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Tyossa kehitettiin hiekan ja kemikaalin sekoitukseen liittyvaa tydvaihetta koneiden
avulla. Tulostushiekan ja kovetekemikaalin sekoitus oli aikaa vievé ja henkilstokus-
tannuksia aiheuttava tydvaihe Hetitec Oy:lla.

Tydbvaiheen kehittdminen aloitettiin suunnittelemalla, miten tavoite saavutettaisiin yk-
sinkertaisimmin ja kustannustehokkaimmin. Suunnitteluty6 tehtiin yhteistydssa yrityk-
sen johdon sekd yhteistyokumppanin asiantuntijan kanssa.

Suunnittelutyon ja toteutustavan valinnan jalkeen hankittiin tarkoitukseen sopiva kulje-
tin, punnitusastia ja koneelliseen punnitsemiseen tarvittavat laitteet. Laitteisto asennet-
tiin tarvikkeineen paikalleen ja otettiin kayttoon.

Tyon tuloksena tyévaiheen kustannuksia saatiin laskettua, tydskentely muuttui fyysises-
ti kevyemmaksi seka yli jaanyt tydaika saastyi muihin tyotehtaviin.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Machine Automation

VILJAMAA, VESA:
Automation of sand mixing process

Bachelor's thesis 35 pages, appendices 1 page
September 2017

The topic of this thesis was to develop the work process of mixing sand and hardener
with the help of machinery. The process was time consuming and causing personnel
costs to Hetitec Oy.

The development was started by planning how to reach the objective of this thesis in the
most plain and cost-effective way. Planning was made with co-operation with the com-
pany management and the help of company’s partner.

After planning and selecting the implementation, conveyor, weighing container and the
equipment for mechanical weighing were acquired. The machinery was installed with
the accessories and taken into use.

As the result of this thesis the costs were reduced, the work stage became lighter to per-
form and there were more work hours saved for other work stages of the production
process.
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ERITYISSANASTO

CAD

Keerna

Wheatstonen silta

PVC

Tietokoneavustettu suunnittelu.

Valumuotin ontelo, johon muodostuu valukappaleen muoto

muotin valun jalkeen.

Elektroninen piiri, jonka avulla voidaan mitata sahkoista

resistanssia erittdin tarkasti.

Laajalti kdytetty edullinen muovi, jolla korvataan perinteisié

rakennusaineita, kuten puu, betoni ja savi.



1 JOHDANTO

Ty6ssa ideoitiin, kehitettiin, selvitettiin kdytettdvien laitteiden toimintaa teoriaosuudessa
ja toteutettiin parempi koneellinen menetelmé 3D-tulostushiekan ja kemikaalien sekoit-

tamiseen aikaisemman kasintehdyn tydvaiheen tilalle.

Hetitec Oy on ensimmadinen pohjoismainen yritys, joka toteuttaa hiekkamuottien 3D-
tulostuspalveluita ja valmistaa tulosteita erilaisiin kayttotarkoituksiin. Hetitec on eri-
koistunut kertakayttisten valumuottien tekemiseen, joita kdytetdaan yleensa teollisuus-
yrityksissé valettujen metallisten prototyyppien tuottamiseen. Yrityksen toimipiste on

Valkeakoskella ja se toimittaa 3D-tulosteita ympéri Suomea.

Hiekkamuotti valmistetaan tietokoneella tehdystda CAD-mallista. Valmistus tapahtuu
tulostamalla hienorakeista hiekkaa 0,3 mm paksuisissa kerroksissa. Ennen tulostusta
hiekkaan sekoitetaan pieni maara kemikaalia, joka aktivoidaan tulostuslaitteen tulostus-
padsséa toisen kemikaalin avulla. Ndiden kahden kemikaalin yhteisvaikutuksella aiheute-

taan hiekan rakeiden “’liimautuminen” toisiinsa kiinni.

Hiekkamuottien etuna perinteisiin muottityokaluihin verrattuna ovat: hinta, tarkkuus,
sarjatuotannossa kéytettaviin muotteihin verratavat ominaisuudet, monipuoliset kaytto-
kohteet, vapaus valukappaleen geometrian suhteen sekéd keernojen yhdistamismahdolli-
suus. Yhden tulostuskappaleen koko Hetitec Oy:ll& ké&ytossé olevassa tulostimessa voi

olla maksimissaan 1060 mm x 600 mm x 500 mm.

Opinnaytetyon aiheena on tulostushiekan ja kemikaalin sekoittamisessa tehtdvan tyo-
vaiheen kehittdmisen ideoiminen, suunnittelu ja toteuttaminen. Ty6vaiheen kehittdmis-
tarpeen aiheutti nykyisen ty6tavan hitaus sekda sen tuoma raskas fyysinen kuormitus

tyontekijalle.



2 IDEOINTI

2.1 Tyon aihe

Hetitec Oy:lla oli tarve kehittaa tyovaihetta, jossa sekoitetaan tulostushiekka ja kovete-

kemikaali.

KUVA 1 Alkuperéinen tyopiste

Tydvaiheessa sekoitetaan hienorakeiseen hiekkaan kemikaalia, joka aktivoidaan myo-
hemmin tulostusvaiheessa aktivaattorikemikaalilla. Hiekan sekoitukseen kéytetdan be-
tonin sekoitukseen tarkoitettua Lapa-Mixer Oy:n valmistamaa hiekansekoitinta (KUVA
1: kohta kolme). Tydvaiheessa on Kriittistd, ettd kemikaalia sekoitetaan hiekkaan oike-
assa suhteessa hiekan painoon nadhden, jotta hiekkamuotin tulostusvaiheessa saadaan

paras mahdollinen tulos muotin pinnan laadun sek& kestéavyyden suhteen.

