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Ruuviannostelija

1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on tehty 3A Consulting oy:n toimeksiasta kevaalla 2013.
Opinnaytetyd liittyy yrityksen uuteen tuotteeseemuviannostelijaan.
TyoOssa on tarkoitus kayda lapi ruuviannostelijannsiittelussa huomioon
otettavia asioita. Tydssa on myos tarkoitus kayghi ésioita, joiden poh-
jalta annostelijan toimintaa pystytddn ennaltacmaan, ja siten suunnit-
telemaan halutunlaiseksi.

1.1 3A Consulting Oy

3A Consulting on kone-, laite- ja prosessisuunhitte seka konsultointiin
erikoistunut insinddritoimisto. Yhtién on perustettuonna 1990 ja rekis-
terdity kaupparekisteriin vuonna 1991. Aluksi yhtami iltatéiden poh-

jalta. Vuodesta 1995 yritys alkoi toimia kokopas&ma, yhden insinddrin
voimin.

Talla hetkella yrityksen palveluksessa tyoskentelem kaksikymmenté
tyontekijaa, joista suurin osa tydskentelee kowosufitehtavissa eri asia-
kasyhtidissa. Suurimmat asiakasryhmat ovat pajermprosessiteollisuu-
den laitteiden valmistus ja huolto.

Yrityksen liikevaihto oli 763 000 euroa vuonna 20T oimipiste on si-

jainnut nykyisissa tiloissa Tampereen, Hervannésszkuusta 2012 lahti-
en. Aiemmin yritys on toiminut Tampereen Vehmaisifs Hervannassa,
samassa kiinteistdssa kuin nykyaan, mutta eri tooissa.

3A Consulting on tehnyt paljon ty6ta jatkuvatoimistsekoittimien ja nii-

den oheislaitteiden kanssa. Yritykselld on muun seagyksi patentti kos-
kien sailion sisalle sijoitettua sekoittajaa. Pétgta on myonnetty lisenssi-
sopimus kahdelle yritykselle.

Jatkuvatoimisia sekoittimia kaytetéd&n erilaistegnpenttien lieteproses-
seissa. Ruuviannostelijaa tullaan kayttamaan muuassa jatkuvatoimis-
ten sekoittimien annosteluun ja muihin vastaavohtkisiin. (Takala, sah-
kopostiviesti 14.5.2013.)

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoite on selvittaa ruuvitoimisen annostelijgettyjen komponent-
tien vaatimuksia. Tydssa perehdytdaédn annostelijaanpstelun nakokul-
masta, mika on laitteen keskeisin toimintatarkoilusite toimii painoha-
vi0 periaatteella, jossa annosteltavan ainemaandutosta punnitaan jat-
kuvasti. Laiteen tuleekin olla sellainen etta ptmionnistuu mahdolli-
simman hyvin. Tydssa kaydaan myos lapi mitd vaaisiau painohavio-
annostelijalle tulee asettaa, jotta sen toiminteutiisi odotetusti.
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1.3 Tyon rajaus

Ty0 on rajattu kasittelemaan annostelijan ruuviorgetriaa, syéton tasai-
suuden kannalta, mutta kuitenkin niin ettei sy@ddksetetut muut vaati-
mukset karsi. Kayttotarkoitus ja kayttdolosuhtesettavat myods vaati-
muksia laitteelle, naitd vaatimuksia kasitellaanumumuassa yleisten
kayttovaatimusten ja tiivistyksen kannalta.

2 RUUVIANNOSTELIJA

Prosessiteollisuudessa useat prosessit ovat jatkankoneiden seisokkeja
on harvoin. Téallaisiin prosesseihin tulee syott@kijvasti prosessin vaa-
timaa raaka-ainemaarad. Kemiallisissa prosesssyggatyn aineen mas-
salla on suurin merkitys. Siksi syttettavan massavitulee olla hallitta-

vissa ja jdljitettavissa. Syotettdvan massavirkdaet olla myos riittavan

tarkka, niin lyhyelld, kuin pitkallakin aikavalillgjotta prosessin raaka-
ainesuhteet pysyvat hallittuina.

Raaka-aineen syottdon on olemassa erilaisia memételnnosteltavasta
aineesta riippuen. Tydssa kasiteltavat raaka-aioest kuivia, jauhemai-
sia aineita, joiden partikkelikoko saattaa vaihaldld mikronista aina noin
15mm:iin asti. Sy6ton tarkka jaljitettavyys on paatimus. Myos hetkelli-
sen syoton tulisi olla tarpeeksi tarkka, niin pgsse vaatimuksien, kuin it-
se sy6tdn punnituksenkin kannalta. Ruuviannostelijavaihtoehto téllai-
seen, aineiden prosessiin syottamiseen.

Prosesseissa raaka-aineita varastoidaan useirssagrissd, esimerkiksi
erilaisiin suursékkeihin tai siiloihin, joiden kokmi olla jopa useita kym-
menia kuutiometreja (Antti-teollisuus). Varastostaka-aine kuljetetaan
erilaisin menetelmin, kuten esimerkiksi siirtoruilayi ali- tai ylipainesiir-
rolla annostelijan raaka-ainesailioon, joka toimilivarastona ja josta
raaka-aine edelleen syttetddn hallitusti prosesammostelija toimii siis
ik&é&n kuin virransaatoventtiilind varaston ja pssse valilla.

2.1 Toimintaperiaate

Ruuviannostelijan tehtava on jatkuvalla syotoliédh tietty maara raaka-
ainetta prosessiin. Syottd tapahtuu annostelijanisuppilosta syottoruu-
villa, joka pyoOriessaan siirtdd materiaalia ete@npa

Ruuvi sy6ttaa ainetta tilavuuteen perustuenyalimetrisesti. Koska jau-

hemaisten aineiden irtotiheys saattaa vaihdellaelietesti ja eri raaka-
aine-erien valilla, tilavuus ei ole tarkin mittaraaka-aineen maarélle.
Ruuvin syoéttama tilavuusvirta muutetaan massawirapunnitsemalla
jatkuvasti syotettdvaa massaa.

Tallaista massan punnitukseen perustuvaa menetetoigataangravi-
metriseksi. Gravimetrisella menetelmalla irtotiheyden ja sygn tilavuu-
den vaihteluiden aiheuttama virhe saadaan poistetiiltoteutuvasta pun-
nitustarkkuudesta riippuen ainakin huomattavastngnnettyd. Menetel-
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[
malla toimivaa annostelijaa kutsutadoss-in-weight eli painohavié—
annostelijaksi.

Ruuviannostelijan tarkkuuden kannalta, paadsaant@daan sanoa etta
jos ruuvilla ei paasta volumetrisesti tarkkaan 8y, ei sitd pystyta kor-
jaamaan muuttamalla syo6ttd gravimetriseksi. (PSP

2.2 Rakenne

Annostelija koostuu useista erilaisista komponetéeiToiminnan kannal-
ta keskeisimpia komponentteja ovat runko, punnittigé, ruuvisuppilo,
raaka-ainesailio, harkimet, syottéruuvi, moottonihoottorien taajuus-
muuntajat ja logiikkayksikko.

