(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Hihnakuljettimen jakosuppilon
kehitys

Toni Hyyrylainen

OPINNAYTETYO
Huhtikuu 2025

Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Tuotantotekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Tuotantotekniikka

HYYRYLAINEN, TONI:
Hihnakuljettimen jakosuppilon kehitys

Opinnaytety0 41 sivua, joista liitteitd O sivua
Huhtikuu 2025

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd ROXON Oy:lle jakosuppilo, joka on kes-
tava, toimiva ja helposti huollettava. Tydssa kartoitettiin tyon tilaajan nykyisten
jakosuppiloiden ongelmakohdat ja heikkoudet.

Tybssa hyddynnettiin asiantuntijahaastatteluita, joiden pohjalta saatiin peruska-
sitys tyon tilaajan tarvitsemasta jakosuppilomallista.

Kayttamalla haastatteluista saatuja tietoja ja tarkastelemalla erilaisia jakosuppi-
lomalleja, erottui selkeasti yksi malli joukosta toiminnallisuuden kannaltaan. Ja-
kosuppilomalliksi valikoitui jakoampari-periaatteella toimiva suppilo. Ensin 3D-
mallinnettiin jakosuppilon osien karkeat ulkomuodot, minka jalkeen kokoonpano
luotiin. Kokoonpanon valmistuttua aloitettiin yksityiskohtaiset kehitystoimet, joihin
lukeutui huollettavuuden maksimointi seka jakosuppilon toiminnallisuuden var-
mistaminen.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kehittyneempi hihnakuljettimen jakosuppilo, joka
on toiminnallisuudeltaan edeltajiaan varmempi ja huollettavuudeltaan laaja-alai-
sempi.
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The purpose of the thesis was to develop a diverter chute for ROXON Oy that is
more durable, functional, and easier to maintain than the previous chutes that the
client has used before. During the work, expert interviews were conducted which
provided an understanding of the type of the diverter chute needed by the client.

By utilizing the information gathered from the interviews and reviewing various
diverter chute models, one design clearly stood out in terms of functionality. The
work began by 3D modeling the basic shapes of the chute’s components, follo-
wed by assembly creation. Once the assembly was completed, detailed develop-
ments were initiated which included maximizing maintainability and ensuring the
functionality of the diverter chute.

As a result of the thesis, a more advanced conveyor belt diverter chute was de-
veloped which is more reliable in terms of functionality and broader in terms of
maintainability compared to the previous chutes used by the client.

Key words: diverter chute, develop, belt conveyor
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa tyon tilaajalle ROXON Oy:lle toimiva ja hel-
posti huollettava jakosuppilo. Tyossa kaydaan lapi hihnakuljettimien ja jakosup-
piloiden perusteoriaa yleisella tasolla. Tydssa kartoitettiin yrityksen kayttamien
jakosuppiloiden ongelmakohdat, joiden pohjalta uutta jakosuppiloa alettiin suun-

nittelemaan.

Tyon taustalla oli ROXON Oy:n halu kehittda toimintavarmempi ja helpommin
huollettavissa oleva jakosuppilo. Yrityksen nykyisessa kaytdssa olevien jakosup-
piloiden vuoto-ongelmat ja huoltovaikeudet huomioon ottamalla aloitettiin uuden
jakosuppilomallin suunnittelu. Tyd alkoi komponenttien ulkomuodon karkealla
maarittamisella ja niiden yhdistamiselld kokoonpanoon. Kokoonpanon valmistut-
tua aloitettiin yksityiskohtainen muokkaaminen. Erityista huomiota tydssa kaytet-

tiin huoltomahdollisuuksien maksimointiin, jotka tassa tydssa esitellaan osittain.



2 TYON TAUSTA, TAVOITE JA RAJAUS

Opinnaytetyon tarkoitus on kehittda hihnakuljettimen jakosuppiloa kestavam-

maksi, tarkemmin materiaalia saatelevaksi ja helpommin huollettavaksi.

Tyon teoriaosuudessa perehdytaan hihnakuljettimien ja jakosuppiloiden toimin-
taan ja valmistusmenetelmiin. Tydn teettajan kuljettimissa kaytetaan vain tasaisia
hihnoja, hihnatyyppeja itsessaan on useita erilaisia mutta niita ei tdssa opinnay-
tetydssa kasitella. Jakosuppiloita on myds paljon eri menetelmilla toimivia. Tassa
tydssa on karkea suunnitelma tyon tilaajan tarvitsemasta jakosuppilosta, joka on
taysin uusi malli kyseiselle yritykselle. Uusi malli tulee olemaan tarkempi materi-
aalivirtojen jakelussa ja estaa tehokkaammin materiaalin kulkeutumisen vaaralle
linjalle, joka on talla hetkella prosessin yksi ongelmakohdista. Jakosuppilon huol-
taminen on myods osoittautunut ongelmalliseksi, uuteen jakosuppiloon on tarkoi-
tus suunnitella huoltoluukku, josta saadaan kiskoja pitkin materiaalinjakaja vedet-

tya ulos, jolloin se on helposti huollettavissa ja puhdistettavissa.

Ty0 rajautuu jakosuppiloon, mutta hihnakuljettimet ovat silti olennainen osa opin-
naytetyota. Jakosuppilon sijoittaminen oikeaan pisteeseen kuljetinta on tarkeaa,

jotta materiaali saadaan virtaamaan oikeille linjoille.



3 YRITYSESITTELY

Opinnaytetyé tehtiin Roxon Oy:lle Hollolaan, joka on osa australialaista NEPEAN

Conveyors Pty Ltd -yhtiota. Yritys on perustettu vuonna 1959 nimelld Murskaus-

suunnittelu Vartiainen, jolloin se suunnitteli murskaus- ja seulontalaitteita. 1960-

luvulla kaivosteollisuuden kasvun myoéta tuotevalikoimaan lisattiin syottimet ja

kuljettimet. Yritys on ollut useiden suurien porssiyhtididen omistuksessa vuosien

aikana, esimerkiksi Kone, Outokumpu ja Sandvik ovat omistaneet yrityksen.

Vuonna 2017 australialainen NEPEAN Conveyors Pty Ltd -yhti6 osti yrityksen ja
nimi muuttui NEPEAN Conveyors Oy:ksi. Vuonna 2023 Yrityksen nimeksi tuli RO-

XON Oy, ja brandi on vahvempi kuin koskaan.

Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2023 noin 36,8 miljoonaa euroa. Vuoden 2023

tilikauden tulos oli noin 1,5 miljoonaa euroa. (ROXON. 2024)

OUR HISTORY

1962 2007
Murskauskone Oy o7 1995 Sandvik Mining and iz

KONE Tampella Construction Oy ROXON Qy

1974 1926 1993 2017
1959 ROXON Outokumpu Sandvik NEPEAN Conveyaors Oy

Murskaussuunnittelu
Vartiainen

1974 -
ROXON brand history

KUVA 1. Yrityksen historia. (ROXON 2025).

