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TIIVISTELMA

Puhalluskalvolinjaan kuuluu yhtend osana raaka-aineen madrdi sditelevd gravimetri. Tyon
tarkoituksena on suunnitella patsigravimetri eli laite joka sekoittaa ja punnitsee tarvittavan
raaka-aineen. Kaikki kuvat on suunniteltu kiyttdmélld suomalaista VERTEX G4 -
ohjelmistoa.
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ABSTRACT

One part of blow film line is gravimeter, which controls raw material flow. Main reason of
this thesis is design a batch blender which weights and mix raw material that line needs. All
drawings are made with finnish VERTEX G4 program.
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ALKUSANAT

Extron Engineeringin ydinosaamisena on muovilinjan toiminnan kokonaisvaltainen
hallitseminen. Asiakkaiden kiinnostus pétsigravimetrejd kohtaan on kasvanut raaka-aineiden
lukuméddrin lisddntyessd kalvotuotteissa. Asiakkaiden kiinnostus ja Extronin halu pysyd
muovialan kehityksen kérjessé loivat tarpeen pétsigravimetrin suunnittelulle.

Ty0Ossd auttoi se, ettd olen saanut mahdollisuuden tutustua kyseisen alan laitteisiin
kdytdnnon sovelluksissa.

Kiitos Extron Engineering Oy:n antamasta mahdollisuudesta saattaa opiskeluni pdédtokseen
mielenkiintoisen aiheen parissa, sekd kiitos siitd luottamuksesta, ettd sain toteuttaa tyoni
osana olemassa olevaa projektia.

Kiitos my0s kaikille henkildille, jotka ovat auttaneet tyoni loppuun saattamisessa.

2.11.2006 Tampereella

Mikko Vuorinen
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TERMIT, LYHENTEET JA NIIDEN MERKITYKSET

LDPE
HDPE
LLDPE
PP

PA

PS

Matalatiheyksinen polyeteeni
Korkeatiheyksinen polyeteeni
Lineaarinen matalatiheyksinen polyeteeni
Polypropeeni

Polyamidi (nylon)

Polystyreeni
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1.0 JOHDANTO

1.1 Lahtotilanne

Extron Engineering Oy on toimittanut linjojensa mukana muiden valmistajien
patsigravimetrejd jo useiden vuosien ajan. Asiakkaiden mielenkiinto kyseistd laitetta
kohtaan loi tarpeen suunnitella sellainen myds Extron Engineering Oy:n tuotevalikoimaan.

Patsigravimetriin tutustuminen alkoi muiden valmistajien laitteita tutkimalla. Extron
Engineering Oy:n ja RT-Systems Oy:n henkilokunnan kanssa kéytyjen useiden
keskustelujen jéilkeen pédtettiin, millaisesta konstruktiosta tuotetta ldhdetddn rakentamaan.
Laitteen suunnittelu toteutettiin osana projektia, joten asiakkaalla oli perusldhtokohdat ja
vaatimukset sekoittajalle olemassa.

1.2 Tyén tavoitteet

Suunittelun ensisijaisena tavoitteena on saada aikaan toimiva ja asiakasta tyydyttdvé laite.
Asiakkaan vaatimat granulaatin ldpimenoméérét, raaka-aineiden hyva sekoittuvuus ja
annosmaédrien tarkuus ovat perusvaatimuksia, jotka on tdytyttiva.

Extron Engineering Oy:ll4 on tuotevalikoimassaan normaali gravimetri, joka hoitaa raaka-
aineen annostelun tarkasti. Yksi suunnittelun péétavoitteista on saada normaalille
gravimetrille aikaan halvempi vaihtoehto raaka-aineen annosteluun.

Patsigravimetrin on toimittava hdiriottd ja tarkasti pitkid aikoja, koska hiirid raaka-aineen
syOtossd aiheuttaa koko linja pysédhtymisen. Tdmén vuoksi yksinkertainen ja varmatoiminen
mekaniikka oli yksi suunnittelun 1dhtokohtia. Helppo puhdistettavuus otettiin suunnittelussa
erityisesti huomioon, koska se oli kdyttdjakokemusten mukaan erittiin tarkeaa.

Tavoitteena on tulevaisuudessa valmistaa Extron Engineering Oy:n tuotevalikoimaan
patsigravimetreistéd tuoteperhe, joka kattaisi mahdollisimman hyvin asiakkaiden vaatimukset
eri suuruisten raaka-ainemadrien annostelussa ja sekoittamisessa.

1.3 Tyon rajaus

Extron Engineering Oy:n antama tehtdvd oli suunnitella pitsigravimetri mekaanisesti.
Tyonkuvaani kuului pddkokoonpanon, alikokoonpanojen ja tydkuvien piirtdminen alusta
loppuun omieni sekd muiden ideoiden pohjalta. Toimilaitteiden, kuten sdhkdmoottorin ja
paineilmasylinterien, valinta kuului osana ty6hon.
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2. EXTRON ENGINEERING OY

Extron Engineering Oy on muoviteollisuuden koneita ja laitteita suunnitteleva ja valmistava
yritys.

Yritys on perustettu vuonna 1991, ja tuolloin siind toimi kolme henkil6d; kaksi
suunnittelussa ja myynnissd sekd yksi kokoonpanossa. Perustajilla oli 20 vuoden kokemus
alasta. Toimitilat olivat aluksi Pirkanmaalla Viialassa, josta ne vaihtuivat uusiin tiloithin
naapurikuntaan Toijalaan Lentildn teollisuusalueelle vuonna 1995.

Yrityksen henkilostd méédrd kasvoi muutamalla henkil6lld aina vuoteen 2001, jolloin
Vaasalaisen KWH-konsernin KWH Pipe Technology osti osake-enemmiston. Tédmédn
jélkeen kasvu oli nopeampaa ja tilld hetkelld henkiloston midrd on 25, joista myynnissé ja
markkinoinnissa toimii 10, suunnittelussa 10 ja kokoonpanossa 5. Lisdksi Extron tyollistda
alihankkijoita paivittdin noin 50 henkilda.

Extron Engineering Oy suunnittelee ja kokoonpanee mekaanisen osan tuotteistansa
kokonaisuudessaan alihankinnasta tulevista osista. Automaatiosuunnittelun ja sdhkoistyksen
tekee RT-system Oy. Vuonna 2005 KWH Pipe Technology osti myds RT-systems Oy:n, ja
nyt yrityksid ollaan yhdistiméssd samoihin toimitiloihin.

Yritys on kasvanut perustamisestaan asti tasaisesti ja kahtena viime vuotena ldhes
kaksinkertaistanut liitkevaihtonsa, joka oli vuonna 2005 noin 10 milj. euroa. Uusia tuotanto-
ja toimitiloja valmistui vuonna 2002 600 m” ja kevéilld 2005 valmistui uusi varasto-
/kokoonpanohalli. RT-systems Oy:n samoihin toimitiloihin siirtymisen vuoksi aloitettu
toimistotilan laajennus valmistuu vuoden 2006 loppuun mennessa.
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3.0 PUHALLUSKALVOLINJA

3.1 Yleistad

Puhalluskalvolinjalla tehtyjen muovikalvojen kayttd pakkauksissa on hyvin yleista.
Kehittyneemmait ekstruusiotekniikat ovat mahdollistaneet useiden ominaisuuksien
yhdistdmisen samaan tuotteeseen, ja tdmid on lisdnnyt puhalluskalvojen kaytt6d erilaisissa
sovelluksissa. Linjojen tuotot ovat nousseet viime vuosina erittdin nopeasti kehittyneemman
logistiitkan, parantuneiden suutinmateriaalien, uusien raaka-aineiden ja lisddntyneen
automaation vuoksi. Ylivoimaisesti kdytetyin raaka-aine on polyeteeni, PE.