Kuva 1. Annostelijan rakenne

— 1 Punnitusanturi

— 2 Moottorit ja vaihteet
- 3 Runko

- 4 Raaka-ainesailio

- 5 Harkimet

- 6 Syottoruuvi

— 7 Ruuvisuppilo

- 8 Syottoputki

Annostelijan runkona toimii metallikehikko. Rungaehtava on toimia
annostelijan jalustana. Runko voidaan muuttaa kagk tarpeille sopi-
vaksi, esimerkiksi prosessin layoutin mukaan.
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-
Rungon tarkein tehtava on toimia punnitusanture@estana. Rungon tu-
leekin olla tarpeeksi tukeva, jotta se ei taivutuksessa liikkaa, eikd vaa-
ristd antureiden punnitustulosta. Mikali annosélikaytetaan kayttoym-
paristdssa, jossa se altistuu tarinalle, tulee ouelistaa maasta tarinan-
vaimentimilla, jotta punnituksesta saadaan poiséesimaaraisia hairioi-
ta.

Runkoon kiinnitetyt punnitusanturit ovat logiikkegikon kanssa itse an-
nostelun keskeisimmat osat. Antureiden varaan &anrgettu koko muu
annostelijan rakenne. Antureiden tehtdava on punpietuvaa raaka-
ainevirtaa, massan muutoksena aikayksikkda kohalé@mpittaa se logii-

kalle. Anturit punnitsevat myds muiden komponemttfginon ja niiden

likkeiden aiheuttamat voimat, kuten esimerkiksimmentimen aiheutta-
mat pyorimisvoimat. Punnitustarkkuuden kannaltaioriéirkeda, etta na-
ma raaka-aineen punnitusta héairitsevat voimat sambtagilikan ohjelmas-
sa suodatettua mahdollisimman tarkasti pois.

2.2.1 Raaka-ainesailio

Ruuviannostelijan raaka-ainesaili6 on rakennettuviguppilon paalle.
Sailibn geometria on valittu niin etta raaka-aiuw sailiosta ruuvisuppi-
loon mahdollisimman helposti, niin sanottuna mastawa (mass flow)
(kuva 2), jolloin koko séiliobn raaka-ainemassa vadamanaikaisesti, eika
pysahtyneita alueita synny.

Kuva 2. Massa virtaus.
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Sailion tilavuuden maarittaa vaadittu syottokaeeett tilavuutena ja va-
littu tayttéjen maara. Jos esimerkiksi syotetaad Mbaa tunnissa ja vali-
taan 10 tayttda tunnissa, tulee sailion tilavuudia vahintaan 40 litraa.
Todellisuudessa sailion tulee olla suurempi, koslaeriaali ei taytdossa
asetu sailioon tasaisesti ja koska sailion yla@s#sgyy olla tyhjaa tilaa,
varsinkin pneumaattisessa kuljetuksessa, jottaekiksessa kaytettava il-
ma saadaan kierratettya sailiosta suodattimelle.

2.2.2 Ruuvisuppilo

Ruuvisuppilo on tila, johon siirrettéava aine siyrtyaaka-ainesailibsta ja
jossa se valuu syottoruuville. Ruuvisuppilon muodalee olla sellainen,
ettd materiaali siirtyy raaka-ainesailiostd mahsdiotiman helposti ruuvil-
le, eika tukkeita synny. Usein ruuvisuppilo sadtiaalla syottoa rajoitta-
va tekija (Rademacher 1974, 71). Valumisen ruupgapsa tulisi myds
tapahtua massavirtana. Suppilossa massavirta Incgspilon geometri-
alla, mutta sen toteutuminen varmistetaan supgilpgsrivilla harkimilla.

Ruuvisuppilon tilavuudelle asettaa vaatimuksenttelain sailiota uudel-

leen taytetaan, ruuvisuppilossa tulisi olla viedé serran raaka-ainetta, et-
ta ruuville riittda syotettdvaa kunnes uusi ainesiomon jalkeen tasaantu-
nut sailioon. (Bates 2012)

2.2.3 Harkimet

Harkimina toimivat akselin ympari pyorivat lavatattimien tehtavana on
helpottaa aineen valumista ruuvisuppilossa ja vetami massavirtauksen
toteutumisen. Harkimet pyorivéat ruuvisuppilossaeit annosteltavan ai-
neen liikkeessa ja myds estden nain aineen holvassen. Holvaantues-
saan aineen paasy syottoruuville saattaisi rapiusiten hairitd syoton
tasaisuutta. Pahimmassa tapauksessa koko ruuvisgpaitaisi tukkeutua
kokonaan ja raaka-aineen syotto prosessiin kaikey$iriessdan harki-
met toimivat myds eraénlaisina sekoittajina ja \@itdaineen tasalaatui-
sempana, ja siten vahentavat ulos sydtetyn massawaihtelua.

Héarkimien muodolle alustavasti ainoa asetettu vaadi on ettd ne toimi-
vat mahdollisimman laajasti ruuvisuppilossa. Jotldaka-aineet saattavat
kuitenkin asettaa harkimien muodolle vaatimuksigéat ne esimerkiksi
paakkuuntuvat helposti. Talloin harkimilla voidaakkoa paakkuuntunut
raaka-aine.

2.2.4 Syo6ttoéruuvi
Syo6ttéruuvin tehtéava on syottdd raaka-ainetta suppilosta ulos. Syo6tto-
ruuvin muodolla pystytaan vaikuttamaan syotettagdreen maaraan ja

syoton tasaisuuteen.

Syotettavan massavirran punnituksen kannalta oligikrasta, jos syottd
olisi mahdollisimman tasaista. Vaaranlainen geoia¢tias saattaa heiken-

5
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taa syottdd ja materiaali saattaa takertua lehf®eavin geometria onkin
aina riippuvainen syotettavan raaka-aineen ominéissta.

2.3 Tiivistys

"Tiivistyksella vahennetaan tai estetaan vuotokaliden tilan valista ai-
neen virtausta, joka koneen tai sen osan toimirkaamalta on haitallista.
Tiivistimeksi nimitetédan laitetta tai jarjestelmgélla tiivistys saadaan ai-
kaan. Monissa tiivistetyypeissd on keskeisena osawviste eli aine tai

valmiste, joka sijainnillaan estaa vuodon.” (Airil885, 166-168.)

Annostelijoita kaytetdaén prosessiteollisuudesdaissia, joiden tulee olla
siisteja. Siksi annostelijan tulee olla tiivis uéktulevan lian ja polyn suh-
teen, mutta myds annosteltavan aineen mahdolligg@misen takia. Ai-

neet saattavat olla partikkelikooltaan hyvin pierpélyavia ja jopa ihmi-

sille haitallisia. Siksi kaikki annostelijan osigéliset pinnat, joiden toisel-
la puolella on siirrettavaa raaka-ainetta, tulda tiviita. Laitteen ainoat
dynaamiset, tiivistettavat kohteet ovat akseligrivié@nnit ruuvisuppiloon.