Alun perin hiekka otettiin suursékistda (KUVA 1: kohta 1) ampaérilla (KUVA 1: kohta 2)
sekd punnittiin henkilovaa’alla &mpari kerrallaan, kunnes sekoittimeen oltiin saatu kaa-
dettua 200 kg hiekkaa. Tdmén vaiheen jéalkeen aloitettiin hiekan ja kemikaalin sekoitta-
minen, jossa hiekan sekaan ruiskutetaan kemikaalia oikea maaré ja sekoitetaan noin 15

minuuttia.
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Sekoituksen jélkeen hiekan ja kemikaalin seos tyhjennettiin sekoittimessa olevan suppi-
lon lapi (KUVA 1: kohta 4) sékkiin (KUVA 1: kohta 5), jossa sen annettiin olla muuta-
ma pdiva. Seuraavassa vaiheessa hiekka siirrettiin 3d-tulostimen siiloon, jonka jélkeen
siitd tulostettiin aktivaattorikemikaalin avulla valmis kertakayttdinen valumuotti. Tamén
tyyppisid muotteja on tehokasta kéayttda esimerkiksi prototyyppien ja yksittaiskappalei-
den valmistukseen, koska kustannukset ovat huomattavasti edullisemmat kuin perintei-

silla muottityypeilla.

2.2 Tarpeiden ja vaatimusten kartoittaminen

2.2.1 Tyo0n tavoitteet

Tyon tarkoituksena oli helpottaa tydvaihetta poistamalla raskaat nostot, sekd paranta-
malla tyOpisteen ergonomiaa. Liséksi tavoiteltiin tydvaiheeseen kulutetun véhentamista,
jota voitaisiin hyodyntaa hiekkamuottien valmistusprosessin muissa vaiheissa. Ty6vai-
heeseen kului tyfaikaa noin neljasta kahdeksaan tuntia per tyoviikko. Yritykselld on
vain yksi tuotantotydntekija, joten tydajan kayttd oli merkittdva suhteessa kaytettavissa

oleviin resursseihin.

2.3 Toteutustapojen miettiminen

Ensimmaisend paatettiin, ettd hiekan nostelu &mparilla kasivoimin pitéé saada kokonaan
pois tyOvaiheesta. Hiekka tyhjennettdisiin ensin suursakeista siiloon, josta se siirrettai-
siin 200 kg erissa sekoittimeen. Hiekan siirtoon tarvittaisiin kuljetin ja se punnittaisiin
koneellisesti sahkoisien antureiden avulla ennen siirtoa sekoittajaan. Kuljettimen moot-
torin ohjaus tapahtuisi taajuusmuuttajalla, jolla saataisiin saddettyd nopeutta ja pyori-
missuuntaa helposti ja nopeasti.

Hetitec Oy:n tuotantotila on korkeudeltaan noin kuusi metrid, joka mahdollistaisi kor-
keussuunnassa erilaisia toteutustapoja. Toisaalta taas tilan maaré oli pituus- ja leveys-
suunnassa rajallinen. N&ita reunaehtoja kayttéden oli toteutettava mahdollisimman hyva

ja kustannustehokas ratkaisu.

Tyota lahdettiin tekemdan selvittdmélld mahdollisia toteutustapoja ja niiden toimintaa

teoreettisesti.



10

3 TEORIA

3.1 Kuljetettava materiaali

3d-tulostuksessa kaytetaan tiheydeltaan 1,6 kg / dm? olevaa erittdin hienoa ja puhdasta
hiekkaa. Hiekka koostuu noin 0,2 mm-0,3 mm kokoisista rakeista. Tulostimella voidaan
tulostaa noin 0,3mm kerrospaksuudella. Tulostamalla hienojakoista hiekkaa 0,3mm
kerroksissa saavutetaan paras mahdollinen lopputulos tulostettavan muotin pinnan tark-

kuuden suhteen.

3.2 Kuljetintyypit

3.2.1 Ruuvikuljetin

Kuljetettavaa materiaalia voidaan siirtdd ruuvikuljettimella pysty- ja vaakasuunnassa
sekd vinossa kulmassa. Ruuvikuljetin suojataan yleensd kouru- tai putkirakenteen si-
séan. Suojaamisella estetadn ulkopuolisien tekijoiden, kuten veden tai muiden epapuh-
tauksien sekoittuminen kuljetettavaan materiaaliin. Ruuvikuljettimia k&ytetéan yleisesti
maa- ja metsatalousteollisuudessa esimerkiksi viljan, hiekan, turpeen seka hakkeen siir-
tamiseen. (LAHDE 1)

Ruuvikuljettimen edut:

o Koteloitu, itsekantava ja kooltaan pieni rakenne nahden kuljettimen siirtokapasi-
teettiin.

e Edullinen hinta ja vahainen huoltotarve verrattuna muihin kuljetintyyppeihin.

e Tyoturvallisuuden parantuminen suljetun rakenteen ansiosta.

e Kauljetuksen aikana voidaan myos jadhdyttad, lammittéd tai pestd kuljetettavaa
materiaalia.

e Monipuolinen saatavuus erilaisiin kayttotarkoituksiin.

o Kestdvé ja luotettava rakenne yksinkertaisuuden ansiosta.

e Materiaalin tarkka annostelu mahdollista s&datamalla kuljettimen kéayntid ja no-

peutta.
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3.2.2 Ruuvikuljettimen rakenne ja toiminta

KUVA 2 Ruuvikuljettimen rakenne (LAHDE 2)

1. Kuljettimen moottori (KUVA 2)
Ruuvikuljettimen moottorina kaytetddn yleensé séhkdoista kaksi- tai kolmivaihe
moottoria. Moottorin kdyntinopeutta voidaan saitdd vaadittavan kuorman mu-
kaan joko kuljettimen padssa olevalla vaihteistolla tai taajuusmuuttajalla.

