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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn toimeksiantaja on A-Rehu Oy. Tyon tarkoituksena on tutkia ja kehittda laite,
milld voidaan mitata rehupelletin [ampétila ja sadtda lampdétila rehupelletin koostumuksen mukaan.
A-Rehulla mitataan nykyaan rehupelletin lampdtila manuaalisesti. Opinndytetyon tarkoituksena on
kehittda manuaalisen mittauksen tilalle automaattinen lampotilan mittausmenetelma osaksi proses-
sia. Tama lisda tyéturvallisuutta, elintarviketurvallisuutta ja prosessin lampétilaa voidaan saataa tar-

vittaessa lampdtilan muuttuessa epaedulliseen suuntaan.

Tyo aloitettaan tutustumalla rehupelletin valmistusprosessiin A-Rehun Varkauden tehtaalla, jotta ym-
marrettaisiin rehun tuotantoprosessin kulku alusta loppuun. Seuraavaksi kdymme seuraamassa re-
hupelletin manuaalista Iampétilan mittaamista ja otamme mittoja laitteen suunnittelua varten. Kerat-
tyjen alkutietojen pohjalta suunnittelemme laitetta Autodesk Inventor -suunnitteluohjelmalla. Suun-
niteltuja versiota tuli kolme kappaletta, jotka eroavat toisistaan. Versioiden suunnittelussa on yritetty
|6ytaa erilaisia toimivia ratkaisuja A-Rehun Varkauden tehtaalle rehupellettiprosessi lampétilamit-
taukseen.

Opinnaytety6 on rajattu koskemaan rehupelletin lampétilan mittaavan laitteen suunnittelua, kuvata
sanallisesti nykyinen lampdtila mittausmenetelma ja perehtya rehupelletin valmistusprosessin teori-
aan, jossa syvennytaan erityisesti lampdétilanmittaukseen. Automaatio-jarjestelman suunnittelu ei

kuuluu opinndytetyéhon.
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2 A-REHU

2.1 Yleistietoa

A-Rehu Oy on vuonna 2004 perustettu suomalainen rehualan osakeyhtio, kotipaikka sijaitsee Seina-
joella. Yrityksen perustivat Atria, Itikka- ja Lihakunta-osuuskunnat. A-Rehu Oy:lla on kaksi rehuteh-
dasta, Koskenkorvalla ja Varkaudessa. Toiminta perustuu rehunvalmistukseen ja viljakauppaan.
A-Rehu Oy valmistaa rehuja naudoille, sioille ja siipikarjalle. Yritys kayttda vain suomalaista viljaa,
joka ostetaan tuottajilta. A-Rehun kautta voi hankkia myos tuotteet viljan- ja nurmentuotantoon,
lannoitukseen, kasvinsuojeluun ja paalien suojaamiseen. A-Rehun tehtaat tarvitsevat viljaa vuodessa

yli 195 miljoonaa kiloa tuotantoprosesseihin. (Atria 2004.)

2.2  A-Rehu Varkaus

A-Rehun Varkauden tehdas sijaitsee Taipaleen kaupunginosassa. Rehutehdas on perustettu vuonna
2006 entisen Valion meijerin tiloihin. Rehutehtaalla tuotettaan naudanrehua, sen tuotantokapasi-
teetti on vuodessa noin 80 000 tonnia. Pelletin valmistusprosessiin kuluu viljaa noin 40 000 tonnia
vuodessa. Tehtaalla tuotettu naudanrehu on lampdokasiteltya, GMO-vapaita ja soijatonta. Siella val-
mistuu taysrehut, puolitiivisteet, tiivisteet ja kivennaiset erilaisille tiloille. Alapuolella olevassa ku-
vassa (kuva 1) on Varkauden A-Rehu Oy:n ilmakuva. (A-Tuottajat 2024).

KUVA 1. Varkauden A-Rehu Oy:n tehdas (A-Rehu Oy 2024)

Tehtaalla tarvittava hdyry ja 1dmpd tuotetaan 3 MW kaurankuoripellettilaitoksella, jonka omistaa
Varkauden aluelampd. A-Rehu toimittaa kaurankuoripelletit polttolaitokselle, jotka ovat uusiutuvaa
polttoainetta. Kauraa kdytetadn rehuntuotannossa, jossa se kuoritaan prosessin aikana. Tasta syntyy

jatetta, jota kaytetadn kaurankuoripellettien raaka-aineena. (Varkauden alueldmpd 2018.)
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3 REHUPELLETIN VALMISTUSPROSESSIN KUVAUS

3.1 Yleista rehupelleteista

Rakeistus tarkoittaa prosessia, jossa eri materiaalit puristetaan muotin lapi muodostaen sylinterimai-
sen muodon, joiden pituus on yleensa 2—4 kertaa halkaisija. (Borregaard.)

Rehupelletti on madritelty ns. kasautuneeksi rehuksi, joka muodostuu puristamalla ja pakottamalla
rehuseoksia muotin lapi mekaanisen prosessin avulla. Rakeistusprosessissa kasiteltdva rehuaine on
hienojakoista, joskus pélyistd, epamiellyttavaa ja hankalasti kasiteltavada. Prosessin tarkoituksena on
muovata rehuseos suuremmiksi hiukkasiksi kdyttden prosessissa hoyrya, kosteutta ja painetta. Suu-
remmat rehuhiukkaset ovat helpompi kasitelld, maultaan parempia ja yleensa johtavat parempiin
ruokintatuloksiin kuin tavallinen rehu. Raaka-aineiden ominaisuudet koostuvat proteiinista, tihey-
destd, rasvoista, kuiduista, rakenteesta, tarkkelyksesta tai hiilihydraateista ja kosteudesta. (CPM
2022.)

3.2 Rehupellettiprosessin valmistelut

Ennen varsinaista rehupelletin valmistusprosessia, raaka-aineet tulevat tehtaalle ja ne puhdistetaan
sinne kuulumattomista materiaaleista. Raaka-aineita ovat esimerkiksi kaura, vehna ja maissi. Raaka-
aineet punnitaan ja siirretaan siiloihin jakeittain, josta ne jaotellaan prosessiin reseptien mukaan.
Rehupelletin valmistusprosessi alkaa reseptin syottédmisella jarjestelmaan, jolloin automaatio hoitaa
siiloista tarvittavan maaran raaka-aineita jauhatukseen ja sekoittimeen. Nailla vaiheilla on suuri mer-

kitys rehupelletin laatuun ja prosessin toimimiseen ongelmitta. Alla olevassa kuvassa (kuva 2) nah-

daan raaka-aineiden kuljetuslinjastoa.

KUVA 2. Raaka-aineiden kuljetuslinjasto ennen jauhatusta (Siikanen 2024)
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3.3 Rehupelletin valmistusprosessi

Rehupelletin ainesosat muodostuvat proteiinista, hapoista, sokereista, kuiduista ja mineraaleista.
Kun nditad yhdisteita [ammitetdan hoyrylla ja lisatadn vettd, niin ndama ainesosat pehmentyvat.
Rehupelletin laatuun ja kestdvyyteen vaikuttaa pelletin muoto, raaka-aineiden ominaisuudet seka
rehutehtaan prosessit. Prosessin erivaiheet ovat jauhaminen, sekoittaminen, kypsentaminen, kosteu-
den lisaaminen, rakeistaminen ja jaahdyttaminen. (Antoniel Franco, 2023.)

Hoyrysekoitus ja rakeistus ovat rehutehtaissa suurin energiakulutuksen ldhde ja jopa 60 % koko-
naisenergiankulutuksesta kuluu ndihin prosesseihin. Tahan vaikuttaa hdyryn lampétila hoyrysekoitti-
messa, muotin koko rakeistajalla seka rehupelletin ainesosien imukyky. Alla olevasta kuvasta (kuva
3) ndhdaan rehupelletin valmistuksen oleelliset prosessivaiheet ja missd muodossa rehuseos on pro-

sessin eri vaiheissa. (Selko, 2023.)

Raaka-aine siilot

Jauhatus

Kylma rehuseos _ [ :
| | | Sekoitus

Kuuma rehuseos I

Héyrysekoitus

Kuuma pelletti
Kylma pelletti * O

| Rakeistaja

Jadhdytys

Kuljetin

KUVA 3. Rehupelletti prosessikaavio (Siikanen 2024, CC BY-SA)

3.3.1 Jauhatus

Jauhatuksen vaikutus rehupelletin laatuun on noin 20 %. Jauhatuksen hiukkaskoon saataminen on
ensimmainen olennainen vaihe rehupelletin tuotannossa, koska se vaikuttaa ravintoaineiden imeyty-
miseen ratkaisevasti. Hiukkaskokoon vaikuttaa ruokittava eldinlaji. Esimerkiksi siipikarjan rehun hiuk-
kaskoon tarvitsee olla karkeampaa, kun taas sian rehun hiukkaskoon tarvitsee olla hienompaa. Hie-

nompi jauhatustaso vaikuttaa lammon ja kosteuden tunkeutumiseen yksittaiseen hiukkaseen. Ai-
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nesosien jauhaminen hienoksi jauhoksi, joiden koko on pienempi kuin 300 mikronia auttaa paranta-
maan hyytymista hdyrysekoituksen aikana ja vaikuttaa rehupelletin laatuun seka kestavyyteen. Kar-
keammilla jauhatustasoilla riski hauraitten ja rikkindisistd rehupelleteista kasvaa, koska hyyteloitymi-
nen ei ole yhta tehokasta johtuen Idmmén ja kosteuden heikommasta tunkeutumisesta hiukkaseen.
(Antoniel Franco, 2023.) Jauhatukseen tulevat vain karkeat raaka-aineet, kuten esim. jyvat. Hienot

raaka-aineet ohittavat jauhatuksen ja menevat suoraan siiloista sekoitusprosessiin.

3.3.2 Sekoitus

Sekoitusprosessin tarkoituksena on sekoittaa jauhetut raaka-aineet lisdttaviin ravintoaineisiin, joita
elaimet kuluttavat. Rehuseosmassan sekoituksen laatuun vaikuttaa kaksi asiaa, hiukkaskoko ja se-
koittimen tehokkuus. Laatua arvioidaan variaatiokertoimella (CV%). CV mittauksella varmistetaan,
etta jokainen rehutehtaalla otettu rehupelletti nayte tai tilalla kulutettu rehupelletti sisdltda ravitse-
musasiantuntijan vahvistaman ravintoainetason. Sekoituskdytantdihin vaikuttavia peruselementteja
ovat kdytetyn sekoittimen tyyppi, kapasiteetti ja sekoitusaika. Rehueran tilavuuden on oltava oike-
alla tasolla. Pidempi sekoitusaika ei takaa parempaa sekoitus tulosta ja raaka-aineiden lisdysjarjestys
on tarkead. Jokaisen muutoksen jdlkeen sekoitusjarjestelma on arvioitava, valvottava ja testattava.
Optimaalinen CV rehulle on 5-10 %. YIi 10 %:n arvot viittaavat tarpeeseen tehda parannuksien se-

koittimen saatoihin. (Antoniel Franco, 2023.)