RO (ON



4 HIHNAKULJETTIMET

Hihnakuljetin mullisti teollisuuden 1830-luvulla, kun ensimmaiset kuljettimet otet-
tiin kayttdon sahoilla. Sahauksesta syntynytta purua siirrettiin litteita hihnoja kayt-
taen pois tyostopisteiltd. Tastd seuraava hihnakuljettimien kehitysvaihe oli nou-
sukulmalliset kuljettimet, jotka yleistyivat jo 1850-luvulla viljateollisuudessa. Kul-
jettimien jatkuvan kehityksen myota myds raskaampien materiaalien kuljettami-
nen aloitettiin 1890-luvulla. Hihnakuljettimien rakenne on pysynyt nykypaivaan
asti melko samanlaisena kuin 1830-luvun kuljettimien. Komponentit ovat kehitty-
neet, joten tehoja saadaan nykyisista kuljettimista paljon enemman irti, joka joh-
taa luonnollisesti kapasiteettien nousuun. Hihnakuljettimet ovat siis yksi teollisuu-
den suurista innovaatioista ja mahdollistanut modernin kehityksen alalla. (Con-

veyor Equipment Manufacturers Association. 2014.)

Hihnakuljettimilla kyetdan kuljettamaan materiaalia jatkuvana materiaalivirtana
nopeasti ja tehokkaasti. Kuljettimet mahdollistavat materiaalien siirron niin maan-
paallisesti, maanalaisesti kuin myos rakennusten sisaisesti. Yksi hihnakuljetti-
mien hyvista ominaisuuksista on se, etta ne kyetaan suunnittelemaan ja toteutta-
maan joustavasti eri muotoihin. Kuljettimet on mahdollista valmistaa kdantymaan
useisiin eri suuntiin. Pisimmat kuljettimet voivat olla jopa yli 40 kilometria pitkia,
joten niiden avulla materiaalin kuljettaminen esimerkiksi suurissa kaivoksissa on
todella paljon tehokkaampaa, kuin kuorma-autoilla materiaalin siirto. Nykyisten
kuljettimien kapasiteetti voi olla jopa 44 000 tonnia materiaalia tunnissa. (Con-

veyor Equipment Manufacturers Association. 2014.)

Hihnakuljettimilla kuljetettavan materiaalin on kuitenkin oltava pieneksi jauhettua,
suurimman lohkarekoon ollessa noin 300 mm. Kiviaines on tavallisesti aina
esimurskattava tasta syysta ennen hihnalle syottamista. Kuljettimien alkuinves-
tointi on melko suuri, mutta kayttokustannukset niin pienet, etta kuljetin maksaa
itsensa nopeasti takaisin. (Paalumaki, T., Lappalainen, P. & Hakapaa, A. 2015,
232.)
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KUVA 2. Taittuva hihnakuljetin. (Parkkila 2022).

4.1 Kuljettimien taloustiede

On hankalaa sanoa tarkkaa kustannusarvoa kuljettimen kuljettamalle materiaali-
maaralle (1000 kg/h). Conveyor Equipment Manufacturers Association:in laati-

man kirjan mukaan voidaan kuitenkin mainita muutamia nyrkkisaantoja.

Maanpaallinen kuljetinjarjestelma on taloudellisempi kuin kuorma-autokul-

jetus, jos kuljetusmatka ylittaa kilometrin.

¢ Yli kilometrin etaisyydella hihnakuljettimen tonnikilometrin kuljetuskustan-
nukset voivat olla jopa kymmenesosa kuorma-autokuljetuksen kustannuk-
sista.

e Hihnakuljettimen arvioidut kayttokunnossapitokustannukset vuodessa
ovat 2 % laitteiden hankintahinnasta plus 5 % hihnakustannuksista.

e Hihnan vaihto kovalla kivella ajettaessa tehdaan keskimaarin viiden vuo-

den valein ja ei-hiovilla materiaaleilla jopa 15 vuoden valein.
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e Hyvin huolletut kuljetinjarjestelmat voivat toimia luotettavasti 90 % tai kor-
keammalla kayttdasteella. (Conveyor Equipment Manufacturers Asso-
ciation. 2014.)

Eri kuljetusmuotojen energiankulutus vertailussa verrataan usein, kuinka pal-
jon energiaa yhden tonnin kuljettaminen vaatii kilometrin matkalla eri mene-
telmilla. Belt Conveyors for Bulk Materials:in kirjassa kaytetyn lahteen mu-
kaan tarvittava maara energiaa yhden tonnin hiilen kuljettamiseen lukeutuu

seuraavasti:

e Kuorma-auto: 4,6 metritonni-km/kWh
e Rautatie: 17,7 metritonni-km/kWh
e Kuljetin: 22,9 metritonni-km/kWh

Niin kuin vertailusta nahdaan, kuljetin on kaikista energiatehokkain vaihtoehto.

(Conveyor Equipment Manufacturers Association. 2014, 10.)

4.2 Hihnakuljettimen toiminta

Hihnakuljettimen paakomponentit ovat hihna, hihnaa vetava vetorumpu seka tait-
topaan rumpu. Hihna liikkuu pyorivien tukirullien paalla, jotka ovat asennettu 20-
, 30- tai 45 asteen kulmaan luoden hihnaan keskittavan kourun. Keskittava kouru
ajaa materiaalin hihnan keskelle, jotta hihna ei lahde ajattamaan itseaan kum-
paakaan reunaa kohden materiaalin painon takia. Tukirullat on sijoitettu tasaisesti
koko hihnan matkalle 500-2000 mm paahan toisistaan. Poissulkien kuormaus-
kohta ja taittokohdat. Kuormauskohdissa tukirullat sijoitetaan 200-300 mm paa-
han toisistaan vastaanottamaan tippuvan materiaalin tormayksen. Jos kyseessa
on taittuva kuljetin, tukirullien tiheys on taittokohdassa sama kuin kuormauskoh-
dassa. Hihnaa vetava vetorumpu sijoitetaan yleensa kuljettimen ylapaahan. Ve-
torummun akseli kiinnittyy vaihteeseen ja vaihde edelleen sahkdomoottoriin. Sah-
komoottori pyorittaa siten kuljetinta vetorummun ja vaihteen avulla. Vetopaassa

on myo0s yksi tai useampi puhdistin, joka estéaa materiaalin paasyn paluupuolelle.



11

Vetorummun jalkeen hihna siirtyy paluupuolelle, paluupuolelle on sijoitettu epa-
tasaisin valimatkoin paluurullia tyypillisesti 30006000 mm etaisyyksille toisis-
taan. Paluurullat asetetaan epatasaisin valimatkoin, hihnan varahdystaajuus huo-
mioiden. Epéatasainen paluurullastojako varmistaa, ettei varahtely ongelmaa
esiinny hihnan paluupuolella. (Lahti 2025.)

