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Tyon aiheena oli kasikayttdisen prototyypin jatkokehitys sahkokayttdiseksi. Ka-
sikayttdinen kompostimylly suunniteltiin ja valmistettiin vuosina 2016 - 2017.
Laite on tarkoitettu jalkikompostin maa-aineksen hienonnukseen. Suunnittelu ja
valmistus prototyypille oli toteutettu ammatillisina projektiopintoina. Valmistus-
piirrokset kasikayttoisesta laitteesta oli tehty SolidWorks-3D-mallinnusohijel-
malla. Kasikayttoisen laitteen prototyyppi oli valmistettu Oulun ammattikorkea-
koulun konelaboratorion tiloissa. Laitteen testaus oli toteutettu omakotitalon pi-
halla oikeissa olosuhteissa kesén 2017 aikana.

Sahkokayttdisen kompostimyllyn suunnittelu aloitettiin esisuunnittelusta. Esi-
suunnittelussa selvitettiin ulkoilmaan tulevan laitteen turvallisuusmaaraykset.
Taman lisaksi suunniteltiin alykk&at dokumenttitunnisteet osille ja valittin moot-
tori. Moottorinvalinta pystyttiin toteuttamaan, kun moottorin tehontarve oli selvi-
tetty. Moottorin tehontarve maaritettiin pyorittamalla kasikayttdisen prototyypin
kayttokampea kalapuntarin avulla. Nailla mittauksilla ja moottorivaihtoehtoja tut-
kimalla todettiin, etté 24 V:n jannitteella toimiva moottori on riittdvan tehokas
kompostimyllyn kayttbvoiman tarpeeseen.

Ulkoilmaan tulevan séhkdlaitteen suunnittelua rajaavat standardin mukaiset luo-
kitukset eli ip-luokitukset. Ulkoilmaan tuleva sahkolaite taytyy olla minimissaan
ip-luokitukseltaan luokkaa IPX3 tai IPX4. Suunnitteluty6ta rajasi myés maadoi-
tuksen oikeanlainen suunnittelu. Maadoitus toteutettiin maadoitetulla virtajoh-
dolla, joka maadoitettiin laitteen runkoon. Maadoituksen oikeanlaisen kaytén
vastuu siirtyy kayttgjalla. Kayttajalta vaaditaan maadoitetun jatkojohdon kaytta-
mista.

Mekaniikkasuunnittelu toteutettiin SolidWorks-3D-mallinnusohjelmalla. Kompos-
timylly jaettiin neljdé&n osaan: poytdan, myllykehikkoon, poraan ja suojakoteloon.
Mallinnuksista tehtiin aluksi osapiirrokset ja naista osapiirroksista tehtiin aliko-
koonpanopiirrokset. Lopulta tehtiin my6s padkokoonpano. Tydhon sisaltyi myos
riskianalyysin tekeminen Oulun ammattikorkeakoulun valmiiseen riskianalyy-
sipohjaan.

Asiasanat: sdhkokayttd, 3D-mallinnus, testaus
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on ammatillisina projektiopintoina tehdyn prototyypin jatkoke-
hitysty6. Jalkikompostoidun maa-aineksen hienonnuslaitteen prototyyppi suunni-
teltiin ja valmistettiin vuosina 2016 - 2017. Valmis prototyyppi on testattu. Proto-
tyyppi on muunneltu testaustulosten pohjalta toimivaksi. Prototyypin valmistus-
piirrokset on piirretty SolidWorks-3D-mallinnusohjelmalla. Prototyyppi on valmis-

tettu Oulun ammattikorkeakoulun konelaboratorion tiloissa.

Opinnaytetyossa kasikayttoisesta prototyyppiasteella olevasta laitteesta suunni-
tellaan sahkdmoottorilla kaytettava versio. Kasikayttdinen prototyyppi toimii suun-
nannayttgjand suunnittelutyéssa. Tyo jakautuu kolmeen paapiirteeseen alaotsi-
koiden 1.1, 1.2 ja 1.3 mukaisesti.

