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TIIVISTELMA

Tassa opinnaytetydssa, jonka tilaajana on ymparisto- ja
kierratysteknologiaan keskittynyt RecTec Engineering Oy, pyrittiin
yhtenaistamaan erdan yrityksessa valmistettavan hihnakuljetinmallin
suunnittelua seka keratéd malliston kymmenvuotisen historian aikaset
parannukset yhteen vakiomalliin. Yrityksen valmistamia kuljetinmalleja on
useita, riippuen muun muassa kayttokohteista ja tarkoituksesta, siksi
opinnaytetyd paadyttiin rajaamaan kattamaan yksi kuljetinmalli
vakioleveyksillaan.

Opinnaytetyon tietopuolisessa osuudessa esitellaan tilaajayritys seka
empiirisessa osiossa suurta osaa naytellyt, yrityksen
mekaniikkasuunnitteluohjelma, Vertex G4. Paaosa keskittyy kuitenkin
hihnakuljettimeen eri osineen seka luonteeseen koneena, turvallisuus
mukaan lukien. Empiirisessa osiossa lopuksi esitelladn tyén eteneminen ja
tulokset.

Opinnaytetyon tuloksena yritykseen saatiin yhtenainen kuljetinmallisto
opinnaytetyohon valitulle kuljetinmallille. Lisaksi suunnitteluun rakennettiin
parametrisesti ohjautuvat 3d-mallit, joihon péaivitetyt ratkaisut kerattiin.
Ratkaisut kaytiin yhdessa lapi seka yrityksen suunnitteluosaston etta
tyontekijoiden kanssa, ja naiden pohjalta mallia kehitettiin.

Mallit toimivat lahtokohtana tulevien projektikohtaisten mallien
suunnittelussa. Ne nopeuttavat suunnittelua varioitumalla nopeasti ja
helposti paamitoiltaan halutuiksi, ja niihin liittyvien tuotantokuvien paivitys
seka yhdenmukaistaminen auttaa myos valmistusprosessia.

Asiasanat: Hihnakuljetin, Suunnittelu, Vertex G4
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ABSTRACT

This Bachelor’s Thesis, which was ordered by Recycling- and CleanTech-
focused RecTec Engineering Oy, aimed to uniform the design solutions
and gather the past design improvements within one of the company’s belt
conveyor models on a single conveyor model. Model range for the
company consists of variety of different conveyor models depending, for
instance, from place and intent of use, as well as options required. Thus,
the Bachelor’s Thesis was limited to include only a single conveyor model
with it's standard widths.

Main focus of the theoretical part of the Thesis is directed to belt
conveyors as a machine, including different parts and it's nature as a
machine, safety included. Theoretical part also contains introductions to
the subject, to the company, and Vertex G4, the mechanical engineering
program used in company’s engineering department. Empirical part
documents the process and the results.

As a result of this Bachelor’s Thesis a uniform conveyor model line was
created for the company of the chosen conveyor type, which included
parametrically driven 3d-models. Design solutions were worked together
with company’s engineering department as well as employees of the
production.

In future projects, the models created will act as a starting point for any
individual conveyors of the same type. They ease and hasten the design
process by easily transforming to desired lengths. Likewise, the updated
and uniformed production designs will aid the manufacturing process.

Key words: Belt conveyor, Design engineering, Vertex G4



TERMIT JA LYHENTEET:

Kaavari Kiinteasti tai joustavasti kuljettimeen kiinnitetty
puhdistuslaite, joka poistaa hihnaan tarttunutta

materiaalia

Kitkaliitos Yleensa ruuvikierteen avulla pintoja
yhteenpuristamalla saavutettu liitos. Liitoksen
pitovoima riippuu puristavasta voimasta ja

pintojen valisesta kitkakertoimesta

Kourukulma Moniosaisen rullastotelineen sivurullien kulma
vaakatasosta
Nielu Vaarallinen puristuskohta kuljetinhihnan ja

pyorivan rummun tai rullan valilla

SBR-kumi Styreenibutadieenikumista valmistettu

erittain hyvin kulutusta kestava kumilaatu

Ripe Kuljettimen hihnaan tarttunut materiaaliaines, joka
paluupuolelta irrotessaan sotkee kuljettimen

ymparistdoa

Suppilo Kuljettimen kuormaus- ja purkukohdissa sijaitseva
materiaalivirtaa keraava ja ohjaava kotelo tai laite

Syote Linjastoon sy6tettava materiaali. Maaritellaan

massa- tai tilavuusvirtana

Taittorumpu Vapaasti pyoriva hihnan taittava rumpu
Vetorumpu Kayttokoneistoon kytketty hihnaa vetava rumpu
Vierintékulma Materiaalin valumisherkkyytta kuvaava kulma.

Vaikuttaa kuljettimen kapasiteettiin nousevilla

kuljettimilla
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1 JOHDANTO

Kuljetinlaitteet ovat monen eri teollisuudenalan peruslaitteita, joita
kaytetadn muun muassa kappaleiden ja materiaalin kuljetukseen.
Hihnakuljetin on monipuolinen kappaleiden ja materiaalin kuljetukseen
kaytettava laite, jonka eri kayttokohteita on lukemattomia. Eri malleja ja
rakenneratkaisuja alkaen arkisesta kaupan kassa-asemakuljettimesta
prosessiteollisuudessa kaytettavaan materiaalinkuljettimeen on siten myos

moninainen maara.

Tassa opinnaytetydssa eri kuljetintekniikan laitteista keskitytaan
hihnakuljettimiin, joita kasitellaan kierratystekniikan ja materiaalinkasittelyn
nakokulmasta, jossa kuljettimet tyypillisesti kuljettavat materiaalia
eteenpain esimurskattuna materiaalivirtana, jota seulotaan ja erotellaan

prosessiketjussa eri tavoin.

Opinnaytetyohon valittu kuljetinmalli on ollut nykyisessa muodossaan
kaytdssa noin kymmenen vuotta. Kyseessa on ristikkorakenteinen
liukulaitainen hihnakuljetin, jota tyypillisesti kaytetdan kevyen ja
keskiraskaan materiaalin kuljettamiseen joidenkin kymmenien metrien
matkoilla. Kuljetinmallin etuja ovat rakenteen vahvuus seké reunojen
luontainen tiiviys, jolloin rakenne on helposti muovattavissa lahes
polytiiviiksi lisaamalla kuljettimeen kate. Tama on eduksi esimerkiksi
kuljetettaessa polisevaa materiaalia, kuten rakennus- tai purkujatetta.
Kuljettimessa kaytetyt normaalit hihnaleveydet ovat 650, 800, 1000, 1200
ja 1400 mm.

