jamk.fi

Tasapainotuspenkin suunnittelu

Aku-Ville Laitinen

Opinnadytetyd

Maaliskuu 2020

Tekniikan ala

Insin6ori (AMK), konetekniikka

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamko fi— Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Laitinen, Aku-Ville Opinnaytetyd, AMK Maaliskuu 2020
Sivumaara Julkaisun kieli
66 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Ty6n nimi
Tasapainotuspenkin suunnittelu

Tutkinto-ohjelma
Insin6ori (AMK), konetekniikka

Tyon ohjaaja(t)
Tomi Nieminen

Toimeksiantaja(t)
Oy Botnia Mill Service Ab

Tiivistelma

Opinnaytetydn aiheena oli tasapainotuspenkin suunnittelu Adnekosken biotuotetehtaan
kuivauskaapin puhaltimille. Kuivauskaappia kdytetdan sellun kuivaamiseen. Kuivauskaapin
puhallin koostuu kolmesta osasta: moottori, siipipyora ja kehikko. Moottori ja siipipyora on
tasapainotettu erikseen. Tasta syysta tasapainotuksen laatu ei ole ollut riittava. Opinnayte-
tyon tavoitteena oli suunnitella tasapainotuspenkki, jonka avulla puhaltimen sdhkémoot-
tori ja siipipyora voidaan tasapainottaa saman aikaisesti. Suunnittelussa on myos huomioi-
tava turvallisuus seka otettava kantaa tasapainotusymparistoon.

Opinnaytetyo on luonteeltaan kehittamistutkimus. Tietoa ongelmasta ja mahdollisista rat-
kaisumalleista hankittiin havainnoimalla ja haastattelemalla asiantuntijoita seka tutkimalla
aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Suunnitteluprosessi noudatti ongelmanratkaisumallia.
Kaikki ratkaisut ovat perusteltu teorian ja painopistearvioinnin sekda FEM-analyysin poh-
jalta. Suunnitteluvaiheen jalkeen tasapainotuspenkista laadittiin 3D-malli ja valmistusku-
vat. Myos kaikki tarvittavat lujuuslaskut ja varahtelyiden selvitykset tehtiin.

Tasapainotuspenkista saatiin suunniteltua toimiva kokonaisuus, joka taytti toimeksiantajan
vaatimukset. Suunnittelussa huomioitiin turvallinen kaytto ja kayton helppous. Lisdksi saa-
tiin maaritettya sopiva tasapainotusymparistd puhaltimille. Lujuus- ja vardhtelylaskujen
myota saatiin myos varmuus, ettd tasapainotuspenkki kestaa sille kohdistetut rasitukset.

Tasapainotuspenkki tarjoaa toimeksiantajalle uuden palvelun, jota se voi tuottaa paaasiak-
kaalleen Metsa Fibrelle. Tasapainotuspenkista valmistettiin prototyyppi, joka toimi moit-
teetta tehtdvassaan. Toimeksiantaja oli tyytyvdinen opinnaytetyon tuloksiin.

Avainsanat (asiasanat)

Tasapainotus, varahtelyt, terasrakenteet

Muut tiedot (Salassa pidettavit liitteet)



http://www.finto.fi/
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/opinnayte/Sivut/Opinnäytetyön%20julkisuus%20ja%20salassapito.aspx

Author(s) Type of publication Date
Laitinen, Aku-Ville Bachelor’s thesis March 2020
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
66 cation: X

Title of publication
Designing in a balancing bench

Degree programme
Degree programme in Mechanical Engineering

Supervisor(s)
Nieminen, Tomi

Assigned by
Oy Botnia Mill Service Ab

Abstract

The subject of the thesis was balancing bench design. The balancing bench had to be de-
signed for use in the fans in Metsa Fibre Adnekoski. The fans were located in a drying cabi-
net. The drying cabinet is used to dry pulp. The fan has three main parts, which are an elec-
tric motor, a runner and a frame. The electric motor and the runner have been balanced
separately. For this reason, the balancing was not good enough. The solution to this prob-
lem was to design a balancing bench for the fans so that the balancing process could be
done simultaneously. Safety had to be considered during the design process. Balancing en-
vironment was also part of the thesis.

The thesis mostly used the methods of development study. Information about the problem
and possible solution were collected by observing and interviewing experts. Literature was
also used to collect information. The design process followed a problem-solving process.
Every solution was based on to the theory and FEM-analysis. After the design process,
manufacturing pictures were made for the balancing bench. Also, a 3D-model was made
for the balancing bench. Stress and vibration analysis were conducted after the design pro-
cess.

At the end of the process, the balancing bench is fully operative. The balancing bench is
safe and easy to use. The construction of the balancing bench is strong enough and toler-
ates vibration. The balancing environment was included the thesis. The balancing environ-
ment should imitate the environment of the actual fan in the work situation.

Botnia Mill Service can now offer new service for the customer Metsa Fibre. The prototype
worked well. Botnia Mill Service was satisfied with the results.

Keywords/tags (Subjects)
Balancing, vibrations, steel structures

Miscellaneous (Confidential information)



http://finto.fi/en/
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/student/thesis/Pages/publicity.aspx

Sisalto
3 N o 5 T =T 4 o N 4
1.1  Opinndytetyon aihe ja tavoitteet ......ccccceveciiei i 4
1.2 ToIMEKSIANtA]E .uvririeeeiee e 5
2 Suunnittelun lahtokohdat........cceeuueeiiiiiiiiiiiiiiiiir 5
S N O T 7= {1 o o - SR 5
2.2 LANtOLIEAOL .ot 7
2.3 Menetelmat. ..o e 8
2.3.1 Toteutuksen periaatteet......cccccceeriiieiiiiiiiee e 8
2.3.2 Kehittdmistutkimus .........coociiiiiiiiiiiii e 8
2.3.3 Kvalitatiivinen tutkimusote .........ccoeceeriiiiiniiiiiee e, 10
3 SUUNNItEElUN PErUSEA ... cceeeiiieeciieecrreeerreneereeneeteaneereneerensessnnserenseesensessensesennes 10
3.1  Varahtelyn perusteita...cccccei e 10
3.2 TaSAPAINOTUS...ceiiiiiiiiiitiiiieiiieteteteteteteeereaebeaeberaberebabebesasasssssssssnsesesesasnnnsnsnnes 12
3.2.1 TaSapPaAiNOtUSPIOSESSH ceveririiririiieiiiiieieieeeieieeriererereeererereeeeereseeeseseseens 13
3.2.2 Tasapainotusymparisto ......cccccveririiiiiiiiiiiiiieieieeereeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e 15
3.3  Terasrakenteiden suunnittelu......cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 16
3.3.1 Terdsrakenteiden hitsaaminen.......c.cccooeviieiieniiniiinieeeeee e 17
3.3.2 Terdsten |€ikaaminen .......cccceoviiiiiiieiiiieieee e 18
3.3.3 Varahtelyiden huomioiminen terasrakenne suunnittelussa.......... 19
3.4  Lujuusopilliset nakOKkulmat..........eeeeeeeiiiieee e 19
3.4.1 Rasitustyypit ja muodonmuutokset ........ccccovveeeeeiieecciiiiieeee e, 19
3.4.2 Staattisen kuormituksen rasituslajit.......ccccoovveeeieiiiiiiiiiiiieeeeeee, 21
I T o 1Y B o 1 YA SR 22
3.6 TUNVAIISUUS ... 23
3.6.1 CE-MErKINTa ...oooiiiiiiiiiiiiieeiee et s 23
3.6.2 Konedirektiivi ja KONeasetUS.......cceeveeieiieiiiirieeeieeeeeeecirreeeee e e eeans 24
4 SUUNNITEEIUPIOSESSi cooireeueiiiiieneiiiiirnniiiiieeiiiiireniiinienssisinnssssnieansssssrensssssnsens 25
L R o [=T o 11 o o PSRV P PP PSRRI 25

4.2 Painopistearviointi.......cccccciiiiiii 27



4.3 SUUNNITEEIU oot 28

L T oY= U 30

5.1  Tasapainotuspenkin rake€nne ........cccccoevciieiiiiiiee e 30

5.2 Tasapainotuspenkin toimintaperiaate ......cccccccceeeiieicciieeee e, 32

5.3 FEM-aNalyySit coeeeiieeieiiiee ettt 35

5.3.1 Tasapainotuspenkin rasitukset ja muodonmuutokset................... 35

5.3.2 Tasapainotuspenkin varahtelyt .......ccccocoeiiviiiiiiiniiiee e, 42

5.4 TUNVAIlISUUS ....coiiiiiiieee e s 45

5.5  Pintakasitlely .ooieeiieeecee e 47

6 Johtopaatokset ja pohdinta .......cccciieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriir e e enane 48

I 1 ) = - 50

) o = - U 53

Liite 1. Vaatimuslista......cccueiiiiiiieeee e 53

Liite 2. KOKOONPANOKUVA .....uviiiiiiiieiciiiie ettt eeee st e e e a e e 54

Liite 3. ELUKIINNIKE...cooeiiiiee 55

Liite 4. SIVUKINNIKE .eeveviiiiieeeiieeceeee et s 56

Liite 5. YIGKITNNIKE ..eeviiiiiiiiiieiieceee e 57

Liite 6. YIAPAIKKI ceeeeeeieiiiieeeee et e e e e e e e 58

Liite 7. AlaPalkKi..cccoe e 59

Liite 8. KOIMIOPAIa ..ot e e st e e e e e e 60

Liite 9. SIVUPAIKKI v.eeeeeiiirieieiee ettt e et e e e e e e eeaarrereeeeeeeennns 61

Liite 10. TUKIPAIKKI ... e e e e e e e 62

Liite 11. SUOJAVEIKKO L...uvrveeieeieiiiieeeee ettt e e arree e e e e e e e eanns 63

Liite 12. SUOJAVEIKKO 2...uveeeieeeieeeee ettt e 64

Liite 13, RiSKIGNAIYYSi c.uuurriiiiieeiieieccieeeee e e e e e e e 65

Liite 14. Tasapainotuspenkin kdyttoohje.......cccveveeeiiiieccie e, 66
Kuviot

KUVIO 1. PUNGIIN @OSTE..cceeeieieee ettt ettt e et e e et e e et e e e enana s 6



Kuvio 2. PUhallin takaa......coceeeieiieeeeeee e 6
Kuvio 3. Epatasapainotyypit ... 13
Kuvio 4. Suljettu KENIKKO .......ccooiuiiiiiiiiiee et 26
KUVIO 5. H-MUOTO ..ottt 27
KUVIO 6. A-MUOTO ottt e e s 27
Kuvio 7. Tasapainotuspenkki ja puhallin ......ccccoveieeeiiiii e, 30
Kuvio 8. Tasapainotuspenkin rakenne.........ccueeieriieeeiniiieee e seee e reee e 31
KUVIO 9. ALGEUKI .t 32
Kuvio 10. SiVUKIINNILYS ..eeiiiiiieieiiee ettt st e e s 33
Kuvio 11, YIGKIINNIKE ....ooiiiiiiiiiiee e 33
Kuvio 12. EtUKIINNIKE ....oooiiiiiiiiieeee e 34
Kuvio 13. KOIMIOPAIa ....eeeieieeee ettt e 34
Kuvio 14. Alatuen rasituKSet .........ccooviiiiiiiiiiiieiiee e 36
Kuvio 15. Alatuen muodonmUUEOKSET........ccccveiiiiiiiiiieiiieeiee e 37
Kuvio 16. Kolmiopalan rasituKSet .........cceeiieieciiiiiiiee e 39
Kuvio 17. Kolmiopalan muodonmuutoKset.........ccceeeerciiieiinciiee e 39
Kuvio 18. Tasapainotuspenkkiin kohdistuvat voimat ja tuennat ..........c.c............ 40
Kuvio 19. Tasapainotuspenkin rasituKSet ........cccecveeeeriiiieee e e 41
Kuvio 20. Tasapainotuspenkin muodonmuutokset..........cccccceeeiiiiiciiivieence e, 42
Kuvio 21. Tasapainotuspenkin ja puhaltimen varahtelyt .......ccccccoveiiineenennnne, 45
Kuvio 22. Maalin valinta ........cooeeriiiieeeee e 47
Taulukot
Taulukko 1. TasapainOtuSIUOKAL .......ceeeiieiiiiiiiiiiieeee e e 14
Taulukko 2. RASITUSIGJIt .evveeeeeeiieiciiiiiieee et e e e e e e 22
Taulukko 3. PainOPiSt@arVIiOINTi ......uvveveeiieiiiiiiiieeeie et eecerrree e e e e e e eeans 28
Taulukko 4. Alatuen maksimijannitys analyyttisesti........cccocceeveeiiiiiciiiieienecniees 37
Taulukko 5. Alatuen maksimimuodonmuutos analyyttisesti.......cccccevvveeeeeeeriennnns 38
Taulukko 6. Tasapainotuspenkin ominaistaajuudet.........cccccceveeiiiicciiiiieieee e, 43
Taulukko 7. Tasapainotuspenkin seka puhaltimen ominaistaajuudet................. 44

Taulukko 8. JAANNOSKIISKIN @rVOT.....cieieeeeeeiiee ettt et s et s e raae e s eraaeeeeeanns 46



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon aihe ja tavoitteet

Opinndytetydn tehtivina oli suunnitella tasapainotuspenkki Adnekosken biotuote-
tehtaan kuivaamon kuivauskaapin puhaltimille. Kuivauskaappi on kooltaan 10 metria
leved, 50 metria pitka ja 30 metria korkea. Kuivauskaapissa kuivataan sellua. Puhalti-
met ovat asennettu kuivauskaapin sivuille kiinni ja haasteena on ollut saada ne tasa-
painotettua siten, ettd vardhtelytasot eivat nouse liikaa. Aihe oli siis toimeksiantajalle
hyvinkin ajankohtainen, koska puhaltimien kanssa on ollut viime aikoina paljon on-
gelmia. Puhaltimien tasapainottaminen on ollut myos tyolastd, koska kunnollisia vali-
neita ei ole ollut saatavilla tahan asti. Puhallin on tasapainotettu tdhan mennessa
erillisissa osissa siten, etta sahkémoottori ja puhaltimen siipipyora on tasapainotettu

erikseen.

