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Metalliteollisuudenprosesseissa muodostuvissa lietteissa on prosessin kannalta tarkeita kom-
ponentteja, joiden talteen saamisella on merkittavaa taloudellista potentiaalia. Tyon tavoitteena oli
suunnitella SFTec Oy:n modulaarisen ModHeat-kuivaimen lapajarjestelmaa paremmin metalliteol-
lisuuden lietteille sopiva lapajarjestelma ja siten parantaa lietteenkuivauksen kannattavuutta.

Tydssa on hyddynnetty 3d-mallinnusohjelma SolidWorksia, lujuuslaskentaa, yrityksen tekemia tut-
kimuksia ja testeja seka henkildlahteita.

Tydn lopputuotteena saatiin kehitettyd uusi lapajarjestelma. Suunnitellun jarjestelman testiversi-
osta pyydettiin tarjoukset ja yrityksen kayttamaan lapojen testipenkkiin suunniteltiin tarvittavat muu-
tokset. Lisaksi maaritettiin lapajarjestelman toimivuutta kuvaavat testausmenetelmat.

Jatkokehityksessa tarkasteltiin lavan valmistuskustannusten pienentamistéd materiaalivalinnoilla
sarjatuotannon kannattavuuden parantamiseksi.

Tyosta on poistettu osia tilaajan likesalaisuuden turvaamiseksi. Kuvan 10 tilalle on vaihdettu ha-
vainnollistava esimerkkikuva.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tuotekehitystyd. Tyon tavoitteena on kehittaa ModHeat-kuivaimessa kaytet-
tavaa materiaalin siirtolapaa terasteollisuudessa muodostuvalle masuuni- ja konvertterilietteelle so-
pivaksi. Lavan tarkoitus on siirtaa ja sekoittaa lietetta kuivumisen edistamiseksi. Aineen sekoittu-
minen takaa tasaisen koostumuksen ja kosteuden seka tehostaa lietteen kuivumista. Kehitystyon
lopputuotteen on tarkoitus kestaa syotteen ja olosuhteiden rasitukset. Lisaksi sen tulee olla edulli-

nen, yksinkertainen, helposti huollettavissa ja siirtaa lietetta aiempaa versiota tehokkaammin.

Terminen kuivaaminen vaatii paljon energiaa, joten kaikki kuivumista edistavat toimet ovat tarpeen.
Lisaksi on syyta hyodyntaa mahdollisuuksien mukaan asiakkaan hukkalampaja tai bioenergiapoh-
jaisia ratkaisuja. Materiaalien ja energian tehokkaampi hyodyntaminen seka uudelleen kayttaminen
on tarkea osa kiertotaloutta, jolla vastataan taman paivan ilmastohaasteisiin ja kiristyviin ymparis-
tonormeihin. Tydssa kasiteltavat masuuni- ja konvertterilietteet sisaltavat korkeat pitoisuudet muun
muassa raudanoksideja ja hiilta, joita ei voida talla hetkella hyodyntaa korkean kosteuspitoisuuden
takia. Kuivaukseen tarvittava energia on tarkoitus saada terasteollisuuden kuonasta SFTec Oy:n

kehittamalla RecHeat-lammdntalteenottolaitteistolla. (1.)

Ty0ssa kilpailutettiin my6s muihin tarkoituksiin kehitettyja lapajarjestelmia ja niiden osia. Niista kui-

tenkin luovuttiin korkeiden ostohintojen vuoksi.

Kehitystehtavan pohjana kaytetaan yrityksen aiemmin kayttamia ratkaisuja, asiantuntijoita seka te-
kijan kokemusta yrityksen tuotteista, niiden toiminnasta seka vastaavasta maataloudessa kayte-

tysta jarjestelmasta.

Tyon tilaajana on lokakuussa 2013 perustettu SFTec Oy. Yrityksen toiminta perustuu teollisuuden
sivuvirtojen jalostusasteen nostoon ja takaisinkierratykseen kuivaamalla. Sivuvirtojen kuivaaminen

tehostaa materiaalien uusiokayttoa ja pienentaa mahdollisia siirto- tai havityskustannuksia.



2 ORGAANISEN JA EPAORGAANISEN AINEEN KUIVAAMINEN

Materiaalien kuivumisprosessiin vaikuttaa onko kyseessa epaorgaaninen, kidemainen aine vai or-
gaaninen aine, jolla on solurakenne. Sydtteen pinnalla ja solujen tai kiteiden valissa oleva kosteus
haihtuu verrattain helposti. Solunsisainen kosteus on kuivumista hidastavan solukalvon takia vai-
keampaa kuivata kuin ulkoinen kosteus- tai pinta-kosteus. Orgaaniseen aineeseen sitoutunutta

kosteutta on esitelty kuvassa 1. (2, s. 914-930.)

Intracellular and
chemically bound water

' Interstitial water

KUVA 1 Orgaanisessa solussa esiintyvé vesi (2, s. 916).

Lapajarjestelm@ on tarkoitus optimoida terésteollisuuden sivuvirtana muodostuvaan epaorgaanis-
ten masuuni- ja konvertterilietteen siirtelyyn. Lietteiden lahtokosteus on noin 25 - 35 %. Molemmille
lietteille ominaista on huomattavan suuri tiheys ja tahmaisuus. Lietteet koostuvat hienojakoisista

metallioksideista ja hiilesta. (1.)