Sekoitusprosessissa kaytetaan lapasekoittimia ja/tai nestesekoittimia. Nestesekottimella on tarkea
rooli nestemaisten ravintoaineiden sekoituksessa rehuseokseen esim. melassin. Talla varmistetaan
eri komponenttien tasapuolinen jakautuminen rehuseoksessa. Alla olevassa kuvassa (kuva 4) on

nestesekoitin. (VanAarsen.)

KUVA 4. Nestesekoitin (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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3.3.3 Hoyrysekoitus

Hoyrysekoitusprosessi on tarkea vaihe rehupelletin rakenteellisen laadun takaamiseksi. Hoyrysekoit-
tus prosessissa rehuseos pehmennetaan ja lammitetdan ennen rakeistusvaihetta. Téaman prosessin
aikana hoyryn laatu, lampétila, viipymaaika ja kaytetty hoyrysekoitin vaikuttaa eniten rehupelletin

laatuun. Alla olevassa kuvassa (kuva 5) on hdyrysekoitin. (VanAarsen.)

KUVA 5. H8yrysekoitin (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Hoyrya kaytetadn hdyrysekoitusprosessin aikana rehuseoksen lammittdmiseen ja kosteuden lisdami-
seen. HOyryn olomuodon vuoksi, se leviad tasaisesti rehuseokseen hdyrysekoittimessa. Korkealaatui-
sessa hoyryssa on aisti- ja latenttildampda. Aistildampd hdyryssa [dAmmittdd ensimmaisena rehurakeet,
jonka jalkeen hoyryn tiivistyttaessa rehurakeet Idmpenevét edelleen latenttildmmaélld. Hoyryn kos-
teudella on kaksi tarkeda tehtavaa prosessissa: ensimmaisend se kosteuttaa rehurakeen ulkoker-
rosta, mikd edistaa sidoksien muodostumista hiukkasten valille ja yhdessa lammon kanssa se muut-

taa rehuseoksen komponentteja, kuten tarkkelyshiukkasten hyytel6itymista. (Thomas et al., 1997.)

Huonolaatuisen hdyryn kayttd prosessissa vaikuttaa negatiivisesti rehupelletin laatuun. Kosteaa hoy-
rya muodostuu, kun paine ja lampétila ovat arvoiltaan sellaiset, ettd vesikondensaatio sekoittuu héy-
ryyn. Koska kosteahdyry on huonompi ldmmittamaan rehuseosta, sita tarvitaan enemman ja ylimaa-
raista vettd imeytyy rehuseokseen. Ylimaarainen vesi pyrkii voitelemaan rehuseosta liikaa, mika voi
johtaa rakeistajan tukkeutumiseen. Alla olevan kaavan (1) avulla voidaan laskea hdyrynlaatu. (Phi-
leo-lesaffre, 2020.)
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Hoyrynlaatu lasketaan kaavalla

my 1
Q.=——— %100
ST (my+m,)
missa Qs hoyrynlaatu (%)
ms hoyryn massa (kg/s)
Mw veden massa (kg/s)

Laadukkaan hdyryn saavuttamiseksi sijoitetaan paineenalennusjérjestelma Iahelle hdyrysekoitinta.
Asentamalla hdyryn syéttolinjaan riittavasti vedenerottimia, joka johtaa paineenalennusjarjestel-
maan ja eristdmalld hdyryputken riittavalla eristeelld. Vedenerottimet poistavat hoyrysta ylimaaraista
vetta. Hoyrynpaineen alentamisella, vahdinen vesi maara haihtuu hdyrysta, jolloin saadaan korkea-
laatuista hoyrya luotua prosessiin. Hyvana nyrkkisaanténa voidaan sanoa, etté laadukas héyry nos-
taa lampdtilaa 16 °C astetta jokaista lisattya kosteusprosenttia kohti. Kun laadukas héyry on saavu-
tettu, hdyrysekoittimeen tulee asettaa optimaaliset arvot héyrynpaineen ja lampétilan osalta re-
huseoksen sisallén mukaan. Alla oleva taulukko (taulukko 1) antaa yleiskatsauksen hdyryarvoista

erityyppisille rehupelletti resepteille.

Taulukko 1. HOyryarvo suosituksia eri rehuseoksille. (Thomas et al., 1997)

Feed type Specific components Recommended | Final meal
steam pressure | temperature
(bar)

High starch feed 50-80% Starch from cereals or tapioca ' 1.02 80-85

Dairy rations High fiber, 12-16% protein 442 60-65

high protein supplements = 25-45% protein 4.42 80

and concentrates

Heat sensitive 5-25% Dry milk powder, sugar and/or 1.02 <55

whey
Urea containing rations 6-30% Urea (limit moisture content) 442 -

Tarkkelys, jossa on paljon amorfisia hiukkasia ja vahan kiteisid hiukkasia, tunnetaan esigelatinoituna
tarkkelyksena. Kolmen tilan eli kiinted hauras faasi (lasi + kiteinen), kiinted muovifaasi (amorfinen +
kiteinen) ja nestemdisessa tai "sulassa" tilassa lampdtilan ja kosteuspitoisuuden vélinen suhde voi-
daan ndhda kuvassa (kuva 6). Kuvassa (kuva 6) nakyy myds kaksi kdyraa: Alempi kdyré on lasisiirty-
manlampétila (Tg) ja toinen kdyra on sulan siirtymakayra (Tm). Kiteinen materiaali muuttuu vasta,
kun prosessiolosuhteet ylittavat Tm:n, minka jdlkeen kiderakenteet hajoavat. Jadhtyessaan ja liikku-

essaan takaisin Tm:n ja Tg:n lapi nama hiukkaset eivat muutu uudelleen kiteisiksi, vaan pysyvat
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amorfisina. Amorfisista hiukkasista tulee pehmeita ja taipuisia, kun olosuhteet ylittdvat alemman

Tg:n.

temperature {°()

-

200
; liquid
100 -
s

1 amorphous + crystalline

Q -
glass « crystailine

-100-

0 02 04 06 08 10
mass fraction of water

KUVA 6. Tarkkelyksen ja veden seoksen tilafaasikaavio (Keetels, 1995)

Rehuseos lammitetdan hoyrysekoittimessa rehumassan koostumuksen mukaan, koska liilan matala
lampétila ei takaa laadukkaita rehupelletteja ja tietyt bakteerit eivat kuole prosessissa. Tassa proses-
sin vaiheessa ei tarvitse vield saavuttaa 81°C asteen lampétilaa, koska rakeistus vaiheessa rehupel-
letin lampdtila kohoaa muutamia asteita tappaen bakteerit rehupelleteistd. Liian kuuma rehumassa-

seos taas voi tuhota hyvia ravintoaineita.

3.3.4 Rakeistaja

Rehupelletteja voi valmistaa useilla eri halkaisijoilla ja kovuuksilla rakeistamalla raaka-aineet jauha-
misen, sekoittamisen ja hoyrysekoittimen jélkeen. (VanAarsen.)

Rakeistus on rehupellettiprosessin tarkein vaihe. Rakeistusprosessissa tarkoitus on hajottaa kasvipe-
raisia rakenteita, helpottaa optimaalisen energian poistumista ja tiivistda raaka-aineet. Talld saadaan
kustannuksia vahennettya varastoinnista, kasittelystd ja kuljetuksesta. (Andritz.)

Rakeistuksen tarkeimmat edut ovat eldinten sydmisprosessi tapahtuvan hukan minimointi ja eldimet
pystyvat hyédyntamaan tehokkaammin pelleteista saadut ravintoaineet kuin ei-pelletoituna rehuna.

Kuvassa (kuva 7) on rakeistaja. (Kanagaraj 2018.)
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KUVA 7. Rakeistaja (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Rakeistusprosessissa pehmea rehuseosmassa syotetdan omalla painovoimalla rakeistajan sy6tto-
kammioon, jossa olevat kolleripy6rat pakottavat rehuseosmassan metallirengasmuotin reikien lapi.
Reiadt voivat olla pydreita, nelidita, suippenevia tai kartiomaisia. Kun massa on tullut muotin Iapi, niin
veitset leikkaavat ne pelleteiksi. Alla olevasta kuvassa (kuva 8) on rakeistajan rakennekuva. Rakeis-
tus prosessin aikana rehuseosmassan ldampétila kohoaa muutamia asteita, kun kolleripy6rat pakot-
tava rehumassaseoksen muotin lapi. Tdman ansiosta rehupelletti saavuttaa 81 °C astetta tappaen
bakteerit. Kolleripydrien saatd vaikuttaa rakeistajan tuottavuuteen ja muotin kayttéikdan. (Kanagaraj
2018.)

Kanojen, broilereiden ja kalkkunoiden seka sikojen ja nautojen rehuseoksia valmistavan rehualan
toimijan on varmistettava, etta kyseisten rehuseosten [ampétila rakeistuksessa tai muussa kuumen-
nuskasittelyssa on véhintadn 81 °C:tta tai etta rehuseosta on kuumennettu vahintaan 75 °C:ssa 10
minuuttia rehualan toiminnanharjoittamisesta (Maa- ja metsatalousministerién asetus 548/2012,

23 8).

