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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suorittaa roskatyontimen laitesuunnittelu
Nordautomation Oy:lle. Tukkienlajittelulaitoksissa ongelmana on ollut puuroskan
kertyminen roskaraapan alueelle. Roska-aluetta ei aina ehdita tyhjentamaan en-
nen alueen ylitdyttymistd, mika usein aiheuttaa ongelmia lajitteluprosessissa.
Toimeksiantaja haluaa parantaa alueen toimivuutta roskatyéntimen avulla.

Taman opinnaytetydn edistyminen perustuu projektitydskentelyn vaiheittain ete-
nevaan malliin. Tyon alussa on esitetty lahtokohdat ja teoria, mihin suunnittelu-
prosessissa hytdynnetyt menetelmat perustuvat. Esisuunnitteluvaiheessa tut-
kittiin laitteen toimintaymparistoa ja havainnollistettiin suunnitteluun vaikuttavia
tekijoitd. Roskatyontimesta ideoitiin erilaisia malleja, joiden ominaisuuksia arvi-
oitiin ja perusteltiin tutkimustulosten avulla. Vaihtoehdoista valittiin soveltuvin
painopistearvioinnin avulla. Suunnitteluvaiheessa koneen rakennetta analysoi-
tiin hyddyntaen FEM-laskentaa ja lujuusoppiin perustuvaa tietoutta.

Laitteesta luotiin 3D-mallinnus, ty6kuvat, osaluettelot ja turvallisuusselvitys. 3D-
mallia voidaan hytdyntaa tukkienlajittelulaitoksen lay-out kuvassa. Tyokuvia
kaytetdadn koneen valmistuksessa konepajalla ja osaluetteloista saadaan selville
koneessa kaytetyt osat, seka niiden tarkat tiedot. Laitteesta laadittiin turvalli-
suusselvitys, jonka avulla pystytdan kartoittamaan tyoturvallisuusriskit alueella.

Roskatyonnin on taysin uusi keksintd sahateollisuuden alalla, eika sellaista ole
kaytetty aiemmin misséan tukkienlajittelulaitoksessa. Suunnitteluvaiheessa on
mahdotonta taydellisesti hahmottaa, kuinka laite toimii kaytdnndssa. Siksi on
melko todennakdista, ettd laite vaatii hienosaatod ja parannuksia kayttokoke-
muksen karttuessa.
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The purpose of this thesis was to perform an engineering of waste pusher for
Nordautomation Oy. At the log sorting line, accumulation of wood waste has
been a problem in the waste area of the cleaning conveyors. There is not always
time to empty the waste area before overfilling and this is often causing problems
in the sorting process. The principal of this thesis wants to improve functionality
of the waste area by using a waste pusher.

Proceeding of this thesis is based on project work model advancing in stages. In
the beginning of the work, starting points and theory has been presented, where
the utilized methods are based in the design process. At the preliminary planning
stage, the operational environment of the device was evaluated and the factors
affecting to design were illustrated. Different models of waste pusher were inno-
vated. The characteristics of these models were examined and justified by re-
search data. The most suitable alternative was chosen by using point evaluation.
At the design phase the machine structure was analyzed by utilizing FEM-calcu-
lation and knowledge based on study of strength of materials.

3D-model, drawings, bill of materials and safety statement were created. The
3D-model can be used in the layout drawing of the log sorting line. Drawings are
used in the production of the machine and the bill of materials tells the infor-
mation of the parts used in the device. Safety statement of the machine were
written. It is used to survey safety risks at the area.

Waste pusher is a brand-new innovation in the sawmill industry and there has
never been similar system in any log sorting line. In the designing phase it is
impossible to completely perceive, how this device will work in practise. There-
fore it is quite likely that the machine will need fine-tuning and improvements
after user experience data has been gathered.

Waste pusher, Sawmills, 3D-modelling
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OPINNAYTETYOSSA KAYTETYT MERKINNAT

F =  Voima
= Pinta-ala
M = Taivutusmomentti
Mt = Vaantébmomentti
Ma/Mb = Sivutukirullien valille kohdistuva vaantdomomentti
o =  Vetojannitys
I = Etaisyys
W =  Taivutusvastus
T = Leikkausjannitys
vV = Vaantojannitys
Wv = Poikkipinnan vaantbvastus
X = Keskiarvo
Xi =  Tutkittavan aineiston muodostavat luvut
*,ai =  Summa (al+a2+a3)
n =  Kertoma
Vv =  Tilavuus (Kaavassa: a=leveys, b=korkeus, c=syvyys)
P =  Tiheys
m = Massa
g = Putoamiskiihtyvyys (9.81 m/s?)
op = Puristusjannitys
Mtaips = Lepokitkakerroin
g =  Tyontolevyyn kohdistuva tasainen kuorma
om = Mydétoraja

%] = Halkaisija



1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

1.1 Opinnaytetyon toimeksianto

OpinnaytetyOn tavoitteena on suunnitella toimeksiantajalle roskatyonnin tukin-
lajittelulaitoksen roskanpoiston yhteyteen. Laitteen avulla pyritd&n tehosta-
maan tuotantotehokkuutta vahentamalla tukeista kertyneen roskan tyhjenta-
mista roskaraapan alueelta. Tassa projektissa suunniteltu laite tullaan raken-

tamaan ja asentamaan todelliseen tuotantoajoon tukkikentélle.

1.2 Nordautomation Oy

Nordautomation on vuonna 1991 perustettu pohjoismaiden johtava puunjalos-
tusteollisuuden projektitoimituksiin erikoistunut yritys ja markkinoiden johtava

tukinkasittelytekniikan valmistaja.

Yhteensa noin 90 tydntekijan yrityksessa on kaksi toimipistetta. Kristiinankau-
pungissa sijaitseva paakonttori tydllistaa yrityksen hallinnon, projektinhoidon,
suunnittelun, tuotekehityksen, markkinoinnin ja myynnin asiantuntijoita. Yhtion
tuotantolaitos toimii Alajarvella Etela-Pohjanmaalla. Tuotantoyksikon pinta-ala

on 10 500 nelidmetria.

Tekniikan alan kauppakonserni Addtech omistaa Nordautomationista 80 pro-
senttia. Addtech kehittaa ja myy korkean teknologian komponentteja ja jarjes-
telmia teollisuusyrityksille ja palveluelinkeinoalalle. Konsernin vuotuinen liike-
vaihto on noin miljardi euroa ja se koostuu noin 140 liikeyrityksesta. (Nordau-

tomation Oy www-sivut 2020)



1.3 Tukkienlajittelulaitos

Tukkien lajittelu on sahausprosessin ensimmainen vaihe.
Tukit puretaan tukkienlajittelulaitoksen tukkipdydélle, josta ne ohjataan kuljet-
timelle mittausta ja laatuerottelua varten. Kuljettimilla on 3D-, rontgen-, ja me-
tallinilmaisin teknologiaa hyodyntavat mittauslaitteistot, jotka analysoivat tuk-
kien eri ominaisuuksia. Tukeista mitataan:
1. Latva- ja tyvilapimitta
Pituus
Kartiomaisuus
Lenko
Soikeus
Tilavuus
Oksaisuus

Lahoisuus

© 0 N o o b N

Koro

10. Sinistymat

11.Vuosiluston leveys

12.Sydéanpuun halkaisija

13.Puun tiheys suhteessa vierasmateriaaleihin

Mittausten perusteella luokitellut tukit ohjataan joskus jopa satoja metreja pit-
kaa lajittelukuljetinta pitkin tukkilokeroihin. Tukkilokeroiden m&éra vaihtelee
tyypillisesti 30—80 kappaleen valilla, suurimmissa lajittelulinjoissa on jopa 120
lokeroa. Tukkilokeroista puut tyhjennetdéan pyorakuormaajalla tukkikentalle tai
suoraan sahaukseen. Kuvassa 1 on ndhtavissa tukkienlajittelulaitos. (Sahate-

ollisuuskirja www-sivut 2020).



Kuva 1. Tukkienlajittelulaitos. (Nordautomation Oy)

1.4 Raappakuljetin

Tukkipbydan alla sijaitsevan raappakuljettimen tehtdvana on kerata tukeista
irronnut roska ja kuljettaa se pois tukkipdydan alta. Kaarnasta ja puunosista
koostuva roska keratddn kuljettimessa olevien kolien avulla. Kuljetinketjussa
kiinni olevat kolat tyontavat auramaisesti roskaa ulos tukkipdydan alta, tukki-
pdydan perustuksessa olevaa raappaluiskaa mydden. Raappaluiskan paassa
roska putoaa kolasta maahan perustusten ulkopuolelle, josta se tyhjennetaan
pyordkuormaajalla ja hyddynnetaan uusiutuvan energian tuotannossa. Ku-
vassa 2 on nahtavissa raappakuljettimen ja roskantyhjennysalueen poikkileik-

kaus.
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RAAPAN KAYTTO

PUUROSKA

KOLAKETJUN
PYORIMISSUUNTA

KOLAKETJU

JElje_FTEL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L]

Nl

Kuva 2. Raappakuljettimen roskanpudotusalue.

1.5 Ongelmakohdat ja opinnaytetyon tarkoitus

Raappakuljettimen ruoskanpudotusalueelle kertynyt puuroska, joudutaan ny-
kyisissa tukinlajittelulaitoksissa tyhjentamaan noin kerran vuorokaudessa. Uu-
dessa kotimaisessa sahalaitosprojektissa halutaan vahentaa raappakuljetti-
melta kertyneen roskan tyhjentamiskertoja. Roskatyéntimen avulla roskaka-
saantumaa voidaan tyontaa kauemmaksi raapan pudotusalueelta, jolloin ros-
kakeko saadaan hajotettua pienemmaksi. Talla ratkaisulla pyritaan hidasta-
maan roska-alueen tayttymista ja saadaan alue pidettya helpommin puhtaana.
Uusi roskatyonnin vahentda roskantyhjennysalueella liikenndintid raskaalla
kalustolla ja mika vaikuttaa ty6turvallisuuteen ja paastoihin. Laitteella voidaan
tehostaa tukkienlajittelulaitoksen tuottavuutta ja sen avulla pystytaan kohden-

tamaan henkilostoresursseja kriittisemmille alueille.
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2 TEORIA

2.1 Projektityon vaiheet

Projekti eli "Tnanke” noudattaa selkeaa rajausta, aikataulua ja etukateen maa-
riteltyja resursseja. Tassa toiminnallisessa opinnaytetydssa sovelletaan tuote-
kehityshankkeen ja koneensuunnitteluprosessin menetelmid. (Silfverberg
2007, 21-22.)
Tuotekehityshanke voidaan jakaa neljdan vaiheeseen:

1. Projektin kaynnistaminen

2. Luonnostelu- ja esisuunnitteluvaihe
3. Kehittdminen
4

. Viimeistely

Jotta tuotekehityshanke olisi kannattavaa toteuttaa. Taytyy tilaajalla olla pro-
jektin kaynnistamisvaiheessa tarve toteuttaa projekti. Tilaajalla tulee olla myds

visio hankkeen toteuttamismahdollisuuksista. (Jokinen 2010, 17-18.)