1.1 Valmistuspiirrokset

Kolmesta opinnaytetytn paapiirteesta ensimmaéinen eli valmistuspiirrosten paivit-
taminen sisaltaa 3D-mallinnuksien tekemisen sahkokayttdisesta laitteesta. Tama
suunnittelutydén osuus sisaltdd myods moottorin liittdmiseen liittyvdn mekanismin
suunnittelun. Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon kaytté- ja sahkoturvallisuus.

Suunnittelussa otetaan huomioon mygs esteettisyys.
1.2 Sdhkoohjaus

Toinen paapiirre on sahkodohjauksen suunnittelu. Tama sisaltdd moottorin kayt-
toon liittyvien komponenttien valinnan seka niiden kytkennan ja liittamisen laittee-
seen. Komponenttien valinta toteutetaan, kun koko sahkdohjauksen toiminta on
saatu kartoitettua.

1.3 Riskianalyysi

Kolmas paapiirre eli riskianalyysi siséltaa laitteen turvallisen kayton analysoimi-
sen. TAma sisaltaa turvallisuusriskien listaamisen ja pisteyttdmisen valmiilla me-

netelmilla.



2 ONGELMANRATKAISUMENETELMAT JA SAHKOTURVALLI-
SUUS

Kaikilla uusia asioita luovilla aloilla on yksi yhteinen piirre. Toimimme ihmisina
ihmisen ominaisuuksien ehdoilla. Taiteilijat, matemaatikot, fyysikot, arkkitehdit,
konesuunnittelijat ja koko lukematon kirjo erilaisia uutta luovien alojen toimijoita

tormaavat samaan asiaan: Mista saada oivallus?

Oivalluksen saamiseen on olemassa monia erilaisia menetelmid. Tassa tytssa
kaytetddn enimmakseen intuitiivista ongelmanratkaisua. Rajat on maéaritetty tar-
kasti prototyypin toimintaperiaatteen ja sahkoturvallisuuteen liittyvien maaraysten

mukaan.
2.1 Heuristinen menetelma

Todella yksinkertaiset keksinnot voivat olla hyvin haastavan suunnittelutyon tu-
loksia, kun taas laajat monimutkaiset kokonaisuudet saattavat ratketa kuin itses-
taan. Tosin jalkimmainen tuskin tapahtuu montaa kertaa suunnittelijan uran ai-

kana.

Heureka-ilmioé on tapahtuma, missa oivallus syntyy yllattden, kuin itsestdan. It-
sestaan oivallus ei kuitenkaan synny. Aivojen tietoinen mieli ja alitajunta synnyt-
tavat oivalluksen viela tuntemattomien toimintaperiaatteiden tuloksena. Heuristi-
nen ongelmanratkaisu on tietoista ohjautumista tilanteeseen, jossa oivallus syn-
tyy. (Vrt. 1, s. 22.)

Opinnaytetydssa kaytetty intuitivinen ongelmanratkaisu ilmenee heuristisena
menetelmana. Tavoitteesta seuraa intuitiivinen tiedonhaku, joka johtaa ratkai-
suun. Tasséd menetelmassa valitaan yksi varmasti muuttumaton asia. Opinnayte-
tydssa se on moottori. Moottorissa olevaan mekaniikkaan ja komponentteihin pa-
lataan yh& uudestaan uusien oivalluksien syntyessa. Menetelmassa taytyy huo-
mioida se, ettd ensimmainen kiintopiste voi joskus olla vaara. Siksi on hyva valilla

irtautua tyosta ja tarkastella muita mahdollisuuksia. (1, s. 14, 15.)



