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The thesis was made for Head Recycle Systems in Oulu. In this thesis different con-
veyor alternatives were compared for crushed plastics and implemented the best proof-
of-concept level. The aim was to create a conveyor system that sorts the plastic quali-
ties apart and transports them to their own storage units.

The delineation of the design work was done at the start meeting where the goals of the
design work were determined. The aim was to develop the conveyor system to the con-
cept level. The concept stage included a sorting station, an exit unit and the conveyor
itself. Work was delimited at the start-up meeting, after which the pre-planning phase
was started. At the pre-planning stage, various solutions for the conveyor and the sort-
ing and its implementation were evaluated. At this point the main function was divided
into different sub-functions from which the best options were selected. The sub-func-
tions were sorting and conveyor type.

During the conceptual design the first draft was created from the conveyor, which con-
tained, in addition to the conveyor, a sorting station and removal units. Based on these,
a detailed model of the conveyor and its components was started. SolidWorks was used
as a design tool. The necessary forces and moments were calculated for the conveyor
on the basis of which the initial component selections were made. After the concept
phase of the work, the conveyor system removal unit was re-designed in more detalil
where its structure and joint mechanism were designed to be more durable and func-
tional.

The work resulted in a conceptual plan for the conveyor system and its operating princi-
ple. Detailed plans were implemented from a depletion unit containing 3D models and
work drawings.

Keywords: product development, conveyor, mechanical design, mechanical linkage
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SANASTO

CAD = computer aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu
FEM = finite element method, elementtimenetelma
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kKW = kilowatti
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty tilauksena Oulussa toimivalle Head Recycle Systems Oy:lle.
Opinnaytetydssa suunnitellaan toimiva kuljetinjarjestelma konseptitasolle eri materiaa-
leille, padasiassa muoville ja sen eri lajeille. Kuljetinjarjestelma toimii ulkotiloissa, missa
se kuljettaa ja lajittelee muovit eri poistoyksikdihin. Kuljetinjarjestelma lajittelee myoés eri

muovilaadut.
1.1 Head Recycle Systems

Head Recycle Systems on Johnny Pehkosen seka Veikko Lesosen vuonna 2018 perus-
tama oululainen muovin kierratykseen erikoistunut yritys. Yrityksen tavoitteena on raken-
taa ja kehittaa laitteistoja, jotka tunnistavat ja lajittelevat eri muovilaadut. Laitteet sijoite-
taan jateastioiden suille. Aluksi yrityksen tavoitteena on kehittaa laitteistoja ja sen jalkeen
kokonaisia muovin kierratystehtaita. Yrityksella on tavoitteena kehittdd myds ratkaisuja

taloyhtididen muovin kierratykseen. (1.)
1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Paatavoitteena suunnittelutytlle on luoda ja kehittda kuljetinjarjestelman konseptisuunni-
telma, jolla muovijatteen kuljettaminen eri poistoyksikdille sujuisi vaivattomasti ja mahdol-
lisimman taloudellisesti. Kuljetinjarjestelman toiminnot jaetaan osatoimintoihin, joihin et-
sitddn sopivimmat ratkaisut. Osatoiminnoista valitaan parhaat ja toteutettavimmat ideat,
joista rakennetaan paatoiminto. Kokonaisuudessaan taéhan tyéhon kuuluvat kuljetinjarjes-

telman konseptisuunnitelma ja sen toimintaperiaate.



2 TUOTEKEHITYSPROSESSI

Tuotekehitysprosessilla tarkoitetaan paaasiallisesti tapahtumien ketjua, jonka tarkoituk-
sena on luoda uusi tuote markkinoille (2, s. 7). Tuotekehitys on lahes aina asiakaslah-
téistd. Onnistuneen tuotekehitysprosessin avaintekijéina voidaan pitaa laatua, tuotanto-
kustannuksia, tuotekehitysaikaa, tuotekehityskustannukset ja tuotekehityksen kyvyk-
kyyttd. Tuotekehitysprosessi voidaan karkeasti jakaa viiteen eri vaiheeseen: tuoteohjel-
man suunnitteluun, esisuunnitteluun, detaljisuunnitteluun ja prototyypin valmistukseen ja
sen testaukseen. (3.) Tassa opinnaytetydssa tuotekehitysprosessin eri vaiheissa on kay-

tetty apuna tuotekehityksen erilaisia tydkaluja, kuten taulukoita ja arviointimalleja.
2.1 Tuoteohjelman suunnittelu

Tuotekehitysprosessin ensimmaéinen vaihe on tuoteohjelman suunnittelu, jolloin kehityk-
sen tarve tunnistetaan ja aloitetaan kehitysty6. Kehitystydn tarve syntyy yleensa jonkin-
laisesta impulssista. Tuotekehityksen tarve voi aiheutua joko markkina- tai ympéaristéim-
pulsseista. Markkinaimpulsseja syntyy, kun huomataan oman tuotteen vanheneminen tai
sen jalkeen jaaminen kilpailevista tuotteista. Ymparistoimpulssit voivat aiheutua poliitti-
sista paatoksista tai korvaavien tuotteiden tulosta markkinoille. Impulssi voi tulla omasta

organisaatiosta, jossa tarve kehitykseen on tunnistettu. (3.)

Tuoteohjelman suunnittelussa projektille maarataan reunaehdot ja tavoitteet, jotka méaa-
rittava ja rajaavat projektin. Reunaehdot ja tavoitteet kirjataan projektisuunnitelmaan. Sel-
keat reunaehdot ja tavoitteet helpottavat projektin suunnittelua ja sen toteutusta. (4, s.