Opinnaytetyd aloitettiin esisuunnittelulla, jonka jalkeen kaikki kuljettimiin
littyvat komponentit tuotantokuvineen tarkistettiin seka tarpeen mukaan
pdaivitettiin. Lopuksi pdivitetyt kuljettimet osineen mallinnettin Vertex
Systems Oy:n Vertex G4 suunnitteluohjelmalla, jota tilaajayrityksen

suunnitteluosastossa kaytetaan.



2 RECTEC ENGINEERING OY

RecTec Engineering Oy on Heinolassa toimiva ymparist6- ja
kierratystekniikkaan erikoistunut tilauskonepaja. Yrityksen historia ulottuu
vuoteen 1980, kun toiminta alkoi Myllyojan Metalli Oy -nimell&.
Vuosikymmenen lopulla yritys myytiin vieressa sijaitsevalle kierratysalan
edellakavijalle Kuusakoski Oy:lle, josta se eriytyi vuonna 2015 tehdyn

yrityskaupan myoté itsenaiseksi yritykseksi. (RecTec 2018)

Yrityksen paatuotteita ovat erilaiset kierratysteknologiaan ja
materiaalinkasittelyyn liittyvat koneet ja tuotantolinjat. Yritykselld on oma
suunnitteluosasto seka tuotantotilat, ja vahva alihankkijoiden verkosto,
joka mahdollistaa suurten projektien toteuttamisen aina tuotantolaitoksiin
asti. Suunnittelu tehdaan kokonaisvaltaisesti alkaen esisuunnittelusta ja

kattaen koko toiminnan ketjun. (RecTec 2018)

Yrityksen toimintaperiaatteisiin kuuluu asiakaslahtoisyys, luotettavuus
seka taloudellisuus. Tama mahdollistetaan pitkélla ja laaja-alaisella
kokemuksella kierratys- ja jatealasta seka kokeneella henkilostolla.
(RecTec 2018)

Yrityksen paatoimialue on Suomi, mutta historiassa toimituksia on tehty
myds kansainvalisesti, muun muassa Ruotsiin ja Yhdysvaltoihin. (Vali-
Torala 2018)



3 TEOLLISET KULJETUSJARJESTELMAT

Materiaalin siirto on olennainen osa toimivaa teollisuustuotantoa, silla
tuotteen matka raaka-aineesta lopputuotteeksi kay lukuisten eri prosessien
l&pi. Siirto prosessien valilla voi tapahtua prosessien sisaisilla tai ulkoisilla
kuljetuksilla. Ulkoisiin kuljetuksiin lasketaan muun muassa tyokoneilla
tehdyt siirrot tai muut kuljetukset ja sisdisiin erilaiset prosessien siséiset
kuljetusjarjestelmat. Allaolevassa kuvassa on yksi esimerkki teollisen
tuotannon kuljetusjarjestelmasta. (Frilund & Pihkala 1988, 10)

) Kuljetusjdrjestelmas:
kuljetus | yksikkd- | kuljetus
raaka- prosessi
aine 1
m yksikkﬁl yksikkp- | kuljetus
prosessi prosessi tuote
yksikko-
raaka- prosessi |kuljetus == prosessin ulkoinen kuljetus
aine 2 —— prosessin sisdinen kuljetus

KAAVIO 1: Teollinen kuljetusjarjestelma. (Frilund & Pihkala 1988, 11)

Erilaisten kuljettimien ja siirtimien yhdisteleminen on tavanomaista
kuljetusjarjestelmissa. Taman lisdksi prosessien vali- ja lopputuotteita
voidaan siirtdéé materiaalista riippuen esimerkiksi trukein tai

pyorakuormaajin kuljetusjarjestelman sisalla seka sielta ulos.

Prosessin sisaisten kuljetusjarjestelmien erds kulmakivi ovat erilaiset
kuljettimet ja siirtimet. Siirtimesséa kuljettava elin ei liiku materiaalin
mukana, joista esimerkkiné erilaiset taryttimet ja materiaalinsiirtoon
kaytetavat ruuvisiirtimet. Kuljettimissa puolestaan siirtdva elin liikkuu
materiaalin mukana, kuten kuljetinhihna. Erilaisia kuljetinmalleja on useita,
jotka jaotellaan yleensa toimintaperiaatteen mukaan, kuten esimerkiksi
hihna-, tai ketjukuljettimet seka pystysuoraan siirtoon kaytettavat
elevaattorit. (Frilund & Pihkala 1988, 63-65)




Kuljetinjarjestelmassa kaytettavien laitteiden valintaan vaikuttaa muun
muassa kuljetettavan materiaalin ominaisuudet ja maara. Lisaksi laitteen
sijainti kokonaisprosessissa voi lisata omat vaatimuksensa kuljettimen
ominaisuuksille. Esimerkiksi prosessiin syottavalta kuljettimelta
edellytetaan tasaista materiaalivirtausta (Frilund & Pihkala 1988, 83) ja
ihmisen kanssa aktiivisesti toimivan kuljettimen tulee huomioida ihmisen
suorituskyky, johon laitteen tulee olla mitoitettu. Esimerkkina tallaisesta on
lajittelukayttoon tuleva kuljetin, jonka tulee huomioida muun muassa
ihmisen ulottuma, yleinen tybergonomia seka inmisen kyky hallita

kasiteltavien kappaleiden kasittelytaajuus. (Siirila 2008, 367)



4  HIHNAKULJETIN

Hihnakuljetin on mé&aritelman mukaan kuljetin, jonka kuljetuselimena
kaytetaan tyypillisesti kahden telan ja rullastojen ymparilla pyorivaa kumi-
tai polymeeripintaista hihnaa (SFS-EN 620 2011). Sen etuja ovat
energiatehokkuus, suhteellinen kapasiteetti seka valmiiden komponenttien
maara ja saatavuus. Hihnakuljettimen tehokkuus perustuu vierintakitkan
edullisuuteen materiaalin siirrossa ja siten mahdollistaa jopa satojen
metrien siirtomatkat. Prosessiteollisessa kaytdssa silla tyypillisesti
kuljetetaan rae- ja jauhemaisia aineita, tai esimerkiksi esimurskattua
materiaalia. (Koivisto 2017, 156)

Hihnakuljettimien kayttoa rajoittavat muun muassa materiaalin
vierintdkulma seka lampo, silla sallitut jatkuvat kayttdlampdatilat voivat olla
erikoisvalmisteisille kuljetinhihnoillekaan enintdédn 200 °C. Materiaalin
vierintdkulmasta riippuen kuljettimelle soveltuvat nousukulmat rajoittuvat
15-20 °:seen, joskin kuvioidulla hihnalla voidaan tapauskohtaisesti paasta
jopa 30 °:een nousukulmaan. (Koivisto 2017, 156; Euro-Kumi 2018)