2.1.1 Heuristiset pisteet

Voidaan kuvitella, ettd kuvassa 1 vasemmalla oleva nuoli on tavoite. Opinnayte-
tydsséa tavoite on toimiva laite. Oikealla oleva nuoli on tavoitteen ratkaisu. Ympy-
roity viiva laatikon sisalla tarkoittaa tiedon jyvaa. Voidaan ajatella, etta tiedonjyva
on sahkokayttdisen laitteen moottori. Kun aletaan etsiméaan uutta tietoa, tiedon-

jyva moottori muuttuu tiedonjyvien verkostoksi. Naméa verkostot ovat nimeltaan

heuristisia pisteita. (1, s. 14.)
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KUVA 1. Heurististen pisteiden synty tiedonhaun tuloksena (1, s. 14)

2.1.2 Heureka

Kun tiedonjyvié ja heuristisia pisteita on kertynyt riittavasti, syntyy oivallus eli heu-
reka-ilmid. Tiedonjyvat ovat luoneet ketjun tavoitteen ja ratkaisun vélille. Taméa
tapahtuma on miellyttdva hetki. Kuvasta 2 voidaan huomata, etta suunnittelu-

tydssa on tapahtunut useampia oivalluksen hetkia. (1, s. 14.)
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KUVA 2. Heureka-ilmioksi kutsuttu tapahtuma on tapahtunut (1, s. 14)



2.2 Systemaattinen ongelmanratkaisu

Systemaattinen ongelmanratkaisu sisdltaa valmiita menettelytapoja joiden mu-
kaan toimitaan. Naista voidaan listata vaatimuslista, kokonaistoiminnon jako osa-
toimintoihin, ratkaisuvaihtoehtojen etsiminen osatoiminnoille ja osatoimintojen

ratkaisujen yhdistaminen. (1, s. 81 - 95.)

Systemaattinen ongelmanratkaisu vaati enemman resursseja. Tama ongelman-
ratkaisutyyli johtaa kuitenkin intuitiivista ongelmanratkaisua varmemmin riitta-
vaan ongelman ratkeamiseen. Itsendisessd suunnittelutydssa ei kuitenkaan
yleensa ole riittavasti resursseja taman menetelman kayttéén sen taydessa ole-
muksessaan. Ongelmaksi saattaakin tulla markkinoille paadyttdessa mm. se, etta
rikotaan toisen tahon oikeutta laitteeseen tai laitteen toimintaperiaatteeseen pa-

tentin myota. (2).

Opinnaytetydn prototyyppivaiheessa vuosina 2016 - 2017 kaytettiin paasaantoi-
sesti systemaattista ongelmanratkaisua. Tassa vaiheessa suunnittelutydn tavoit-
teena ei ollut muuta kuin toimivan mekanismin keksiminen. Toimivan mekanismin
oivaltaminen tapahtuu oletettavasti parhaiten siten, etta eri ratkaisuvaihtoehtoja
listataan kaavamaisilla menetelmilla. Laitteen muuttaminen sahkokayttoiseksi ei
vaadi uusien l6ydoksien tekemistd. Toimintaperiaate on jo testauksessa todettu
toimivaksi. Taman johdosta voidaan siirtya suunnittelemaan sahkokayttoista ver-

siota suoraan prototyypin mukaisesti.

Systemaattinen ongelmanratkaisu tulee kuitenkin esille sahkoturvallisuuden
kautta. Sahkoturvallisuusmaaraykset antavat tietyt rajat, joiden mukaan suunnit-
telutydssa taytyy edetd. Maaratty sdhkoturvallisuus ja valmiiksi suunniteltu lait-
teen toimintaperiaate antavatkin siis systemaattiset rajat, joissa voidaan liikkua

intuitiivisesti kokeillen eri ratkaisuvaihtoehtoja.



2.3 Sahkoturvallisuus, kotelointiluokat

Sahkolaitteiden kotelointiluokista on olemassa standardi SFS-EN 60 529 + Al.
Standardia sovelletaan mitoitusjannitteeltdan enintaan 72,5 kV:n sahkalaitteisiin.
Kotelointiluokka kertoo séhkdlaitteen suojauksesta. Kotelointiluokka kertoo,
kuinka hyvin kayttaja on suojattu koskettamasta laitteen sisalla olevia vaarallisia
osia. Standardi kertoo myos sen, kuinka hyvin laite on suojattu haitallisten esinei-
den paatymiselta laitteeseen. Luokituksesta selviad myos laitteen suojaus po-
lylta, lialta ja vedelta. (3.)