47.) Kuvassa 1 on esitetty tuotekehitysprojektin syntymiseen vaikuttavat tekijat.
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Markkinaim pulssit

¥Ymparistdimpulssit Projektien erittely

Impulssit omasta
yrityksesta

Enemman uusia
. Projektin valinta Projektisuunnitelma

KUVA 1. Tuoteohjelman suunnittelun vaiheet (3)
2.2 Esisuunnittelu

Esisuunnitteluvaihe voidaan jakaa kahteen osaan: konseptisuunnitteluun ja systeemi-
suunnitteluun, joissa tutkitaan mahdollisten asiakkaiden tarpeita. Asiakkaiden tarpeita tut-
kitaan haastatteluilla, joiden perusteella tuoteideointi voidaan aloittaa. Markkinoiden ja

kilpailijoiden arviointi tehd&éan esisuunnittelun aikana. (4, s. 47.)
2.2.1 Konseptisuunnittelu

Konseptisuunnittelussa aloitetaan selvittdmaan asiakkaan tarpeita. Konseptisuunnittelun
aikana on tavoitteena saada aikaan tarvelauseita. Tarvelauseet saadaan yleensa haas-
tattelemalla asiakasta. (4, s. 47.) Konseptisuunnittelun aikana arvioidaan kilpailijoiden ky-
vyt. Tarvelauseiden ja kilpailijoiden kykyjen arvioimisen jalkeen voidaan aloittaa vaati-

muslistan ja tuotespesifikaation tyostaminen. (4, s. 65.)
2.2.1.1 Vaatimuslista

Kun tiedetéaan asiakkaan tarpeet, voidaan aloittaa vaatimuslistan maaritteleminen. Vaati-
muslista sisaltdd nimensd mukaan toiminnan vaatimukset tuotteelle. Vaatimukset voi-
daan jakaa kolmeen ryhmaan: kiinteat vaatimukset, vahimmaisvaatimukset ja toiveet. (3.)

Taulukossa 1 on esitetty esimerkki vaatimuslistasta.
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TAULUKKO 1. Projektin vaatimuslista

Tuoteen vaatimuslista ersio oo » Kiintedt vaatimukset {KV)
® Eivat muutu

KV VW T [Vaatimus Pumm. [Huom. * Tuctteen on kiintedt vaatimuk

* Vihimmaisvaatimukset (WV)
= Tuote vol olla paremipl kuin i mutta téyttas vahi i tmukset

Toivomukset (T)
= Ominaksuudet, joita tolvotaan olevan tuotteessa, mutta jotka eivat vilttdmatta toteudu

2.2.1.2 Tekninen spesifikaatio

Vaatimuslistan pohjalta aloitetaan teknisen spesifikaation laatiminen. Tekninen spesifi-
kaatio sisdltaa vaatimuslistan vaatimukset teknisina, esimerkiksi voimia, momentteja ja
mittoja. Teknisen spesifikaation tehtdvana on esittdé vaatimuslistan asettamat vaatimuk-
set numeerisina arvoina. (3.) Taulukossa 2 on esitetty esimerkki tuotespesifikaatiosta.
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TAULUKKO 2. Tekninen spesifikaatio

Ominaisuus Yksikkd Arvo Huom.
Robaotin kyettavd nostamaan max 3,2kg kg 3,2

Paletit kohdistettava y-suunnassa aina samaan kohtaan  |mm 815

Paletit kohdistettava x-suunnassa aina samaan kohtaan  |mm 1290

Palettiteline kohdistettava robottitelineeseen

Palettitelineen kestettdvd kappaleiden painot kg 115,2

Kappaleita ei saa naarmuttaa prosessin aikana

Mittausjigien kiinnittdminen samalla jaolla mittapdytddn |mm 200
HE ! poyta Reikavili 200mm

Robotin linkittdminen mittakoneeseen mahdollistettava

Selvitetty
Kappaleiden pysyttava paikallaan mittauksessa ilman - 10
kiinnitysta Pl. Levykappale
Paletit oltava vaihdettavissa kdsin
Palettitelineen maksimikorkeus mim 645

2.2.2 Systeemisuunnittelu

Vaatimuslistan ja tuotespesifikaation pohjalta voidaan aloittaa systeemisuunnittelu. Sys-
teemisuunnittelussa mietitdan, millaisista kokonaisuuksista tuote muodostuu, kuten ko-
koonpanot, osat ja osakokonaisuudet. Alustavasti voidaan miettid, mitk& osat valmiste-
taan itse, mitka puolestaan tilataan sopimuskumppaneilta ja mitka ostetaan.

Systeemisuunnittelun tavoitteena on saada moduloitua tuoterakenne niin, etta siita on
helppo siirtyé detaljisuunnitteluun. Selkeat rajapinnat helpottavat moduulien suunnittelua.

Rajapintojen avulla moduulit liittyvat toisiinsa. (4, s. 121.)
2.3 Detaljisuunnittelu

Detaljisuunnittelussa eli yksityiskohtaisessa suunnittelussa tuotteen yksityiskohtaiset
muodot ja toiminnot muovautuvat. Detaljisuunnittelun aikana tuotteesta luodaan useita

3D-malleja, joiden pohjalta voidaan luoda erindisia ohjelmia kayttaen numeeriselle ty6s-
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tokoneelle tyostoradat. 2D-piirustuksia luodaan perinteiseen tapaan, jotta valmistuspro-
sessi olisi mahdollisimman helppoa ja vaivatonta. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki 3D-

mallista.

KUVA 2. 3D-malli

Detaljisuunnittelussa piirustukset ovat merkittavasséa osassa, vaikka suunnitteluprosessi
itsessaan ei ole pelkkaa piirustusten tekemista. Tarkeampaa on ongelmien ratkaisu ta-
voitteellisen pohdinnan pohjalta. Tavoitteellisen pohdinnan aikana analysoidaan ole-
massa olevia ongelmia ja punnitaan eri ratkaisuvaihtoehtoja seka arvioidaan ratkaisu-

vaihtoehtojen laatua.