Kuuman ja kostean pelletin Idmpétilan tarkastamiseen tulee kdyttda lampdtilamittaria, jotta voidaan
tarvittaessa prosessia saatad. Rehupelletti reseptit vaihtuvat rehutehtailla usein, jolloin lampétilatieto
on tarpeellinen. Osa rehuista on herkkia liian kuumille lampétiloille ja liian matalat lampétilat aiheut-
tavat riskeja esim. salmonellasta. Kuumille pelleteille voidaan tehda fyysinen testi, joka on tarpeen
kosteuden maarittamiseksi. Testi voidaan tehda laittamalla kuuma pelletti peukalon ja etusormen
vdliin, joka puristetaan kiekon muotoiseksi. Pelletin rakenne tulisi sdilya murtumisilta. Jos puristettu

pelletti on jauhoinen ja kuivan oloinen, héyrysekoitus prosessiin on lisattédva hdyrya. (CPM 2022.)
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KUVA 8. Rakeistajan rakennekuva numeroituna; 1.Rehuseosmassa 2. Kuumia pelletteja 3. Veitset
4. Kolleripyorat 5. Muotti/ Matriisi (Siikanen 2024, CC BY-SA)

3.3.5 Jashdytys

Rehupelletit tippuvat rakeistajalta noin 81°C asteen lampdisina ja niiden kosteus on 17-18 %. Rehu-
pellettien ldmpétilan jaahdyttimen jalkeen tulisi olla noin 15 °C astetta ja kosteuden 10-12 %, jotta
niiden kasittely ja varastointi olisi optimaalista. (CPM 2022.) Rehupelletin tuotannossa jadhdytyksen
tavoite on poistaa lampda ja kosteutta rehupelletista. Hoyrysekoittimessa lisatty 1ampd ja kosteus
tulisi poistua teoriassa jaahdyttimessa. Tahan kuitenkin vaikuttaa vaihtelevat ymparistdolosuhteet.
Jaahdyttimen toimintaperiaate on kierrattaa ilmaa kuumien pellettien lapi. Jaahdyttimen paatehtava

on jaahdyttaa pelletit ja poistaa hoyrysekoittimessa lisatty ylimaarainen kosteus.

Rehupellettien tuotannossa voidaan kayttda vaakajaahdytinta tai vastavirtajadhdytinta. Vaakavirta-
jaahdyttimen toimintaperiaate perustuu ristivirtaukseen.

Vastavirtajaahdytin on nykypdivana yleinen rehuteollisuudessa. Vastavirtajaahdytin toimii luomalla
alipaineen jaahdyttimen ylaosaan tehokkaan puhaltimen avulla. Alipaine jaahdyttimen yldosassa ai-
heuttaa ilman imeytymisen jadhdyttimen alaosasta kuumien rehupellettien |api jadhdyttimen yla-
osaan, jolloin rehupelleteista ilmaan siirtynyt 1dmpd johdetaan ulos. Rakeistajasta kuumat rehupelle-
tit tippuvat alas ja ilmavirta liikkuu alhaalta ylos, téta kutsutaan vastavirtajaahdyttamiseksi. Alla ole-

vassa kuvassa (kuva 9) on vastavirtajdahdytin (Kanagaraj 2018.)
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KUVA 9. Jaahdytin (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Rehupellettien murskaaminen, seulonta ja varastointi

Jaahdytysvaiheen jalkeen rehupelletit murskataan oikean kokoisiksi murusiksi eldinten ja ruokintajar-
jestelmien mukaan. Murskaimessa on tela, jonka lapi rehupelletit menevat. Telan etdisyyttd saata-
malla voidaan vaikuttaa murun kokoon. Tama prosessi varmistaa eldinten ravitsemustarpeet ja kulu-
tustottumukset. Tdma prosessinvaihe voidaan myés ohittaa tarpeen mukaan.

Murskatut rehupelletti-muruset seulotaan lopputuotteen laadun takaamiseksi, liilan hienoksi murs-
kaantuneet rehupelletin murut seulotaan pois lopputuotteesta ja kierratetaan takaisin prosessiin.
Seulonnan jalkeen murskatut rehupelletit varastoidaan ja kuljetetaan eldinten tarpeisiin maatiloille.
(VanAarsen.)
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4 REHUPELLETIN LAMPOTILAMITTAUKSEN NYKYTILANNE A-REHU VARKAUDEN TEHTAALLA

4.1 Manuaalisen lampétilamittauksen kuvaus

A-Rehu Oy:n Varkauden tehtaalla rehupelletin Idmp6tila mitataan manuaalisesti. Manuaalinen lam-
pétilanmittaus on helppo ja vaivaton suorittaa ja se vaatii yhden henkilon suorittamaan lampdtilan-
mittaus. Lampdtilanmittaus tehdadn aina, kun rehupelletin resepti muuttuu. Lampdétilanmittaus suo-
ritetaan rakeistajan jalkeen, ennen jaahdyttimelle menemista. Kuvassa (kuva 5) nahdaan lattiara-
jassa rehupelletin naytteenotto kohta Varkauden tehtaalla.

KUVA 10. Manuaalinen naytteenotto kohta (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Toimenpide suoritetaan ottamalla rehupelletti tuotevirrasta ndyte astiaan, joka kaadetaan lampderis-
tettyyn metalliastiaan ja suljetaan kansi. Alla olevassa kuvassa (kuva 8) ndhdadn lampdtilamittauk-
sessa kaytettavaa lampderistettya metalliastiaa ja lampétilamittaria. Kun rehupelletti nayte on lam-
poeristetyssa metalliastiassa, niin lampdtilanmittaus suoritetaan erilliselld Iampétilamittarilla. Lamp6-

tilamittarissa on erillinen mittauspaa, joka laitetaan lampderistetyn metalliastian kannessa olevasta
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reidstd. Mittauspaa annetaan olla lampderistetyssd metalliastiassa noin 5 minuuttia, jolloin mittaus-
tulos on valmis. Lampdtilan tulisi olla minimissadn 81 °C astetta, jotta saddoksessa 548/2012 pyka-
lan 23 § ehdot tayttyvat. Jos lampétilaa tulee saata ylemmaksi tai alemmaksi, niin se voidaan tehda

saatamalla hdyryn maaraa hoyrysekoittimessa.

KUVA 11. Lampderistetty metalliastia ja lampétilamittari (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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REHUPELLETIN LAMPOTILA MITTAAMISEN KEHITTAMINEN

Lampdtilan vaikutus rehupelletin valmistusprosessissa

A-Rehun Varkauden rehutehtaalla valmistetaan vain naudoille rehupelletteja. Tehdas tuottaa rehu-
pelletteja naudoille vuodessa 80 000 tonnia, josta viljan osuus on 40-50 %. Naudat ruokitaan nyky-
aan paasaantoisesti rehupelleteilld. Naudat saavat rehupelleteistd tehokkaammin ravinteita kuin sy6-
malla rehua tai jauhoja. Rehupellettien valmistusprosessissa osa raaka-aineista ovat herkkia termo-
mekaanisille vaikutuksille, joten on oltava tarkka mitd lisdaineita lisataan prosessiin ja otettava huo-
mioon kasittely Iampdtila.

Rehupelletin valmistusprosessin aikana lampétila vaihtelee ymparistén lampdétilasta rakeistajan muo-
tin jalkeiseen korkeaan lampétilaan. Rehutehtaitten tulee ottaa huomioon myds rakeistajan jalkeinen
lampdtila, joka on korkeampi kuin hdyrysekoittimessa oleva. Rehupellettien rakeistusprosessin muo-
tin valinnalla on keskeinen osa pellettien kestdvyyden kannalta. Muotin valinnassa keskeista on rei-
kien pituus. Myds raaka-aineilla on tarkea rooli, osa raaka-aineista sisdltda mineraaleja, jotka aiheut-
tavat suuremman kitkan muotissa. Kitka lammittdd muotissa olevaa rehuseosta. Muotissa kitkan ai-
heuttamana lamp6 on sita suurempi, mité alempi rehuseosmassan kasittely lampétila on ennen ra-
keistajaa. Esimerkiksi hdyrysekoittimesta tullut rehumassaseos ennen rakeistajaa on 50 °C astetta,
niin rakeistajassa tullessaan rehupelletin [ampétila on nousut 20 astetta. Toinen esim. hoyrysekoitti-
mesta tullut rehuseos ennen rakeistajaa on yli 70 °C astetta niin Idmpétilan nousu on 5 astetta ra-

keistusprosessin jalkeen. (Rouchouse 2019.)

Rehupellettien valmistusprosessissa syntyy paljon kitkaldmpdéa, usein miten lampdétilamuutos 10 as-
tetta. Suomessa on maaritelty lainsaddanndn kautta rehuseosmassan ldmpétila (81 °C) salmonellan
torjumiseksi. Tama kitkaldmpd mahdollistaa hdyrymaaran véhentédmisen, mika tuottaa saastéja ja
vahentda hiilidioksidipaastoja. Hoyrymadra ei voi laskea tiettyd madraa alemmaksi, jotta ldampdtila ei
laske liian alas hdyrysekoittimessa. Hoyry pehmentéa rehuseosmassaa, mika vahentaa kitkaa rakeis-
tajan muotissa. Jos hdyrynmaaraa lasketaan liikkaa, niin rakeistajan paamoottorin tehonkulutus kas-
vaa, jolloin kuluu energiaa ja CO2 paastot lisaantyvat. Siksi on térkeaa |6ytaa tasapaino rakeistajan
virrankulutuksen ja hdyrynsyoéton valilla. (Jessen 2021.) Liian korkea kitka aiheuttaa kulumista mat-
riisissa ja kolleripyorissa, mika lyhentda niiden vaihtovalid. Kitkalamp6 voidaan maarittédd mittaamalla
hoyrysekoittimesta tulevan rehuseosmassan lampétila ja mittaamalla uudestaan rakeistajan matriisin
Iapi tulevien rehupellettien lampdtila. Laskemalla ndiden Iampdtilojen erotus, saadaan kitkaldmpo
maariteltya. Suuri lampétila ero aiheuttaa matriisin kulumista ja lisda energiankulutusta. Kitkan ai-
heuttama lampomaara voidaan laskea kaavalla (kaava 2). Talla kaavalla (kaava 2) voidaan laskea

karkeasti kitkan aiheuttama lammoénmaara.

Kitkan aiheuttama lamp6&maara lasketaan kaavalla

Q = uFd 2

missa Q [ampdémaara (J)
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1] kitkakerroin
F pystysuuntainen voima pintojen valilla (N)
d likkeen pituus (m)

Kaavasta (kaava 2) laskemalla saadun lampdmadran (Q) perusteella voidaan selvittda rehumassa-

seoksen lampétilan muutos (AT). Tama saadaan selville kaavalla (kaava 3).

Lampdtilamuutos voidaan laskea kaavalla

Q 3
AT = ——
(Cm)
missa AT lampétilanmuutos (°C)
Q lampoémaara (J)
C lampdkapasiteetti (J/Kkg)
m massa (kg)

5.2 Rehupellettien lampdtilanmittauksen alkutiedot

A-Rehu Oy Varkauden tehtaalle oli tarkoitus kehittda, suunnitella ja ottaa kayttddn uusi tapa mitata
rehupellettien lampdtilaa rakeistajan jalkeisesta tuotevirrasta. Nykyinen tapa mitata rehupellettien
lampétila on kuvattu kappaleessa 5.1. Rehupellettien lampétilatieto on tarkeéa rakeistajan jélkeen,
jotta voidaan saataa prosessin lampdtilaa hdyrynmaaralla hdyrysekoittimessa ja lain vaatima lamp6-
tila vaatimus tayttyy.