2. Ruuvin kotelointi
Ruuvi koteloidaan yleensd kourun sisaan. Koteloinnilla suojataan kuljetettavaa
materiaalia seké kuljettimen pydrivia osia. Liséksi silla tuetaan myos kuljettimen
kantavaa rakennetta.

3. Kauljetettavan materiaalin sisdéntuloaukko
Materiaali syotetdan kuljettimeen syottdaukon kautta. Syottdaukko voidaan lait-
taa merkiksi siilon pohjaan, jolloin materiaalin syottaminen kuljettimelle hoide-
taan painovoiman avulla.

4. Kauljetettavan materiaalin ulostuloaukko

5. Kuljetinakselin tukilaakeri
Kuljetinputken tai kourun koteloinnissa voidaan kayttaa tukilaakereita.

6. Ruuvilaippa
Ruuvilaippaa pyorittdmalla siirretddn kuljetettavaa materiaalia putken sisalla.
Sill& estetd&n myos materiaalin putoaminen alaspéin sovelluksissa, joissa mate-

riaalia kuljetetaan jyrkéasséd kulmassa tai pystysuoraan ylospéin.

Moottorin pyorittdessa akselia ruuvilaipoilla siirretddn kuljetettavaa materiaalia suljetun
putken pohjalla eteenpdin sisaantuloaukosta kohti ulostuloaukkoa. Kayttotarkoituksesta

riippuen moottori asennetaan joko kuljettimen sisaantulop&ahédn tai ulostulopadhan.
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Pyoriva kuljetinakseli laakeroidaan molemmista pdistaan ja akselin keskelle voidaan

laittaa tukilaakerointeja, joilla vahennetd&n pydrivan akselin aiheuttamaa varéhtelya

seka tuetaan kuljettimen rakennetta.

3.2.3

Spiraalikuljetin

Sellaisissa sovelluksissa, joissa ei tarvita kuljetettavalle materiaalille suurta siirtono-

peutta eikd materiaali ole raskasta, voidaan kayttdd myos akselitonta ruuvikuljetinta eli
spiraalikuljetinta. (LAHDE 4)

Spiraalikuljettimen edut ruuvikuljettimeen n&hden:

Kevyempi rakenne.

Edullisempi hinta.

Akselittomalla rakenteella mahdollistetaan kuljetinputkelle esimerkiksi kaareva
muoto, jonka ansiosta asennus saadaan helposti sovitettua erilaisiin tilaratkaisui-
hin.

Kuljetinputkina voidaan kayttaa esimerkiksi taipuisia liukaspintaisia muoviput-
Kia.

Avonaisemman rakenteen ansiosta mahdollistetaan epatodennakdisempi tukkeu-
tuminen.

Kuljetettavan materiaalin kokoa voidaan vaihdella enemman kuljetinputken ko-

koon néhden.

Spiraalikuljettimen haitat ruuvikuljettimeen nahden:

Hitaampi siirtonopeus.

Kuljetinrakenteen itsekantavuus on heikompi riippuen sovelluksesta ja kéaytetta-
vasta kuljetinputkesta.

Siirrettdvan materiaalin rajoitukset.

Spiraalirakenteen tukevuus huonompi suurilla kuormilla.

Spiraalikuljetinta ei voida kéyttdd pystysuorana “hissind” johtuen kuljetettavan

materiaalin putoamisesta alas putkessa.
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3.2.4 Spiraalikuljettimen toiminta ja rakenne

Spiraalikuljetin on tehty hyvin samankaltaisista komponenteista ruuvikuljettimen (KU-
VA 4) kanssa.

KUVA 3 Spiraali

Spiraalikuljettimesta on poistettu ruuvikuljettimessa oleva keskiakseli. Terdksestd muo-
toiltu spiraali (KUVA 3) kiinnitetddn yleensa lyhyeen akselinpatkaan kuljettimen mo-
lemmissa pdissd. Akselin péat laakeroidaan ja kuljetinta pyoritetddn joko syotto- tai

ulostulopéésta séhkoisella tai pneumaattisella moottorilla.

3.3 Taajuusmuuttaja moottorikaytossa

KUVA 4 Danfoss Taajuusmuuttaja
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Taajuusmuuttajaa (KUVA 4) kdytetddn moottorin ohjaamissovelluksissa vaihtosahko-
moottorin nopeuden séatamiseen halutuksi. Suoraan sdhkdéverkkoon kytkettdessé vaih-
tosahkdmoottorin pydrimisnopeuden maarittdd verkon taajuus. llman taajuusmuuttajaa
prosessia joudutaan sédataméaan esimerkiksi mekaanisilla vaihteistoilla tai kuristimilla.
Mekaanisilla pyorivilla lisdosilla aiheutetaan prosessin energiatehokkuuden huonontu-

mista.