Taittopaa sijaitsee kuljettimen alapaassa. Kyseessa on vapaana pydriva rumpu,
jonka tarkoituksena on kaantaa hihna kuormauskohdalle. Uudemman mallisissa
kuljettimissa myds hihnan kiristdminen tapahtuu taittopaasta. Kiristys voi olla joko
mekaaninen trapetsiruuvi, tai esimerkiksi hydraulinen pumppu, joka vetaa taitto-
paan kelkkaa taaksepain, kiristaen taten hihnaa. (Henan Kunwei Koneet Co
5.3.2023.)

Hihnan likainen pusoli

s Vetorumpu Esipuhdistin
arulfasto Hihnan puhdas puoli \ /

Suppilo

i s .
Kuormauskohdan laita e

Paluurulla

Ohjaava rullasto
taittavarulla

Jalkipuhdistin
Taittolkiristysrumpu

Kuormauskohta

KUVA 3. Hihnakuljettimen paakomponentit (Pulkkinen, O. 2010, s. 12).
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4.3 Alhaiset tyovoimakustannukset

Hihnakuljettimilla on alhaiset tydvoimakustannukset ja usein takaavat suurem-
man tuoton kuin kilpailevat vaihtoehdot. Kuljettimet vaativat joko pienen maaran
kayttdhenkilokuntaa mutta usein voivat toimia jopa my0s itsenaisesti. Kuljetinta
kyetaan monitoroimaan keskusohjauspaneelista tai ohjaamaan automaattisesti
tietokoneen kautta. Kayttohenkilokunta kykenee valvomaan kuljetinta ja ongel-
man havaitessaan pysayttamaan kuljettimen, seka ilmoittamaan huolto-osas-
tolle. Hihnakuljettimien huolto on myds tehtavissa nopeasti ja pienella henkilo-
maaralla. Suurin osa hihnoista on huollettavissa ja vaihdettavissa yhdessa tyo-
vuorossa. Hihnoja on paljon eri valmistajilta, usein ne kykenevat kuljettamaan yli
100 miljoonaa tonnia materiaalia ennen kuin kuluvat loppuun, jos suunnitellut
kausihuollot ovat tehtyna. Hihnakuljettimet sopivat hyvin ennakoitaviin ja ennal-
taehkaiseviin huolto-ohjelmiin. Saatavilla on tietokoneohjelmia, jotka tukevat en-
naltaehkaisevaa huoltosuunnittelua riippuen valmistajan huoltokierrosta. Auto-
matisoidut valvontajarjestelmat varoittavat antureiden avulla esimerkiksi korke-
asta lampdtilasta ja melutasosta, joka antaa huoltohenkildkunnalle aikaa pysayt-
taa kuljetin ennen suurempaa vauriota. Kaikki edella mainitut ominaisuudet pie-
nentavat mahdollista prosessin keskeytys aikaa, joka itsessaan myds lisaa hih-
nakuljettimien tuottavuutta. (Conveyor Equipment Manufacturers Association.
2014.)

4.4 Alhaiset energiakustannukset

Hihnakuljettimet toimivat sahkovoimalla, joten ne ovat vahemman alttiita neste-
maisten polttoaineiden hintojen, pulan ja rajoitusten vaikutuksille. Kuljettimet ku-
luttavat energiaa vain, kun ovat toiminnassa. Tyypillisessa kuljetin jarjestelmassa

80 % energiasta kaytetaan liikkuttamaan ja nostamaan materiaalia ja vain 20 %
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energiasta kaytetaan hihnan liikuttamiseen. Vaikka hihnakuljettimet ovat talou-
dellisia kayttaa, komponenttien huolellinen valinta ja huolto vaikuttaa suuresti
energiankulutukseen. (Conveyor Equipment Manufacturers Association. 2014, 9-
10.)

4.5 Ongelmakohdat

Hihnakuljettimien ongelmakohdat liittyvat usein materiaalin esimurskauksen
puutteellisuuteen. Suurin lohkarekoko kuljettamiseen on noin 300 mm. Hihnan
repeamisen voi aiheuttaa esimerkiksi teravareunaiset lohkareet tai kalliopultit.
Materiaalin sy6tolla on suuri vaikutus hihnan kestavyyteen, louheen on oltava oi-
kean kokoista ja sijoituttava hihnalle oikein. Elektronisilla repeamaantureilla kye-
taan vahentamaan vaurioita kriittisilla hihnoilla. Riskialttiisiin paikkoihin kuten heti
syo6ttimen jalkeen, voidaan asentaa lyhyt uhrattavissa oleva hihna, joka on helppo
vaihtaa tarvittaessa. Korkean lampdtilan tai tulipaloriskin omaaviin kohteisiin on
saatavilla tulenkestavia erikoishihnoja, jotka vahentavat paloriskia. (Paalumaki
ym. 2015, 233.)
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5 JAKOSUPPILOT

Jakosuppilot tyypillisesti sijoitetaan kuljettimen paahan, materiaali tippuu kuljetti-
melta jakosuppiloon, jonka avulla kyetaan jakamaan materiaalivirtaa useampaan
eri linjaan. Kuvassa 4 on esitelty esimerkki mahdollisesta virtauskaaviosta. Ja-
kosuppiloita voidaan sijoittaa useampia paallekkain, joka mahdollistaa jaon viela
useampaan suuntaan. Tama vaatii pudotuskorkeutta tarpeeksi. Jakosuppilot ovat
manuaalisesti ohjattavia tai automatisoituja, ohjaus tapahtuu pneumaattisesti,
sahkoisesti tai hydraulisesti. Jakosuppiloita on useita eri malleja, kuten jako-
lappa- ja kallistuperiaatteella toimivia, seka tyossa kasiteltavia kuilutyyppisia.
(Swinderman, T., Marti, A., Goldbeck, L., Marshall, D. & Strebel, M. 2009.)

POS 1 Receiving hopper

g

XAXm3

Diverter 1

POS 2 Pipe conveyor

{() O] Q O

— POS 4 }
POS 3

Silo 1

Silo 2

Diverter 2

Q O Q O
——————— POS 6
‘ POS 5

Silo 3 Silo 4 Silo ©

KUVA 4. Esimerkki kuljetinlinjan virtauskaaviosta. (ROXON 2025).

5.1 Kahteen suuntaan jakavat jakosuppilot

Kahteen suuntaan jakavia jakosuppiloita kyetaan valmistamaan useampaan eri
tarkoitukseen, esimerkiksi kaksisuuntaisesti toimivat jakosuppilot kykenevat ja-
kamaan materiaalivirtaa kahteen eri suuntaan, tai yhtaaikaisesti kahdelle eri lin-

jalle. Suorajako periaatteella toimivat jakosuppilot jakavat materiaalia vain yhteen
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suuntaan kerrallaan. Toinen poistoaukoista osoittaa suoraan alaspain, ja toinen
esimerkiksi 45 asteen kulmassa sivulle. Suorajako periaatteella toimivat jakosup-
pilot eivat kuitenkaan sovellu jakamaan materiaalivirtaa tasaisesti kahdelle eri lin-
jalle. (Sarromaa 2025.)