Muut tiivistettavat kohteet ovat staattisia tasdopje

Ruuviannostelijassa Tiivistyksen tarkein tehtava estda raaka-aineen
vuoto laitteen ulkopuolelle. Suurimpien vuotojertetaan johtuvan kuivi-

en raaka-aineiden, pienten hiukkasten poélyamisdaidyamista saattaa
esiintya varsinkin sailién taytdn yhteydessa, kuttairaaka-ainetta siirre-
taan sailioon.

2.3.1 Tasopinnat

Mahdollisesti vuotavia tasopintoja ovat ruuvianedigin osien véliset
pinnat, jotka ovat liitetty toisiinsa pulttilitoks. Pinnat ovat staattisia, eli
eivat liiku toisiinsa ndhden. Pintojen materiaaliraostumaton teras.

Erityisia paine- tai lampotilavaatimuksia tiivistieeei alustavasti ole. Ai-
noat vaatimukset tiivisteelle aiheuttaa siirrettdmateriaali. Joten tiivis-
teen materiaalin kayttdytymiseen annosteltavaneainenssa tulee kiin-
nittda huomiota.

Tasopintojen tiivistykseen on olemassa useitaisidlavaihtoehtoja, kuten
esimerkiksi muotoon leikatut tasotiivisteet, titateipit ja tiivistemassat.
Tiivistevaihtoehtoa valitessa tuleekin ottaa huamidaitteen purettavuus
esimerkiksi huoltojen ja puhdistusten yhteydess@nikkaasti limaavat

tiivisteet haittaavat pintojen irrotusta toisistadfikali kaytetaan tiiviste-

teippia tai massaa, tulisi tiivisteen olla myospwsti irrotettavissa pinnas-
ta laitteen huollon yhteydessa.

2.3.2 Akselien tiivistys
"Pyorivien akselien tiivisteitd kaytetadn tiivistadn pyorivia koneenosia

joko kayttbainetta tai sisa- ja/tai ulkopuolistédpphtautta vastaan. Oike-
antyyppisen tiivisteen valinta riippuu kayttopardrassta, kuten kayttoai-

6
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neesta, kayttélampdétilasta, kehanopeudesta, pampegmparistdolosuh-
teista ilmapuolella.” (Ramikro) Lahtokohtaisestuwiannostelijalle edella
mainituista parametreista suurimpia vaatimuksiaatitaa kayttdaine, eli
raaka-aine, jota annostelijalla syotetaan.

Akselin tiivistykselle on saatavilla lukuisia eraitoehtoja ja niiden eri
variaatioita. Yleisimpia akselitiivistemalleja, kat soveltuvat kuivien jau-
heiden tiivistykseen ovat sateishuulitiivisteet,siaklishuulitiivisteet ja
sokkelotiivisteet. Sateis- ja aksiaalishuulitivgsta [6ytyy standardisoituja
malleja ja eri valmistajilta, eri kayttokohteisiiarkoitettuja erikoismalleja.

Tarkempaa tiivistysta tuleekin tarkastella, titemslle asetettujen vaati-
musten kannalta kokonaisratkaisuna, eiké vain ylyflsittaisen tiivisteen
toimintana.

Varsinkin kovat jauhemaiset aineet aiheuttavat faioraista kulumista

mekaanisten osien kanssa toimiessa. Tiivisteratkassiunnittelussa lah-
tokohtana tiivisteen kannalta onkin etta itse siigelle paasee mahdolli-
simman vahan tiivistettavaa ainetta. Talldin jauh&ema rasitus tiivis-

teelle pienenee.

3 LAITTEEN TOIMINTA

Ruuviannostelijan toimintaa ohjaa logiikkayksikkonka ohjainpaatteen
kautta kayttaja hallitsee ja seuraa laitteen toiaain

Kayttgja syottaa ohjainpaatteelté logiikalle pregesa halutun massavir-
ran ja seuraa toteutunutta massavirtaa. Laittegttidi@ voi olla niin ihmi-
nen, kuin esimerkiksi prosessinohjaus, mikali armlga toimii muiden
prosessin laitteiden kanssa rinnakkain. Vastaavabtin logiikan tulee
pystya ilmoittamaan toteutunut massavirta takgsasessin ohjaukselle.

3.1 Annostelu

Halutun ja syOtetyn massavirran valilla on todellidessa aina virhe.
Sy6ttovirhe johtuu laitteen ja syotetyn raaka-amBgsisistd ominaisuuk-
sista ja varsinkin raaka-aineen fyysisten ominaisian vaihteluista. Pro-
sessi asettaa virheelle raja-arvot. Annostelijdeetpystyd toimimaan nai-
den asetettujen raja-arvojen sisall.

Jotta virhettd saadaan pienemmaksi, tulee anrjastglystyd vastaamaan
mahdollisimman nopeasti virheeseen. Ruuviannoatelippauksessa vir-
heeseen vastataan saatamalla ruuvin pydrimisn@pquiinvastaiseen
suuntaan, kuin virhe on. Eli mikéli annostelija g§é haluttua vdhemman
raaka-ainetta, tulee pydrintdnopeutta kasvattaa.

Virhetta mitataan logiikan ohjelmassa, vertailemalaluttua ja toteutunut-
ta massavirtaa. Halutun massavirran on logiikkasaettanut laitteen kayt-
taja. Toteutunut massavirta saadaan maaritettyaigpsantureilta. Punni-
tusanturit punnitsevat annostelijan ja materiaalihin aiheuttamaa voi-
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3.2 Rajat

maa. Punnitusantureiden antama signaali vahvistgtaaitéa luetaan lo-
giikkaan tietylla taajuudella. Signaali kdannetdagiikassa haluttuun
muotoon. Kaannetysta signaaleista suodatetaanetigus. Suodatetuista
signaaleista lasketaan valitun suuruisen, per#gtiisignaalien joukon
keskiarvo. Tama keskiarvo on signaalijoukon ajasgek punnitustulos.
Punnitustulosta verrataan edeltdvdan punnitustarks Perakkaisten
punnitustulosten erotus on toteutunut massahati@neostelijasta pois-
tunut massa punnitusten vélisend ajanjaksona. &aassahaviota verra-
taan haluttuun massah&vioon ja saadaan ajanjaken v

Logiikkaan ohjelmoitu saadin taas vastaanottaae@nhmaaran ja merkin
ja niiden perusteella korjaa sy6ttoa tarvittavaannsaan, saatamalla ruu-
vin pydrintanopeutta.

Punnitusta kaytetdan laitteen toiminnassa hyvahksytenkin kuin pelkas-
taan annostelussa. Punnitustuloksilla ja niiden tognopeudelle on lo-
giikkaan asetettu raja-arvoja, joilla pystytddn raamaan annostelijan
toimintaa. Asetetut raja-arvot voidaan jakaa kolmgdmaan: toiminnal-
liset, varoittavat ja suojaavat raja-arvot.

3.2.1 Toiminnalliset rajat

Toiminnalliset raja-arvot ovat automaattisen toinan kannalta valttamat-
tomia. Tallaisia raja-arvoja ovat ala- ja ylatayaia.