Kotelointiluokat merkitaan IPXX-merkein. Esimerkiksi IP54 tarkoittaa polylta ja
roiskuvalta vedeltd suojattua séhkodlaitetta. Ulkoasennuksessa on kaytettava
yleensa IPX3- tai IPX4-suojausta. (Kuva 3.) (3.)

Tila Kotelointiluokka
Ulkotila *) IP X3 Laite, joka altistuu sateelle, mutta joka on asennettu
enemman kuin 0,5 m vaakatason (maanpinta, lattia)
tai kaltevan pinnan vesikatto ylapuolelle.

IP X4 Laite, joka altistuu sateelle ja on asennettu
korkeintaan 0,5 m etaisyydelle vaakatasosta tai
kaltevasta pinnasta.

IP X1 Laite on asennettu siten, etta se on sadesuojassa.
Kuiva tila IP X0 Vesisuojausvaatimusta ei ole.
Kostea tila IP X1 Vahintaan tippuveden pitava rakenne.
Marka tila IP X4 Vahintaan roiskevesitiivis rakenne.

KUVA 3. Tyypilliset suojaluokitukset sahkéasennuksiin (3)

Sahkaoturvallisuuteen liittyy ip-luokituksen lisdksi sahkolaitteen maadoittaminen
oikealla tavalla. Vikavirta tilanteessa virta voi kulkeutua jostakin syysta laitteen
runkoon. Tassa tilanteessa virta on johdettava turvallisesti maahan. Laitteen toi-
minta voidaan estaa vikatilanteessa vikavirtasuojalla. Vikavirtasuoja katkaiseen
virran kulun laitteeseen virran kulkiessa vaaraa reittia pitkin. Oikein maadoitetun
laitteen virransaanti estyy esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, kun virta kulkee ih-
misen kautta maahan. Vikavirtasuojan liittdminen laitteeseen toteutetaan maa-

doitetulla jatkojohdolla.
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3 ESISUUNNITTELU

Mekaniikkasuunnittelun lahtokohtina toimivat prototyyppi ja prototyypin valmis-
tuspiirrokset. Alkuun hahmotellaan sahkokayttoisen laitteen kokonaisuus. Tahan
piirretddn kasin kaksi paavaihtoehtoa. Ensimmaisena syntyy ajatus siita, etta kot-
tikarryt tydnnetaan myllyn alle. Tama vaihtoehto osoittautuu huonoksi, koska la-

piointi korkeus nousee liian korkealle. TAmé&n johdosta valitaan versio, missa myl-

latty aines tippuu laatikkoon. (Kuva 4.)

KUVA 4. Sahkokayttdisen kompostimyllyn ensimmaiset hahmotelmat
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3.1 Alustava kustannusarvio

Alustava kustannusarvio (5) toteutetaan karkeasti prototyypin valmistuspiirrosten
ja Oulun ammattikorkeakoulun konepajahinnaston perusteella (lite 1). Alustava
kustannusarvio tehdaan Excel-laskentaohjelmalla. Vuosina 2016 - 2017 valmis-
tetun prototyypin valmistuksessa kaytettiin vesileikkausta, sorvausta ja hitsausta.
Sahkokayttdisen laitteen valmistus koneistamalla arvioidaan karkeasti maksa-
maan noin 190 €, kun tadhan lisatdan 30 %:n kate ja materiaalikustannukset nou-
see kustannusarvio 290 €:0on saakka (liite 2).

Alustava kustannusarvio toteutetaan siita syysta, koska karkea arvio kustannuk-
sista ohjaa suunnittelutydta realistiseen suuntaan ja kustannuksien minimoimista
voi gjatella alusta alkaen. Suunnittelutyon jalkeen toteutettua omakustannehin-

nan arviota ei paljasteta tassa raportissa.
3.2 Kayttévoiman valitys moottorilta hienonnusterélle

Moottorin kayttdvoiman suuruus saadaan vuosina 2016 - 2017 valmistetun kasi-
kayttdisen prototyypin avulla. Kasikayttoista prototyyppia kaytetaén siten, etta se-
n kayttd kampeen asennetaan kalapuntari. Kayttokampea pyoéritetaan taman jal-
keen kalapuntarin avulla (lite 3). Nain saadaan vipuvarren ja voiman avulla las-
kettua moottorin momentin tarve kaavalla 1 (4, s. 93). Momentin tarve vaihtelee
0,9 - 1,8 Nm valilla.