5.2 Jakosuppiloiden tyypilliset ongelmat

Jakosuppiloiden tyypillisimpiin ongelmiin lukeutuu esimerkiksi materiaalin kiilau-
tuminen jakolapan lilkkeradan valiin. Materiaali, joka on pakkautunut joko jakolap-
paan, tai suppilon seinamiin estaa jakolapan akselin kdannon. Talloin jakolappa
ei joko ohjaa koko materiaalivirtaa halutulle linjalle tai ohjauksen kaanto on koko-
naan estynyt. Seuraava tyypillinen ongelma on huollon ongelmat jakosuppiloihin
liittyen. Suppiloiden monimutkainen geometria usein aiheuttaa ongelmia esimer-

kiksi huoltoluukun sijoittamiselle. (Sarromaa 2025.)

5.3 Jakosuppiloiden edut

Materiaalin jako onnistuu helpommin jakosuppilolla, kuin usealla kuljettimella.
Useampi kuljetin vaatii enemman tilaa, johon ei ole mahdollisuuksia jokaisessa
kohteessa. Verrattaessa jakosuppiloa jakoauraan, suppilo on pdélytiivis. (Sarro-
maa 2025.)

5.4 Huollettavuus

Huollettavuus on tarkea seikka ottaa huomioon jakosuppilon suunnitteluvai-
heessa. Huoltoluukku voi olla vaikea sijoittaa suppilon monimutkaisen geomet-
rian takia. Kulutuslevyjen sijoittaminen suppilossa on tarkeassa osassa suunnit-
telua. Levyt on oltava suppiloa kuluttavissa kohdissa, mutta ne ovat myos kyet-
tava vaihtamaan huoltoluukusta kasin. Jakosuppilon materiaalia ohjaavan kom-
ponentin on oltava myos huollettavissa. Virtaussimulaation avulla kyetaan pai-

kantamaan jakosuppilosta kohdat, jotka vaativat kulutuslevyja. (Sarromaa 2025.)
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5.5 Taloudellisuus

Kulutuslevyjen hintavaikutus on otettava huomioon jakosuppilon suunnittelussa.
Virtaussimulaation avulla saadusta tiedosta kyetaan paikantamaan kulutuslevy-
jen paikat. Levyja ei siis kannata sijoittaa ylimaaraisia suppilon sisaan. Myos ku-
lutuslevyja on useilta eri valmistajilta, joten oikean materiaalin valinta on myds
harkittava tarkasti. Kulutuslevymateriaalin valintaan vaikuttaa eniten se, mita ma-

teriaalia jakosuppilo tulee jakamaan. (Sarromaa 2025.)

5.6 Teknistaloudellisen jakosuppilon ominaisuudet

Taydellista jakosuppiloa suunnitellessa taytyy ottaa huomioon seuraavat seikat:
Kulutuslevyjen optimointi, oikeasta materiaalista valmistettujen kulutuslevyjen si-
joittaminen optimaalisiin kohtiin jakosuppiloa. Huoltomahdollisuuksien maksi-
mointi. Jakosuppiloita huolletaan saanndllisesti, ja hairidtilanteessa ongelmat voi-
vat kasvaa suuriksi. Huoltoluukusta on kyettdva huoltamaan tarvittaessa koko
suppilo. Toiminnallisuuden huomiointi. Materiaali ei saa paasta kiilautumaan ja-
kavan komponentin valiin. Jakosuppilon geometria on suunniteltava estamaan
materiaalin kasautumista. Jakosuppilo oikein huollettuna on luotettava ja pit-

kaikainen. (Sarromaa 2025.)
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6 TULOKSET

Uutta jakosuppiloa suunniteltaessa on otettava huomioon kaikki edella mainitut
ongelmakohdat, vaatimukset ja ominaisuudet. Jakosuppilon huollettavuus on tar-
kedssa osassa suunnittelua ja se on toteutettava toimivasti. Jakosuppilon sisa-
puolella oleva jakoampari suunniteltin ulos vedettavaksi kiskojen avulla. Ja-
kosuppilon poélykoppaan oli siis tehtava riittavan suuri huoltoluukku, josta jako-
ampari kyetaan vetamaan ulos. Eri materiaalit vaativat jakosuppilolta tiettyja omi-
naisuuksia, joiden mukaan tuote suunnitellaan, tyon tuloksena saatu tuote on
suunniteltu rautapelletin jakoon. Valmis basic-malli on helposti muokattavissa eri
materiaalien ominaisuuksien mukaan. 3D-mallin luomisessa kaytettiin tyokaluna
SolidWorks CAD software ohjelmistoa. Tulokset syntyivat laajan tutkimustyon ja
useiden asiantuntijahaastatteluiden pohjalta. 3D-kokoonpanon kaikki paakom-
ponentit ovat itsenaisesti suunniteltuja ja mallinnettuja, eli geometriaa ei ole ko-

pioitu aiemmista jakosuppilomalleista.

KUVA 5. Jakosuppilo ilman huoltoluukkuja (Hyyrylainen 2025).
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6.1 Suunnittelun ongelmakohdat

Ongelmakohtia ilmeni suunnittelun aikana useita. Suurin osa niista kuitenkin sel-
vitettiin nopeasti. Yksi suunnittelutydn isoimmista kysymyksista oli jakoamparin
sisdan tulevan kauluksen suunnittelu. Kaulus ohjaa kuljettimelta tippuvan mate-
riaalivirran jakoampariin, joka ohjaa materiaalivirran edelleen halutulle linjalle.
Kauluksen suunnittelu osoittautui hankalaksi, kun huomioon otettiin sen huollet-
tavuus. Kaytannossa kaulus on saatava huollon yhteydessa jakoamparin mu-
kana ulos huoltoluukusta, joka ei tuota ongelmia, vaan kauluksen takaisin kiinni-
tys ja nosto paikoilleen. Jakoamparin koko osoittautui myds ongelmaksi. Jako-
amparin on mahduttava kaantymaan ongelmitta polykopan sisalla, mutta oltava

tarpeeksi kookas jotta ohiohjausta ei tapahdu.

6.2 Ongelmakohtien ratkominen

Ohivirtaus ongelma ratkesi muuttamalla jakoamparin geometriaa, ylapaan kulmia
muutettiin jyrkemmiksi siten, etta ampari ei kuitenkaan tormaa kaulukseen.