Analyysien ja testien tekemiseen yksityiskohtaisessa suunnittelussa CAD-ohjelmat ovat
keskeisessd asemassa. Kappaleiden ja kokoonpanojen staattiset, dynaamiset ja termo-
dynaamiset analyysit ovat helpointa toteuttaa CAD-ohjelmien avulla. (4, s. 133.)
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2.4 Prototyyppi

Prototyyppi rakennetaan detaljisuunnitelmien pohjalta, jotta voitaisiin testata erilaisia ra-
situstiloja. Testit tehd&&n yleensa mallin rakenteelle. Nykyaan lahes kaikki testit voidaan
tehda jo konseptisuunnittelun aikana, mutta jarkevinta niitd on tehdéa vasta detaljisuunnit-
telussa, koska silloin on tiedossa yksityiskohtaisempi malli rakenteesta. (4, s. 195.)
Vaikka testeja voidaankin ajaa virtuaalisesti ilman fyysista mallia, on testaaminen silti fyy-
sisella mallilla tarkeda. Esimerkiksi FEM-ohjelmistoa kayttaessa voi tapahtua virhe ele-

menttiverkkoa mallinnettaessa.
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3 KULJETINTEKNIIKKA

Kuljetin on laite, jolla massaa tai kappaletavaraa siirretddn paikasta toiseen. Yleisesti
tama tarkoittaa, ettd massaa tai kappaletavaraa lastataan kuljetinlinjan alussa ja puretaan
kuljetinlinjalta jossakin my6hemmassa kohdassa. Kuljetin voi toimi vaaka- tai pystysuun-
nassa. Kuljetintyypin valitsemiseen vaikuttaa kuljetettava materiaalin tyyppi. (5, s. 168.)
Tassa opinnaytetyossa erilaisia kuljettimia vertaillaan ominaisuuksien perusteella ja vali-

taan kayttoon sopivin.
3.1 Kuljettimen historia

Ensimmaiset hihnakuljettimet kehitettiin 1700-luvun lopulla. Monien lahteiden mukaan
ensimmainen vedos kuljettimesta on vuodelta 1795. Ensimmaiset kuljettimet olivat kasi-
kayttoisia ja niiden hihnat olivat tehty nahasta ja liukurullat puusta. Pé&asiallinen tarkoitus
kuljettimilla oli tuohon aikaan viljan kuljettaminen laivoihin satamissa. Hoyrymoottoreilla
kuljettimet motorisoitiin ensimmaista kertaa Iso-Britannian merivoimissa vuonna 1804.

Kuljetinta kaytettiin keksien tekemiseen merimiehille. (6.)
3.2 Kuljetintyypit

Kuljettimista on nykyaan monia erilaisia variaatioita ja seuraavassa lapi kdaydaan vain
yleisimmat kuljetintyypit. Kuljetintyyppi valitaan yleensa kuljetettavan materiaalin, kulje-

tettavan matkan tai sen kayttdymparistoon soveltuvuuden perusteella.
3.2.1 Hihnakuljetin

Kaikista kuljettimista yleisin on hihnakuljetin. Hihnakuljettimilla yleisesti kuljetetaan bulk-
materiaaleja, esimerkiksi mursketta tai jauhetta. Nykyaan sen kaytté on yleistynyt myos
monilla muilla teollisuuden aloilla, esimerkiksi lajittelukeskuksissa ja varastoissa. Lahto-
kohtaisesti hihnakuljettimissa on pienimmat vierintakitkakertoimet, joiden vuoksi niiden
tehontarve on huomattavasti pienempi muihin kuljettimiin verrattuna. Pienen vierintakit-
kakertoimen takia hihnakuljetin voi olla kilometreja pitkd. Heikkoutena hihnakuljettimelle
voidaan pitaa sen avonaisuutta, jonka takia se ei ole steriili tai kovin hygieeninen. Avo-
naisuus aiheuttaa varsinkin poélyttdvien materiaalien siirrossa komponenttien likaantu-
mista, mik& puolestaan aiheuttaa rullien ja laakereiden tukkiutumista. Hihnakuljettimen
osat ovat yleensa vakiokomponentteja eikd niiden hankinta ole kovin vaikeaa. (7, s. 156.)
16



Hihnakuljettimen paaosien voidaan katsoa olevan hihna, runko, kayttbkoneisto, veto- ja
taittorummut ja rullat. Kayttokoneistona kaytetddn yleensa vaihdemoottoria. Kuvassa 3

on esitetty nouseva hihnakuljetin. (7, s. 158-159.)

KUVA 3. Hihnakuljetin (7, s. 157)
3.2.2 Elevaattori

Elevaattoreita kaytetddn pystysuoriin siirtomatkoihin teollisuudessa. Materiaalin purkami-
nen elevaattorissa perustuu keskipakovoimaan. Elevaattoreilla materiaali kulkee kau-
hoissa, jotka on kiinnitetty vetohihnaan tai -ketjuun. Siirrettavan materiaalin ominaisuuk-
sien mukaan valitaan, kaytetaanko hihna- vai ketjuelevaattoria. Elevaattorin kayttotarkoi-
tus on siirtda materiaalia pystysuorassa, eika se sovellu oikeastaan muihin kayttéihin.
Parhaiten elevaattorit sopeutuvat jauhe- ja raemaisille materiaaleille. Yleensa elevaattorit
ovat koteloituja ja suojattuja, joten niilla voidaan kuljettaa polyavia materiaaleja. Kuvassa

4 on esitetty elevaattori hihnakaytolla.
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KUVA 4. Elevaattori (7, s. 111)

Elevaattorit voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan: hihnaelevaattoreihin ja ketjuelevaat-
toreihin. Hihnaelevaattorit ovat soveliaampia kevyemmalle materiaalille, kuten yllamaini-
tuille jauhoille ja viljoille. Hihnan nopeus kayttssa voi olla 1-3 m/s sen kevyen rakenteen

ansiosta.

Isomman ja raskaamman materiaalin siirtoon ketjuelevaattori sopeutuu hihnaelevaattoria
paremmin sen jykevamman rakenteen vuoksi. Siirrettavan materiaalin massan kasva-
essa kauhan lujuudelliset ominaisuudet tulee miettia tarkemmin. Raskaimmilla materiaa-
leilla ei paésta myoskaan yhta suuriin likenopeuksiin kuin kevyilla, joissa se on alle 1 m/s.
Tall6in elevaattorin komponentit eivat kulu niin nopeasti. (7, s. 110.)

