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The objective of this bachelor’s thesis was to create instructions for designing a
drag chain conveyor in Laitex Oy. This designing instruction can also be used to
familiarize a new designer to products and working methods of the company. It
is also part of the company's product management project.

This thesis reviewed the structure of the drag chain conveyor and typical appli-
cations where the drag chain conveyor can be used. The thesis also includes
theory part of the mechanical design process and applies this a theory in a con-
veyor design.

The data for this thesis were collected mainly from related literature and stand-
ards which are publicly available. The study also used interviews and internal
documents of the company to collect the data.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda kolakuljettimen suunnitteluohje Lai-
tex Oy:n suunnitteluosastolle. Ohjeen tarkoituksena on kayda yksityiskohtaisesti
lapi kolakuljettimen suunnittelu yrityksessa ja sita voidaan hyédyntaa myos yleis-
ohjeena uusien suunnittelijoiden perehdytyksessa yrityksen tyoskentelytapoihin

suunnitteluosastolla.

Yritys on kasvanut viime vuosina voimakkaasti ja sitd myoéten myds suunnittelu-
osastolla on tehty uusia rekrytointeja. Tydmaaran kasvaessa myos alihankintana
ostetun suunnittelutydn tarve on kasvanut, joten yhtenaisen ja laadukkaan suun-
nittelutyén varmistamiseksi on Laitexilla katsottu tarpeelliseksi tehdé kirjallisia oh-
jeistuksia prosessin eri vaiheista. Kolakuljettimen suunnitteluohje liittyy omalta

osaltaan yrityksessa kaynnissa olevaan tuotehallintaprojektiin.

Laitex Oy on vuonna 1986 perustettu erilaisia kuljetin- ja materiaalinhallintarat-
kaisuja valmistava lappeenrantalainen perheyritys. Yrityksell& on toimintaa kol-
messa toimipisteessd Suomessa ja liséksi silla on Euraasian vientiin keskittynyt
tytaryhtio Pietarissa. Oman noin 10 henkil6a tyollistdvan suunnitteluosaston li-
saksi yritys kayttaa alihankintana ostettua suunnittelukapasiteettia tydokuorman
huippujen tasaamiseen. Henkilokunnan kokonaismaara yrityksessa on noin 70
henkil6&, joista toimihenkildiden osuus on lahes puolet. Valtaosa yrityksen liike-
vaihdosta koostuu omaan tuotevalikoimaan kuuluvista mekaanisista massatava-
ran kuljettamiseen kaytettavista laitteista ja laitteistoista. Toinen tarkea osa liikke-
toimintaa on huolto- ja elinkaaripalveluiden tarjoaminen p&a&osin energia- ja me-
kaanisen puunjalostusalan toimijoille. Yrityksen liikevaihto oli vuonna 2019 noin
11 miljoonaa euroa, jossa on kasvua edeltavdan vuoteen verrattuna noin 10 %.
(Poyhia 2020.)



2 Kolakuljetin

Kolakuljettimia kaytetaan tyypillisesti melko kuivien ja vahan kuluttavien bulk-ma-
teriaalien siirtamiseen eri teollisuuden aloilla. Kolakuljettimien erikoissovelluksilla
voidaan siirtdd myo6s kosteampaa tai jopa vetistd materiaalia, jollei se ole helposti
kiinni tarttuvaa tai hyvin tahmaavaa. Kuljetettavat materiaalit ovat jauhe- tai rae-
maisia tai suhteellisen pienen kappalekoon omaavia aineita, kuten metsatahde-
hake ja muut vastaavat biopolttoaineet voimalaitosteollisuudessa. Pienilla kulje-
tusnopeuksilla myés enemman kuluttavien materiaalien, kuten hiekan ja tuhkan
kuljettamien on mahdollista. Tiiviin rakenteensa ansiosta kolakuljettimia voidaan
kayttaa myos paljon pdlyavien materiaalien kuljettamiseen, silla ne pitavat polyn
siséllaan ja estavat sen leviamisen ymparistoonsa. Siirtomatkat kolakuljettimilla
ovat usein melko lyhyita, muutamasta metristd muutamaan kymmeneen metriin.
Pitkille siirtomatkoille kolakuljettimet eivat sovellu suurien kitkavoimien takia,
jotka syntyvat kuljetettavan materiaalin ja kuljetinketjun laahatessa kuljettimen
pohjalla. Kitkavoimien takia kuljettimen kuljetusnopeus myos on paljon alhai-
sempi kuin esimerkiksi hihnakuljettimilla. Kitkavoimilla on myds suuri vaikutus
kuljettimen tehon tarpeeseen ja sita tulisi pyrkid pienentdmé&an materiaalin valin-
noilla mahdollisimman pieneksi. Kolakuljetin soveltuu materiaalin kuljettamiseen
vaakatasossa tai nousevassa kulmassa. Kuljetettavan materiaalin valuvuus eli
kasakulma asettaa rajoituksia kolakuljettimen nousukulmalle. Nousukulma pe-
rusrakenteisella kolakuljettimella voi yleensa olla noin 30—40 astetta, jonka jal-
keen tarvitaan erikoisia kolarakenteita, joilla estetaan materiaalin takaisin valumi-
nen nousevalla osalla. Kolakuljettimen rakenne mahdollistaa materiaalin syotta-
misen ja purkamisen missa tahansa kohtaa kuljetinta. (Fruchtbaum 1988, 193;
Koivisto 2017, 9.)