Opinndytetyon tekeminen alkoi tutustumalla rehupelletin valmistusprosessiin A-Rehun Varkauden
tehtaalla, jotta ymmarretaan prosessin kulku ja miksi [ampétilatieto rakeistajan jalkeen on tarkea
valmistusprosessin kannalta. Valmistusprosessiin tutustuminen ja sen teorian ymmartdminen auttoi
tyon teossa paljon. A-Rehulta saatiin alkutietona tyén tekemiseen alustava luonnoskuva uudesta lait-
teesta, milla voitaisiin ottaa nayte tuotevirrasta. Tama luonnoskuva oli tyén tekemisen kannalta tar-
kea tekija, kuva on liitteena (liite 1). Muita tietoja olivat rehupellettien valmistusmaara ja tarvittava
viljanmaara valmistusprosessiin. A-Rehun Varkauden tehtaalla kaytiin katsomassa nykyista rehupel-
lettien Iampdtilanmittausta, suunnittelemassa ja mittaamassa uuden laitteen paikkaa ja kokoa. A-

Rehun edustaja kertoi my6s koko rehupelletin valmistusprosessi kulun.
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Kehittely- ja suunnitteluvaihe

Tyon kehittelyvaiheessa joutui miettimdan, mika ratkaisu olisi paran A-Rehun kannalta ja kustannus-
tehokkain. Pdadyimme kehittelemaan laitetta luonnoskuvan (liite 1) pohjalta, koska A-Rehulla on
paras tieto ja kasitys rehupellettien valmistusprosessista seka kaytannénkokemusta. Kehittelytyon
aikana tulimme siihen tulokseen, ettd teemme useita eri kehitysideoita A-Rehulle luonnoskuvan (liite

1) perusteella.

Eri versioiden suunnittelussa kaytettiin samaa osaa kanavassa, joka liitetdan rakeistajalta jaahdytti-
meen menevaan tuotekanavaan. Kuvassa (kuva 12) on rakeistajalta jadhdyttimeen meneva rehupel-
letti kanava. Kaytdssa olevasta kanavasta poistetaan pala, yldapuoli leikataan ja alapuolelta aukais-
taan pulttilitokset. Suunniteltu osa 1 kanavaan on esitelty alla olevassa kuvassa (kuva 13). Osa 1:n
yhdella sivulla laippaliitantd, johon liitetdan pulttiliitoksella sivuputki. Osa 1 kiinnitetdan pulttiliitok-
selta alapuolelta ja ylapuoli hitsataan kaytéssa olevaan kanavaan. Osa 1 on tehty 3 mm vahvuisista
teraslevyistd, jotka on hitsattu yhteen. Sivujen leveys on 310 mm ja korkeus 210 mm. Sivussa oleva

laippaliitannan putki on RHS-nelidputkea, joka on hitsattu osa 1:n sivuun kiinni. RHS-neliéputken

koko on 100x100x3. Nelidlaipan reiat ovat 13 mm.

KUVA 12. Nykyinen rehupellettikanava rakeistajan ja jaahdyttimen valilla (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 13. Kanavaan tuleva uusi suunniteltu osa eli osa 1 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Versio 1:ssa suunnittelimme luonnoskuvan (liite 1) perusteella. Tassa versiossa oli ajatuksena suun-
nitella rakeistajalta jadhdyttimeen tippuvan rehupelletti tuotevirta kanavaan erillinen osa 1, joka on
esitetty aiemmin kuvassa (kuva 13). Osa 1:std kdytetdan muissakin versioissa. Osa 1:ssa on neli6-
laippa, johon liitetadn pulttiliitoksella sivuputki, jota suunnitelmassa kutsuaan osa 2 (kuva 14). Osa
2:ssa on kummassakin paassa nelidlaipat seka reika ylapuolen sivulla Iampétila-anturia varten. Ko-
telo liitetdan pulttiliitoksella osa 2. Kotelo osaa kutsutaan suunnitelmassa osa 3 (kuva 15). Osa 3:n
alapuolella on nelidlaippa ja paadyssa irrallinen kansi seka yldpuolella reika, johon liitetdan paineilma
letku. Osa 3:n alapuolelle liitetadn pulttiliitoksella purkuputki. Purkuputkea kutsutaan suunnitelmassa
osa 4 (kuva 16). Osa 4:n toinen pda liitetdan jadhdyttimeen. Osa 3 kantta nimetddn suunnitelmassa
osa 5 (kuva 17). Osa 5:ssa on reika sylinteria varten. Edelld mainitut osat ovat kokonaisuudessaan

runko-osa (kuva 18).

Osa 2:n suunnitelmassa on kaytetty RHS-nelidputkea ja siihen on hitsattu neli6laipat sen paihin.
RHS-neliéputken koko on 100x100x3. Nelidlaipoissa 13 mm reidt. Osa 3 on tehty terdslevy paloista
hitsaamalla ja neliélaipat on liitetty hitsaamalla siihen. Osa 3:n laippojen reiat ovat halkaisijoiltaan 13
mm. Osa 4 on tehty RHS-nelidputkesta ja siihen on lisdtty ylapuolelle nelidlaippa hitsaamalla, laipan

reiat ovat halkaisijoiltaan 13 mm. Osa 5 on tehty terdslevysta ja reidat ovat halkaisijoiltaan 13 mm.

KUVA 14. Sivuputki eli osa 2 (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 15. Kotelo eli osa 3 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

KUVA 16. Purkuputki eli osa 4 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

KUVA 17. Kotelon kansi eli osa 5 (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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Osa 1 ( Kanava osa
Osa 2 (Sivuputki)
Osa 3 (Kotelo)

Osa 4 (Purkuputki)

M Osa 5 (Kotelon kansi)

|

KUVA 18. Versio 1 runkokokoonpano (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Runko-osan lisaksi tarvitaan nayteastia, lampdtila-anturi ja sylinteri. Nayteastian kuva (kuva 19) on
alapuolella. Nayteastia on pohjaton ja kanneton. Nayteastia on tehty 3 mm vahvuisista teraslevyn
paloista hitsaamalla ja sen koko on 92x92. Nayteastian yhdella sivulla on 11 mm reika, johon sylin-
terin varsi kiinnitetdan muttereilla. Ensisijaiseksi sylenteriksi on suunniteltu paineilma toimiseksi.
Pneumaattinen sylinteri toimii paineilman vaikutuksesta. Versio 1 suunnitelman sylinteri on kaksitoi-
minen, mannan halkaisija on 32 mm ja sen iskun pituus on 400 mm. Sylinteri liikkuu kolmen pisteen
valilla. Toissijaiseksi sylinteriksi on suunniteltu lineaaritoimilaitetta, jos pneumaattinen sylinterin

asennuksessa tulee ongelmia.

KUVA 19. Nayteastia (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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Versio 1:n toiminta tapahtuu automatiikan avulla. Automaatio ohjaa sylinterid ja sylinterin varsi on
kiinnitetty ndyteastiaan. Nayteastia on lepotilassa purkuputken kohdalla. Kun halutaan rehupelletti
nayte, automaatio ohjaa sylinterilla nayteastiaa rehupelletti tuotevirtaan ja vetda sen pois tuotevir-
rasta nopeasti. Automaatio ohjaa sylinterilld ndyteastiaa osa 2:n kohdalle, jolloin ndytteen lampétila
mitataan. Lampotilatieto menee automatiikalle, joka tarvittaessa saataa prosessia. Kun lampdétilatieto
on saatu, automaatio ohjaa sylinterilld ndyteastiaa osa 4:n kohdalle, jolloin rehupellettindyte putoaa
jaahdyttimeen.

5.5 Versio 2

Suunnitelmassa kanavaan tuleva osa 1:n (kanavaosa) neli6laippaan liitetdaan pulttiliitoksella osa 2 el
kotelo (kuva 20), johon lisattdan pulteilla osa 3 eli kotelon kansi (kuva 21). Osa 2:n alapuolen ne-
lilaippaan liitetdan pulttiliitoksella erillinen [dmmoénmittauslaite, jota kuvataan myéhemmin.

Osa 2 on tehty teraslevy paloista hitsaamalla ja neliélaipat on liitetty myds hitsaamalla siihen. Osa
2:n nelidlaippojen reiat ovat halkaisijoiltaan 13 mm. Osa 3 on tehty teraslevysta ja reidt ovat halkai-
sijoiltaan 13 mm. Nayteastian kuva (kuva 22) on alapuolella. Nayteastia on pohjaton ja kanneton.

Néyteastia on tehty 3 mm vahvuisista teraslevyn paloista hitsaamalla ja sen koko on 92x92.

KUVA 20. Kotelo eli osa 2 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

KUVA 21. Kotelonkansi eli osa 3 (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 22. Nayteastia (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Versio 2 on suunniteltu erillinen ldmmoénmittauslaite. Limmdnmittauslaiteen runko koostuu pysty-
putkesta eli osa 4 (kuva 23), sivukotelosta eli osa 5 (kuva 24), sivukotelon kannesta eli osa 6 (kuva
25) ja sylinterin kiinnikkeesta eli osa 7 (kuva 26). Osa 4 liitetdan yldpuolelta pulttiliitoksella osa 2:n
neliélaippaan, alapuolen pulttiliitos kiinnitetdan jadhdyttimeen tai erilliseen purkuputkeen. Osa 4:n
sivussa on liitoskohta, johon osa 5 kiinnitetadn pulteilla. Osa 4:n yhdelle sivulle tehdaan reika lampo-
tila-anturille, joka mittaa rehupellettien Idampdtilan. Osat 6 kiinnitetddn osa 5:n pulttiliitoksella ja osa
7 kiinnitetadn osa 6 pulttiliitoksella. Osa 4:ssa on suunniteltu kaytettdvan RHS-nelidputkea, jonka
koko on 100x100x3. Osa 4:n hitsataan neliélaipat sen padihin ja nelidlaippojen reidt ovat kooltaan 13
mm. Osa 4 tehddan lampdtila-anturin kiinnitys paikka yhdelle sivulle. Osa 5 koostuu RHS-suora-
kaideputkesta, jonka koko on 100x50x3mm. Pulttiliitosten reiat ovat kooltaan 13 mm. Osat 6 ja 7 on
suunniteltu tehtavan teraslevystd muotoilemalla. Alapuolella olevassa kuvassa (kuva 27) on esitetty

versio 2 runko kokoonpano.