Hihnakuljettimen paéosat ovat runko, veto- ja taittotelat, rullastot,
laakerointi, kayttokoneisto, kuljetinhihna, hihnan kiristyslaitteisto, erilaiset
hihnan ja telan puhtaanapitoon kaytettavat kaavaimet seké turvalaitteet.
Lisaksi kuljettimissa tyypillisesti on erilaisia materiaalinohjaukseen
kaytettavia suppiloita sekd muita tapauskohtaisia lisdvarusteita, kuten
polysuojauskatteita. (Frilund & Pihkala 1988, 65-67; Koivisto 2017, 158-

161)
T kannatus - kuljetgtta.va .
_s_yp_gtolalte _rpllas_tp_\ materlaal;ﬁ moott07|'7|
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KUVA 1. Kuljettimen osat. (Frilund & Pihkala 1988, 65)



4.1 Runko

Hihnakuljettimen runkorakenneratkaisuja on monia, rippuen kuljetettavasti
materiaalista seka kuljettimen kayttotarkoituksesta. Runko voi
yksinkertaisimmillaan olla esimerkiksi palkkirakenne, johon kuljettimen
muut osat ovat kiinnitettyind. Muita rakenneratkaisuja ovat esimerkiksi

ristikkorunko tai kylmamuovatuista levyista valmistettu runko.

Palkkirakenteen etuja ovat yksinkertainen ja helposti valmistettava
rakenne. Valmistuksen helppoutta tukee myos se, etta rullastot voidaan
monesti kiinnittda runkoon kitkaliitoksilla. Rakenne on kuitenkin monesti
hyvin avoin, joka ei ole eduksi polyavien materiaalien siirrossa, eika
kuljettimen turvallistamisessa. Ristikkorunkoisen rakenteen etu on lujuus,
joka mahdollistaa pidemmat jannevalit, siksi se on tyypillinen korkealla
ulkotiloissa sijaitsevien, pitkien siirtomatkojen, kuljettimien runkorakenne.
(Koivisto 2017, 158)

Alla olevassa kuvassa on esimerkki seka palkki- etta ristikkorakenteisista

kuljettimista sek& rakenteen vaikutuksesta kuljettimen tuennan jannevaliin.

KUVA 2. Palkki- ja ristikkorakenteiset kuljetinrungot. (N.M. Heilig 2018)



4.2 Veto- ja taittorummut

Veto- ja taittorumpu ovat perusrakenteeltaan samanlaisia, tyypillisesti
sylinterimaisia hitsattuja rakenteita, jonka lapi kulkee akseli. Veto- ja
taittop&a kiinnittyvat akseleistaan runkoon laakeroinnin valityksella, kuten
esimerkiksi pysty- tai laippalaakeriyksikoilla. Vetorumpu toimii
kayttdvoiman siirtdjana ja on siten yleensa kumitettu kitkan
parantamiseksi. Molemmille on yhtendistéa rakenteen hienoinen
kapeneminen reunoilta, edistaméaan kuljetinhihnan keskittyvyytta. (Koivisto
2017, 159)

Veto- ja taittorumpujen suosituskoot seka minimihalkaisijat maaraytyvat
kuljetinhihnan leveyden, paksuuden ja kayttojannityksen mukaan.
Kaytannodssa rummun leveyden tulee olla hihnan leveytta suurempi ja
rummun halkaisijan tulee huomioida hihnan lujuuden mukaan tuoma
jaykkyys. SFS-1SO 3684 -standardin mukaisia rummun minimihalkaisijoita
voidaan kuitenkin pienentaa yhta askelmaa alemmaksi, mikali hihnan
kayttojannitykset pysyvéat enintddn 60 %:ssa enimmaiskayttdjannityksesta.
(Koivisto 2017, 173; SFS 2275; SFS-ISO 3684, 5)

Molempien ominaisuutena pyoérivina koneenosina on muodostaa
kuljetinhihnan kanssa luonnollinen nielu, jonka suojaus on ensiarvoisen
tarkeata kayttoturvallisuuden vuoksi (Parikka, Makela, Sarsama &
Virolainen 2000, 27-28). Parikka ym. (2000, 23-25) mukaan puristuminen
nieluun on tavanomaisin vahingoittumistapa hihnakuljettimiin liittyvissa
tapaturmissa ja suurin yksittainen tapaturmia aiheuttanut syy on

puutteellinen nielujen suojaus.

4.3 Rullat ja rullastotelineet

Rullat muodostavat kuljetinhihnan alle kantavan pinnan. Rullastojen
rakenne, tiheys seka muoto maaraytyy halutun kapasiteetin sekéa
kuljetettavan materiaalin mukaan. Kantavat rullat ovat yleensa laakeroituja
terdsrullia, jotka voivat olla kuljettimessa yksittaisina tasomaisina rullina,

tai rullastotelineisiin liitettaviné 2 -ja 3-osaisina kokonaisuuksina.



Paluupuolen rullat ovat kevytrakenteisempia ja nama ovat varustettu
kumitetuin kiekoin estdm&an materiaalin tarttumista hihnaan, silla toisin
kuin kantavat rullat, nAma pydrivat kuljetinhihnan likaisella puolella. Niita
saa kantorullien tavoin niin tasomaisina kuin kourumaisina ja molempien

standarivalikoima on kattava. (Koivisto 2017, 159; Roxon 2005)

Rullasto muodostaa veto- ja taittorumpujen tavoin kuljetinhihnan kanssa
nieluja ja ndiden suojauksessa on noudatettava samoja periaatteita.
Suojaustarvetta voidaan kuitenkin esimerkiksi paluurullaston kohdalla
tilannekohtaisesti arvioida. Arviointiin vaikuttavia seikkoja ovat muun
muassa sijainti, kuten nielun yli 2500 mm:n korkeus, tai rakenteelliset
ratkaisut, joissa kuljetinhihnalla on mahdollista nousta riittdvan paljon
rullan pinnasta, ettei vaarallista nielua paase muodostumaan. (SFS-EN
620 2011, 38 & 50-52)

4.4 Kayttbkoneisto

Yleisin hihnakuljettimen kayttokoneisto on vaihdemoottori. Vaihdemoottori

on sdhkémoottorin ja hammaspyoravaihteen yhdistelma.

KUVA 3. Eri vaihdemoottoreita. (SEW Eurodrive 2018)

Erilaisia vaihdemoottoreita on lukematon maara. Vaihdemoottorit
jaotellaan usein vaihteen mukaan esimerkiksi hammas -tai
kartiopyoravaihdemoottoriksi. Vaihdemoottorin kiinnitysta varten rungossa

on korvake, joka kiinnittyy kuljettimen runkoon momenttituen valityksella.