2.1 Rakenne

Kolakuljettimen rakenne ja toiminta on yksinkertaisimmillaan kuvan 1 kaltainen.
Kuljettimen syo6ttosuppilosta materiaali pudotetaan kuljettimen pohjalevylle.
Kuormaa eteenpain kuljettavilla kolilla varustettu paattymaton kuljetinketju vetaa
materiaalipatjan kuljettimen pohjalevya pitkin purkusuppiloon, josta materiaali tip-
puu pois kuljettimelta. Veto- ja taittopyorat kaantavat ketjun kulkusuunnan kum-

massakin paassa kuljetinta.
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Kuva 1, Kolakuljettimen perusrakenne (SFS 4200, 15)

Kayttolaitteena kolakuljettimissa toimii sahkokayttdinen vaihdemoottori, joka pyo-
rittdd vetoakselia. Suoravetoisissa kuljettimissa kayttélaite on kiinnitetty suoraan
vetoakselille ja vaihdemoottori on tuettu vetopaanrunkoon kumivaimentimilla va-
rustetulla momenttituella. Toinen yleinen tapa voimansiirron toteuttamiseen on
kayttaa ketjuvalitysta vaihdemoottorin ja vetoakselin valilla. Kuvassa 2 vasem-
malla on suoravetoinen vetopaa ja oikealla ketjuvalityksella varustettu kolakuljet-
timen vetopaa. Ketjuvalityksella toteutettu kolakuljetin on helppo varustaa erilli-
sella murtotapilla, joka katketessaan ylikuormitustilanteessa toimii sulakkeen ta-

voin ja suojelee kuljetinta seké& kayttolaitetta rikkoontumasta (McGowan 2009).



Kuva 2, Kolakuljettimen vetopaat (Laitex)

Tyypillisesti kolakuljetin on varustettu yhdella tai kahdella rinnakkain olevalla kul-
jetinketjulla (McGowan 2009). Yhdella ketjulla varustetusta kolakuljettimesta kay-
tetdan nimitysta yksirivinen kolakuljetin. Yksirivisessa kuljettimessa materiaalia
kuljettavat kolat on Kiinnitetty usein hitsaamalla symmetrisesti ketjulenkin molem-
min puolin. Kuvassa 3 on esimerkki kuva yksirivisen kolakuljettimen rungosta ja
kuljetinketjusta. Kaksirivisissa kolakuljettimissa kolat ovat kiinnitetty kuljetinketju-
jen valiin hitsaamalla tai pulttilitoksella. Liike-energian siirtdminen kayttolaitteelta
kuljetinketjulle toteutetaan vetoakselille asetetuilla vetopydrilla, joiden geometria
ja lukumaara riippuu kaytetyn kuljetinketjun tyypista seka ketjujen lukumaarasta.



Kuva 3, Yksirivinen kolakuljetin (Laitex)

Kuljettimen taittopaassa kuljetinketju kddnnetéan taittopyorien avulla takaisin kul-
jetussuuntaan. Taittoakseli on tavallisesti varustettu ruuvikiristyslaitteella, jolla
voidaan s&atda kuljetinketju sopivaan kireyteen. Pydrinnanvalvoja on yksinker-
tainen induktiivisen anturin sovellutus, jonka tehtavana on pysayttaa kuljettimen
kayttolaite katkaisemalla sahkovirta moottorilta hairidtilanteessa (Koivisto 2018).
Kolakuljettimessa pyoérinnanvalvoja on sijoitettu yleensa taittoakselin yhteyteen.
Talloin pyorinnanvalvoja halyttaa kuljetinketjun liikkkeen pyséahtyessa tai liikkeen
hidastuessa halytysrajan alapuolelle. Hairittilanteita kolakuljettimella voi olla esi-
merkiksi kuljetinketjun katkeaminen tai ketjun liikkeen pysahtyminen materiaalin

tukkiessa kuljettimen.

Rungon poikkileikkaus kolakuljettimissa on tasapohjainen ja paalta avoin kouru.
Vahan kuluttaville materiaaleille kouru voidaan valmistaa yhdesta levysta taivut-
tamalla, talléin rungon sivulevyjen ja pohjan materiaalin paksuudet ovat yhta suu-
ret. Enemman kuluttavilla materiaaleilla kaytetdan paksumpaa pohjalevya, jolloin
pohjalevy kiinnitetddn sivulevyihin yleensa hitsaamalla. Tarvittaessa voidaan
kayttaa myos pulttilitoksella kiinnitettyéa pohjalevya, jolloin materiaalin ollessa to-
della kuluttavaa voidaan kulunut pohjalevy korvata uudella vaihtamatta koko run-
kolohkoa. Tiiviin rakenteen aikaansaamiseksi kourun yléapinta katetaan pulttikiin-

niteisilla kansilla, jotka on helppo poistaa huolto- ja tarkastustoimenpiteité varten.



Materiaalin kuljetus tapahtuu tyypillisesti kourun pohjalevya pitkin, jolloin materi-
aali pudotetaan paluuketjun lapi pohjalevylle, josta se kulkeutuu purkusuppiloon
(McGowan 2009). Paluuketjua kannatetaan kiskojen tai rullien paalla kuljetetta-
van materiaalipatjan ylapuolella. Kuvan 3 yksirivisen kolakuljettimen runkolohko
on tehty ylla mainittuun pohjalevylla kuljettavaan kuljettimeen, jossa paluuketjun

kannatus on tehty kulutusteréksesta valmistetulla kiskolla.