Esisuunnittelu- ja luonnosteluvaiheessa ideoidaan projektin lahtékohdat. Pro-
jektia analysoitaessa sen laajuudesta ja luonteesta tehdéaéan alustavat rajauk-
set ja maaritelladn projektin tarkeimmat tavoitteet. Esimerkiksi mahdollisesti
muihin samankaltaisiin hankeisiin on syyta perehtya ja projektin toimintastra-

tegiaa ideoida.

Projektisuunnitelma laaditaan, kun projektin rajaus on tehty. Hankeen tavoit-
teet ja siséltdo maaritelladn, seka taustaselvityksia tarkennetaan. Projektisuun-
nitelmaan asetetaan hankkeen edistymisen kannalta tarkeita valitavoitteita ja

valmistumisajankohta.

Resursointisuunnitelman avulla voidaan arvioida projektissa tarvittava henki-
|6tuntimaara, materiaalin ja laitteiden tarve. Projektin rahoitussuunnitelmassa
voidaan hyodyntdd resursointisuunnitelmaa, jossa resurssien tarve on ker-

rottu. Projektille luodaan seuranta- ja arviointijarjestelma, jota hyédynnetaén
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hankeen etenemisen tarkastelussa ja tavoitteiden seuraamisessa. (Silfverberg
2007, 35-40, 76-77.)

Kehittamisvaihe alkaa valitun ratkaisun kokoonpanoluonnoksen laatimisella.
Luonnoksesta pyritaan loytamaan teknisesti ja taloudellisesti heikkoja kohtia,
joiden selvittdminen johtaa usein yhteen tai useampaan paranneltuun suunni-

telmaan. Tuloksena on kehitetty konstruktioehdotus. (Jokinen 2010, 14-15.)

Projektin edistymisen seuranta on tarkeaa, jotta voidaan riittavan ajoissa rea-
goida halyttaviin tilanteisiin, kuten esimerkiksi: budjetin ylittymiseen, hankkeen
myOhastymiseen tai aikatauluun vaikuttaviin muutoksiin. Keskeisena osana
projektin edistymista on sen laadullinen arviointi. Projektin tavoitteita seké laa-
tua evaluoidaan ja verrataan aikaansaatuun tulokseen. Taman informaation
perusteella voidaan tavoitteisiin ja toimintamalleihin tehda korjaavia toimenpi-
teita tarvittaessa. (Silfverberg 2007, 36—42.)

Projektin viimeistelyvaiheessa valmiista tuotteesta laaditaan osaluettelot, teh-
daan valmistuspiirustukset ja kirjoitetaan kaytto- ja huolto-ohjeet. Joissain ta-
pauksissa laitteesta valmistetaan prototyyppi tai pienoismalli sen toimivuuden
varmistamiseksi. (Jokinen 2010, 16-17.)

Hankkeen lopputulosta arvioidessa otetaan huomioon siind onnistuminen, on-
gelmat, vaikutukset, tulokset, opit ja kokemukset, mista laaditaan projektin lop-
puraportti. Projektin asiakirjat arkistoidaan, jotta niitd voidaan mahdollisesti
hyodyntaa tulevaisuuden projekteissa. (Silfverberg 2007, 38.)

2.2 Koneturvallisuusstandardit

Standardisoinnilla mahdollistetaan yhteiset toimintatavat viranomaisille, elin-
keinoelamalle ja kuluttajille. Standardit lisaavat tuotteiden ja toimintojen turval-
lisuutta, sek& suojelevat ymparistdéa ja kuluttajaa. Suuria maailmanlaajuisia

standardisoimisjarjestdja ovat esimerkiksi kansainvalinen 1SO, saksalainen
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DIN ja yhdysvaltalainen ANSI. Suomen standardisoimisliitto SFS ry hallinnoi

suomalaisia standardeja. (Suomen standardisoimisliiton www-sivut 2020)

EN 1SO 12100-standardi kasittelee konesuunnittelun yleiset suunnitteluperi-

aatteet ja riskit. TAaméa standardi toimii perustana standardiryhmille, jotka ovat:

— A-tyypin standardit: sisdltavat suunnitteluperiaatteet seka esittavat perusteet
ja yleiset nakdkohdat, joita sovelletaan koneisiin.

— B-tyypin standardit: kasittelevat yhta turvallisuusnaktkohtaa tai yhta sellaista

suojausteknista laitetta, jota voidaan kayttdd monissa koneryhmissa.

— C-tyypin standardit: kasittelevat tietyn koneen tai koneryhman yksityiskohtai-
sia turvallisuusvaatimuksia. (SFS-EN ISO 12100)

2.3 Materiaalien rasitustyypit

Materiaalit voivat kulua hyvin monella eri tavalla. Nama kulumistavat voidaan
jakaa rasitustyyppeihin, joiden tiedostaminen on erityisen tarkeaa. Ympariston
aiheuttamien voimien ymmartadminen auttaa suunnittelijaa tekeméaan viisaam-

pia materiaalivalintoja ja suunnitteluratkaisuja laitetta kehiteltdessa.

Staattinen kuormitus on jatkuvasti samaan suuntaan vaikuttavaa tasaista rasi-
tusta, kun puolestaan dynaamiseksi kuormitukseksi sanotaan tilannetta, jossa
kuormitusnopeus ja suunta on muuttuva. Kimmoisessa muodonmuutoksessa
materiaali palautuu lahtotilanteeseen, kun jannitysta kevennetaan. (Tampe-

reen yliopiston www-sivut 2005)

Mydtaminen on materiaalissa tapahtuvaa pysyvaa eli plastista muodonmuu-
tosta, jota tapahtuu yleensa sitkeissa materiaaleissa. Tilannetta, jossa jannitys
ylittdd myotorajan, alkaa materiaalissa tapahtua plastista muodonmuutosta.

Hauraat materiaalit kuten esimerkiksi betoni tai lasi eivat jousta, vaan murtuvat
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voiman ylittdessa materiaalin murtolujuuden. (Tampereen yliopiston www-si-
vut 2005)

Vasyttavaa rasitusta voi esiintya materiaalissa, jos siind tapahtuu vaihtosuun-
taista kuormitusta. Materiaalien sitkeytta testataan rasituskokeilla, joissa koe-
sauvalle annetaan useita edestakaisia amplitudeja. Sauvan rasittaminen joh-
taa lopulta aineessa etenevaan murtumaan. (Tampereen yliopiston www-sivut
2005)

Viruminen on ajasta riippuvaa muodonmuutosta, jota tapahtuu korkeissa lam-
potiloissa vakiokuormituksen tai jannityksen alaisena. Mita korkeampi lampo6-
tila kappaleeseen kohdistuu, sitd voimakkaampaa viruminen on. Tama tapah-

tumaketju voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:

Dislokaatioliikkeen aiheuttama viruminen tapahtuu matalimmissa lampoti-
loissa. Kun lampétila kasvaa, alkaa massan siirtyminen eli diffuusio voimistua
materiaalissa ja muuttaa kappaleen muotoa. Korkeimmissa lampdtiloissa
raerajat liukuvat toistensa suhteen. Tata kutsutaan raerajaliukumiseksi. (Tam-

pereen yliopiston www-sivut 2005)

Ympariston aiheuttamaa kulumista, jossa materiaali muuttuu kayttokelvotto-
maan muotoon, kutsutaan korroosioksi. Tyypillisia korroosion aiheuttamia seu-
rauksia ovat esimerkiksi ruoste ja syopymat. llman kosteuden ollessa yli 60 %,
alkaa metalleissa tapahtua ruostumista, kosteuden, hapen ja muiden kaasujen
yhteisvaikutuksesta. Tata ilmiota kutsutaan ilmastolliseksi korroosioksi. Kemi-
allinen korroosio on erilaisten happojen eméasten ja kemikaaliliuosten aikaan-

saamaa syopymistd materiaalissa. (Tampereen yliopiston www-sivut 2005)

Kun vesi ja happi reagoivat aineeseen samanaikaisesti, tapahtuu materiaalin
liukenemista ymparistéon. Tata kutsutaan sdhkdokemialliseksi korroosioksi, jo-
hon tarvitaan eri jalostusasteisia metalleja, jotta ilmio voi toteutua. (Tampereen

yliopiston www-sivut 2005; Leskinen 1972, 602.)
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2.4 Lujuusoppi

Lujuusopillinen tarkastelu on eras tarkeimmista osa-alueista rakenteiden ver-
tailussa. Lujuusopin kaavoja kayttden on mahdollista maarittaa kappaleille ha-
lutut mitat ja muodot niin, etté kappale tai kokoonpano ei ylita ei-toivottuja ma-
teriaalille ominaisia rajoja. Ulkoisten voimien kuten massa- ja kosketusvoimien
vaikuttaessa kappaleeseen, syntyy siihen siséisia rasituksia, joita kutsutaan
vastavaikutusvoimiksi. Naiden voimien suuruuden maarittdminen on yksi lu-
juusopin tarkeimmista tarkoituksista. Silla jos vastavaikutusvoimat ovat liian
suuret, ei kappale tule kestamaan siihen kohdistuvaa rasitusta. On myos tar-

keéa tietda, millaisia muodonmuutoksia ulkoiset voimat aiheuttavat kappaleelle.

Kun tiedetdan osan geometria ja siihen vaikuttavat voimat, on mahdollista las-
kea ja maarittaa kappaleessa kaytettdva materiaali, seka mitoittaa osat niin
etteivat siihen kohdistuvat kuormitukset ja muodonmuutokset kasva lilan suu-
riksi. (Saarineva 1995, 1.2.)

2.5 Lujuusopilliset paakuormituslajit

Lujuusopissa on viisi paarasituslajia, jotka yhdessa tai yksin sopivat useimpiin

kuormitustilanteisiin.