Kalvon valmistus puhalluskalvotekniikalla siirtdmélld kalvo alhaalta ylospdin on tilld
hetkelld ehdottomasti yleisin muovikalvon valmistustapa. Kalvoa voidaan valmistaa myds
siirtdmalld sitd vaakatasossa tai ylhadlta alaspdin. Perinteisesti kalvo jadhdytetddn ilmalla,
mutta erikoisemmissa sovelluksissa jadhdytys tapahtuu ajamalla kuuma kalvo vesirenkaan
lapi. Kalvoa valmistetaan myds tasokalvotekniikalla, mikd on useimmiten kaytdssé
laminoitaessa jotain tuotetta muovikalvolla.

L%

<O
— T - b

Kuva 1. Alhaalta ylospéin — rakenteinen Kuva 2. Ylhaélta alas - rakenteinen
(Extron Engineering Oy) (Extron Engineering Oy)

Kuva 3. Vaakasuoraan toimiva
(Extron Engineering Oy)
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3.2 Puhalluskalvon valmistus

Seuraavassa keskitytddn perinteiseen alhaalta ylospdin toimivaan, ilmajddhdytteiseen
puhalluskalvolinjaan. Puhalluskalvolinjan toiminta on seuraavanlainen. Raaka-aineet
siirretddn alipaineputkistojen avulla gravimetrille (1.), jossa ne annostellaan ekstruuderiin
(2.). Ekstruuderissa raaka-aine sulatetaan, kuljetetaan ja homogenoidaan ruuvin avulla.
Tamén jédlkeen sula massa kulkee sihdin ldpi suuttimelle (3.). Suuttimen tehtdva on sulan
massan muotoilu halutun profiilin mukaiseksi, joka yleensd on pyored putki. Muodostunutta
kalvokuplaa jadhdytetddn puhaltamalla kylmii ilmaa sen sisd- ja ulkopinnoille. Y16spéin
nousevaa, alaosastaan sulaa kuplaa tuetaan kalibrointihikilld (4.). Ylospdin noustessa verhot
(5.) alkavat litistdd kalvoa kaksinkerroin. Kalvokuplaa ylospdin vetdd vetolaite (6.), joka on
yleensd oskilloiva. Vetolaite painaa kalvon lopullisesti putkesta kaksikerroksiseksi levyksi.
Vetolaitteelta kalvo laskeutuu ratateloja pitkin alas. Joissain tapauksissa tasomaiselle
kalvoradalle suoritetaan erikoiskdsittelyjd, kuten koronointi. Radan loppuvaiheessa reunat
leikataan pois ja kalvo kiinnirullataan kelaajalla (7.). Tamén jilkeen kalvorullat varastoidaan
odottamaan jatkokadsittelyd. Koko linjaa ohjaa prosessinohjauksen logiikka (8.).

Raaka-aineensiirto ja gravimetrit
Ekstruuderi

Suutin

Kalibrointihakki

Verhot

Vetolaite

Kelauslaite

Prosessinohjaus

go =l e T g e e

Kuva 4. Puhalluskalvolinja (Kuva Extron Engineering Oy)
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3.3 Raaka-aineet /1, s.5-19/

Kalvoon kaytettdvilli raaka-aineilla on suurin vaikutus lopputuotteen laatuun ja
ominaisuuksiin. Tédméanpdiviiset kéayttokohteet ovat mitd moninaisimpia ja vaativat
muoveilta yhd enemmin. Nykyaikaisessa puhalluskalvolinjassa onkin normaalia, etti
kalvoon sekoitetaan 20-30 erilaista raaka-ainetta.

Raaka-aineet jaotellaan kahteen padryhmidn; perusaineet ja lisdaineet. Perusaineisiin
kuuluvat polyeteenit, polypropeeni, polyesteri, etyylivinyyliasetaatti, etyylivinyylialkoholi,
polyvinyylikloridi, polyamidi ja polyuretaani. Lisdaineisiin lasketaan tartunnanestoaineet,
vahvikeaineet, UV-suoja-aineet, tartunta-aineet, antioksidantit, antistaattiset aineet,
variaineet ja liukuaineet. Perusaineet muodostavat suurimman osan lopputuotteesta.
Lisdaineet luovat lopputuotteelle erilaisia ominaisuuksia kéayttotarkoituksen mukaan.
Perusainetta kokonaistuotosta on yleensd 100 % - 20 % vililld ja lisdainetta 0 % - 20 %.

Muovin raaka-aine eli granulaatti on muodoltaan linssimiistd tai tynnyrimdistd ja
halkaisijaltaan noin kaksi millimetrid. Granulaatin tilavuuspaino on noin 0,5 g/cm’,
yleisimpien muovien ollessa noin 0,9 g/cm’.

Granulaattia kéytetddn maailmassa vuosittain miljardeja kiloja ja kayttokohteita on
lukemattomia. Suurin osa valmistetusta muovista kdytetddn erilaisiin pakkauksiin ja
pusseihin. Nadiden tuotteiden vaatimuksena on helppo valmistus, kestdvyys tiettyyn
pisteeseen asti ja mikéd tirkeintd, halpa hinta. Polyeteeni on materiaali, joka vastaa kaikkiin
edelld mainittuihin vaatimuksiin. Tdméan vuoksi suurin osa kiytetystd granulaatista onkin
polyeteenia.

Polyeteenit  jaetaan kolmeen luokkaan; matalatiheyksinen polyeteeni LDPE,
korkeatiheyksinen polyeteeni HDPE ja lineaarinen matalatiheyksinen polyeteeni LLDPE.
Edelli mainituista LDPE on muoviteollisuudessa kaikkein yleisimmin kéytetty
polyeteenilaji. LDPE:n sulamispiste on suhteellisen matala, noin 105 -115 °C. Tdmén vuoksi
sulattamiseen ja homogenointiin tarvittava energiamiird on suhteellisen pieni. LDPE on
ominaisuuksiltaan melko pehmed, sitked, kirkas ja helposti saumattavissa. Se on helposti
liitettdvissd muihin kalvoihin liimalaminoinnilla. Tarkeimmét LDPE:n kayttokohteet ovat
erilaiset sékit ja kantokassit. LD-polyeteenid kdytetdin myos erilaisten pahvi-, kartonki- ja
alumiinipakkausten vahvistamiseen. Pakkausten lisdksi muita kdyttokohteita ovat erilaiset
kappaletuoteet sekd putkien ja kaapelien eristeet.

Korkeatiheyksinen polyeteeni, HDPE, vaatii matalatiheyksistd suuremman sulamislammon,
noin 130-135 °C. HDPE:n tiheys vaihtelee 0,93-0,96 g/cm? vililld, kun se LDPE:ssd on
noin 0,91-0,93 g/cm?. HDPE kalvo on ominaisuuksiltaan jaykempéé, pinnaltaan kovempaa,
sameampaa, liukkaampaa ja sen saumauslampoétila on matalatiheyksistd korkeampi. HDPE-
kalvosta valmistetut muovipussit ovatkin kovan tuntuisia verrattuna pehmedin LDPE-
pussiin.
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LLDPE on muunnos HDPE:st4. Sen tiheys vaihtelee 0,88—0,93 g/cm?, ja sulamislampo on
noin 115-125 °C. LLDPE on sulaominaisuuksiltaan LDPE:n ja HDPE:n vililtd;
ekstruuderin ja suuttimen sisdlld se kayttdytyy kuten HDPE, mutta se muodostaa
samanlaisen kuplan kuin LPDE. Kiintein muodon ominaisuudet ovat myds LDPE:n ja
HDPE:n vililtd. LLDPE on kestdvidmpééd kuin LDPE, melkein kuin HDPE, mutta samalla
pehmedmpad kuin HDPE.