Kuten aikaisemmin on mainittu, voidaan materiaalia syottaa ja poistaa mista ta-
hansa kohtaa kolakuljetinta. Kun materiaalia puretaan kuljettimelta useammasta
pisteestd, kuljettimen purkusuppilot ovat talléin varustettava mekaanisilla sulku-
laitteilla, joilla materiaalivirta voidaan ohjata haluttuun purkusuppiloon. Kun kul-
jettimessa on samanaikaisesti useampi syotto- ja purkusuppilo, lisatdan kuljetti-
men runkolohkoon valipohja. Paluuketju siirtéd materiaalin valipohjaa pitkin kul-
jettimen taittopaahan, josta materiaali kuljetetaan pohjalevya pitkin purkusuppi-
loihin. Valipohjalla voidaan myds tarvittaessa rajoittaa kuljetettavan materiaali-
patjan korkeutta ja taten hallita kuljettimen kapasiteettia. Kuljettimen nousevalla
osalla voidaan vélipohjaa kayttdd estamaan materiaalin takaisin valumista. (Koi-
visto 2018.)

2.2 Kayttokohteita

Yksi kolakuljettimen tyypillisistd kayttokohteista on biomassaa polttoaineena
kayttavat voimalaitokset. Siella kolakuljettimia voidaan kayttaa materiaalin siirta-
misessa useissa eri prosessin vaiheessa. Kuvassa 4 on havainnekuva biopoltto-
aineen vastaanottojarjestelmasta, jossa on kaytetty kolakuljettimia polttoaineen

siirtamisessa vastaanottoasemalta kattilan syottojarjestelmalle.
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Kuva 4, Biopolttoaineen vastaanottojarjestelma (mukaillen Laitex 2019)

Polttoaineen vastaanottoasema on toteutettu neljdlohkoisella paalle ajettavalla
kolapohjapurkaimella. Kolapohjapurkain on toimintaperiaatteeltaan samankaltai-
nen kolakuljettimen kanssa. Jokainen lohko on varustettu kahdella hitaasti liikku-
valla leved kolaisella kaksirivisella kuljetinketjulla, jotka kuljettavat jopa 3 metria
korkeaa materiaalipatjaa. Materiaalia vastaanottoasemalle tuova kuorma-auto
peruutetaan kolapohjapurkaimen paalle, johon materiaali puretaan kippaamalla
autosta. Kolapohjapurkain kuljettaa materiaalin kokoojakolakuljettimelle. Kokoo-
jakolakuljettimessa paluuketju on nostettu ylos, jolloin materiaalin syotto voidaan
tehda korkealla patjalla kuljettimen ketjujen valiin. Kokoojakolakuljettimella mate-
riaali kuljetetaan polttoaineenseulonta asemalle, jossa polttoaineesta poistetaan
seulomalla ylisuuret kappaleet ja sinne kuulumattomat materiaalit, kuten kivet.
Seulonta asema on yleensa varustettu myods raudan erotuksella, jossa materiaa-
livirrasta poistetaan magneettiset metallikappaleet. Polttoaineen seulonnan I&-
paiseva materiaali kuljetetaan polttoaineen siirtokolakuljettimella péaivasiiloon.
(Poyhia 2020.)
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Paivasiilolta alkavassa polttoaineen syoéttojarjestelmassa voidaan myos kayttaa
kolakuljettimia materiaalin siirrossa siilolta polttoaineen syottosulkusyottimille.
Kuvassa 5 on pienikokoisen, noin 15 MW, biovoimalaitoksen polttoaineensyot-
tojarjestelma. Materiaali puretaan siilosta pydrivalla siilonpohjapurkaimella kola-
kuljettimelle, jolla materiaali siirretdan tasaustaskulla varustetulle polttoaineen
syottoruuvikuljettimelle. Ruuvikuljetin annostelee polttoaineen sulkusydttimille,

jotka syottavat materiaalin kattilaan. (Péyhia 2020.)

Kuva 5, Polttoaineen syéttojarjestelma (Laitex)

Polttoaineen kasittelyssa kaytetyt kolakuljettimet ovat rakenteeltaan yleensa kak-
sirivisia holkkiketjulla ja muovisilla liukukiskoilla varustettuja kuljettimia. Polttoai-
neen vastaanotossa materiaalin siirtomatkat ovat yleensa 20—-60 metrid, joihin
kolakuljettimia voidaan vield kayttdd. Kuljettimien kapasiteetit ja leveydet ovat
riippuvaisia kattilan tehosta ja kaytetyn polttoaineen laadusta. Kattilan tehon ol-
lessa kokoluokassa 10-25 MW polttoaineen vastaanoton kolakuljettimet ovat le-

veydeltadan 600-1000 mm ja kapasiteetit vaihtelevat 30—-80 m3/h. Polttoaineen
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syottojarjestelmassa kolakuljettimet ovat leveydeltdan ja kapasiteetiltaan vastaa-
van kokoisia vastaanottoaseman kolakuljettimien kanssa. Kuljettimien pituudet
ovat vastaanottoaseman kuljettimia lyhyempia, silla materiaalin siirtomatkat ovat

kattilarakennuksen sisalla vain muutamia metreja. (Poyhia 2020.)

Kattilan jalkeen kolakuljettimia voidaan kayttaa polttoprosessissa syntyvan tuh-
kan pois kuljettamiseen. Kuvassa 6 esitetyssa tuhkankasittelyjarjestelméassa kat-
tilan pohjasta puretaan neljasta pisteesta kattilanpohjahiekkaa, tuhkaa ja muuta
palamatta jadnytta materiaalia kahdelle jaahdytetylle ruuvikuljettimelle. Kattilasta
tullessaan poistettava materiaali voi olla noin 700-900°C asteista ja jaahdytetyilla
ruuvikuljettimilla on tavoitteena jaahdyttda materiaali noin 100°C asteiseksi en-
nen kolakuljetinta. (Poyhia 2020.)