M = Fr KAAVA 1
M = voiman momentti (Nm)
F =voima (N)

r = voiman vaikutussuoran etaisyys akselilta

Mittaustulosten pohjalta moottoriksi valitaan Micro Motors E192 -sarjan moottori.
Taman sarjan eradssa versiossa vaantomomenttia on 2,2 Nm. TAma on riittavasti
niinakin hetkind, kun tera katkoo kompostimyllyyn paatyneitd osaksi maatuneita
oksia. Moottorin kierrosnopeudet ovat 40—60 kierrosta minuutissa. Tama on la-
helle samaa, kuin kasikayttdisen laitteen pyorintdnopeus. Kasikayttdisen laitteen

nopeus tietenkin riippuu kayttajan tahdista. (6).
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Valittu moottori tarkasti ilmaistuna on Micro Motors E192.24.67. Tassad E192 on

sarja, 24 on jannite ja 67 valityssuhde (6).
3.3 Moottorin ja hienonnusteran liittaminen

Moottorinvalinta antaa tiedon moottorin liittamisesta (kuva 5). Moottori voidaan
littdd kolmella M4-kierteella. Moottorin keskella oleva olake siirtda kayttévoiman.
Liséksi olakkeeseen kuuluu reikd, joka soveltuu hienonnusteran liittamiseen. Hie-

nonnusteran mekaniikka suunnitellaan taméan olakkeen ymparille.
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KUVA 5. Moottorin tekniset piirrokset (5)
3.4 Tuotetiedon hallinta

Laitteen suunnittelutyo tuottaa dokumentteja, mitké pidetaan jarjestyksessa alyk-
kailla dokumenttitunnuksilla. Tuotteen nimeksi valitaan C2. Nyt esimerkiksi paa-
kokoonpanon nimeksi tulee C2_000. Ensimmaisena mallinnettu osa on nimel-
tddn C2_001. Ensimmaiseksi mallinnettu alikokoonpano on nimeltaan C2_101.
(Kuva 6.) (7.)

tuote_000 = pddkokoonpano
tuote_101(102...103...) = juckseva alikockoonpano

tuote_001(002...003...) = juckseva osanumero

KUVA 6. Alykkaat dokumenttitunnukset
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4 3D-MALLINNUS JA VALMISTUPIIRROKSET

Mallinnuksia aloitettaessa paadyttiin jakamaan kompostimyllyn kokonaisuus nel-
jadén osaan:

e poytaan

¢ myllykehikkoon

e poraan

e suojakoteloon.
4.1 Poyta

Poyta suunnitellaan esteettisista syista puusta valmistettavaksi. Tumman savyi-
sella puudljylla kasitelty alataso nayttaa hyvalta ja kestaa sadetta. Kompostimyl-
lyn péydan massatuotanto pystytdéan toteuttamaan yksinkertaisesti ja halvalla.
Poydan valmistukseen riittdé valmiin hyllytavaran osto K-Raudasta. Valmiista hyl-
lytavarasta voidaan valmistaa poyta kayttdmalla kulmasahaa, porakonetta ja
muutamia muita tarvikkeita. Kuvassa 7 nakyvan pdydan valmistukseen riittda
nelja erilaista osaa, mitké liitetd&n toisiinsa ruuveilla. Naita erilaisia osia on yh-

teensa 14.

KUVA 7. Kompostimyllyn poydéan kokoonpanokuva
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4.2 Myllykehikko

Myllykehikon rungon materiaalina on ruostumaton teras. Myllykehikon rungon
valmistus on suunniteltu toteutettavaksi vesileikkauksella. Kuvassa 8 nakyva ko-
koonpano myllykehikon rungosta koostu 18 erillisesta osasta. Nama osat kiinni-
tetdan toisiinsa hitsaamalla. Myllykehikosta kuten kaikista muistakin alikokoon-

panoista on olemassa kokoonpanopiirrokset (liite 4).