Alatayttdraja on raja, jossa raaka-ainesailiossaimnvahan raaka-ainetta,
ettad sailion tayttd tulee aloittaa. Talloin annbgte saatd lakkaa toimi-
masta ja annostelu tapahtuu volumetrisessa til@&sge 2008). Volumet-
risessa tilassa lahtevaa massavirtaa ei myoské&éda yponnita ja talloin

kokonaissyoton virhe kasvaa. Siksi tayton pitaélia nopea ja harvoin
toistuva (Page 2008).

Tayton aikana ruuvi pyorii tayttoa edeltavalla nogen arvolla. Samaan
aikaan annostelija antaa kaskyn sailiota tayttavalimelle, tayton aloit-
tamisesta. Tallaisia elimid voivat olla esimerkiksieumaattinen ali- tai
ylipainesiirto, joissa raaka-aine syottetddn putkegstaavaan ilmaan ja
kerataan ilmasta suodattamalla annostelijan raadesailiossa.

Kun séilié on tayttynyt asetetulle ylatayttorajaltaytto lopetetaan ja an-
nostelijan saatoa jatketaan, eli annostelija pgtagimetriseen tilaan.

Taytossa tuodun, uuden raaka-aineen tiheys saattaari kuin vanhan.
Tasta syysta tayton aikana vakionopeudella ajeitasaattaa syntya vir-
hetta syottoon. Tata virhettd voidaan korjata ohginalla ruuvin pyorin-
tanopeudelle ramppi, tayttba edeltavasta nopeud@st@n lopetusta seu-
raavaan nopeuteen. Tayton jalkeinen nopeus voittadaa esimerkiksi
ajamalla kaynnistettdessa laitetta ensimmainerittasgkionopeudella ja
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asettamalla muistiin nopeus, johon ruuvi taytékgéessa saadossa aset-
tuu.

3.2.2 Varoittavat rajat

Varoittavat rajat on ohjelmoitu logiikkaan ilmoittean laitteen normaalin
toiminnan hairiintymisesta. Tallaisten raja-arvojefiessa voimaan, saa
kayttaja ilmoituksen hairiostd. Tama taas auttagtéfd huomaamaan
virheen ja korjaamaan sen, tai varautumaan makdelh toiminnan esty-
miseen. Varoittavien raja-arvojen toimintaa kuvataauraavalla tavalla.

Mikali raaka-aineséailion raaka-aine padsee allg&@ltiorajan, esimerkiksi
tayttbelimen toimintahairion takia ilmoittaa anrelga kayttajalle raaka-
aineen olevan vahissa.

Jos taas raaka-ainetta lisdantyy annostelijaan t&ytitoelinta ei ole pyy-
detty toimimaan, on annostelija gravimetrisessssih. Talldin lisatty raa-
ka-aine huijaa annostelijan punnitustulosta ja sAddagoi nostamalla
ruuvin pyorintanopeutta. Talldin raaka-aineen syatuuttuu vaaraksi.

Punnitusantureiden valmistaja on asettanut anterrstdurimman sallitun
voiman, joilla anturit toimivat normaalisti. Mikantureihin kohdistuvat
voimat lahentelevat tdméan voiman ja varmuusluvilmatutulee kayttajalle
iimoittaa liilan suuresta massasta. Ja jos tayttaelitalloin aktiivisena, tu-
lisi se antureiden vaurioitumisen estamiseksi pigaay Tallainen liiallinen
massa saattaa aiheutua esimerkiksi annostelijdié mpig¢ivasta, sinne kuu-
lumattomasta esineesta.

Logiikkaan tulee myds ohjelmoida oletussyo6ttd, s3ottd tietyn kierros-

nopeuden funktiona. TallGin logiikka pystyy ver&aiaan oletussyoton ja
toteutuneen syoton erotusta. Mikali erotus kas\sedettua ikkunaa suu-
remmaksi, saattaa raaka-ainesailio olla tukkeutsmé&a ruuvilehteen on
kasaantunut raaka-ainetta. Oletussyottoa pystytégiis kayttamaan lai-
tetta kaynnistéessa, niin etta kierrosnopeus ajetaaraan halutun syotén
oletusnopeuteen ja sdéto aloitetaan vasta kunsolgpeus on saavutettu.

3.2.3 Suojaavat rajat

Suojaavien raja-arvojen tehtava on suojata laite&aanisilta vaurioilta
ja ilmoittaa kayttajalle etta raaka-aineen syottispssiin vaarantuu. Suo-
jaavien raja-arvojen toimintaa kuvataan seuraavallalla.

Annostelijaan olisi hyva myds asentaa fyysiset jéalarajat, jotka toimi-
sivat raja-kytkinten tavoin estamalla toiminnarkjahisen vaaraan suun-
taan. Fyysinen alaraja kaynnistaisi tayton ja nikayttd ei onnistu py-
sayttaisi ruuvin ja estéaen raaka-aineen loppumibgysinen ylaraja taas
pakottaisi tayton loppumaan, jottei raaka-aineddillisi liian tayteen.

My0Gs raaka-aineen syoton loppumisen tulisi pysayttauvin pyériminen.
Mikali esimerkiksi syottoputki tukkeutuu ja ruuvrigtaa tyontaé raaka-
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ainetta vakisin tukkeumaa vastaan, kohdistuu giigén aiheuttama paine
ruuvilehteen ja se saattaa vaurioitua. Sydton loppen saattaa johtua
myds raaka-aineen loppumisesta tai raaka-ainesdititvaantumisesta.

4 RUUVI

Ruuvi on ruuviannostelijan syotosta vastaava ebia.koostuu akselista,
joka on kiinnitetty moottoriin ja lehdestd, jokaekiad spiraalimaisesti ak-
selin ymparilla.

Ruuvi syo6ttdd materiaalia tilavuuteen perustueruMRuoma tilavuus on
sellaisen ympyralierion tilavuus, jonka halkaisija ruuvin halkaisijeD ja
pituus, ruuvin pituus.

Vewuvi = sylinteri (1)

T

Vewuvi = ZDZ 1 (2)

Ruuvin yhden kierroksen tilavuus eli kierrostilagusaadaan kayttamalla
ruuvin pituutena sen yhden kierroksen eli noustunpiaS

T

Vkierros = ZDZS (3)
Kertomalla ruuvin kierrostilavuus pyoérimisnopeudeall saadaan tilavuus
aikayksikkoa kohden. Kertomalla kaava viela sitéedin aineen irtotihey-

delld p saadaan tilavuusvirta ,Qnuutettua ruuvilla kuljetettavaksi suu-
rimmaksi mahdolliseksi massavirraksi g

Qmax = Qv p 4)

Qmax = Vkierros 600 p (5)

Siirrettavan raaka-aineen eri ominaisuuksista jehtuaaka-aine ei kayta
ruuvin tilavuutta taysin. Prosentuaalista maaréidka siirrettava aine tayt-
taa ruuvin tilavuudesta kutsutaan tayttdastegkd{aavaksi ruuvin toteu-
tuneelle syottokapasiteetista tunnissa saadaan:

Q = Qmax¥ (6)

Q=(3)D?s60n¥p @)

10
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,Jjossa

— Q= Ruuvin syotttdkapasiteetti [kg/h]
— D= Ruuvin nimellinen halkaisija [m]
— S= Ruuvin nousu [m]

— n= Ruuvin kierrosnopeus [rpm]

- W= Ruuvin tayttdaste [%]

- p = Irtotiheys [kg/m3]

(mechanical engineering blog)

Liitteessa 1 on piirretty kapasiteetin kaavan am@tanassavirta, kierrosno-
peuden funktiona, neljalla eri tayttdasteen arvdisimerkin ruuvilehden
halkaisija on 50 mm, nousu 30 mm, akselin halkai$h mm ja tayttoas-
teet valilta 35 % ja 50 %.