Kiteeseen kemiallisesti sitoutunut kosteus on erittain vaikeaa poistaa, silla joistain sidoksista vesi
haihtuu vasta alkuaineen hoyrystyessa. Tama vaatii huomattavan korkeita lampatiloja ja samalla



menetettaisiin potentiaalisesti arvokkaita alkuaineita. Kuivattavan syotteen optimaalinen kuivaus-
lampatila maaritetaan termoanalyysi-menetelmiin kuuluvan differentiaalisen pyyhkéaisykalometrian
(DSC) avulla (kuva 2). DSC mittaa seka naytteen etta referenssin lampdtilan nostamiseksi tarvitta-
vaa lampomaaran muutosta. Nain saadaan selville muun muassa aineen sulamislampatila ja -en-

talpia seka faasimuutokset. (3.)
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KUVA 2 Masuuni- ja konvertterilietteen optimaalinen kuivauslampd (1).

Laboratoriotestien perusteella voitiin todeta, ettei kiteeseen sitoutunutta tai kaikkea kiteiden valista
kosteutta ole tarve irrottaa. Nain ollen kuivauslampotila voidaan pitaa suhteellisen matalana ilman

kuivausajan kohtuutonta kasvua, mik& helpottaa matalapotentiaalisen hukkaenergian kayttoa. (1.)



3 METALLITEOLLISUUDEN LIETTEIDEN KUIVAAMINEN

Suurimman haasteen kuivaukselle aiheuttaa lietteiden huomattava tiheys ja tahmaisuus. Perintei-
sissa nauha ja rumpukuivaimissa liete tarttuu nauhaan (kuva. 3) ja rummun (kuva. 4) seinédmiin.
Lisaksi suuri massa vahentaa kuivattavan syotteen maaraa kuivaimessa. Modheat:issa vastaavia
ongelmaa ei ole, silla lapojen kaksisuuntainen liike pyyhkii niitd puhtaaksi ja kiintea alusta kestaa

painon hihnaa paremmin.

KUVA 3 Nauhakuivain (4).

Nauhakuivaimen kuivauspinta-alaa voidaan kasvattaa sijoittamalla useita tasoja paallekkain. Nain
laitteen vaatima asennuspinta-ala jaa pieneksi. Rumpukuivaimen kuivauspinta-alan kasvattaminen
tapahtuu joko suurentamalla rummun halkaisijaa tai kasvattamalla rummun pituutta. Rumpukuivai-

men Kuivauspinta-alan lisddminen kasvattaa samassa suhteessa asennuspinta-alaa.

KUVA 4 Rumpukuivain (5).



Modheat-kuivaimessa iima ja kuivattava syote liikkuvat samaan suuntaan kuin nauhakuivaimessa,

kuten kuvassa 5 voidaan havaita.

KUVA 5 ModHeat kuivaimen syétteen siirtoperiaate (1).

Kuvassa 6 nahdaan materiaalin siirrosta vastaavan lapajarjestelman perusperiaate. Hydrauliik-
kasylinteri tyontaa tankoa, jolloin lavat siirtdvat syotetta kohti moduulin paatya, josta se tippuu seu-

raavan tason alkuun ja lopulta pois kuivaimesta.

KUVA 6 ModHeat kuivaimen lapajérjestelmén perusperiaate (6).



4 NYKYISET LAPARATKAISUT

Aiemmissa kuivainversioissa on kaytetty raappoja ja kiilalapoja onnistuneesti (7). Kuivattava mate-
riaali on vaihdellut metalliteollisuuden lietteista hakkeeseen, selluun ja jopa merilevaan. Kuivattavat
materiaalit ovat poikenneet toisistaan merkittavasti tiheydeltdan, koostumukseltaan seka kosteus-
tavoitteeltaan.

Kaikki edella mainitut seikat vaikuttavat valittavaan laparatkaisuun. Kaytetylle syotteelle optimaali-
nen lapa siirtaa ja sekoittaa kuivattavaa ainetta paljastaen kosteaa pintaa ja tasaten lopputuotteen

laatua.

41 Raappa

Raappa on varteen kiinnitetty nivelletty lapa. Lapa aukeaa edettaessa tyostosuuntaan materiaalia

siirtden (kuva 7). Paluusuuntaan kaantyessaan lapa sulkeutuu materiaalia hylkivaksi kiilaksi (kuva

KUVA 7 Vanha raappamalli tydntbasennossa
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Yrityksessa on aiemmin hyddynnetty pienia lapoja, joiden nivel on sijoitettu lavan paadysta keskelle
pain. Tallainen saranan sijoittaminen lyhentda kaantésadettd pienentdmalla kaantdympyran
kaarta. Aiempien lapojen lyhyt mitta lisaa seka rinnakkain etta perakkain asetettavien lapojen maéa-
raa. Tasta aiheutuu lisdé kustannuksia komponenttien valmistuksessa, asennuksessa ja huollossa.
Raappakonsepti on kuitenkin toimiva useilla eri materiaaleilla ja sita on testattu aiemmissa pilotti-

testeissa tyydyttavasti metalliteollisuuden lietteilla.