Momenttituki on rakenne, joka siirtda vaihdemoottorin vaantémomentin
aiheuttaman rasituksen kuljettimen runkoon. Rakenteena sen tulee olla
riittavan vahva kestamaan moottorin aikaansaama vaantorasitus seka

kaynnistyksessa aiheutuva iskumainen nykays. (SEW Eurodrive 2018;
Koivisto 2017, 158)

4.5 Kuljetinhihna

Kuljetinhihna rakentuu vahvikekudosrungosta ja sitd molemmin puolin
suojaavasta kumipeitteestd. Alla olevassa kuvassa on kuvattu tyypillinen

kuljetinhihnan rakenne.

Rakenne

1. Yldpeite

2. Runko

3. Tekstiilivahvike
4. Valikumi

5. Alapeite

KUVA 4. Tekstiilihihnan rakenne. (Metso Minerals Oy 2002, 3)

Hihnan tekstiilivahvike on yleensa polyesterista (E) ja polyamidista (P)
valmistettu EP-kangas. Hihnatyypit luokitellaan vahvikemateriaalin,
vetomurtolujuuden, peitepaksuuksien seka peitteen laadun mukaan kuvan
5 mukaisesti. Peitteen laatu antaa hihnalle myds rajoitetun kyvyn kestaa

muita rasituksia, kuten lampda. (Euro-Kumi Oy 2018)
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50m 800 EP 630/4 6/2 X

Hihnan pituus

Hihnan leveys mm

Vahvikemateriaali

Hihnan vetomurtolujuus N/mm

Vahvikkeiden lukumaara

Peitepaksuudet ylapeite / alapeite mm

Peitteen laatu

KUVA 5. Kuljetinhihnan merkinta. (Metso Minerals Oy 2002, 14)

4.6 Kiristyslaitteisto

Hihnakuljettimen hihna tulee kiristda soveltuvaan kireyteen, jotta veto- ja
taittorumpujen valille ei synny luistoa. Lisaksi kuljetinhihna venyy
elinikansa aikana jonkin verran, joten kuljettimen rakenteen taytyy ottaa
kyseinen venyminen huomioon. Yksinkertaisin tapa kiristaa hihnaa on
jonkinlainen ruuvikiristys, jossa taittorumpua siirretddn kauemmas
vetorummusta. Muita tapoja ovat erilaiset painoihin liittyvat ratkaisut, joissa
joko taittopaata vedetaan painon avulla etddmmalle, tai hihnaa itseaan
kiristetaan paluupuolelta. Taméa saavutetaan esimerkiksi kolmella erillisella
taittorummulla, joista keskimmaiseen on kiinnitetty paino. Kiristystavoista
painoihin perustuvien etu on kokoaikainen venyman huomioiminen,
ruuvikiristyksen puolestaan helppo toteuttaminen ja yksinkertaisuus.
(Frilund & Pihkala 1988, 67)

Tyypillisesti painoihin perustuvia kiristysmenetelmid kaytetaan
pidemmissa, esimerkiksi ulkona sijaitsevissa, kuljettimissa. Ruuvikiristysta

puolestaan sisatiloissa ja lyhyemmilla kuljettimilla. (Koivisto 2017, 163)
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4.7 Hihnanpuhdistimet

Yleisimpia puhdistimia ovat erilaiset kaavaimet, aurat seka harjat.
Kaavaimet jaotellaan kayton ja sijoittelun mukaan esi- ja hienokaavareiksi.
Ne painautuvat hihnaan jousitoimisen kiristimen avulla ja poistavat siihen
jaénytta materiaalia. Esikaavarit sijoitetaan vetorumpuun lahelle
materiaalin irtoamiskohtaa, hienokaavarit puolestaan vetorummun alle.
(Koivisto 2017, 160; Metso Oyj 2018, 19)

KUVA 6. Esi- ja hienokaavareiden sijoitus. (Metso Oyj 2018, 19)

Naiden lisaksi muita yleisia vetopaassa sijaitsevia hihnanpuhdistimiva ovat
kuljetinhihnaa puhdistavat hihnaharjat. Hihnaharja on yleensa moottoroitu
sisaisella rumpumoottorilla, jonka etuina ovat vahainen huollon tarve seka
tiivis ja ulkopuolisilta rasituksilta suojattu rakenne. Harjaavan puhdistuksen
etu on, ettei sen kayttdéa haittaa hihnassa oleva kuviointi. Lisaksi nama
voivat toimia muiden kaavareiden tukena. (Metso Oyj 2018, 53; Roxon
2005; Koivisto 2017, 160-161)

Taittopaassa sijaitsevat auraavat hihnanpuhdistimet seka
rummunpuhdistimet. Molemmat ohjaavat hihnan puhtaalle puolelle tai
taittorummulle joutuneen materiaalin kuljettimen sivuille, josta naméa ovat
puhdistettavissa muilla tavoin, esimerkiksi tavallisen siivouksen

yhteydesséa. (Roxon 2005)
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Hihnanpuhdistimet ovat kuljettimen toiminnan kannalta tarkeita osia, silla
vahainenkin lika rullastoilla tai rummuilla lisda hihnan kohdistusvirheita ja
edesauttaa hihnan kulumista (Metso Oyj 2018, 11; Roxon 2005). Naiden
lisdksi kuljettimen alleen tekemén rippeen maaraa kasvaa. Toimiva
hienokaavaus on tarkedssa osassa ympariston siisteyden yllapidossa, silla
kaavauksen jalkeen hihnaan kiinnijaanyt materiaali irtoilee liikkuessaan

paluurullaston paalla. Pahimmillaan taméa voi muodostaa kuljettimen alle

huomattavia ripekasoja, joita on saanndllisesti poistettava.

KUVA 7. Kuljettimen paluurullan alle syntynyt ripekasa. (Parikka ym. 2000,
60)

Vaihtoehtoisia tapoja rippeiden hallintaan on sijoittaa kuljettimen alle
erillinen rippeiden siirtoon tarkoitettu laite, kuten pienempi kola- tai
hihnakuljetin (Roxon 2005).

4.8 Turvalaitteet ja suojaukset

Hihnakuljettimien turvallistaminen on historiallisesti ollut vaikeaa. Tahan
vaikuttaneita syitd on monia, kuten kuljettimien suuri méara, avonainen

rakenne seka kuljettimen laheisyydessa noudatettu vaara tybtapa, jossa
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tyota tehdaan kuljettimen kaydessa, tai muuten ilman asianmukaisia
turvatoimia. (Parikka ym. 2000, 8, 21-29)

Hihnakuljettimimen turvallistaminen perustuu kayttajien eristamiseen
vaaraa aiheuttavilta asioilta kayttaen kiinteitd suojauksia seka
turvalaitteiden mahdollistamaan kuljettimen nopeaan pysayttamiseen

vaaratilanteen sattuessa (Koivisto 2017, 162).