KUVA 23. Pystyputki eli osa 4 (Siikanen 2024, CC BY-SA)



KUVA 24. Sivukotelo eli osa 5 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

KUVA 25. Sivukotelon kansi eli osa 6 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

KUVA 26. Sylinterin kiinnike eli osa 7 (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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Osa 1 (kanava osa)
Osa 2 (kotelo)
Osa 3 (kotelon kansi)

Osa 4 (pystyputki) % 0
Osa 5 (sivukotelo)

Osa 6 (sivukotelon kansi)
Osa 7 (sylinterin kiinnike)

KUVA 27. Versio 2 runkokokoonpano (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Runko-osa kokoonpano osien lisdksi suunnitelmassa on nayteastia (kuva 22), 2 kpl pneumaattista
sylinteria, lampétila-anturi ja sulkulevy (kuva 28). Pneumaattiset sylinterit ovat iskun pituudeltaan
300 mm (sylinteri 1) ja 100 mm (sylinteri 2). Iskunpituudeltaan 300 mm sylinterin mannan halkaisija
on 32 mm ja sen varsi kiinnitetdén nayteastiaan. Iskunpituudeltaan 100 mm sylinterin mannan hal-
kaisija on 25 mm ja sen varsi kiinnitetdan sulkulevyyn. Sylinteri 2:n runko kiinnitetdan osa 7 erilli-

sella osalla.

KUVA 28. Sulkulevy (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Versio 2:n toiminta tapahtuu automatiikan avulla. Automaatio ohjaa sylintereita 1 ja 2. Sylinteri 1
varsi on kiinnitetty ndyteastiaan ja sylinterin 2 varsi on kiinnitetty sulkupeltiin. Nayteastian ollessa
osa 4:n kohdalla ja sulkupelti on auki asennossa osa 5:ssa, automaatio on lepotilassa. Kun halutaan
tietaa rehupellettien lampdtila, automaatio ohjaa sylinteri 2:lla sulkupellin kiinniasentoon osa 4 koh-
dalle ja sylinteri 1:lla ndyteastiaa rehupelletti tuotevirtakanavaan ja vetaa ndyteastian nopeasti takai-

sin osa 4 kohdalle. Nayteastiassa olevat rehupelletit putoavat osa 4:ssa olevan sulkupellin paalle.
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Osa 4 oleva lampétila-anturi mittaa rehupellettien Idampétilan. Kun automaatio on saanut lampétila-
tiedon, se ohjaa sylinterilla sulkulevyn auki asentoon, jolloin rehupelletit putoavat jaahdyttimeen.

Lampétilatiedon saatuaan, automaatio -jarjestelma saatda prosessia tarvittaessa.

5.6 Versio 3

Suunnitelmassa kanavaan tuleva osa 1:n (kuva 13) neliélaippaan kiinnitetadn pulttiliitoksella osa 2
eli sivuputki (kuva 29). Osa 2:n liitetdadn pulteilla osa 3 eli sivuputken kansi (kuva 30). Osa 2:n liite-
taan pulttikiinnitykselld sivuputken tarkastusluukku eli osa 4 (kuva 31). Osa 2:n liitetdan muttereilla
pystyveitsi eli osa 5 (kuva 32). Osa 2:n alapuolen neliélaippaan liitetdan pulttiliitoksella erillinen 1am-
monmittauslaiteen runko, joka on esitetty Versio 2:ssa.

Suunnitelman mukaan osa 2 on RHS-nelidputkea 100x100x3 ja siihen kuuluvat nelidlaipat ovat hit-
sattu. Laippojen reika koot ovat 13 mm. Osa 2 ylépuolelle on hitsattu osa 5 kiinnitys pultit ja alapuo-
len tarkastusluukun kiinnitys reiat ovat 10 mm. Osat 3, 4 ja 5 ovat tehty teraslevystd muotoilemalla.
Lammodnmittauslaitteen runko kokoonpano (kuva 33) on kerrottu versio 2:ssa. Versio 3 runko ko-

koonpano on estetty alapuolen kuvassa (kuva 34).

KUVA 29. Sivuputki eli osa 2 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

KUVA 30. Sivuputken kansi eli osa 3 (Siikanen 2024, CC BY-SA)



KUVA 31. Sivuputken tarkastusluukku eli osa 4 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

KUVA 32. Pystyveitsi eli osa 5 (Siikanen 2024, CC BY-SA)

KUVA 33. Lammoénmittauslaitteen runko (Siikanen 2024, CC BY-SA)

31 (56)



32 (56)

Osa 1 (Kanava osa)
Osa 2 (Sivuputki)

Osa 3 (Sivuputken kansi)

Osa 4 (Tarkastusluukku)
v

Osa 5 (Pystyveitsi)

Lammaonmittauslait-
teen runko

KUVA 34. Versio 3 runko kokoonpano (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Runko kokoonpanon lisdksi suunnitelmassa ovat naytekauha (kuva 35), 2 kpl pneumaattista sylinte-
rid, lampdtila-anturi ja sulkulevy (kuva 28). Naytekauha on hitsattu 3 mm vahvuisista teraslevyn pa-
loista. Pneumaattiset sylinterit ovat iskun pituudeltaan 500 mm (sylinteri 1) ja 100 mm (sylinteri 2).
Sylinteri 1 mannan halkaisija on 40 mm ja sen varsi kiinnitetdan naytekauhaan. Sylinteri 2 mannan

halkaisija on 25 mm ja sen varsi kiinnitetaan sulkulevyyn.

KUVA 35. Naytekauha (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Versio 3:n toiminta tapahtuu automatiikan avulla. Automaatio ohjaa sylintereita 1 ja 2. Sylinteri 1:n

varsi on kiinnitetty ndytekauhaan ja sylinterin 2 varsi on kiinnitetty sulkupeltiin. Sylinteri 1 ja 2 var-
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sien ollessa sisdanvedettynd, automaatio on lepotilassa. Kun tarvitaan ottaa lampétilandyte rehupel-
leteista, automaatio ohjaa sylinterilld 2 sulkupellin kiinni ja sylinterilld 1 naytekauhan rehupelletti
tuotevirtaan ja odottaa hetken. Hetken odotettua, automaatio ohjaa sylinterilla 1 ndytekauhan osa 5
1api, jolloin rehupelletit putoavat sulkupellin paalle. Lammdnmittausputken lampdtila-anturi mittaa
rehupelleteista lampdtilan. Kun lampétilatieto on saatu, sulkupelti aukeaa ja rehupelletit putoavat
jaahdyttimeen. Saatuaan lampétilatiedon automaatio -jarjestelma tekee tarvittaessa muutoksia pro-

sessiin.
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INVENTOR-KUVAT UUDESTA INNOVAATIOSTA

Osa 1l

Versio 1

Osa 1 on sama kaikissa eri versioissa. Tama osa on suunniteltu rakeistajalta jadhdyttimelle mene-
vaan kanavaan. Osan sivut ovat kooltaan 310x210x3mm. Alapuolella olevan kauluksen koko on
365x365x3mm ja leveys 27,5 mm. Kauluksessa on 8 kpl 17 mm reikaa. Sivusta lahtee haaraa, jonka
koko on 100x100x3 ja pituus 50 mm. Haaraan kaytetadn RHS-neliéputkea. Haaraan toiseen paassa
on nelidlaippa, jonka koko on 160x160x3mm ja se sisdltda 8 kpl 13 mm reikda. Osan sivut hitsataan
toisiinsa. Kaulus hitsataan kiinni hitsattuun neliddn. Nelidn sivusta poistetaan pala, jonka koko on
94x94. Tahan hitsataan haara kiinni. Haaran padhan hitsataan nelidlaippa. Alla olevassa kuvassa

(kuva 36) on esitetty osa 1 mittoja.
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KUVA 36. Osa 1 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Versio 1 osat ovat osa 2, osa 3, osa 4, ndyteastia, lampdtila-anturi ja pneumaattinen sylinteri.
Runko-osat seka ndyteastia on suunniteltu tehtdvéksi teraslevystd ja RHS-neliéputkesta.

Osa 2 koostuu RHS-nelidputkesta, jonka koko on 100x100x3mm ja pituus 100 mm sekd kahdesta
nelidlaipasta. Neliélaippojen koko on 160x160x3mm ja leveys 30 mm. Neli¢laipassa on 8kpl 13 mm

reikad. Osa 2 mitat on esitetty kuvassa (kuva 37).
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KUVA 37. Osa 2. mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Osa 3 koostuu teraslevyjen paloista, jotka on hitsattu yhteen seka kolmesta nelidlaipasta. Nelidlaip-
pojen koot ovat seuraavat: 160x160x3mm, 160x190x3mm ja 140x140x3mm. Osa 3 ylépuolella oleva
reikd on 10 mm ja siin@ on suunniteltu olevan paineilmasuutin. Osa 3 mitat ja neliélaippojen reikien

maara seka koot selviaa alapuolella olevasta kuvasta (kuva 38).
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KUVA 38. Osa 3. mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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Osa 4 koostuu RHS-nelidputkesta, jonka koko on 100x100x3mm. Yldpuolen nelidlaipan koko
160x160x3mm ja se hitsataan osa 4:n. Purkuputken pituus ei ole selvilld. Osa 4 mitat selvidvat ala-
puolella olevasta kuvasta (kuva 39). Osa 5 koostuu teraslevystd, jonka koko on 160x190x3mm. Osa
5:ssa on 7 kpl 13 mm reikda. Osa 5:ssa on 14 mm reika, josta sylinterin varsi liikuttaa ndyteastiaa.
Osan 5 mitat ovat alla olevassa kuvassa (kuva 40). Nayteastia koostuu teraslevyjen paloista, jotka
on hitsattu yhteen. Nayteastian koko on 100x92x3mm ja korkeus 92 mm. Nayteastian yhdella sivulla
olevan reidn koko on 11 mm, johon sylinterin varsi kiinnitetaan. Nayteastian mitat on esitetty ala-

puolella olevassa kuvassa (kuva 41).
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KUVA 39. Osa 4 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 40. Osa 5 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 41. Nayteastian mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Versio 1 osat liitetdan toisiinsa pulttiliitoksilla. Liitoksien pulttien maara on 27 kpl, aluslaattojen
maara on 54 kpl ja muttereiden maara on 27 kpl. Pulttien koko on M12x25, aluslaattojen koko on
13x20, muttereitten koko on M12. Osa 2:n lampétila-anturin paikaan on hitsattu mutteri M12, jonka

kierre on M12x1. Alapuolen kuvasta (kuva 42) selviaa runko kokoonpano ja kiinnitystarvikkeet.
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KUVA 42. Runko kokoonpano (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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Runko kokoonpanon liséksi tarvitaan pneumaattinen sylinteri, sylinterin kiinnike, paineilmasuutin ja
lampétila-anturi. Suunnitelmassa on mietitty sylinteriksi Metal Workin pneumaattista sylinteria. Sylin-
terin koko on 32/400mm ja se on kaksitoiminen. Sylinterin mannan halkaisija on 32 mm, varren hal-
kaisija 12 mm ja iskun pituus on 400 mm. Varren paan kierre on M10x1,25 ja sen pituus on 22 mm.
Maksimi tyOpaine sylinterilld 10 bar. Sylinterin kiinnitykseen on useita erivaihtoehtoja.
Suunnitelmassa on mietitty [ampétila-anturiksi kdytettavan Optris infrapunalampétilamittaria. IR-
lampdotilamittarin mitat ovat 87x12mm. Sen paadssa on kierre 12x1, jonka pituus on 26 mm. Paan
kierre kierretdan osa 2:n yldpuolella olevaan hitsattuun M12 mutteriin. IR-lampdtilamittarin kaapelin-
pituus on 1 metri. (Hydrauliikkakauppa 2024, Elfadistrelec 2024.)