Taajuusmuuttajan tehokkaassa kaytdssd moottoria ajetaan eri kuormitustilanteissa pro-
sessin kulloinkin vaatimalla nopeudella. Paljon tehoa vaativissa sovelluksissa saavute-
taan huomattava energianséést. Taajuusmuuttajalla tasataan myods séhkoverkon kuor-
mitusta esimerkiksi Kiihdytys- ja kaynnistystilanteissa seké pidennetdadn myds moottorin

kestoikaa, koska moottorille tulevaa kuormaa jaetaan tasaisemmin. (LAHDE 4)

3.4 Veto- ja puristusanturi

KUVA 5 Yksinkertainen veto- ja puristusanturi VETEK VZ101BH

Veto- ja puristusanturi (KUVA 5) ripustetaan ylapaastaan roikkumaan esimerkiksi pult-
tikiinnitykselld tukevaan telineeseen. Sen jalkeen laitetaan anturin alapd&hén punnittava
taakka roikkumaan. Taakalla venytetddn” anturia, jolloin anturin sisdlld olevan antu-
rielementin resistanssi muuttuu. Resistanssin muutoksesta saadaan laskettua materiaalin
paino. Téménkaltaisia antureita on saatavissa kokoluokissa 20 kg — 20 t. Punnitusantu-
reina kaytettavien veto- ja puristusanturien toiminta perustuu venymaliuskaan. (LAHDE
5)
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3.4.1 Venymaliuskan rakenne ja toimintaperiaate

KUVA 6 Venymaliuskan rakenne (LAHDE 5)

1. Laminointikalvo
Venymadliuska laminoidaan p&aéltd ohuella laminointikalvolla, jotta anturiele-
mentti pysyy paikallaan eika kosketa muita pintoja.
2. Anturielementti
Ristikonmuotoinen kuparinen folio paksuudeltaan 3-6pm.
3. Muovikalvo
Muovinen pohjalevy paksuudeltaan 15-16um, jonka péalle anturielementti asete-

taan.

Venymadliuskan (KUVA 6) toiminta perustuu metallin resistanssiin, joka muuttuu, kun
metalliin kohdistetaan vetoa tai puristusta. Resistanssin muutos on yleensa hyvin pieni
ja sitd vahvistetaan yleisimmin Wheatstonen silta -kytkennélla. Esimerkiksi punnitusso-
velluksessa venyméliuskaan sydtetdan jannite ja sen jalkeen mitataan venymaéliuskan
toisesta paéstd palaava jannite. Tdman jannite-eron muutoksesta saadaan laskettua ve-
nymaliuskaan kohdistuva veto- tai puristusvoima, joka voidaan muuntaa painoksi.
(LAHDE 6)

Venymadliuskoja kéytetddn hyvin monenlaisissa sovelluksissa kuten: paineenmittaus,

materiaalien ja rakenteiden kuormitukseen sek& vasymiseen liittyvat mittaukset.
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4 SUUNNITTELU

4.1 Kuljetinvaihtoehdot

Fyysinen tydosuuden keventamiseksi tarvittiin kuljetin, joka soveltuu hiekan kuljettami-
seen. Hetitec Oy:lla kéytetéan toisessa tydvaiheessa spiraalikuljettimia hiekan kuljetuk-
seen, joten spiraalikuljetin valittiin yhdeksi toteutusvaihtoehdoksi hiekan siirtoon. Spi-
raalikuljettimen eduiksi laskettiin hankinnan edullisuus, kuljettimen keveys, jonka ansi-
osta kuljettimen asennukselta ei vaadittaisi jareité ripustuksia tai telineitd. Haittapuoliksi
lueteltiin kyseenalainen soveltuvuus hiekan kuljettamiseen sek& laitteiden saatavuus

suomessa.

Toisena vaihtoehtona mietittiin ruuvikuljetinta, jota kaytetdan yleisesti esimerkiksi be-
toniteollisuudessa suurien hiekkamaarien tehokkaaseen siirtdmiseen, sen huonoiksi puo-
liksi osoitettiin kuljettimen raskaus, kiinted asennus sekd hankintahinta. Ruuvikuljetin

olisi soveltuvuudeltaan parhain valinta tyéhon nopeutensa ja kestavyytensa ansiosta.

Siirrettdva liukuhihnakuljetin valittiin my6s yhdeksi vaihtoehdoista, niitd kaytetaan
esimerkiksi rakennustyémailla rakennusjatteen kuljettamiseen. Sen hyvané puolena lis-
tattiin siirreltavyys seka tehokkuus, huonoina puolina taas hankintahinta ja soveltuvuus

projektiin.

4.2 Hiekan punnitus

Ensimmaisend vaihtoehtona suunniteltiin, ettd hiekansekoittimen alle laitettaisiin punni-
tusanturilla varustetut tallat. Niill& punnittaisiin sekoittimen seka hiekan yhteenlaskettu
paino, jonka summasta laskettaisiin hiekan paino védhentdmall& kokonaispainosta sekoit-
timen massa. Hiekka nostettaisiin ensin noin kahden ja puolen metrin korkeuteen kuljet-
timella ja tiputettaisiin siitd suoraan sekoittimeen. Hiekansekoitin kiinnitettdisiin tuke-
vasti kiinni alustaansa, liikkumisen estdmiseksi sekoituksen aikana. Talla-antureiden
kestavyyteen suhtauduttiin epéilykselld hiekan sekoittimen kdynnin aikana aiheutuvien
vibraatioiden takia. Tyoturvallisuuden ja kayttdomukavuuden kannalta pééastéisiin hel-
pommalla, koska laitteiston matala korkeus mahdollistaisi helpomman huollon ja kay-

tettdvyyden.
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Hiekan punnitseminen voitaisiin tehda my6s nosturivaaka-tyyppisella ratkaisulla. Ta-
maéankaltaisessa toteutuksessa hiekka nostettaisiin korkeammalle jonkinlaiseen punnitus-
astiaan ja tiputettaisiin alas sekoittimeen, kun se oltaisiin punnittu. Korkeussuunnassa
vaadittaisiin paljon tilaa, mutta punnitus saataisiin hoidettua edullisilla komponenteilla

ja tarkasti, koska taakkaa roikotettaisiin keskitetysti vain yhdesta pisteesta.