KUVA 8. Myllykehikon runko

Rungosta esille nostettava yksityiskohta on laakerinpidike, joka nékyy kuvassa 9.
SFK:n painelaakeri 51102 asetetaan laakeripidikkeeseen ja pora painetaan sita
vasten. Laakeripidike pystytaan valmistamaan sorvaamalla ja liittamaan myllyke-

hikon runkoon kiinni hitsaamalla.

KUVA 9. Myllykehikon laakeripidike
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Suppilo voidaan pakottaa mankelin avulla ja lopulta k&sivoimin muotoonsa pujot-
tamalla ruuvimeisseli kuvassa 10 nékyvien 30 mm pé&&ssa toisistaan olevien rei-
kien lapi. Levityskuvassa nakyvat olakkeet taivutetaan vaakasuorasti ulospain ja
taman jalkeen suppilo on valmiina asetettavaksi myllykehikon runkoon kiinni. Myl-
lykehikon rungossa on valmiina ulokkeet, mitka pujotetaan suppilon olakkeiden
l&pi. Suppilo puristetaan rungon ja poraa kiinnittdvan vaakapalkin valiin. Suppilo
valmistetaan vesileikkaamalla se 2 mm paksuta levystéa. Suppilomuodon kiinnit-
tamiseen kaytetaén 16 kappaletta M5-kierteisia pultteja ja muttereita.
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KUVA 10. Suppilon levityskuva
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Suppilo asettuu paikoilleen kuvan 11 mukaisella tavalla. Myllykehikon seindmat
litetaan paikoilleen silmamaaraisesti myllykehikon vaakapalkkien reikien 1api kul-
kevien ruuvien avulla. Seindmat erotetaan vaakapalkeista aluslevyjen avulla. Jo-
kaiseen seindmaan asennetaan nelja aluslevya. Seinamat valmistetaan 10 mm
paksusta vanerista vesileikkaamalla. Seinamat maalataan tummanvihredlla suo-

jaavalla maalilla tai vaihtoehtoisesti kasitellaan oljylla.

KUVA 11. Suppilon ja seinamien liittaminen myllykehikkoon
4.3 Pora

Poran mekaniikka on valmistettu testaustulosten pohjalta ja suunniteltu proto-
tyyppivaiheessa toimivaksi. Tuotesuojauksen takia poran yksityiskohtainen tar-
kastelu jatetddn tasta raportista pois. Poran valmistuksessa kaytetaan vesileik-

kausta, hitsausta ja sorvausta.
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4.4 Suojakotelo

Komponenttien suojakotelo valmistetaan kahdesta erillisestd osasta 3D-tulosta-
malla. Suojakotelon kylkeen liitetaan kaynnistyspainike. Virtajohto tuodaan kote-

lolle kotelon peréalta. (Kuva 12.)

KUVA 12. Komponenttien kotelon kokoonpanokuva

Kotelo liitetddn myllykehikkoon myllykehikon vaakapalkeissa oleviin M5-kiertei-
siin niihin sopivilla pulteilla. Kuvan 13 myllykehikon keskelta kulkeva vaakapalkki

toimii liséksi suppilon, poran ja moottorin kiinnityspalkkina.

KUVA 13. Kotelon liittdminen myllykehikkoon
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4.5 Kokonaisuuden tarkastelu

Sahkokayttdisen kompostimyllyn mekaanisten osien valmistukseen tarvitaan 3D-
tulostusta, koneistusta ja puuntydstod. Kompostimyllyn massatuotanto pystytaan
aloittamaan lahettamalla koneistettavien osien piirustukset konepajalle, investoi-
malla 3D-tulostimeen ja hankkimalla puunty6stoon tarvittavat tyokalut. Kokoon-
pano vaatii hitsauslaitteen ja porakoneen. Kompostimyllyn sahkékayttdinen laa-

tikkoversio sopii sdhkokayttoisen laitteen toiminnantestaukseen. (Kuva 14.)