Kuva 6, Tuhkankasittelyjarjestelma (Laitex)

Tuhkankasittelyjarjestelmissa kaytetddn yksi- tai kaksirivisia takolenkkisella ket-
julla varustettuja kolakuljettimia. Muoviset kulutuskiskot ovat korkeammasta lam-
potilasta ja materiaalin kuluttavuuden takia korvattu kulutusteraksisilla kiskoilla.
Kapasiteetit tAman tyyppisilla kolakuljettimilla ovat melko pienia polttoaineen ka-

sittelyssa kaytettaviin kolakuljettimiin verrattuna eli yleensa 1-5 ms3/h. Kuljettimen
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leveydet ovat kuitenkin lahes samaa koko luokkaa polttoainekuljettimien kanssa
eli 400-800 mm, tama mahdollistaa pitAmaan yhdessa pienen kapasiteetin
kanssa pitaméaéan kuljettimen ketjunopeuden suhteellisen hitaana ja taten pienen-
tamaan kuljetettavan materiaalin kuluttavaa vaikutusta. (P6yhia 2020.)

3 Suunnitteluprosessin kulku kuljetinsuunnittelussa

Stage-Gate-malli on yksinkertainen ja paljon kaytetty malli kuvamaan suunnitte-
luprosessia. Kuviossa 1 on esitetty Stage-Gate-mallin perusperiaate. Suunnitte-
luprosessi jaetaan osakokonaisuuksiin tai tehtaviin (Stage) ja jokaisen vaiheen
valilla on tarkastuspiste (Gate), jossa suunnitelmat hyvaksytaan ennen siirtymista
seuraavaan vaiheeseen. Tarkastuspisteind toimivat tyypillisesti suunnittelukat-
selmukset, joissa suunnittelutiimi esittelee suunnitelmansa esimiehille. Katsel-
musten tulosten perusteella voidaan tehda paatoksia, jatketaanko suunnittelua
pidemmalle, tarvitaanko tassa vaiheessa liséaa suunnittelua vai hylatddnko suun-
nitelmat kokonaan ennen kuin niihin sidotaan lisaa tydaikaa ja paaomaa. Stage-
Gate mallin kayttdminen suunnitteluprosessin kuvaamiseen perustuu oletuk-
seen, etta suunnittelu tyét voidaan jakaa perakkaisiin vaiheisiin, jolloin suunnitte-
luprosessi etenee lineaarisesti eteenpéin. Tama edellyttaa, etta tuotteen toimin-
not voidaan maaritelld jo varhaisessa vaiheessa ja ne seuraavat mukana koko

prosessin lapi. (Ullman 2010, 113.)

Stage 1 Stage 2 Stage M

Kuvio 1, Stage-Gate prosessi (mukaillein Ullman 2010, 114)

Laitexilla kaytdssa olevan kuljetinsuunnitteluprosessin voi jakaa yksinkertaiste-
tusti Stage-Gate mallin mukaisiin osakokonaisuuksiin alla olevan kuvion 2 mukai-
sesti. Vaiheiden tarkastuspisteina toimivat katselmukset, joissa kaydaan lapi tar-
vittavien henkildiden kesken suunnitelmien oikeellisuus ja kuljetinlaitteiston vas-
taavuus asiakkaan tarpeisiin. Alkupdan tarkastuspisteissa on mukana tyypillisesti

myyija, projekti- ja suunnittelupaallikk6, seka tuotehallinnasta vastaava henkilo.
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Suunnittelun edetessa myyjan rooli pienenee, eika myyja ole yleisesti kickoff-vai-
heen jalkeen mukana katselmoinneissa. Viimeisella tarkastuspisteelld ennen val-
mistuksen aloitusta ei ole tarvetta pitdd useamman henkilon katselmointia vaan
on riittava toimenpide, etta toinen suunnittelija tarkastaa ja hyvaksyy tuotannolle

luovutettavat valmistusdokumentit. (Laitex 2020.)

Suunnittelun
tarkastus prosessin
Lantotietojen siirto “’L"“““L:Ee” Laitesuunnittelun
suunnittelulle angais farkastus

. Layout- uunnittelu- . . uunnittelu-

Madrittelyvaine el Laitesuunnittelu
L4
Valmistus- Siirto
dokumentit valmistukselle

Valmistusdokumenttien
oikesllisuus

Kuvio 2, Yksinkertaistettu kaavio Laitexin suunnitteluprosessista
3.1 Maarittelyvaihe

Suunnitellun aloitusvaiheessa on tarkeaa selvittaa tarkasti asiakkaan tarpeet ja
vaatimukset kuljettimen toimintojen osalta. Lahtotiedot maaritellaédn yleensa asi-
akkaan tarjouskyselyn perusteella ja niité tarkennetaan tarvittaessa suunnittelun
edetessa. Maarittelyn perustana voidaan kayttaa esimerkiksi erilaisia prosessi-
kaaviota, joissa asetetaan vaatimuksia laitteiden toiminnoille. Alustava tehdas
layoutpiirustus on myds hyva lahtékohta laitteen toimintojen ja mittojen méaarityk-
selle. Kuljettimien suunnittelussa ja mitoituksessa ei ole yhta oikeaa ratkaisua,
vaan samaan lopputulokseen voidaan paasta useallakin erilaisella toteutusta-
valla (Koivisto 2018). Tdma on hyva pitda mielessa lapi koko suunnitteluproses-

sin ja miettia myo6s vaihtoehtoisia toteutustapoja. (Poéyhia 2020.)
Virtauskaavio

Virtauskaaviossa prosessi esitetaan yksinkertaistetusti periaatteellisella tasolla.
Kaaviossa esitetadan materiaalivirran kulku prosessissa suunnitteluarvoineen,
sekd paalaitteet kapasiteetteineen. Laitteet kuvataan yksinkertaisesti, mutta

mahdollisuuksien mukaan kooltaan vertailukelpoisina. Kuvassa 7 on esimerkki
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yksinkertaisesta polttoaineenvastaanottoaseman virtauskaaviosta. (Pere 2001,
243.)