Tarkeimmat kiinte&t suojaukset ovat nielujen ymparille tehdyt suojaukset,
joiden tulee erityisesti huomioida kaden ulottumat ja turvaetaisyydet.
Nama voivat olla esimerkiksi riittavan lujuuden omaavia levytyksia, tai
verkoituksia, jotka estavat paasyn vaara-alueelle. Kiinteiden suojausten,
seka suojausten ja vaarakohtien aukkojen, on taytettava
turvaetaisyystandardin SFS-EN ISO 13857 vaatimukset. Liséksi niiden
irroituksen ilman tydkaluja tulee olla mahdotonta. (Siirila, T. 2008, 152-
153)

Kuvissa 8 ja 9 ovat SFS-EN ISO 13857 -standardin mukaiset

turvaetaisyysvaatimukset kasien suojaukseen.

Mitat millimetreissa

Kehon osa Kuva Aukko Turvaetaisyys, s;
Pitkdnomainen Nelio Pyérea
Sormenpaa es4 =2 22 =22
W
5
4<e<6 =20 =10 =10

Sormi rystyseen 6<e<8 240 =30 =20
asti B<e<10 =80 =60 =60
10<e<12 =100 = 80 =80

KUVA 8. Sormisuojien turvaetaisyydet. (METSTA 2016)
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Mitat millimetreissa

Liikkeen rajoitukset Turvaetdisyys, s, Kuva

Liiketta rajoitetaan vain olkapaan > 850
ja kainalon kohdalta

<120°

\\\\\Q\\Z\; N

Késivarsi on tuettuna = 550
kyynarpaahan asti

<120°

y
<“§®\ \

=300

KUVA 9. Kaden turvaetaisyydet. (METSTA 2016)

Kuljettimet varustetaan myds sahkoisin turvalaittein muiden koneiden
tapaan. Normaalien turvakytkinten ja hatapysayttimien lisaksi kuljettimet
varustetaan vetovaijerikayttoisella hatapysayttimelld, jotta kuljetin on
pysaytettavissa koko pituudeltaan. Koysihatapysaytin sijoitetaan
kuljettimen sivulle hoitotason puolelle, tai molemmille puolille, mikali paasy
sinne on mahdollinen. (Roxon 2005; Koivisto 2017, 162)

Kuljetin sisaltdd usein muitakin henkildturvallisuuteen liittyméattémia
turvalaitteita, kuten taittorummun yhteyteen liitetyn pyorintavahdin, tai
erilaisia hihnan toimintaa, kuntoa sek&a materiaalin esteetonta kulkua
valvovia laitteita. Pydrintavahti on sijoitettu vapaasti pyérivdn rummun
yhteyteen, jotta kuljetin voidaan pysayttaa hihnan normaalin liikkeen
hairiytyessa. (Roxon 2005; Koivisto 2017, 162-163)
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5 HIHNAKULJETTIMEN SUUNNITTELU

Hihnakuljettimen suunnittelussa ensiarvoisen tarkeita ovat oikeat
laht6tiedot. Materiaalivirran ominaisuudet ja syOtteen maaréa maarittelevat
kuljettimen koolle ja rakenteille asetettavat vaatimukset. Lisdksi kuljettimen
suunnitteluun vaikuttavat muun muassa kuormaus- ja pudotuskohdat,
prosessilinjan tuomat erityispiirteet, turvallisuusvaatimukset, seka

mahdolliset lisdoptiot, kuten esimerkiksi polysuojaus.

Kuljettimen suunnittelu alkaa lahtotietojen keraamisella, jonka jalkeen
maaritelladan kuljettimen kapasiteetti. Kapasiteetilla tarkoitetaan kuljettimen
kuljettamaa tilavuusvirtaa, joka ilmoitetaan yleensa tonneina tunnissa.
(Koivisto 2017, 164)

Kapasiteetin maaraan kuljetimessa vaikuttaa kuljetinhihnan leveys ja
kourukulma, kuljettimen nousukulma seké haluttu kuljetinnopeus, joka
maaritelladn vetorummun ratanopeutena. Tama muodostuu
kayttokoneiston toisiokierrosnopeuden ja vetorummun halkaisijan mukaan.
(Koivisto 2017, 164-165)

Kuljettimen mekaanisten osien mitoitus pohjautuu vetorummun
kehé@voiman maarittamiseen, joka tapahtuu laskemalla yhteen materiaalin
seka kuljettimen dynaamisten osien liikuttamiseen, nostotyohon ja muiden
erillisten vastusten voittamiseen tarvittava teho. Kehavoiman ja
kuljetinnopeuden maarityksen jalkeen kuljettimelle voidaan valita
kayttokoneisto seka kapasiteetti- ja lujuusvaatimukset tayttava
mekaniikkakokonaisuus. (Koivisto 2017, 165-198; SFS-ISO 5048)

Kuljettimen suunnittelussa olennainen osa on my6s materiaalinohjauksen
huomiointi. Tama sisaltaa niin kuljettimelle tulevan kuin kuljettimelta
l&htevan materiaalivirran ohjauksen. Materiaalinohjaukseen kaytetaan
erilaisia kuormaus- ja purkaussuppiloita, joiten tarkoitus on keskittaa
kuljettimelle tuleva materiaali kuljetinhihnan alueelle. Materiaalivirran

tasaisuudelle on myds eduksi ohjaavan rakenteen aukeaminen materiaalin



kulkusuuntaan alla olevan kuvan mukaisesti. (Pihkala ym. 1988, 85;
Koivisto 2017, 161)

syottdsuppilo /

KUVA 10. Kuljettimelle syottava suppilo. (Pihkala ym. 1988, 85)

Materiaalinohjauksen lisaksi tiivistetyilla kuormaus- ja purkaussuppiloilla
voidaan rajoittaa putoamiskohtien polyamista. Tiivistdmiseen kaytetaan
esimerkiksi kulutustakestavia SBR-kumilaatuja (Euro-Kumi Oy 2018).
Kuormauskohta on myds yleensa vahvistettu, silla kuormauskohdan
vaikutus kuljetinhihnan kestoikéd&n on merkittavéa. Vahvistus on yleensa
toteutettu esimerkiksi tihennetylla rullastojaolla tai materiaalin iskuja

vaimentavilla liukutasoilla ja -palkeilla. (Metso Oyj 2018, 72-98; Koivisto

2017, 161)

16
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6 VERTEX G4 -SUUNNITTELUOHJELMA