KUVA 8 Vanha raappamalli paluuasennossa

4.2 Kiilalapa

Kiilalavalla varustettuja tankopurkaimia on kaytetty erityisesti jalostetuille puupolttoaineille, kuten
hakkeelle ja pelletille. Se sopii kuitenkin myds lietteille, murskeille ja monille muille kohtuullisen
painoisille puristumattomille syétteille.
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Kiilalapa on sivuprofiiliitaan suorakulmaisen kolmion mallinen kola, jonka lyhyt kateetti on tydnto-
suuntaan pain (kuva 9). Edetessaan kiilan lyhyt kateetti tydntaa syotetta eteenpdin ja palatessaan
purkaimen hypotenuusataso sukeltaa materiaalipatjan alle. Kiilamainen profiili helpottaa materiaa-
lin ylivirtausta ja mahdollistaa néin syotteen etenemisen. Tankopurkaimissa esiintyy aina pienta

takaisinvirtausta. Tahan vaikuttaa erityisesti kiilalavan kulman jyrkkyys.

Materiaalin paluuliiketta voidaan vahentaa entisestaan asentamalla pohjaan kiinteita kynnyksia.
My0s kynnykset ovat kiilamaisia ja asettuvat samoin pain virtaussuuntaan nahden kuin kola. Kyn-
nykset sijoittuvat tydnndn aaripaihin, jotta kola pystyy tyontamaan syotteen kynnyksen kiilan yli
kateetin taakse. Kaikki materiaali ei kuitenkaan voi ylittda kynnysta, silld muuten myds kola kiilau-

tuisi ylos. (8.)

KUVA 9 Kiilalapa

12



5 SIIRTOLAVAN VALINTA

Opinnaytety0ossa paadyttiin syotteen tarttuvuuden takia kehittdmaan raappalapaa. Kaantyessaan
raappa pyyhkii itsedan puhtaaksi kuivattavaa syotetta vasten. Nain raappaan ei voi tarttua likaa
syotetta. Kuivattava liete myos sekoittuu tehokkaammin raapalla. Lisaksi raapan toimintaperiaate
oli havaittu toimivaksi syétteelle aiemmassa pilottitestissa. Lopulliseen ratkaisuun kuitenkin lisattiin
yksi kiilalapa tason siirtosuunnassa ensimmaiseksi lavaksi, jotta syote ei pakkautuisi moduulin al-

kupaahan tippuessaan tasolta toiselle.

5.1 Lapajarjestelman mitoitus

Lapajarjestelman mitoitus alkaa lavan pituuden valinnasta. Lavan pituus maaraytyy moduulin le-
veyden ja voimaa valittavien rankojen maaran perusteella. Ylimaaraisten komponenttien kaytto ei
ole tehokasta tai tarkoituksenmukaista. Kaytetyn moduulin leveys on kaksi metria. Rangan leveys
on 60 mm ja vapaata tilaa lapojen karkiin jaa vahintaan 30 mm. Kahdella rangalla toteutetun jar-

jestelman lavan pituus ratkaistiin kaavalla 1:

lLapa — Wnroduuli—Nranka*Wranka=Nrako*lpelivara KAAVA1

Niapa
2000mm —2+«60mm — 3 *30mm
4

= 4475mm = 445 mm

Lavan pituudeksi saatiin 447,5 mm. Tuotantoteknisista syista lavan mitta py6ristettiin 445 millimet-

riin.

5.2 Lavan muoto

Profiilia valittaessa pitda huomioida lapaan kohdistuvat voimat, tarvittava korkeus, materiaalin siir-
ron tehostaminen, valmistamisen helppous seka sovelluksen tuomana erityispiirteena syotteen se-

koittaminen.

Lavan kaantyminen paluusuuntaan pain siirtaa lietetta sivulle.
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Lavan paa on viistetty 45°:n kulmaan (kuva 10), jolloin vetosuunnassa pinnalla oleva liete ohittaa
lavan karjen ennen pohjalla olevaa lietetta. Nain estetaan pinnasta kuivien ja sisalta kosteiden ka-
sojen syntyminen. Kuivemman pinta-materiaalin hautautuminen kosteamman sekaan estaa polya-
mista ja takaa tasalaatuisen lopputuotteen. Leikkaus myos suojaa lapaa ylikuormitukselta, silla yli-

maarainen syote paasee ohittamaan lavan ja nain ollen hallitsematonta kuormitusta ei voi syntya.

KUVA 10 Esimerkkikuva lavan siipi edesta

5.3 Stoppari

Myos stopparilla on useita funktioita. Stopparin tehtava on rajata lavan liikkeet molemmissa suun-

nissa, nopeuttaa kaantymista, jaykistaa lavan siipea ja olla kiinnityspisteena saranan holkille.

Stopparin muoto nopeuttaa merkittavasti kdantymista. Aiemmissa malleissa lapa oli suoraan hol-
kissa kiinni. Talloin lavan kaantymiseen tarvittava sylinterin iskunpituus on sama kuin lavan ympy-

rasektorin pituus.