Vetavan voiman (F) vaikuttaessa kappaleeseen, syntyy siihen vetojannitys (o)
kappaleen poikkileikkauspinta-alojen (A) valille. Kappaleeseen syntyy pysyvia
muodonmuutoksia, kun jannitys ylittaa kappaleen myétérajan arvon. Kun myo-
toraja ylitetaan, saavutaan kappaleen maksimi vetolujuuden alueelle, jota kay-
tetdan kappaleen kestavyyden mittana. (Lehtonen 1975, 10-11.)

(0= %) (Kaava 1)

Puristuksessa ulkoinen voima (F) painaa kappaletta kokoon poikkipinta-alaa

(A) vasten. Puristus on vastakkaissuuntainen voima vetavaan voimaan néh-
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den, jolloin se voidaan laskea samalla kaavalla kuin vetojannitys. Puristusvoi-
man kasvaessa saavutetaan puristusmyotoraja eli tyssasysraja, milloin kap-
pale murtuu. (Lehtonen 1975, 15.)

Taivutuksessa kappale taipuu kaarelle voiman (F) vaikuttaessa siihen. Taivu-
tuksen alaisena kappaleeseen syntyy sisaisia veto- ja puristusjannityksia kap-
paleen neutraaliakselin suhteen, joka kulkee osan geometriasta riippuen
yleensa sen keskella. Kun taivutusjannitysta kasvatetaan. Kappaleeseen syn-
tyy pysyvia muodonmuutoksia sisaisen vetojannityksen ylittdessa myotora-
jansa. Taivutusjannityksen (o) suuruuden maarittamiseksi on hyva laskea kap-
paleen taivutusmomentti (M), jossa (1) on voiman etéaisyys kappaleen tukipis-

teesta. Taivutusmomentin yksikké on newtonmetri (Nm).

(M =Fxl) (Kaava 2)

Lisaksi tarvitaan kappaleen taivutusvastus W, joka on yksilollinen erilaisille
poikkipinnoille. (Lehtonen 1975, 17-21; Saarineva 1995, 5.1-5.1.3.)

(Kaava 3)

Q
I
NS

Leikkausjannityksessa (tr) kappaleeseen vaikuttaa sen poikkileikkaustason
suuntainen voima. Kappale voidaan ajatella jaettavan kahteen osaan, jotka
pyrkivat liukumaan leikkaustason suhteen. Jos voiman (F) etaisyys (1) leik-
kauspisteestéa on pieni, ei kappaleeseen syntyvia taivutusjannityksia oteta huo-
mioon. (Lehtonen 1975, 46.)

T = % (Kaava 4)

vaantokuormituksen alaisena palkkiin kohdistuu voima, joka aiheuttaa kierty-
mistd palkin pituussuuntaisen akselin suhteen. Vaantomomentti (T) kuvaa
kiertyman aiheuttaman vaantdvoiman suuruutta. Vaantojannitys (tv) laske-
taan poikkipinnan vaantévastuksen (Wv) ja vaantomomentin avulla. (Lehtonen
1975, 53-55; Saarineva 1995, 7.1.)
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W =— (Kaava 5)

Kuvassa 3 on esitetty lujuusopissa esiintyvat paakuormituslajit.

Kuva i. Veto Kuva 2. Puristus

Kuva 4. Leikkaus

F

Kuva 5. Vidntd

Kuva 3. Lujuusopin paakuormituslajit. (Lehtonen 1975, 9)

2.6 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma eli FEM (Finite Element Method) on lujuuslaskennassa
kaytettava numeerinen ratkaisumenetelma. Menetelma kehitettiin 1950-luvulla
lentokoneteollisuuteen, josta se on levinnyt kone- ja rakennusteollisuuden
kayttoon. Elementtimenetelmassa geometrisesti monimutkainen kappale jae-
taan &arellisiin osiin eli elementeiksi, jotka ovat geometrialtaan yksinkertaisem-

pia. NAma elementit liittyvat toisiinsa solmukohdissa muodostaen elementti-
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verkon. Laskenta perustuu lujuusopin perussuureisiin, osittaisdifferentiaaliyh-
taloihin ja ekvivalentteihin tyo- ja energiaperiaatteisiin. (Elementtimenetelman-

perusteet n.d. 1-2.)
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3 PROJEKTIN SUUNNITTELU

3.1 Laitteen vaatimukset

- Teraslevyrakenteinen, noin yksi metria korkea kotelo
- Laite on hydraulitoiminen ja ottaa voimansa nosturin koneikolta.
- Kulkurullat sivuilla

- Tyontolevyn liikepituus: 800mm

3.2 Projektin ja laitteen tavoitteet

- Suunnitella laite, joka on valmistusteknillisesti yksinkertainen ja edulli-
nen

- Laite on huoltovarma ja suunniteltu kunnossapitoa ajatellen

- Varmistaa jarjestelman toimivuus kaikissa saaolosuhteissa

- Projektin aikataulussa pysyminen

- Laite kykenee suorittamaan tehtavan, johon se on suunniteltu

3.3 Projektin rajaus

Laitteesta tehdaén 3D-mallinnus, piirustukset ja simulaatiot SolidWorks suun-
nitteluohjelmalla. Opinnaytetytssa vaadittavat osa-alueet ovat:

- Tutkimus- ja selvitystyo

- Projektin suunnittelu

- Rungon suunnittelu

- TyOntbauran suunnittelu

- Lujuustarkastelu

- Laitteen mekanisointi

- TyOkuvat

- Osaluettelot

- Dokumentointi
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3.4 Projektin riskianalyysi

Riskianalyysin avulla on kartoitettu potentiaalisia riskeja projektin aikana. Ana-
lyysi auttaa projektin suorittajaa valmistautumaan ja varautumaan naihin uh-

kiin. Taulukossa 1 on tunnistettu erilaisia projektia uhkaavia riskeja.

Taulukko 1. Riskeja joihin projektissa ja tulee varautua.

Suunnittelu- | 20 % Kohtalai- Hyva aikataulutus ja en-
prosessin Vii- nen. nakoiminen  projektin
vastyminen. edetessa.

Taman hetki- | 30 % Kohtalai- Noudatetaan terveysvi-
nen  maail- nen. ranomaisten maarayk-
manlaajuinen sia.

koronavirus-
pandemia pa-
kottaa yrityk-
sen tyonteki-

jat siirtymaan

etatoihin.

Suunnittelu- | 30 % Vakava. Suunnittelija on huolelli-

virhe. nen ja varmistaa loppu-
tuloksen tarkkuuden.

Laite ei tayta | 20 % Vakava. Suunnittelija perehtyy ja

vaadittavia ottaa selvdd huolella

standardeja. standardeista.
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3.5 Projektin eteneminen

Projektiaikataulussa kerrotaan tydssa arvoitu ajankaytto ja valitavoitteet. Pro-
jektin aloitus on viikolla 37 ja arvioitu paattyminen viikolla 47. Taulukossa 2 on

projektin alussa laadittu projektisuunnitelma.

Taulukko 2. Projektiaikataulu aloitustilanteessa.

Projektin suunnittelu

Roskantydnnin tukkilajittelijan roskanpoiston yhetyteen, Jakson korostus: 1 % valmiina (yli suunnite

SUUNNITELTU SUUNNITELTU TODELLINEN TODELLINEN PROSENTTIA
ALOITUS (vk)  KESTO (vk) ALOITUS (vk)  KESTO (vk) VALMIINA JAKSOT
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

TEHTAVA

Tutkimus ja
Ivi . .
€ \fltystyo/pro] 37 2 37 ] 50%
ektin
suunnittelu o
Rungon 38 1 0 0 0% ?
suunnittelu //j%
Tyéntdauran /
39 1 0 o 10 %
suunnittelu %/A
' 7
Lujuustarkastelu 40 2 0 0 .
Z
Laittean 42 1 0 0 0% .
mekanisointi %,

Kaytén valinta 43 2 0 0 0% %

",
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Tydkuvat 45 1 0 0 0% /
_
7
Osaluettelot 46 0 0 0 0%
4%
7
Dokumentointi 46 2 0 0 0%
Valmiin /
projektin 47 1 0 0 0% %
esittdminen /
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4 ESISUUNNITTELU JA IDEOINTI

4.1 Materiaalien aiheuttamat kuormitukset

Ennen varsinaisen laitesuunnittelun aloittamista on tiedettava roska-alueelle
kertyneen puunkuoren, seka lumen ja jaan tiheydet (p). Ainetiheyksien avulla
selvitetddn alueelle kertyneen materiaalin massa, jotta voidaan laskea roska-
tyontimeen kohdistuvat lujuustekniset voimat. Tama tieto vaikuttaa laitteen

muotoiluun, materiaalin valintaan ja vahvuuteen.

Havupuun kuoren tiheys on noin 300-450Kg/m3, riippuen puun kosteudesta.

(Vttresearch www-sivut 2016)

Lumen tiheys vaihtelee voimakkaasti vuodenajan ja paikan mukaan. Tiheyden
arvo perustuu tilastoissa todettuun tietoon ja niisté saatuun keskiarvoon. Tau-

lukosta 3 on nahtavissa keskimaarainen lumen tiheys alueittain Suomessa.

Taulukko 3. Lumen tiheys aukealla (Kg/m3). Arviot perustuvat aukean alueen lumilinjamit-
tauksiin 1961-2010. (Valtion ymparistdhallinto, 2020)

Kuukausi Etelarannikko  Keski-Suomi  Pohjanmaa Pohjois-Suomi ja Kainuu
Syyskuu 110
Lokakuu 210 150 160 140
Marraskuu 120 160 160 150
Joulukuu 1490 170 170 170
Tammikuu 220 200 200 190
Helmikuu 230 210 210 200
Maaliskuu 260 250 240 230
Huhtikuu 320 310 300 240
Toukokuu 370 300 210 320
Fesakuu 350

Tukinlajittelulaitos sijaitsee lansirannikolla, jolloin keskiarvo lasketaan etela-

rannikolta saaduista mittauksista. Keskiarvon kaava:

x = %xl (Kaava 6)
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Lumen tiheyden keskiarvoksi saadaan 250kg/ms.

Jaan tiheys on 920kg/m3, mika on hyvin lahella veden tilavuutta (Makela, Soi-
ninen & Tuomola & Oistamd 2005, 177). Jaan osuus lumen ja puunkuoren
joukossa on suhteessa melko vahaistd. Taman vuoksi jaéan painoa ei lasketa,

vaan sen vaikutus huomioidaan laitteen rakenteiden varmuusluvussa.
Tukinlajittelijan roskanpudotusalue on mitoiltaan 4000 x 7300 x 1386 mm
(Kuva 4). Alueen tilavuudella voidaan laskea ja arvioida puuhakkeen massa
betonilla.