Polypropeeni, PP, on helppo materiaali puhalluskalvoprosessissa, kuten polyeteenikin,
lukuun ottamatta sen korkeampaa sulamispistettd, 165 °C. PP:lla on hyvd lammonkesto ja
mekaaninen lujuus. Polypropeeni on viriton materiaali, joka on kovempaa, jiykempdid sekd
pinnaltaan kestivampad kuin polyeteeni. Sen rasvankesto ja kaasuntiiveys ovat HDPE:n
tasolla, kylménkeston ollessa heikompi. PP:td kdytetdin monissa pakkausmateriaaleissa,
kuten savukkeiden, leipomotuotteiden, vaatteiden, vihannesten ja makeisten pakkauksissa.

Polyamidilla eli nailonilla on huomattavasti korkeampi sulamispiste kuin esimerkiksi
polyeteeneilld, noin 180-250 °C. Lisiksi se kerédd ilmasta kosteutta, joten raaka-aine on aina
kuivattava ennen kéyttod. PA:lla on hyva happitiiveys, aromitiiveys, kulutuksenkesto seka
sitkeys matalissa ldmpotiloissa. PA:ta kidytetddn usein monikerroskalvoissa polyeteenin
kanssa. PA-yhdistelmdkalvoja kiytetddn vaativissa elintarvikepakkauksissa, kuten lihan ja
juuston pakkauksissa. Muita sovelluksia ovat muun muassa keinotekoiset makkarankuoret ja
sterilointipakkaukset.

Polystyreenilld on useita hyvid ominaisuuksia kaupalliseen kdyttoon: se on kirkas, halpa,
vahva, seka silld on matala sulamislampdétila. Edelld mainituista ominaisuuksista huolimatta
se on vaativaa valmistaa, ja yleensd polystyreenid kdytetddnkin nailonin tapaan muiden
materiaalien kanssa monikerroskalvoissa. PS:d kidytetddn pakkausmateriaalina ruoka- ja
karamellipakkauksissa seké kirkkaassa lahjakéddreessa.

Téni pédivina lahes kaikkien perusaineiden kanssa kéytetdén useita lisdaineita parantamassa
kalvon ominaisuuksia sekd helpottamassa tuotantoa. Tartunnanestoaineet eli antiblokit ovat
yksi yleisesti kdytetyistd lisdaineista. Antiblokit ovat tavallisesti eloperdistd piimaata. Ne
ovat kdytdssd monen perusaineen kanssa kalvokerrosten toisiinsa takertumisen estdmiseksi.

Antioksidanttien tarkoituksena on pitdd polymeerit vakaina prosessin aikana. Yleisimpid
antioksidantteja ovat phenolics ja amines. UV-suoja-aineiden, jotka yleensd ovat
bentsofaaneja, tarkoituksena on estidd polyeteenin hajoaminen UV-séteilyn vaikutuksesta.

Liukuaineita eli slippejda kiytetddn perusolemukseltaan tahmean LD-polyeteenikalvon
pintakitkan sdételyyn.  Tartunta-aineita kdytetddn pehmentimddn kalvon rakennetta.
Pehmedmmaélld rakenteella kalvokerrokset tarttuvat toisiinsa. Tartunta-aineita kaytetddn
erityisesti kiristekalvon valmistuksessa. Antistaattisilla lisdaineilla pienennetdén kalvon
varautumista. Antistaattisia lisdaineita kéaytetddn esimerkiksi jauhemaisten aineiden
pakkausten kalvoihin.

Polyeteenien vérjadminen on helppoa erilaisilla véritiivisteilld. Ndin kalvonvalmistajat
saavat valmistettua asiakkaidensa bréandeihin viriltdan sopivia kalvoja.
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3.4 Puhalluskalvolinjan koneet ja laitteet

Kappaleessa, 3.2 Puhalluskalvon valmistus, kiytiin 1dpi puhalluskalvolinjan toiminta
yleisesti. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan puhalluskalvolinjan koneita ja laitteita sekd
niiden tarkoitusta hieman tarkemmin.

3.4.1 Raaka-aineen siirto

Kuva 5. Raaka-aineensiirtojarjestelma: 1. Alipainepuhallin 2. Suodatin 3. Imusiilié 4. Imusuulake 5. Gravimetri
(Extron Engineering Oy)
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Puhalluskalvolinjoissa raaka-aine eli granulaatti siirretddn ldhes poikkeuksetta paineilmaa
sekd maan vetovoimaa hyoddyntden. Granulaatti siirretddn varastosiiloista, oktabineistd tai
sdkeistd alipaineputkistoa pitkin gravimetrille.

Raaka-aineimurit pyorivét koko ajan muodostaen putkistoon alipaineen. Imurit imevét ilmaa
suodattimen  ldpi, joka poistaa epdpuhtaudet ja pidentdd puhaltimien elinikdd. Kun
imusdiliossd oleva anturi aktivoituu granulaatin pinnan laskettua liian alas, imusiilion pailla
oleva palloventtiili avautuu ja imusdilion yldosaan muodostuu alipaine. Granulaatti alkaa
siirtyd siilosta imusuulakkeen kautta putkistoon ja sieltd imusiilion alaosaan. Imuséilion
yld- ja alaosa on erotettu metallisella tiheélld verkolla.

Jarjetelmin ilmoitettua raaka-aineen tarpeesta gravimetrissd imusdilion ja gravimetrin
vélinen luistiventtiili aukeaa ja raaka-aine virtaa gravimetrin punnistussailiéon.

Jarjestelmdssd on yleensd kaksi puhallinta, joita voidaan kéyttdd yhdessi tai erikseen. Néin
voidaan jérjestdd esimerkiksi huollot ilman tuotantokatkoksia. Puhaltimen teho sekid
alipaineputkiston putkikoko ovat oleellisimmat asiat suunniteltaessa raaka-ainejérjestelmaa.
Granulaatin virtausnopeuden pitdd olla tarpeeksi suuri, jotta tarvittavat kilot raaka-ainetta
saadaan siirtyméin, mutta myds liian suuri virtausnopeus aiheuttaa ongelmia, kuten pélyn
muodostumista ja putkiston ennenaikaista kulumista.

3.4.2 Gravimetri /1, s.26/

Kuva 6. Gravimetri (Flexipack Oy 8-kerroslinja)
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1060

1. Alempi syottoputki
2. Ylempi syottoputki
3. Lisdaineannostelija
4. Vaaka-anturi

5. Punnitussiilié

6. Luistiventtiili

Kuva 7. Gravimetrin osat (Extron Engineering Oy)

Gravimetrissd granulaatti punnitaan ja eri aineet annostellaan oikeissa suhteissa. Gravimerin
vaaka-anturit kertovat linjaa ohjaavalle logiikalle reaaliaikaisesti ja tarkasti kulutettujen
raaka-aineiden méérat. Gravimetrin péélld olevasta imusdiliostd tiputetaan luistiventtiililla
granulaattia aina tarvittaessa punnistussdilidihin. Pddraaka-aine valuu suoraan sydttoputkien
lapi extruuderin syottovyohykkeeseen, ja lisdaineita syotetddn péadraaka-aine virtaan haluttu
médrd. Yhteen gravimetriin on pédédraaka-aineen lisdksi mahdollista asentaa seitsemén
lisdainetta syoOttdvdd ruuviannostelijaa. Ruuviannostelijoita on kolme eri kokoa. Tamin
vuoksi haluttu prosentti lisdainetta saadaan mahdollisimman tarkasti lopputuotteeseen.