Vanhan lavan k&éantymiseen tarvittavaa iskunpituutta vastaava kaarenpituus laskettiin kaavalla 2
(9,s.19):

a a
b vanha lapa = Tgo° ¥ *T = 180° * 10 % lyanha lapa KAAVA 2

o

180°

*7 *30cm =37,70cm
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Uuden lavan kaantymiseen tarvittavaa iskupituutta vastaava kaarenpituus laskettiin sijoittamalla

kaavaan 2 uuden lavan merkitseva arvo ja kulman a tilalle uudessa lavassa kaytettava kulma:

 xm*xr =19,45cm KAAVA 2

180°

Syotteen siirtelyyn hyddyksi saatu sylinterinmitta laskettiin vanhan ja uuden lavan kaantosateiden

erotuksena:

Ab = byanha lapa — byuysi lapa KAAVA 3
37,70cm — 19,45 cm = 18,25 cm

Lavan lyhyempi kaantomatka tehostaa materiaalin siirtoa ja parantaa hydrauliikkakoneikon hyoty-

suhdetta, koska suurempi osa hydrauliikkakoneikon tekemasta tyosta menee materiaalin siirtoon.

Stopparin kiinnityspinnan pituus lyhentaa lavan siiven vapaata, tukematonta mittaa. Tama lyhennyt
jannevali jaykistaa lapaa ja auttaa jakamaan lavan siipeen kohdistuvaa voimaa stopparin kautta

rankaan.

5.4 Lapavali ja sylinterin iskunpituus

Raappalavan jakovali on useissa olemassa olevissa jarjestelmissa puolet sylinterin iskunpituu-
desta. Lapa kuitenkin on tydnnon alkuvaiheessa taitoksissa, jolloin osa siirrettavasta syotteesta jaa

seuraavalle lavalle. Nain ollen sydtekasa siirtyy vain puolen iskupituuden verran. (10.)

Jos lapavalin ja iskunpituuden suhdetta pienennetaan, lapa tulee kauemmas kasan taakse ja ehtii
nain aueta ennen kasaa. Kaytannossa tasta optimista joudutaan ja kannattaakin joustaa. Mikali
kasat likkuisivat taysin, keskittyisi kuivuminen pintakerrokseen, joka eristaa kosteutta ja lisaa po-
lyamista. Lisaksi materiaalikasojen "leikkaantuminen” sekoittaa syotetta ja lisaantynyt lapojen
maara jakaa painon tehokkaammin tasolle seka tasaa yksittaisen lavan kuormitusta.

Sylinterin tyopituudella ja lapojen etaisyyden suhteella on ratkaiseva merkitys raappalapajarjestel-
méan toimivuuteen. Iskun pitaa olla riittavan pitka, jotta lapa ehtii kdantya ja siirtda materiaalia. Mita

vahemman k&antoja, sitd vahemman suhteessa on kaantymiseen kaytettya sylinteriniskunpituutta.
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Sylinterin iskunpituus vaikuttaa myds paluusuuntaan. Palaava lapa lavistaa takanaan olevan ka-
san, jolloin syote siirtyy poispain rangasta. Jos iskun pituus on liian lyhyt, ei lapa ehdi siirtaa taka-
naan olevaa syotekasaa sivuun. Riittamattoman hylkaysajan takia lavan selkapuolelle jaanyt syote

jaa seuraavalle lavalle.

Iskunpituudessa on myds huomioitava, etta takaisin lahtdasemiin tullut lapa on liikkkeen alussa pa-
luukulmassa eika tyontokulmassa 90°. Taman takia lapojen valinen etaisyyden tulisi olla alle 50 %
iskunpituudesta. Iskunpituudeksi valittiin kaksi metria ja kertoimen k arvoksi 0,48. Lapojen asen-
nusvali laskettiin kaavalla 4:

Arapa = lisku * k KAAVA 4
2000 mm % 0,48 = 960 mm

Lapojen alustavaksi asennusvaliksi saatiin 960 millimetria. Arvo voi viela muuttua rankaan tarvitta-

vien lapojen maaran takia.

5.5 Lapojen maara

Yhden rangan tarvitsemien lapaparien maara ratkaistaan moduuliin- ja pudotusaukon pituuden
seka sylinterin iskupituuden, lapavalin ja peralanan leveyden avulla. Moduulin pituus on 8000 mil-

limetria, pudotusaukon pituus on 500 millimetria ja peralanan leveys on 117 millimetria.

Lapoja maaraa mitoitettaessa on huomioitava sylinterin iskupituus, jotta lavat eivat osu moduulin
paatyyn. Lapojen ei ole mydskaan tarkoituksenmukaista roikkua pudotusaukossa. Tehokkaan ma-
teriaalinsiirron takia on kuitenkin paastava mahdollisimman lahelle pudotusaukon reunaa. Nain ol-
len molempiin paihin jatettin 50 mm:a tyhjaa tilaa. Lisaksi huomioitiin siirtosuunnassa ensimmai-
sena oleva peralana, joka sisaltyy laskettavien lapojen maaraan. Seuraavaksi ratkaistiin ensimmai-

sen ja vimeisen lavan valinen etaisyys:

lAsennuspittus = lModuuli - llsku - lAukko - lKiilalapa — 2% lTila paadyssa KAAVA §