Alueen tilavuus lasketaan suorakulmaisen sarmion tilavuuden kaavalla.

V =abc (Kaava 7)

Tulokseksi saadaan noin 40,5 kuutiometria.

Length:|1386mm

LIt

Kuva 4. Roskantyhjennysalueen mitat.

Kaava tilavuusalueella vaikuttavalle massalle:
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m=Vsx*p (Kaava 8)

Puunkuoren massaksi 40,5 kuutiometrin alueelle saadaan 18 225 kiloa. Las-

kelma on suoritettu erittain kostealle kuorelle, jonka tiheys on 450kg/ms.

Lumikuorman selvittdmiseksi taytyy tietdd lumen syvyys alueella. Rakennus-
tekniikassa kattorakenteille on maaritelty alueelliset kartat ja standardit lumi-

kuorman laskemiseksi, jotka ovat nahtavisséa kuvasta 5.

& "“ 2 ‘ b
..‘hg?&" ’3)L g’b.»
-4 I3 S, 'ﬁ% !,"@l*
S Wt Sl o
Bl TR 9! 23

Vet

Kuva 5. Kattojen lumikuormat alueittain Suomessa. (Ymparistoministerion www-sivut 1998)

Kartan mukaan alueella tulee kayttaa laskennassa 1.4 metrin lumen syvyytta.
Lumen massa lasketaan roska-alueen pinta-alalla (Kuva 4) olevan 1.4 metria
korkean lumikerroksen tilavuudesta. Lumialueen tilavuudeksi saadaan noin

41m3. Lumen massa alueella on noin 10 220 kiloa, kun lumen tiheys on
250kg/m3.
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Puunkuoren ja lumen massa on yhteensa noin 28 500 kiloa, mika vaikuttaa

280 kilonewtonin voimalla (F) perustuksen betonipohjaan. (g=9,81m/s?)

F =mg (Kaava 9)

Alueen pinta-ala (4) on 292 000cm?2. Jakamalla voima pinta-alalla, saadaan

puristusjannityksen (op) suuruus pinta-alayksikkda kohden.

op (Kaava 10)

I
|

Betonipohjaan vaikuttavan puristusjannityksen suuruus on 0,96 kN/cm.

4.2 Tyontévoiman laskeminen

Jotta roska- ja lumikasaantuma saadaan siirrettyd, pitdd tuntea tarvittavan

tyontdvoiman maara.

Havupuunkuoren lepokitkakerroin metallia vasten on 0,40 (Vttresearch www-
sivut 2016.) Tassa tapauksessa puunkuorta tydonnetdén betonipohjaa vasten,
joten voidaan olettaa sen liukuvan huonommin talla alustalla. Lepokitkakertoi-

mena (p) kaytetaan 0,50.

Roskatyontimen tarvitsema tyontovoima (F) lasketaan liukumisrajalla olevan

kappaleen kaavalla:

F =tanps * G (Kaava 11)

Roskatydntimen tarvitseman tyontdvoiman tulokseksi muodostuu 140 kilonew-
tonia, mik& kohdistaa tasaisella kuormalla noin 1,8 kN/cm puristusjannityksen

tyontimen puskulevyyn.
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4.3 Laitteen toiminnan hahmottaminen

Roskatyontimen tarkoituksena on suorittaa lineaarista edestakaista tyonto- ja
paluuliikettd. Taman liilkkeen voi toteuttaa usealla eri tavalla, mik& tuotti useita
nakokulmia laitteen toimintaan. Projektin todellisena haasteena oli suunnitella
menetelma, joka takaisi auran tasaisen liikkkeen suurenkin kuormituksen alai-

sena.

Projektissa testattiin menetelmaa, jossa hammasrattaat on yhdistetty laake-
roiduilla akseleilla runkoon. Hammasjohde liikkuu rattaiden valissa mahdollis-
taen tasaisen liikkeen tyontdévoiman tullessa hydraulisylintereista. Ongelmaksi
téasséa vaihtoehdossa koitui hammasjohteiden melko korkea hinta ja soveltu-
mattomuus taman laitteen toimintaympéaristoon. Pahimmassa tapauksessa
epapuhtauksien kuten kivien tai suurempien puulastujen ajautuminen ham-
masrattaan ja johteen valiin saattaisi jumittaa laitteen kesken tuotantoajon.
Hampaiden murtuminen suurten kuormitusten alaisena nahtiin my6s potenti-
aalisena riskina. Kuvassa 6 on mallinnettu roskatyénnin hammasjohde toimi-

sena.

Kuva 6 Havainnollistaminen hammasrattain ja hammasjohtein liikkuvasta roskatydntimesta.

Laitteesta suunniteltiin melko pitkalle viimeistelty versio, jossa kaksi akselilla
ja putkipalkeilla yhdistettya nivelditya vipuvartta mahdollistaisi auran tasaisen
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likkeen. Tyonnin liikkuisi kulkurullilla ja saisi tyontdvoiman kahdesta hyd-
raulisylinterista, mutta ei vaatisi sivuttaistuentaa erittain tukevan vipuvarsira-
kenteen ansioista. Kuvasta 7 on nahtavissa mallinnus vipuvarrellisesta roska-

tyontimesta.

Kuva 7. Vipuvarsimenetelmalld liikkuva roskatydnnin, jossa saranoitu suojalevy. Kuvassa kul-

kukiskot on aseteltu kaltevasti kokeellisessa tarkoituksessa.

Malliin ideoitiin myds auran kaltevuuden muuttamista yhdella tai kahdella hyd-
raulisylinterilla. Tyontovaiheessa aura olisi taysin pystyasennossa kulkien
mahdollisimman lahella roska-alueen pohjaa. Tyontimen aloittaessa takaisin-
vetoliikkeen kaltevuutta saatavat sylinterit nostaisivat auran alaosassa olevan
terdan noin 100 mm:n korkeudelle pohjasta. Tassa liikkeessa aura ei vetaisi
valiin pudonnutta roskaa takaisin perustuksessa olevaan syvennykseen, johon
laite on asennettu. Laitteen toiminta oli kuitenkin projektin alussa rajattu vain
kahteen hydraulisylinteriin, eikd& niiden maaraa tahdottu lisatd kustannus- ja

huolto syista.

Auran kaltevuuden muuttamista painovoimaisesti suunniteltiin sijoittamalla vi-
puvartta ja auraa yhdistava nivel tyontdlevyn lapi siten, etta auran painopiste
siirtyisi nivelpisteen taakse. Hydraulisylinterien kiinnitys sijoitettaisiin auran
ylakulmaan, mika aiheuttaisi vaantomomenttia vetoliikkeessa ja kallistaisi au-

raa nostaen teran ylés pohjasta. Ongelmaksi osoittautui, ettd yli 1 000 kiloa
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painava aura saattaisi jaada vetoliikkkeessa tyontdéasentoon kulkurullien pienen
likekitkakertoimen vuoksi, eika nousisi irti pohjasta halutulla tavalla. Kuvassa

8 on havainnollistettu painovoimaista menetelm&a auran kallistuksessa.

Kuva 8. Painovoimaa hyodyntava vipuvarsimenetelma roskatyontimen kallistusmekanismina.

Pitkien vipuvarsien mitoittaminen ja mahduttamien ahtaaseen asennustilaan
osoittautui vaikeaksi ja epakaytannoélliseksi. Lisdksi vipuvarsista olisi enem-
man hyotya, jos laite kayttaisi auran kulmaa saatavia sylintereita. Kiintealla
aurankulmalla laite tarvitsee suojalevyt auran paalle ja sivuille, jottei roska
paase tyontimen ja rungon valiin. Tassa tilanteessa suojalevyihin olisi pitanyt
tehda reiat vipuvarsille, jotta levy ja varsi eivat osuisi toisiinsa. Naiden reikien
tukkiminen esimerkiksi suojakumeilla ei tuntunut toimivalta ratkaisulta, koska
roska saattaisi silti kulkeutua niiden lavitse. On erittdin huonoa, jos vahainen-
kin roska paasee syvennykseen, johon roskatyonnin on asennettu. Roskan
puhdistaminen tastd ahtaasta valista on vaikeaa ja tyolasta. Vastaavasti vipu-
varsien muotoilu suojalevyjen mukaan teki niista erittain epasymmetrisia, mika

olisi todennékoisesti vaikuttanut systeemin toimivuuteen.

Kulkukiskoja kayttaen haasteeksi muodostuu noin seitseman metrid levean
tyontolevyn liikkeen saaminen niin tasaiseksi, ettei aura mene lukkiutuneeseen
tilaan, jos ulkoinen epatasaisen kuorma aiheuttaa voimakasta vaantoa laittee-

seen ja kulkurullastoon. Vaantotilanteessa saattaa toinen kulkurullasto kulkea
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epatasaisesti toisen edelld, mikd mahdollisesti vaantaa aura- ja kiskoraken-

teen lukkoon.

Pelkilla pystysuuntaisilla kulkurullilla toteutetussa jarjestelmassa todettiin, etta
laite ei tule toimimaan ilman sivuttaistuentaa. Kulkurullastot tulee myds sitoa
yhteen esimerkiksi kiintealla rakenteella tai akselilla, jotta kumpikin rullasto liik-
kuisi samanaikaisesti. Neljan sivuttaistukirullan avulla rakenteesta saadaan
vaantokuormituksen alaisena hyvinkin tukeva. Kuvissa 9 ja 10 on havainnol-

listettu kulkurullastolla likkuvaa roskatydnninta.

Kuva 9. Sivuttaistukirullilla likkuvan roskatyontimen havainnollistaminen ylhaalta.
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Kuva 10. Sivuttaistukirullilla liikkuvan roskatyéntimen havainnollistaminen sivulta.

4.4 Painopistearviointi

Painopistearvioinnissa (Taulukko 4) on edellisesséa kappaleessa esitettyjen

mallien ominaisuuksia arvioitu asteikolla 1-5.

Taulukko 4. Vaihtoehtojen painopistearviointi.

Kriteerit Hammasjohteilla liikkuva Vipuvarella ja kulkurullilla liikkuva Kulkurullilla ja sivuttaistukirullilla liikkuva

Rakenne 1
Valmistettavuus
Huollettavuus
Tilan kaytto
Hinta

Keskiarvo:

[ I SRR o I
oW pa s waoLn

Valinnassa paadyttiin parhaan keskiarvon saaneeseen versioon, jossa tasai-
nen liike mahdollistetaan neljalla pysty- ja sivuttaissuuntaisella kulkurullalla.