Punnitsemisen saataisiin myos tehtyd ennen hiekan kuljettamista sekoittimeen. Tdssé
ratkaisussa siilon alle laitettaisiin punnitustallat, joilla punnittaisiin siilossa olevan hie-
kan massa. Sekoitettavien erien punnitus tehtdisiin laskemalla siilosta poistuvan hiekan
maaréé. Siilossa tapahtuva punnitus voitaisiin tehdd lattiatasossa ja hiekka saataisiin
siirrettyé suoraan siilosta sekoittimeen. Toteutukselta vaadittaisiin kiinted asennus, jotta

punnitukseen saataisiin tuotantoprosessin vaatima tarkkuus.

4.3 Toteutustavan valinta

KUVA 7 Kayttaméton siilo

Rajallisen budjetin takia paadyttiin kdyttdm&an vanhaa hiekkasiiloa (KUVA 7), joka
I6ytyi jo yrityksen tiloista ja tekem&én siihen tarvittavat muutokset itse, jotta se sovel-
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tuisi kayttotarkoitukseemme. Yrityksen varastosta ldydettiin tukeva metallipalkeista
tehty teline, johon paétettiin tehda korotettavat jatkopalat. Telineen avulla hiekan punni-
tusastia saataisiin nostettua tarpeeksi korkealle. Hiekan punnitsemiseen paéatettiin hank-
kia nosturivaakatyyppinen ratkaisu sen tarkkuuden, edullisuuden ja helpon toteuttavuu-
den ansiosta. Punnitusastiaksi pééatettiin teettdd siihen sopiva ylareunastaan telineeseen
ripustettava astia. Kuljettimen valinnassa paadyttiin kustannustehokkaimpaan ratkai-
suun eli spiraalikuljettimeen, jonka moottori ripustettaisiin samaan tukipalkkiin kuin

punnitusastia.

4.4 Luonnostelu

Suunnittelu aloitettiin mitoittamalla sekoittimen ja kuljettimen sijoituspaikka hallissa.

Hiekansekoitinta voitaisiin siirrelld hallissa nykyisen sekoituspaikan vieressa olevien
tolppien valilla. Kuljetinputki asennettaisiin siilon ja sekoittimen suhteen sellaiseen
kulmaan, jolla saavutettaisiin optimaalisin kuljetusnopeus spiraalikuljettimelle seka
séastettaisiin mahdollisimman paljon rajallista tilaa muuhun tuotantokayttoon ja varas-

tointiin.

KUVA 8 NyKkyiset spiraalikuljettimet
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Kuljetinputken nousukulman jyrkkyyden méérittelyssa kaytettiin apuna yrityksella kay-
tossé olleita spiraalikuljettimia (KUVA 8) ja niiden tehokkuutta.

Rajoittavaksi tekijaksi huomattiin hallin korkeus, joka otettaisiin huomioon tukipalkin
korkeutta mitoittaessa. Laitteiston kokonaiskorkeuteen laskettiin yhteen hiekansekoitti-
men korkeus lattiasta, punnitusastian korkeus, punnitusastian kiinnityksen ja vaaka-
anturin korkeus seké niiden ylépuolelle tulevan tukipalkin seka kuljettimen moottorin

korkeus.

KUVA 9 3D-mallinnettu luonnos uudistetusta hiekansekoituspisteesta

Luonnostelu aloitettiin piirtamalla paperille luonnoksia laitteistosta sivu- sekad pysty-
suunnassa. Mitat hankittaville osille saatiin laitteiston laitteistojen valmistajilta. Piirrus-
tusten jalkeen tehtiin 3d-mallinnettu luonnos (KUVA 9), jotta nahtdisiin osviittaa milta
laitteisto nadyttaisi valmiina. Laitteistosta piirrettiin my6s 2D-mitoituskuvat (LIITE 1),

johon aseteltiin mitat kasaamisen avustamiseksi.
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4.5 Automatiikka

Hiekansekoitustydn tekeminen voitaisiin toteuttaa Iahes taysin automatisoiduksi tyovai-
heeksi, mutta budjetin rajallisuuden vuoksi paadyttiin kuitenkin manuaalisilla kaytto-
kytkimilla toimivaan ratkaisuun. Kayttokytkimilla ohjattaisiin kuljettimen kayntia saa-
tdvaa taajuusmuuttajaa vaa’an ndytdssd olevan lukeman mukaan, kunnes punnitusasti-
aan saataisiin haluttu madra sekoitukseen menevéé hiekkaa. Kuljettimen pyséaytyksen
jalkeen tyhjennettdisiin punnitusastia, jonka jalkeen lisattaisiin hiekkaan tulostuksessa
tarvittava kemikaali manuaalisesti ruiskulla sekoitusvaiheessa. Sekoituksen tultua val-
miiksi hiekan ja kemikaalin seos tyhjettaisiin toiseen sakkiin, kuten aikaisemmassakin
tyovaiheen toteutuksessa.

4.6 Budjetointi

Ty tilattiin pienen yksityisyrityksen toimesta, joten toteuttaminen taytyi tehdd mahdol-

lisimman kustannustehokkaasti. Suunniteltaessa tyota sovittiin, ettd se toteutettaisiin

muutaman tuhannen euron budjetilla.