BOILER

Kuva 7, Virtauskaavio (Laitex)
Pl-kaavio

Putki- ja instrumenttikaaviossa esitetaan prosessin yksityiskohtainen kulku kaa-
vio muodossa. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki yksinkertaiselle Pl-kaaviolle. Pro-
sessilaitteita kuvataan eri laitetyypeille standardissa SFS-EN ISO 10628 maari-
tetyilla piirrosmerkeilla. Lisaksi kaikille kaaviossa esitetyille laitteille sek& instru-
menteille annetaan yksilGitylaitetunnus. Prosessilaitteiden varolaitteet ovat myods
esitettava Pl-kaaviossa. (PSK 3603.)
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Kuva 8, Pl-kaavio (Laitex)

Lahtotiedoista tulisi selvita ainakin seuraavat oikean kuljetin tyypin valintaan vai-

kuttavat tiedot

e Kkuljetettava materiaali ja sen ominaisuudet
e kuljetettavan materiaalin méara

e kuljetettava matka

e kuljettimen nousukorkeus

e prosessilampdtila

e ymparodivat olosuhteet.

Naiden tietojen perusteella voidaan valita oikea kuljetin tyyppi ja alkaa maaritta-

maan vaatimuksia kuljettimen rakenteelle ja prosessin vaatimille toiminnoille:

e kuljettimen alustava mitoitus

e rakenteen materiaalit

e komponenttien alustava valinta
e instrumentointi

e tilveys vaatimukset

e pintakasittely

e turvalaitteet.
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Kuljettimen maarittely vaiheessa on olennaista tehda viela alustava koneturvalli-
suuteen liittyva riskien arviointi. Riskien arviointia ja siihen liittyvia yleisia suunnit-
teluperiaatteita kasitellaan koneturvallisuuden standardissa SFS-EN 1SO 12100.
Alustavassa riskien arvioinnissa mahdollisesti havaitut turvallisuuteen liittyvat ris-
kitekijat taytyy huomioida laitesuunnittelu vaiheessa ja suunnittelun avulla saada

pienennettyd hyvaksyttavalle tasolle tai poistettava kokonaan.
3.2 Layoutsuunnittelu

Maarittelyvaiheessa saatujen lahtotietojen perusteella kuljettimesta luodaan
aluksi karkea layoutmalli, joka sijoitetaan osaksi laitoksen laitesijoituspiirustusta
kuljettimen tarkemman geometrian maarittelya varten. Layoutmallin on tarkoitus
toimia tilanvarauksena laitteen toimintojen toteuttamiseksi, eika siina esiteta val-
mistusteknisia yksityiskohtia. Tassé vaiheessa myds laitteen toimintoja voidaan
kuvata viela sanallisesti, eika niiden tarvitse olla viela suunniteltu loppuun asti
(Ullman 2010, 120-121).

Kuvassa 9 on esitetty yksinkertainen esimerkki laitesijoituspiirustuksesta. Laittei-
den sijaintien mitoitusta varten tehdasosasto on jaettu ennalta sovittujen pilari- ja
koordinaattilinjojen mukaan ruutuihin, jotka merkitdén kirjain- ja numerotunnuk-
sin. Korkotasojen maarittelyyn kaytetaan plus- ja miinuskorkoja valtakunnallisen
korkeusjarjestelman mukaan. Paalaitteet mitoitetaan suoraan ruudukon ja korko-
tasomerkintdjen mukaisista mitoituslinjoista ja paalaitteisiin liittyvét laitteet mitoi-
tetaan paalaitteista. (PSK 5806.)
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Kuva 9, Esimerkki laitesijoituspiirustuksesta (PSK 5806)

Laitteen huolto- ja tarkistuskaynteja vaativat kohteet ovat tarkea tunnistaa layout-
suunnitteluvaiheessa. Naille kohteille on suunniteltava turvallinen ja esteettn
kulku olosuhteista tai vuorokauden ajasta rijppumatta (Fruchtbaum 1988, 470).
Kohteiden ymparille on myods varattava riittdvan paljon tilaa huoltotoimien toteut-

tamiseksi.

Suunnittelun tdssa vaiheessa on yleensa tarpeen laskea laitoksen perustussuun-
nittelua varten alustavat perustuskuormat. Laitesijoituspiirustuksen avulla voi-
daan maaritella sopivat paikat kuljettimen tuennoille. Perustuskuormissa tulee
tarvittaessa huomioida mahdolliset maanjaristyksista aiheutuvat kuormitukset,

seka ulos sijoitettuihin laitteisiin kohdistuvat tuulen aiheuttamat kuormat.

Laitesuunnitteluvaiheessa laitteen geometriaan tulee yleensa vaistamattd muu-
toksia laitteen optimaalisen toiminnan takaamiseksi ja ndiden muutoksien vaiku-
tus layouttasolla on aina tarkastettava viimeistaan laitteen geometrian saatua lo-

pullisen muotonsa.
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3.3 Laitesuunnittelu

Laitesuunnittelun alusta asti on tarkeaa huomioida laitteen tuoterakenne. Hiear-
kinen puumalli on todennakoisesti yksinkertaisin tapa esittdd laitteen tuotera-
kenne. Mallissa laitteen rakenne jaetaan osakokonaisuuksiin, joiden valisia riip-
puvuussuhteita kuvataan paakokoonpanotason alapuolelle jarjestetylla puura-
kenteella. (Holtta-Otto 2005, 19.)