Taman mallin valitsemiseen vaikutti rakenteen yksikertaisuus, vahainen tilan
kayttd, seké jo ennestdan muissa laitteissa kaytdssa olevien osien hyodynta-

minen kokoonpanossa.

[= B R I R Y
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5 SUUNNITTELU

5.1 Perustus

Tukkipbydan betonisten perustusten alle on varattu kolmiomainen tila roska-
tyonninta varten. Betoniseiniin ja lattiaan valetaan 15 x 300 x 400 mm:n tar-
tuntaterékset, joihin laiteen runko hitsataan. 1 000 x 1 000 mm:n huoltoluukut
asennetaan molemmalle puolelle perustusta ja ne sijoitetaan roskatyontimen

rungon ylapuolelle.

Perustuksen roskaluiska laskee kahden asteen kulmassa alaspain, jottei vesi
valuisi syvennykseen. Roskaluiskaan valetaan my6s kolme teraksista liuku-
pintaa, jotka helpottavat auran liikettd ja vahentavat betonin kulumista. Ku-

vassa 13 on esitetty roskatyontimen asennusalueen mitat.

13834
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Kuva 13. Roskatydntimen asennuspaikka tukkipdydan perustuksessa.

5.2 Rungon suunnittelu

Rungon perusrakenteessa kaytetédén ristikkomaista rakennetta, joka valmiste-
taan 200 x 200 x 6 mm:n rakenneputkipalkeista. Putkipalkkien ansiona ovat
niiden hyvat rakenteelliset ominaisuudet ja yksinkertainen muotoilu. Kuvassa

14 on mallinnettu laitteen runkorakenne.
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Kuva 14. Roskatydntimen runkorakenne.

Laitteen lujuustarkastelussa varmuuslukuna kaytetddn standardin SFS-EN
1990 rakenneosien ja geoteknisen kantavuuden varmuuslukua 1,50. (SFS-EN
1990+A1+AC)

Suurin sallittu jannitys lasketaan varmuuslukua kayttden kaavasta:

n=2mm (Kaava 12)

Jossa (o,,) on materiaalin myo6toraja, eli S355 terastd kaytettaessa se on
355N/mmz2. Suurimmaksi sallituksi jannityksenarvoksi materiaalissa saadaan
talloin 237N/mm2.

Rungon lujuuslaskennassa kappaleen kiinnitykseksi valittiin rungon jalat ja si-
vutuennan paikat. Hydraulisylinterien kiinnikkeisiin vaikuttavan voiman suunta
valitaan tyontdsuuntaa vastaan, silla voima on hydraulisylintereiden tyonnésta

aiheutuva vastavoima.

Poikkipalkkeihin tulevien hitsaussaumojen paikat taytettiin rungon materiaalilla
vaaria tuloksia antavien jannityskeskittymien eliminoimiseksi.
Suurin voima 111N/mm?2, kohdistuu nelidputkipalkin hitsausliitokseen, johon

hydraulisylinterien kiinnikkeet on asennettu. Kuvista 15-17 saadaan selville
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voiman suunta, runkoon kohdistuvat jannitykset, seka rakenteessa tapahtuvat

siirtymat.

Kuva 15. Kahteen hydraulisylinterin kiinnikkeeseen jakautuneen voiman arvo ja suunta.

won Mises (N/mm#*2 (MPa))
1,110e+02
l 1,018e+02
| 9,251e+01
_ B,326e+01

. 1401e+01

_ 6A76e+01

4,627e+01
L 370000
_ 2,778e+01
1,853e+01
9,281e+00
3,365¢-02

— Yield strength: 2,750e+02

Kuva 16. Rungon lujuustarkastelu.
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URES (mm)
1,146e+00
1,050e+00

_ 954901
_ 8,534e-01
_ 7,639-01
_ 6634201
| 572901
| 477401
_ 381901

_ 2,865¢-01

1,910¢-01
9,549¢-02
1,000¢-30

Kuva 17. Rungon rakenteessa tapahtuvat siirtymat.

Betonivalun valjista toleransseista johtuen, suunnitellaan roskatyontimen run-
koon saatdjalat. Taméan vuoksi sivuttaissuunnassa runkopalkkeihin jatetaan
saatévaraa 50 mm kummallekin puolelle. Sivuttaissuuntaisina saatdjalkoina
kaytetaan 200 mm pitkia 220 x 220 x 8 mm:n halkaistuja neliéputkipalkin pa-
loja, jotka asennettaessa hitsataan yhteen. Asennusvaiheessa laite kohdiste-

taan ja lukitaan paikoilleen hitsaamalla saatojalat kiinni laitteen runkoon.

Runkoon suunnitellaan kiinnikkeet kahdelle hydraulisylinterille. Naihin kiinni-
tyspisteisiin kohdistuu runkoelementin suurimmat rasitukset ja ne ovat siksi
erityisien tarkeita ottaa huomioon lujuustarkastelussa. Kiinnikkeet asennetaan
symmetrisesti yhtd kauas momenttipisteesta, jolloin tyontévoima 140kN jakau-
tuu tasan pisteisiin. Voiman suuruus yhta kiinnikettd kohden on talldin
140 O00ON/2= 70 000 Newtonia. Kuvassa 18 on nahtavissa kiinnikkeen muo-

toilu.
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Kuva 18. Hydraulisylinterin hitsattava kiinnike.

Hydraulisylinterin kiinnikkeen FEM-laskennassa maksimijannitykseksi saa-

daan 58.57 N/mmz2. Kuvista 19-21 saadaan selville voiman suunta, jannitykset

ja siirtymat.

{aNormaI to Plane(Total) (N]:l 70000 |

Kuva 19. Hydraulisylinterin kiinnikkeeseen kohdistuvan voiman suunta lujuustarkastelussa.



von Mises (N/mm#2 (MPa))
5.857e+01

l 5,369e+01
4,882e+01

_ 4.3%4e+01

3,906e+01

5.857e+01

_ 3,418e+01
2,930e+01

l 2,442e+01
1,954e+01
. 1,466e+01
9,762e+00
4,903e+00

2,354e-02

— Yield strength: 2,750e+02

Kuva 20. Hydraulisylinterin kiinnikkeen lujuustarkastelu SolidWorks simulation ohjelmalla.

URES (mm)
5,713e-02
l 5,237e-02
_ 4,761e-02
_ 4,285¢-02
_ 3,808e-02
| 3,332e-02
2,8566-02
| 2,380e-02
| 1,904e-02
_ 1,428e-02
9521e-03
4,761e-03

1,000e-30

Kuva 21. Kuormituksen aiheuttamat siirtymat sylinterin kiinnikkeessa.
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5.3 Tyontélevyn suunnittelu

Tyontolevyn suunnittelussa valittiin kulmikas muoto pyoOrean sijaan. Syyna ta-
han on yksinkertaisempi valmistettavuus ja muotoilu. Tamé helpottaa myds
muiden tyontimeen kiinnitettavien osien, kuten vahvikelevyjen suunnittelua.

6 900 mm levea tyontdlevy valmistetaan kahdesta 8 mm:n vahvasta S355 te-
raslevysta, jotka hitsataan tuotantolinjalla yhtenaiseksi kappaleeksi. Tyonto-
levyn rakennetta tuetaan seitsemalld pystysuuntaisella vahvikelevylla ja yh-
della vaakasuuntaisella kulmaraudalla, joka on taivutettu 120 asteen kulmaan
auran alaosaan. Tyontolevyyn ei asenneta hydraulista kallistusta, vaan se lu-
kitaan putkipalkeilla kiintedksi. Palkit on kuitenkin mitoitettu siten, etta niiden
tilalle on mahdollista vaihtaa 300 mm:n iskupituudella olevat hydraulisylinterit
tarvittaessa, jos tallainen liike katsotaan laitteesta saadun kayttokokemuksen

karttuessa tarpeelliseksi. Kuvasta 22 ja 23 on nahtavissa tyontélevyn muotoilu

Kuva 22. Roskatyontimen tyontdlevy edesta.
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Kuva 23. Roskatyontimen tyontdlevy takaa.

Tyontélevyn FEM laskuissa (Kuvat 24-27) sen pintaan kohdistetaan 140kN
tasainen kuormitus. Tukipisteina toimivat hydraulisylinterin kiinnityspaikat.

Suurimmaksi jannitykseksi rakenteessa saadaan 167N/mmz2.

&Normal to Plane(Total) (N):

Kuva 24. Voiman suunta FEM laskennassa.



<
1,670e+02

Kuva 25. Ty6ntdlevyn lujuustarkastelu edesta.

Kuva 26. Tyontdlevyn lujuustarkastelu takaa.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1,670e+02
l 1,531e+02
| 1,397e+02
. 1,252e+02
- 1113e+02
. 9,740e+01
H 8,348e+01
_ 6,957e+01
. 5,566e+01
_ 4,174e+01
2,783e+01
1,391e+01
0,000e+00

— Yield strength: 2,750e+02

von Mises (N/mmA2 (MPa)
1,670e+02
l 1,531e+02
1,391e+02
| 1252402
_ 1,113e+02
_ 9,740e+01
' 8,348e+01
6,957e+01
_ 5,566e+01
4,174e+01
2,783e+01
1,391e+01
0,000e+00

—> Yield strength: 2,750e+02
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URES (mm)
4,80de+
l 4,404e+
_ 4,009+

- 3.603e+

_ 3,203e+

_ 2,803
2,026+
‘ 2,002e+

_ 1,601e

888882882838 8

_ 1,201e+

8,007e-01
4,004e-01
1,000e-30

Kuva 27. Tyontdlevyssa tapahtuvat siirtymat.

Tyontblevy suojataan paalta ja sivuilta teraslevyilld, joiden tarkoituksena on
estaa roskien paasy sen taakse. Pienikokoisen puuroskan pitaminen poissa
perustuksessa olevasta roskatyontimen syvennyksesta on yksi tamén projek-
tin haastavimmista ongelmista, silla alue on ahdas ja vaikeasti puhdistettava.
Taman vuoksi suojalevyt asennetaan tyontolevyyn ruuviliitoksella, jotta ne olisi
helppo siirtda huolto- ja puhdistustilanteessa. Levyihin tehddén nostosilmuk-
karuuveille kahdet kierteitetyt reiat, levyjen siirtamisen helpottamiseksi. Ku-

vissa 28-29 on nahtavissa tyontimen suojalevyt ja levyja tukeva rakenne.

Kuva 28. Tyontdlevy suojalevyt asennettuna.
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Kuva 29. Suojalevyjen tuenta toteutetaan kahdeksalla 40 x 40 x 5 mm L-palkilla.