Padaasiallisesti elevaattori koostuu veto- ja taittopaasta, hihnasta tai ketjusta, kauhoista ja
valirungosta. Kayttokoneistona kaytetaan yleensa vaihdemoottoria, joka asennetaan ele-
vaattorin vetopaahan. (7, s. 111-117.)
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3.2.3 Ruuvikuljetin

Ruuvikuljetin on yksi yleisista lyhyen matkan kuljetinmuodoista, jossa materiaalia siirre-
taan pyaorivan ruuvin avulla. Ruuvikuljetinta kaytetaan yleensa teollisuudessa siilojen hal-
littuun purkamiseen ja sita voidaan kayttadd materiaalien sekoitukseen. (7, s. 64—65.) Ruu-
vikuljettimet eivat yleensa ole kovin pitkid, yleisesti alle 10 metria. Pituutta kuljettimella
voi olla yli 10 metrid, mutta silloin ruuvi joudutaan kokoamaan patkittain ja liittAmaan toi-
siinsa vélilaakerein. Valilaakerointien kohdilla tukokset ovat yleisempid, joten ruuvikuljetin
ei ole kovin suotuisa vaihtoehto pitkille matkoille. Taman vuoksi pidemmille matkoille va-

litaan yleensé jokin muu kuljetintyyppi, esimerkiksi hihnakuljetin, joka voi olla satoja met-

reja pitka. (7, s. 67.) Kuvassa 5 on esitettyna kaksiruuvinen ruuvikuljetin.

KUVA 5. Kaksiruuvinen ruuvikuljetin (7, s. 66)

Ruuvikuljettimella voidaan kayttdd useamman asteen nousukulmaa, suurimmillaan 90
astetta riippuen materiaalin valuvuudesta. Nousukulman suurentuessa kayttékoneiston
kierrosnopeus kasvaa huomattavasti, koska suuremmassa kulmassa materiaali valuu

huomattavasti enemman. Tama johtaa siihen, ettéa tehon tarve nousee huomattavasti,
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jotta haluttu kapasiteetti saadaan yllapidettyd. Yleisesti ottaen pystysuorissa siirroissa
kaytetaan kuitenkin elevaattoria. Yleisesti ruuvikuljettimet ovat suljettuja ja siksi ne ovat
turvallisia. Lisaksi suljettu rakennelma estda materiaalin leviamisen sen ulkopuolelle. (7,
S. 64.)

Ruuvikuljettimen paaosiin voidaan lukea ruuvikierukka, runko, paadyt ja laakerit. Kaytto-
koneistona kaytetaan yleisesti vaindemoottoria sen helppokayttdisyyden vuoksi. Rungon
ja ruuvikierukan materiaalit ovat riippuvaisia kuljetettavasta materiaalista ja sen ominai-
suuksista. (7, s. 67-70.)

3.2.4 Kolakuljetin

Kolakuljetin on erdanlainen kuljetintyyppi, jossa materiaalin siirto tapahtuu ketjuun kiinni-
tettyjen kolien avulla, jotka laahaavat kuljettimen runkoa pitkin. Kolakuljetinta kaytetaan
yleisesti bulk-materiaalien siirtoon ja sen kayttd on hyvin suosittua rehu- ja elintarvikete-
ollisuudessa. Kolakuljetinta kaytetddn yleensa keskipitkilla matkoilla, jotka vaihtelevat
muutamista metreista kymmeniin metreihin. Suljetun rakenteen ansiosta kolakuljetin on
turvallinen ja silla on mahdollista kuljettaa pélyavia materiaaleja. Nousukulmaa kolakul-
jettimella voi olla 40 astetta materiaalin valuvuuden mukaan. Tehon tarve kolakuljettimella
on huomattavasti suurempi kolien aiheuttaman liukukitkan takia, joka on moninkertainen
verrattuna esimerkiksi hihnakuljettimen rullalaakereihin. Kolakuljettimen paaosat ovat
runko, ketju, kolat ja poistoaukot. Kayttokoneistona kaytetdén yleisesti vaihdemoottoria,
joka asennetaan vetopaahan. (7, s. 9-15.) Kuvassa 6 on esitetty kolakuljettimen vetopaa,

johon on kiinnitetty vaihdemoottori.
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KUVA 6. Kolakuljettimen vetopaa ja vaihdemoottori (7, s. 13)
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4 ESISUUNNITTELU

Ty aloitettiin rajaamalla se ja asettamalla sen toiminnalle vaatimukset. Vaatimuksena
kuljetinjarjestelmalle oli, ettéd sen taytyi soveltua mahdollisimman monipuolisiin s&&olo-
suhteisiin ulkokaytdssa ja sen suojaaminen ilkivallalta olisi mahdollista. Kuljetinjarjestel-
man tulisi lajitella muovilaadut eri pisteisiin ja olla mahdollisimman energiatehokas. Suun-
nittelutyon teki haastavaksi se, ettei vastaavan tapaista jarjestelmaa ole missaan kay-

tossa.
4.1 Osatoimintoihin jako

Paatoiminto on lajitteleva kuljetin, joka lajittelee ja siirtéda eri muovilaadut sen omille pois-
toyksikailleen. Projektin paatoiminto jaettiin kahteen osatoimintoon, jotka olivat lajittelu-
ja kuljetintyypin valinta. Alustavasti kuljetinjarjestelmaa aloitettiin suunnittelemaan siina
jarjestyksessa, etta kuljetus tulisi ennen lajittelua. Naiden pohjalta aloitettiin ideointi siita,
miten jokainen osatoiminto voitaisiin ratkaista. Osatoimintojen pohjalta luotiin paatoimin-

non ratkaisu. Kuvassa 7 on esitetty tyon jako osatoimintoihin.

Paatoiminto

Kuljetus Lajittelu

Lajittelumekanismin
valinta

Materiaalin siirto

" Lajittelutyylin valinta
lajitteluun ) i

Kuljettimen valinta

KUVA 7. Osatoimintoihin jako
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4.2 |deointi

Vastaavan tapaista kuljettimen sovellutusta ei ollut missaan kaytéssa, joten hahmottelu
paperille aluksi oli jarkevaa. Kuljettimen ja lajittelun yhdistettya toimintaa ideoitiin paperille
aluksi. Paperille hahmoteltujen ideoiden perusteella niiden sopivuutta arvoitiin alusta-
vasti. Kaikkia ideoita ei luonnosteltu paperille. Kuljettimen ratkaisuksi kuvailtiin jaoteltua
hihnakuljetinta, jossa jokaiselle eri muovilaadulle olisi oma paikkansa kuljettimella. Tama
todettiin kuitenkin huonoksi vaihtoehdoksi, koska kuljetinta jouduttaisiin muokkaamaan
paljon. Liséksi sen suojaaminen ja soveltaminen ulkokayttoon olisi hyvin vaikeaa. Ku-

vassa 8 on esitetty paperille hahmoteltu jaoteltu hihnakuljetin.