Kuivauskaapin puhallin runkoineen ja moottoreineen painaa noin 300 kilogrammaa.
Puhallinta pyorittaa teholtaan 30 kilowattia oleva sahkdmoottori. Tasapainotuspen-
kin rakenteen tulisi kestda siihen kohdistuvat kuormitukset. Kuormituksia ovat esi-
merkiksi puhallinkokonaisuuden massa ja sen kayttamisesta aiheutuvat varahtelyt ta-
sapainotusprosessissa. Puhaltimen tasapainotusta aloitettaessa ei voida olla varmoja,
kuinka paljon pielessa tasapainotus on. Puhaltimien tasapaino vaikuttaa suoraan va-
rahtelyjen amplitudien suuruuteen. Tasapainotuspenkin rakennetta oli siis pyrittava

tarkastelemaan monin eri tavoin ja avuksi siihen sopi FEM-analyysi.

Tavoitteena oli siis suunnitella toimiva kokonaisuus tasapainopenkista, jossa on
otettu huomioon kaikki oleellinen, kuten turvallisuus. Tasapainotuspenkin kayttami-
sen on oltava helppoa, ergonomista seka turvallista, eika siitd saa aiheutua vaaraa ul-

kopuolisille. Tasapainotuspenkin sijoituspaikkaa tuli myos tarkastella ja mahdolli-



suuksien mukaan turvallistaa alue. Tasapainotuspenkin kdyttamisesta aiheutuu mo-
nenlaista haittaa ymparistoon, esimerkiksi polyamishaittaa itse tasapainotustilan-

teessa.

1.2 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Botnia Mill Service eli lyhennettyna BMS. BMS
on perustettu vuonna 1997 ja sen toimiala on kunnossapito. BMS tarjoaa kaikkia
metsateollisuuden kaynnissapito-, kunnossapito- ja asennuspalveluja seka lisaksi pro-
jektointi ja suunnittelu palveluja. Vuonna 2018 BMS:n liikevaihto oli 60 milj. euroa.
BMS:ssa tydskentelee noin 380 henkiléd Suomen seitseméssa eri toimipaikassa: Aa-
nekoskella, Joutsenossa, Kemissa, Raumalla, Kuopiossa, Tampereella ja Vantaalla.

(Botnia Mill Service n.d.)

Metsa Fibre omistaa Botnia Mill Servicesta 51 % ja Caverion omistaa loput 49 %. BMS
toimii Metsa fibren strategisena kumppanina, minka merkitys on suuri kummankin
osapuolen liiketoiminnalle. Yhteistyon tavoitteena on jatkuva toiminta seka kilpailu-

kyvyn ja laadun parantaminen. (Botnia Mill Service n.d.)

2 Suunnittelun lahtokohdat

2.1 Ongelma

Kuivauskaappien puhaltimien tasapainotusprosessi on mennyt tdhan mennessa siten,
ettd puhaltimen moottori ja puhaltimen siipipy6ra on tasapainotettu erikseen. Tasta
on aiheutunut epatarkkuutta tasapainotukseen, koska talldin siipipyora ja moottori
eivat ole valttamatta tasapainossa toisiinsa ndhden. Tama puolestaan on hyvin
huono asia prosessin toiminnan kannalta, koska prosessin varahtelytasot paasevat

kasvamaan suuremmiksi kuin kuivauskaapin on suunniteltu kestavan. Kuviosta 1 ja 2



voidaan hahmottaa selkeammin puhallinkokonaisuuden rakenne. Puhallin asenne-

taan kokonaisuutena kuivauskaapin seinaan kiinni.

Kuvio 1. Puhallin edesta

Kuvio 2. Puhallin takaa



Tasapainotuspenkissa voidaan tasapainottaa puhaltimen moottori ja sen siipipyora
samanaikaisesti. Talloin ne ovat tasapainossa myos toisiinsa nahden ja varahtelyta-
soja saadaan selvasti pienennettyd. Pienempien varahtelytasojen ansiosta myds pro-
sessissa olevat muut laitteet ja rakenteet kykenevat toimimaan varmemmin. Tasapai-
notuspenkin ansiosta myds itse tasapainotusprosessi nopeutuisi huomattavasti,

koska kaikki saataisiin tasapainotettua samalla kerralla.

2.2 Lahtotiedot

Tasapainotuspenkin suunnitteluun tarvittavia lahtotietoja kerattiin kdynnissdapidon
tyonjohtajalta. Han kertoi, ettd millainen tasapainotuspenkin pitaisi olla ja mita kaik-
kea sita suunnitellessa tulisi huomioida. Suunnitteluprosessissa kaikkien valintojen
tuli olla hyvin perusteltuja teoriapohjan avulla. Tasapainotuspenkin suunnittelussa
piti ottaa huomioon my®ds itse tasapainotusprosessi, jotta lopputuloksena olisi toi-

miva tasapainotuspenkki.

Tasapainotuspenkissa piti olla riittavasti kiinnike pisteita, jotta saataisiin puhallinko-
konaisuus tukevasti paikalleen tasapainotuksen ajaksi. Kiinnikkeiden tuli olla myds
helppoja ja ergonomisia kdyttdaa. Rakenteen tuli olla kestava ja sen piti kantaa koko
puhallinkokonaisuuden massa. Tasapainotuksesta aiheutuvat varahtelyt tuli huomi-
oida rakennetta suunniteltaessa. Tasapainotuspenkin tuli olla myos liikuteltavissa

nosturin avulla.

Puhaltimen kehikossa on kiinnityspisteita, joita voisi hyddyntda puhallinta kiinnitta-
essa tasapainotuspenkkiin. Kiinnityspisteet puhallinkehikossa ovat lahinna lattarau-
toja, joissa on reika ruuville. Ruuvikiinnitys on varma tapa saada pysymaan puhallin
paikoillaan tasapainotuksen aikana. Puhallin pitda kuitenkin pyrkia kiinnittdmaan jo-
kaiselta kehikon sivultaan kiinni tasapainotuspenkkiin. Tama on myo6s tasapainotuk-
sen onnistumisen kannalta olennainen asia seka tietenkin se on olennainen osa tur-

vallisuutta.
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Lahtotietojen perusteella laadittiin vaatimuslista. Vaatimukset jaoteltiin kategorioit-
tain, siten etta oli kiinteat vaatimukset, vahimmaisvaatimukset ja toiveet. Vaatimus-
lista antoi hyvan pohjan suunnittelulle ja se helpotti oleellisesti tyota, kun kaikki vaa-

timukset ovat helposti luettavassa muodossa. Vaatimuslista on esitettyna liitteessa 1.

2.3 Menetelmat

2.3.1 Toteutuksen periaatteet

Opinndytetyo oli luonteeltaan kehittamistutkimus. Kehittamistutkimus oli tassa ta-
pauksessa paras vaihtoehto, koska ideana oli kehittaa ratkaisua ongelmaan. Opinnay-
tetydssa kaytettiin aineistonkeruumenetelmana kvalitatiivista tutkimusmenetelmaa.
Opinnadytety0 etenee tuotesuunnitteluprosessin mukaisesti. Suunnittelutyohén kuu-
lui 3D-mallinnusta, lujuuslaskuja ja varahtelylaskuja. Nama edella mainitut keinot

muodostivat vankan ja hyvan pohjan opinndytetydn onnistumiselle.

Kvalitatiivista dataa kerattiin haastattelemalla henkil6ita, jotka ovat tekemisissa pu-
haltimien tasapainotuksen kanssa. Puhaltimien vikaantumisajoista saadaan tietoa
haastattelemalla tuotantohenkil6ita. Tieto dokumentoitiin muistiinpanoihin ja muis-
tioihin. Kirjallista aineistoa pyrittiin keraamaan kattavasti ja lahdekritiikkia noudat-
taen. Aikataulussa oli varattu riittavasti aikaa aineiston kerdaamiselle. Kerattya aineis-

toa hyodynnettiin opinnaytetyon teoriaosuudessa.

Tuloksien toimivuutta analysoitiin seka teorian kautta, etta prototyypin kautta. Suun-
nittelu tulosten toimivuus testattiin prototyypin avulla. Prototyyppi oli kaikista tar-
kein mittari opinndytetyon onnistumisen kannalta. Teoreettisesti tuloksia analysoitiin
esimerkiksi laskettujen laskujen perusteella seka tietenkin analysoimalla itse proses-

sia kokonaisuudessaan.

2.3.2 Kehittdmistutkimus

Kehittamistutkimus on kehittamisen ja tutkimuksen yhdistelma. Kehittamistutkimus
ei kuitenkaan ole mikdaan oma tutkimusmenetelma, vaan siina on yhdistelty erilaisia

tutkimusmenetelmia tilanteen mukaan. Kehittamistutkimuksen kulmakivena toimii



teoria. (Kananen 2012, 19.) Kehittdmistutkimuksen ideana on kehittaa jotain ole-
massa olevaa tai luoda jotain taysin uutta. Pelkdstaan erilaiset vaihtoehdot eivat riit3,

vaan ratkaisuja tulee myoskin testata. (Kananen 2012, 44.)

Kehittamistutkimukselle tyypillista on ldhtea kartoittamaan ensin lahtétilannetta.
Aihe tulee rajata tarkasti, ja tutkittavaan ilmioon tulee paneutua. Lahtotilanteen kar-
toittamiseen hyvia keinoja ovat esimerkiksi haastattelut, havainnointi ja dokument-
teihin perehtyminen. (Kananen 2012, 52-62.) Lahtotilan kartoitus auttaa ymmarta-

maan itse ongelmaa paremmin ja ndin ollen siihen on helpompi paasta kasiksi.

Toisena vaiheena on ongelman analysoiminen seka ongelman taustalla olevien syi-
den tiedostaminen. Apuna voidaan kadyttaa esimerkiksi innovointimenetelmia. Kasite-
kartan laadinta auttaa avaamaan itse ongelmaa ja ongelmaan liittyvien tekijéiden va-

lisia suhteita. (Kananen 2012, 63-67.)

Ongelman analysoinnin jalkeen on aika alkaa kehittamaan parannusehdotuksia.

Tassa vaiheessa parannusehdotuksia tulee my6s tarkastella kriittisesti. Parannuseh-
dotukset ja ratkaisut tulee esittaa selvasti ja ymmarrettavasti kaikille asianomaisille.
Ratkaisuja kehitettdessa on syyta pitda koko ajan mielessa haluttu tavoitetila. (Kana-

nen 2012, 74-75.)

Ratkaisun kayttoonottovaiheessa on laadittava selkea toimintasuunnitelma. Toimin-
tasuunnitelman on pidettava sisallaan kaikki oleelliset asiat esimerkiksi kayttéonotta-
mista varten. Naita tietoja voivat olla vastuuhenkildiden maarittaminen kullekin osa-

alueelle ja seka tavoitteiden ja tehtdvien kirjaaminen. (Kananen 2012, 77-81.)

Kehittamistutkimuksen luotettavuutta on myds pyrittava arvioimaan, ja se onkin tar-
ked osa opinnaytetyotd. Tutkimustuloksien vakuuttelu ei ole riittava menetelma
osoittamaan luotettavuutta, vaan tulokset on myos pystyttava perustelemaan ja esit-
telemaan kayttamalla hyvaksi mahdollisimman tarkkaa dokumentaatiota. (Kananen
2012, 166.) Mikali kehittamistutkimuksessa on jonkin muun tutkimustyypin menetel-
mia mukana, niin niiden luotettavuus tulee arvioida kyseinen tutkimusmenetelman

luotettavuuskriteeriston avulla (Kananen 2012, 170).
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2.3.3 Kvalitatiivinen tutkimusote

Kvalitatiivisen tutkimusotteen periaatteena on ymmartaa tutkimuskohteena olevaa
ilmiota laaja-alaisesti. Kvalitatiivisesta tutkimusotteesta kaytetdan myos usein nimea
laadullinen tutkimus. Laadullisessa tutkimuksessa ei kdyteta hyvaksi tilastoitua nu-

meerista dataa tai muita maarallisia menetelmia. (Kananen 2012, 29.)

Laadullisen tutkimuksen prosessi on seuraavanlainen: suunnittelu, tiedonkeruu, ana-
lyysi ja tulkinta. Suunnitteluvaiheessa paneudutaan tutkittavaan ongelmaan ja pereh-
dytdan saatavilla olevaan kirjallisuuteen. Tiedonkeruuvaiheessa astuvat esiin haastat-
telut, havainnointi ja kirjalliset Iahteet. Analyysivaiheessa analysoidaan sisalt6a seka
luokitellaan sita tarpeen mukaan. Tulkintavaiheessa tehdaan johtopaatdkset ja arvi-
oidaan tutkimuksen validiteettia. Validiteetilla tarkoitetaan tutkimuksen patevyytta,
esimerkiksi tuloksien tarkkuutta. Laadullinen tutkimus on lasna koko ajan kehittamis-

tutkimuksessa. (Kananen 2012, 93.)

Tutkimuksen luotettavuuden lisdédmiseen on monia eri keinoja. Dokumentaatiota voi-
daan pitaa yhtena tarkeimmista asioista, jolla saadaan tyodlle uskottavuutta. Kaikki va-
linnat ja ratkaisut tulee perustella kussakin eri tutkimuksen vaiheessa. Perustelut
vaativat aineistoon ja menetelmiin paneutumista. Huonoja valintoja ei voi pelastaa
hyvin laaditulla dokumentillakaan. Esimerkiksi opinnaytetyontekijan kannattaa pitaa
paivakirjaa, jotta pysytaan tilanteen tasalla koko tutkimuksen ajan. (Kananen 2012,

173.)

3 Suunnittelun perusta

3.1 Varahtelyn perusteita

Itse varahtelylla tarkoitetaan jaksottaista liikettd, jolla on taajuus ja amplitudi. Taa-

juuden yksikkdona on Hz eli 1/s. Amplitudilla tarkoitetaan vardhtelyn laajuutta eli
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poikkeamaa tasapainoasemasta. Varahtelija on kappale, joka tekee varahdysliiketta.
Varahtelija synnyttaa aaltoliikkeen ymparistoonsa. Aaltoliike voi olla joko poikittai-

nen tai pitkittdinen. (Varahdysliike on sadnnollista liikettd n.d, Pedanet.)