KUVA 14. Valmis kokonaisuus

19



5 SAHKOOHJAUKSEN SUUNNITTELU

Esisuunnitteluvaiheessa aliarvioitiin kayttajan kykya kayttaa laitetta turvallisesti.
Esisuunnittelussa kompostimylly suunniteltin sammuvan silloin, kun kayttaja
avaa kompostimyllyn suojakannen. Tama johti valmistuskustannuksien ylimaa-
raiseen kasvuun komponenttien suuresta méaarasta johtuen. Tehosekoittimen
kayttoa seuratessa tultiin siihen tulokseen, ettei kayttaja tyonna kasiaan suppilon

sisélle myllyn ollessa kaynnissa.

Sahkodohjaukseen kuuluvia komponentteja ovat maadoitettu virtajohto, kytkin,
muuntaja ja kondensaattori. Maadoitus toteutetaan myllykehikon paalla kulke-
vaan vaakapalkkiin maadoitetun virtajohdon avulla. Kayttajan vastuulle ja virran
johtaminen maadoitetulla jatkojohdolla kotitaloudesta kompostimyllyyn. Kuvassa
15 esiintyva kytkenta on tehty Microsoft Paint -ohjelmalla ja on riittava sellaise-

naan kompostimyllyn elinkaaren alkuvaiheilla.

AC

DC

KUVA 15. Kompostimyllyn sahkdohjauksen ja moottorin kytkenta
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6 RISKIANALYYSI

Riskianalyysi toteutettiin Oulun ammattikorkeakoulun valmiin riskianalyysipohjan
avulla. Riskianalyysissa kartoitettiin laitteen kokoonpanoon, kayttéon ja kaytosta
poistoon liittyviad terveysriskeja. Nama pisteytettiin vakavuuden ja todennékdaisyy-
den perusteella. Vakavuuden ja todennékdisyyden yhteispistemaaran mukaan
riskit jaetaan taman riskiarvion mukaan neljaan luokkaan mitka ovat merkitykse-
ton, pieni, keskimaarainen ja suuri. Merkitykseton ei edellyta toimenpiteité ja pieni
edellyttaa seurantaa. Keskisuuri ja suuri terveisriski edellyttaa riskeja vahentavia

toimenpiteita.

Kompostimyllyn vakavin terveysriski liittyy sahkéon. Kompostimyllyn s&hkovirta
ylittda kuolettavan maaran ampeereita. Tama on kuitenkin oikeanlaisella maadoi-
tuksella ja oikeanlaisella kaytolla estettavissa oleva tapahtuma. Kompostimyllyn
muut pienemmat riskit liittyvat haavaumiin ja mustelmiin. Kompostimyllyn riskiar-
viossa |0ydettiin viisi ilmeista riskid. Riski no. 1.1 on haavaumia ja mustelmia ko-
koonpanovaiheessa. Riski no. 2.2 on kuolemaan johtava séhkdtapaturma. (Tau-
lukko 1.)

TAULUKKO 1. Riskien luokitusten ja tarvittavien toimenpiteiden yhteenveto (2)

S(i)s.ki Riskin luokitus Tarvittavat toimenpiteet

11 Merkitykseton Ei tarvita toimenpiteita.

2.1 Merkitykseton Ei tarvita toimenpiteité.

29 Pieni Segr_an;a ja valvonta seka my6hemmin uudelleen
arviointi.

3.1 Merkityksetén Ei tarvita toimenpiteita.

4.1 Merkitykseton Ei tarvita toimenpiteita.
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7 YHTEENVETO

Sahkokayttdisen kompostimyllyn esisuunnitteluvaiheessa tehtiin alkuun kasipiir-
roksia kokonaisuudesta. Ensimmaisena syntynyt ajatus kottikérryjen tyontami-
sestd kompostimyllyn alle osoittautui huonoksi lapiointikorkeuden kohottua liian
korkeaksi. Hienonnettu jalkikompostiaines lopullisissa suunnitelmissa tippuu
kayttajan valitsemaan astiaan.