KUVA 8. Jaoteltu hihnakuljetin
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Lajittelun ratkaisuksi hahmoteltiin kdantyvien lappien avulla toteutettavaa lajittelua, jossa
eri materiaalit putoavat ylh&alta ja ne ohjataan lappia kdantamalla omaan osaansa. Lap-

pien k&ant6a mietittiin aluksi askelmoottoreilla. Kuvassa 9 on esitetty paperille hahmoteltu

lajitteluratkaisu.

KUVA 9. Lajittelun hahmotelma
4.3 Kuljettimen valinta

Suurena osana koko jarjestelmassa on kuljetin, koska koko jarjestelma rakentuu sen ym-
parille. Kuljettimella kuljetettaisiin murskattu muovi sen omille poisto pisteilleen. Vaihto-
ehtoja kuljettimelle on useita, mutta niist kaikki eivat sovellu tdhan kayttéon tarkoituk-

seen.
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Vaatimuksena kuljettimelle ovat
e soveltuvuus ulkokayttoon
e kuljettaminen eri kulmissa
e jaettavissa osiin

e alhaiset valmistuskustannukset.

Vaatimusten perusteella voitiin tehda pistearviointi eri kuljetinvaihtoehdoista ja valita
niista paras vaihtoehto. Valinnassa kaytettiin pistearviointia, jossa eri vaihtoehtoille anne-
taan painokertoimet. Painokertoimien avulla lasketaan jokaisen vaihtoehdon pisteet ja
valitaan eniten pisteitéa saanut vaihtoehto. Taulukossa 3 on esitettyna pistearviointi kuljet-

timelle.

TAULUKKO 3. Kuljetinvaihtoehtojen pistearviointitaulukko

Kuljetinvaihtoehtojen pistearviointi versio 10

Ratkaisuvaihtoehdot

Hihnakuljetin Kolakuljetin Putkikolakuljetin Ruuvikuljetin

o . Painokerroin Arvosan
Arviointikriteeri Arvosana : Arvosana N Arvosana _ . .
(1..5) Painotettu arvosana Painotettu arvosana Painotettu arvosana  a  Painotettu arvosana

(1..5) (1..5) (1..5) s
Alhaiset valmistuskustannukset 2 5 10 3 6 3 6 2
Kuljettaminen mahdollista eri kulmissa 4 2 8 2 5 20 1
Kuljetin jaettavissa helposti eri osiin 5 2 10 5 25 5 25 2 10
Soveltuvuus ulkokdyttson 4 1 4 3 12 5 20 4 16
Yhteensd 32 51 71 34

Pistearvioinnin perusteella parhaaksi kuljetinvaihtoehdoksi osoittautui putkikolakuljetin,
koska se taytti parhaiten asetetut vaatimukset. Suurimpana painokertoimena pidettiin kul-
jettimen jaettavuutta, koska eri muovilaadut eivat saisi sekoittua kuljetuksen aikana. Ta-
man jalkeen tehtiin kokonaistoiminnon morfologisen laatikon avulla valinta eri vaihtoeh-
doista. Morfologisessa laatikossa kokonaistoiminto on jaettuna sen osatoimintoihin, joista
valitaan yhdistelemalla eri ratkaisuvaihtoehtoja. Morfologisessa laatikossa ei suljettu pois

muita vaihtoehtoja kuljettimelle viela tassa vaiheessa.
4.4 Voimansiirto ja ohjaus

Kuljetinjarjestelma tulisi vaatimaan toimilaitteilleen voimansiirtoa. Voimansiirtoa toimilait-
teille voidaan tehda yleisesti joko sdhkdisesti, hydraulisesti tai pneumaattisesti. Hydrauli-

set- ja pneumaattiset toimilaitteet vaativat aina erillisen mekaanisen laitteen voimansiirron
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toteuttamiseen. Hydrauliset toimilaitteet tarvitsevat koneikon, joka pumppaa nestetta toi-
milaitteiden kayttdon. Pneumaattiset toimilaitteet tarvitsevat puolestaan kompressorin,
joka tuottaa paineilmaa toimilaitteille. Vastaavasti sahkoinen voimansiirto ei tarvitse eril-
lista koneikkoa tai kompressoria toimilaitteille. Lisaksi koneikko ja kompressori vievét tilaa

huomattavan paljon.

Kuljetinjarjestelman ohjaaminen arvioitiin toteutettavan logiikkaohjauksella, koska toimi-
laitteita jarjestelmassa ei ollut niin monta, etta se olisi vaatinut logiikkaa edistyneenpéaa
ohjausta. Lisaksi logiikkaohjaus on huomattavan halpa toteutettavana. Taulukossa 4 on

esitetty osatoimintojen ratkaisuvaihtoehtojen valinta morfologisen laatikon avulla.

TAULUKKO 4. Morfologinen laatikko

Jasentelykaavio (Morfologinen laatikko) Versio 1.0
Rathkaisuvaihtoehdot
Osatoiminnot 1 2 3 4 5
1 Siirto lajitteluun Hihnakuljetin Ruuvikuljetin |Paineilmakuljetin| Putkikolakuljetin| Kolakuljetin
|

2 Lajittelu Hihna l.l|](?lttll'l'le Rumpulajittelu | L3 ajittelu  |Paineilmalajittelu
n avulla lajittelu
3 Voimansiirto Séiljd(iiiniy ydraulikoneikko| Kompressori

4 Ohjaus Logiikkl]

Vel

Ve 2

Toteutettavaksi vaihtoehdoksi valittiin versio 1, joka toteutettiin konseptitasolle. Versiossa
2 olleet hihnakuljetin ja sen avulla tapahtuva lajittelu todettiin epakaytanndlliseksi ratkai-

suksi.
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5 KONSEPTISUUNNITTELU

Esisuunnittelun jalkeen aloitettiin konseptisuunnittelu, joka toteutettiin SolidwWorks-suun-
nitteluohjelmistoa kayttaen. Kuljetinjarjestelméan kuului nelja paaosaa, jotka olivat lajitte-
luasema, kuljetin, poistoyksikot ja syottokouru. Jarjestelman osat mallinnettiin tassa vai-

heessa vield ilman vakiokomponentteja moottoria lukuun ottamatta.
5.1 Lajitteluasema