Kaavaa kaytetaan lahtékohtana siirtoruuvien mik@éssa. Kaava on
suuntaa-antava. Kaavan muuttajien virheet ovat Biauria ruuviannoste-
lijalta vaadittuun tarkkuuteen nahden, eikd kaasi&ai tulekaan kayttaa
suoraan annostelun laskemiseen prosessissa, va@dasgunnitaan pun-
nitusantureilla. Kaavasta lasketaankin ensisijsisesllaisella ruuvilla

paastaan halutulle tuottoalueelle. Kaavasta voidagenkin myos arvioi-
da eri muuttujien vaikutuksien suhteita.

4.1 Massavirta

Massavirta Q on annostelijasta ulos sydtetyn mass#ra aikayksikkoa
kohden. Prosessin tarve maarittaéa halutun masaavarsallitun virheen.
Ruuvin geometria, raaka-aineen ominaisuuksien latess maarittaa to-
teutuneen massavirran ja saadin toteutuneen virheen

Toteutunut massavirran tulisi olla mahdollisimmasdista, jotta prosessin
nopeus ja syotettyjen eri raaka-aineiden suhtabtva#i oikeina. Joissain

prosessiteollisuuden kohteissa riittda ettd syotethssa pystytdan jaljit-
tamaan tarkasti. Talldin massavirran tasaisuudgllale itse prosessiin
merkitystd, mutta se helpottaa punnitusta.

4.2 Ruuvilehti

Ruuvinlehden geometria koostuu ruuvin ulkohalkaig, sisdhalkaisijas-
ta, noususta ja ruuvilehden paksuudesta. Ruuvithalkaisija maaraytyy
akselin paksuudesta.

Ruuvilehtia voi olla myds useampia, eri vaiheeg&sska ruuvilehti tyon-
taa raaka-ainetta eteenpain syottoputkessa, etstéewastustavien voimi-
en takia raaka-aine asettuu osittain ruuvilehtesteva kuten kuvassa 3.
Siksi varsinkin suurella nousulla syotdsta tuletkkipda, kun raaka-aine tu-
lee putkesta ulos aina ruuvilehden ollessa ulostitthdalla. TallGin use-
ammalla lehdelld saadaan syotosta tasaisempi. Mydaasti valuvien ai-
neiden liiallista virtaamista pystytdan tallaisellauvilla paremmin hallit-
semaan. Tallainen liiallinen virtaaminen saattdeya joko aineesta itses-
taan tai esimerkiksi ylipainesyétosta. (Colijn 19830; Page 2008)

11
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Kuva 3.  Simuloitu ruuvin kayttaytyminen (Owen 2009). Kuvaaokattu.

Ruuvilehden paksuus riippuu valmistusmateriaalikspadesta ja tavasta,
jolla lehti on tehty. Mikéli lehti on mankeloitu glesta jatkuvasta latasta,
sen ulkohalkaisijan paksuus on noin puolet sisétisijlasta. Mikali tarvi-
taan geometrialtaan muuttuvaa lehted, voidaanirsefazalmistetaan osis-
ta hitsaamalla. Talléin lehden paksuus on joka glleolsama. (Enginee-
ring Guide, 79)

Mikali ruuvin syottokapasiteetin kaavaa halutaatkeataa, voidaan siina
ottaa huomioon myds ruuvilehden tilavuus. Varsirgieni halkaisijaisilla
ruuveilla lehden tilavuuden merkitys korostuu, ldijan pienentyessa,
valmistusmenetelméan vaatimuksien pitdessa lehdé&supden vakiona.
Talloin lehden paksuuden suhde nousuun suurene@és Mseampilehtisil-
|& ruuveilla lehden tilavuus koko ruuvin tilavuutke&asvaa, lehtien maa-
ran kerrannaisena.

Vewuvi = sylinteri — Vienti (8)
Vewuwwi = EDZ - a) (9)

Ruuvilehden tilavuuden ajatellaan olevan samailalta kuin itse ruuvin-
kin: yhdell& kierroksella ruuvin halkaisijan pingda kerrottuna ruuvileh-
den paksuudella, siten kierrostilavuuden pituudeksi tulee nousuija
lehden paksuudea erotus. Mikéli lehtia on useampia, kerrotaan lehde
paksuus lehtien lukumaaralla.

4.2.1 Ruuvin halkaisija

Ruuvin halkaisijallaD on suurin vaikutus syottokapasiteettiin, silla-hal
kaisija vaikuttaa ruuvin poikkipinta-alaan, toisegmtenssissa. Halkaisija
tulee asettaa sellaiseksi ettd sytttokapasitesdtiaan muilla muuttujilla
halutuksi, kuitenkin niin etta halkaisija olisi nddilisimman pieni, silla
mita pienempi halkaisija on, sitd pienempia ykg&tivolumetrisia maaria
ruuvilla hallitaan kerralla ja sita tarkemmin mailmuuttujilla pystytaan
syottoon vaikuttamaan. Siirrettavan raaka-aineetikalien koko ja ko-
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kojakauma asettaa kuitenkin ruuville minimihalkgsi Varsinkin jos par-
tikkelit ovat niin kovia, etteivat ne rikkoudu ruisga (Colijn 1985, 124).
Liian suuret partikkelit saattavat jumiutua ruuyanputken valiin, tai kas-
vattaa vaannon tarvetta ja siten haitata syotGamidastta. Tama voidaan
kuitenkin estaa myos kasvattamalla ruuvin ja putkégsta. (Page 2007)

Ruuvin ulkohalkaisija saattaa olla my6s muuttuvgbt®putkessa muut-
tuvaa halkaisijaa kaytetdadn hankaavilla materiagiyitbasteen laskemi-
seksi, jotta rakenteen osat eivat kuluisi. (EngimgeGuide, 33) Tahan ei
kuitenkaan ole tarvetta ruuviannostelijan lyhyesgéttoputkessa, jossa ei
ole kulutukselle herkkia rakenneosia.

4.2.2 Akseli

Ruuvin akselilla on myds vaikutus syottokapasiteetmikali tayttoaste
nousee korkeaksi. Talloin akseli vie raaka-aine@jeitamiseen kaytettya
tilaa. Akselin halkaisijaa ja sen muutosta voidaayds kayttdd hyvaksi
syottokapasiteettia muutettaessa.