Vertex G4 on suomalaisen Vertex Systems Oy:n mekaniikkasuunnitteluun
ja koneenrakennukseen kehittama parametrinen 3D-suunnitteluohjelma,
jolla on mahdollista suunnitella niin mallintamalla kuin piirtamalla.
Nykyaikaisten ominaisuuksien lisdksi Vertex G4:ssa on laaja
kirjastokomponenttien valikoima seka oma mallien, piirustusten ja muun

suunnittelutiedon hallintajarjestelma. (Vertex 2018)

Vertex G4:n perustoiminnallisuutta voi laajentaa eri moduleilla, kuten
esimerkiksi eri tiedostoformaattien kaantgjilla, lujuuslaskennalla, tai
eritasoisilla tuoteautomaatio-optioilla. G4:n tiedonhallintajarjestelmaan on
my0s saatavilla laajempi toiminnallisuus Vertex Flow PDM -optiolla.
(Vertex 2018)

6.1 Parametrinen piirremallinnus

Parametrinen piirremallinnus muodostaa valtaosan nykyaikaisesta
mekaniikkasuunnittelutyosta. Parametrisella piirremallinnuksella
tarkoitetaan suunnittelua, jossa malli on rakennettu piirteista, jotka

rakentuvat mallin niin sanottuun piirrepuuhun. (Hietikko 2012, 23-25)

Piirteet alimmalla tasollaan, eli osamallinnuksessa, ovat rakentuneet
esimerkiksi viivoista tai kaarista, joista jokainen on maariteltavissa ehdoin.
Jokainen méaritelty ehto muodostaa oman muuttujansa ja ehdolle annettu
maaritelma, kuten pituus, muodostaa ehdon parametrin. Taméa parametri
on muutettavissa missa tahansa mallinnuksen vaiheessa, ja muutettaessa
ehtoon sidottu geometria muuttuu uutta maaritysta vastaavaksi. (Hietikko
2012, 23-25)

Ehdot voivat olla numeeristen arvojen liséksi myds maaritelmia, kuten
yhdensuuntaisuus tai symmetrisyys, tai matemaattisesti annettu
maadritelma suhteessa johonkin toiseen piirteeseen. Vertex G4:ssa
jokaiselle ehdolle on annettavissa kaava, jolla voidaan joko nimeta

kyseinen ehto muuttujaksi, tai antaa matemaattinen maaritys suhteessa
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johonkin toiseen ennaltamaarattyyn muuttujaan. (Vertex Systems Oy
2018)

Matemaattisen maaritykseen apuna voi myos kayttaa seuraavia
laskutoimituksia.

Laskutoimitus | Merkitys

+ Yhteenlasku

- Vahennyslasku

o Kertolasku

/ Jakolasku

abs (x) ltseisarvo

acos (x)

asin (x)

atan (x)

cos (x)

exp (x) Eksponentti -funktio

int (x) Kokonaislukupydristys

log(x) Luonnollinen logaritmi

R — X korote.t.tuna
potenssiin y

sin (x)

sgrt (x) Neligjuuri

tan(x)

KUVA 11. Vertex G4:n laskutoimitukset. (Vertex Systems Oy 2018)

6.2 Mittataulukko-ohjaus

Muuttujien arvoihin liittyvad parametrisuutta voi Vertex G4:ssa helpoiten
hallita mittataulukko-ominaisuudella. Mittataulukko muodostuu
automaattisesti, kun geometrisille ominaisuuksille on maaritelty muuttujia
ja se on kaytettavissa aina mallin ollessa avattuna. Mittataulukon arvojen
muuttaminen vapaasti on mahdollista mallin ollessa aktiivinen ja

seuraavien reunaehtojen tayttyessa:

e Muuttujat ovat aktiivisessa mallissa tai sen paikallisessa

alikokoonpanossa, joka ei ole jaadytetty
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e Osamallinnuksessa olevien muuttujien arvoja ei ole lukittu

taulukkotunnukseen valinnalla "Valittujen muuttujien arvot vain

listalta”
& Mittataulukko (3]
Osan tietojen kasittely
[ Lisaatiedot | EIVEEHEENITIET \:L{, Poista tiedot
| Tuotietokanta | | Tuotetietokantaan |
[¥] Valittujen muuttujien arvot vain listalta
Halkaisija-muuttuja dl1
Pituus-muuttuja
Vaihe 1
b 7 ¥
d1 10 ¥
d2 19 ¥

[ 0K J[ Peusa || Kipa |

KUVA 12. Osan mittataulukko. (Vertex Systems Oy 2018)



20

7 KEHITYSTYON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Kuljetinmallin kehitystyon toteutus aloitettiin esisuunnittelulla, jossa
nykytilaa kartoittavilla haastatteluilla niin tuotannossa kuin yritysjohdon
sisalla pyrittin muodostamaan tarkempi kuva kehitystarpeista.
Haastatteluiden edetessa kuitenkin nopeasti vakiintui kuva, ettei suuria
rakennemuutoksia oltu halukkaita tekem&an kummallakaan puolella, silla

luottamus omaan tuotteeseen oli vahva.

Tuotannon henkildstolta toiveet ja kehitysehdotukset liittyivat paaosin
tuotantokuvien laatuun seka kappaleiden puutteellisiin tai liian tiukkoihin
valyksiin ja toleransseihin. Yrityksen johdon puolelta toiveet liittyivat
eritoten suunnittelun lapimenoajan tehostamiseen, silla pienimuotoisilla
optimoinneilla ei kokonaiskustannusrakenne huomioiden nahty erityisen
suurta kehityspotentiaalia. Liséksi malliston selkeyttaminen nahtiin
jarkevaksi, silla projektikohtaisten mallien kehitysaskeleet eivat valttamatta
olleet kantautuneet muihin malleihin, seka pienet eroavaisuudet mallien

valilla olivat aiheuttaneet ajoittain turhaa sekaannusta tuotannossa.
Naiden pohjalta tydn tavoiteet méaariteltiin seuraavasti:

a) Kehittda ja optimoida mallia mahdollisuuksien mukaan yhdessa
tuotannon henkildston kanssa

b) Nopeuttaa suunnittelun I&pimenoaikaa tekemalla malleista
mittavarioituvia

c) Tarpeen mukaan paivittda ja yndenmukaistaa eri
kuljetinkomponenttien tuotantokuvat

d) Kerata paivitetyt ja tarkistetut komponentit uuden vakionimikkeiston

alle

7.1 Yleinen kehitystyo

Toteutus aloitettiin mallien ja kuvien tarkistuksella. Kaikkien
paakomponenttien kuvat kaytiin lapi yhdessa tuotannon henkildstén

kanssa ja ndiden toivomia parannuksia tehtiin tarpeen mukaan.
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Tyypillisesti tallaiset parannukset olivat tarpeettoman hankalasti
taivutettavan ohutlevykappaleen muokkaamista, tai muutoksia laser-
leikkeisiin tuleviin valyksiin. Jalkimmainen pohjautuu laser-leikkeiden
yleisen mittatarkkuuden, mika on noin 0,1 mm:&, seka leikkausjaljen
hienoisen kaareutumisen huomiointiin, joka on levymateriaalin
paksuuntuessa niille ominaista. Valyksen tulee siten huomioida seka
leikkeen oma etta liitettavan kappaleen mittaheitto, mik& esimerkiksi
standardin mukaisen kuumavalssatun putkipalkin tapauksessa on koosta
riippuen +- 0,6-1,0 %:ia sivun mitasta (SFS-EN 10219-1 2006). Naiden
yhdistelmésta johtuen laser-leikkeen reian tulisi olla esimerkiksi 100 mm:n
nelioputkipalkille n. 1 mm:n suurempi, jotta valtyttaisiin mahdollisilta
jalkikateen tehtaviltd avarruksilta.