Gravimetrin vaaka-anturi tarkkailee punnitussdilidisti kuluneen raaka-aineen mdirdd ja
vertaa sitd kuluneeseen aikaan, esimerkiksi 100 gramman vélein. Télld tavoin ekstruuderin
kierrostuotto tiedetddn tarkasti ja se pystytdén pitdmidn vakaana. Kierrostuoton vaakaana
pitdiminen on linjanohjauksen kannalta elintdrkedd, koska kierrostuotosta madrdytyy
ekstruuderin kokonaistuotto. Kokonaistuoton mukaan ohjataan linjan muita laitteita ja
niiden ominaisuuksia, kuten veto- ja kelauslaitetta sekd niiden nopeuksia.
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3.4.3 Ekstruuderi /1, s.23-24;28-30/

© &« L ;
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Kuva 8. Ekstruuderin osat: 1. séhkdmoottori 2. Kytkin 3. Vaihde 4. Sylinteri 5. Ruuvi 6. Laimmitysvastus + jadhdytys
puhallin 7. Sdhkokaappi. (Extron Engineering Oy)

Gravimetristd raaka-aine valuu ekstruuderin syottovykkeeseen. Ekstruuderin tehtdvéni on
sulattaa, homogenisoida ja siirtdd sulaa suuttimelle. Ekstruuderi eli ruuvimaisella kierukalla
varustettu jatkuvatoiminen suulakepuristin koostuu viidestd pddosasta; sahkOmoottorista,
vaihteesta (varustettu aina painelaakerilla), ruuvista, sylinteristdi ja lammitys- sekid
jadhdytyselementeistd. Ekstruuderin pddhdn asennetaan yleensd sihti sekd hydraulinen
sihdinvaihtaja. Sihdin tarkoituksena on luoda ekstruuderin sylinteriin vastapainetta seké
estdd epdpuhtauksien joutumista suuttimen herkille sisdpinnoille.

Ekstruuderin tirkein osa, sen ominaisuuksien kannalta, on sylinterin sisélld pyoriva ruuvi.
Suurin osa Extron Engineering Oy:n valmistamista ruuveista on alumiiniseosteista
nitrausterdstd. Pintakdsittelynd on kaasunitraus ja kiillotus. Pintékésittely antaa ruuveille
vahintddn 10 000 tuntia kayttoikda. Ruuvit ovat geometrisiltd muodoiltaan hyvin
monimutkaisa. Pienetkin muutokset ruuvin kierteen nousuun tai esimerkiksi
sydinhalkaisijaan vaikuttavat ruuvin ominaisuuksiin huomattavasti. Geometria maariytyy
ajattavan aineen ja halutun tuoton mukaan.

Extron Engineering valmistaa useita eri kokoisia ekstruudereita. Kalvolinja sovelluksissa
kiytettyjen ektruudereiden ruuvin halkaisija vaihtelee 18 millimetristdi 160 millimetriin.
Esimerkiksi 75-millimetriselld ruuvilla varustetulla ekstruuderilla pédstdén noin 800 kg/h
tuottoon.
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3.4.4 Suutin /1, s.31-35/
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Kuva 9. 8-kerrossuutin (Extron Engineering Oy) Kuva 10. 6-kerrossuutin. (Brambton Engineering Inc)

Ekstruudereista sula, sekoittunut muovi ajetaan sihtien lipi adapteriputkia pitkin suuttimeen,
jonka tehtdvind on muokata muovi haluttuun muotoon. Suuttimia valmistetaan
yksikerroksisesta aina kymmenkerroksiseen  asti. Esimerkiksi kuvassa 10. olevassa
kahdeksankerrossuuttimessa jokainen ekstuuderi tyontdd oman muoviseoksensa suuttimen
tiettyyn kerrokseen, jossa se etenee kierrejakajan kapenevissa kanavissa. Suuttimen
rakennetta ylospdin mentdesséd jokainen kierrejakaja luovuttaa oman kerroksensa yhteiseen
kanavaan. Suuttimen yldosassa kierrejakajat yhdistyvdt, ja lopulta suuttimen pailla
sijaitsevasta huuliraosta tulee ulos kalvoa, jossa on kahdeksan toisiinsa kiinnittynyttad
kerrosta.

Suuttimesta nousevan kalvokupla on saatava jddhtymédn mahdollisimman nopeasti. Tdmén
vuoksi nykyaikaisissa puhalluskalvosuuttimissa on sekéd ulko- ettd sisdpuolen jadhdytys.
Kuplan ulko- ja sisdpinnalle puhalletaan noin 20-asteista ilmaa suuttimen yldosassa
sijaitsevasta ilmarenkaasta. Liséksi kuplan sisdlld on pitkéd putki, jota pitkin kuumaa ilmaa
poistetaan imemalld. Sisd- ja ulkopuolen jadhdytykselld sdddellddn myos kuplan muotoa.
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Jaghtyvén kuplan geometrialla on ratkaiseva vaikutus lopputuotteen mekaanisiin ja optisiin
ominaisuuksiin.

Puhalluskalvolinjassa aina joko suutin tai vetolaite on oskilloiva eli pyorivd. Pyorivalla
litkkeelld saadaan aikaan tasalaatuisempia kalvorullia, koska pienet paksuusheitot kalvossa
eivit pidddy samaan kohtaan rullaa. Pydrivd suutin kddntyy 360 astetta ja palaa
ldhtdasemaansa. Oskilloivaa suutinta kéytetdén kuitenkin harvemmin kuin oskilloivaa
vetolaitetta.

-
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Kuva 11. Kalibrointihakki, suutin, ilmarengas ja kupla. (Flexi Pack Oy Vaasa)

Kalibrointihdkki on suuttimen yldpuolella oleva laite, jonka tehtidvidné on tukea jadhtyvaa
kuplaa, jotta se sdilyttédisi optimaalisen muotonsa. Kalibrointihdkin asemaa voidaan saatiaa
pystysuunnassa. Tamén vuoksi se on helppo asettaa tukemaan kuplaa juuri kiderajasta
lahtien eli alueelle, jossa sula muovi muuttu kiintedksi.

Kalibrointihdkin kalvoon kosketuksissa olevat telat tai rullat ovat erittdin herkésti
laakeroituja ja yleensd teflon-pinnoitettuja. Kalibrointihdkkejd valmistetaan myds siten,
ettd ne eivit ole kosketuksissa kuplaan lainkaan. T&ll6in kuplan tukeminen on toteutettu
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kalibrointihdkin ja kuplan véliselld ilmapatjalla. I[lmapatjalla on kuplan tukemisen lisdksi
my0s kuplaa jahdyttdva vaikutus.

3.4.6 Verhot ja vetolaite

Kuva 12. Verhot tornin toisesta kerroksesta Kuva 13. Oskilliova vetolaite (Flexipack Oy Vaasa)
kuvattuna. (Flexipack Oy Vaasa)

Verhot ja vetolaite sijaitsevat tornin yldosassa. Tornia ylospédin nouseva ja samalla jadhtyva
kupla litistetdin putken muodosta tasoon verhojen ja vetolaitteen nipin avulla. Vetolaite
tekee noin 360° pyorivdd liikettd tasatakseen pienet paksuuden vaihtelut eri kohtiin
kelattavaa rullaa.

Vetonopeudella ja jadhdytyspuhalluksella muodostetaan kuplan geometria.

Vetolaitteella on tdrked tehtdvd pitdd ylospdin vedettivin kalvon kireys tasaisena.
Vaadittava kireys vaihtelee paljon ajettavasta materiaalista ja lopputuotteen vaatimuksista
riippuen.
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3.4.7 Kelauslaite

Linjan viimeisend osana on kelauslaite, joka kelaa muovikalvon rullalle. Suuttimesta
tultuaan kalvo on poikkileikkaukseltaan putken muotoista. Ennen kelaajaa “putken” reunat
leikataan auki ja nédin saadaan kaksi kalvoa, jotka kelataan kelaajan eri puolille. Kelaajassa
kalvo myos pituusleikataan, ja ndin saadaan kayttotarkoitukseen sopivan kokoisia ja
painoisia rullia.

Kuva 14. Kelauslaite toiminassa Flexi Pack Oy:ssé, Vaasassa. (Extron Engineering Oy)

Kelaustapahtumassa tdrkeintd siistin rullan saavuttamiseksi on oikea kalvon kireys.
Kalvonradan kireyttd onkin kelauslaitteessa tarkkailemassa monta kireysanturia.