6.2.1 Materiaalit ja komponentit

Versio 1 materiaaleina kaytetdan 3 mm vahvuista teraslevya, RHS-nelidputkea, jonka koko on
100x100x3mm. Osat 3, 5 ja ndyteastia ovat teraslevysta tehtyja osia leikkaamalla, hitsaamalla ja
poraamalla. Osat 2 ja 4 ovat RHS-nelidputkesta tehtyja osia, joihin on lisatty hitsaamalla nelidlaipat
ja porattu tarvittavat reiat. Osat liitetadn toisiinsa pulttiliitoksilla. Versio 1 tarvittavat komponentit
ovat pneumaattinen sylinteri ja infrapunalampomittari. Sylinterin koko on 32/400mm ja infrapu-
naldmpomittarin koko on 87x12mm. Terdsosien materiaalin ei tarvitse olla ruostumatonta terasta

paitsi ndyteastian osalta.

6.3 Versio 2

Versio 2 osat osa 2, osa 3, osa 4, osa 5, osa 6 ja osa 7 seka nadyteastiasta, lampdtila-anturista, sul-
kulevysta ja kahdesta pneumaattisesta sylinteristd. Runko-osat, nayteastia ja sulkulevy on suunni-
teltu tehtavaksi teraslevysta ja RHS-nelidputkesta. Osa 2 koostuu terdslevyjen paloista, jotka on hit-
sattu yhteen seka kolmesta nelidlaipasta. Neliélaippojen koot ovat 160x160x3mm, 160x190x3mm ja
140x140x3mm seka niiden leveys 30 mm. Osa 1 liitettdvassa neliblaipassa on 8kpl 13 mm reikaa,
toisessa paan nelidlaipassa on 7 kpl 13 mm reikaa ja alapuolen neliélaipassa on 4 kpl 13 mm reikaa.
Osa 2 mitat on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 43). Osa 3 koostuu teraslevysta, jossa on 7 kpl
13 mm reikda seka yksi 14 mm reika sylinterin vartta varten. Alapuolella olevassa kuvassa (kuva 44)

on esitetty osa 3:n mitat.
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KUVA 44. Osa 3 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Osa 4 koostuu RHS-nelidputkesta, jonka koko on 100x100x3mm ja pituus 156 mm. Osa 4:n on hit-
sattu kaksi nelidlaippaa, joiden koko on 140x140x3mm. Osa 4:n sivussa on suorakulmion muotoinen
reikd, jonka koko on 94x50mm. Suorakulmaisen reidn molemmin puolin hitsataan 20x50mm terasle-

vyn palat, joissa on yhteensd 4 kpl 10 mm reikad. Suorakulmion vastakkaisella sivulla on yksi 12,7
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mm reikd, jonka ulkopuolelle hitsataan G1/2B mutteri. Mutteriin asetetaan lampétila-anturi. Alapuo-

lella olevassa kuvassa (kuva 45) on esitetty osa 4 mitat.
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KUVA 45. Osa 4 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Osa 5 koostuu RHS-suorakaideputkesta, jonka koko on 100x50x3 ja pituus on 157 mm. Osa 5:n on
hitsattu paatykappale, jonka koko on 140x50x3mm. Téssa paatykappaleessa on kapea levea pala
poistettu, jonka koko on 94x4mm. Kapean aukon kummasakin sivujen alapdassdkohdalla on hitsattu
teraskappaleet, joiden koko on 30x30x3mm. Sivujen ulkopuolella on padtykappaleet, jotka jatkuvat
20 mm puolellansa. Naissa ulokkeissa on 4 kpl 10 mm reikad. Naiden kappaleiden tarkoitus on oh-
jata sulkulevya osa 4:n. Osa 5 toisessa paadyssa on nelidlaippa, jonka koko on 140x90x3mm. Ne-

lilaipassa on 4kpl 10 mm reikaa. Alapuolen kuvassa (kuva 46) on esitetty osa 5:n mitat.
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KUVA 46. Osa 5 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Osa 6 koostuu teraslevysta, jonka koko on 140x90x3mm. Osa 6:ssa on 4kpl 10 mm kiinnitysreikaa

seka yksi 10 mm reika sylinterin vartta varten. Mitat ovat esitetty alapuolella olevassa kuvassa (kuva

47). Osa 7 koostuu teraslevyn paloista, jotka on hitsattu yhteen. Osa 7:n koko pystysuunnassa on

140x20x3mm ja siind on 2kpl 10 mm reikad. Vaakasuunnassa koko on 100x56x3mm ja siind on 2

kpl 7 mm reikda. Osa 7:n mitat on esitetty alapuolella olevassa kuvassa (kuva 48)

jen osien liséksi tarvitaan nayteastia (kuva 49) ja sulkulevy (kuva 50).
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KUVA 47. Osa 6 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 49. Nayteastian mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 50. Sulkulevyn mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Versio 2 osat liitetdan toisiinsa pulttiliitoksilla. Liitoksien pulttien maara on 27 kpl, aluslaattojen

maara on 54 kpl ja muttereiden maara on 27 kpl. Pulttien koot ovat M12x25 ja M10x22. Aluslaatto-
jen koot ovat 13x20 ja 10,5x18. Muttereitten koot ovat M12 ja M10. Osa 2:n ylapuolella on paineil-
malle varaus. Osa 4:ssa on lampétila-anturille varaus [ampétila-anturin, johon valitaan kiinnitys an-

turi mallin mukaan. Alapuolen kuvasta (kuva 42) selvida runko kokoonpano ja kiinnitystarvikkeet.
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= 6 DIN 6915 - M12 Hex Nut -
7 UNI 6592 - 13 x 20 Washer
[] 8 DIN 933 - M10 x 22 Hex-Head Bolt
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KUVA 51. Versio 2 runko kokoonpano (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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Runko kokoonpanon liséksi tarvitaan 2 kpl pneumaattista sylinterid, sylintereiden kiinnikkeet, paineil-
masuutin ja lampétila-anturi. Suunnitelmassa on mietitty sylintereiksi kaksitoimisia Metal Workin
pneumaattisia sylintereitd. Sylinterien koot ovat 25/100mm (sylinteri 2) ja 32/300mm (sylinteri 1).
Sylinteri 1 mannan halkaisija on 32 mm, varren halkaisija 12 mm ja iskun pituus on 300 mm. Varren
paan kierre on M10x1,25 ja sen pituus on 22 mm. Maksimi ty&paine sylinterilla 10 bar. Sylinteri kiin-
nitykseen on useita eri vaihtoehtoja.

Sylinteri 2 mannan halkaisija on 25 mm ja iskun pituus on 100 mm. Varrenpaan kierre on M10x1,25
ja sen pituus on 22 mm. Maksimi tydpainen 10 bar. Sylinterinrungon kiinnitys suunnitelmassa tapah-
tuu jalkakiinnikkeella 20/25mm. Jalkakiinnike kiinnitetddn osa 7:n ja sylinterinrunkoon. Sylinterin
varteen on suunnitelmassa kierretty erillinen haarakiinnike 25/32mm, joka kiinnitetaan sulkulevyyn.
Suunnitelmassa on mietitty lampdétilan mittaamiseen kaytettavan Jumo PT-100 lampétila-anturia.
Lampdtila-anturin koettimen pituus on 50 mm ja halkaisija 6 mm. Prosessiliitdnnan koko on G1/2,
joka kierretdan osa 4:ssa olevaan lampdtila-anturin varaukseen. (IKH 2024, Hydrauliikkakauppa
2024, JUMO 2024).

6.3.1 Materiaalit ja komponentit

Versio 2 materiaaleina kdytetadan 3 mm vahvuista teraslevya, RHS-neliéputkea, jonka koko on
100x100x3mm ja RHS-suorakaideputkesta, jonka koko on 100x50x3mm. Osat 2, 3, 6, 7, ndyteastia
ja sulkulevy ovat teraslevysta tehtyja osia leikkaamalla, hitsaamalla ja poraamalla. Osa 4 on RHS-
nelidputkesta tehty osa, johon on lisatty hitsaamalla nelidlaipat ja porattu tarvittavat reiat. Osa 5 on
RHS-suorakaideputkesta tehty osa, johon on lisatty tarvittavat osat hitsaamalla ja porattu nelidlaip-
poihin tarvittavat reidt. Osat liitetdan toisiinsa pulttiliitoksilla. Versio 2:ssa tarvittavat komponentit
ovat 2 kpl pneumaattista sylinterid ja PT-100 lampétila-anturi. Sylinterien koot ovat 32/300mm ja
25/100mm. Lampdtila-anturin koettimen pituus on 50 mm ja sen halkaisija on 6 mm. Terasosien

materiaalin ei tarvitse olla ruostumatonta terastd paitsi nayteastian osalta.