8000 mm — 2000 mm — 500 mm — 117 mm — 2 * 50 mm = 5283 mm

Siirtolapojen asennusmitta on maaritetty lavan etuosasta. Nain ollen asennusvali ja lapojen etai-

syyden osamaarana saadaan lapojen valien maara. Valien maarasta saadaan perakkain olevien
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lapojen kappalemaara lisaamalla siinen yksi. Tassa tapauksessa lisatty lapa on ajateltu rangassa

ensimmaisena olevaksi kiilalavaksi. Ratkaistiin tarvittava lapojen maara:

Lasennusvili
Npavat sarjassa = AdTpal + Ngiilalapa KAAVA 6
5293mm+1—650 7
960 mm T

Koska lapojen maaran taytyy olla tasaluku, pyoristettin arvo ylospain. Lapamaaran muututtua

muuttui myos lapavali. Ratkaistiin uusi lapavali jakamalla asennusvali uudella lapaméaaralla.

dLapa — Lasennusvali KAAVA 7

Npavat sarjassa™1
5293 mm
7—1

= 882,17 mm

Syotteen pakkautumista alkupaahan ehkaistiin pienentamalla kiilalavan ja ensimmaisen raapan
valista etaisyytta. Raappa paasee nain paremmin syotekasan taakse ja poistaa sen tehokkaammin.
Raappojen valinen etaisyys pyoristettin 900 millimetriin ja laskettiin kiilalavan ja raapan valinen
etaisyys:

dKiilalapa—Raappa lAsennusvéili - (nLavat sarjassa ~— 2) * dLapa KAAVA 8

5293 mm — (7 — 2) * 900 mm = 793 mm

Kiilalavan ja raapan etupintojen etaisyydeksi saatiin 793 millimetria. Tama ei ole kaytannallinen

asennusmitta, joten mittapiirroksissa kaytettiin etaisyytta rangan paadysta.

Lopuksi laskettiin vield yhteen rankaan ja yhteen moduuliin tarvittavien lapojen maarat:

Nypapaa rangassa = NLavat sarjassa * Mavat rinnan rangassa KAAVA 9

7x2=14

Moduulissa olevien lapojen maara saatiin kertomalla rangassa olevien lapojen maara rankojen lu-

kumaaralla:
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nLapaa moduulissa = nlapaa rangassa * nrangat KAAVA 10
14 %2 =28

Kaksimetrisella sylinterin iskupituudella moduuliin tuli 24 raappaa ja 4 kiilalapaa.
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6 LUJUUSLASKENTA

Komponenttien kestavyytta tarkasteltiin seka 3D-mallinnusohjelma SolidWorksin FEM-analyysilla,

etta kasin laskien. SolidWorksilla arvioitiin lavan kestavyytta kokonaisuudessaan.

Vaikka mitoituksessa kaytetaan 2000 mm:n sylinterin iskunpituutta, toteutettavassa kuivaimessa
iskunpituus vaihtelee 1000-2500 millimetrin valilla. Taman takia lavan lujuusanalyysi tehdaan pi-

simman iskunpituuden lapamaaralla 24, jolloin yksittaisen lavan rasitus on suurin.

Kasin suoritetulla lujuuslaskennalla tutkittiin nivelpisteen leikkausvoimaa aaritilanteissa sekd maa-
ritettiin rangan nurjahduslujuus. Rangan nurjahduslujuuden perusteella rajoitetaan hydrauliikan

tyontovoima. Nain komponentteihin ei voi kohdistua liiallista rasitusta.
6.1 Lujuusanalyysi

Lapakokoonpano avattiin SolidWorksissa ja sielta valittin Simulation-valilehdelté Study Advisor ja
New Study. Kuormitusta tarkasteltiin lavan tydntdasennossa, joten tarkastelutyypiksi valittiin Static.
Seuraavaksi komponentit yhdistettiin Rigid connection -komennolla ja sy6tettiin lavan tukipinta. Tu-
kipinta valittiin stopparin tyontoa rajoittava reuna. Pinnalle annettiin likevaraa voiman suuntaa 0,25
millimetria eli puolet saranan valyksesta. Korkeussuuntaan liikevaraa asetettiin 5 millimetria, eli

holkin ja saranan korkeussuuntaisen valyksen verran.

Kuormituksen ajateltiin tydnndn lopussa kohdistuvan koko lavan alalle, joten voiman tyypiksi valit-
tiin paine Pressure-komennolla. Lapaan kohdistuva voima arvioitiin tasolla olevan noin 2500 kg:n
massan ja 500 kg:n varmuuslisan avulla 3000 kg:a. (7.) Massa muutettiin voimaksi kertomalla se
maan vetovoimakiihtyvyydella g:

F=mxg KAAVA 11

m
3000 kg * 9,81 — =29430 N
s

Lapaan kohdistuva voima laskettiin jakamalla tasolle kohdistuva voima lapojen lukumaaralla:

Flapa = —— KAAVA 12

Niapa
29430 N

= 1226,25 N
24
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Kun yhteen lapaan kohdistuva voima tiedettiin, laskettiin lavan pintaan kohdistuva paine. Paineen
laskemiseksi tulee méaarittada lavan pinta-ala, joka saatiin helposti SolidWorksista Mesure -toimin-

nolla.