Ruuvi voi myds olla akseliton, talldin tayttbastessustessa akselin reidn
korkeudelle, syntyy niin sanottua takaisinpainaidta (back flow) (Co-
lijn 1985, 123-124)Tallaista kaytetaan hyvin tahmeilla ja viskooseilla
materiaaleilla estamaan materiaalin keraantymisktdeen. (Engineering
Guide, 78)

Akselin tilavuus on akselin poikkipinta-ala kerrota nousun pituudella.

akseli (10)

Vewwwi = %(DZ - dz)(s - a) (11)

Vewuvi = sylinteri

Raaka-aineen takaisinpain virtauksesta johtuenlitthsealla ruuvilla ka-
pasiteetti on pienempi kuin akselisella ruuvillappuen reian koosta ja
ruuvin tayttbasteesta.

4.2.3 Nousu ja nousukulma

Nousulla tarkoitetaan pituutta jonka lehti siirtgiksiaalisesti yhden kier-
roksen aikana. TAma on myos matka, jonka siirréttdraaka-aineen ole-
tetaan siirtyvan yhta kierrosta kohti. Materiadhtallinnan kannalta itse
nousua tarkeampi on nousun ja halkaisijan suhdesiten nousukulma.
Materiaalin siirtoon kaytetyilla ruuveilla kaytetédiettyja termeja kuvaa-
maan tiettyja nousun ja halkaisijan suhteita:

- Normaali (standard) P=D

- lyhyt (short) P =2/3D
- puolikas (half) P=1/2D
- pitka (long) P =3/2D

(Engineering Guide, 78)
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Nousun valintaan vaikuttaa materiaalin valuvuusrsifkin jos aine on
hyvin valuva, tulee sy6ton hallinnan kannalta kdgttarpeeksi pienta nou-
sua ruuvisuppilossa. Talldin tihed nousu estaéa naate liiallisen, hallit-
semattoman valumisen (Colijn 1985, 118). Huonoatuvat aineet eivat
taas siirry ruuvissa, mikali nousu on liilan suuri.

Nousun ja halkaisijan suhde saattaa olla my6s mvattMuutos saattaa
tapahtua, joko nousua muuttamalla (variable pitaiohalkaisijaa tai ak-
selin paksuutta muuttamalla (tapered pitch) tad@éiyhdistelmalla. Tal-
I6in ruuvilehden siirtokapasiteetti muuttuu ruuwty6ta. Tallaisia ruuveja
kaytetdan ruuvisuppilossa, varsinkin hienoilla, ihywaluvilla aineilla, jot-
ta saataisiin tasainen syott6 ruuville koko ruuppston pituudella. (Colijn
1985, 120; Engineering Guide, 78) Taméa auttaa matmaksen synty-
mista ruuvisuppilossa.

Muuttuva nousuisella tai muuttuva halkaisijaisellavilla kapasiteetin tu-
lisi muuttua puolesta, tayteen kapasiteettiin, &@in kolmen ruuvin hal-
kaisijan matkalla. Pidemmalla matkalla, muutos on pienta, ettei kapa-
siteetin riittavaa kasvua muutoksen myota voidsatadalkaisijan ja nou-
sun yhteismuutoksella, muutoksen pituus voi ollaskikertaa ruuvin hal-
kaisijan. (Solving problems)

Nousukulma on kulma jossa lehti on akselin kohtiaaonahden. Hyvin
pienella nousukulmalla lehden tyéntévoima kohdidtthes kokonaan ma-
teriaaliin siirtdmiseen aksiaalisesti, mutta tal§hden kierroksen aikana
siirrytty matka on pieni. Nousun kasvaessa siiyryitatka kasvaa, mutta
my0s raaka-aineen radiaalinen liike lisaantyy.

Jos aineen radiaalinen liike kasvaa suhteessaadiksi@n riittavan suurek-
si, siirrettavan materiaalin ja ruuvilehden sekéean sisdisien kitkojen
vaikutuksesta materiaali ei enda juurikaan liiksiaélisesti, vaan pyorii
lehden mukana, akselin ympari. Siten kaytettavésakwima riippuu ma-
teriaalin ja ruuvilehden vélisesta kitkasta ja magdin valuvuudesta.

4.3 Kierrosnopeus

Kierrosnopeus on ainoa sy6ttoon vaikuttava muuttjioia pystytaan toi-
minnan aikana muuttamaan ja siten hallitsemaaniannestelijan syottoa
annostelun aikana. Nimelliskierrosnopeus valitadrelle halutun syotto-
kapasiteetin vaatimaa nopeutta vaihteella ja syai&ana saadin saataa
kierrosnopeutta halutuksi taajuusmuuntajalla.

Kierrosnopeuden tulee olla kuitenkin sellainen ettévisuppilo pystyy

siitdmaan materiaalia ruuville, ruuvin tarvitsemar@aran. Liian suuri

kierrosnopeus saattaa myods aiheuttaa materiaadim suuren paineen ja
siten joillain materiaaleilla saattaa aiheutua pakikkumista tai haurailla
materiaaleilla partikkelien hajoamista.

14
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4.4 Tayttdaste

Ruuvin tayttbaste on suure, joka ilmaisee kuinkares tilavuuden aine
tayttdd koko ruuvin laskennallisesta tilavuude$@yttdaste on siis kay-
tanndssa ruuvin hyotysuhde ja lasketaan kaavasta:

Q

max

Y= * 100% (12)

Ruuvin tayttdaste riippuu syo6ttésuppilon geometaasuuvilehden geo-
metriasta ja materiaalin eri ominaisuuksista, isibaovat esimerkiksi par-
tikkelikoko, hankaavuus ja valuvuus (Mechanicalieagring blog).

Ruuvin tarkkaa tayttdastetta on vaikea maaritg#dkhalisesti, vaan se on
usein jalkeenpain mittaamalla todettu. Siten stieni luotettavana suu-
reena, vaan saattaa katked muiden muuttujien tértsésalleen. Esimer-
kiksi kaavoilla, joissa ei oteta huomioon ruuvilehdtilavuutta tai akselin
halkaisijaa paastaan lahes samoihin tuloksiin kaivoilla, joissa ne ote-
taan huomioon. Téallaisissa tapauksissa tayttoaste pienenee niiden ti-
lavuuden verran.

5 AINEET

Siirrettdvan materiaalin ominaisuuksilla on vailsitwuviannostelijan eri
osien geometrian valintaan. Siksi ruuviannostélijesikin suunnitella siir-
rettdvan materiaalin ominaisuuksien mukaan. Tédaisateriaalien omi-
naisuuksia ovat esimerkiksi: partikkelikoko, irtegys ja valuvuus.

5.1 Irtotiheys

Irtotiheydella (bulk density) tarkoitetaan tiheytjgassa materiaalin huo-
koisuus ja partikkelien valiset tilat otetaan huoom (Suomisanakirja).
Syottokapasiteettia maarittdessa on erityisen &rkdtaa nimenomaan ai-
neen irtotiheys huomioon. Eri aineilla saattaa bifainkin erilaiset irtoti-
heydet, kuten taulukon 1 esimerkista voi huomathumiinioksidin ja
alumiinisulfaatin irtotineydet saattavat olla latyé suuret, kun taas suu-
rimmillaan ero voi olla yli kaksinkertainen.