Tyontélevyyn asennettavien hammasterien tarkoituksena on toimia kulutus-
pintana puskulevylle, seka rikkoa betonipinnalla oleva jaa ja pakkaantunut lumi
talvella. Terien materiaali on karkaistua booriseosteista hiilimangaaniterasta,
joka on Brinell kovuudeltaan 500HB (Metsatyd.fi www-sivut 2020). Terat kiin-

nitetdan tyontblevyyn saadettavalla pulttikiinnityksella.

5.4 Kulkurullaston suunnittelu

Roskatyontimessa on kaksi kulkurullastoa (Kuva 30), joissa on yhteensa kah-
deksan pysty- ja sivuttaissuuntaista kulkurullaa. Rullastot on linkitetty putki-
palkki- ja ristikkorakenteen avulla (Kuva 31). Rakenteen tarkoituksena on vah-
vistaa kahden rullaston valista jaykkyytta ja saada lineaariliikkeesta ulkoisen

vaantokuormituksen alaisena mahdollisimman tasainen.
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Kuva 30. Kulkurullasto.

Kuva 31. Kulkurullaston rakenne.

Kaytannossa roskakuorma kerdantyy alueelle epéatasaisiksi keoiksi. Tallai-
sessa tilanteessa tyontdlevyyn syntyy epatasaisia kuormituksia, jotka aiheut-

tavat esimerkiksi vaantda auraan.

Teoreettista vaantbkuormitustilannetta ja siité aiheutuvia reaktioita on laskettu
taulukossa 5. Tassa tilanteessa tyontdlevyyn kohdistuu tasainen voima vain
toiselle puolelle tyontblevyn pintaa. Voima on laskettu alueen tilavuudesta ja
puunkuoren tiheydesta syntyneen massan avulla, lepokitkakerroin huomioon
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ottaen. Tama voima muodostaa vaantomomentin tyontimen keskipisteeseen.
Laskuissa arvioitiin, etta kahteen kulkurullastoon kohdistuu noin puolet tyont6-
levyyn kohdistuvasta vaantomomentista. Sivutukirullien painautuessa kulku-
kiskoon syntyy siihen pistekuormia, joiden perusteella on kiskolle suoritettu lu-

juustarkasteluja.

Taulukko 5. Tyontdlevyyn kohdistuva tasainen voima, joka vaikuttaa %2 osalle levyn pintaa.

A

|1 1
P [y W v W W
L . 1

2=9,81m/s"2
! Tunnus Tulos Yhsikkd
Tydnnettdvan alueen (S00X4000X3450mm) tilavuus: Vi 6,9 m"2
Havupuunkuoren tiheys: p 450 Kg/m"3
Alueella olevan roskakuorman massa: M= V + p m 3105 Kg
Roskakuorman kohdistama voima betonipohjaan: Fg=m=#g Fg 30460,05 N
Lepokitkakerroin: i 0,5
Vaadittava tydntovoima: Ft=Fg»pu Ft 15230,025 N
Tyontdlevyn pintaan kohdistuva voima: g = Ft/I q 4,4145 N/mm
Mt -26271793,1 Nmm
e . g2
Vaantomomentti: Mt = _T -26,2717931 kNm
Sivutukirullien vilille kohdistuva vidntdmomentti:  Ma/Mb= % Ma/Mb -13135896,6 Nmm
-13,1358966 kNm
Pisteeseen Fa ja Fb vaikuttavat voimat: Fa=-Fb=Ma/300 Fa/Fb -16419,8707 N

-16,4198707 kN
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Kulkukiskot ovat 240 x 90 x 8,5 mm S355 UPE-palkista valmistettuja. Kiskot
ovat tuettu kahdeksalla hitsattavalla tukiosalla. Pystysuuntaiset tukirullat liik-
kuvat kulkukiskon sisélla kulutuspintojen p&alla. Sivuttaistukirullat puolestaan
likkuvat U-palkin ulkoreunalle asetettua kulutuspintaa vasten. 25 mm:n vahva
kulutuspinta on asennettu upotetulla pulttilitoksella U-palkkiin huoltoa ajatel-

len. Tama asetelma on nahtavissa kuvasta 32.

Kuva 32. Kulkukisko ja rullasto.

Laskuista (Taulukko 5) saatiin selville, etta sivutukirulla kohdistaa kulkukiskoon
16,4 kilonewtonin pistekuorman. Suurin jannitys 99.42 N/mm?2 suuntautuu hit-
satun tukipalan ja kulkukiskon valiseen saumaan. Kuvissa 33—-35 on esitetty

kulkukiskon lujuustarkastelu.



2
Faorce Walue (M)

Kuva 33. Voiman suunta kulkukiskon lujuustarkastelussa.

o2e+01 &

Kuva 34. Jannitykset kulkukiskon lujuustarkastelussa.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
9042e+01
89482 401
. 7,958 401
. 6,960e.401
5,965-+01
4,971¢+01
3,977e+01
| 2,083+01
1,988e+01
99436400
1,86¢-04

— P Yield strength: 2,750e +02
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URES {mm)
5,036e-01
l 4,532¢-01
_ 4,029-01

_ 3,525¢-01

_ 3,021e-01

[ 25180
| 2,014e-01

- 1,511e-01

1,007e-01
5,0362-02
1,000e-30

Kuva 35. Kuormituksen aiheuttamat siirtymat kulkukiskossa.

200 millimetria halkaisijaltaan olevat kulkurullat on valmistettu kylmamuovatta-
vasta S355MC teraksesta. Jokaisessa rullassa on kaksi kappaletta urakuula-
laakereita. Yhden laakerin suurin sallittu dynaamisen peruskuormituksen arvo
on 43,6kN (SKF www-sivut 2020). Koska laakereita on kaksi kappaletta jo-
kaista kulkurullaa kohden, voidaan tdma arvo kaksinkertaistaa. Laakereiden
maksimikuormitusarvoksi saadaan talléin 87,2kN, eli laakerointi kestaa siihen
kohdistuvan séateittéaisen voiman (Taulukko 5). Tukirullat on suunniteltu kesta-
maan laakereiden maksimikuormitukset, jonka vuoksi niille ei tehda erillisté lu-

juustarkastelua.

Sivutukirullat ovat kiinni sdadettavéassa telineessa, joka on valmistettu 20 mm
paksusta S355 teraslevysta. Kuvissa 36—38 on esitetty sivutukirullan telineen

lujuustarkastelu, sek&a voiman suunta ja arvo.



Normal to Plane [N]:l16400 I

Kuva 36. Voiman suunta sivutukirullan telineen lujuustarkastelussa.

| Value:| 1,665¢ +02 N/mm*2 (MPa) won Mises (N/mm#2 (MPa))

2,750e +02
1 2,475e+02

- 2,200e+02

. 1,925e+02
| 1,651e+02
1,376e +02
1,101e+02
 B250e+01
5,511e+01
2,762¢ +01
1,357e-01

— Yield strength: 2,750e +02

Kuva 37. Jannitykset sivutukirullan telineen lujuustarkastelussa.

URES (mm)
4,824e +00
4,342¢+00

- 3,859 +00
. 3,377e+00

_ 2,8%e+00

2,412¢+00
1,930e +00
- 1,447e+00
9,642-01
4,824e-01

1,000e-30

Kuva 38. Siirtymét sivutukirullan telineen lujuustarkastelussa.
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5.5 Hydrauliikka

Tybntdévoiman laite saa kahdesta @100 x 70—-1100 mm:n hydraulisylinterista.
Roskatyontimen hydrauliikka ottaa kayttépaineensa tukkipdydassa olevan
nosturin koneikolta, jossa toimintapaine on 210 bar. Paine alennetaan hyd-
raulisylinterien ominaispaineeseen 160 baariin kayttamalla paineenalennus-
venttiilia ja jaetaan sylintereiden kesken paineenjakoventtililla. Hydrauliikka-
suunnittelu toteutetaan alihankintana, eika siihen tulla tdssa opinnaytetydssa

syventymaan.

5.6 Automaatio

Roskatydnnin suunnitellaan toimimaan automaattisesti raappakuljettimen ko-
lien tyhjennyskertojen valilla. Automatiikkaa on mahdollisuus saataa tukkien-
lajittelulaitoksen valvomosta. Kolien tyhjennysaikavali ja roskatyontimen toi-
mintakerrat voidaan laskea raappakuljettimen ketjun vetopituudesta ja nopeu-
desta. Sahalaitos on toiminnassa 24 tuntia vuorokaudessa, jolloin laskut suo-

ritetaan télle ajanjaksolle. Laskut ovat nahtavissa taulukosta 7.

Taulukko 7. Roskatyontimen toimintakerrat 24 tunnin aikana. Esimerkki tapauksesta, jossa

laite tekee tyontoliikkeen jokaisella kerralla raappakolan tyhjatessa kuormansa.

Raappakuljetin

Vetopituus: S0 m
MNopeus: 3,2 m/min.
Kolat 2 Kpl
Kolien tyhjennysvali: {Vetopituus/Mopeus)/Kolien lukum&ars
WVASTAUS: 7.8125 minuuttia

Roskatydntimen toimintakerrat (24h) 184,32 Kertaa
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Laite suunnitellaan toimimaan myods manuaaliohjauksella, joka mahdollistaa
laitteen ajamisen haluttuun asentoon. T&ata toimintoa voidaan kayttaa esimer-
kiksi huoltotilanteessa. Manuaaliohjausyksikkd asennetaan roskatytntimen
huoltoluukun laheisyyteen.

Hydraulisylintereissa olevat induktiiviset lahestymisanturit kalibroivat sylinterit
nolla-asentoon jokaisen tyontokerran jalkeen. Tama ratkaisu takaa sylinterei-
den tasaisen ja yhtaaikaisen liikkeen usean tyontokerran jalkeenkin. llman tal-
laisia antureita, usean hydraulisylinterin jarjestelméén syntyy useiden toimin-

takertojen aikana eroavaisuutta tyontovarsien valilla.

Laitteen aariasentojen tunnistamiseen kaytetdan kahta induktiivista 11IM200 an-
turia. Tassa tapauksessa anturi toimii periaatteella, jossa se tunnistaa 10 mm
etaisyydelle asetetun metallilevyn asentoa. Kun levy on anturin tunnistusalu-
eella, laite pysahtyy ja vastaavasti levyn ollessa poissa laite liikkuu. Anturi on
asennettu C-kiskoon laitteen runkoon ja siind on saatomahdollisuus.