Ppapq = —2o2e KAAVA 13

ALapa
1226,25 N
0,29 m?

= 4228,45 Pa
Lavan materiaaliksi valittin S235JR Apply material -valikosta Din Materials -valilehdelta. Todelli-
suudessa materiaalina kaytetaan joko galvanoitua S235 rakenneterasta tai ferriittista ruostuma-

tonta terasta. Nama ovat kuitenkin lujuusominaisuuksiltaan vertailukelpoisia.

Lopuksi luotiin tarkasteluverkko verkon koolla 5 mm:a. Verkon koko oli kompromissi tarkastelun
tarkkuuden ja tietokoneen laskentatehon valilla. Karkea verkko antaa epatarkemman tuloksen, kun
taas pieni vaatii tietokoneelta huomattavan paljon laskentatehoa ja aikaa. Tarkempaan tarkaste-
luun ei nahty tarvetta, silla simulaatio on kaikesta hyodyllisyydestaan huolimatta vain suuntaa-an-
tava.

Lopuksi suoritettiin analyysi Run This Study -komennolla.
6.2  Simuloinnin tulokset

Lapaan kohdistuvat rasitukset eivat ole merkittavia, silla ne jaivat huomattavasti myotorajan alle.
Suurin rasitus kohdistui odotetusti stopparin liiketta rajoittavaan pintaan. Stoppariin kohdistuva ra-

situs jaa selkeasti alle materiaalin myotorajan.

SolidWorks simuloi jannityksen lisaksi kuormituksen aiheuttaman muodonmuutoksen. Normaa-

leissa olosuhteissa lapaan kohdistuvien voimien ei pitaisi aiheuttaa ongelmia.
Lavan muodonmuutos ei ole merkittdva, varsinkin kun huomioidaan yliarvioitu kuormitusvoima.

Nain ollen tarkastelussa on riittdva varmuuskerroin. Sydtteen huomattavasta tiheydesta johtuen

suuren varmuuskertoimen kayttaminen on kuitenkin perusteltua.
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6.3 Niveltappiin kohdistuva leikkausvoima

Niveltappiin kohdistuvaa jannitysta tarkastellaan aaritilanteessa, jossa jokin vierasesine kohdistaa
koko tason voiman saranaan. Jotta leikkausvoima voidaan laskea, taytyy lapaan kohdistuvan voi-
man X- ja Y-suuntaiset voimat selvittaa. Positiivisia suuntia ovat X-akselilla vasemmalta oikealle ja
Y-akselilla alhaalta ylospain. Lapaa tarkastellaan poikkileikkauksen suunnasta vasemmalta sivulta
pain tyontosuunnan ollessa oikealta vasemmalle. X-akseli leikkaa lavan kanttauksen kohdalta. Voi-

mana Fr toimii edellisessa kohdassa maritetty 29 430 Newtonin suuruinen voima.

Lavan yldosan kohtisuora komponentti Fa ja lavan alaosan kohtisuora komponentti Fg laskettiin

kaavalla 14:
Fy, =Fg*sina KAAVA 14
Fg = Fgr *sina KAAVA 14

Voiman Fa X ja Y-suuntaiset komponentit Fax ja Fay laskettiin kaavoilla 14 ja 15:

Fyx = F, #sin a KAAVA 14

Fy,y = F4 *xcos a KAAVA 15

Voiman Fg X ja Y-suuntaiset komponentit Fex ja Fgy laskettiin kaavoilla 14 ja 15:

Fgx = Fg *sin « KAAVA 14

Fgy = Fg * cos a KAAVA 15

Voima Fgy sai negatiivisen arvon, koska sen suunta on ylhaélta alaspain, joka oli maaritetty nega-

tiiviseksi suunnaksi.

Voimien Fa ja Fg X-suuntainen resultantti laskettiin kaavalla 16:
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FX =FAX+FBX ,<AAVA 16
Voimien Fa ja Fg Y-suuntainen resultantti laskettiin kaavalla 17:
FY =FAy+FBY ,<AAVA 17

Kun voimat FX ja FY tiedettiin, muodostettiin niiden avulla suorakulmainen kolmio. Tasta kolmiosta

ratkaistiin Pythagoraan lauseella hypotenuusan suuntainen voima F:

c=+vVa?+ b? KAAVA 18

F = /FXZ + Fy* =13329,24 N

Niveltapin poikkipinta-alan suuntainen leikkausvoima Q tyontdasennossa laskettiin voiman F ja lii-

kevaran kulman kosinin tulona:

Q=Fxcosa KAAVA 19
13 329,24 N xcos1,91 =13 321,84 N

Pyorean tapin halkaisija oli 10 mm:&. Tapin poikkipinta-ala laskettiin ympyran pinta-alan kaavalla
(9,s. 18):

nd?
4

A= KAAVA 20

m*102mm
4
Leikkausjannitys 7 laskettiin jakamalla leikkausvoima Q tapin poikkipinta-alalla A (9, s. 140):

= 78,54 mm?