Extron Engineering Oy:n valmistamat kelauslaitteet ovat asiakkaan niin halutessa tdysin
automaattisia. Rullien tullessa kelausakselilla haluttuun kokoon, kalvo katkaistaan
paineilma-kéyttoiselld veitselld, ja automatiikka vaihtaa tilalle uuden akselin, joka on ollut
koneessa odottamassa vaihtoa. Taysi rulla lasketaan kuljettimelle, jota pitkin se kulketuu
pakkausrobotille. Samaan aikaan automattiikka valmistelee uuden kelausakselin koneeseen
odottamaan vaihtoa.
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4. PATSIGRAVIMETRI

Kuva 15. Patsigravimetri, Kuva 16. Normaali gravimetri,
6 raaka-ainetta (Extron Engineering Oy) 1 padaine + 4 lisdainetta (Extron Engineering Oy)

Pétsi- ja normaalin gravimetrin oleellisin ero on vaaka-antureiden méadrdssd. Normaalissa
gravimetrissa, kuvan 16 kaltaisessa kokoonpanossa, yhden pddaineen ja neljdn lisdaineen
punnitsemiseen ja sekoittamiseen kiytetddn viittd vaaka-anturia, koska kaikkien aineiden
madrdd seurataan omalla vaa’alla. Pitsigravimetrin tapauksessa, kuva 15, kuusi raaka-ainetta
saadaan punnittua ja sekoitettua yhdelld vaaka-anturilla, koska raaka-aineet punnitaan ja
sekoitetaan yhtend annoksena eli patsina.

Pétsigravimetrid kaytetddn kappaleessa 3.3.2 mainitun gravimetrin sijasta sovelluksissa,
jossa annosten tarkkuudelta ei vaadita yhtd paljon kuin normaalin gravimetrin
kayttosovelluksissa. Kalvonvalmistajien halu kéyttdd pétsigravimetrejd normaalien
gravimetrien tilalla on ymmarrettiva, koska raaka- ja lisdaineiden yhteismédri voi olla jopa
30 yhdessa tuotteessa.
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Vaikka pitsigravimetrid kéytettdessd annostelutarkkuus hieman kérsiikin, saavutetaan
hinnassa huomattava etu. Vaaka-anturien vdheneminen ei itsessdin laske hintaa paljoa,
mutta vaaka-anturien tarvitsemien sdhkdisten oheislaitteiden vdaheneminen alentaa hintaa
huomattavasti.

1. Lisdaineruuviannostelija 1. _

2. Raaka-aineventtiili AT
3. Punnitussdilié i

4. Avaussylinteri 3.
5

6

7

. Sekoitussailié
. Pyoritysyksikko 4. D
. Alakartio

= =

Kuva 17. Pitsigravimetrin toiminnan kannalta tirkeét osat.

Ty0ssd  suunnittelemassani  pdtsigravmetrissd  raaka-aineet  annostellaan  raaka-
aineventtiileilld ja ruuviannostelijoilla samaan punnitussiilioon yhdeksi annokseksi.
Pétsigravimetriin saa neljd raaka-aineventtiilid ja neljd lisdaineen ruuviannostelijaa, eli
yhteensd kahdeksaa eri ainetta. Raaka-aineet annostellaan punnitussdilioon yksitellen,
punniten jokainen annos. Annoksia aletaan pdéstdd suurimmasta méaérastd pienempddn. Jos
suurempiin annoksiin tulee heittoa, yritetdan se korjata lisddmalld tai vahentdmaillda muiden
annosten suuruutta.

Punnitusséiliostd raaka-aineet tiputetaan sekoitussdilioon, kun se on valmiina ottamaan
uuden annoksen vastaan. Sekoitussiilio pyorii séhkomoottorin voimalla, ja se pysdytetddn
anturoinnin avulla yli- ja ala-asentoon eli tiyttd- ja tyhjennysasentoon. Sekoitusséilion
pysahdyttya tayttdasentoon avaussylinteri vetdd sdilidossd olevan luistin auki. Punnitussiilion
luistiventtiili aukeaa, ja raaka-aineannos valuu sekoitussiilioon. Sekoitussdilion avannut
paineilmasylinteri avautuu, ja luistissa olevat jouset vetdvét luistin kiinni. Samaan aikaan
punnitussdilion luistiventtiili on sulkeutunut ja sinne aletaan tehdé uutta annosta.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO -23-

Mikko Vuorinen

Sekoitussdilié pyorii noin yhden kierroksen sekunnissa. Siilion sisélld olevat haittalevyt ja
pyorivéd liike sekoittavat raaka-aineet. Sekoituksen pyorittyd tietyn ajan sekoitussiilid
pysédhtyy ala-asentoon, ja toinen avaussylinteri avaa luistin. Sekoittuneet raaka-aineet
valuvat alakartioon. Alakartiosta raaka-aineet imetdén alipainepuhaltimella ekstruuderiin.
Talla vilin sekoitussdilion luisti on sulkeutunut ja se on hakeutunut ylé- eli tiyttdasentoon.

Kappaleessa 3.3.2 kerrottiin, kuinka normaali gravimetri tarkkailee alituisesti raaka-aine-
méidrien vajenemaa punnitussiilidissd. Vajenemasta puolestaan laskettiin tarkka
kierrostuotto, jota kdytettiin linjanohjaukseen. Pétsigravimetrin timan hetkiselld rakenteella
vajeneman mittaus ajan suhteen ei ole mahdollista. Patsigravimetri onkin suunniteltu omaksi
sekoitusyksikokseen, josta raaka-aine imetddn yksinkertaiseen yksivaakaiseen gravimetriin
ekstruuderin paille. Tastd gravimetristd saadaan valmiin sekoituksen vajenema. Kahdella
kapasitiivisella anturilla varustetulla syottoputkella, johon raaka-ainesekoitus alakartiosta
laskeutuisi, patsigravimetristi saisi helposti my0s vajenemaa tarkkailevan yksikon.

Seuraavissa kappaleissa tutustaan tarkemmin pitsigravimetrin mekaaniseen toimintaan ja sen
suunnitteluun.

5. SUUNNITTELU

5.1 Suunnittelun tavoitteet

Suunnittelun ehdottomia tavoitteita oli tayttdd asiakkaan asettamat 14htokohdat. Asiakkaalla
oli linjan ekstruudereiden mukaan méérdytynyt vaatimus raaka-aineen mairistd, joka menee
patsigravimetristd 1dpi tunnissa, raaka-aineiden lukumiddrd sekd pitsigravimetrin
sijoituspaikka tehdas-layoutissa.

Tavoitteena oli suunnitella mekaanisesti varmatoiminen ja tarkoitukseen sopiva laite.
Helppo puhdistettavuus oli otettava myds huomioon suunnittelussa. Laitteen yksityiskohtien
ja yksittisten osien tuli olla mahdollisimman yksinkertaisia ja helposti valmistettavia.

Pitrsigravimetristd on tarkoitus tehdé tuoteperhe, joka kattaa suuren tuottoalueen erilaisissa
sovelluksissa. Tuoteperhe-ajattelu tuli huomoida mietittdessé eri vaihtioehtoja ja ratkaisuja.
Tuotteesta oli saatava myods suhteellisen halpa, noin kolmannes normaalin gravimetrin
hinnasta, jotta alkuperdinen idea halvemmasta vaihtoehdosta siilyisi.
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5.2 Suunnittelun lahtokohdat

Patsigravimetrin fyysistd kokoa l&hdettiin selvittimédn asiakkaan tuottovaatimuksesta, 500
kg/h. Koska tuoton on oltava varmasti 500 kg/h, laitteesta on mentidvd joka minuutti
kymmenen kiloa raaka-ainetta 14pi. Koska punnitus- ja sekoituvaihe voivat olla kidynnissa
saman aikaisesti, kummallakin toimituksella on noin minuutti aikaa. Punnitussiilidstd, johon
raaka-aineet lasketaan punnitukseen, tehtiin tilavuudeltaan noin 25 dm?. Sekoitussilion
tilavuudeksi muodostui noin 40 dm?®.  Granulaatin tiheyden ollessa noin 5g/cm?
punnitussdilioén mahtuu noin kymmenen kilogrammaa raaka-ainetta. Sekoitussdilion
tilavuus on ldhes puolet suurempi, koska sitd ei hyvén sekoittumisen saavuttamiseksi tiytetd
kuin puolilleen.