Realistisempi budjetti saatiin laskettua, kun oltiin mietitty minkalaisia hankintoja seka

minka verran tyota tarvittaisiin projektin toteuttamiseksi.

Alustava budjetti
Kuljetinlaitteisto 800,00 €
Punnitusastia 700,00 €
Vaaka-anturi naytolla 500,00 €
Taajuusmuuttaja 200,00 €
Sahkotyot 300,00 €
Tukipalkki muokkauksineen 400,00 €
Siilo 0,00 €

TAULUKKO 1 Alustava budjetti

Alustava budjetti (TAULUKKO 1) laskettiin selvittdmalld tarvittavien osien hintoja

internetistd sekd kyselyilla puhelimitse 1&helld olevista yrityksista. Siilon hintaa ei ole
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laskettu budjettiin, koska se on jo yrityksen aiemmassa omistuksessa ilman jarkevaa

kayttod. Budjetti todettiin toteuttamiskelpoiseksi ja pééatettiin, ettd tyo toteutetaan.
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5 HANKINNAT

5.1.1 Kuljetin

Kuljettimeksi hankittiin spiraalikuljetin, koska se oli kayttotarkoituksen kannalta sopi-

vin, edullinen seka nopeasti saatavilla oleva.

Kuljetin tilattiin Triotec Oy:ltd. Toimitukseen sisaltyi kaksi kappaletta kolme metria
pitkia pvc-muovisia 80mm halkaisijaltaan olevaa putkia. Lisédksi mukaan tuli kuljetti-
men alapadhan kiinnitettava laakeripesa, spiraalin kiinnitinakseli, noin seitseman metri&

teréksista spiraalia, kuljettimen moottori seké kuljettimen ylapaéhan tuleva suppilo.

5.1.2 Teline

Viereista varastotilasta I0ytynyt u:n muotoinen tukipalkki ostettiin hallin omistajalta
kuljettimen moottoriosan sekd punnitsemisastian kiinnitysta varten. Lisaksi telineelle
teetettiin viereisessa metallialan yrityksessa pulttikiinnitteiset noin metrin korkuiset jat-

kopalat.

5.1.3 Punnitsemisastia

Punnitsemisastia teetettiin luonnosten mukaan Lapa-Mixer Oy:ssé. Yritys valittiin sill&
perusteella, koska se oli jo aikaisemmin valmistanut tulostuksessa kéytettdvan hiekan ja
kemikaalin sekoittamiseen takoitetun laitteen. Lapa-Mixer Oy:sta kaytiin paikan paalla

luonnostelemassa projektin kayttotarkoitukseen sopiva punnitsemisastia.

Astiasta tehtiin muodoltaan taysin symmetrinen ja pyored, koska sen kiinnitys tapahtui
vain yhdestd pisteestd. Muotoilun ansiosta minimoitiin astian mahdolliset heilahtelut
sekd punnitsemisen epatarkkuus. Punnitusastiaan asennettiin paineilmalla toimiva lap-
paventtiili, jonka avautuessa astia tyhjenee kerralla taysin tyhjéksi. Astiasta tehtiin muu-
ten taysin umpinainen, lukuun ottamatta kahta tayttoreikdd sen yldpaassa. Umpinaisuu-

della minimoitiin hienojakoisen hiekan polydminen astian tayttovaiheessa.
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5.1.4 Kuljetinputki

Spiraalikuljettimen mukana tulleen PVC-muoviputken todettiin sopivan huonosti kayt-
totarkoitukseen, koska sen kulmaa oli hankala saataa. Kuljetinputken tukevuus todettiin
huonohkoksi testausvaiheessa kuljetettavan materiaalin painoon ndhden. Kovamuovinen

putki aiheutti myos tilankaytollisia ongelmia laitteiston sijoittamiseen hallissa.

Hetitec Oy:n vanhoissa, tulostimen siilossa kdytdssa olevissa spiraalikuljettimissa, oli
kaytetty joustavaa sekd kulutusta kestdvaa muoviputkea. Paatettiin hankkia vastaavan-
laista putkea lopullisen asennuksen helpottamiseksi sekd mahdollisen tulevaisuudessa
tulevan laajennus- tai siirtotarpeen takia. Putken hankkiminen osoittautui vaikeaksi;
Suomesta ei l16ytynyt tarpeeksi suurella halkaisijalla vastaavaa materiaalia olevaa put-

kea. Halutun lainen putki tilattiin lopulta Saksasta 3D-tulostimen valmistajalta.

5.1.5 Punnitsemisanturi ja naytto

Punnitusratkaisua varten hankittiin yksi erillinen nosturivaaka-anturi seké naytté punni-
tuslukeman lukemista varten. Anturielementin skaalaksi valittiin 0-500kg, koska hiekan

painon lisdksi anturin taytyi kestdd myds punnitusastian paino, joka oli noin 80Kkg.

Néaytoksi valittiin kahdella ohjelmoitavalla relelahddlld varustettu punnitusnayttd. Rele-

l&hddilla mahdollistettaisiin ohjaussignaalin katkaiseminen taajuusmuuttajasta.
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6 TOTEUTUS JA RAKENTAMINEN

6.1 Kuljettimen testikaytto

Komponenttien saavuttua paatettiin rakentaa ennen lopullista asennusta véliaikainen
testikuljetin, jolla testattiin spiraalikuljettimen soveltuvuus ja nostokyky hiekan kuljet-
tamiseen. Testauksella madriteltiin, kuinka jyrkasséd kulmassa hienojakoista hiekkaa
voitaisiin kuljettaa putkessa ylospain seké riittaisikd kuljettimen nopeus kayttotarkoi-

tukseen.