Varahtelyja esiintyy teollisuudessa oikeastaan kaikkialla, eivatka kaikki varahtelyt ole
kohtalokkaita rakenteille. Pyorivat koneet eivat ole ikina taydellisesti tasapainossa,
vaan roottorin massakeskipiste poikkeaa keskiakselilta aina hieman. Tasta syysta epa-
tasapainosta aiheutuva keskipakovoima pakottaa koneen vardahtelemaan. Keskeinen
kasite on ominaistaajuus eli se taajuus, jolla systeemi pyrkii varahtelemaan ilman ajo-
tai vaimennusvoimaa (Luonnollinen taajuus n.d, wikipedia). Kaikista pahin skenaario
on, jos laite pyorii samaa kierrosnopeutta, kuin mika sen tuennan ominaistaajuus on.
Talloin syntyy resonanssivarahtelya, joka on haitallista pidemman paalle. Aikanaan
resonanssivarahtely voi jopa tehda pysyvia vaurioita rakenteisiin ja pahimmassa ta-
pauksessa hajottaa esimerkiksi koneen osia. Varahtelyistad aiheutuvia haittoja raken-
teisiin ovat esimerkiksi materiaalin kuluminen, materiaalin myétaminen, rakenne-
osien katkeaminen ja niiden lohkeaminen sekda murtuminen. Tarkemmin sanottuna
resonanssi on tila, missa heratetaajuus ja ominaistaajuus ovat lahella toisiaan. (Kallio
2016, 19.) Heratetaajuus on taajuus, jolla herdtevoima vaihtelee suuntaansa pakot-
taen systeemin varahdysliikkeeseen. Heratevoimalla tarkoitetaan voimaa, jonka takia
rakenne muodostaa varahtelevan systeemin. Resonanssi herda noin 15% prosentin

etdisyydelld ominaistaajuudesta. (Varahtelymittausten perusteet n.d, 2-8.)

Varahtelyt aikaan saavat lisdksi rasituksia kohtiin, joissa niita ei esiinny staattisella
kuormalla. Taman vuoksi varahtelyt on syyta pyrkia tunnistamaan tietokonepohjai-
silla laskentaohjelmistoilla ja kdytannon kokeilulla. Varahtelyja voidaan tietysti myos
tarkastella analyyttisesti laskemalla. (Kiviluoma 2010, 5,11.) Vardhtelyiden ehkaisemi-
seen voidaan vaikuttaa muokkaamalla systeemin ominaistaajuutta. Ominaistaajuutta

voidaan muokata esimerkiksi massan lisaamisella tai vahentamisella (Talja 2016, 55).

Varahtelyt on otettava huomioon jo alkuvaiheessa laitetta suunniteltaessa. Varahte-
lyista aiheutuvia ongelmia ei valttamatta aina heti tunnisteta, jos niita ei ole otettu
huomioon suunnittelussa. Varahtely on kuitenkin aina lasna joka paikassa tavalla tai

toisella. Oleellista kuitenkin on amplitudin suuruuden tarkastelu, ja yleisesti ottaen
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pienen amplitudin varadhtelyt eivat ole haitallisia. Tassa opinndytetydssa tarkastelta-
vana olleiden puhaltimien varahtelyt johtuvat yleensa epatasapainosta. Varahtely rik-

koo puhaltimien sahkémoottorien laakereita.

3.2 Tasapainotus

Pyorivissa koneissa dynaamiset voimat ovat aina lasnd, ja mikali dynaamiset voimat
ovat riittavan suuret, ne aiheuttavat koneen vikaantumista. Vikaantumisella tarkoite-
taan koneen tai sen elimen vioittumista. Esimerkiksi laakeri voi vikaantua siten, etta
pieni metallin muru tekee jaljen laakerin ulkokouliin. Vikoja voidaan pyrkia paikanta-
maan kunnonvalvonnan menetelmilla tai sitten purkamalla laite. Vardhtelyja voidaan
pienentda tasapainottamalla laitteet ennen niiden kayttoonottoa. (Varahtelymittaus-

ten perusteet n.d, 3-4.)

Tasapainotuksen paamaarana on poistaa systeemissa oleva epatasapaino. Epatasa-
painoa on kolmea eri tyyppia: staattinen, momentti- ja dynaaminen epatasapaino.
Staattisella epatasapainolla tarkoitetaan, etta painopisteakseli ja py6rimisakseli eroa-
vat toisistaan samansuuntaisesti. Momenttiepdtasapainossa taas puolestaan paino-
pisteakseli on kiertynyt pyorimisakseliin nahden, ja tall6in akselit leikkaavat toisensa
pituussuuntaisen painopisteen keskelld. Dynaamista epatasapainoa voidaan pitaa
naiden kahden yhdistelmana, sen aiheuttaa epatasainen massajakauma. (Tasapaino-
tuskoulutus n.d, 4-6.) Kuviossa 3 on havainnollistettu kunkin eri epatasapainotyypin

periaatetta.
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Staattinen epatasapaino Momentti epatasapaino Dynaaminen epéatasapaino

4 k.
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Kuvio 3. Epatasapainotyypit (Tasapainokoulutus n.d, 7)

3.2.1 Tasapainotusprosessi

Puhaltimia tasapainotettaessa on tavoitteena paasta tiettyyn tasapainotusluokkaan.
Puhaltimet tasapainotetaan kenttatasapainotusmenetelmalla eli tasapainotus suori-
tetaan paikan paalla kayttokohteen lahettyvilla. Tasapainottaminen pidentaa huo-

mattavasti esimerkiksi laakerien kayttoikaa.

Botnia Mill Service on maarannyt, ettd puhaltimien on taytettava tasapainotus-
luokka G 2.5. Tasapainotusluokka G 2.5 tarkoittaa kaytannossa sita, etta puhaltimen
varadhtelyjen nopeudet eivat saa ylittaa arvoa 2.5 mm/s. Varahtelyn nopeudella tar-
koitetaan vardhtelevan kappaleen nopeutta. Varahtelyn nopeutta kuvataan yksikolla
mm/s ja se voidaan maarittdd matemaattisesti kertomalla py6rivan massan epakeski-
syys (e) varahtelyn kulmataajuudella (W). Varahtelyn nopeus mitataan nopeusantu-
rilla. Nopeusantureita kiinnitetdan yksi puhaltimen sdhkémoottorin takaosaan ja toi-
nen sahkémoottorin etuosaan. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdaa myos kiihtyvyysan-
turia hieman tilanteesta riippuen. Kiihtyvyys on nopeuden derivaatta maaritettyna
ajan suhteen, joten kiihtyvyys voidaan siten myds maarittaa matemaattisesti, mikali

siihen on tarve. Puhaltimen py6rimisnopeus on 1700 rpm. Tasapainotus tapahtuu



14
standardin PSK 5707 mukaisesti. (Aaltonen 2020.) Taulukossa 1 on esitettyna tasapai-
notusluokat seka kerrottu esimerkkeja kuhunkin tasapainotusluokkaan kuuluvista ko-

neista.

Taulukko 1. Tasapainotusluokat (Niemelad 2019, 9)

Tasapaino- ew

Esimerkkeja koneistotyypeista
luokka G [mm/s] ) e

G 4000 4000 Suurten, hitaiden meridieselmoottorien

kampikoneistot, tasapainottamaton

G 1600 1600 Suurten, hitaiden meridieselmoottorien

kampikoneistot, tasapainotettu

G630 630 | Joustavat kampikoneistot, tasapainottamaton
G 250 250 | Jdykét kampikoneistot, tasapainottamaton
Autojen, kuorma-autojen ja veturien manta-
G 100 100 Jen, len
moottorit
G 40 40 Joustavat kampikoneistot, tasapainotettu

Maatalouskoneet

Jaykat kampikoneistot, tasapainotettu
G16 T P P
Murskaimet

Vetoakselit

Lentokoneiden kaasuturbiinit

Sentrifugit

Sahkémoottorit ja generaattorit, maksiminopeus 950 r/min asti
Puhaltimet

Paperikoneet

G6.3 6.3 Pumput

Prosessilaitosten koneistot

Turboahtimet

Vesiturbiinit

Tydstokoneet

Koneistot, yleinen

Kompressorit

G25 2.5 | Sahkémoottorit ja generaattorit, maksiminopeus yli 950 r/min
Kaasu- ja héyryturbiinit

G1 1 Hiomakoneiden koneistot

Gyroskoopit

Tarkkuuskoneiden koneistot

G0.4 0.4

Tasapainotusprosessin ensimmainen vaihe on alustava ajo. Alustavan ajon ideana on
olla ikdan kuin referenssiajo. Alustavan ajon jalkeen toteutuneita varahtelyja kuvaa-
via suurearvoja, tassa tapauksessa nopeusrajoja (mm/s), luetaan vardhtelyanalysaat-
torista. Kyseisella vardahtelyanalysaattorilla tarkoitetaan laitetta, joka on hyvaksytty
kaytettavaksi osana tasapainotusta. Varahtelyanalysaattori saa tietonsa nopeus-,
kiihtyvyys- ja pyorimisantureiden perusteella. Kaytetyn varahtelyanalysaattorin
merkki oli VIBXPERT Il. Alustavan ajon jdlkeen lisataan mahdollisesti painoja puhalti-
meen tasapainon saavuttamiseksi. Ennen alustavaa ajoa voidaan kuitenkin tehda niin
sanottu yl6sajo. Yl6sajon ideana on tunnistaa systeemin ominaistaajuudet. (Aaltonen

2020.)

Alustavan ajon jalkeen on koeajo. Koeajon tehtdavana on selvittdaa, miten koepaino
vaikuttaa puhaltimen tasapainoon. Koeajon jalkeen lisatdan tai poistetaan painoa

tarpeen mukaan. Varahtelyanalysaattori ndyttaa aina, kuinka paljon materiaalia on
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lisattava tai poistettava. Lisdksi varahtelyanalysaattori ndayttda myos kulman, johon
kohtaan materiaalin lisdys tai poisto suoritetaan. Kyseinen kulma lasketaan puhalti-
men siipipy0ran madritetysta nollapisteestd. Nollapiste on kohta, jossa on kiinnitet-

tyna heijastintarra pyorimisanturia varten. (Aaltonen 2020.)

Korjausajot alkavat koeajon jalkeen. Korjausajoja ajetaan tarpeen mukaan niin kauan,
kunnes haluttu tasapainotusluokka on saavutettu. Toimenpiteina toimii edelleen ma-
teriaalin lisdédminen tai poistaminen maaratysta kulmasta. Kun puhallin on tasapaino-

tettu, niin se voidaan asentaa paikalleen kuivauskaappiin. (Aaltonen 2020.)

Jos tarkastellaan tasapainotusprosessin nakdkulmasta tasapainotuspenkin suunnitte-
lua, niin on selvaa, ettd puhaltimeen on paastava helposti kasiksi tasapainotusproses-
sin aikana. Puhaltimeen pitda esimerkiksi paasta lisdamaan tasapainoja tai poista-
maan niita. Tasapainotuspenkin mahdollisiin turva-aitoihin on siis suunniteltava ovi,

josta paasee puhaltimeen kasiksi.

3.2.2 Tasapainotusymparistd

Tasapainotusymparistda koskevia vaateita ei l0ytynyt standardien pohjalta. Tahan
saattaa vaikuttaa se, etta puhaltimia on niin paljon erilaisia ja moneen eri kayttotar-
koitukseen, jolloin standardointi ndiden suhteen olisi kovin hankalaa kdaytanndssa.
Tasapainotusymparisto tulee kuitenkin miettia ja suunnitella etukateen. Yritys voi
esimerkiksi itse kehitella laitteilleen oman ymparisténsa konsultoimalla ammattilai-

sia. (Aaltonen 2020.)

Kuivauskaapin puhaltimien kayttéymparistona on tietenkin kuivauskaappi, jossa olo-
suhteet ovat haastavat. Kuivauskaappi on kooltaan noin 10m x 50m x 30m ja siellad on
puhaltimia noin 60 kappaletta. Puhaltimet puhaltavat toisiansa vastaan noin 10 met-
rin etdisyydelta. Lisdksi kuivauskaapissa liikkuu varmasti myos epapuhtauksia, mitka

tarttuvat helposti puhaltiminen siipiin.
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Tasapainotusymparistd kannattaa suunnitella sen mukaan millaiset kdyttoolosuhteet
puhaltimilla on. Puhaltimet kuitenkin kayttaytyvat eri tavoin ollessaan tyhjassa huo-
neessa, kuin jos niitd tasapainotettaisiin kdyttoolosuhteiden mukaan. Tietenkdan tay-

dellisyyteen ei kdyttdolosuhteita matkimalla paasta. (Aaltonen 2020.)

3.3 Terasrakenteiden suunnittelu

Tuotteen / rakenteen suunnittelu on tarkea monivaiheinen prosessi, johon on syyta
kayttaa erityista tarkkuutta. Suunnittelijan tehtavana on suunnitella tuote siten, etta
sen valmistamiseen ja aihion muokkaamiseen kuluu mahdollisimman vahan aikaa.
Suunnittelijan mukaan maaraytyy noin 70-80% tuotteen kustannuksista. (Piironen
2013, 4.) Terasrakenteiden suunnittelussa osto-osien hyédyntaminen lyhentaa val-
mistusaikaa seka laskee my0Os kustannuksia. Standardiosat kannattaa siis ostaa ja
suunnitella itse vain ne osat, mitka tekevat tuotteesta erityisen. Standardi osien

kdyttd on aina pois valmistusajasta ja helpottaa tyota. (Piironen 2013, 8).