Kuviossa 3 laitteen tuoterakenne on jaettu osakokonaisuuksiin laitteen valmistus-
jarjestyksen mukaisesti. Osakokonaisuuksien tasojen erottajana on kaytetty

osien liittdmisessa kaytettya liitosmenetelmaa.

Kokoonpanotaso

- Kiinnitetiiin vain
purettavilla liitoksilla, ei
hitsata, voidaan myis
maalata

Varustelukokoonpano

[ I 1

l I |
Hitsausko- Hitsausko- Hitsausko- T P —

koonpano1l koonpano2 koonpanon - Hifsataan osat
yhteen ja lopuksi
maallataan

—0Osal —0Osal Osal Irto-osa 1 Irto-osa n
—— Osa 2 —— Osa 2 ——] Osa2 Oszataso
- Jokaisesta osasta
‘\OSan \oSan oSan oma giiruslu‘puiisiei
osto-osista

Kuvio 3, Tuoterakenne (Piiroinen 2013)

Paakokoonpanotasolla laite esitetdan kokonaisuutena ja se sisaltaa kaikki lait-
teessa olevat osat. Kokoonpano voi sisaltaa alikokoonpanoja seka yksittaisia
osia. Kaikki talla tasolla toisiinsa liitettavat kokonaisuudet on kiinnitetty vain pu-
rettavissa olevilla liitoksilla, eivatkd hitsattavat tai muut purkamattomat liitosme-

netelmét ole sallittuja pois lukien asennuspaikalla tapahtuva asennushitsaus.
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Paakokoonpanon sisaltamat alikokoonpanot voidaan tarvittaessa jakaa viela pie-
nempiin osakokonaisuuksiin. Alikokoonpanot voivat siis viela siséltda omia aliko-
koonpanoja seka yksittéaisia osia. Hitsaamalla valmistetut terasrakenteet ovat
yleensa sijoitettava omaksi alikokoonpanoksi ensimmaisen tason alikokoonpa-
noon. Ensimmaisen tason alikokoonpanoihin sovelletaan samoja litosmaaritel-

mi& kuin paakokoonpanotasolla.

Hitsauskokoonpanossa osat liitetdan toisiinsa hitsaamalla tai jollain muulla pur-
kamattomalla litosmenetelmalla. Hitsauskokoonpano voidaan myds tarvittaessa
jakaa pienempiin osahitsauskokoonpanoihin. Hitsaus- tai osahitsauskokoonpa-
not eivat saa sisaltaa purettavissa olevia liitoksia, vaan kaikki purettavissa olevilla
litoksilla kiinnitettavéat osat tulee sijoittaa seuraavalle kokoonpanotasolle. Te-
rasosien maalaaminen ja muu pintakasittely tehdaén hitsauskokoonpanotasolla,

ennen varsinaista kokoonpanovaihetta. (Piiroinen 2013.)

Yksittaisten osien suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota niiden valmistettavuu-
teen ja valmistusmenetelmiin. Taivutettavat levyosat on suunniteltava ohutle-
vyosina siten, etté levyosien geometria ja sen sisaltamat reiat on mahdollista val-
mistaa polttoleikkaamalla. Osien valmistuksen vaatimat tyovarat on myés huomi-
oitava. Kustannustehokkaan valmistuksen kannalta osan on hyva olla valmistet-
tavissa perinteisin valmistusmenetelmin polttoleikkaamalla, taivuttamalla tai ko-

neistamalla.
3.4 Valmistusdokumentit

Suunnittelun tavoitteena on tuottaa selkeat ja yksiselitteiset piirustukset laitteen
valmistamiseksi. Piirustuksien tulee sisaltaa riittavalla tarkkuudella kaikki mah-
dollinen tieto, jotta laiteen valmistaja pystyy valmistamaan laitteen suunnitelmien
mukaan oikeanlaiseksi. Valmistuspiirustukset seuraavat tuoterakenteen tasomai-
suutta. (Piiroinen 2013.)

3.4.1 Paakokoonpanopiirustus

Kuljetin suunnittelussa laitteen paakokoonpanosta tehtavaa piirustusta kutsutaan

laitteen mittapiirustukseksi. Kuvassa 10 on esitetty esimerkki hihnakuljettimen
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mittapiirustuksesta. Mittapiirustuksessa kuljetin esitetddn kokonaisuutena sen oi-
keassa asennusasennossa, ja kun sen sisaltamat alikokoonpanot puretaan yk-
sittaisiksi osiksi, sisaltdd se kaikki osat laitteen valmistamiseksi (Piiroinen 2013).
Tassa piirustuksessa mitoitetaan vain kuljettimen paamitat ja liityntapinnat ilman
valmistusteknisia yksityiskohtia. Mittakuvassa tulee myds esittaa laitteen yksildin-
tiin ja suorituskykyyn liittyvat tiedot. Tama piirustus palvelee kuljettimen loppuko-
koonpanoa ja asennusta seka kuljettimen loppukayttajad. Taméan takia kuljetti-
men asennukseen seka huoltoon liittyvat huomiot ja ohjeistukset esitetaan tarvit-

taessa tassa piirustuksessa.
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Kuva 10, Hihnakuljettimen mittapiirustus (PSK 5808)
3.4.2 Osakokoonpanopiirustus