Kauluksen ongelma ilmeni monimutkaisemmaksi. Ensimmainen konsepti oli jat-
kaa kaulusta yli polykopan ylatason ja lisata pultit Iahtokaulukseen, jolla kappale
olisi lukittunut. Konsepti ei kuitenkaan olisi kaytanndllinen saantomaaraisissa
huolloissa, koska kaulukseen ei paase kasiksi linjan takia, josta materiaali tippuu
suppiloon. Seuraava konsepti on tehda kauluksen ylapaahan kehys, joka kiilau-
tuu polykopan kantta vasten sisapuolelta. Tahan kuitenkin liittyy riski, etta kaulus
tippuisi, kun jakoamparia kaannetaan. Lopullinen ratkaisu oli lisata huoltoluukkuja
useampi, jotta kaulusta paastaan nostamaan paikoilleen useammasta eri suun-
nasta. Jakoampariin lisattiin myods ominaisuus, jonka avulla pelkka ampari kye-
taan poistamaan jakosuppilon sisalta irrottamatta kaulusta ollenkaan. Kyseista

ominaisuutta ei kuitenkaan tassa tyossa esitella kuvien avulla.
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6.3 Huollettavuus

Jakosuppilon suunnittelun yhtena tarkeimpana kriteerina oli huollettavuuden
maksimointi. Konsepteja oli useita erilaisia suunnittelun aikana, mutta lopulta
paadyttiin useampaan huoltoluukkuun ja huoltokiskoihin. Jakosuppilon pdlykop-
paan sijoitetaan yhteensa kolme suurta huoltoluukkua, seka kuusi pienempaa
huoltoluukkua. Suurimmasta huoltoluukusta kyetaan erillisten huoltokiskojen
avulla vetamaan jakoampari ulos. Pienempien kyljessa olevien huoltoluukkujen
ansiosta voidaan jakoamparin ohjauskauluri asettaa takaisin paikoilleen kokoon-

panossa.

Pdlykoppaan lisattiin levikkeet (kuva 6), jotka tukevat huoltokiskoja, levikkeet on

mitoitettu huoltokiskojen geometrian mukaan.

KUVA 6. Huoltokiskojen levikkeiden mitoitus (Hyyrylainen 2025).

Suurimman huoltoluukun pintaan lisatyt pienet huoltokuulut poistamalla, kyetaan
huoltokiskot tyontamaan jakoamparin kiskopyorien alle. Huoltokiskojen ollessa
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jakoamparin kiskopyorien alla, ennen laakeripesien purkamista, estetdan akse-
leiden vaantyminen. Huoltokiskojen ollessa paikoillaan, voidaan suurin huolto-
luukku irrottaa.

Pdlykopan takaseindan mallinnettiin ulkonevat luukut, joihin huoltokiskot asete-
taan (kuva 7). Huoltokiskojen pera asetetaan ulkonevaan huoltoluukkuun, jolloin
kisko kiilautuu luukun seinamaa vasten, ja estda huoltokiskoja luiskahtamasta
paikoiltaan, kun jakoamparia ja ohjauskaulusta vedetaan ulos pdlykopasta. Ulko-
nevat luukut suljetaan pulttiliitoksin levyilla, jotta kokoonpano pysyy polytiiviina.
Jakoampari on asetettava keskiasentoon huollon ajaksi, jotta huoltokiskot mah-
tuvat amparin kiskopyorien alle. Levikkeiden mitoitus (kuva 6) on oltava tarkka,
koska jakoampari ei saa tippua ulos vedettaessa. Tama kohdistaisi amparin ta-

kana olevaan akseliin liilan suuren kuorman, jolloin akseli vaantyisi.
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KUVA 7. Polykoppa ilman huoltoluukkuja. Huoltokiskojen ulkonevat luukut osoi-

tettu nuolilla. (Hyyrylainen 2025).

Huolto onnistutaan toteuttamaan suhteellisen yksinkertaisesti. Ensimmainen
vaihe on avata pienet huoltoluukut isoimman huoltoluukun pinnasta. Huoltokiskot
tyonnetaan luukuista levikkeiden lapi, jakoamparin kiskopyorien alle ja polykopan
takaseinan ulokkeisiin asti. Taman jalkeen voidaan purkaa akseleiden laakeripe-
sat polykopan molemmilta puolilta, jonka jalkeen voidaan avata loput huoltoluu-
kut. Seuraava vaihe huollossa on poistaa ohjauskaulurin pultit, jotta kauluri pu-
toaa jakoamparin varaan. Kun huoltokiskot ovat tukevasti paikoillaan ja kauluri
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pudotettu jakoamparin varaan, voidaan kokonaisuus vetaa kiskoja pitkin ulos po6-
lykopasta ja nostaa ohjauskauluri (kuvat 8 ja 9).

KUVA 8. Jakoampari ja ohjauskauluri ulos vedettyna (Hyyrylainen 2025).

KUVA 9. Ohjauskaulurin nosto jakoamparista (Hyyrylainen 2025).
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Jakoamparin takaseinama muutettiin kaksiosaiseksi, joka mahdollistaa pelkan
amparin poistamisen. Jakoamparin takaseinassa oleva kulmaliitos yhdistetaan
pulttilitoksin, joihin paasee kasiksi polykopan takaseinassa olevista huoltoluu-
kuista. Huoltokiskojen ollessa paikoillaan, huoltoluukuista kasin voidaan avata
kulmaliitoksen pultit. Talldin ei kuitenkaan voida purkaa takaseinan laakeripesaa,
jotta jakoamparin pala ei tipu paikoiltaan, vaan jaa roikkumaan akselin varaan.
Optio lisattiin tydhon, koska jakoamparia tullaan todellisuudessa huoltamaan ja
puhdistamaan paljon useammin kuin ohjauskauluria. Ohjauskaulurin paikoilleen
laitto on my0s huollon tydllistavin osa-alue, joten jakoamparin takaseinaman irro-

tus nopeuttaa huoltoa merkittavasti.

Pdlykoppa on helposti puhdistettavissa ja huollettavissa kun jakoampari ja oh-
jauskaulus on poistettu. Jakoamparia kyetaan helposti kuljettamaan nostepistei-
den ansiosta. Jakoampareita ollessa useampi kuin yksi kappale, ei prosessiin
tule pitkaa taukoa huollon ajaksi. Amparin poistamisen jalkeen, voidaan asettaa
uusi paikoilleen. Ampéri ja kaulus ovat helposti puhdistettavissa ja huollettavissa
irrallaan.

Jakoamparin ja ohjauskaulurin takaisin paikoilleen laitto onnistuu myos huolto-
kiskojen avulla. Jakoampari lasketaan kiskojen varaan ja ohjauskauluri asetetaan
amparin sisaan. Kokonaisuus tydnnetaan polykoppaan kiskoja pitkin, samalla pi-
tden ohjauskauluria suorassa pienten valysten takia. Ampérin akseli menee I&pi
polykopan takaseinan reiasta, jonka jalkeen voidaan kiinnittaa takaseinan laake-
ripesa ulkopuolelta. Koska tydssa mallinnetun kaulurin paino on noin 26 kg, on-
nistuu sen nostaminen vahintaan kahdella kunnossapidon tyontekijalla. Kauluria
nostetaan sivuille lisatyista huoltoluukuista ja samaan aikaan lisataan polykopan
kannen Iapi pultit. Pulttien paikoilleen saamisen jalkeen voidaan kaulurin asentoa
viela muuttaa polykopan kannessa olevien pitkien reikien ansiosta. Ohjauskauluri
on saatava asetettua oikein paikoilleen polytiveyden saavuttamiseksi. Kun oh-
jauskauluri ja takaseinan laakeripesa on kiinnitetty, voidaan kiinnittaa suurin huol-
toluukku ja etummainen laakeripesa. Viimeisena vaiheena voidaan poistaa huol-

tokiskot ja sulkea kaikki huoltoluukut.
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6.4 Toimivuus