Oleellisia kohtia terdasrakennesuunnittelussa ovat valmistettavuus, kustannusten
huomiointi ja rakenteen kesto staattisen seka dynaamisen kuormituksen suhteen.
Kuormituksia tarkastellessa tulee huomioida materiaalien myo6toérajat. Tuotteen val-
mistamiseen on kiinnitettdva huomiota, jotta se onnistuu suunnitelman mukaan. Kat-
tavilla Iahtotiedoilla paasee jo pitkalle, jolloin saa jo jonkinlaisen hahmotelman millai-
nen tuotteen/rakenteen tulisi olla. Suunnitelmien huipentumana voidaan pitaa val-
mistuskuvia, joiden mukaan tuotteen tulee olla valmistettavissa ilman epaselvyyksia.
Paamaarana tulee olla mahdollisimman kustannus tehokas rakenne. Kustannus te-
hokkuuteen voidaan vaikuttaa komponenttien valinnoilla ja tyostovaiheiden maa-
ralla. Myos materiaalien hinnat vaikuttavat paljon tuotteen lopullisiin valmistuskus-

tannuksiin. (Ekaterina 2017, 28.)

Tarkasteltaviksi valmistusmenetelmiksi valikoituivat hitsaaminen seka leikkaaminen.
Kyseiset valmistusmenetelmat valikoituivat tarkastelun kohteeksi, koska toimeksian-
taja voi suorittaa tasapainotuspenkin valmistamisen omalla pajallaan. Tasapainotus-

penkin rakenteesta on saatava jaykka ja kehikkomainen. Tasapainotuspenkin valmis-
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tustarkkuuden ei tarvitse olla viimeisen paalle, jolloin voidaan saastda valmistuskus-
tannuksissa. Ei ole kannattavaa tehda liian hyvaa jalked, jos tilanne ei sitad vaadi. Hit-
saamalla saadaan rakenteeseen kestavat liitokset, eivatka saumat 16ysty verrattuna
esimerkiksi ruuviliitoksiin. Leikkaamisen suorittamiseen toimeksiantajalta 16ytyy ter-
misid ja mekaanisia leikkausmenetelmia. Suunnittelijan on hyva tietda valmistuksessa
kaytettavat menetelmat, koska siten tuote voidaan suunnitella optimaaliseksi valmis-

taa kayttaen tiettyja valmistusmenetelmia.

3.3.1 Terasrakenteiden hitsaaminen

Hitsaaminen on kallista kayttaa valmistuksessa ja tasta syysta hitsattavia kohteita
kannattaa suunnitella mahdollisimman vahan tuotteeseen. Hitsattavia kohteita voi-
daan karsia kayttamalla eri teknologiaa esimerkiksi levyn taivutusta. Hitsauksen kus-
tannuksista noin 80% muodostuu itse hitsauksesta. Ndin ollen on kiinnitettava eri-
tyista huomiota siihen, etta hitsaaminen sujuisi mahdollisimman jouhevasti ja esi-
merkiksi turhat kappaleen asetteluajat saataisiin minimoitua. Hitsattavien osien tulisi
olla mielellaan itsepaikottuvia, koska nadin voidaan valttaa mitta- ja asennusvirheita.

(Piironen 2013, 40).

Hitsauksen suunnittelua voidaan pitaa viisi vaiheisena prosessina. Nama viisi kohtaa
ovat: materiaalin valinta, hitsin koko ja mitoitus, railo ja liitostyyppi, valmistettavuus
seka hitsille asetettavat vaatimukset. Naista tarkeimpana voidaan pitaa materiaalin
valintaa. Materiaalin valinta maarittaa paljon liittyen tuotteen valmistuskustannuk-
siin. Materiaalin valinta maarittelee esimerkiksi kdytettavan materiaalin paksuuden ja
ndin ollen se vaikuttaa oleellisesti siihen, etta kuinka paljon hitsausmateriaalia tarvi-
taan. (Piironen 2013, 40). Hyvin suunniteltu hitsausprosessi laskee myds valmistus-

kustannuksia, koska silloin padpaino on itse tyonteolla.

Hitsauksesta aiheutuu myds aina sisdisia rasituksia kappaleeseen. Hitsauksesta aiheu-
tuvat rasitukset kappaleeseen ovat ldhinna jannityksia kappaleen sisalla, mitka puo-
lestaan aikaan saavat muodonmuutoksia kappaleeseen. Muodonmuutokset voivat
esiintya esimerkiksi kappaleen kaareutumisena. Rasitusten ehkaisemiseksi on ole-

massa menetelmia, joita ovat esimerkiksi hitsausjarjestys, hitsin koko, hitsin muoto ja
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hitsin sijoitus paikka. (Piironen 2013, 41). Hitsaus jadnndsjannityksia voidaan pienen-
taa myos hitsauksen jalkeen. Tallaisia toimenpiteita ovat kuulapuhallus tai hitsaus-
sauman vasarointi. (Kaila 2014, 36.) Hitsauksen jadnndsjannitysten poistamisella tai

pienentamiselld saadaan hitsisaumalle lisaa kestoa.

Hitsauksen laatua tulee myoskin valvoa, jotta paastaan parhaaseen mahdolliseen
lopputulokseen. Hitsaukselle on olemassa kolme oleellista vaatimusta: 1. Hitsatta-
vasta tyosta on tehtava ohje, jotka on tehty menetelmakokeen perusteella. Nain voi-
daan todeta hitsisauman olevan laadukas. Menetelmakoe voidaan tehda esimerkiksi
koehitsin avulla, josta voidaan todeta hitsisauman kestavyys. 2. Hitsaajan voimassa
oleva patevyys tulee tarkastaa ennen tyon aloittamista. 3. Hitsaustyokirjan pitaminen
hitsausprosessin aikana. Talloin voidaan todeta, ettd hitsaaminen on tehty suunnitel-
lulla tavalla. (Leino 2006, 42-43.) Hitsauksesta vaadittavat dokumentit tulee selvittda

tapauskohtaisesti aina ennen tyon aloittamista.

3.3.2 Terasten leikaaminen

Terasten leikkaamiseen kannattaa kayttaa tietenkin edullisinta menetelmaa. Leik-
kausmenetelmaa valittaessa tulee kuitenkin huomioida tuotteen laatuvaatimukset ja
toimitusaika. Leikkaus menetelman valintaan vaikuttavat kappaleen osalta sen muo-
dot ja haluttu leikkauksen laatu. Leikattavaa kappaletta suunniteltaessa on myds
otettava huomioon materiaalihukka ja pyrkia mahdollisuuksien mukaan minimoi-
maan se. Leikkaustyypit voidaan jakaa kahteen paikategoriaan, mitka ovat terminen

ja mekaaninen.

Terminen leikkaaminen on leikkaamista lamp06a apuna kayttdaen. Termisenleikkauk-
sen alalajeja ovat kaasu, plasma ja laserleikkaus. Terminen leikkaus tuo tietysti muka-
naan myods haittapuoliaan, mitka ovat esimerkiksi ammontuonti. Limmad&ntuonnista
taas seuraa kappaleeseen muodonmuutoksia. Muodonmuutosten syntyminen voi-

daan kuitenkin minimoida kappaleen muodon suunnittelussa. (Piironen 2013, 17).

Mekaanisessa leikkaamisessa itse leikkaaminen tapahtuu mekaanisilla valineilld. Me-

kaanisia leikkausmenetelmia ovat esimerkiksi levyleikkuri. Mekaaninen leikkaaminen
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on tehokas tapa silloin, kun muodot eivat ole monimutkaisia. Myos vesileikkaus lue-

taan yhdeksi mekaanisen leikkauksen menetelmaksi. (Piironen 2013, 17).

3.3.3 Varahtelyiden huomioiminen terasrakenne suunnittelussa

Tarkastelun kohteena opinnaytetydssa oli tasapainotuspenkin ominaistaajuus verrat-
tuna puhaltimen pyodrimisen taajuuteen. Mikali nama kaksi taajuutta ovat samat, niin
syntyy resonanssivarahtelya. Ominaistaajuuden muuttamiseen on kaytava lapi muu-

tamia keinoja.

Varahtelyita voidaan kuitenkin pystya hallitsemaan. Helpoiten tama tapahtuu tieten-
kin puuttumalla jo suunnittelun alkuvaiheessa tuotteen ominaistaajuuteen. Tuotteen
ominaistaajuutta voidaan muuttaa esimerkiksi kasvattamalla tuotteen massaa tai jay-
kistamalla rakennetta. Tuotteen massaa voidaan lisata monin eri keinoin, esimerkiksi
kasvattamalla palkkien ainevahvuutta. Tehokkain varahtelyiden vaimennuskeino on
kuitenkin tarindvaimennus. Tarindvaimentimista on eniten hyotya, kun ne on sijoi-
tettu oikeaan paikkaan. Oikea paikka voisi olla varahtelyn lahteen ja varahtelevan
systeemin valissa. Jos mietitdaan tasapainotuspenkkia, niin tarindvaimentimet voisivat
tarvittaessa olla puhaltimen rungon tasapainotuspenkin rungon valissa siten, etta ne

eivat paasisi kosketukseen toistensa kanssa. (Somelar 2017, 12.)

3.4 Lujuusopilliset ndkdkulmat

3.4.1 Rasitustyypit ja muodonmuutokset

Materiaalia valittaessa pitdaa huomioida sijoitusymparistd kokonaisuutena. Rasitukset
voidaan jakaa viiteen eri kategoriaan, jotka ovat staattinen kuormitus, dynaaminen
kuormitus, vasyminen, viruminen, kuluminen ja ymparistokuormitus (Rasitus 2005).
Materiaali valinta voidaan tehda edelld mainittujen rasitusten perusteella oikea oppi-

sesti, jolloin saadaan paras mahdollinen lopputulos tuotteen kestavyyden kannalta.

On olennaista selventad muutamat materiaalitekniikan keskeisimmat kasitteet. Naita
kasitteitd ovat myotolujuus, murtolujuus, sitkeys, hauraus ja elastinen- seka plastinen

muodonmuutos. Myotolujuus kasitteena tarkoittaa materiaaliin kohdistuvan paineen
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ylaarvoa, jolla materiaali antaa myoten. Eli tapahtuu elastista muodonmuutosta, joka
sitten palautuu, kun paine materiaalin sisalta haviaa. Jos myotolujuus ylitetdan, niin
tapahtuu plastista muodonmuutosta, jolloin materiaali ei palaudu paineen loputtua,
vaan materiaaliin jaa nakyviin rasituksen aiheuttamaa muodonmuutosta. Murtolu-
juus tarkoittaa paineen arvoa, missd materiaali murtuu. (Korpela, luku 9.) Sitkeydella
tarkoitetaan materiaalin kykya vastustaa murtuman etenemista (Jantti 2017). Sitkey-
den vastakohtana voidaan pitda haurautta ja yleensa puhutaankin sitkedsta tai hau-
raasta murtumasta. Hauraassa murtumassa materiaaliin ei tule juurikaan plastista
muodonmuutosta, vaan murtuma kohta nayttaa tasapaksulta ja materiaali nayttaa
silta kuin se olisi katkaistu. Sitkedssa murtumassa voidaan puolestaan nahda materi-

aalin plastista muodonmuutosta murtuma kohdassa.

Staattisella kuormituksella tarkoitetaan kuormitusta, joka on koko ajan samansuun-
tainen. Staattisen kuormituksen alla olevan materiaalin myo6télujuutta ja sitkeytta on
tarkasteltava esimerkiksi vetokokeen avulla. (Rasitus 2005, staattinen kuormitus.)
Vetokokeessa materiaali sauva kiinnitetdan molemmista paista kiinni koneeseen,
jonka jalkeen aloitetaan vetokoe. Vetokoe on hyva tapa selvittaa materiaalin ominai-
suuksia. Dynaaminen kuormitus on puolestaan vaihtelevaa kuormitusta. Dynaami-
sessa kuormituksessa voiman suuruus ja suunta vaihtelevat. Dynaamisen kuormituk-
sen eri tyyppeja ovat jatkuvasti muuttuva kuormitus, pulssikuormitus ja iskukuormi-
tus. Jatkuvasti muuttuvassa kuormituksessa voiman suuruus ja suunta muuttuvat
saannollisesti, kun taas pulssikuormituksessa voiman suuruus ja suunta muuttuvat
epasaannollisesti. Iskukuormituksessa voiman suuruus ja suunta muuttuvat sattu-
manvaraisesti, eikd kuormitus noudata minkdanlaista jaksotusta. (Rasitus 2005, dy-

naaminen kuormitus.)

Vasyminen on vaihtosuuntaisesta kuormituksesta johtuvaa materiaalin murtumista.
Keskijannitys ja jannitysamplitudi vaikuttavat, ettd kuinka monta kuormanvaihtoa
materiaali maarallisesti kestda. Keskijannitys kertoo jannityksen staattisen osuuden.
Jannitysamplitudi tarkoittaa jannityksen maksimiarvoa dynaamisen kuormituksen
osalta. Vasymista pidetaan yleisimpana koneen osien murtumisen syyna. (Rasitus

2005, vasyminen.)
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Virumisella tarkoitetaan korkeissa lampotiloissa tapahtuvaa muodonmuutosta. Muo-
donmuutosta voi edes auttaa materiaalin kuormittaminen. (Rasitus 2005, viruminen).
Viruminen asettaa materiaalin valinnoille omat vaatimuksensa, jotka on huomioitava

suunnittelussa.

Kulumisella tarkoitetaan materiaalin irtoamista kuluvalta pinnalta erilaisten mekanis-
mien valitykselld. Kulumisesta seuraa materiaaliin painohavio6itd, mittojen muuttu-
mista, muodonmuutoksia ja pinnan laadun heikkenemista. Kulutusta vaativiin kohtei-
siin on syyta valikoida kulutusta varten kehitettyja materiaaleja. (Rasitus 2005, kulu-

minen.)

Ymparistokuormituksella viitataan yleensa korroosioon. Korroosiossa metalli hapet-
tuu ympariston vaikutuksesta. Korroosio aikaan saa painohavi6ita ja pinnan laadun
heikkenemista. On olemassa kahta erilaista korroosiotyyppia, jotka ovat kemiallinen-
ja sahkokemiallinen korroosio. Kemiallisessa korroosiossa metalli alkaa hapettumaan
ilmassa olevan hapen ja epdapuhtauksien takia. Sahkdkemiallisessa korroosiossa on
korroosiopari, jossa toinen on epajalompi. Talldin epajalompi alkaa syopymaan ha-
pettumis- ja pelkistymisreaktion seurauksena. Esimerkiksi raudan ruostuminen on

korroosiota. (Rasitus 2005, korroosio.)