Kuvassa 39 on esitetty [IM200 antureiden asettelu laitekokoonpanossa.

Kuva 39. Roskatyontimen 1IM200 anturit.
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6 YHTEENVETO

6.1 Lopputulos

Opinnaytetydssa suoritettiin roskatyontimen taysimittainen koneensuunnittelu-
prosessi. Kokoonpanoista ja osista laadittiin valmistuspiirustukset ja osaluet-
telot. Turvallisuusselvitys, massalaskenta ja laitteen kustannusarvio ovat nah-

tavissa liitteista.

Projektity6 eteni aikataulunmukaisesti pysyen toimeksiantajan ja asiakkaan ta-
voitteissa, seka vaatimuksissa. Opinnaytetyon tutkimustulos tuotti useita na-
kokulmia laiteen suunnittelun toteuttamiseen. Painopistearvioinnin avulla pys-
tyttiin eri vaihtoehdoista valitsemaan parhaaksi koetut ideat. Tyon haasteena
oli innovoida laitteelle sen kayttoymparistoon soveltuva kulkumekanismi, joka
mahdollistaa roskatydntimen tasaisen liikkkeen vaihtelevissa olosuhteissa. Ku-
vissa 9-12 on esitetty opinnaytety6ssa suunniteltu roskatydntimen malli ja lait-

teen toiminta perutukseen asennettuna.

Kuva 9. Roskatydnnin.
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Kuva 11. Roskatydnnin tydntdasennossa perustukseen asennettuna.
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Kuva 12. Roskatydnnin aloitusasennossa perustuksen sisalla.

6.2 Pohdinta

Roskatyonnin on ainutlaatuinen laite koko sahateollisuuden saralla, eika vas-
taa konetta ole aiemmin tukinlajittelulaitoksissa kaytetty. Laitteen todellinen toi-
mivuus ja tarkoituksenmukaisuus saadaan selville vasta kaytannon tuotanto-
ajossa. On melko todennakoista, etté laitteeseen tehdaan parannuksia kaytto-

kokemuksen paljastaessa ongelmakohtia.

Eraand kehittdmisideana voidaan pitaa tyontélevyn kulmansaatamista hyd-
raulisesti, jos roskaa keraantyy suojalevyista huolimatta perustuksen syven-
nykseen. Tyontolevyn tuenta on tdman vuoksi suunniteltu muutettavaksi hyd-

rauliseksi melko yksinkertaisilla muutoksilla.

Puuroskan jaatyminen roska-alueen betonipohjaan on myds yksi huolta ai-

heuttava ongelma. Kovaksi pakkaantunut ja jaatynyt roska saattaa aiheuttaa
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vaikeuksia roskatyontimen liikkuvuuteen ja esimerkiksi nostattaa koko tyonto-
levya, jos aurassa oleva tera ei riko jadkerrostumaa. Betonipohjaan voisi olla
mahdollista valaa lampdvastukset, jotka pitavat alueen sulana talvella. Asiaa
tulisi vakavasti miettia ennen perustusten valamista, koska lampdvastukset

ovat tyolaampia asentaa myéhemmin.



LAHTEET

Silfverberg, P. 2007. Ideasta projektiksi projektityon kasikirja. Edita Publishing
Oy.

Nordautomation Oy www-sivut 2020. Viitattu 3.9.2020. https://nordautoma-

tion.fi/

Sahateollisuuskirja www-sivut 2020. Viitattu 4.9.2020. https://sahateollisuus-
Kirja.fi/

Saarineva, J. 1995. Lujuusoppi peruskurssi. Pressus Oy.

Lehtonen, U. 1975. Kone-elinten lujuusoppi. Otava.

Tampereen yliopiston www-sivut 2005. Viitattu 11.9.2020.
http://www.tut.fi/vmv/2005/vmv_2 1 1.php

Leskinen, J. 1972. Tekniikan k&sikirja 2. K.J Gummerus Oy.

Elementtimenetelman perusteet. n.d. Sessio 01. Johdanto. Elementtiverkko.
Solmusuureet. DIGMA. Viitattu 14.9.2020.
http://www?2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/material/attachments/van-
haamk/digma/5h5F5G0jJ/FES01.pdf

Suomen standardisoimisliiton www-sivut 2020. Viitattu 14.9.2020.

https://www.sfs.fi/standardien laadinta/mita standardisointi on

SFS-EN ISO 12100. Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet. Riskin
arviointi ja riskin pienentdminen. 2010. Suomen standardisoimisliitto SFS. Hel-
sinki: SFS. Viitattu 10.9.2020. https://sfs.fi/


https://nordautomation.fi/
https://nordautomation.fi/
https://sahateollisuuskirja.fi/
https://sahateollisuuskirja.fi/
http://www.tut.fi/vmv/2005/vmv_2_1_1.php
http://www2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/material/attachments/vanhaamk/digma/5h5F5G0jJ/FES01.pdf
http://www2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/material/attachments/vanhaamk/digma/5h5F5G0jJ/FES01.pdf
https://www.sfs.fi/standardien_laadinta/mita_standardisointi_on

Ymparistoministerion www-sivut 1998. Rakenteiden varmuus ja kuormitukset.
Viitattu 14.9.2020. https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK020102.pdf

Ymparistohallinnon www-sivut, N.d. Katon lumikuorman arviointi. Viitattu

18.9.2020. http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/95/lumikuormanarviointi.html

Vttresearch www-sivut 2016 Viitattu 18.9.2020.
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2016/T258.pdf

Méakeld, M., Soininen, L. & Tuomola, S. & Oistamd, J. 2005. Tekniikan kaa-
vasto. Tammertekniikka/AMK-Kustannus Oy.

SFS-EN 1990+A1+AC. Rakenteiden suunnitteluperusteet. 2006. Suomen
standardisoimisliitto SFS. Helsinki: SFS. Viitattu 18.9.2020. https://sfs.fi/

Metsatyd.fi www-sivut, N.d. Viitattu 9.11.2020. https://metsatyo.fi/tuote/ham-

mastera/

SKF www-sivut 2020. Viitattu 18.11.2020. https://www.skf.com/uk/indust-
ries/general-machinery/compressors/types/reciprocating-compressors/pro-
ductid-62211-2RS1

Jokinen, T. 2001. Tuotekehitys. Aalto-yliopisto. Viitattu 20.11.2020.
http://lib.tkk.fi/Reports/2010/isbn9789526033204.pdf



https://www.rakennustieto.fi/Downloads/RK/RK020102.pdf
http://wwwi2.ymparisto.fi/i2/95/lumikuormanarviointi.html
https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2016/T258.pdf
https://metsatyo.fi/tuote/hammastera/
https://metsatyo.fi/tuote/hammastera/
https://www.skf.com/uk/industries/general-machinery/compressors/types/reciprocating-compressors/productid-62211-2RS1
https://www.skf.com/uk/industries/general-machinery/compressors/types/reciprocating-compressors/productid-62211-2RS1
https://www.skf.com/uk/industries/general-machinery/compressors/types/reciprocating-compressors/productid-62211-2RS1
http://lib.tkk.fi/Reports/2010/isbn9789526033204.pdf

LITTEET

LIITE 1. Roskatydntimen turvallisuusselvitys

ASIAKAS KAYTTO:
PROJEKTI 1349 X
POSITIO

Roskatyonnin

KONEEN RAJA - ARVOT

Madritetyt raja-arvot. Ammattikayttoon tarkoitettu kone.

PAIVAYS

24.11.2020

LAATI

Henrik Wiik

SAHKO
HYDRAULINEN
SUORA
HAMMASVAIHDE
TAPPIVAIHDE
KIILAHIHNAVALITYS

TEHO
NOPEUS/NOPEUSALUE
SUUNNANVAIHTOKAYTTO
SUORA

SUURIN KUORMA
KAYNTITAPA JATKUVA/KES

160,0 Bar

5 m/min

140 kN

Keskeytetty

VAARATEKIJOIDEN TUNNISTUS JA RISKIEN ARVIOINTI

T=TAAJUUS/TODENAK.
V=VAKAVUUS

VAARATEKIJOIDEN POISTO JA RAJOITUS

T=0=EI ESIINNY; T=1=EPATODENNAKOINEN;T=2=MAHDOLLINEN; T=3=TODENNAKOINEN

V=1=VAHAISETVAHINGOT;V=2=MERKITTAVAT VAHINGOT;

R=T*V; R=1 - 2 EDELLYTTAA TOIMENPITEITA; R=3 - 4 VAATII MAHD. TURVALAITTEITA; R=5 - 6 VAATII ERIT. HUOMIOTA

=VAKAVAT VAHINGOT

TOIMINTAOHIE: suorita tunnistettujen vaaratekijéiden osalta riskin suuruuden arviointi RISKIN SUURUUDEN ARVIOINTIKAAVIOTA apuna kdyttaen.

Riskin suuruuden arviointi

Jaannosriskin

suuruuden arviointi

Kéyttéohjeessa mainitaan:

