatii taivutusmomentin selvittdmisen. Téman laske-
miseksi tarvitaan akseliin vaikuttavat voimat:

YF? =0 YF' =0 YM,;T=0

D_3

14 kN 14 kN

Josta saadaan laskettua taivutusmomentti:

M;(x) = —Fx =14 kN x 0,08 m = 1,12 kNm

Akselin ollessa umpinainen ja materiaalin s355 (tsall = 18 Mpa), saadaan halkaisija yksinkertaisem-
min (Airila ym. 1997, 327):

D =83 x3/M, =83 x Y1120 Nm = 86,2 mm

Tasta voidaan todeta aiemmin valitun 90 mm paksun akselin olevan riittava.
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LIITE 9: KOELAITTEEN RUNGON LUJUUSTARKASTELU

1000.00 {mm)

1000.00 (mrm)

1000.00 (mrm)

250.00 750.00
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LIITE 10: SILIKONILAMPOMATON TIEDOT

Silikonilampomatot

Silikonilampomattoja voidaan
kayttadd monessa paikassa
I&Gmmon yllGpitdmiseen,
|&GmmittGmiseen ja sulatukseen.
Lampomatot ovat taipuisia ja
muoto voidaan tehdd
toivomusten mukaan.

Useita kiinnitysvaihtoehtoja esim.
limalla, ruuveilla tai vanteilla.

Kayttdkohteet:

Sailict, kuljettimet, IGmpdlevyt,
antennit, ummut, kotelot...

Kayttéjannite:
Pintateho:

Rakenne:

Koko:
Paksuus:
Taivutus:

Alin kayttélampdtila:

Korkein kaytdlampdtila:

Jannitekoe:
Liitantéa:

Kiinnitys:

Ohjaus:

Optiot:

Kayttdjannite 12V ... 415V
Maksimi SkW/m? [0.5W/cm?)

Kaksi-kerroksinen silikonimatto joiden valissd vastuspunos tai
lasikuitueristetty vastusianka

Maksimi koko 3000mm x $40mm

0.7-3mm

Pienin taivutussade SCmm

-60°C

+200°C | limapinnallia +150°C

1.5kV

Silikonijohtimet tai kaapel 2-johdin

Kiinnitetadan suoraan lammitettavadn pintaan limaamalla tai vanteilla.
Hucem! Ldmpomaton ja ilammitettavan pinnan valiin ei saa jaada
iimarakoa.

Erilliselia termostaatilla

Useampi lampopiiri

Sisdanrakennettu lampdtilarajoitin tai -antun

Epdsadnndlliset muodot ja reigt

Korkeampi pintateho
TARTAR

MEYER =vastus

Oy Meyer vastus Ab, Sepantie 2, 07230 Monninkyla
Puhitel. 012-5740 200, Fax 018-5740 220
www.meyervastus.fi

E-mal info@meyervastus. fi