Kokonaisuuden toimivuuden suunnitteluun kaytettiin paljon aikaa ja ongelmia il-
meni matkan varrella useita. Suurin ongelmakohta oli huollettavuuden maksi-
mointi. Koska kyseessa on geometrialtaan monimutkainen kokonaisuus, huolto-
mahdollisuudet olivat myos rajalliset. Huoltoa vaikeutti myos jakosuppilon sijoit-
taminen kayttokohteessa. Jakosuppilo on kooltaan suuri ja sijoitetaan paaasiassa
korkealle maan pinnasta. Sijoittamiskohteet ovat usein myos ahtaita ja paljon
muita laitteita ja rakenteita tulee olemaan jakosuppilon laheisyydessa. Huolletta-
vuus maksimoidaan monella huoltoluukulla, huoltokiskoilla ja nostopisteilla. Huol-
toluukkujen ansiosta huolto on mahdollista monesta eri suunnasta suppiloa.
Huoltokiskojen ansiosta jakoamparin ja ohjauskaulurin ulosveto onnistuu, vaikka
kokonaisuus painaa mahdollisesti jopa useita satoja kilogrammoja. Nostopistei-
den ansiosta kappaleita voidaan siirrella ja asentaa.

Itse jakosuppilon toiminta perustuu toimilaitteen tuottamaan liikkeeseen. Hyd-
raulinen sylinteri liikuttaa jakoamparia aariasennosta toiseen tai keskiasentoon.
Toimilaite on mahdollista my6s automatisoida, jos jakoamparin liike halutaan mu-
kauttaa tietyn tuotannon perusteella ohjaamaan materiaalia eri linjoille ennalta
maaratyilla aikavaleilla.

Toimilaite liikuttaa kaantdkankea, joka on kytketty jakoamparin taka-akseliin
kaantaen jakoamparia. Haluttaessa materiaalia vain toiselle mahdollisista lin-
joista, siirretaan jakoampari toiseen mahdollisista aariasennoista. Materiaalia on
myos mahdollista jakaa tehokkaasti samaan aikaan molemmille linjoille kaanta-
malla jakoampari keskiasentoon. Samaa materiaalia ajettaessa vuorotellen mo-
lemmille linjoille, voidaan jakoamparia liikuttaa ilman, etta tuotantoa taytyy kes-
keyttaa. Jos materiaali ei saa menna sekaisin linjojen kesken, tuotanto voidaan
pysayttaa hetkeksi ja kaantaa jakoampari toiselle linjalle. Jakoamparin liike on

nopea, joten pitkaa taukoa ei tasta tuotannolle aiheudu.

6.5 Toimilaite

Toimilaite mahdollistaa jakosuppilon toiminnan, liikuttamalla kaantokangen

avulla jakoamparia suppilon sisalla. Toimilaitteen valinta perustui laitteeseen,
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joka olisi optimaalisin kyseiseen kohteeseen. Vaihtoehtoina olivat hydraulinen sy-
linteri, elektromekaaninen sylinteri ja elektrohydraulinen sylinteri.

Hydraulisesta sylinterista luovuttiin nopeasti, sen tarvitseman erillisen hydrauliik-
kakeskuksen takia. Hydrauliikkakeskuksen rakentaminen ei olisi kannattavaa, jos
keskus operoi vain yhta toimilaitetta. Hydrauliikkakeskus kykenee operoimaan
useaa eri sylinteria samanaikaisesti, joten sen kayttaminen on jarkevampaa koh-
teessa, jossa sylintereitd on useampi. Usein hydraulisten sylintereiden tyonto- ja
vetovoimat eroavat toisistaan, joka myods heikentaisi jakosuppilon toimintaa.
Tyonto- ja vetovoiman on oltava yhta suuret, jotta jakoampari liilkkuu vaivatta mo-
lempiin aariasentoihin suppilon sisalla. Elektromekaanisen sylinterin samat
tydonto- ja vetovoimat, seka sen kompakti koko sopivat hyvin jakosuppilolle. Tay-
sin sahkoisella toimilaitteella ei mydskaan synny riskia vuodoille. Miinuksina kui-
tenkin ovat sahkoisen sylinterin sdanndstelty kestavyys iskeville voimille, eli jous-
tavuutta ei toimilaitteesta 10ydy. Trapetsikierteella toimiva sylinteri on myds hi-
taampi kuin perinteinen sylinteri. Elektromekaaninen sylinteri on myds mekaani-
sesti haastavampi, siséltaen esimerkiksi hidastusvaihteen. Elektrohydraulinen
sylinteri on kulutusta kestava ja energiatehokas. Sylinteri kykenee tuottamaan
+600 kN voiman. Eletrohydraulisessa sylinterista 16ytyy kaapelointi seka hyd-
rauliikka, joten riski vuodoille on olemassa. Aktuaattorin painoa lisda myds kiinni
oleva voimansiirtoyksikko. (Nikkari, J. 2023. Electric Cylinder Study 9-10.)
Valinta lopulta oli elektrohydraulinen sylinteri, kun huomioon otettiin kaikkien toi-
milaitteiden vahvuudet ja heikkoudet. Elektromekaaninen sylinteri toimisi todelli-
suudessa tyossa myos, mutta johtuen toimilaitteen hitaudesta ja kestavyydesta
iskevia voimia vastaan, elektrohydraulinen sylinteri oli toimivampi ratkaisu. Toi-

milaitteen sijoitus kokoonpanossa nakyy kuvassa 10.
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KUVA 10. Jakosuppilon takaseina (Hyyrylainen 2025).