6.4 Versio 3

Versio 3 osat ovat osa 2, osa 3, osa 4 ja osa 5 seka ldmmonmittausputki, jonka osat ovat esitelty
kappaleessa 7.3. Version suunnitelmaan kuuluu myds nadytekauha, lampétila-anturi, sulkulevy ja 2
kpl pneumaattista sylinteria. Runko-osat, ndytekauha ja sulkulevy on suunniteltu tehtavaksi terasle-
vysta ja RHS-nelidputkesta. Osa 2 koostuu RHS-nelidputkesta, jonka koko on 100x100x3mm ja pi-
tuus 702 mm sekd kolmesta nelidlaipasta, jotka on hitsattu. Nelidlaippojen koot ovat
2x160x160x3mm ja 140x140x3mm seka niiden leveys on 30 mm. Nelidlaipoissa 160x160x3mm on
8kpl 13 mm reikda ja 140x140x3mm on 4 kpl 13 mm reikdd. Osa 2:ssa on tarkastus/puhdistus luu-
kun aukko, jonka koko on 100x140. Aukon sivulla on kiinnitys paikka palat, joiden koko on
100x20mm. Kiinnityspaloissa on yhteensa 4kpl 10 mm reikda. Osa 2 ylapuolen sivulla on 5x87mm
kapea aukko ja kaksi hitsattua M10x1,5 kierretappia. Osa 2 mitat on esitetty alla olevassa kuvassa
(kuva 52).
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KUVA 52. Osa 2 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Osa 3 koostuu teraslevysta, jonka koko on 160x160x3mm. Osa 3 siséltda 8 kpl 13 mm reikda kiinni-
tysta varten ja yhden 17 mm reian sylinterin varrelle. Osa 3 mitat on esitetty alla olevasta kuvassa
(kuva 53). Osa 4 koostuu terdslevystd, jonka koko on 100x140x3. Osa 4 on 4 kpl 10 mm reikaa kiin-

nitysta varten. Osa 4 mitat on esitetty alla olevassa kuvassa (kuva 54).
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KUVA 53. Osa 3 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 54. Osa 4 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Osa 5 koostuu teraslevysta, joka on taivutettu L-muotoon. Osa 5 on 2 kpl 11 mm reikaa kiinnitysta
varten. Osa 5 mitat selvidvat alla olevasta kuvasta (kuva 55). Runko kokoonpanoon sisallytetadn
naytekauha, joka koostuu taivutetusta teraslevysta ja hitsatusta paatykappaleesta. Naytekauhan

mitat on esitetty alapuolella olevassa kuvassa (kuva 56).
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KUVA 55. Osa 5 mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)
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KUVA 56. Naytekauha mitat (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Lammodnmittausputken runko koostuu osista 6, 7, 8 ja 9. Kyseiset osat on esitetty 7.3 kappaleessa.
Osien numerot ovat vaihtuneet seuraavasti; osa 4 -> osa 6, osa 5 -> osa 7, osa 6 -> osa 8 ja osa 7
-> 0sa 9. Nama osat muodostavat lammaodnmittausputken runko kokoonpanon. Alla olevassa kuvassa

(kuva 57) on esitetty runko kokoonpano seka sulkulevy.
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KUVA 57. (Siikanen 2024, CC BY-SA)



48 (56)

Versio 3 osat liitetdan toisiinsa pulttiliitoksilla. Liitoksien pulttien maara on 32 kpl, aluslaattojen
maara on 64 kpl ja muttereiden maara on 32 kpl. Pulttien koot ovat M12x25, M10x22 ja M10x25.
Aluslaattojen koot ovat 13x20 ja 10,5x18. Muttereitten koot ovat M12 ja M10. Osa 6:ssa on lampo-
tila-anturille varaus lampétila-anturin, johon valitaan kiinnitys tapa anturi mallin mukaan. Alapuolen

kuvasta (kuva 58) selvida runko kokoonpano ja kiinnitystarvikkeet.

PARTS LIST

ITEM qQrY. PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Osa 1 Kanava-osa ™
_B 2 1 Osa 2 Sivuputki
3 1 Osa 5 Pystyveitsi
4 1 Osa 3 Sivuputken kansi
5 1 Osa 4 [Tarkastus|uukku
6 1
A 8 1 |Limpdtilanmittaus_putki [0sat 6, 7, 8 ja 9 -
] 2 1SO 7090 - 10 - 140 HV [Plain washers,
chamfered - Normal
series - Product grade A
10 1 DIN 934 - M10 Hex Nut
11 20 DIN 933 - M12 x 25 Hex-Head Bolt
- 12 40 UNI 6592 - 13 x 20 [Washer -
13 20 DIN 6915 - M12 Hex Nut
14 8 DIN 933 - M10 x 20 Hex-Head Bolt
15 24 UNI 6592 - 10,5 x 18 |Washer
16 12 DIN 555-5 - M10 Hex Nut
17 4 DIN 933 - M10 x 25 Hex-Head Bolt
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KUVA 57. Versio 3 runko kokoonpano (Siikanen 2024, CC BY-SA)

Runko kokoonpanon lisdksi tarvitaan 2 kpl pneumaattista sylinteria, sylintereiden kiinnikkeet, paineil-
masuutin ja ldmpétila-anturi. Suunnitelmassa on mietitty sylintereiksi kaksitoimisia Metal Workin
pneumaattisia sylintereitd. Sylinterien koot ovat 25/100mm (sylinteri 2) ja 40/500mm (sylinteri 1).
Sylinteri 1 mannan halkaisija on 40 mm, varren halkaisija 16 mm ja iskun pituus on 500 mm. Varren
paan kierre on M12x1,25 ja sen pituus on 24 mm. Maksimi ty&paine sylinterilld 10 bar. Sylinteri kiin-

nitykseen on useita eri vaihtoehtoja.

Sylinteri 2 mannén halkaisija on 25 mm ja iskun pituus on 100 mm. Varrenpaan kierre on M10x1,25
ja sen pituus on 22 mm. Maksimi tyépainen 10 bar. Sylinterinrungon kiinnitys suunnitelmassa tapah-
tuu jalkakiinnikkeella 20/25mm. Jalkakiinnike kiinnitetdadn osa 7:n ja sylinterinrunkoon. Sylinterin
varteen on suunnitelmassa kierretty erillinen haarakiinnike 25/32mm, joka kiinnitetdan sulkulevyyn.
Suunnitelmassa on mietitty lampdtilan mittaamiseen kaytettavan Jumo PT-100 lIdmpétila-anturia.
Lampdtila-anturin koettimen pituus on 50 mm ja halkaisija 6 mm. Prosessiliitannan koko on G1/2,
joka kierretdan osa 4:ssa olevaan lampétila-anturin varaukseen. (IKH 2024, Hydrauliikkakauppa
2024, JUMO 2024).
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6.4.1 Materiaalit ja komponentit

Versio 3 materiaaleina kaytetdadn 3 mm vahvuista teraslevya, RHS-nelidputkea, jonka koko on
100x100x3mm ja RHS-suorakaideputkesta, jonka koko on 100x50x3mm. Osat 3, 4, 5, 8, 9, nayte-
kauha ja sulkulevy ovat teraslevysta tehtyja osia leikkaamalla, hitsaamalla ja poraamalla. Osat 2 ja 6
ovat RHS-nelidputkesta tehtyja osia, joihin on lisdtty hitsaamalla tarvittavat osat ja porattu tarvitta-
vat reidt. Osa 5 on RHS-suorakaideputkesta tehty osa, johon on lisatty tarvittavat osat hitsaamalla ja
porattu neliélaippoihin tarvittavat reiat. Osat liitetaan toisiinsa pulttiliitoksilla. Versio 3:ssa tarvittavat
komponentit ovat 2 kpl pneumaattista sylinteria ja PT-100 lIampétila-anturi. Sylinterien koot ovat
40/500mm ja 25/100mm. Lampdtila-anturin koettimen pituus on 50 mm ja sen halkaisija on 6 mm.

Terasosien materiaalin ei tarvitse olla ruostumatonta terasta paitsi ndytekauhan osalta.



50 (56)

7 YHTEENVETO

Opinndytetydssa tehtavat kuvat on tehty Autodesk Inventor 2024 -suunnitteluohjelmalla. Mallintami-
set ovat 3D kuvia ja ne ovat kokoonpantu kyseisella ohjelmalla. Toimintaa on myds testattu lilkerata
toiminnolla suunnitteluohjelmalla.

Kanavaan suunniteltua osaa voidaan kayttda kaikissa kolmessa versioissa. Osassa kuluu materiaaleja
maltillisesti ja se on helppo toteuttaa sekd kokoonpanna. Jos suunnitelma toteutetaan, on otettava
tarkat mitat vanhasta kanavasta sekd seindman vahvuus tarkistettava. Vanhassa kanavassa ei ole
suorat sivut vaan kaltevat, alhaalta ylés levenevat. Osan alapuolen mitat ovat mitattuja. Materiaalina
kanava osassa kdytetdan suunnitelmassa teraslevya, ei tarvitse olla ruostumatonta. Talla saadaan
kustannuksia alemmaksi. Suunniteltuun osaa on tarkoitus liittaa liitettdva versio pulttiliitoksella, mika

tuo huollettavuutta ja se takaa pitempaa kayttdikaa.

Versio 1:n runko on helppo toteuttaa ja materiaaleja kuluu vahan seka tyén maara on suhteellisen
alhainen. Lampétilanmittaus suunnitelmassa toteutetaan infrapunalampomittarilla sivuputken yla-
osasta. Luonnoskuvassa (liite 1) ldampétilamittaus olisi ollut ndyteastiassa, mutta se olisi ollut vaikea
toteuttaa ja olisi ollut herkka vioittumaan liikkkeessa. Versiossa sylinterin toiminta tapahtuu paineil-
man perusteella. Pneumaattisen sylinterin asennus onnistuu suhteellisen helposti niille tarkoitetuilla
kiinnikkeilld. Sylinteri liikuttaa nayteastiaa tuotevirran, sivuputken ja purkuputken valilla, mika voi
tuoda haasteita. Nayteastia on pohjaton ja kanneton, mika vaatii sylinteriltd nopeaa liiketta tuotevir-
rasta sivuputkeen. Paineilmaa tarvitaan sylinterin lisaksi antamaan paineilma sysayksia kotelon yla-
osasta, kun ndyteastia on purkuputken kohdalla. Kaiken kaikkiaan versio 1 on rungon ja komponent-
tien osalta helppo toteuttaa. Haasteita tuo sylinterin asemointi ja miten paljon ndyteastia saa tuotua

naytetta kerralla sylinterin avustuksella.

Versio 2:n runko on suhteellisen helppo toteuttaa ja materiaaleja kuluu kohtalaisesti. Lampdtilanmit-
taus suunnitelmassa toteutetaan PT-100 lampétila-anturilla pystyputken sivusta sulkulevyn ylapuo-
lelta. Versiossa sylintereiden toiminta tapahtuu paineilmalla. Sylinteri 1 asennus onnistuu suhteelli-
sen helposti niille tarkoitetuilla kiinnikkeilld ja sylinteri 2 asennus onnistuu helposti sille tarkoitetuille
kiinnikkeilld. Sylinteri 1 liikuttaa ndyteastiaa tuotevirran ja pystyputken valilla, mikd on helppo to-
teuttaa. Nayteastia on pohjaton ja kanneton, mika vaatii sylinteriltd nopeaa liiketta tuotevirrasta si-
vuputkeen, mika voi tuoda haasteita ndytteen saatavuuteen. Sylinteri 2 liikuttaa sulkulevya kiinni -
auki valilla, mika on helppo toteuttaa. Paineilmaa tarvitaan sylinterin liséksi antamaan paineilma sy-
sayksia kotelon yldosasta, kun ndyteastia on purkuputken kohdalla. Kaiken kaikkiaan versio 2 on
rungon ja komponenttien osalta kohtalaisen helppo toteuttaa. Haasteita versiossa tuo, miten paljon

ndyteastia saa tuotua ndytetta kerralla sylinterin avustuksella.