3.4.2 Staattisen kuormituksen rasituslajit

Staattisen kuormituksen rasituslajit voidaan jakaa neljaan eri kategoriaan, jotka ovat
leikkaus-, vaanto-, taivutus-, veto- ja puristusrasitus (Sormunen 2005, 35). Veto- ja
puristusrasitus ovat sauvan suuntaisia rasituksia, joissa voimat kohdistuvat sauvan
pdihin. Leikkausrasitus kohdistuu kohtisuoraan sauvan pintaan, jossa kaksi vastak-
kaista voimaa yrittavat leikata rakenteen. Leikkaus esiintyy yleensa taivutuksen
kanssa, ellei kyse ole puhtaasta leikkautumisesta. Taivutus pyrkii taivuttamaan kap-
paletta sen paista ja aiheuttaa ndin ollen momenttia kappaleeseen. Vaanto pyrkii
pyorittdmaan sauvaa oman keskiakselinsa ympari, aiheuttaen kiertymaa sauvaan.
Vaannosta aiheutuu vdantomomenttia rakenteeseen. (Sormunen 2005, 35-58.) Tau-

lukosta 2 voidaan nahda periaatekuva kustakin eri rasituslajista.
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Taulukko 2. Rasituslajit (Sormunen 2005, 35.)
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3.5 FEM-analyysi

FEM-analyysi on tietokoneella tehtdva simulaatio, jota kutsutaan aarellisen elemen-
tin menetelmaksi. FEM-analyysin avulla voidaan selvittaa esimerkiksi rakenteessa
esiintyvat jannitykset ja muodonmuutokset. FEM-analyysin avulla voidaan saada mo-
nia hyotyja tuotesuunnitteluun. Naita hyotyja ovat prototyyppien ja kokeiden maa-
ran vahentaminen fyysisilla kappaleilla. (Finite element analysis n.d.) FEM-analyysin

ansiosta siis tuotteensuunnittelua voidaan nopeuttaa.

FEM:ssa kaytettavia laskenta malleja on kolmea erityyppia, jotka ovat keskiviiva-,
keskipinta- ja kiinteat mallit. Keskiviivamallit ovat 1D-malleja, joita kaytetaan hyvaksi
laskettaessa sauvoja ja palkkirakenteita. Keskipintamallit ovat 2D-malleja ja niitd kay-
tetaankin lahinna kuorityyppisten rakenteiden tarkasteluun. Solidimallit ovat puoles-
taan 3D-malleja. Kiinteita malleja kaytetdan silloin kuin 1D- ja 2D-mallit eivat riita tu-
loksien saamiseksi. Laskentamalli on valittava tarkastelun kohteen mukaisesti, jotta

voidaan saada totuuden mukaisia vastauksia. (Ldhteenmaki, 11.)
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FEM-laskenta perustuu elementtiverkkoon. Kappale jaetaan aarellisiin osiin, jotka
ovat geometrialtaan riittdvan yksinkertaiset. Nama jaetut osat ovat elementteja. Kol-
miulotteisissa kappaleissa elementit ovat yleensa neli-, viisi-, ja kuusitahokkaita. Pin-
tamalleille puolestaan kaytetaan yleensa kolmi- ja nelisivuisia tasoelementteja. Viiva-
rakenteissa on kdytOssa janaelementit. Palkki- ja sauvaelementit ovat janaelement-

teja. (Lahteenmaki, 2.)

Elementtiverkossa esiintyy paljon elementteja ja solmuja. Elementteja ja solmuja on
kasiteltava seka yksiloina ja yhdessa. Solmujen tehtavana on yhdistaa elementit toi-
siinsa. Tdman vuoksi tarvitaan erillinen merkintatapa solmusuureille. Elementtimene-
telmassa hyodynnetaan matriisilaskentaa, jolloin solmusuureet laitetaan pystyvekto-
reiksi. Elementtimenetelmassa ratkaistaan ensimmaisena solmusuureet ja taman jal-

keen elementtien alueilla olevat suureet. (Léhteenméki, 7-8.)

3.6 Turvallisuus

Tasapainotuspenkin suunnittelussa on huomioitava turvallisuus nakdkulmat huolelli-
sesti. Tasapainotuspenkki itsessadn ei ole kone, mutta kun siihen liitetaan puhallin,
niin sita tulee kasitella kuin konetta. Tuvallisuuden takaamiseksi on tarkasteltava CE-

merkintda seka konedirektiivia.

3.6.1 CE-merkinta

CE-merkilla todistetaan, etta tuote tayttaa EU:n direktiivien ja asetusten vaatimukset.
CE-merkityt tuotteet saavat liikkua vapaasti EU-alueella. CE-merkintada edeltaa viisi
vaiheinen prosessi. Nama vaatimukset ovat tuotekohtaiset vaatimukset, tuotteen
tarkistaminen ja testaaminen, tekniset asiakirjat, kdyttoohjeet, EU-
vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkinta. CE-merkinta ei kuitenkaan takaa

tuotteen laatua. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto n.d.)

Tuotekohtaiset vaatimukset ovat kullekin eri tuotteelle omanlaisensa. Tuotetta kos-
kevat vaatimukset on selvitettava. Naita vaatimuksia ovat direktiivit, asetukset ja

standardit. Tuotteen tarkastaminen ja testaaminen on idea varmistua siita, etta tuote
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vastaa sille asetettuja vaatimuksia. Tarvittaessa tuotteen testaaminen on suoritet-
tava tarvittaessa maaratylla laitoksella, mikali vaatimus nédin on. (Turvallisuus- ja ke-

mikaalivirasto n.d.)

Tuotteesta on laadittava maaratyt dokumentit. Dokumentit on tarvittaessa esiteltdva
markkinavalvontaviranomaisille. Tuotteesta on laadittava kayttdéohjeet, jotta tuo-
tetta voidaan kayttaa turvallisesti. Viimeisimpana tehdadan EU-
vaatimustenmukaisuusvakuutus ja kiinnitetdaan CE-merkinta nakyville tuotteeseen.

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto n.d.)

3.6.2 Konedirektiivi ja koneasetus

Koneiden tulee olla EU:n konedirektiivin vaatimusten mukaisia. EU:n konedirektiivi
2006/42/EY on koneiden turvallisuuteen ja terveyteen liittyva saados. Konedirektiivi
on syyta ottaa suunnitteluun mukaan jo heti alkuvaiheessa, koska se asettaa vaati-
muksia suunnittelutyolle, niin turvallisuuden kuin terveyden nakokulmasta. (Konetur-

vallisuus 2008.) Konedirektiivi koskee seuraavia tuotteita: (Konedirektiivi 1. artikla.)

koneet

vaihdettavat laitteet
turvakomponentit
nostoapuvilineet
ketjut, koydet ja vyot
nivelakselit
puolivalmisteet

Nouhswne

Konedirektiivin yleisiin periaateisiin kuuluu riskin arviointi. Riskin arvioinnin perus-
teella voidaan maarittaa terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Riskin arviointi proses-
sina on seuraavanlainen: koneen raja-arvojen maaritys, tunnistetaan vaarat ja vaara-
tilanteet, arvioidaan riskin suuruus, arvioidaan riskin merkitys direktiivin suhteen,
poistetaan vaarat tai tehdaan suojatoimenpiteita. Kone on suunniteltava ja rakennet-
tava siten, ettd kone on tarkoitukseensa sopiva ja sen kayttaminen, huoltaminen ja
saataminen voidaan toteuttaa henkildita vaarantamatta. Myos vaarinkdytto on huo-

mioitava suunnittelussa. (Konedirektiivi liite 1.)
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Koneen on oltava myos ergonomialtaan hyva kayttaa. Fyysista ja psyykkista kuormi-
tusta on pyrittdvd minimoimaan mahdollisuuksien mukaan. Esimerkiksi sdddettavyys
kayttajan mitoille tai koneen tyotahdin maarittamien sopivaksi. Koneen kayttajalle

pitda olla myds tarvittava lilkkkuma tila. (Konedirektiivi liite 1.)

Kone on oltava pysdytettavissa tarpeen vaatiessa. Normaalin pysaytyksen lisaksi ko-
neessa tulee olla myds hatapysaytys mahdollisuus. Hatapysaytys tulee olla helposti
tunnistettavissa, jotta sen |0ytaa helposti tositilanteessa. Hatapysadytys on vain lisana,

eikd sen olemassaololla voida tinkid muista turvatoimista. (Konedirektiivi liite 1.)

Koneasetus perustuu EU:n konedirektiiviin. Koneasetuksessa on maariteltyna valmis-
tajan velvollisuudet ennen koneen laskemista markkinoille. Koneen valmistajan teh-
tavia ovat: “riskien arviointi, selvittda konetta koskevat turvallisuusvaatimukset,
suunnitella ja rakentaa kone turvallisuusvaatimusten mukaisesti, laatia kdyttéohjeet
ja tehda koneeseen tarvittavat merkinnat, laatia tekninen tiedosto, tehda vaatimus-
tenmukaisuusvakuutus, kiinnittda koneeseen CE-merkintd” (Koneturvallisuus 2008,

6).

4 Suunnitteluprosessi

Tuotteen suunnitteluprosessi voidaan jakaa karkeasti kolmeen paakategoriaan, jotka
ovat ideointi, suunnittelu ja toteutus. Hyvalla suunnitteluty6lla voidaan pyrkia mini-
moimaan tuotteessa olevat virheet. Suunnitteluprosessiin panostamalla voidaan
saastaa kustannuksissa tapauksista riippuen suuriakin summia, koska hyvin suunni-

tellut tuotteet yleensa toimivat. (Tuotteen kokonaissuunnittelu ja ideointi, KAMK.)

4.1 I|deointi

Suunnitteluprosessi aloitettiin kehittamalla mahdollisimman paljon erilaisia ratkai-
suja. Innovointitilaisuudessa kdytettiin hyvdksi menetelmaa nimelta aivoriihi. Aivorii-

hen ensimmainen perusperiaate on tuottaa mahdollisimman paljon ideoita ja siina
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kuvitellaan maaran tuottavan laatua. Kukin idea kirjattiin omalle lapulleen. Toinen
periaate on ideoimisen ja arvioinnin erottelu toisistaan. Ei siis tyrmata ideoita ideoin-

nin aikana, vaan annetaan luovuuden paasta valloilleen. (Halme 2018.)

Kolmantena periaatteena on poikkeavien ja villien ideoiden rohkaisu. Poikkeavat
ideat toimivat myos ikdan kuin rohkaisuna ja ndin ollen auttavat I6ytdamaan monen-
laisia ratkaisuja. Neljantena on aikaisempien ideoiden hyddyntaminen eli esimerkiksi

niita jatkokehitetaan. (Halme 2018.)

Noudattamalla naita aivoriihen perusperiaatteita saatiin ideoitua paljon erilaisia rat-
kaisuja. Ideoimisen jalkeen alettiin karsimaan ideoista. Kriteereina ideoiden karsimi-
sessa kaytin helppokayttoisyytta, valmistettavuutta, liikuteltavuutta ja rakenteen
jaykkyytta. Nama kriteerit sijoitettiin painopistearviointitaulukkoon, jossa ideat pis-
teytettiin. Jatkokehitykseen valikoitui eniten pisteita saanut idea. Painopistearvioin-
nissa arviointiin kolmen erilaisen idean valilta. Painopistearvioinnissa mukana olleet

ideat olivat suljettu kehikko, H-muoto ja A-muoto. Nama ideat 16ytyvat kuvioista 5-7.

Kuvio 4. Suljettu kehikko
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A 4

Kuvio 5. H-muoto

Kuvio 6. A-muoto

4.2 Painopistearviointi

Painopistearviointi on helppo tapa karsia pois ylimaaraisia vaihtoehtoja. Kriteerit vali-
koituivat painopistearviointiin tasapainotuspenkiltd vaadittavien ominaisuuksien pe-
rusteella. Naita ominaisuuksia ovat rakenteen jaykkyys, massan suuruus, liikutelta-

vuus, valmistettavuus ja helppokayttoisyys.

Taulukkossa 4 on listattuna painopistearvioinnissa olleet ideat. Helppokayttoisyytta

pohdittaessa pisteet jakautuivat tasan H-muodon ja suljetun kehikon valilla, kun taas
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A-muotoinen sai selvasti huonommat pisteet. Valmistettavuuden kannalta H-muoto
olisi jarkevin verrattuna suljettuun kehikkoon. A-muoto on valmistettavuutensa puo-
lesta hivenen huono, koska siina olisi paljon enemman tyovaiheita kuin muissa. Liiku-
teltavuudessa kaikki ideat parjasivat yhta hyvin. Tassa tapauksessa massa on ratkai-
sevassa asemassa: mitd enemman massaa, sitd parempi. Tasta suhteesta suljettu ke-
hikkomainen oli paras vaihtoehto. Myos rakenteen jaykkyys on tarkea kriteeri. Jaykin
rakenne on suljetulla kehikolla. Painopistearvioinnin perusteella parhaaksi vaihtoeh-

doksi valikoitui suljettu kehikko -malli.

Taulukko 3. Painopistearviointi

Kriteerit H-muoto | Suljettu kehikko | A-muoto
Helppokayttoisyys 4 4 2
Valmistettavuus 4 3 1
Liikuteltavuus 3 3 3
Massa 3 5 3
Rakenteen jaykkyys 3 5 4
Yhteensa 17 20 13

4.3 Suunnittelu

Innovoinnin ja painopistearvioinnin jalkeen suunnittelu voitiin aloittaa virallisesti.
Suunnittelun kulmakivena toimi laadittu vaatimuslista (ks. liite 1), jossa oli esitettyna
kaikki oleelliset huomiot tasapainotuspenkin suunnittelua varten. Painopistearvioin-

nin jalkeen oli selvaa, etta tasapainotuspenkki on rakenteeltaan kehikkomainen.