6.6 Geometria

Jakosuppilon geometria oli tehtava tarkasti, jotta konsepti toimii, huomioon oli
otettava esimerkiksi pélykopan ja jakoamparin viettokulmat, materiaalin virtaus ja
pudotuskorkeudet. Tydssa kasiteltava jakosuppilo on suunniteltu rautapelletin ja-
koon, joten mittasuhteet ovat kyseiselle materiaalille optimaaliset. Geometria on
kuitenkin mallinnettu siten, etta muokkaus onnistuu helposti basic-mallissa.
Geometrian luominen aloitettiin polykopan etuseinasta (kuva 11). Etuseinan geo-
metria muuttui projektin etenemisen mukana, jotta oikeat mittasuhteet saatiin toi-
mimaan. Kuvassa 11 nakyva 60 asteen kulma on mitoitettu rautapelletin tarvitse-
man viettokulman mukaan, pienempi kulma aiheuttaisi materiaalin kasautumista
joka lopulta tukkisi jakosuppilon. Pudotuskorkeuden maarasi jakoamparin kor-
keus, jakoampari oli saatava my0Os aariasennossa olemaan 60 asteen kulmassa,
kuten kuvassa 12 naytetaan, vihrealla korostettujen pintojen valinen kulma on 60
astetta (kuva 12). Jakoamparin oli my6s mahduttava likkumaan aariasentoihin
vaivatta. (Laukkanen 2025.)
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Pdlykopan korkeutta ja jakoamparin muotoa muutettiin, kunnes saavutettiin vai-
vattomasti liikkuva ja oikeat kulmat tayttava kokoonpano. Jakoamparilla oli useita
mahdollisia eri tormaamispisteitd kokoonpanossa. Geometria oli toteutettava il-
man ettd ampari tormaa joko ohjauskauluriin tai pélykopan keskella olevaan kul-
maan. Huomioon oli myds otettava, ettei kokoonpano paase ripettamaan mistaan
kulmasta. Jakoamparin on siis kdannyttava yli pélykopan keskikulmasta, mutta
pysyttava ylakulmista ohjauskaulurin ulkopuolella.
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KUVA 11. Pélykopan etuseinan geometria. 60 asteen viettokulmat (Hyyrylainen
2025).
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astetta (Hyyrylainen 2025).
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1570.00

KUVA 13. Jakoamparin etuseinan geometria (Hyyrylainen 2025).

6.6.1 Polykoppa

Ty6 aloitettiin pdlykopan mallintamisella. Ainoat kriteerit polykopalle oli, etta kap-
paleessa on yksi tuloaukko ja kaksi poistoaukkoa. Mallintamisen edetessa vaih-
toehtoina oli tehda pdlykopasta kuutiomaisempi, tai kartiomainen. Lopulta paa-
dyttiin kartiomaiseen malliin, koska kartiomallia on yksinkertaisempi muokata mit-

tasuhteiden muuttuessa. Alkuperaisessa konseptissa oli vain etummainen suuri
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huoltoluukku, mutta tyon edetessa ilmeni tarve useammalle huoltoluukulle huol-
lon mahdollistamiseksi. Huoltoluukkuja tuli yhteensa seitseman, seka suurim-
paan huoltoluukkuun viela erilliset kannet huoltokiskoille. Etummaisen huoltoau-
kon kylkiin mallinnettiin huoltokiskojen kannakkeet kiskojen geometrian mukaan
(kuva 6). Kannakkeiden mitoitus oli mallinnettava tarkasti, jotta kiskot sopivat ja-
koamparin alle ilman etta jakoampari paasee tippumaan.

Pdlykopan ulkoinen geometria muokkaantui tydn edetessa mahdollistaen jako-
amparin liikkeen aariasentoihin, seka mahdollistaen 60 asteen viettokulman pois-

toaukaoille.

6.6.2 Jakoampari

Jakoamparin geometria muokkaantui polykopan geometrian mukaan. Ampaéri oli
saatava liikkumaan vaivatta polykopan sisalla, ilman mahdollisia tormayksia.
Huomioon oli myds otettava mahdolliset vuotokohdat. Ylapaan kulmien oli oltava
rittavat, jotta ne eivat tule ohjaus kaulurin alle, vaan pysyvat sen ulkopuolella.
Poistoaukko oli oltava riittdvan suuri, jotta tukkeumaa ei aiheudu, mutta myds
pienempi kuin polykopan poistoaukot. Ampérin ollessa &ariasennossa oli toteu-
duttava 60 asteen viettokulma pdlykopan pohjaan nahden (kuva 12).

Jakoamparin takaseinamaan lisattiin irrotettava pala, joka voidaan jattaa roikku-
maan taka-akselin varaan polykopan sisaan. Irrotettavan palan kiinnitys tapahtuu
kulmaliitoksella ja lapipulteilla. Pultit avataan purkamisvaiheessa huoltoluukuista
kasin ennen etuseinan laakeripesan avaamista. Polykopan takaseinan laakeri-
pesaa ei avata talloin ja jakoamparin pala jaa roikkumaan akselin varaan polyko-
pan sisaan. Irrotettava pala mahdollistaa pelkan jakoamparin poistamisen poly-
kopasta, ilman etta ohjauskauluria tarvitsee purkaa. Kyseista ominaisuutta ei kui-

tenkaan tassa tyossa kuvien avulla esitella.
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KUVA 14. Jakoampari ilman huolto-ominaisuuksia (Hyyrylainen 2025).

6.6.3 Ohjauskauluri

Ohjauskaulurin mallintaminen oli yksinkertainen sen helpon geometrian ansiosta.
Ongelma kuitenkin tydssa oli sisdkaulurin ominaisuudet huollon kannalta. Oh-
jauskauluri on kyettava tiputtamaan jakoamparin varaan, kun ampari vedetaan
polykopasta ulos. Kaulurin tiputtaminen onnistuu helposti, mutta kaulurin takaisin
paikoilleen asentaminen osoittautui monimutkikkaaksi. Jakosuppilon ylapaahan
kiinnitettava syottolaite tukkii syottdaukon, jolloin vain huoltoluukuista paasee
operoimaan ohjauskauluria. Jakosuppilo on syvyydeltdaan 1515 mm, joten oh-

jauskaulurin takareunaan ei paase kasiksi. Kauluri on saatava taysin paikoilleen,
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jotta polytiiveys ei karsi. Lopullinen ratkaisu oli mallintaa kaulurin kehykseen kier-
teitetyt reiat pulteille, jolloin pultit voidaan kiristaa pélykopan kannen puolelta. Oh-
jauskaulurin nosto paikoilleen onnistuu neljan ylimaaraisen huoltoluukun ansi-
osta, jotka mallinnetaan polykoppaan. Tydssa suunnitellun jakosuppilon koon ta-
kia, ohjauskaulurin painoksi tulee kaytetyilld ainevahvuuksilla noin 26 kg, jolloin

sen paikoilleen nosto onnistuu vahintaan kahdella kunnossapidon tyontekijalla.

KUVA 15. Ohjauskauluri (Hyyrylainen 2025).

6.6.4 Huoltokiskot

Huoltokiskot valmistetaan 40X40X3 neliéputkesta (kuva 16). Mitoitus kiskojen ra-
kenteelle riippuu kokoonpanon mittasuhteista. Kiskojen on oltava riittavan pitkat
yltamaan polykopan takaseinaan ja ylettamaan tarpeeksi pitkalle, jotta jakoam-
pari ja ohjauskauluri saadaan ulos polykopasta. Kiskojen rakennetta vahvistetaan
diagonaali kuvioinnilla estamaan taipumista. Huoltokiskojen ylempi nelidputki lii-
tetdan rakenteeseen 45 asteen kulmaan (kuva 17), johtuen jakoamparin pydrien
profiilista. Profiilin ansiosta jakoampari likkuu suorassa eika paase tippumaan
kiskoilta.



KUVA 16. Huoltokisko (Hyyrylainen 2025).
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KUVA 17. Huoltokisko, ylempi nelidputki 45 asteen kulmassa (Hyyrylainen 2025).