Versio 3:n runko on toteutukseltaan kohtalainen toteuttaa ja materiaaleja kuluu kohtalaisesti. Lam-
pétilanmittaus suunnitelmassa toteutetaan PT-100 lIdmpétila-anturilla pystyputken sivusta sulkulevyn
ylapuolelta. Versiossa sylintereiden toiminta tapahtuu paineilmalla. Sylinteri 1 asennus onnistuu suh-
teellisen helposti niille tarkoitetuilla kiinnikkeilla ja sylinteri 2 asennus onnistuu helposti sille tarkoite-
tuille kiinnikkeilld. Sylinteri 1 liikuttaa ndytekauhaa tuotevirran ja pystyveitsen valilld, mika on helppo
toteuttaa. Naytekauhalla naytteen saaminen on varmaa ja ndytteen pudottaminen pystyputkeen

pystyveitsen avulla on helppo toteuttaa. Pystyveitsi voidaan tarvittaessa vaihtaa, jos se kuluu liikaa.
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Sylinteri 2 liikuttaa sulkulevya kiinni - auki valilla, mikd onnistuu helposti. Kaiken kaikkiaan versio 3
on rungon ja komponenttien osalta kohtalaine toteuttaa. Huollettavuus on hyva ja laite pystytdan
puhdistamaan tarkastusluukun kautta, jos pystyveitsen ohi virtaa likaa sivuputken takaosaan. Tassa

versiossa suurimmat haasteet ovat sen koko ja kustannukset.

Yhteenvetona kaikista versiosta voidaan sanoa, etta kaikki ovat toteutus kelpoisia. Versio 1 on run-
gon osalta helppo toteuttaa, mutta pneumaattisen sylinterin automaatio-ohjaus voi olla haastava.
Toinen haaste on ndytteenoton onnistuminen pohjattomalla ja kannettomalla nayteastialla. Versio 2
runko on tydlaampi toteuttaa kuin versio 1:ssa. Versio 2 on erillinen Idmmdnmittauslaite, mika tuo
vaihtoehdon lampdétilan mittaamiseen. Versio 2:ssa on sama haaste ndytteenoton kohdalla ja kus-
tannukset nousevat versio 1:n nahden. Versio 3 runko on kaikista versioista tydlain toteuttaa, mutta
toimintavarmin ndytteenoton suhteen. Versio 3:ssa on naytekauha, mika takaa ndytteenoton onnis-
tumisen. Versio 3:ssa haasteita on sen koon suhteen ja se kaikista kallein toteuttaa. Versioissa 2 ja
3 on sama lampdétilanmittauslaite, erona on nadytteenotto tapa.

Yhteenvetona voidaan todeta versio 3:n olevan toimintavarmin ja luotettavin tapa toteuttaa rehupel-
lettien lampotilamittaus A-Rehun Varkauden tehtaalla. Vaikka kustannukset ovat korkeampia kuin

versioissa 1 ja 2, niin ndytteenoton varmuus versio 3:ssa on huomattavasti varmempi.
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8 POHDINTA

Opinndytetyon tekeminen on ollut opettavaista, mielekasta ja samalla haastavaa. Opinndytetydssa
joutui perehtymaan rehupellettien valmistusprosessiin, mika oli hyvin mielenkiintoista. Suurin osa
rehupellettien valmistusprosessin teoriasta oli englanninkielisia aineistoja, mika toi haasteita tekemi-
seen. Rehupellettien lampotilanmittauksen seuranta manuaalisesti auttoi ymmartamaan automaatti-
sen lampdotilamittauksen tarpeen. Rehupellettien kayttéturvallisuus vaatii tietyn Iampdtilan valmistus-
prosessissa, mika vaatii valvontaa. Lammonmittauksen kehittaminen rehupelletin valmistusproses-
sissa on tarpeellista ja se tuo prosessin lampétilan seuraamiseen selkeytta seka elintarviketurvalli-

suutta.

Lammodnmittauslaitteen suunnitteluun sai hyvat ldhtotiedot ja opastusta toimeksiantajalta. Suunnit-
telun lahtokohtana oli suunnitella laite, joka liitetdan vanhaan tuotekanavaan. Toimeksiantajalla oli
antaa alustava luonnoskuva laitteesta ja toimintatavasta. Luonnoskuva antoi paljon apua laitteen

suunnitteluun ja pohdintaan, miten Iahted viemaan suunnitteluprosessia eteenpain.

Tutustumalla paikan paalld ja luonnoskuvan pohjalta, Iahdimme suunnittelemaan ldmmdnmittauslai-
tetta. Suunnittelun alku vaiheessa tulimme siihen tulokseen, etta tehdaan useampi vaihtoehto lait-
teesta. Versioita tuli lopulta kolme, joista voi ldhted miettimaan ratkaisua rehupellettien lampdétilan-
mittaamiseen. Versioissa on paljon samankaltaisuutta toisiinsa nahden. Ensimmaisessa versiossa
lahdettiin suunnittelemaan luonnoskuvan mukaista laitetta, jota muutettiin lampdtilamittarin sijain-
nilla. Paikka muutettiin kiinteddn osaan. Toisessa versiossa haettiin edelliseen versioon verrattuna
varmempaa lampétilanmittausta erillisen mittaus tavan myota. Tassa paadyttiin kehittamaan erilli-
nen l[dmmonmittausputki, jossa tapahtuu lampdtilanmittaus. Kolmannessa versiossa kaytettiin samaa

lammonmittausputkea ja ndytteenotto tapa on erilainen toisiin versioihin nahden.

Kaikissa versioissa on hyvat ja huono puolet, mutta versioista parhaaksi henkil6kohtaisesti muodos-
tui versio 3. Versio 3:ssa on toimiva ndytteenotto tapa, mika tuo varmuutta toimintaan. Versiossa 1
ja 2 naytteenoton varmuus on epavarmaa, johtuen kannettomasta ja pohjattomasta nayteastiasta.
Versio 3 on versioista iso kokoisin ja kallein toteuttaa, mutta koko ei ole ongelma tilan puolesta. Ti-

laa on asennuspaikalla riittévasti versio 3:n asennukseen ja kunnossapitoon.

Versioiden suunnittelu oli mielenkiintoista ja opettavaista. Suunnittelun ldhtdkohtana oli toimintavar-
muus. Lampétila-anturien valinnassa eri versioissa joutui miettimaan niiden sijoitusta ja toimintata-

paa seka niiden luotettavuutta. Versio 1 suunnitelmassa lampétilan mittaamiseen kaytetaan infrapu-
naldmpdmittaria ja versioissa 2 ja 3 l[ampétila-anturia PT-100. Sylintereiden valinnat menivat laiteen
koon mukaan suunnitelmassa ja niiden kiinnitykseen voidaan kayttaa niille tarkoitettuja kiinnikkeita.
Automaatio-jarjestelmien ohjauksia tassa opinndytetydssa ei suunnitella vaan ne jaavat toimeksian-

tajan ratkaistavaksi, jos jotain ndista versioista ldhdetdan toteuttamaan kaytantdon.

Kokonaisuudessa opinnaytetydn tyéstaminen on ollut mielekasta, mutta samalla haastavaa. Opin-
naytety0 antaa hyvat valmiudet Iahtea viemadn jotain ndistd versiota eteenpain lampétilanmittauk-
seen A-Rehu Varkauden tehtaalla. Toki opinndytetydssa suunnitellut versiot vaativat viela tarkaste-

lua toimeksiantajalta ja muilta tahoilta, jotta niitd voi lahtea viemadn kaytantoon.
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Versioiden toimintaa opinndytetydssa ei padssyt testaamaan muulla kuin Autodesk Inventor-suunnit-

teluohjelmistolla. Suunnitteluohjelmalla tehdyt liikeratatarkastelut toimivat moitteettomasti.

Suunnitteluohjelman kaytté onnistui hyvin, alussa tarvitsi muistella ja kerrata, miten Autodesk In-
ventor-ohjelmistoa kdytetadn. Tahan sai tukea ohjaavalta opettajalta hyvin. Suunnitteluohjelmalla
tehtiin 3D-kuvat osista, jonka jalkeen ne yhdistetiin kokoonpano toiminnolla. 3D-kuvista tehtiin ko-

nepiirustukset.

Lammodnmittauslaitteen kehittely ja suunnittelu on ollut opettavaista. Tama johtuu siita, ettd miten
paljon asioita joutuu miettimdan monelta eri kannalta ja miten laitteen saa toimimaan kadytannéssa.
Kaytannon toimintaa tassa opinnaytetydssa ei ollut, mika on hieman harmillista. Toivottavasti jotain
versioista lahdetaan toteuttamaan, niin paasisi nakemaan toimiiko laite kaytannossa.

Opinnaytetytn tulokset ovat olleet hyvia ja niilla padsee jatkamaan kehitystyota eteenpain. Toki pa-
rannettavaakin on monessa suhteessa. Jalkikateen ajateltuna opinndytetydn tekeminen olisi pitanyt
aloittaa hyvissa ajoin, jolloin olisi voinut olla mukana kdytdnnon toteutuksessa ja samalla nahnyt mi-
ten laite lopulta toimii tuotannossa. Opinnaytetyd tekeminen on antanut paremmat lahtékohdat ty6-
eldmaan suunnittelun osalta ja projekti luontoiseen tydskentelyyn seka antaa paremman mahdolli-

suuden tydllistya insinddrin téihin.
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LIITE 1: LUONOSKUVA

Naytteenotto rakeistimelta putoavasta tuotevirrasta.
1. tuotevirta
2. esim sylinterilla liikkutettava nayte kippo, jossa esim pt100 lampotila-anturi
- ndytekippo pohjaton & kanneton, tydnnetaan sylinterilla tuotevirtaan, ja vedetaan
takaisin keskiasentoon, jossa pidetdadn mittauksen ajan.
3.Kun lampotila mitattu, sylinteri vedetaan pohja-asentoon jolloin nayte tippuu putkeapitkin
jaahdyttimeen. Tarvittaessa ndyteen irtoamista mittakiposta
voi avustaa paineilmalla.
L a
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