Suunnittelun alkuvaiheessa puhallin mallinnettiin Inventorilla. Puhaltimen mallinta-
minen helpotti huomattavasti tyén maaraa. Sitten kun itse tasapainotuspenkkikin on
mallinnettuna, voidaan todeta niiden yhteensopivuus. Yhteensopivuuden toteami-
nen ehkdisee mahdollisia suunnitteluvirheita, jotka todennakoisesti huomattaisiin
vasta valmistuksen aikana tai pahimmassa tapauksessa vasta puhallinta sovitettaessa
tasapainotuspenkkiin. Puhaltimesta saadaan myos mittoja, jotka ovat ratkaisevassa
asemassa esimerkiksi tasapainotuspenkin kiinnityspisteiden suunnittelemisessa.
Suunnittelussa hyddynnettiin myos haastattelujen pohjalta esiin tulleita toiveita ja
vaatimuksia. Haastatteluissa esiin tulleet toiveet liittyivat lahinna tasapainotuspenkin

kdytettavyyteen, jotta se olisi mahdollisimman helppoa ja luontevaa.
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Tasapainotuspenkki pyrittiin suunnittelemaan siten, etta siind hyédynnetain mahdol-
lisuuksien mukaan standardipalkkeja. Palkkien vertailemisen jalkeen paadyttiin kayt-
tamaan UNP-140x60x7 -palkkia. Kyseinen palkki on lujuusominaisuuksiltaan hyva,
eika se meneta muotoaan helposti verrattuna esimerkiksi putkipalkkeihin. Tasapaino-
tuspenkkiin olisi saatava myos massaa paljon ja UNP-palkki sita lisdisi. Tasapainotus-
penkki koostuu oikeastaan kokonaan UNP-140x60x7 -palkista. UNP-palkin materiaa-
lina on S355JR. Tasapainotuspenkin suunnittelussa huomioitiin myds suunnittelijan

perusohjeet liittyen terasrakennesuunnitteluun.

Materiaali ja palkki valinnan jalkeen aloitettiin miettimaan valmistamista. Tasapaino-
tuspenkin pitaa olla luja rakenteeltaan, liitokset mukaan lukien, eika niihin saa puhal-
timen pyorimisesta aiheutuvat tarinat vaikuttaa. Kokoonpano suunniteltiin suoritet-
tavan puikko hitsauksella. Liitoskohdat hitsataan ympariinsa, jolloin rakenteesta tulee
tasaluja. Lisdksi mahdolliset UNP-palkkien muokkaamiset suoritetaan lahinna leikkaa-
malla niista halutun muotoiset. Leikkausmenetelmana kaytetdan varsin perinteista
polttoleikkausmenetelmaa. Edelld mainituilla valmistusmenetelmilla ei paasta valtta-
matta ihan hirvean hyviin mittatarkkuuksiin, jos niita verrataan esimerkiksi lasertyos-
toon. Se ei kuitenkaan tassa tapauksessa haittaa, vaan olisi turhan kallista yrittaa
padsta lilan hyvaan tarkkuuteen valmistuksen suhteen, jos silla ei olisi mitaan kdytan-

non tuomaa lisdarvoa tasapainotuspenkille.

Lopuksi tasapainotuspenkista ja sen osista laadittiin valmistuskuvat. Valmistuskuviin
kuuluivat myos polttokuvat. Lisdksi tasapainotuspenkin 3D-malliin voitiin sovittaa pu-
haltimen 3D-malli. Tama oli hyva lisays, jolloin pystyimme toteamaan tasapainotus-
penkin olevan juuri oikeanlainen puhaltimelle. Tasapainotuspenkkiin suunnitellut
kiinnitysta helpottavat valykset olivat juuri oikeanlaisia, mika ilmeni 3D-mallia tarkas-

teltaessa.

Tasapainotuspenkin valmistus kuvat [6ytyvat liitteista 2-10. Valmistuskuvien perus-
teella tasapainotuspenkin valmistaminen voidaan toteuttaa. Valmistuskuvista [6ytyy

kaikki oleellinen informaatio teknillisen piirustusten vaatimusten mukaisesti.
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5 Tulokset

Suunnitteluprosessin aikana tasapainotuspenkista luotiin 3D-malli seka valmistusku-
vat. Tasapainotuspenkille suoritettiin my0ds tarvittavat laskelmat varahtelyn ja rasi-
tuksien suhteen. Suunniteltu tasapainotuspenkki tayttaa toimeksiantajan kaikki vaati-
mukset ja siind onkin huomioitu asioita laajalti, mitka vaikuttavat sen kayttamiseen
osana tasapainotusprosessia. Naita edella mainittuja asioita ovat esimerkiksi turvalli-
suus ja kaytettavyys. Kuviosta 7 voidaan nahda tasapainotuspenkki ja siihen istutet-

tuna puhallin.
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Kuvio 7. Tasapainotuspenkki ja puhallin

5.1 Tasapainotuspenkin rakenne

Tasapainotuspenkki on rakenteeltaan jaykka ja kehikkomainen. Tasapainotuspenkki
on rakennettu padosin UNP 140/60x7 palkista. Kyseinen palkki valikoitui kdytetta-
vaksi, koska sen muoto on oivallinen ja siina riittda jaykkyytta ja lujuutta riittamiin. U-

palkki ei mydskaan muuta muotoaan helposti verrattuna esimerkiksi RHS-



31
nelioputkipalkkiin. U-palkki lisdd myos tasapainotuspenkin painoa merkittavasti. Ta-

sapainotuspenkin on hyva olla tukeva ja painava rakenteeltaan.

Tasapainotuspenkki on suunniteltu valmistettavan teoriaosuudessa esitettyjen val-
mistusmenetelmien mukaisilla tavoilla. Kyseisia valmistusmenetelmia apuna kayttaden
tasapainotuspenkin osat saadaan valmistettua tarpeeksi tarkoin toleranssein seka lii-

toksista saadaan tukevat ja varahtelyn kestavat.

Kuviosta 8 voidaan hahmottaa vield selkeammin tasapainotuspenkin rakenne. Tasa-
painotuspenkki painaa noin 300 kg. Rakenne on kehikkomuotoinen siita syysta, etta
se lisda huomattavasti tasapainotuspenkin jaykkyytta verraten siihen, etta se olisi
avoin kummastakin paasta. Kehikko muotonsa perusteella tasapainotuspenkki on
helposti liikuteltavista nosturin avulla nostokorvakkeistaan. Tasapainotuspenkki kiin-

nitetdan lattiaan ruuviliitoksin siten, etta jokaisella sivulla on kaksi M16 ruuvia.

Kuvio 8. Tasapainotuspenkin rakenne
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5.2 Tasapainotuspenkin toimintaperiaate

Tasapainotuspenkkiin puhallinkokonaisuus on helposti kiinnitettavissa. Se nostetaan
nosturilla paikalleen, minka jalkeen se pultataan tasapainopenkin poikittaiseen alatu-
keen kiinni. Alatuen ja kehikon valissa on valys, johon puhallin voidaan asettaa. Ala-
tuessa on kaksi kiinnityspistettd, joissa on ovaalin muotoisen halkaisijaltaan 14 mm
olevia reikia kaksi kappaletta. Puhaltimen kehikossa on puolestaan samassa kohtaa
alatuesta katsottuna kaksi 12 mm reikaa. Nain ollen puhaltimen kehikko saadaan pul-
tattua kiinni tasapainotuspenkkiin. Lisaksi alatuessa on hahlo keskelld, jotta puhallin-
kokonaisuus on helpompi kohdentaa paikalleen. Kuviosta 9 voidaan nahda alatuki ja

siind olevat kiinnityspisteet. Tasapainotuspenkin kaytosta on laadittu kayttdéohjeet,

jotka loytyvat liitteesta 14.

Kuvio 9. Alatuki

Kun puhallin on kiinnitetty alatukeen, niin voidaan sen jalkeen kiinnittaa sivuilta.
Kummallakin sivulla on kaksi kiinnityspistetta. Kiinnityspisteet toimivat siten, etta
niissa oleva ruuvi kiristetadn vasten puhaltimen kehikkoa. Ruuvi on kooltaan M16.

Kuviossa 10 on esitettyna tasapainotuspenkin sivukiinnitys.



33

Kuvio 10. Sivukiinnitys

Tasapainotuspenkissa on kaksi kiinnityspistetta myos puhaltimen yldaosalle. Periaat-
teena ylakiinnityksessa on sama kuin sivukiinnityksessa eli ruuvi kiristetdan vasten
puhaltimen kehikkoa. Ylakiinnityspisteet ovat irrotettavissa tasapainotuspenkista
ruuviliitosten avulla, koska tama helpottaa puhaltimen asentamista tasapainotus-

penkkiin. Kuviosta 11 voidaan nahda ylakiinnike.

A

Kuvio 11. Yldkiinnike

Kaikkien naiden kiinnityspisteiden lisdksi tasapainotuspenkissa on vield kaksi kiinni-
tyspistetta puhaltimen yldosaan. Nama niin sanotut lisakiinnikkeet tukevat puhallinta

sen etupuolelta. Toimintaperiaatteena on tuttu menetelma eli M16 ruuvi kiristetdaan
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vasten puhaltimen kehikkoa. Etukiinnikkeet ovat myds irrotettavissa ruuviliitoksin ta-

sapainotuspenkistd puhaltimen asennuksen helpottamiseksi. Kuviossa 12 on esitet-

tyna etukiinnike.

Kuvio 12. Etukiinnike

Kun tasapainotuspenkkia tarvitsee siirtaa paikasta toiseen, niin onnistuu se kiinnitta-
malla nostosilmukat kolmiopaloihin. Kolmiopaloissa on reika nostosilmukan kiinnitta-
mista varten. Tasapainotuspenkin jokaisessa kulmassa on kolmiopala, jotta nostota-
pahtuma voitaisiin toteuttaa tasapainotuspenkin pysyessa vakaana. Kuviossa 13 on

punaisella esitetty kolmiopala ja sen paikka tasapainotuspenkissa.

Kuvio 13. Kolmiopala
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Tasapainotuspenkin ansiosta puhallinkokonaisuus voidaan tasapainottaa kerralla
kuntoon. Tama on paitsi myds nopeampi tapa, niin samalla myos paljon tarkempi ja
luotettavampi tapa saada puhallin ja sen moottori tasapainoon. Tasapainotusprosessi
oli ennen paljon monivaiheisempi ja sen myo6ta puhaltimia ei saatu kunnolla tasapai-
notettua. Ennen jouduttiin tasapainottamaan erikseen puhaltimen moottori ja puhal-
timen siipipyora. Tasta aiheutui epatarkkuutta tasapainotuksen suhteen. Vanhan me-
netelmdan mukaan vardhtelytasot nousivat korkeammiksi kuivauskoneen kuivaus-
kaapissa. Tama on erityisen huono asia prosessin toiminnan kannalta. Kuivauskaappi
on suunniteltu tietyn suuruisille varahtelyille ja mikali nama varahtelyt ylitetdan, niin

kuivauskaappi saattaa vaurioitua, mista taas seuraa isot kustannukset Metsa Fibrelle.

5.3 FEM-analyysit

Tasapainotuspenkkiin suoritettiin tarvittavat lujuus- ja varahtelytarkastelut FEM:ia
apuna kayttdaen. FEM-ohjelmana kaytettiin Ansysta, josta 16ytyy monipuolisesti tyo-
kaluja lujuuksien ja varahtelyiden tarkasteluun. Tulosten luotettavuuden takaa-
miseksi FEM-tarkastelut suoritettiin useampaan kertaan, jotta voitiin varmistua tu-

loksista.

5.3.1 Tasapainotuspenkin rasitukset ja muodonmuutokset

FEM-analyysi tuli suorittaa useampaan osaan tasapainotuspenkissa. Tarkastelun koh-
teina olivat alatuki, kolmiopalat ja kokonaisuuden tarkastelu. FEM-tarkasteluissa kes-
kityttiin kuormitusten alla ilmeneviin rasituksiin ja niista aiheutuviin muodonmuutok-
siin. FEM-analyysi suoritettiin niihin osiin, joihin on kuviteltu esiintyvan eniten rasi-
tuksia. FEM-analyysin jalkeen laskettiin my6s varmuusluvut. Varmuusluku lasketaan

siten, ettd myotolujuus jaetaan maksimijannityksella.

Alatuki joutuu kantamaan koko puhallinkokonaisuuden massan, mika on noin 300 kg.
Kyseinen massa jakautuu tasaisesti alatuen paalle. Kuitenkin FEM-analyysissa kaytet-

tiin kuormana 500 kg eli 5000 N, koska haluttiin varmistaa alatuen kesto. Kuviosta 14
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voidaan nahda 5000 N aiheuttamat rasitukset alatukeen. Alatuen materiaali on
S355JR, jolloin sen myo6tolujuus on 355 MPa. Alatuki on tuettu kummastakin paasta
kiinteasti kiinni, mutta pohjaa ei ole tuettu maahan kiinni kuten se todellisuudessa
olisi. Tama lahinna sen takia, ettd nahdaan miten alatuki kayttaytyisi, mikali se jostain
syysta ei ottaisi maahan kiinni puhaltimen ollessa kiinnitettyna. Kyseessa siis hieman

karrikoitu tilanne.

Maksimi rasituksena voidaan pitda 32 MPa, koska kuvassa esiintyva 33,7 MPa on
vain pieni piikki, mika voidaan jattaa huomioimatta. Varmuuskerroin on kyseisella 32
MPa rasituksella 11,1 eli rakenne kestaa varmasti sille asetetun kuorman. Rasituksen

tulokset on saatu kayttamalla verkkoa, joka on kooltaan 10 mm vakion 80 mm sijasta.