Testikayttoa varten valittiin yrityksen hallissa oleva jyrkka portaikko. Portaikossa oli
myos kaide, johon kuljetinputki saatiin helposti Kiinnitettyd. Portaikon jyrkkyys oli noin
45 astetta, joka alkoi olla lahella suunniteltua kulmaa lopullista asennusta ajatellen. Kul-

jettimen ylapadssa oleva moottori ja suppilo kiinnitettiin yrityksen metallikehikkoon.

Testikéayttoa varten tilattiin sahkoasentaja kytkeméaén moottoriin sahkdt seké taajuus-
muuttaja. Taajuusmuuttajalla saatiin saddettya kuljettimen pyorimissuuntaa sekd no-

peutta.

Hiekkaa ajettiin kahdenkymmenen kilon erissd kuljettimeen testaten kuljettimella eri
pyorimisnopeuksia. Kahdenkymmenen kilon kuljetukseen mitattiin kestavan alle mi-

nuutin. Tehokkuuden huomattiin olevan riittdva kayttotarkoitukseen.
6.2 Tukipalkkien rakentaminen
Pitk&n suunnittelun tuloksena pééstiin tilankayton kannalta optimaalisimpaan layouttiin,

joka oli mahdollista toteuttaa ja haittaisi tuotantoprosessin muita osa-alueita mahdolli-

simman vahan.



25

, X3
KUVA 10 Tukipalkkien konstruktio

Ensimmaiseksi kiinnitettiin alkuperdiseen u-palkkiin (KUVA 10) vajaan metrin pituiset
jatkopalat pulteilla. Seuraavaksi tukipalkki siirrettiin paikalleen hallin lattialla ja sité
pidettiin trukin piikeilld tukemalla pystyssd kaatumista varoen. Tukipalkki kiinnitettiin
betonilattiaan porattuihin reikiin liimamassan ja kierretankojen avulla neljasté tukipis-

teesta.
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6.3 Kuljetinmoottorin ja punnitusastian kiinnitys

KUVA 11 Moottorin ja punnitusastian kiinnityslaipat

Tukipalkkien asentamisen jalkeen niiden yldosaan Kiinnitettiin kuljettimen ylépaéan
moottoriosa sekd punnitusastia hiekalle. Kuljettimen moottoria sekd punnitusastiaa var-
ten teetettiin nelionmuotoiset laipat (KUVA 11), jotka saatiin Kiristettya pultti- ja mutte-
rikiinnityksella tukevasti kiinni telineeseen. Pienen henkilonosturin ja trukin avulla tar-

vittavat Kiinnitystyot saatiin tehtya yhden paivén aikana.
6.4 Siilon purku ja kuljettimen alapaan asennus
Siilosta irroitettiin siihen kiinnitettyna olleet ruuvi sek& moottori. Siilon alapaéssa ole-

van kuljetinputken molempiin péihin teetettiin uudet laipat, koska spiraalikuljettimen
mukana tulleet osat todettiin vaarankokoisiksi.
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KUVA 12 Spiraalin alapdén laakerointi ja teetetty kiinnityslaippa

KUVA 13 Spiraalin alapdén kiinnitys poistoputken puolelta

Laakeripesékkeeseen (KUVA 12) kiinnitettiin akseli, jonka juureen Kkiinnitettiin spiraa-
lin alapdéd. Tamén jalkeen spiraali pujotettiin siséén siilon alapdédssa olevaan putkeen ja
suljettiin putken molemmat paat pulttikiinnitteisilla laipoilla (KUVA 12 ja KUVA 13).



6.5 Valmis kokoonpano

KUVA 15 Hiekkasiilo valmiina
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Asennusten tultua valmiiksi paastiin ottamaan uudet laitteet (KUVA 14 ja KUVA 15)
kayttoon. Laitteistosta tuli suunnitellun kaltainen ja tyolle asetetut tavoitteet taytettiin

onnistuneesti.
Valmiiseen toteutukseen lisattiin lyhyitd putkenpéatkia ohjureiksi (KUVA 14) moottorin
suppilopddhan sekd punnitusastian tyhejennysaukon kohdalle hiekan pollydmisen seka

leviamisen vahentamiseksi.

6.6 Toteutunut budjetti

Toteutunut budjetti
Kuljetinlaitteisto 750,00 €
Punnitusastia 650,00 €
Vaaka-anturi ngytolla 500,00 €
Taajuusmuuttaja 200,00 €
Sahkotyot 250,00 €
Tukipalkki muokkauksineen 400,00 €
Siilo 0,00 €
Kuljetinputki 1 000,00 €
Metallity6t konepajalla 200,00 €
Tyovalinevuokrat 100,00 €
Tarvikkeet 50,00 €

TAULUKKO 2 Toteutunut budjetti

Alun perin laskettu budjetti piti paikkansa hyvin lukuunottamatta joustavan kuljetinput-
ken hankintahinta. Investointikustannuksissa ei ole otettu huomioon itsetehdyn suunnit-
telutyon seka toteuttamisen kustannuksia. Tastd syystd kustannukset saatiin pidettya

alhaisina ja investointi kannattavana seka jarkevéana kahden hengen pienyritykselle.
6.7 Investoinnin takaisinmaksuaika
Alla (TAULUKKO 3) on laskettu hiekan ja kemikaalien sekoittamiseen kulutettu ty6ai-

ka tyOvaiheeseen kaytetyn keskimadréisen kuukausituntimadran perusteella. Kaikissa

taulukoissa kaytetyt hinnat ovat alv 0% hintoja.
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Tyovaiheeseen ennen parannusta kaytetty tyéaika

Tunnit Tuntihinta Kokonaiskustannus ‘

30h/kk |35€/h 1050 € / kk
TAULUKKO 3 Tyovaiheen kustannukset ennen parannusta

Laitteiston kayttdonottamisen jalkeen tydvaiheeseen kaytetty tydaika saatiin pudotettua
noin puoleen. Alla (TAULUKKO 4) laskelma tehtyjen parannusten jéalkeisistad kustan-

nuksista.