6.7 Nostopisteet

Jakosuppilon polykoppaan lisattiin nelja nostosilmaa, joiden avulla polykopan
nosto paikoilleen onnistuu. Alkuperainen konsepti oli lisata nostosilmat polykopan
kanteen, jolloin ne olisivat kuitenkin estaneet syottopaan liittamisen jakosuppi-
loon. Nostopisteet sijoitettiin lopulta polykopan sivuille ylapaahan. Jakoamparin
karkeen lisattiin kaksi reikaa, joista nosto onnistuu huollon yhteydessa.
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6.8 Virtaussimulaatio

Tyon tuloksena saadulle jakosuppilomallille toteutettiin virtaussimulaatio Ansys
Rocky ohjelmistolla. Ohjelmiston avulla voidaan simuloida todellista tilannetta,
jossa jakosuppilo on osana tuotantoprosessia.

Diskreetti Elementtimenetelma (DEM) on numeerinen tekniikka, jonka avulla kye-
tdan ennustamaan suuren joukon kiinteiden hiukkasten kayttaytymista liikkeessa.
Yleisimpia esimerkkeja rakeisten aineiden virtauksista tekniikan kaytdssa ovat
viljan kuljettaminen prosessointilaitteiden Iapi ja malmin kuljettaminen kaivinko-
neiden lapi. DEM on verkotonta menetelmaa, eika se ratkaise jatkuvuusyhtaloita
likkeelle. Materiaalille ei siis tarvita jannitys-muodonmuutossuhteen peruslakia,
sen sijaan mallin avulla saadaan jannitys-muodonmuutossuhde tuloksena.

(Ansys Rocky. 2018.) Yleinen DEM-algoritmi on esitelty kuvassa 18.

SETUP: User imporks geometries, sets up particle groups, and deter-
mines particle-to-particle and particle-to-boundary interactions for
the simulation project.

PROCESS: User chooses to begin processing the simulation. For each

individual particle, the DEM program does the following:

# Locates all neighboring particles and boundaries with which the
particle will come into contact.

* Calculates the sum of all forces and moments (Euler equations)
acting upon the particle: 1
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MOVE: The DEM program uses the current particle position, velocity,
and timestep information to move the particle to its next location in

the simulation: +AF TF
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KUVA 18. Yleinen DEM-algoritmi (Ansys Rocky 2018)
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TyOssa kaytetyssa simulaatiossa partikkelikoko maaritettiin mukailemaan rauta-
pellettia, partikkeleita simulaatiossa oli noin puoli miljoonaa. Simulaatio ei ole lo-
pullinen, vaan sen tarkoitus oli simuloida ainoastaan jakosuppilon liiketta ja sen
vaikutusta materiaalivirtaan. Kuten kuvista nahdaan, jako on onnistunut ja mate-
riaali virtaa halutulle linjalle ilman vuotoja. Kuvat 19-23 eivat ole todellisesta si-

joituskohteesta, vaan virtaussimulaatiota sovellettiin yleisella tasolla.

Absolute Transiational Velocity
mys)

KUVA 19. Virtaussimulaatio aariasennossa vasemmalle edestd (Venemies
2025).
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‘Absolute Transiational Velocity
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Absolute Transiational Velocity
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KUVA 21. Virtaussimulaatio aariasennossa oikealle, kuvakulma ylapuolelta (Ve-
nemies 2025).
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Ohjelma mahdollistaa my0ds partikkeleiden nopeuden tarkastelun virtauksen eri
vaiheissa. Virtauksien nopeuksien optimointi on oleellista, koska niiden avulla
kyetdan minimoimaan iskuenergioita. Liian suuret iskuenergiat kuluttavat ja rik-
kovat pelletteja, joka aiheuttaa tappiota tuotannolle. (Venemies 2025.) Kuvasta

22 voidaan tarkastella partikkeleiden nopeuksia eri kohdissa virtausta.

X

KUVA 22. Virtaussimulaation partikkeleiden nopeuksien seuranta. Punainen vari

kuvastaa suurta nopeutta (Venemies 2025).

Virtaussimulaatio mahdollistaa myos jakosuppilon kulumakohtien tarkastelun.
Kulumakohdalla tarkoitetaan jakosuppilon osaa, johon virtaus osuu ja taten ku-
luttaa jakosuppiloa. Kulumakohtien tarkastelulla kyetaan arvioimaan alustavasti
kulutuslevyjen sijoittamiskohteita. Kuten kuvasta 23 nahdaan, kulumakohdat ovat

korostettuna punaisella varilla.
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KUVA 23. Kulumakohtien tarkastelu virtaussimulaation avulla. Kulumakohdat ko-

rostettu punaisella varilla (Venemies 2025).
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7 POHDINTA

Opinnaytetyo oli kokonaisuudessaan suuri projekti ja suurin osa tyohon kayte-
tysta ajasta kului uuden tuotteen suunniteluun ja mallintamiseen. Opinnaytetyon
aloitusvaiheessa jakosuppilo oli tdysin tuntematon komponentti, joten aiheeseen
perehdyttava huolellisesti. Hihnakuljettimien teoriaan 10ytyi helposti luotettavia
kirjallisia lahteita, mutta asiantuntijahaastatteluiden avulla aiheeseen paastiin tu-
tustumaan kaytannoénlaheisemmin.

Jakosuppiloiden teoriaan kirjallisia lahteita oli huomattavasti vahemman saata-
villa, mutta tassakin tapauksessa asiantuntijahaastattelut antoivat todella hyvat
lahtdkohdat tydn loppuun saattamiselle.

Opinnaytetyon kuormittavin osuus oli uuden jakosuppilon suunnittelu, johon ei
luontaisesti Iahteita ollut saatavilla. Kyseessa oli kokonaan uuden kokonaisuuden
suunnittelu ja huomioon oli otettava useita eri seikkoja, kuten jakosuppilon toimi-
vuus, luotettavuus ja tarkeimpana huollettavuus.

Tulokset osio on kyseisen opinnaytetydn olennaisin osa, jossa esitellaan kuvien
avulla tuloksena saatu tuote. Kuvissa olevista malleista on piilotettu komponent-
tien huolto-ominaisuuksia tyon tilaajan pyynndsta.

Lopulta tuloksena saatiin toimiva basic-malli uudesta jakosuppilosta, jota lahde-
taan jalostamaan ja kehittamaan entisestdan. Materiaali on aina tunnettava, kun
uutta kuljetinjarjestelmaa aletaan suunnittelemaan. Jatkojalostukseen on otet-
tava viela useita seikkoja huomioon, esimerkiksi kylma, marka tai tarttuva mate-
riaali ja niiden vaikutukset kulmiin ja lammitystarpeisiin. Tulevaisuudessa tyon tu-
loksena saatua jakosuppiloa voidaan tarjota vaihtoehtona asiakkaille uusiin kayt-

tokohteisiin.
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