Taulukko 1. Ominais- ja Irtotiheys.

Ominaistihey Irtotiheys
Alumiinioksidi 3,5 g/cm3 0,96 — 1.76 g/cm3
Alumiinisulfaatti 2,71 g/lcm3 0,78 — 0.93 g/cm3

(Karamaki 1983; OVA-Ohje Alumiinisulfaatti; CEMA 852003, 44).
Irtotiheys saattaa myos muuttua materiaalin kulkesga ruuviannosteli-

jan lapi, mikali siirrossa tapahtuu esimerkiksies@n pakkaantumista tai
partikkelikoon muutosta. Ruuvilehden aiheuttama n@aimateriaaliin
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muuttaa myds irtotiheyttd. Kuvassa 4 on esitetingen vaikutus materi-
aalin irtotiheyteen.
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Kuva 4. Paineen vaikutus irtotiheyteen. (Roberts)

5.2 Valuvuus

Valuvuus (flowability) on useiden eri materiaalimmaisuuksien summa.
Siihen vaikuttavat muun muassa aineen sisaiseatkigartikkelikoko, ko-
kojakauma, muoto ja kosteus.

Valuvuutta voidaan arvioida useilla eri tavoillaytén esimerkiksi lepo-

kulmalla tai Hausnerin suhteella. Tarkempaa valttautulisikin tarkastel-
la erilaisten menetelmien kokonaisuutena.

5.2.1 Lepokulma

Lepokulma (angle of repose) on suurin kulma, johore asettuu luonnol-
lisen valumisen seurauksena. Lepokulma voi olldl&d)-90astetta.

Angle of Repose

Kuva 5. Lepokulma. (Mass-Wasting) Kuvaa muokattu.
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Lepokulma voidaan maarittada, esimerkiksi kaatamallzetta tasaiselle
alustalle ja mittaamalla alustan ja aineen vélikeima (Svarovsky 1987,
72-74). Lepokulmalle voidaan saada hieman eri arvdippuen tavasta
jolla sitéa mitataan (Brown 1970, 24-2®uuvilla ei suositella sydtettavan
huuhtoutuvia (flushing) aineita, joiden lepokulma alle 15 astetta.
(Colijn, 23)

Taulukko 2. Valuvuus lepokulman maéarittdmana.

Valuvuus Vapaasti valuva Suhteellisen ydadhmeasti valu-
paasti valuva vaa
Lepokulma ®<30 30<0 <45 ® >45

( Engineer selection, 5)

Lepokulmaa kaytetddn yleensa valuvuuden mittahfitd pienempi lepo-
kulma on, sitd parempi valuvuus on. Lepokulma diekilkaan suoraan so-
vi mittariksi aineen valuvuudelle dynaamisessaasga, silla saman lepo-
kulman omaavat aineet saattavat kayttaytya esdlalifnaamisissa sovel-
luksissa.

5.2.2 Hausnerin suhde

Hausnerin suhteella tarkoitetaan materiaalin theytilenpr ja kaatotihey-

denpg suhdetta. Hausnerin suhde ei ole materiaalill@thg vaan se voi
vaihdella maarittelemiseen kaytetyn menetelman mukélausnerin suh-
de lasketaan kaavasta:

_Pr
H=2t (13)

Jokaista Hausnerin suhdetta vastaa jokin Carrin.l@arrin luku laske-
taan kaavasta:

¢ =100+ ( —’;—‘:) (14)

Carrin lukua 25 suurempia aineita pidetddn huon@dtivina ja lukua 15
pienempia hyvin valuvia (Kanig 1986). Sama patdéitaHausnerin suh-
teille 1.25 ja 1.15.

5.3 Raaka-aineen ja pintojen valiset kitkat

Syotettavan raaka-aineen ja ruuvilehden vélisetikakka on havaittu ole-
van suuri vaikutus syoéttokapasiteettiin (Robertsrnendez 2009). Jotta
ruuvin kapasiteetti saataisiin kaytettya tehokkaagidyksi, tulisikin ruu-
vilehden materiaalin valintaan ja pinnan laatuunrkitdd huomiota. Leh-
den ja raaka-aineen ja syottoputken ja raaka-ainakset kitkat aiheutta-
vat myos moottorien tehon tarpeen kasvua.

17



Ruuviannostelija

Raaka-aineen ja lehden vélista kitkaa voidaandutkkakulmalla. Kitka-
kulma on kulma, johon taso jonka paalla raaka-tanen, taytyy kallistaa
ettd raaka-aine lahtee valumaan pinnalla.

6 YHTEENVETO

Syotettavalla raaka-aineella on suurin merkitysostalijaa suunniteltaes-
sa. Raaka-aineen ominaisuudet vaikuttavat kaikke@k& annostelijan
toiminnan kannalta on tarkead. Annostelija perusméden tuleekin olla
muokattavissa eri raaka-aineiden asettamien vaksimn mukaiseksi, jot-
ta haluttu toiminta saadaan varmistettua.

6.1 Syottokapasiteetti

Ruuviannostelijan syo6ttokapasiteettiin vaikuttausgeat eri muuttujat.
Mutta suurin vaikutus kapasiteettin on annostelliav raaka-aineella.
Raaka-aineen ominaisuuksien tulisi myos pysya d@ehosaikana mah-
dollisimman samanlaisena, esimerkiksi pienikin &asgen lisddntyminen
muuttaa useimpien materiaalien kayttaytymista ntignkésti.

Ruuvilehden geometriaa valittaessa on ensimmaisé&stéava huomioon
raaka-aineen partikkelikoko ja raaka-aineen erdgikayttaytyminen dy-
naamisissa sovelluksissa. Téallainen erityinen E§ytminen voi olla esi-
merkiksi raaka-aineen pakkautuminen. Raaka-aineetikkelikoko maa-
raa pienemman mahdollisen ruuvin halkaisijan. Kuavin halkaisija on
valittu, valitaan muu ruuvin geometria. Jos raakean esimerkiksi hel-
posti pakkaantuvaa, valitaan ruuvi, jossa on sakseliton sisareika. Nain
saadaan suuri materiaalin takaisinpain virtaamij@lyin ruuvi ei pakota
raaka-ainetta eteenpdin ja aiheuta raaka-ainesgégrakkaavaa painetta.

Muillakin raaka-aineen eri ominaisuuksilla on ytgegnnostelijan eri
komponenttien geometriaan ja esimerkiksi ruuvirsyéttosuppilon geo-
metria tulisi pystya muuttamaan materiaalikohtdisgstta raaka-aineen
paasy ruuville onnistuisi mahdollisimman hyvin. Makbisimman suurek-
si optimoitua syottokapasiteettia ei ruuviannogihdi tarvitsekaan hakea,
mutta syoton tulisi olla mahdollisimman tasaisté@lldiseen auttaa kun
syottéruuvissa kaytetaan pienempaéd nousua ja mehaddsien mukaan
useampaa lehteda. Pienemmalla nousulla nousukuleremee ja raaka-
aineen ja lehden valisen kitkan vaikutus pienei@#®n pienempi nousu
varmistaa materiaalin helpomman kulkeutumisen épotken lapi. An-
nostelijasta ruuvin prosessiin syéttamien raaka-einen vali pienenee ja
mahdollisella toisella lehdella puolittuu. TalloRunnituksessa pystytaan
kayttamaan lyhyempaa punnitustulokseen kaytettaike®a ja punnitustu-
loksia pystytddn saamaan useampia tai samanpifuistaitustulosta pys-
tytdaan varmentamaan.