Piétsigravimetrin perus rakenne oli alusta asti selvilld; yldpuolella punnitussdilio ja
alapuolella raaka-aineet jotenkin sekoittava tila. Sekoitukseen olikin useita erilaisia
vaihtoehtoja. Muut valmistajat kéyttavit esimerkiksi kaksoiskierteistd ruuvia, joka sekoittaa
raaka-aineita siirtdmilld niitd astian keskikohtaa kohden. Toinen yleinen tapa on astiassa
pyorivd akseli johon on hitsattu lapoja, jotka sekoittavat raaka-aineen. Omia vaihtoehto
niinsanotun  betonimylly-rakenteen lisdksi oli muun muassa pystyruuvi sekd
paineilmasekoitus. Pystyruuvi-mallissa hitaasti pyoOrivd ruuvi olisi nostanut granulaatteja
viljaa sylinteriputkea pitkin ylospéin samalla sekoittaen niitd. Paineilmasekoituksessa raaka-
aineet olisi sekoitettu sdilioon suunnattujen ilmasuihkujen avulla.

Pétsigravimetri  valmistetaan betonimylly-ratkaisuun perustuvalla sekoitustekniikalla.
Ratkaisuun péaéddyttiin, koska sekoittavuus on oletettavasti erittdin hyva. Ratkaisu on my0s
taysin erilainen kuin muilla valmistajilla, joten se saa nikyvyyttd esimerkiksi messuilla.

Jokaisen alikokoonpanon suunnitelussa ldhtokohtana oli saada toteutettua se
mahdollisimman véhilld osilla, jotka voisivat tuotannon aikana tdristd irti tai tippua ja
joutua raaka-ainevirran mukana ekstruuderin ruuviin. Ekstruuderiin joutunut pienikin ruuvi
tai prikka saisi aikaan mittavia tuhoja.
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5.3 Kokoonpano

Pitsigravimetri on jaettu kahdeksaan alikokoonpanoon, joista seitsemidn on tiysin kyseistd
laitetta varten suunniteltu ja yksi on lainattu jo olemassa olevasta gravimetrista.
Lisdaineannostelija on kéytossd pitsigravimetrissd ldhes samanlaisena kuin normaalissa
gravimetrissa.

Runko

. Raaka-aineventtiili

. Sekoitusyksikkod

. Punnitusyksikko

. Avausyksikkd (yldasento)
. Pyoritysyksikko

. Avausyksikko (ala-asento)
. Lisdaineannostelija

0NN kW=

Kuva 19. Pitsigravimetrin alikokoonpanot

Seuraavissa kappaleissa tutkitaan péatsigravimetrin eri kokoonpanojen suunnittelua
tarkemmin. Avausyksikkojen kokoonpanoista kisitelldédn vain toinen kappaleessa 5.3.6,
koska ala- ja yldasennon avausyksikko ovat lihes identtiset. Lisdaineannostelijan rakenne
kdydaan l4pi ainoastaan ldpi patsigravimetriin tehtyjen muutosten osalta. (Kokoonpanokuva
liitteessd 1.)
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5.3.1 Runko

. Kehikko V2086

. Tukijalka V2251

. Kiinnike V2243

. Kiinnike V2245

. Takalevy V2093

. Suoja V2223

. Keskiosa V2090

. Kansi V2088

. Suoja V2247

. Luisti V2336

. Vililevy V2342

. Alalevy V2344

. Pohjakartio V2249
. Sarana K3307

. Kahva K3305

. Konejalka K3310
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Kuva 20. Pitsigravimetrin rungon osat.

Rungon suunnittelu alkoi tyhjdstd, koska vastaavaa laitetta ei Extron Engineering Oy ole
aikaisemmin valmistanut. Suunnittelun perustana oli tieto sen sijoituspaikasta ja laitteen
tuottovaatimuksista. Pétsigravimetri sijoitetaan tavallisesta gravimetristd poiketen laittialle,
el ekstruuderin syottovyohykkeen péélle. Punnitus- ja sekoitussiilididen tarvitseman tilan
ollessa tiedossa runko voitiin mitoittaa.

Perusrungon materiaalina toimii 40x40 millimetrinen alumiiniprofiili, jota kdytetddn myds
gravimetrin rugossa. Alumiiniprofiilirunko on hitsattua rakennetta mittatarkempi, kevyempi
ja osien kiinnitys mahdollisuudet profiiliin uriin ovat laajat. Haittapuolena profiilissa ovat
sen urat, jotka kerddvit pitsigravimetrin tapauksessa erittdin haitallista roskaa. Ongelma
voidaan kuitenkin poistaa kiinittdmalld alumiiniprofiilin uriin suojalistat. Alumiiniprofiilien
liittiminen péétettiin toteuttaa osto-osien sijaan omavalmisteisilla kulmakiinnikkeillad
kustannussyisté.

Suojapellien, katon, alakartion ja oven materiaalina kéytetdén puolitoista-millimetristd
peltid, joka pintakisitelliin maalaamalla. Rungon peltiosien valmistusteknisistd seikoista
kdvin ohutlevytditd valmistavan alihankkijamme kanssa keskusteluita, joista tulikin
elintdrkeda tietoa esimerkiksi oven suunnittelusta kanttaamisen helpottamiseksi. Oveen
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lisdtyn polykarbonaatti-ikkunan ansiosta laitteen oikean toiminnan voi todentaa
silmidmadraisesti.

Rungon, kuten muidenkin kokoonpanojen, suunnittelussa pyrkimyksend oli minimoida
pultin tai jonkin muun vieraan kompnentin joutumis mahdollisuus raaka-ainevirtaan.
Pultittomien konstruktioiden ja pulttiliitosten liimalla varmistamisen liséksi pétsigravimetrin
pohjakartioon laitetaan magneetti, joka viimeistddn kaappaa irroneen komponentin.
(Kokoonpanokuva liitteessa 2.)

5.3.2 Raaka-aineventtiili

1. Luisti V2268

2. Alalevy V2385

3. Vililevy V2271

4. Ylalevy V2386

50. Paineilmasylinteri K3373
51. Haarukkakiinnike K3374
52. Pikaliitin K3146

Kuva 21. Pitsigravimetrin raaka-aineventtiili.

Patsigravimetrin ~ punnitussdilioén ~ annostellaan  raaka-aineita  kahdella  tapaa,
luistiventtiileilld ja ruuviannostelijoilla. Raaka-aineventtiilit on kiinnitetty patsigravimetrin
rungon kanteen. Extron Engineering Oy:lld on kéytdssd luistiventtiileitd raaka-aineen
annostelussa muissa laitteissa, mutta pitsigravimetrid varten oli suunniteltava uudet
venttiilit, koska venttillieitd on mahduttava kanteen nelja kappaletta. Venttiilien on oltava
my0Os erittdin varmatoimisia ja tarkkoja, koska niiden toiminta vaikuttaa suoraan koko
laitteen tarkkuuteen ja toimintavarmuuteen.

Kappaleessa 5.2 todettiin, ettd kymmenen kilogrammaa raaka-ainetta on valutettava
punnitussdilioon, punnittava ja valutettava pois yhdessd minuutissa. Nopean tdyton
saavuttamiseksi reidn, josta raaka-aine valuu, on oltava tarpeeksi suuri. Mittausten mukaan
50 millimetrisesté reidstd valuu noin 15 kilogrammaa granulaattia minuutissa.

Venttiili oli aluksi suunniteltu toimimaan yhdelld kompaktisylinterilld, mutta luistin
muodosta tuli tuolla konstruktiolla epdedullinen raaka-ainevirran sulkemisen kannalta.
Raaka-aineventtiili toteutettiin kahdella sylinterilld varustettuna, koska télldin luisti on
nopea
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ja varmatoiminen. Reifin halkaisijan mukaan valittiin Festolta paineilmasylinteri, jonka
iskunpituus on tarpeeksi suuri sulkemaan reika.