Esisuunnittelussa aliarvioitiin kayttajan turvallisuudentaju. Kayttajan turvallisuu-
dentajun aliarviointi aiheutti ylimaaraisten komponenttien ja turvamekanismien
suunnittelun. Lopulta paadyttiin jattamaan kompostimylly avoimeksi ja luotta-
maan kayttgjien varovaisuuteen. Kaden tyontaminen kompostimyllyn sisélle sen
kayton aikana on yhta epatodennakoista kuin kaden tyontadminen tehosekoitti-

meen.

Liséksi esisuunnitteluvaiheessa suunniteltiin alykkaat dokumenttitunnukset val-
mistuspiirroksille ja etsittiin tietoa ulkokayttoon tulevan laitteen sahkoturvallisuus-
maarayksista. Ulkokayttoon tulevan laitteen turvallisuusmaaraykset ovat standar-

dien maarittelemat ja suunnitteluty6 toteutettiin naiden maarayksien mukaisesti.

Moottorinvalinta toteutettiin kasikayttdisen prototyypin avulla. Jalkikompostiai-
nesta hienonnettiin pydrittden kéasikayttdisen laitteen kayttokampea kalapunta-
rilla. Naiden testausten pohjalta laskettiin tarvittava vaantomomentti. Tarvittava
vaantomomentti vaihteli 0,9 - 1,8 Nm valilla. Moottoriksi valikoitui 24 V:n jannit-
teelld toimiva tasavirtamoottori. Taméan moottorin maksimi vaantémomentti on
2,2 Nm.

Mekaniikkasuunnittelu tehtiin kayttden SolidWorks-3D-mallinnusohjelmaa. Kom-
postimyllyn valmistukseen tarvitaan koneistusta, 3D-tulostusta ja puuntydstoa.
Erilaisia osia kompostimylly sisaltda 24, kun koko laite siséltdd 81 osaa ja kom-
ponentit. Alustava arvio osien ja komponenttien yhteismaarasta oli 82, mika on

hyvin |ahelle lopullista m&araa.
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Laitteelle tehtiin viela riskianalyysi kayttaen Oulun ammattikorkeakoulun valmista
riskianalyysi pohjaa. Riskianalyysissa ei ilimennyt koneen kayttoon liittyvia suuria

terveysriskeja.
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OAMK:N KONELABORATORION HINNASTO (5)

Hinnoittelu (alv 0%)

Konelaboratorion koneiden minimiveloitus 0,5 h

5-akselinen koneistus
4-akselinen sorvaus
Vesileikkaus, abrasiivilla
Vesileikkaus, puhdasvesi
3D mittaus

* Mittausohjelmalla

+ Kayttdjan tekemana

Lasersintraus EOSINT P380
FDM Fortus 400
FDM Dimension Elite

Ohjelmointi, laboratoriohenkildstd
Opetushenkilosto
Oppilastyd

50,00 €/h
35,00 €/h
55,00 €/h (+ 30 €/ty0 asetus)
40,00 €/h (+ 30 €/tyo asetus)

30,00 €/h
80,00 €/h

25,00 €/h + materiaalit
12,00 €/h + materiaalit
7,00 €/h + materiaalit

60,00 €/h
90,00 €/h
25,00 €/h

LITE 1

12.5.2016/ 154



ALUSTAVA KUSTANNUSARVIO LITE 2
Komponentit Kappaletta Hinta
Anturi 1 47,51 € 47,51 €
Rele 1 33,79 € 33,79 €
Kytkin 1 30,78 € 30,78 €
Resistori 1 4,89 € 4,89 €
Muuntaja 1 29,90 € 29,90 €
Johto 1 3,99 € 3,99 €
Vikavirtasuoja 1 57,50 € 57,50 €
Merkkivalo 2 4,90 € 9,80 €
Kondensaattori 2 5,66 € 11,32 €
yhteensa: 229,48 €
Koneistus Hinta/Tunti Tuntia Hinta
Vesileikkaus 40,00 € 2 80,00 €
Sorvaus 35,00 € 1 35,00 €
Tyontekija 25,00 € 3 75,00 €
yhteensa: 190,00 €

Kate 30% 8143 €
Materiaalit 20,00 €

Kaikki yhteensd: 520,91 €



MOMENTIN TARPEEN MAARITTAMINE LIITE 3
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