Liséksi muita pienia parannuksia kuljetinrakenteeseen tehtiin muun
muassa vaihtamalla kuljettimen liukulaitojen entinen rakenne
yksinkertaisemmaksi seka vaihtamalla kuljettimen paluupuolen
sivuohjausrullien kiinnitys riippuvaksi. Huoltohenkildiden kokemus oli
osoittanut hihnan venyessaan mahdollisesti luiskahtavan ohjausrullan alle,
jolloin aiemmin kaytdssa ollut teraksinen kiinnike oli alkanut leikata hihnan

sivua.

Kuvien tarkistuksen ja paivityksen jalkeen jokainen komponentti
tallennettiin suunnitteluohjelmiston kirjastoon uutena nimikkeena. Uuden
nimikkeistdn integroinnista toiminnanohjausjarjestelmaan kuitenkin
luovuttiin, silla yrityksessa oli opinnaytetyon tekoaikana kaynnissa myos
projekti toiminnanohjausjarjestelman uusimiseksi, eika siirtoa vanhaan

nahty silta osin tarkoituksenmukaiseksi.

7.2 Suunnittelun l&pimenoajan tehostaminen

Suunnittelun lApimenoajan parantaminen keskittyi kaytdssa olevan Vertex
G4:n 3d-mallin toiminnan kehittamiseen. G4:n toimintoihin kuuluvat
varsinaiset suunnitteluautomaatitkin, mutta nama ovat ohjelman

lisdoptioita, joita yrityksen suunnittelussa ei ole ollut aikaisemmin
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kaytéssa. Mallien vientia suunnitteluautomaattitasolle pohdittiin yhdessa
suunnitteluhenkildéston kanssa, mutta keskusteluissa paadyttiin siihen, ettei
aitoon suunnitteluautomaattiin tahtadavaa kehitysta voitu tassa tilanteessa
opinnaytetydhon sisallyttaa. Tahan vaikuttivat seké henkiloston etta
opinnaytetydntekijan aikaisemman kokemuksen puute, ja erityisesti

opinnaytetyoélle varattu aika.

Mallien ohjaus Vertex G4:ssa on kuitenkin mahdollista myo6s
mittataulukko-ohjauksella, miké&li kaikki ohjattavat muuttujat ovat
paikallisia, tai paikallisissa alikokoonpanoissa, eika naita ole maaritelty
jaédytetyiksi tai lukituiksi. Nain ollen mallia on mahdollista ohjata antamalla
muuttujalle, kuten pituus arvo ja viittaamalla siihen mallin muissa piirteissa,
kuten piirresarjoissa. Mittataulukko-ohjautuvia malleja yrityksessé ol
kaytetty harvoin, mutta yksi soveltuva, kuljetinhihnaa kuvaava, malli ol

kaytettavissa, jonka yhteyteen paatin uuden mallin rakentaa.

Pohjalla olevassa kuljetinhihnan mallissa oli kaytanndssa lahes kaikki
mahdolliset muuttujat, jotta sill& voitiin kuvata eri leveyden, paksuuden,
kourukulmien, telojen ja rullien muodostamaa hihnaa, mutta tarkein ja
useimmin kaytetty muuttuja oli kuljettimen telavalia kuvaava C_C-
muuttuja. Taman arvon yhteyteen paéatin kytkeé& kaikki mallin pituuteen
liittyvat sarjat seka mallit, jotta pelkkaa C_C-muuttujan arvoa muuttamalla

kuljetinmalli varioutuisi oikein kyseiseen mittaan sopivaksi.

Malleja paatettiin tehda yksi jokaiselle hihnaleveydelle. Nain kuljettimen
paaosista taitto- ja vetopaat, naihin liittyvat suojaukset seka
kayttokoneistot litdnnaisine osineen eivat omaisi varioituvia muuttujia.
Tama paaosin siksi, ettei mallista tehtaisi turhaan alkujaan monimutkaista.
Nain mahdolliset projektikohtaiset erityispiirteet voitaisiin tehda jalkikateen

kasin nopeasti paamitoiltaan oikeaan kokoon varioituneeseen malliin.

7.2.1 Mittavarioinin matemaattinen logiikka

Varioutumiseen tarvittava logiikka mahdollistetaan G4:ssa silla, etta

jokaiselle muuttujalle on annettavissa kaava. Lisdksi G4 omaa
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perusversiossa rajallisen maaran matemaattisia operaatioita, joita voi
kayttaa niin muuttujien arvoissa kuin kaavoissakin. Laajempi tuki, kuten
laskennan tekeminen Excel-taulukossa tai ehtolausekkeiden kéaytto, vaati

kuitenkin lisdoptioita, joita opinndytetyota tehdessa ei ollut kaytettavissa.

Perusmallisen ristikkorungon tekemiseen tama ei kuitenkaan ole
valttamatonta, silla rungon osat sarjoittuvat paasaantoisesti hyvin
pelkastaan matemaattisella kaavalla, jossa kappaleiden lukumaaréa

sarjassa maaraytyy kokonaislukupyoristyksella.