Raaka-aineventtiilin toimintavarmuuden takaamiseksi ylid- ja alalevyn vélinen tila oli
suunniteltava sellaiseksi, ettei granulaatti mahtuisi jumittamaan rakennetta. Patsigravimetrin
tapauksessa yld- ja alalevyn vilinen tila on kuusi millimetrid. Venttiilin metalliosat
valmistetaan normaalista  terdslevystd ja  pintakédsitellddn  sdhkosinkitsemalld.
(Kokoonpanokuva liitteessé 3.)

5.3.3 Punnitusyksikko /2, s.15/

. Punnitussiiliéo V2095

. Alalevy V2410

. Kiinnike V2275

. Ripustin V2277

. Kannatin V2283

. Tuki V2285

. Yldlevy V2404

. Vililevy V2406

9. Luisti V2408

50. Punnitusanturi K2346
51. Paineilmasylinteri K3410
52. Haarukkakiinnike K3374
53. Pikaliitin K3146

54. Extron - tarra

01N DN Wi~

@
@
&
€3

Kuva 22. Patsigravimetrin punnitusyksikko.

Punnitusyksikon kohdalla suunnittelussa oli kaksi selkedd 1dhtokohtaa: tuoton méérittelema
tilavuus ja punnitusanturin sijoittelu.

Kappaleen 5.2 péédtelmien mukaan tarvittava tilavuus oli 25 dm? ndin ollen yhteen
punnitukseen mahtuu kerrallaan noin 10 kg raaka-ainetta. Tilankdyton vuoksi sopivin muoto
punnitussdilidlle oli suorakaiteenmuoto. Suorakaiteen muotoisessa sdiliossd on
valumakulman oltava hiukan suurempi, vdhintddn 35°, kuin ympyrdkartion muotoisessa
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astiassa. Tilavuus ja valumakulman suuruus huomioon ottaen punnitusséilion muodosta tuli
kuvan V2095 mukainen. Punnitussdilio valmistetaan 1,5 millimetrin pellistd ja
pintakésitelldin maalamalla.

Punnitusanturin sijoittamisessa oli kaksi vaihtoehtoa, joko asettaa punnitusséilié roikkumaan
anturista tai asettaa anturi sdilion alle. Patsigravimetrin suunnittelussa helpon puhtaanapidon
ollessa yksi suunnittelun ldhtokohdista myds punnitussdilion on oltava helposti
irrotettavissa ja  puhdistettavissa. Helpon puhdistettavuuden vuoksi siilid  oli
tarkoituksenmukaisempaa asettaa roikkumaan anturista. Niin sijoitettuna punnitussiiliotd on
helppo nostaa hiukan ja vetdd ulos kannatinraudasta.

Kevyen ja tukevan rakenteen saavuttamiseksi punnitusséilion kannatinrauta on valmistettu
laserleikatuista poskilevyistd ja alumiinilatoista. Kannatin oli suunniteltava siten, ettd
anturin mittaama massa on mahdollisimman keskeisesti punnituspisteeseen nédhden.
Teréslevyt pintakésitellddn sdhkdsinkitykselld ja alumiinilatat lasikuulapuhalletaan.

Punnitusséilion pohjassa olevan venttiilin toimintaperiaate ja osat ovat ldhes samanlaisia
kuin raaka-aineventtiilissd. Verrattuna raaka-aineventtiilin osiin, punnitusséilion venttiilissa
ainoastaan paineilmasylinterien iskut ovat pidemmét ja levyissd oleva reikd on nelid.
Nopean irrotettavuuden vuoksi paineilmasylintereille tuleva ilma on kytketty sylintereihin
pikaliittimelld. (Kokoonpanokuva liitteessé 4.)

5.3.4 Sekoitusyksikko

/2, 8.15, 3 s. 420/

1. Sekoitusséilio V2136

2. Akseli V2154

3. Kiinnike V2175

4. Kiinnike V2187

5. Laakeri V2176

50. Teleskooppijohde K3237
51. Akselimutteri M25x1.5

Kuva 23. Pétsigravimetrin sekoitussiilio.

Sekoitusyksikké muodostuu sekoitussiiliostd, liukulaakereista ja teleskooppijohteista.
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Helpon puhdistettavuuden vuoksi sekoitussiilio pyorii kahden polyamidista jyrsityn,
voitelemattoman liukulaakerin p#élld, josta se on helppo nostaa pois ilman tydkaluja.
Sekoitussdilion irrotuksen helpottamiseksi se on asennettu liukukiskojaen paille.
Liukukiskojen vuoksi sdilion voi vetdd pétsigravimetristd ulos ennen pois nostoa.
Liukukiskot ovat neljdosaiset, 140 % alkuperiisestd pituudesta pidentyvit ja kuulalaakereilla
varustetut.

Kappaleen 5.2 mukaisesti sekoitussiilio tuli suunnitella 40-litraiseksi. Ndin ollen sdilid on
puolillaan yhden punnitusannoksen tiytolld ja sekoittuvuus pysyy hyvéni. Punnitussiilion
tapaan sekoitussdiliossd piti valumakulma suunnitella tarpeeksi suureksi, nopean ja
taydellisen tyhjentyvyyden varmistamiseksi.

Itse sekoitussdilio muodostuu kahdesta kartoista, luistin osista sekéd akselista, joka pitdd
puoliskot paikallaan. Akselin pdissd olevat akselimutterit irrottamalla sekoitusséilio halkeaa
keskelti ja on ndin ollen my0s helppo puhdistaa. Sekoitussdilioon kiinnitetyn luistiventtiilin
toiminta oli pétsigravimetria suunniteltaessa yksi ongelmista. Koska sekoitussiilid pyorii
sekoituksen aikana, ei sinne voi viedd paineilmaa tai sdhkdd. Ongelman ratkaisu ovat jouset,
jotka vetdvét luistin kiinni, kun ulkopuolinen avausylinteri lakkaa painamasta luistia.
Jousien ja muidenkin luistin osien asennuksessa on oltava erittdin tarkka ja kaytettdva
erilaisia liimoja ruuvien kiinnityksissd, koska yksikin irtonainen ruuvi raaka-ainevirrassa
tuhoaa ekstruuderin ruuvin ja sylinterin.

Sekoitusséilion sisdlld olevat lavat ovat yksi oleellisimmista yksittdisistd osista koko
patsigravimetrissid. Lapoja on sekotussdilion sisdllad viisi, ja ne on hitsattu kiintedksi osaksi
toista kartiota. Lavat on asetettu kartion kehélle 60° vélein siten, ettid tyhjennys/tdyttéaukon
kohdalle jda vapaa tila. Paremman sekoittuvuuden vuoksi lavat on lisdksi hitsattu 15°
kulmaan vaakatasoon ndhden. Sekoitussdilion pyoriessd lapojen on tarkoitus nostaa raaka-
ainetta sdilion kehdltd ja tiputtaa sitd sdilion keskioon sekd lisdksi siirtdd granulaatteja
vaakasuunnassa samalla sekoittaen niitd. (Kokoonpanokuva liitteessé 5.)

5.3.5 Pyoritysyksikko

1. Kiinnityslevy V2204

2. Akseli V1984

3. Akseli V2295

4. Kiinnitysholkki V2206

50. Piddtinrengas A15

51. Kytki, naaras, K3240

52. Sdhkdmoottori, K3059

53. Kytkin, uros, K3238
54. Vaihde, K3054

Kuva 24. Pitsigravimetrin sekoitusséilion pyoritysyksikko.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO -31-

Mikko Vuorinen

Sekoitusyksikon pyorityksen toteuttamiseen oli suunnittelun alkuvaiheessa kaksi
vaihtoehtoa; sihkomoottori tai paineilmasylinteri. 360° pyorivélld paineilma sylinterilld olisi
sekoitussdilion téyttdo- ja tyhjennysasentoon paikoitus ongelma saatu ratkaistua, mutta
komponentit olisivat olleet liian kalliit. Pyorityksen toimilaitteeksi valittiin sihkomoottori ja
kulmavaihde.