Lajitteluasema koostuu kahdesta 5 mm paksuisesta takalevystd ja kahdesta 5 mm
paksuisesta sivulevysta, jotka hitsattaisiin kiinni toisiinsa. Sen sisalla ovat kaantyvat lapat,
joiden kaanto tehdaan sylinterin liikkeella. Muovia ohjattaisiin taman avulla neljaan eri
kohtaan. Kaantoon mietittiin aluksi peltimoottoria ja askelmoottoria. Peltimoottorin kaytto
ei tdssa tapauksessa toiminut sen hitaan kaantbaikansa vuoksi, joka oli suurimmalla
osalla 30-45 s. Askelmoottorien vaantdomomentit osoittautuivat olemattoman pieniksi
mitoiltaan sopivien moottoreiden kohdalla. Kuvassa 10 on esitetty lajitteluaseman

konseptimalli.

KUVA 10. Lajitteluaseman 3D-malli
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5.2 Syo6ttokouru

Syottékouru suunniteltiin liitettavaksi lajitteluaseman alapaéhén, johon lajitellut muovilaa-
dut pudotettaisiin. Syottokourussa on nelja erillista paikkaa, johon muovit voivat pudota
ja jaada sailontaan odottaen pudotustaan kuljettimelle. Syottokouru koostuu 200 mm put-
kesta ja siihen hitsattavista 5 mm pelleistd. Kuvassa 11 syottokouru on esitetty 3D-mal-

lina.

KUVA 11. Syéttbkouru

Syo6ttékourun luukut suunniteltiin avattavaksi sylintereilla, jotka avautuisivat silloin kun va-
litila tulee tayteen. Taman jalkeen muovi pudotettaisiin kuljettimelle omaan kolavaliinsa.

Syottékouruun on liitettyné putket, joiden lapi kuljetin kulkee.
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5.3 Poistoyksikot

Kuljettimella materiaalit kuljetetaan niiden poistoyksikoille, missa tapahtuu pudotus sai-
lontdéan. Jokaiselle muovilaadulle on oma poistoyksikkdnsa. Poistoyksikon avaaminen ta-
pahtuu sylinterin avulla, joka on kiinnitetty rungon seinaméaéan. Sylinterin toinen paa on
kiinnitettynad vipuun, joka avaa luukun. Kuvassa 12 on esitetty poistoyksikko, josta sivu-

seindma on piilotettu havainnollistamisen vuoksi.

LR = = = =

KUVA 12. Poistoyksikon putki auki -asennossa
5.4 Kuljetin

Kuljettimeksi valittiin pistevalinnan mukaan putkikolakuljetin, jonka avulla murskattu
muovi kuljetetaan poistoyksikaille. Putkikolakuljettimessa jokaisella lajitellulla muovilla on
oma paikkansa kolien valissa. Kuljetin suunniteltiin 200 mm:n putkelle, jossa paastiin par-

haimpaan tilavuuteen yhdessa kolavalissa. Kolat on kiinnitetty putken sisalla kulkevaan
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vaijeriin. Vaijeri kulkee kolia vetaen putkiston sisalla. Kuljetinta pyoritetaan sdhkémootto-
rin ja vetokiekon avulla. Kuvassa 13 kuljettimen vetopaa esitettyna SolidWorksilla mallin-

nettuna.

KUVA 13. Kuljettimen vetopaa

5.5 Sahkomoottorin mitoituslaskenta

Moottorin mitoituksessa suurin vaikutus on massalla, joka luo vastusvoimaa eniten. Mas-
san arvioiminen oli haastavaa, koska murskatun muovin maaraa putkessa ei tarkkaan
voitu arvioida. Taman vuoksi laskuissa on kaytetty korjauskerrointa vastusvoiman laske-
misessa. Laskennassa on kaytetty PET-muovin tiheyden arvoa, joka on 1 340 kg/m? (8,
s. 2). Mitoituslaskut toteutettiin Mathcad-ohjelmistolla. Kuvassa 14 on esitetty mitoituslas-

kennan lahtotiedot.
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Liikkenopeus v,:=0.5 e Putken sade r:=100 mm
5 Putken pituus  1:=20 m
1 m L. kg
Kiihtyvyys a;:=0.2 — Muovin tiheys  p:=1340 =
= Korjauskerroin  k:=0.06 ™
Vetokiekon sade r,:=0.25 m Kitkakerroin pi=0.25

Kiihdytysaika t,:=2 s

KUVA 14. Laskennan lahtotiedot

Kiihtyvyyden ja liikenopeuden arvoihin sovellettiin kolakuljettimen vastaavia arvoja.
Naista pystyttiin maarittamaan tilavuus ja pinta-ala 20 metrin matkalla, mista pystyttiin
laskemaan tilanne, missa kuljetin olisi taynna. Kuvassa 15 on esitettynéd putken pinta-alan
ja tilavuuden arvot, seké niiden perusteella lasketut massat.

Pinta-ala A:=m.r* =0.031 m*
Tilavuus Vi=A.1=0.628 m’
Massa m:=p-V=841.947 kg
Korjattu massa my:=m-k=50.517 kg

KUVA 15. Massan laskettu arvo ja sen korjattu arvo (9, s. 18-21)

Massan avulla pystyttiin maarittamaan vastusvoima F, jonka arvoksi saatiin 1,98 kN Ta-
man avulla pystyttiin laskemaan momentti, joka on 495 Nm. Tarvittava teho moottorille
laskettiin momentin avulla, ja tehoksi saatiin 1,8 kW. Mitoituslaskut on esitetty tarkemmin
liitteissa 1/1 - 1/2.
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6 KULJETINJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

Tassa luvussa esitetaan kuljetinjarjestelman ja sen osien toimintaperiaate konseptita-
solla. Kuljetinjarjestelman tavoite on siirtda jokainen eri muovilaatu omalle poistoyksikol-

leen. Kuvassa 14 on kuljetinjarjestelman paaosat numeroituna.