Oikean kaavan loytamiseksi jollekin tietylle sarjalle taytyy selvittaa sarjan
koko suhteessa pituusmuuttujaan. Pituusmuuttujana mallissa toimii C_C-
muuttuja, sarjan pituutena vaihteleva pituusmuuttujan suuntainen pituus
seka jakona sarjalle maariteltava vali. Seuraavassa kuviossa on esitetty

mallin jakaminen mittoihin ja alla esimerkki pystyputket sisadltavan sarjan

maarityksesta.
efe
a b (¢
b0 f2
g =

lﬁ@u&

. ;‘[ % \\ ¥ : | M
: : ' s [ .
1B S

KUVIO 1. Mallin jako mittoihin. (Palmroth 2018)

Jossa:

e a = kaksi pystyputkea siséltavan sarjan etéisyys C_C-mitan alusta

e b = kaksi pystyputkea sisaltavan sarjan pituus

e b0 = kaksi pystyputkea sisaltavan sarjan jako

e ¢ =fl+e = kaksi pystyputkea sisaltavan sarjan etaisyys C_C-mitan
lopusta

e d = kulmassa olevan kappaleen C_C-pituuden suuntainen pituus

e e = eri kappaleiden vali toisistaan
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e f1jaf2 = etaisyydet sarjavalin lopun rajaavan kappaleen ala -ja

ylareunasta C_C-pituuden loppuun

Kuvion mittoja hyddyntaen esimerkiksi pystysuuntaisien tukiputkien sarja
voidaan maaritella seuraavasti. Oikea kappalemaaréa saadaan jakamalla
sarjan pituus sarjan jaolla ja korjaamalla sita soveltuvalla luvulla, jotta
mallinnusohjelman kokonaislukupy®oristys pyoristaa tuloksen halutulla
tavalla ja malli rakentuu oikein. Esimerkkilaskenta kyseiselle sarjalle

suoritettaisiin seuraavasti.

3490
1175 1300 1015
1250
1136 8075
30 _| 9825 ~
III \
— = ==
P -4 ,.I\. N -
e e gy =)
—. . —, Gl me e

C Cmin=a+b+e+fl1=1175+1300+32+982,5 = 3489,5

€CC, —a—c 3489,5—-1175-32—-9825 Loa
b0 N 1250 o

KUVIO 2. Esimerkki tilanne ja laskenta. (Palmroth 2018)

Jotta kokonaislukupyoristys pyoristdd kaavan tuloksen halutulla tavalla on
kaavan lopputuloksen arvon oltava ensimmaisessa mahdollisessa
pituudessa 0,5. Né&in ollen tulosta on korjattava soveltuvasti, eli esimerkki
tilanteessa arvosta on vahennettava 0,54. Lisaksi, koska ensimmaiseen
valiin tulee kaksi putkea, on lopputulokseen lisattava 1. Malliin sy6tettavan

kaavan lopullisen muoto on siten:

. C_C—-1175-32-982.5
int

- 0.54) +1
1250

KAAVA 1. Vertex G4:n kaavakenttdan syotettava kaava. (Palmroth 2018)
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Kyseisen kaavan mukaisesti malli lisda itseensa 3489,5 mm:n pituisena
kaksi pystyputkea ja taman jalkeen jokaisen 1250 mm:n pituuden

lisdyksen jalkeen yhden pystyputken lisaa.

Vastaavan matemaattisen logiikan mukaan voi mallille maaritella kaavat
myo6s muille osille, kuten diagonaali -ja vaakatuille sekéa kannatus -ja

paluurullille.

7.2.2 Mallin viimeistely ja rajoitukset

Malli viimeisteltiin jakamalla mallissa olevat kokoonpanot tuotannon
mukaisesti rungon hitsauskokoonpanoon seké varustelun kayttoon
tulevaan paakokoonpanoon, joka sisaltda kuljettimen muut osat. Naista
rungon hitsauskokoonpano on paakokoonpanon paikallinen
alikokoonpano, jotta tdssa olevat kaavat voivat ottaa viittauksen
paakokoonpanossa olevasta C_C-muuttujasta. Taman lisdksi seka
paakokoonpanoon etta rungon hitsauskokoonpanoon tehtiin pohjalle
esivalmistettu tuotantokuva, johon méaariteltiin halutut projektiot seka
leikkaukset. Tuotantokuvan pohja viimeisteltiin maarittelemalla
projektioiden seka leikkausten paikat geometrisin ehdoin piilotasoille
maariteltyihin apuviivoihin. Nain mallin mittojen muuttuessa projektiot ja
leikkaukset seuraavat mallin muutoksia ennalta maariteltyjen ehtojen

mukaisesti.

Mallin toiminnassa mittataulukko-ohjauksen rajat kulkevat esivalintojen
rajaamassa tilassa. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, etta mikali kuljetin
esimerkiksi tarvitsee esivalinnasta poikkeavan kayttékoneiston,
runkorakenteen, useamman kuormauskohdan, tai on lohkottava
pituutensa vuoksi, taytyy mallia kayttavan suunnittelijan tehda tama kasin
paamittoihin varioituneen mallin paalle. Esivalinnat tehtiin kuljetinmallin
tuotantohistoria huomioiden, johon nojautuen muun muassa valittiin

kayttokoneisto seka kuormauskohdan vahvistuksen tyyppi.



26

8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda asiakasyrityksen kaytossa
olevaa kuljetinmallia. Liséksi tavoitteena oli nopeuttaa suunnittelun
lapimenoaikaa ja vahentaa inhimillisia erehdyksia kuljettimen suunnittelun
ja valmistuksen aikana. Tama toteutettiin kuljettimen 3d-mallien
muuttamisella parametrisiksi, osien ja ratkaisujen vakioinnilla ja niihin

liittyvien tuotantokuvien paivityksella.

Opinnaytety0 suoritettiin haastavalla aikataululla ja erityisesti huolellisuutta
vaativa tuotantokuvien paivitys vei opinnaytetydhon varatusta ajasta
odotettua suuremman osan. Tama johtui osin kuvien maarasta ja osin
esimerkiksi siita, ettd jotkut 3d-malleista olivat jo varsin iakkaita, joka nakyi
alttiutena virheisiin esimerkiksi ohutlevymalleista tehtyjen piirustusten
aukilevitys-projektioissa. Tallaisissa tapauksissa monesti koko malli

kannatti mallintaa uudestaan, joka hidasti tydn etenemista.

Tyon tuloksena yrityksen kayttéon saatiin helposti paamittoihin varioituvat
kuljetinmallit seka lukuisia pienia paivityksia kuljettimen eri osiin ja
erityisesti niihin liittyviin tuotantokuviin. Tulos siten palveli sekéd tuotannon
ettd suunnittelun toiveita ja on kayttokelpoinen pohja jatkokehitysta

ajatellen.

Jatkokehityksend malleja voitaisiin vieda lahemmas varsinaisia
suunnitteluautomaatteja, joka oli opinnaytetydntekijankin toive, silla
kyseinen kehityssuunta heréatti paljon mielenkiintoa opinnaytetytta
tehdessa ja olisi varmasti mielenkiintoinen projekti tulevaisuudessakin.
Kehitysta voitaisiin myds jatkaa erityyppisiin kuljettimiin, tai jatkaa
tuotannonkehityksené tutkimalla esimerkiksi putkilaserleikattujen osien

kayton kannattavuutta.
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