Sekoitusséiliditd pydrittdvassd pyoritysyksikdssd kdytetddn samaa Bonfigliolin vaihdetta ja
0.37 kW  kolmivaiheista  oikosulkumoottoria  kuin  normaalin  gravimetrin
lisdaineannostelijassa. Vaihteen vilityssuhde on 10:1, ja moottorin teoreettiset maksimi
kierrokset 1500 kierrosta minuutissa. Taajuusmuuttajan  avulla moottoria pystyddn
pyoOrittiméédn siten, ettd sekoitussdilid pyorii noin 60 kierrosta minuutissa. Ensimmaisten
testisekoitusten jalkeen arvioidaan pitddko kierroksia olla enemmaén vai vahemmén.

Teho vilitetddn moottorilta ja vaihteelta sekoitussdilidlle toisioakselilla ja kytkimella.
Kytkimeni kokoonpanossa on Bowex 24 Junior, joka on helposti aukeava ja itsekeskittiava.

Koska sekoitussdilid voidaan vetdd péatsigravimetristd ulos teleskooppijohteita pitkin, on
kytkin saatava aukeamaan helposti ja nopeasti. Moottori-vaihdepakettia pitdd saada
siirrettyksi noin 30 millimetrid ulospiin, jotta sekoitussdilio mahtuu tulemaan ulos rungon
sisdltd. Ulosvedon toteuttamisessa kdytetddn samaa periaatetaa kuin normaalin gravimetrin
lisdaineannostelijan kokoonpanossa. Konstruktiossa tarkalle toleranssille sorvattu putki
menee vastakappaleen sisddn keskittden kytkimen oikeaan kohtaan. Akseli pitdd moottorin
ja vaihteen vaakatasossa. (Kokoonpanokuva liitteessé 6.)

5.3.6 Avausyksikko

1. Kiinnike V2326

2. Vastin V2314

50. Paineilmasylinteri K3409
51. Pysdytin K3149

52. Kytkentékappale K3325
53. Kuusiokoloruuvi M6x10
54. Aluslaatta M6

55. Mutteri M8

Kuva 25. Pitsigravimetrin sekoitussiilion luistin avausmekanismi.
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Avausyksikoitd — patsigravimetrissa on  kaksi, toinen avaamassa sekoitussdiliotd
tdyttbasemassa ja toinen tyhjennysasemassa. Koska yld- ja ala-avausyksikkoé ovat ldhes
identtisid, vastinta lukuunottamatta, tdssd kappaleessa keskitytdin vain toiseen
kokoonpanoon.

Avausyksikon rakenne on yksinkertainen: kiinnike, joka kannattelee paineilmasylinterid
sekd paineilmasylinterissd oleva kumityynylld varustettu vastin, joka painaa sekoitusséilion
luistin auki. Paineilmasylinteri on valittu Feston-vakiosylintereistd, pyoriméttomalla
ménndnvarrella varustettuna.

Ohutlevyosat valmistetaan tavallisesta terdslevystd ja pinnoitetaan sdhkosinkitykselld.
Vastinosaan tulee jonkin verran vaint0d painettaessa sekoitussiilion luistiventtiilid auki.
Tdmén vuoksi vastinosan kaksi reunaa kantataan rakenteen jdykistdmiseksi.
(Kokoonpanokuva liitteessé 7.)

5.3.7 Lisaaineannostelija

Kuva 26. Pitsigravimetrin lisdaineannostelija.

Lisdaineannostelijoita kdytetddn normaalissa gravimetrissd granulaatin annosteluun. Extron
Engineering Oy on kéyttinyt kolmea erikokoista ruuviannostelijaa. Raaka-aineen tarpeesta
riippuen kéytdossd on ruuvin halkaisijaltaan 13 millimetrinen, 17 millimetrinen tai 25
millimetrinen ruuvi. Ruuvin ja sylinterin sisdhalkaisijaa sekd moottorin pydrimisnopeutta
muuttamalla padstddn useimmissa tapauksissa toivottuun lisdaineen prosenttiosuuteen koko
raaka-aineen kulutuksesta.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO -33-

Mikko Vuorinen
Patsigravimetrissd suuremmat raaka-aine madrdt annostellaan raaka-aineventtiileilla.
Pienemmait prosenttiosuudet puolestaan lisdtddn annokseen lisdaineannostelijoilla.

Normaalin gravimetrin lisdaineannostelija kdvi tarkoitukseen vain yhtd osaa muuttamalla.
Sylinteriputken toisen laipan poistamisella annostelija kdy patsigravimetriin erittdin hyvin.

6. YHTEENVETO

Tyota tehdesséni suunnitteluprosessin todellinen kulku hahmottui itselleni paremmin. Uuden
tuotteen luomiseen kuuluu valtavasti erivaihtoehtojen pohdiskelua, ryhmissé sekd yksin, ja
niistd kéyttokelpoisimpien valitsemista. Ajatustyon lisdksi suuri osa prosessista on
mekaanista tyotd, osakuvien piirtdmistd. Todellinen tyoméddrd hahmottui suunnittelun
edetessd, kun yhden ongelman ratkaisemisen jélkeen edessé oli kaksi uutta.

Tété kirjoittaessani pétsigravimetrid ei vield fyysisesti ole olemassa, eli todellinen ty6 alkaa
vastaa kun prototyypit saadaan testaukseen. Koneen useat yksityiskohdat ovat sen
luontoisia, ettd niiden todellinen toiminta selvidd vasta testitilanteessa. Tuotekehitystd on
tapahtunut jo nyt, vaikkei tuotetta ole vield olemassa. Uusia vaihtoehtoja ja ratkaisuja
ilmenee koko ajan.

Pitsigravimetrin suunnittelussa tavoitteena oli saada aikaan toimiva, asiakasta tyydyttidva
sekd normaalia gravimetrid halvempi vaihtoehto raaka-aineen sekoitukseen ja annosteluun.
Alustavien tarjouskyselyjen, lisenssimaksujen ja valmistamiseen kuluvien tyotuntien
mukaan yhden pdiraaka-aineen ja kolmen lisdaineen patsigravimetrille tulisi hintaa noin
12 000 euroa. Vastaavan normaalin, monivaakaisen, gravimetrin hinta on noin 35 000 euroa.
Edelld mainittujen lukujen valossa pitsigravimetrille olisi 10ytyméssd paikka Extron
Engineering Oy:n tuotteiden joukosta.
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LIITE 2. Rungon kokoonpano
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LIITE 3. Raaka-aineventtiilin kokoonpano
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LITE 4.Punnitusyksikon kokoonpano
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LIITE 5. Sekoitusyksikén kokoonpano
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LIITE 6. Pyoritysyksikon kokoonpano
L+
25 [ie

N fad

=LA

STETT

[nae [ e L

1y




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO

Mikko Vuorinen

LITE 7. Avausyksikon kokoonpano

NE -
B
=

= i

il &

| [ &
R E
=]

b i

“ g

H =

Kl =

2B

V2319

aFe

-3
&l Lstalo

2615 FEMGL.S
CNIE [OxE-M
DR TR O R ) 10D
sattal |
[

'dﬁz
|_3
|_=
rwmm—mvi.

T

——te

=

[::l _@ gy

|CIETE 50 R MadD
.
Bamei esdnied

TINET 21
e S

=i
Famii=
Tt | =
Teirdamu 11111
| (T T
1:2
B

D

N
I e e o O S
= AL
& o
o
09
@0
)
@

265

@

|

Mutas

Jert |




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Mikko Vuorinen

TUTKINTOTYO

-4 -