Tyovaiheeseen parannuksen jilkeen kdytetty tyoaika

Tunnit Tuntihinta Kokonaiskustannus ‘

15 h / kk 35€/h 525 € / kk
TAULUKKO 4 Tyovaiheen kustannukset parannuksen jélkeen

Investoinnin takaisinmaksuaika (TAULUKKO 5) on laskettu s&&styneistd kuukausikus-
tannuksista. Laskelmissa ei ole otettu huomioon saadaanko séastetty tydaika kaytettya
tehokkaaseen ja tuottavaan tyohon. Tarvittavien sekoituserien méara voi myos vaihdella

tilauskannan mukaan, joten todellinen investoinnin takaisinmaksuaika voi olla joko ly-

hyempi tai pidempi.

Investoinnin takaisinmaksuaika

Investoinnin kokonaiskustannus 4100 €
Saasto / kk 525 € / kk
Investoinnin takaisinmaksuaika 7,8 kk

TAULUKKO 5 Investoinnin takaisinmaksuaika
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7 POHDINTA

7.1 Toteutuksen onnistuminen ja arviointi

Tyon tavoitteena oli vahentaa tyon fyysista rasittavuutta seké vapauttaa tydaikaa muihin
tyotehtaviin. Tavoitteeseen paastiin mielestani hyvin ja ty6 oli hyddyllinen sen tilaamal-

le yritykselle.

Investoinnin hinta saatiin pidettyd kohtuullisena, koska ty¢ toteutettiin opinnédytetyona.
Jos tyon olisi teetetty ammattilaisilla, niin todelliset kustannukset olisivat olleet arvion

mukaan noin kaksinkertaiset sisaltden suunnittelun, asennuksen ja kayttdénoton.

Tyon ansiosta yrityksen véhaiset resurssit saatiin tehokkaampaan kayttoon, jolla helpo-
tettaisiin varsinkin ajoittaista kiirettd. Tyoaikaa vapautuu hiekkamuottien valmistuspro-
sessin muihin tyovaiheisiin, kuten esimerkiksi hiekkamuottien puhdistukseen, tulostin-
laitteessa aiheutuvien vikatilanteiden selvitykseen, varaston hallinnoimiseen ja muottien
pakkaamiseen. Hiekansekoituksen tekeminen oli myds aikaisemmin fyysisesti rasittavaa
ja epdergonomista keskenerdisen tyopisteen vuoksi. Vélillisia kustannusséastoja voi siis
tulla my0s esimerkiksi sairaspoissaolojen aiheuttamissa lisdkustannuksissa.

Laitteiston tilankayttd ei onnistunut taysin suunnitellusti, koska hallitilaa kului hieman
enemman kuin alun perin oli suunniteltu. Ongelma johtui siitd, ettd kuljetinputkea ei
saatu taivutettua tarpeeksi jyrkkaan kulmaan. Putken taivuttamista vaikeutti myos siilon
alaosassa ollut taysin vaakatasossa oleva kuljettimen lahtoputki, joka olisi pitanyt saada
kaannettya jyrkempaan lahtokulmaan. Tama olisi vaatinut jonkin verran metallitdita,

joita ei ollut mahdollista toteuttaa budjetin ja aikataulun puitteissa.

Tyon haastavin osuus oli selvitysty6t liittyen kuljettimen toimintaan, halvimman toteu-
tustavan etsiminen seka laitteiston suunnittelu ja toteutus ahtaaseen tydétilaan. Mydskin
laitteiston kasaaminen tuotti ongelmia, koska mitoitus ei onnistunut taysin suunnitellusti
ja esimerkiksi kuljettimen moottorin seka punnitusastian Kiinnitysta jouduttiin siirtele-

maan moneen otteeseen.
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7.2 Parannusehdotukset

Laitteistoon voitaisiin lisdtd enemman automatiikkaa, joka mahdollistaisi tyGvaiheen

toteuttamisen pienemmall& tyotuntiméaaralla”.

Ohjelmoitavan logiikan avulla kuljetin saataisiin pysdéhtymaan halutun hiekkamaaran
kuljettamisen jalkeen. Tamén jalkeen automatiikka vapauttaisi releohjauksella punnitus-
astian pohjassa olevan lappaventtiilin tiputtaen punnitun hiekan sekoittajaan. Seuraa-
vaksi logiikka kaynnistéisi sekoittimen seké liséisi releohjattavalla pumpulla suoraan
kanisterista oikean maaran nestemaistd kemikaalia hiekan sekaan. Sekoittajaa ohjattai-
siin logiikassa olevalla ajastimella, joka katkaisisi sekoituksen automaattisesti, kun hie-

kan ja kemikaalin seos olisi valmista.

Néiden parannusten jalkeen hiekansekoittamiseen liittyvassé tyOvaiheessa tarvitsisi ai-
noastaan lisatd puhdasta hiekkaa siiloon, vaihtaa kemikaalikanisteri sen tyhjentyessa ja
tyhjentdd valmis sekoitettu hiekka-kemikaaliseos jalleen toiseen sakkiin tulostimelle

vietavaksi.
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