Osakokoonpanopiirustuksessa osat on liitetty toisiinsa purettavissa olevilla liitok-
silla, kuten pulttiliitoksilla. Tassa piirustuksessa ei ole sallittua liittd& osia toisiinsa
hitsaamalla tai muilla purkamattomilla litosmenetelmilld, eik& siin& esiteta valmis-
tusteknisia yksityiskohtia. Osakokoonpanopiirustus voi olla esimerkiksi kuljetti-

men veto- tai taittopdd, joka litetaan paakokoonpano tasolla osaksi kuljetinta.
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Esimerkkina kokoonpanopiirustuksesta kuvassa 11 on kolakuljettimen ketjusuo-
jan kokoonpanopiirustus, jossa ketjusuojan osat ja osakokoonpanot kiinnitetd&n

toisiinsa pulttiliitoksilla.
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Kuva 11, Ketjusuojan kokoonpanopiirustus (Laitex)
3.4.3 Hitsauspiirustus

Hitsauspiirustuksessa osat ja osahitsauskokoonpanot liitetaan toisiinsa purka-
mattomalla litosmenetelmalld, yleisimmin hitsaamalla. Muita purkamattomia lii-
tosmenetelmia voivat olla esimerkiksi limaamalla tai niittaamalla tehty liitos. Ku-
vassa 12 on esimerkki hitsauspiirustuksessa. Piirustuksessa esitetdan osien liit-
tamisen kannalta tarpeelliset merkinnét ja mitoitukset. Liitettavista osista ja osa-
kokoonpanoista mitoitetaan vain osien liittamisen seka yksiléinnin kannalta tar-
peelliset mitat. Hitsaamiseen liittyvissa merkinnoissa ja ohjeistuksissa noudate-
taan standardin SFS-EN 1SO 2553 mukaisia merkintatapoja. Hitsauspiirustuk-
sissa voidaan esittdd myos yksinkertaisia koneistuksia, mutta jos koneistuksia
tehdaan huomattavan paljon, tulisi koneistus- ja hitsauspiirustus erottaa toisis-

taan piirustuksen selkeyden ja luottavuuden takia. TAméan vuoksi myods kaikkia
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ylimaaraisia merkintdja ja ylimitoittamista tulisi myos valttaa, jotta piirustusmer-

kinnat erottuisivat hyvin toisistaan kussakin tyévaiheessa. (Piiroinen 2013.)
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Kuva 12, Hitsauspiirustus (Laitex)
3.4.4 Piirustukset yksittaisista osista

Yksittaisista osista tehdaan tarvittavat piirustukset osan valmistamiseksi. Levysta
leikkaamalla tehdyille osille riittda usein polttoleikepiirustus, jossa on esitetty kap-
paleen p&&- ja darimitat aihion koon maarittelya varten ja osan yksildimiseksi tuo-
tannon seuraavaa vaihetta varten. Polttoleikegeometria (DXF) sijoitetaan toiselle
piirustusarkille kappaleen todellisessa mittasuhteessa (1:1). Kuvassa 13 on esi-
merkki polttoleikattavan kappaleen DXF-geometriassa esitettavista mitoista ja
merkinnoista. Polttoleikattavan osan suunnittelussa on huomioitava, ettei poltet-
tavan reidn halkaisija voi olla levyn pienempi kuin levyn paksuus, josta osa on
tarkoitus valmistaa. Taméan takia aihion maarittelyyn tarvittavien aarimittojen li-
saksi on kappaleen sisaltamien reikien halkaisijat mitoitettava polttoleikkaus-

geometriaan.
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Kuva 13, Polttoleikattavan kappaleen DXF-geometria (Laitex)

Kanttauskoneella, mankeloimalla tai muuten taivuttamalla valmistettavista osista
tehdaan polttoleikkausgeometria osan levityskuvasta. Taivutettavista osista teh-
dyissa piirustuksissa esitetddn osan levityskuvan lisdksi valmis taivutettu osa va-
hintdédn kahdella kuvannolla. Levityskuvaan mitoitetaan kappaleen &arimitat ai-
hion maarittelya varten seka taivutusviivojen etaisyydet kohtisuoraan levyn lai-
dasta. Taivutetun osan kuvannoissa mitoitetaan osan toiminnan ja yhteensopi-

vuuden kannalta olennaisimmat mitat, kuten kuvassa 14 on esitetty.
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Kuva 14, Taivuttamalla valmistetun osan piirustus (Laitex)

Koneistamalla valmistetavien osien kuten sorvattavien akseleiden aihion maarit-
telyssé on huomioitava riittavat tyostovarat kappaleen valmistamiseksi. Piirustuk-
sessa esitettaan kaikki tarvittavat mitat ja koneistusmerkinnat kappaleen valmis-
tamiseksi. Pinnankarheuden ja pyoristyssateiden merkitsemiseen voidaan kayt-
taa yleismerkintad osaluettelon ylapuolella, jolloin vain tasta yleismerkista poik-
keavat pinnankarheudet ja pyoristyssateet merkitdan erikseen kappaleen kuvan-
toihin. Toleranssien ja pinnankarheuksien pitdé olla osan paikoilleen sopivuuden
ja toiminallisuuden kannalta riittavat, mutta liiallista toleranssien kayttda tulisi valt-
taa. Toleranssien tarkkuusasteet vaikuttavat suoraan kappaleen valmistuskus-
tannuksiin. Kuvassa 15 on esimerkkipiirustus yksinkertaiselle sorvaamalla val-

mistettavalle akselille.
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Kuva 15, Sorvaamalla valmistettavan akselin piirustus (Laitex)