15,002

| 1,257

] 75134
3,7634
0,025369 Min

Kuvio 14. Alatuen rasitukset

Alatukeen tehtiin lisdksi analyyttinen tarkastelu. Kaava kyseiseen tarkasteluun |oytyi
Tekniikan taulukkokirjasta (Valtanen 323, 2016). Maksimijannitys saatiin laskettua
maksimimomentin kautta. Maksimimomentti kohdistui alatuen paihin eli kiinnityspis-
teisiin laskennan perusteella. Taman jalkeen maksimimomentti kerrottiin neutraa-
liakselin etaisyydelld reunasta ja jaettiin jadyhyysmomentilla. Tall6in saatiin maksimi-
jannitykseksi 34 MPa. Taulukossa 4 on esitettyna laskun [aht6tiedot, vaiheet ja vas-
taus. Kuormana oli sama kuin FEM-laskennassa eli 5000 N tasaisesti jakautuneena

pitkin alatukea. Tuennat olivat mydskin samat kuin FEM-laskennassa.
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Taulukko 4. Alatuen maksimijannitys analyyttisesti

[=1700 mm

g=( 5000N/1700mm=) 2,941 N/mm
1=0,627x10"6 mm~4

M= (ql2)/24= 354 145 Nmm
M,=Mg= -(ql*2)/12 = -708 290 Nmm
G= M,Z/I= 34 Mpa

Muodonmuutokset jaivat vahadiseksi alatuessa. Maksimimuodonmuutos oli vain 0,6
mm 5000 N kuormalla. Kuorman suuruus oli siis sama kuin rasituksien tarkastelussa.
Muodonmuutosten tarkastelussa kaytettiin samanlaista tuentaa kuin rasituksia tar-
kastellessa. Muodonmuutos ei ole suuri ja se on lisaksi elastista, koska myotorajaa ei

ole ylitetty. Verkon koko oli tassa tapauksessa samankokoinen kuin rasituksia tarkas-

tellessa. Alatuen muodonmuutokset voidaan havaita kuviosta 15.

Kuvio 15. Alatuen muodonmuutokset

Myds alatuen maksimimuodonmuutosta tarkasteltiin analyyttisesti. Kaava maksimi-
muodonmuutokselle |6ytyi Tekniikan taulukkokirjasta (Valtanen 323, 2016). Maksimi-

muodonmuutokseksi saatiin 0,49 mm, joka on ldahella FEM-analyysin tulosta. Taulu-
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kossa 5 on esitettynd lahtotiedot seka laskun vaiheet. Analyyttisessa laskennassa kay-
tettiin samaa 5000 N kuormaa, joka oli jakautunut tasaisesti pitkin alatukea. My®os tu-

ennat olivat samat kuin FEM-analyysissa.

Taulukko 5. Alatuen maksimimuodonmuutos analyyttisesti

[=1700 mm

g=( 5000N/1700mm=) 2,941 N/mm
1=0,627x10°6 mm~4

E= 210 000 Mpa

Fn=(ql*4)/(384El)

Fn=0,49 mm

Kolmiopalojen tehtdva on kantaa koko tasapainotuspenkin rakenne ja puhaltimen
massa sitd nostettaessa. Kolmiopaloihin siis kiinnitetdan nostosilmukat, jolloin sys-
teemi voidaan nostaa ja siirtaa tarpeen mukaan. Kolmiopaloja on nelja kappaletta ja
ne ovat hitsattu kiinni jokaiseen tasapainotuspenkin kulmaan. Itse tasapainotuspen-
kin massa on noin 307 kg ja puhaltimen massa 300 kg eli yhteensa tama kokonaisuus
on massaltaan noin 607 kg. Talldin jokaisen kolmiopalan pitdisi pystya kestamaan
noin 152 kg. Tarkastelu suoritettiin siis 1520 N suuruisella kuormalla. Tuennat on
maaritetty siten, ettd ne ovat kuin tositilanteessa eli kolmiopala on hitsattu kiinni
kahdelta sivulta. Tarkastelussa kolmiopala oli esitetty pintamallina, jolloin saadaan

tassa tapauksessa luotettavampia tuloksia.

Kolmiopalaan muodostuva suurin rasitus on noin 24 MPa. Tata ei kuitenkaan tule
huomioida, koska kyseessa on vain yksittdainen jannityspiikki. Haarukoimalla hieman
rasituksia voidaan todeta rasituksen olevan noin 21 MPa. Rasitukset jaavat siis to-
della pieniksi, kun verrataan niita materiaalin my6térajaan. Kolmiopalan materiaali
on S355JR ja nain ollen varmuuskertoimeksi saadaan laskemalla 16,9. Lisaksi voidaan
todeta, ettd kolmiopalat kestavat vaikka itse puhallin olisi kiinni noston aikana. Kuvi-

osta 16 voidaan nahda rasituksien suuruudet.
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Kuvio 16. Kolmiopalan rasitukset

Rasitusten lisaksi myds muodonmuutokset kiinnostivat. Muodonmuutokset samalla
kuormalla olivat kolmiopaloissa todella mitattomia. Maksimimuodonmuutos oli noin
0,03 mm ja kyseinen muodonmuutos on elastista. Eli ei ole syyta huoleen muodon-

muutosten suhteen. Kuviossa 17 on esitettynd muodonmuutokset 1520 N kuormalla.

Kuvio 17. Kolmiopalan muodonmuutokset

Kokonaisuus tarkastelussa tarkasteltiin koko tasapainotuspenkin rakennetta ja siihen

syntyvia rasituksia ja muodonmuutoksia kuormitusten alla. Tasapainotuspenkkiin
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kohdistuvat voimat valikoituivat siten, etta kuviteltiin tilanne, missa esimerkiksi nos-
turi tondisee tasapainotuspenkkia. Toinen tilanne on tietenkin itse tasapainotusti-
lanne, jossa puhallin aiheuttaa tyontavan voiman kohti kehikkoa, mutta puhaltimen

aiheuttama tyontdévoima on varmasti pienempi kuin esimerkiksi nosturin tonaisy.

FEM-analyysissa kohdistuvat kuormat ovat siis, etta ylapalkkiin kohdistuu 300 kg t6-
ndiseva eli noin 3000 N suuruinen voima. Lisdksi tondiseva kuorma kohdistuu myds
pystyssa oleviin palkkeihin, mitka kannattelevat ylapalkkia. Naihin kannatteleviin
palkkeihin kohdistuu my6s kumpaakin 3000 N suuruinen voima. Voiman suunta FEM-
analyysissa on puhaltimen asennussuunnasta, eli talléin tasapainotuspenkkia ovat ta-
kana tukemassa U-palkit 45° kulmassa. Kuviossa 18 on havainnollistettu voimien pai-
kat. Kukin voima on suuruudeltaan 3000 N. Lisdksi kuviosta 18 voidaan nahda myos
tasapainotuspenkin tuennat. Tuennat olivat toteutettu siten, ettad tasapainotuspenkki
oli tuettuna neljasta palkista kiinni lattiaan. Taman tuennan kdyttaminen on perustel-

tua, koska halutaan varmistua siitd, etta tasapainotuspenkki pysyy paikallaan tasapai-

notuksen aikana hairiotilanteidenkin aikana.

Kuvio 18. Tasapainotuspenkkiin kohdistuvat voimat ja tuennat
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Maksimijannitys on noin 37 MPa ja se ndyttaa kohdistuvan tasapainotuspenkin tuki-
rautoihin, jotka ovat 45° kulmassa. Tarkastelussa esiintyi myds yksittdinen jannitys-
piikki 39 MPa, joka voidaan sivuuttaa, koska se on vain pieni piste. Jos tarkastellaan
tasapainopenkin rakennetta muuten, voidaan huomata noin 20 MPa suuruisia rasi-
tuksia eripuolella tasapainotuspenkkia. Tasapainotuspenkki siis kestaa edelld maini-
tut siihen kohdistuvat voimat. Varmuusluvuksi muodostuu noin 9,6, kun se lasketaan
kdyttdaen 37 MPa:n suuruista jannitysta. Jannitysjakauma tasapainotuspenkissa voi-

daan hahmottaa kuviosta 19.

4,8625
2,247e-5 Min

Kuvio 19. Tasapainotuspenkin rasitukset

Muodonmuutoksia puolestaan tarkastellessa voidaan huomata suurimman muodon-
muutoksen olevan ylapalkissa. Ylapalkissa maksimimuodonmuuton on noin 1,5 mm
Edelld mainituilla mahdollisen nosturin tondisyn aiheuttamilla voimilla. Kyseinen
muodonmuutos on elastista, eika se ole suuruudeltaan kovinkaan iso. Kuviosta 20

voidaan nahda miten muodonmuutokset ovat jakautuneena.
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
6.3.202010.38
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Kuvio 20. Tasapainotuspenkin muodonmuutokset

Lujuustarkasteluista ilmenneet varmuusluvut ovat suuria. Se ei kuitenkaan valtta-
matta takaa sita, etta rakenne kestaisi varahtelysta aiheutuvat rasitukset. Tasapaino-
tuspenkin rakenne on painava, koska materiaalia on paljon tall6in myds varmuuslu-

vut ovat sen mukaiset.

5.3.2 Tasapainotuspenkin varahtelyt

Tasapainotuspenkin vardhtely itse tasapainotuksen aikana on olennainen osa tasa-
painotusprosessin onnistumista. Tasapainotuspenkin ominaistaajuus ei saa olla sama
kuin puhaltimen pydrimisen taajuus. Mikali ndin on, niin vaarana on resonanssi va-
rahtely. Tasapainotuspenkin varahtelyita tarkasteltaessa piti tarkastella itse terdsra-
kenteen varahtelyita seka myds varahtelyita, kun puhallin on kiinnitettyna tasapaino-
tuspenkkiin. Puhaltimen ollessa kiinni tasapainotuspenkissad sen rakenteen jaykkyys
yms. muuttuvat, jolloin on syyta tarkastella myds varahtelyt uudelleen. Varahtely tar-
kasteluissa kaytettiin samanlaista tuentaa kummassakin tarkastelu tapauksessa. Tu-

enta kuvasi todellista tasapainotuspenkin kayttotilannetta, jossa tasapainotuspenkki
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olisi tuettuna maahan sen jokaiselta sivultaan. Tuenta oli siis varahtelytarkasteluissa

sama kuin rasituksia ja muodonmuutoksia tarkastellessa.

Tarkasteltaessa pelkan tasapainotuspenkin ominaistaajuuksia kriittiseksi ja varteen
otettavaksi kipupisteeksi [6ytyi kierrosnopeus 1049 rpm. Eli tulos osoittaa sen, mikali
puhallin pyorisi 1049 rpm, niin tasapainotuspenkki alkaisi resonoimaan. Taulukosta 6
voidaan nahda kriittiset taajuudet itse tasapainotuspenkin suhteen. Edelld mainittu
pyorimisnopeus ei sinansa vaikuta kriittisesti, koska puhaltimet tasapainotetaan nii-
den pydriessa 1700 rpm. Tarkkaillessa tasapainotustilannetta prototyypin kautta
huomattiin kuitenkin, ettei 1049 rpm aiheuttanut mitdan suurempia piikkeja varahte-
lyihin. Tahan siis vaikuttaa puhallin kokonaisuuden massa vasten tasapainotuspenk-
kia. Eli talloin tarvitaan toinen tarkastelu lisdksi, jos halutaan selvittaa kriittiset pyori-

misnopeudet tasapainotuspenkin toiminnan kannalta.

Taulukko 6. Tasapainotuspenkin ominaistaajuudet

_|Mode ,‘[7 Frequency [Hz] ]
11 17,482
212 50,318
313 61,94
414 74,731
515 80,235
616 96,173

Taman toisen tarkastelun ideana oli kiinnittaa puhallin tasapainotuspenkkiin. Tasa-
painotuspenkista ja puhaltimesta oli luotuna 3D-mallit, joten tama kavi sittemmin
vain istuttamalla puhallin tasapainotuspenkkiin. Tastad yhteisesta 3D-mallista tehtiin
STEP-tiedosto, jota voitiin hydodyntaa ansyksen laskennassa. Tasapainotuspenkin ja
puhaltimen massat ja rakenteet vastasivat todellisuutta. Tosin puhaltimen raken-
netta yksinkertaistettiin hieman, jotta tulokset saataisiin laskettua ja myds puhalti-
men kiinnitysta tasapainotuspenkkiin piti hieman yksinkertaistaa ruuviliitosten sijaan.
Paapointtina oli kuitenkin pitda, etta niin tasapainotuspenkin kuin puhaltimenkin
massat olisivat totuuden mukaiset. Tuennat oli toteutettu samalla tavalla kuin edelli-
sessa varahtelytarkastelussa. Kuviossa 21 on esitettyna tasapainotuspenkin ja puhal-

timen varahtelytarkastelussa kaytetty malli.
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Varahtelytarkastelun jalkeen kavi ilmi, etteivdat ominaistaajuudet osuneet liian ldhelle
puhaltimen suunniteltua pyérimisnopeutta. Kyseiset ominaistaajuudet sijoittuivat
227-2687 rpm, mika voidaan todeta taulukosta 7. Neljannen asteen ominaistaajuus
on kaikkein lahimpana puhaltimen pydrimisnopeutta, mutta tamakaan ei ole haitalli-
nen, koska kyseinen ominaistaajuus on 1836 rpm kierrosnopeudella. 1836 rpm on
kuitenkin [ahempana puhaltimen pyorimisnopeutta kuin itse tasapainotuspenkin
1049 rpm kohdalla sijaitseva ominaistaajuus. Varahtelytarkastelussa ilmeni kuitenkin,
etta suurimmat varahtelysta aiheutuvat muodonmuutokset kohdistuisivat itse puhal-

timeen.

Tasapainotuspenkki toimii siis hyvin osana tasapainotusprosessia ilman, etta se ai-
heuttaisi haittaa tasapainottamiselle. Kdytannon testaamisessa kokeiltiin tasapaino-
tuspenkin prototyyppia ja mitdaan silmin nahtavia varahtelyita tai muodonmuutoksia
ei nakynyt. Tasapainotuspenkin prototyypille tehtiin myos ylosajo mittaus puhalti-
men ollessa kiinni. Yl6sajolla pystytdaan loytamaan systeeminen ominaistaajuudet ja
niiden varahtelyt. Mitaan halyttavaa ei kuitenkaan |6ytynyt ylosajossa, joten tama

varmisti tasapainotuspenkin toiminnan sille suunnitellussa tehtavassa.