T = % KAAVA 21

13321,84 N

m = 169,62 MPa

Kriittinen leikkausjannitys laskettiin kertomalla M10- pultin vetomurtolujuuden arvo yli 100 °C lam-
potilassa leikkausmurtolujuuden kertoimen 0,58 avulla (11, s. 798, 277):
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Tm +100¢ = Om * 0,58 KAAVA 22
590 MPa = 0,58 = 342,20 MPa

Syntyvaa leikkausjannitysta verrattiin leikkausjannityksen kriittiseen arvoon:

342,20 MPa > 169,62 MPa

Pultin leikkausjannityksen raja on merkittavasti suurempi kuin niveleen kohdistuva leikkausjannitys.
Varmuuskerroin V laskettiin jakamalla pultin leikkausjannityksen kesto nivelen leikkausjannityk-

sella:

y= KAAVA 23

T

342,20 MPa _
169,62 MPa

2,02
Saranana toimivan pultin varmuuskerroin on aariolosuhteissakin riittava. Varsinaista tarvetta nain
suurelle kertoimelle ei ole, mutta saranan halkaisija oli paatetty jo stopparin holkkia mitoitettaessa.

Komponentin ylimitoitus ei mydskaan aiheuta turhia kustannuksia.

6.4 Rangan nurjahduslujuus

Pitkana kappaleena ranka on moduulin kriittisin komponentti. Rangan kriittistd nurjahduslujuutta
arvioitiin alustavasti aiemmissa jarjestelmissa kéaytetyn rangan mittojen pohjalta. Rangan kriittisen
nurjahduslujuuden avulla saadetaan hydrauliikkakoneikon paineenrajoitinventtiilia siten, ettei kom-
ponentteihin voi kohdistua liiallista rasitusta. Koska ranka oli sivuttais- ja korkeussuunnassa tuettu
molemmista paista, nurjahduspituuden kertoimena kaytettiin 0,7:4a (11, s. 274). Rangan kriittinen
nurjahdusvoima laskettiin kaavalla 24:

T2 %E*]
7 (0,7x1y)?

2 % 206 000 MPa * 436 000 mm*
(0,7 * 8000 mm)?

KAAVA 24

= 28266,85N

Kriittinen nurjahdusvoima kerrottiin tasolla olevien rankojen maaralla:
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Fnmoduuti = MRanka * Fn KAAVA 25
2%2826685N =56533,70N

Rankoihin kohdistuvaa voimaa verrattiin rankojen kriittiseen nurjahdusvoimaan:
29430,00 N <56533,70N
Nurjahdusvarmuus laskettiin jakamalla kriittinen nurjahdusvoima rankoihin kohdistuvalla voimalla:

Fn Moduuli

E,
56 533,70 N _
29430,00 N

n=

1,92

Varmuuskerroin asettui terakselle tyypilliselle varmuusketoimenvaihteluvalille 1,5-3,5 (11, s.275).
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7 VALMISTUS

Lapa paatettiin valmistaan joko galvanoidusta S235-teraksesta tai ferriittisesta ruostumattomasta

teraksesta.

Stoppari valmistettiin laserleikkaamalla 5 mm:& vahvasta levysta. Holkki valmistetiin leikkaamalla
20 mm:a paksusta pyoratangosta 15 mm:a pitka pala, jonka keskelle porattiin 10,5 mm:n reika.

Lavan osat kiinnitettiin toisiinsa hitsaamalla.

Haarukkasaranan palat leikattin 8 mm:& vahvasta levysta laser-leikkurilla. Saranapalan reika lei-

kattiin muotoon leikkaamisen yhteydessa.
Ranka valmistetiin hitsaamalla kahdesta 60 x 60 x 4 mm:sesta nelioputkesta. Putkien litoskohtaan

hitsattiin pienempi putki sisaholkiksi jakamaan litoskohtaan kohdistuvaa rasitusta. Lopuksi hitsattiin

saranapalat kiinni rankaan.
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8 KAYTTOTESTI

8.1  Testipenkin tarvitsemat muutokset

Suunniteltu lapa valmistetaan tarjouspyyntojen perusteella. Mallin toimivuuden arvioimiseksi ja
mahdollisten ongelmakohtien havaitsemiseksi tilattiin yrityksessa olevaan testipenkkiin lavat ja sa-
ranoitu ranka. Penkin leveys oli riittava yhdelle rangalle, jossa on lapa molemmin puolin. Penkin

lyhyydesta johtuen rankaan ei asenneta ollenkaan perakkaisia lapoja.

Testipenkin poisto-aukkoa levitetaan koko tason levyiseksi ja vanha lapajarjestelma poistetaan ko-
konaan. Paatylevyjen rangan ohjausholkit siirrettdan uuden rangan suuntaisiksi ja vanhoja rankoja
kaytetaan uuden rangan jatkeena seka levennetyn pudotusaukon jaykisteena. Myos hydrauliikan

venttiilin ohjauksesta vastaavat kytkimet siirrettddn muuttuneen rankakonfiguraation takia.

Vanhojen rankojen osia hyodyntamalla saadaan testipenkin sylinterin iskunpituutta kasvatettua,
silla vanhojen rankojen asettelu lyhensi sylinterin hyodynnettavan iskunpituuden metrista 55 sent-
timetriin. Vaikka nykyinen iskupituus on todennakoisesti todellista tilannetta lyhyempi, parantaa se

tulosten suuntaa-antavuutta merkittavasti.
Rangan, moduulin muutosten ja kytkimien siirron jalkeen pultataan lavat rankaan. Lopuksi tarkas-

tettiin kasin lapojen liikkkuvuus, kytkinten toiminta seka rangan ja pohjan riittava valys.