KUVA 14. Kuljetinjarjestelmén p&&osat numeroituna

Muovin siirtyminen alkaa lajitteluasemasta (kuva 14, kohta 1), josta se lajitellaan omalle
paikalleen. Muovi jad odottamaan valitilaan, kunnes vélitila tayttyy ylarajalle. Valitilan tayt-
tyminen havaitaan optisella anturilla, joka on kiinnitetty jokaisen vdlitilan ylaosaan. Valiti-
lan tayttyessa syottokourun (kuva 14, kohta 2) luukut aukeavat ja muovi putoaa siten

omaan kolavaliinsa, joka on havainnollistettu kuvassa 15.
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KUVA 15. Lajitteluasema ja syottokouru yhdistettyna

Kuvassa 15 vihrea viiva kuvastaa kolavalid, musta viiva muovin putoamisen reittia ja pu-
nainen piste optisen anturin paikkaa. Muovin pudotessa omalle kolavélilleen kuljettimen
vetopaa (kuva 14, kohta 3) py6réhtaa ja siirtad muovia kolavalin verran eteenpdin. Suu-
rimman osan ajasta kuljetin on paikoillaan odottaen muovin pudottamista kolavaleihin.
Tyhjia kolavaleja taytetaan eri muovilaaduilla ja kuljetetaan eteenpéin kolavali kerrallaan
kohti poistoyksikdita (kuva 14, kohdat 4-7). Jokaiselle muovilaadulle on oma poistoyksik-
konsa. Tassa konseptisuunnitelmassa niita on nelja. Kolavalin saavuttaessa oman pois-
toyksikkonsa poistoyksikon luukku aukeaa ja muovi putoaa sille osoitettuun paikkaan.

Kuljetinjarjestelmén toimintaperiaate on kuvailtu prosessikaaviona liitteessa 2.
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7 POISTOYKSIKON YKSITYISKOHTAINEN SUUNNITTELU

Konseptisuunnittelun jalkeisessa palaverissa paatettiin, etta kuljetinjarjestelmasta toteu-
tetaan yksityiskohtaiset suunnitelmat ainoastaan poistoyksikosta. Konseptitasolle jatettiin
lajitteluasema, syottokouru seka kuljetin. Poistoyksikdn yksityiskohtainen suunnittelu aloi-
tettiin suunnittelemalla nivelmekanismi uudestaan, koska konseptisuunnitelmassa meka-
nismin aukeaminen todettiin riittamattomaksi. Kuvassa 16 havainnollistetaan poistoyksi-

kon aukeamisen ongelmaa.

e ® ® ® 0

1.

KUVA 16. Poistoyksikon konseptimallin luukku maksimiasennossa

Siniset viivat kuvastavat putken aukkoa, josta muovi putoaa sen sijoituspaikkaan. Ku-
vasta huomataan, etté luukku aukeaa riittdméattomasti eikéd sen avaaminen onnistu yhden
kiertyvan ja liikkeen sallivan nivelpisteen avulla. Mekanismin tuet seindmilla todettiin huo-
noiksi, koska luukun kohdistaminen putken aukolle olisi todella haastavaa. Putken koko
muutettiin 10-tuumaiseksi (273,5 mm), koska sen kéayttdé on putkikolakuljettimissa ylei-

sempaa kuin 200 mm:n putki.

34



7.1 Nivelmekanismi

Poistoyksikon nivelmekanismia aloitettiin suunnittelemaan uudestaan, koska se todettiin
toimimattomaksi aiemmin. Yhden kiertyvéan ja liikkeen salliva nivelpisteen sijasta kaanto-
mekanismi yritettiin saada toimivaksi kahdella kiertyvilla ja likkeen sallivilla nivelpisteill&.
Sylinterin liike tapahtuisi nyt lineaarisesti epalineaarisen sijasta. Lisaksi komponenttien
paikkoja vaihdettiin siten, etta sylinteri olisi kiinni putkessa eika seinamassa. Kuvassa 17

on havainnollistettu nivelmekanismia SolidWorksin avulla.

KUVA 17. Viivoilla mallinnettu nivelmekanismi putken aukaisuun

Kuvassa 17 on numeroitu nivelpisteet ja vivut, joilla mekanismi suoritetaan. Nivelpisteet
1 ja 2 sallivat liikkeen ja kiertyman. Nivelpiste 3 sallii kiertyman, mutta ei liikettd. Numerot
5 ja 4 kuvastavat vipuja, jotka ovat kiinnitetty nivelpisteisiin. Nivelpiste 1 on kiinnitetty
sylinterin mannan paéhan ja nivelpiste 2 vivun 4 keskiosaan. Numero 6 kuvastaa sylinte-
ria, jolla liike suoritetaan. Sylinterin iskunpituus on 100 mm, jolla liiketta aloitettiin arvioi-
maan. Sylinterilikkeen tarkoituksena on saada piste A pyorahtdamé&éan 90 astetta putken

aukaisemiseksi, mikd mahdollistaa murskatun muovin putoamisen putkesta.
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Sylinterin tehdessé lineaariliikkeen alaspéin nivelpisteet 1 ja 2 sallivat kiertyméan seka
likkeen. Nivelpisteiden 1 ja 2 valissa oleva vipu 5 tyontyy eteenpéain nyt. Taman seurauk-
sena vipu 4 pyorahtadé nivelpisteen 3 ympari, mikéa saa pisteen A pyorahtdméaan 90 as-

tetta. Kuvassa 18 nivelmekanismi havainnollistettu auki-asennossa.

85,161

KUVA 18. Nivelmekanismi auki-asennossa

Kuvassa 18 mitta 85,161 mm on alle iskunpituuden, joten iskunpituus arvioitiin oikein.