Taulukko 7. Tasapainotuspenkin seka puhaltimen ominaistaajuudet

_|Mode H7 Frequency [Hz]J
1], 3,7983
212 18,473
313 23,796
414, 30,595
515, 34,557
66, 44,791
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Kuvio 21. Tasapainotuspenkin ja puhaltimen varahtelyt

5.4 Turvallisuus

Turvallisuus oli olennainen osa tatd opinnaytetyota. Taman tyon perusteella tasapai-
notuspenkista saatiin toimiva ja kayttokelpoinen kokonaisuus, mika on myds turvalli-
nen kadyttaa. Tasapainopenkin kayttoprosessista laadittiin riskianalyysi SFS EN 12100
standardin mukaisesti. SFS EN 12100 standardin kaavakkeen avulla tunnistettiin riskit
ja ndin ollen saatiin kehitettyd myos toimenpiteita riskien pienentamiseksi. Riski on
kasitteena todenndkoisyys kerrottuna vakavuudella. Ldhtokohtaisesti aina voidaan
puuttua vahintdan jompaankumpaan riskien pienentamiseksi. Liitteissa 11 ja 12 on

valmistuskuvat tasapainotuspenkin suoja-aidoista seka riskianalyysi liitteessa 13.

SFS EN 12100 standardin mukaisen riskianalyysi kaavakkeen tdyttaminen alkaa vaara-
tekijoiden tunnistamisella. Vaaratekijoiden tunnistamisen jalkeen kirjataan mahdolli-
nen tilanne, joka voisi tapahtua. Taman jalkeen arvioidaan riskin kannalta oleelliset
asiat eli esiintyminen ja vakavuus. Kaavakkeessa esiintyminen kerrotaan vakavuu-
della ja siita saadaan riskin suuruus. Riskin suuruus maarittelee sen, etta tarvitaanko
jatkotoimenpiteita. Kaavakkeessa on kullekin riskille jatkotoimenpide kohta, johon
kirjataan riskia pienentavat toimenpiteet. Toimenpiteiden maarittamisen jalkeen ar-

vioidaan niin sanottu jaannosriski.
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Taulukossa 8 on esitettyna jaannosriskin arvot asteikoittain. 0,1-5,0 suuruisella ris-
killa ei tarvita toimenpiteita. 6-15 suuruisilla riskeilla tarvitaan valvontaa ja seuran-
taa, mutta ei konkreettisia toimenpiteitd. 16-29 suuruisille riskeille on ryhdyttava toi-
menpiteisiin maardajassa. Lisaksi tarvitaan myos tehokasta valvontaa. 29-48 suurui-
sille riskeilla tyota ei saa aloittaa ennen kuin riskeja on pienennetty. Korjaus toimen-
piteisiin on alettava valittémasti. 49-100 suuruisilla riskeilla tyota ei saa aloittaa ja
tyon tekemiselle on asetettava pysyva kielto ennen kuin riskit on saatu laskettua so-

pivalle tasolle.

Taulukko 8. Jaannosriskin arvot

Jaannosriskin arvot:
0,1...5,0 Vahainen

29...48 Merkittava
49...100 Sietamaton

Hyvin laadittua riskianalyysia voidaan kdyttaa hyvaksi monissa eri tilanteissa, kuten
lainsdadannossa edellytettyjen selvitysten osana. Pohja hyvalla riskianalyysille luo-
daan jo sita suunnitellessa. Riskianalyysin valmistelutyot on syyta tehda kunnolla,
jotta saadaan paras mahdollinen tulos. Hyvan riskianalyysin tunnuspiirteitad ovat: ta-
voitteen madrittely, kohteen rajaus, oikeat menetelmat, lahtotietojen laatu, vetdjan
patevyys, resurssien varaus, dokumentointi, tulosten ja toteutuksen tavoitteen mu-

kaisuus seka niistd viestinta. (Heikkila, Murtonen, Nissild & Virolainen 2007, 8-9.)

Riskianalyysi suoritettiin samalla, kun tasapainotuspenkin prototyyppia kokeiltiin pu-
haltimen tasapainotukseen. Riskianalyysin laadinta prototyyppia testattaessa oli an-
toisempaa, kun voitiin ndhda tasapainotuspenkki oikeassa toiminnassaan. Suurimpia
riskeja olivat puhaltimen aiheuttama iso ilmavirta ja puhaltimen siipien pyériminen.
Tasapainotuspenkkiin suunniteltiin my06s turva-aidat, koska muutenhan se olisi hen-
genvaarallinen. Riskianalyysissa on tietenkin myds huomioitava myds mahdolliset
laitteen vikaantumiset. Vikatilanteet aiheuttavat varmastikin kaikista suurimman ris-
kin. Esimerkiksi mikali puhaltimen moottorin sahkémoottorin laakerointi pettaa ja

puhaltimen siipipyora alkaa sakkaamaan voi kyseessa olla varsin kohtalokas vahinko.
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5.5 Pintakasittely

Tasapainotuspenkin materiaalina on S355JR, joten se alkaa ruostumaan ilman pinta-
kasittelya. Tasapainotuspenkkia kaytetaan padosin teollisuushallissa, missa olosuh-
teet voivat olla prosessin mukaan laidasta laitaan. Pintakasittelyn tehtavana on suo-
jata tasapainotuspenkkien ympariston vaikutuksilta. Hyva pintakasittely tarjoaa tasa-
painotuspenkille pitkdn kayttéian. Suurimpana ongelmana lienee korroosion tor-
junta. Tasapainotuspenkin sijoitusymparisto saattaa olla siis korroosioaktiivinen ym-
paristd. Nama seikat on otettava huomioon valittaessa oikeanlaista maalia tasapaino-

tuspenkille.

Ennen pintakasittelyn aloittamista on kasiteltavat pinnat puhdistettava huolellisesti
ruosteesta, rasvasta ja liasta. Nama voidaan poistaa pinnalta kayttamalla mekaanisia
tai kemiallisia toimenpiteitd. Mekaanisia puhdistusmenetelmia on esimerkiksi terds-
harjaus ja kemiallisia on puolestaan esimerkiksi liuottimien kayttaminen. Naiden me-
netelmien yhdistaminen on kuitenkin tehokkain tapa saada kasiteltavat pinnat puh-

taiksi. (Korroosionestomaalauksen kasikirja 2013, 18.)

Tikkurilan sivuilla on kattava pintakasittelyn valinta palvelu. Taytyy vain tietaa, etta
millaisissa olosuhteissa maalattavaa kohdetta kaytetdan. Olosuhteiksi maaritettiin
korroosioaktiivinen ymparisto, koska sijoitus kohteessa voi esiintya mahdollisia hon-
kdahoyryja, jotka aiheuttavat lisda vaatimuksia maalin kestolle. Myds mahdollisia lam-
potila vaihteluita voi esiintya. Maaliksi valikoitui tikkurilan maali numero 45405 (ku-
vio 22). Kyseinen maali tarjoaa juuri oikeanlaisen suojan tasapainotuspenkille korroo-

siota ja ympariston rasituksia vastaan.

454 Peltikattojen ja metallipintojen 2-
45405 oo ) ) 12 Pu2 P 234
komponenttiset liuoteohenteiset maalit RL 11..14

Kuvio 22. Maalin valinta
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinndytetyon tulokset vastasivat hyvin toimeksiantajan vaatimuksia. Vaatimuksina
oli suunnitella toimiva tasapainotuspenkki, mika toimii turvallisesti. Lisaksi tuli myds
selvittaa, etta millainen itse tasapainotus ymparistdn pitaisi olla. Opinndytetyo tar-
joaa toimeksiantajalle kokonaisvaltaisen paketin tasapainotuksen suorittamiseen.
Toimeksiantaja voi nyt tehda itselleen uuden aluevaltauksen ja alkaa suorittamaan
tasapainotusta. Tama lisaa toimeksiantajan merkitysta asiakkaan nakékulmasta kat-

sottuna.

Suunnitteluprosessi opinndytetydssa sujui hyvin. Suunnitteluprosessin kulmakivena
toimi teoriapohja, jolla on perusteltu kaikki opinnaytetydssa tehdyt valinnat. Suunnit-
teluprosessissa hyodynnettiin innovointimenetelmia seka hyvaksi todettua painopis-
tearviointia. Suunnitteluprosessiin panostamalla saatiin merkittavia hyotyja tasapai-

notuspenkin onnistumisen kannalta.

Tasapainopenkille on myds katsottuna sijoituspaikka valmiiksi, missa sita voidaan
kayttaa. Tasapainotuspenkista valmistettiin myds prototyyppi. Prototyypin kayttdjia
haastateltiin ja heidan mielestdaan se toimii, kuten pitaakin. Tasapainopenkki ei reso-
noi puhaltimia tasapainottaessa ja puhaltimien kiinnitys ja pois ottaminen onnistuu
kayttajien mukaan helposti. Kayttajat kritisoivat ainoastaan, etta kiinnityspisteita on
lilan monta. Mutta jos ajatellaan tilannetta, jossa esimerkiksi puhaltimen moottorin
laakerointi pettaa ja puhaltimen siipipyora alkaa sakkaamaan voimakkaasti, niin tal-
[6in kaikki kiinnityspisteet ovat varmasti hyodyllisia. Tassa tapauksessa kiinnityspis-
teet voivat olla todella ratkaisevassa asemassa henkildiden turvallisuuden suhteen.
Suunnitellussa on aina tarkea varautua pahimpaan, eika suunnitella vain peruskayt-

104 tuotteille.

Opinnaytetyon perusteella suunniteltu tasapainotuspenkki on lujuus- ja vardhtelytar-
kasteluiden suhteen onnistunut prosessi. Opinndytetydssa hyddynnettiin myos ana-
lyyttista laskentaa. Analyyttisella laskennalla paastiin lahes samoihin tuloksiin kuin
FEM-analyysilla. Prototyypin testaus tositilanteessa lienee kuitenkin kaikista merkit-

tavin opinndytetyon luotettavuutta lisddva kohde. Tasapainotuspenkin prototyypille



49
tehtiin yl6sajomittaus, joka voitiin todeta onnistuneeksi kokeiluksi varahtelyjen

osalta.

Pohdittaessa opinnadytetyon luotettavuutta on tarkasteltava kaytettyja lahteita, teo-
riaa ja menetelmia. Lahteissa olisi voinut olla enemman ulkomaisia lahteita. Opinnay-
tetydssa lahdekritiikki oli lasna koko ajan aineistonkeruussa. Teoriassa on huomioi-
tuna kaikki oleelliset asiat tasapainotuspenkin suunnittelun onnistumiseen. Hyvan
tutkimuksen tunnuspiirteita ovat reliabiliteetti ja validiteetti ja ne varmasti toteutu-

vat opinnadytetyossa esimerkiksi FEM-analyysien osalta.
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Siisti ymparisto

2. Tasapainotuspenkki

Kantavuus 500kg
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Liikuteltavuus

Jaykka rakenne

x

3. Turvallisuus

Riittava tuenta

Riskianalyysi

Turva-aidat
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4. Geometria
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Korkeus max 1700 (mm)
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Kiinnitys lattiaan
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Liite 11. Suojaverkko 1
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Liite 12. Suojaverkko 2

5 | 4 N 3 | 2 | 1
1490
o
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i
(3)
N
L]
Basast W
~ \\ '
./..”_.\_ \\
-~ .,A.\\
| 2 )
L
3 2520,000 mm IS0 657-1 - L30x30x3-1260 |S235)R
| 2 2968,000 mm IS0 657-1 - L30x30x3-1484 |5235]R
1 1 Suojaverkko_lyhyt
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
Desigred by Checioed bry Approved By Cat=] Scale: Cete
Verkon koko 1250x1476 X ) I,
Valmistetaan 2 kpl — k _ — %
Hitsataan verkkolaatta kiinni L-rautoihin kiinni n. 100mm valein
Suojaverkon kiinnitys tasapainopenkkiin tapahtuu ruuveilla Suojaverkko_lyhyt _ == 7 HJ&H
> I a4 M 3 I I 1
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Liite 13. Riskianalyysi

KOHDE: Tasapainotuspenkki

SFS-EN 12100:
Tunnistettu riski Jadnnsriski
i
2lm m
o |29 g |
Iv3(3|e 3 |2
ixo m 7 A F
I m. 3 3 m. 7
) ozol|3 e | N 2 |o |@
Vaarateki Kohta: Tilanne gsslSle |= Toimenpide 2 s |=
Propeli Henkila jotuu propelin imuun AKH [ 1,00 100] 100 Asennetaan suoja-aidat 02 1) 02
Py Puhaliin nostattaa polya AKH [ 1.0] 60] 60) Tasapainotusalue oftava siisti ja suojaimia kaytettava 10 10/ 10
Melu Puhaltimen pydrimisesta aiutuva melu AKH 10 60 60 Kuulosuojaimet oltava puhallinta pydriettessa 10 1 1
Sankdistykset Henkild saa sahkdiskun AKH {02 100 20 Sahkdistykset tehtava vaatimusten mukaisest, 0,11 100/ 10
Puhaltimen kiinnitys ja pois ofto Puhaliin putoaa henkidn paalle AKH - [0.2) 100 20 Ohjeistus: Nostotapahtumissa varoetaisyydet huomioitava 0,11 100/ 10
Vikatilanne Propelli paasee it pydrityksessa AKH - [0.2) 100 20 Ofeistus: Varoetaisyydet puhaltimen pydriessa suojainten lisaksi 0,11 100/ 10
Ylikuumentuminen Systeemissa jokin komponentt yikuumenee NKH (02 40[ 8 Ohjeitus: Tasapainotusprosessin valvonta 01 401 0
Vahinkokynnistys Henkild turva-aidan sisapuolellz kaynnistyksen aikana AKH {03 100 30, Ohjeistus: Kaikkien oltava turvaetdisyydella 0,11 100/ 10
Tasapainotus paino Paina irtoaa propellin pydriessa NKH (03 30 9 Ohjeistus: Painat kiinniteftava kunnalla 01 30 3
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Liite 14. Tasapainotuspenkin kayttéohje

Tasapainotuspenkin kdyttdohje

1. Mosta puhallin paikalleen j2 laske s2 vasten tasapainctuspenkin slatukes ja kiinnits
ruwriliizoksin.

2. Kirista tasapainotuspenkin sivukiinnikkeet (4kpl) puhaltimen runkoa vasten.

Kirista ylakiinnikkeet | 2kpl} vasten puhaltimen runkoa.

Kiristd etukiinnikkest (2kpl] vasten puhalimen etussindmaia.

Tasapainotuspenkin nostaminen ja siit3minen tapahtuu kolmiopaloista, joikin kinnitetddn
nostosilmukat. Kalmiopalat sijaitsevat tasapainotuspenkin jokaisessa nurkassa.
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