Syottokapasiteetin kaavaa pystytaan arvioimaarokdhtana ruuvin mi-
toitukselle. Kuten liitteesta 2 nahdaan, tarkennkttava pienentaa oletet-

toteutunutta tayttoastetta. Jos tayttbaste pysty#dioimaan esimerkiksi
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kokemusperaisesti, voi tarkemman kaavan kayttopslaisteltua. Jos taas
ruuvin geometria on sellainen ettéa tarkennettuwavéan lisattyjen muut-
tujien merkitys on suuri, tulisi sitd myos kayttaa.

Kokemusperéisen tiedon tayttbasteen toteutumigestiuessa, on taytto-
astetta etukateen vaikea arvioida. Syoton kaavhneaarinen, mutta to-
dellisuudessa syo0tto tuskin pitda lineaarisuuttégsin. Esimerkiksi kas-
vava nopeus aiheuttaa kasvavaa painetta raakasaegmreg kuten kuvasta
4 ndhdéén. Paineen vaikutuksen tuoma irtotiheydeatas on suurinta
varsinkin pienilla paineilla. Uuden raaka-aine-egintiheys tukee myds
tatd. Myos ruuvisuppilo saattaa alkaa vaikuttakaasneen syottoon, kun
nopeus kasvaa suuremmaksi. Jos ruuvisuppilo ey @ystamaan syoton

vaatimaa raaka-ainemaaraé ruuville, syottd kaksikkien vaikutuksien

summa nakyy tayttoasteessa ja tekee siité vaikeégmitt@ia.

6.2 Tiivistys

Annostelijan tiivistykselle paavaatimukset asewamosteltava aine. Tii-
visteen materiaali tuleekin valita raaka-aineen aauk Tasotiivistys voi-
daan suorittaa muotoonsa leikatulla kumitiivist@elTalloin tiivistetta
voidaan kayttaa uudelleen useita kertoja, eikastavliikaa tiivistettavia
pintoja. Mikali annostelija puretaan harvoin, viimlaamattoman tiiviste-
teipin tai tiivistemassan kaytto olla perusteltuarsinkin jos kuminen tii-
viste ei kesta raaka-aineen vaikutusta siihen.

Akselin tiivistys on tasotiivisteitd hankalampi daatoimimaan ja kesta-

maan. Akselitiivistyksen lahtokohtana pyritddnkuogamaan tiiviste an-

nostelijan rakenteella, niin etté tiivisteelle pgégsnahdollisimman vahan
raaka-ainetta. Ta&ma voidaan toteuttaa erilaisisify estein ja sokkelo-

tiivisteilla. Varsinaisena tiivisteena kaytetaamesshuulitiivistetta ja mah-

dollisena lisatiivisteend sateishuulitiivistettdoamaan, sita vasten ole-
vaa aksiaalishuulitiivistetta. (Airila 1985, 187k#elin materiaali tulee va-

lita niin etta akselin pinnankovuus ja pinnanlasdadaan tiivisteen vaati-
malle tasolle.

Tiivisteen ja vaihteen valilla tulisi myds olla fghtila, johon mahdollisesti
tiivisteen ohi paassyt raaka-aine keraantyisi. Naaka-aineen pakkautu-
mista vaihteelle voitaisiin vahentaa.

6.3 Ohjaus

Suodatus, punnitus, tarkkuus.

Logiikkaan ohjelmoitavalle suodattimelle ja saatimesettuu suuret vaa-
timukset, annostelun vaaditun tarkkuuden toteuteksis Ruuvin tulee

luoda punnitukselle mahdollisimman hyvat edellystk$?unnituksen suo-
datuksen tulee olla saadettavissa laitteen kayttéigen ja ulkopuolisten

hairioiden mukaan. Saatimen kayttaytymista luotadskee ottaa huomi-
oon ruuvin syoton jaksottuminen, jottei saatimesté epéastabiili. Epasta-
biili s&&to rasittaa myds moottoria ja vaihdetta.
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Logiikkaa tulee muutenkin kayttaa laitteessa makgimiman hyvin hyo-

dyksi. Logiikkaan voidaan luoda useita eri rajglla pystytddn seuraa-
maan laitteen toimintaa ja ennakoimaan mahdoNidétat toiminnot. Lo-

giikan rinnalle tulee kuitenkin luoda myds fyysigejat, jotka suojaavat
laitteen rikkoutumiselta logiikan rajojen pettéesSgysiset rajat mahdol-
listaisivat laitteen k&yton myos volumetrisend,ampunnitusta.

6.4 Jatkotoimia

Tyota pystyttaisiin téllaisenaan jatkamaan suoritla laitteen koeajo.
Koeajossa voitaisiin tutkia syoton kaavojen paikissapitavyytta erilaisil-
la ruuvigeometrioilla ja erilaisilla raaka-aineilldy6s raaka-aineiden
ominaisuuksia voitaisiin tutkia ja yrittaa loytahtgys eri ominaisuuksien
vaikutukseen syo6tossa. Tyo pyrkiikin antamaan pmolgdella mainituille
jatkotoimenpiteille.

6.5 Loppupohdinta

Aiheen tutkiminen opetti hyvin paljon aiheeseetiyhiista asioista, kuten
erilaisten jauheiden kayttaytymisesta ja niidenlithalin siirtoon vaadi-

tuista mekaanisista menetelmista. Toivon etta &ost apua ruuviannos-
telijan suunnittelussa.

Tyon edetessa tuli eteen monia, ruuvikayttdiseetenaaalin siirtoon liit-
tyvia kayttomahdollisuuksia. Ja uskon etta tydstanoyds apua erilaisia
kayttomahdollisuuksia ja niiden suunnittelua ajatel

Haluan kiittaa yritystd opinnaytetyd mahdollisuudefa kaikkia minua
tyossa tukeneita ja auttaneita henkilQita.
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NORMAALI KAAVA.

Maszavirta &, nopeuden n funktiona, eri téyttdasteen 4 arvoilla.

Ruuvilehden geometrian arvot:
Halkaisia Mous
D= 0030 m 3 =0053m

Raaka-aineen irtotiheys
o= 1000 E
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Kaava:
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Liite 2
TARKENNETTU KAAVA.

Massavirta &, nopeuden n funktiona, eri tayttcasteen @
arvoilla.

Ruuvilehden geometrian arvot;
Halkzisi Mous Al Lehden
D= 0050 m 3= 0033 m D.': - 001E m 3 e 0003w

FRaskz-aineen irtotiheys Taytts aste:
{r o= 1000 i Y 50%
:u1:3
Kaava: Tarkennettu
Gn, ) - E-D S0 -p O in W) - leﬂ - D, J,I-i_s - al-fihdi-p
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