Tasta voitiin jatkaa kokoonpanon mallintamiseen seka komponenttien valitsemiseen.
7.2 Kokoonpano ja komponenttivalinnat

Poistoyksikon yksityiskohtaisessa suunnittelussa kokoonpanon toteutusta mietittiin uu-
delleen, koska konseptivaiheessa sen todettiin olevan epavarma ja vaikeasti toteutettava.
Uudessa kokoonpanossa sylinterin paikkaa muutettiin siten, etta se kiinnitettiin erilliseen
putkeen hitsattavaan laippaan kiinni. Sylinterin kiinnitys laippaan toteutettiin t-urapaloilla,
jotka mahdollistivat suoran kiinnityksen seka lineaarisen liikkeen. Laipan kiinnitys seina-
maan tehdaéan neljalla pultilla. Sylinteriksi valittiin Thomsonin Electrak LA14 -s&hkdsylin-
teri, koska sen kiinnittdminen oli mahdollista sivuista. Kuvassa 19 on esitetty putken laip-

paliitos seka sahkosylinteri.
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KUVA 19. Kokoonpano SolidWorksissa

Kokoonpanossa nivelet kiinnitetdén toisiinsa lapimenevilla tapeilla, jotka lukitaan saksi-
sokilla. Poistoyksikon seinamavahvuus on 15 mm. Seindmat liitetaan toisiinsa pulttiliitok-
silla, jotka mahdollistavat liikkumavaran. Aariviivoilla mallinnetussa mekanismissa luukku
saatiin auki kokonaan, mutta mallinetussa versiossa luukku ei auennut taysin auki. Luu-
kun liike jai 20 mm vajaaksi, mutta arvioitiin, ettei se haittaa mekanismin toimintaa eika
muovin putoamista. Kuvassa 20 on esitetty poistoyksikon kokoonpano luukun ollessa

auki. Toinen paatyseina on piilotettu kuvasta havainnollistamisen vuoksi.

KUVA 20. Poistoyksikén kokoonpano ilman paatyseinamaa



8 POHDINTA

Tyo6sséa tavoitteena oli luoda tilaajalle kuljetinjarjestelma, jolla murskatun muovin kuljetta-
minen ja lajittelu paikasta toiseen sujuisi mahdollisimman vaivattomasti ja taloudellisesti.
Kuljettimessa on sisdllytettyna lajittelu, jotta muovilaadut saadaan lajiteltua eri poistoyk-
sik6ihin. Ty6 aloitettiin maarittdmalla sen reunaehdot ja tavoitteet. Tyo maarattiin tehta-

vaksi proof-of-concept-tasolle.

Tyo0 jaettiin alussa osatoimintoihin, joista valittiin parhaimmat ideat jatkokehitykseen. Pel-
kastaan sopivan kuljettimen valinta oli todella haastavaa, silla yleisimmat kuljetintyypit
soveltuivat huonosti tdssa tydssa vaadittaviin kayttotarkoituksiin. Tama oli osatoimin-

noista ainoa, jonka valinnassa oli ongelmia aluksi.

Konseptisuunnittelussa kuljetinjarjestelmasta tehtiin 3D-mallit, joiden pohjalta laadittiin
tyopiirustukset. Mallintamiseen kului aikaa huomattavasti enemman kuin oli ajateltu, mika
hieman rasitti aikataulua ja loi kiiretta. Tyohon kuului laskuja, jotka liittyivat suurimmaksi
osaksi sahkomoottorin mitoituksen. Mitoituslaskut oli helppo toteuttaa, koska sahkémoot-
torin laskennassa kaytettavat kaavat olivat yksinkertaisia. Lisaksi konseptivaiheessa ke-

hitettiin kuljetinjarjestelman toimintaperiaate.

Tyon tuloksena saatiin poistoyksikodsta yksityiskohtaiset mallit, joiden pohjalta voidaan
valmistaa prototyyppi. Liséksi tuloksena saatiin kuljetinjarjestelman toimintaperiaate. Pro-
totyypin valmistus kuului alun perin ty6hon, mutta se karsittiin pois, mika jai hieman har-
mittamaan. Ty6ssa tuli opittua paljon asioita suunnittelutydsta ja sen tuomista haasteista,
esimerkiksi mitoitukset ja toimilaitteiden valinnat. Kokonaisuutena tyd sujui hyvin, vaikka

aikataulussa pysymisessa olikin ongelmia.
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MITOITUSLASKUT
(9, s. 18-21, 91-93, 99)

Sahkémoottorin mitoitus:

Lahtotiedot:
v, =05 2 r:=100 mm k= 0.06
8
a:=0.2 2 pi=1340 79 t=2 s
8 m’
ry=0.25 m [:=20m pi=10.25

w = sdahkdmoottorin pydrimisnopeus

v, = kuljettimen liikenopeus

a, = sallittu kiihtywvyys

r, = vetokiekon sade

r = putken sade

p = PET-muovin tiheys

k = Korjauskerroin massalle

I = kuljettimen pituus

t, = kiihdytysaika

p = kitkakerroin muoville

Putken pinta-ala ja tilavuus 20 m matkalla
A=mer® =0.031 m* V=A.1=0.628 m’
A = putken pinta-ala

V' = kuljettimen tilavuus

Kuljettimen korjattu massa
m:=p-V-k=50.517 kg

Vastusvoima seka voiman aiheuttama momentti
=1
1

F = vastusvoima
M = momentti

Fi=

=1.982 kN M:=F.:r;=495.401 N-m

S:=1500 rpm
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MITOITUSLASKUT LIITE 1/2

(9, s. 92-93)

Toision kulmanopeus, hetkellinen kulmanopeus valityssuhde seka kulmakiihtyvyys

il o
a= =08 1 [l ' =19.099 rpm R::?:?&EA wl::at-t.=1,61

Ty g° T w 8

a, = kulmakiihtyvyys

w = toisio kulmanopeus

R = valityssuhde

ur, = hetkellinen kulmanopeus

Kiihdytykseen tarvittava teho, momentin aiheuttama teho seka kokonaisteho
P,=M.w=0.991 kW Py:=M-w,=792.641 W P:=P,+P,=1.T83 kW
P = kokonaisteho

P, = momentin aiheuttama teho
P, = kiihdytykseen tarvittava teho



TOIMINNAN PROSESSIKAAVIO LIITE 2

Sailio tayttyy ja Luukut avautuvat ja Luukut sulkeutuvat

optinen anturi Kuljetin ajaa oikean muovi tippuu Ja kuljetin liikahtaa

lahettaa tiedon kolavalin kohdalle kolavilin kohdalle yhden kolavalin
ohjaukselle kuljettimelle verran eteenpdin

Poistoluukku aukeaa
kun kolavili on
kohdalla

Lajittimen luukut Muovi putoaa
aukeavat sille Ys3ilaon” ja odottaa
osoitettuun paikkaan tayttymista

Muovilaatu

tunnistetaan