8.2 Testin suorittaminen

Varsinaisen testin suorittaminen jakautuu kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaihe suoritetaan
tyhjalla penkilla, toisessa vaiheessa syotetaan testipenkkiin testimateriaalia. Ensimmaisena tarkas-
tellaan lapojen asentamisen helppoutta ja mahdollisia ongelmakohtia. Tarpeen tullen suunnitel-

laan, toteutetaan ja kirjataan tehdyt muutokset sek& muut kehityskohteet.
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Asennusvaiheen jalkeen tarkastellaan lapojen liikkuvuutta. Ensin lapojen toiminta varmistetaan ka-
sin kaantelemalla. Mahdollisiin ongelmiin puututaan. Kun lapojen liikkuvuus on varmistettu, kayte-
taan rankaa hydrauliikkakoneikolla. Lapojen, rangan seka sylinterin tyosuunnan kaantymisesta

vastaavien kytkimien toiminta tarkistetaan.

Kun testipenkki on todettu toimivaksi, syotetaan siinen testimateriaalia. Materiaalina kaytetaan en-
sin haketta ja puhdistuksen jalkeen hiekkaa. Molemmilla syotteilla arvioidaan tyontovaiheessa ma-
teriaalin siirron tehokkuutta. Paluusuuntaan tarkastellaan takana olevan materiaalipatjan hylkays-
kykya. Hylkays kuvaa takana olevan materiaalin sivulle siirtymisen suhdetta takaisinvirtaukseen.

Koska jarjestelmassa ei ole perékkaisia lapoja, simuloidaan taaemman lavan kuljettamaa kasaa

materiaalin kasisyotolla.

Molemmilla sy6tteilla mitataan minuutin aikana siirtama tilavuus. Tarvittava valineet ovat sekunti-
kello, 5 | mitta-astia, keraysastia, syoteastia seka lapio. Ennen mittausta ajetaan testipenkkiin val-
miiksi materiaali, jolloin varsinainen testi tapahtuu tasapainotilassa. Mittauksen alussa ranka on
ajettu tyontovaiheen alkuun, lavat hylkaysasennossa. Minuutin ajon jalkeen mitataan poisto-au-

kosta tippuneen materiaalin tilavuus.
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9 YHTEENVETO

Lavan toimintaa voidaan kunnolla arvioida vasta kayttotestin jalkeen. Jatkokehitysta suunnitelta-
essa on arvioitava lavan muotoilun ja stopparin tuomia hyotyja seka asennettavuuden helppoutta

ja toimintaa.

Jos kokonaisuus havaitaan hyvaksi, selvitetdan onko tyostovaiheita mahdollista vahentaa. Yksit-
taisissa komponenteissa tama ei aiheuta merkittavia kustannuksia, mutta massatuotannossa kaikki

tyostovaiheet pienentavat voittomarginaalia.

Lavan siiven muodon valmistaminen vaatii useampia tyovaiheita. Lavan siiven jatkokehityksessa
voitaisiin tarkastella tehokkaampaa standardikomponenttinen kayttoa, jolloin tarvittavien tyostovai-

heiden maara vahenisi.

Lisaksi stopparin mukanaan tuomaa hyotya on arvioitava. Jos kaantdajan lyheneminen ja sita
kautta kasvanut materiaalin siirtonopeus ei kasva riittavasti suhteessa hintaan, on komponentti

syyta karsia tai kehittaa vaihtoehtoinen osa tilalle.

Holkki joudutaan mittojensa takia koneistamaan, joten erityisesti sen jatkokehitys on tarkeaa. Ni-
veltapin halkaisijaa ja stopparia muuttamalla, voitaisiin holkki valmistaa suoraan ainesputkesta leik-

kaamalla. Tama voi kuitenkin aiheuttaa lisakustannuksia mahdollisesti kallimman niveltapin kautta.

Merkittavin hyoty kuivaimelle saataisiin laparatkaisusta riippumatta pidentamalla nykyista sylinterin
iskunpituutta. Tama kasvattaisi lavan tydasennossa viettamaa aikaa ja tehostaisi materiaalin ohi-
virtausta paluusuunnassa. Iskunpituutta on rajallisesti mahdollista kasvattaa nykyisen pohjapiirus-
tuksen puitteissa. Merkittavasti pidemmat sylinterit vaatisivat kuitenkin erillisen hydrauliikka- ja au-
tomaatiokontin. Erillinen hydrauliikka- ja automaatiokontti pidentaisi moduulien mittaa ja kasvattaisi

nain myos kuivauspinta-alaa.
Yli kaksi metria pitkien sylinterin pitaisi painavilla materiaaleilla olla teleskooppisylintereja, jaykem-

man putkirakenteensa takia. Aiempaa kokemusta teleskooppisylinterien toiminnasta kuumassa ja

polyisessa ymparistdssa ei ole, joten sita ei seuraavassa kuivain versiossa tulla kayttamaan.
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