Konedirektiivi Vaaratekija
Vaaratekija n2006/42/EY ERED eslintyy)l( Vaaran kuvaus T|V|R olineneitce iy Jaanndsriskin kuvaus T Vv R Seénpostekintolnenpitsetia
" 12100:2010 . vdhentamiseksi suositukset
liite 1 ei esiinny O
Nostotydsta aiheutuvat 1.1.5 5.4 X Nostosta aiheutuvat 2| 3| 5|Riittdvd suojaetdisyys |Henkil6t, jotka eivat 1 2 2|Ohjeistus, opastus.
vaaratekijat Kuormaus, 1.3.1 6.4.5.1a&b vaaratilanteet. Alle nostotilanteessa. tiedd/noudata Turvaetdisyydet. Koneen
kuljetus, kuorman purku seka jaamisenja Nostoista tehddan turvallisuusohjeita. hyédyntéjan velvollisuus
asennustyot puristumisen riski. nostosuunnittelua. opastaa alueella liikkuvia
Riittava maara henkilkuntaan
nostopisteitd. kuulumattomia henkil6ita.
Mekaaniset vaaratekijat 1.3 6.2.2.1 6.2.2.2 X Laitteen liikkeesta 2 3 6|Riittava suojaetdsiyys |Henkil6t, jotka eivat 1 2 2|Ohjeistus, opastus.
Viiltavat, joustavat tai 1.3.1 6.2.3a &b 6.2.6 johtuvatvaaratekijat. roskatyontimen tiedd/noudata Turvaetdisyydet. Koneen
putoavat osat. Paine, 1.3.2 6.2.10 6.3.1-3 tyontoalueella. turvallisuusohjeita. hyodyntajan velvollisuus
pneumaattiset tai 1.3.3 6.3.5.2-6 6.4.1 Kamera roska-alueelle |Pyérakuormaajan opastaa alueella liikkuvia
hydrauliset vaarat, liike- 1.3.4 6.4.3-5 ja turvavalokenno tai kuljettajan henkilékuntaan
energia. Liikkuvat ja pyérivat [1.3.6 valoverho. huolimattomuus. kuulumattomia henkil6ita.
kone-elimet. Epatasainentai [1.3.7 Varoitusvalo Turvalaitteet eivat Pyorakuormaajan kuljettajan
liukas pinta, terdvatreunat. |1.3.8 1.4 ilmoittamaan laitteen |[tuntemattomasta syystd riittdva koulutus.
toiminnasta. Vaara- reagoi tilanteeseen.
aluemerkintd roska-
alueella.
Puristumis-tai takertumisvaar|1.3 6.2.2.1b X Huoltotilanteessa 11212 Huoltoluukussa Henkildt, jotka eivat 1 1 1 Ohjeistus, opastus.
1.3.8 6.2.14 mahdollista on rajakytkin, joka estdd [tiedd/noudata Turvaetdisyydet. Koneen
6.3.3.2.6 laitteen liikkuviin osiin laitteen toiminnan  |turvallisuusohjeita. hyodyntajén velvollisuus
takertuminen ja luukun ollessa auki. opastaa alueella liikkuvia
puristuminen. Turvalukko asennetaan henkildkuntaan
huoltotilanteessa. kuulumattomia henkil6ita.
Ohjeet kunnossapitotéihin.
Huoltohenkiléston koulutus.
Leikkautumis-tai viiltymisvaar| 1.3 1.3.8 |6.2.2.1b6.3.2.1 X Huoltotilanteessa 2| 1| 2| Turvalukkoja kytkin |Henkil6t, jotka eivat 1 1 1|Ohjeistus, opastus.
6.3.3.2.6 mahdollista. hydauliikassa ja ovissa, [tiedd/noudata Turvaetdisyydet. Koneen
6.2.12.2 Laitteessa jotka estévat laitteen |turvallisuusohjeita. hyédyntéjan velvollisuus
teravidkulmia. toiminnan luukun opastaa alueella liikkuvia
ollessa auki. henkilkuntaan
Huoltohenkil6std kuulumattomia henkildita.
Hankaus-tai hiertymisvaara [1.3 1.3.8 X Huoltotilanteessa. 1| 1| 1|Suojainten kdyttd Henkil6t, jotka eivat 1 1 1|Ohjeet kunnossapitotdihin.
kunnossapitotdissa. tiedd/noudata Huoltohenkil6stdn koulutus.
Nieluunjoutumis-tai 1.3 1.3.8 |6.2.14 [e] 0 0
loukkuunja@amisvaara 1.5.14 6.3.2.1
6.3.5.3
Putoavat ja sinkoutuvat osat |1.1.3 6.3.2.1 X Roskaraapalta 2| 1| 2|Suojainten kaytto Henkil6t, jotka eivat 1 1 1|Ohjeistus, opastus.
1.2.1 6.3.3.2.1 putoava kuoriroska. kunnossapitotdissa. tiedd/noudata Turvaetdisyydet. Koneen
1.3.3 Raappa eitoiminnassa |turvallisuusohjeita. hyoédyntdjan velvollisuus
1.3.7 huollon aikana. opastaa alueella liikkuvia
Valvomossa henkilkuntaan
etapysaytysmahdollisu kuulumattomia henkil6ita.
Rikkoutuminen kdytén aikana |1.3.2 o 0 0
Sahkosta johtuvat vaaratekijat [1.5.1 1.5.2 |6.2.9 6.3.2 X Valaistuksesta 1 1 1|Valaisimet suojattu Henkil6t, jotka eivat 1 1 1|Ohjeistus, opastus.
Valokaari, 1.5.5 1.6.3 |6.3.3.2 aiheutuva riittdvasti. Standardien |tiedd/noudata Turvaetdisyydet. Koneen
sahkomagneettinen ilmio, 6.3.5.4 6.4.4 sdahkoiskuvaara mukaiset turvallisuusohjeita. hyoédyntdjan velvollisuus
sahkéstaattinen ilmid, 6.4.5 huoltotilanteessa. sahkolaitteet. opastaa alueella liikkuvia
jannitteiset osat, henkilékuntaan
ylikuormitus, oikosulku. kuulumattomia henkil6ita.
Ohjeet kunnossapitotdihin.
Huoltohenkiléston koulutus.
Odottamaton kéynnistyminen, |1.2.1 3.31 3.6 o 0
toiminta-alueen ylittyminen (1.2.3 6.2.11.1
tai muu virhetoiminto 6.3.3.2.5




Ohjausjarjestelméan 1.2.1 6.2.11.1 Vahinkokdynnistymine 3|Asennetaan lukittavat [Lukitusta eikdytetd. 2|Turvakytkinten sijainnit ja
vikaantuminen tai 1.6.3 6.2.11.12 n. turvakytkimet ennalta niiden kayttéohjeet.
toimintahairio, madriteltyihin Huoltohenkildstén koulutus.
Keskeytyksen jélkeen 1.2.6 6.2.11.4 0 0
uudelleen kytkeytyva 1.6.3 6.2.11.5
energiansyotto
Ohjaustapaan liittyvat vaarat |1.2.5 6.2.11.8 Roskatyontimen 3[Tiedonkulku Vaaratilanteita syntyy, 1|Yleisen tiedonkulun riittava
Kési-tai automaattiohjaus kasiajo. tyotekijoiden valilla. jos kaikki asianosaiset taso.
Varoitusmerkki eivatole tietoisia
ohjauspaneeliin alueella olevasta
késiajosta. tilanteesta.
Varoitusvalo laitteen
Melusta aiheutuvat vaarat 1.5.8 6.2.2.2 Hydrauliikasta 3|Kuulosuojainten kdytto [Henkil6t, jotka eivat 1|Henkiléston riittava
Liikkuvat osat, raapivat 6.2.3c 6.2.8¢c aiheutuva melu. alueella. tiedd/noudata koulutus.
pinnat, pyorivat tai kuluneet 6.3.3.2.1 turvallisuusohjeita.
osat. 6.3.4.2
Térinén aiheuttamat 159 6.2.2.2 0 0
vaaratekijat Raapivat 6.2.3c
pinnat, kuluneet osat, 6.2.8¢c
epéatasapainossa olevat 6.3.3.2.1
pyorivat osat 6.3.4.3
6.45.1c
Ergonomiasta johtuvat vaarat [1.1.2d 6.2.2.1 Roskatyontimen 3|Riittava valaistus, Turvallisuusohjeiden 1|Ohjeet kunnossapitotdihin.
Padseminen, epaterveelliset [1.1.5 6.2.7 asennuspaikka kypérén ja noudattamattomuus. Yleisen tiedonkulun riittava
asennot, ponnistelu, 1.1.6 6.2.8 perustuksessa on suojavédlineiden kaytto. taso.
haikdistyminen, varjo, 1.6.2 6.2.11.8 ahdas.
nakyvyys, kohdevalaistus 1.6.4 6.3.2.1
Ihmisen kdden tai jalan 1.1.2d 6.2.8b 0 0
anatomian riittdmétén
Riittamaton kohdevalaistus  [1.1.4 6.2.8¢e Roskatyontimen 2[Riittava valaistus Valaistukseen ei 1|Valastus oltava riittava
1.6.3 6.3.2.1 asennuspaikka alueelle. panosteta. kunnossapitotéihin.
perustuksessa. Huoltohenkilstén
Inhimillinen virhe tai 1.1.2d 3.24 5.4 Mahdollinen alueelle 3|Riittava suojaetdsiyys [Tilanne, jossa henkil6 ei 2|Alueen valaistus riittava.
kayttaytyminen 1.2.2 5.5.3.5 meno, laitteen ollessa roskatyontimen ymmarra vaarateki a Koulutus. Turvalaitteiden
1.2.5 automaattiajossa. tyontoalueella. tainde vaara-alueen toimivuus.
1.5.4 Kamera roska-alueelle |varoituskylttid.
1.7 ja turvavalokennotai |Turvalaitteet eivat
valoverho. tuntemattomasta syysta
Hallintaelinten rakenne, 1.2.2 6.2.2.1d Turvalukot ja kytkimet 1|Turvalukot ja kytkimet |Suunnitteluvirhe 1|Noudatetaan standardeja.
sijoittelu tai tunnistettavuus [1.7.1 6.2.8f eivdt ole standardin tulee olla standardin Koulutus.
6.2.11.8 mukaisia tai helposti mukaisia.
6.2.119 tunnistettavia.
Koneen kayttépaikkaan 1.1.7 6.2.6 Pimeys 2|Kéyttopaikassa Henkil6t, jotka eivat 1|Valastus oltava riittava
liittyvat vaaratekijat 6.2.11.11 kayttopaikassa. asianmukainen tiedd/noudata kunnossapitotéihin.
P6ly, sumu, salamanisku, 6.3.2.1 valaistus ja turvallisuusohjeita. Huoltohenkil6stén
Henkilon liukastuminen, 1.5.15 6.3.5.6 Jaanjalumen 2|Kéyttopaikassa Henkil6t, jotka eivat 1|Ohjeet kunnossapitotdihin.
kompastuminen tai muodostuminen asianmukainen tiedd/noudata Huoltohenkiléstén koulutus.
kaatuminen alueelle. Laitteen valaistus ja turvallisuusohjeita.
rakenteeseen kunnossapitohenkil6st
Kunnossapito 1.6 3.3 6.2.7 Ahtaat 4|Kéyttopaikassa Henkil6t, jotka eivat 1|Ohjeet kunnossapitotdihin.
myés ennakoiva kunnossapito 6.3.2.4 kunnossapitotilat. asianmukainen tiedd/noudata Huoltohenkilstén koulutus.
6.45.1e valaistus ja turvallisuusohjeita.

kunnossapitohenkilst

Muut havaitut vaaratekijat




LIITE 2. Roskatydontimen massalaskenta

ROSKATYONTIMEN MASSALASKENTA

Runko

Tyontolevy+suojalevyt
Kulkurullasto

Kulkukiskot 2X

Hydraulisylinterit 2X
Hydraulisylintereiden kinnikkeet 4X

MASSA YHTEENSA:

Massa

Yksikko
1210 Kg
1200 Kg

700 Kg
200 Kg
200 Kg

80 Kg

3590 Kg