4 Suunnitteluohje

Suunnitteluohjeen sisaltd ja rakenne ovat riippuvaisia ohjeen kayttotarkoituk-
sesta, laajuudesta ja kohderyhmasta jolle ohje on suunnattu. Kokonaisen laitteen
alusta alkaen suunnittelemiseksi on hyvin vaikea tehda yksiselitteistd ohjetta,
jossa kasiteltaisiin suunnittelun kaikki vaiheet ja yksityiskohdat riittavalla tarkkuu-
della sellaiselle henkildlle, jolle ei ole viela ehtinyt kertynyt kokemusta mekaanis-
tenlaitteiden suunnittelusta. Talldin myds ohjeen rajaamisessa koskemaan ni-
menomaan tiettya laitetta voi tulla ongelmia ja sisalté voi helposti karata kasitte-
lemaan yleisid suunnitteluun liittyvia asioita. Toisena aarilaitana ohjeen kohde-
ryhméssa voi olla esimerkiksi kokenut mekaniikkasuunnittelija, jolle kyseisen lait-
teen suunnittelu ei ole tuttua. Tamén kaltaiselle henkildlle vasta-alkajalle suun-

nattu ohje voi tuntua siséalloltaan liian itsestaan selvélle ja talldin ohjeen sisalta-
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mat tarkeat asiat voivat jaada helposti huomioimatta. Laitekohtaista suunnitte-
luohjetta aloitettiin rakentamaan naiden ajatuksien pohjalta tukemaan kohderyh-

man molempia &éarilaitoja mahdollisimman hyvin.

Suunnitteluohjeessa kasitellaan paaasiassa vain kolakuljettimen suunnitteluun
liittyvia yksityiskohtia ja vain sivutaan yleisia suunnitteluun liittyvia asioita ja tek-
niikoita. Yrityksessa on jo aikaisemmin luotu ohjeistuksia liittyen yleisiin suunnit-
telutekniikoihin ja suunnitteluprosessin kulkuun yrityksessa. Naita jo olemassa
olevia ohjeita pyritaan hyddyntamaan mahdollisimman tehokkaasti viittaamalla
niihin aina, kun se vain on mahdollista. Viittauksilla pyritaan tekemaan myos lukija
tietoiseksi yleisohjeiden olemassaolosta seka samalla kertomaan mista voi tar-
vittaessa etsia lisatietoa kyseista aiheesta. Kokemattomampi suunnittelija voi
nain hakea tarvitsemansa lisatiedon naista yleisohjeista. Talla tavoin ohjeen ra-
kenne saadaan pysymaan tiivimpana seka pystytaan tuomaan paremmin esille

kyseisen laitteen suunnitteluun liittyvat asiat.

Kolakuljettimen suunnitteluohje on tdman opinnaytetyon liitteend, mutta se on
tarkoitettu vain yrityksen sisaiseen kayttoon ja on siksi poistettu tyon julkisesta

versiosta.

Ohje sisaltaa yleisia asioita kolakuljettimen suunnittelun aloituksesta ja sen tar-
vitsemista lahtttiedoista seka yrityksessa yhteisesti sovittuja saantdja kyseisen
laitteen 3D-mallinnuksen aloituksesta. Ohjeen alussa on Kiinnitetty erityisesti
huomiota laitteen valmistusjarjestystd noudattavaan tuoterakenteeseen ja sen

mukaisen 3D-mallin rakentamiseen.

5 Yhteenveto

Lahdeaineiston hankkiminen osoittautui heti tyon aloitusvaiheessa haasteel-
liseksi, silla kuljetintekniikasta ja kuljettimien sovellutuksista on saatavissa yllat-
tavan vahan julkaistua materiaalia. Kuljettimia kasitellaan kylla monessakin eri
julkaisussa, mutta ne ovat yleisesti mainittuna vain muutamalla lauseella esimer-
kiksi kattilateknologiaa kasittelevissa aineistoissa. Opinnaytetydn kirjoittajalla on
yli kolmen vuoden kokemus kuljetinsuunnittelusta yrityksessd, ja samalla on

myo6s kertynyt kokemusta usean uuden suunnittelijan tyéhon perehdyttamisesta
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seka siihen liittyvistd haasteista. Naita kokemuksia on pyritty hyédyntdmaan

my0s tata opinnaytetyota kirjoitettaessa.

Suunnitteluohje olisi alkuperédisen suunnitelman mukaan sisaltanyt yksityiskoh-
taiset ohjeet kolakuljettimen suunnittelusta ja rakenteesta, mutta aiheen laajuu-
desta ja aikataulullisista syista johtuen alkuperéisesta suunnitelmasta jouduttiin
luopumaan aika nopeasti tyon aloituksen jalkeen. Suunnitteluohjeen sisalloksi tii-
vistettiin tuotekehitysinsinddrin kanssa kaytyjen keskusteluiden pohjalta kolakul-
jettimen suunnittelun aloitus ja oikeanlaisen tuoterakenteen rakentaminen lait-
teen padkokoonpanotasolta alkaen. Aiheen tiivistamista koskemaan tuoteraken-
netta tukee myos yleisesti yrityksessa tehdyt havainnot suurista puutteista vasta
valmistuneilla kuten my6s kokeneemmilla uusilla suunnittelijoilla valmistusjarjes-
tyksen mukaisen tuoterakenteen ymmartamisessa ja taman noudattamisessa lai-

tesuunnittelussa.

Kolakuljettimen suunnitteluohjetta tullaan jatkamaan yrityksen tuotehallintaosas-
ton toimesta alkuperaisen suunnitelman mukaisesti kasittelemaan laitteen suun-

nittelua kokonaisuudessaan.
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