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Insindorityo tehtiin Head Recycle Systems Oy:lle. Yritys kehittdd automaatiorat-
kaisuja muovijatteen kierrattamiseen. Opinnaytetydssa suunniteltiin proof of con-
cept -mekaniikka, joka lajittelee fysikaalisesti toisistaan eroavat muovilajikkeet eli
kalvo- ja kovamuovit. Laitteessa muovilajikkeet erotellaan fysikaalista eroavai-
suutta hyodyntaen mekaniikan keinoilla. Kovamuovista poiketen kalvomuovi tart-
tuu laitteen tartuntapintoihin ja siirtyy omaan eriteltyyn laitteen osaan.

Tybhon sisaltyi koneensuunnittelua systemaattisen tuotekehityksen menetelmaa
kayttaen, johon sisaltyi eri mekaniikkavaihtoehtojen suunnittelua, vertailua ja va-
litun mekaniikan kehittamista edullisimmin valmistettavaan muotoon. Valitun rat-
kaisun yksityiskohtaisessa suunnittelussa otettiin huomioon valmistuskustannuk-
set ja laitteen valmistaminen Oulun ammattikorkeakoulun tydstolaitteilla sek& yri-
tyksen saatavilla olevilla toimilaitekomponenteilla. Yksityiskohtaisessa suunnitte-
lussa mekaniikalle suunniteltiin tarvittavat rasitus- ja kestoikavaatimusten mukai-
set komponentit.

Laitteiston testauksilla paastiin muovijatteen erottelussa 500 g:n kapasiteetilla toi-
miviin tuloksiin eli alle 10 %:n lajitteluvirheeseen. Suurimmilta osin virhe aiheutui
syottbautomatiikan puutteista ja materiaalinhallinnan prototyyppimaisyydesta.
Kehittamalla syottdautomatiikkaa mekaniikasta saadaan toimiva erottelulait-
teisto.

Asiasanat: asumajatteet, pakkaukset, kierratys, jatehuolto
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SANASTO

g = gramma

Hz = hertzitaajuus

rpm = rotations per minute, kierrosta minuutissa
m = metri

mm = millimetri

N = newton

NC = numerical control, numeeristesti ohjattu
NIR = near-infrared, lahi-infrapuna

Nm = newtonmetri

MPa = megapascal

PE = polyeteeni

V = jannite, voltti

V/AC = vaihtojannite

W = watti



1 JOHDANTO

Head Recycle Systems Oy on perustettu Oulussa vuonna 2018. Yrityksen perus-
tajina toimivat Veikko Lesonen ja yrityksen toimitusjohtaja Johnny Pehkonen.
Yritys on erikoistunut muovien kierratyksen ensi- ja jatkojalostukseen. Yrityksen
ensimmainen sisaantulo laitteistomarkkinoille tapahtui syksylla 2019 automaatti-
sen jatteenlajittelulaitteen valmistuttua Rakennusteho Oy:n rakentamalle taloyh-
tiélle Oulun Kiulukankaalle. (1; 2.)

Head Recycle Systems Oy kehittaa ja suunnittelee markkinoille jatteenkasittely-
laitevalikoimaa, joka palvelee eri toimialoilla toimivien asiakkaiden jatehuolto- ja
kasittelytarpeita. Ison kierratysvolyymin tarvitseville asiakkaille suunnitellaan pro-
sessiautomaatiojarjestelmaratkaisuja. Tarpeellisimmat proof of concept -kehitys-
projektit olisi suunnattu prosessiautomaatiojarjestelman tarpeisiin. Asiakaspro-
jektien sen hetkisen tilanteen takia opinnaytteen aihe rajattiin yrityksen nykyisen

laitevalikoiman toimivuuden modulaariseen kehittamiseen.

Necto Sorter -automaattisessa jatteenlajittelulaitteessa hyddynnetaan muovijat-
teen tunnistamisessa lahi-infrapuna-anturia eli NIR-anturia. Laitteen ongelmaksi
havaittiin muovijatteen seassa olevat kalvot. NIR-anturilla lapinakyvien muovien
tunnistaminen on haastavaa. Muovijatteen siirtamisessa, lajittelussa ja tiivistami-
sessa kaytetaan materiaalinsiirtoruuvia. Pitkat kalvot tarttuvat helposti py6rivan
ruuvin akselin ymparille aiheuttaen hidastuksia ja katkoksia materiaalivirrassa.

Opinnaytetyon aiheeksi valittiin ratkaisun kehittdminen kalvomuovien erotteluun
kovamuovijatteesta. Opinnaytetyon aihealueeksi rajattiin proof of concept -lait-
teen suunnittelu, valmistus ja testaus. Opinnaytetytssa painotetaan kaytettavissa

olevien valmistustekniikoiden kustannustehokasta hyddyntamista.



2 HEAD RECYCLE SYSTEMSIN TUOTEVALIKOIMA

Proof of concept -suunnittelun tavoitteena on tukea Head Recycle Systemsin ke-
hittelemien laitteistojen toimintaa modulaarisella lisélaitteella. Proof of concept -
suunnittelun tavoitteena on tukea Head Recycle Systemsin kehittelemien laitteis-
tojen toimintaa modulaarisella lisdlaitteella ja kehittda prosessointilaitteistojen

tuotevalikoimaa.
2.1 Muovijatteen puristuslaite

Muovijatteen puristuslaitteisto Necto Compactor suunniteltiin erilaisten yritys-
asiakkaiden tarpeisiin tiivistamaan muovijatettd suoraan kuitumuovista valmistet-
tuun muovisakkiin. Asiakas voi itse vaihtaa muovipuristepaalin laitteesta pump-
pukérryn tai trukin avulla. Laite tuo joustavan ratkaisun jatteenkasittelyn toimin-
nasta Kkriittisiin tuotanto- ja palvelutoimintoihin esimerkiksi rakennustydmailla ja

risteilyaluksilla. (Kuva 1.)

KUVA 1. Necto 300 Smart Compactor (3)
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2.2 Automaattinen muovinlajittelulaite

Muovinlajittelu- ja puristuslaitteisto Necto Sorter on kehitetty taloyhtididen syva-
keraysjarjestelmiin liitettavaksi laitteeksi, joka puristaa ja lajittelee asukkaiden
muovijatteet. Muovijatteiden tunnistamiseen kaytetaan NIR-tekniikkaa. Tunnis-
tettu materiaali siirretdén sille tarkoitetun syvakerayssailion sisélle kiinnitettyyn
pussiin. Kierratykseen kelpaamattomat materiaalit putoavat pussin ohi syvéke-

raysastian pohjalle. (Kuva 2.)

‘ —

RECYCLE SYSTEMS

KUVA 2. Necto Sorter yhdistettyna MolokDomino®-syvakeraysjateastiaan (4)
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3 TUOTEKEHITYS

Koneensuunnittelu on toteutettu systemaattisen tuotekehityksen menetelmaa
mukaillen. "Menetelmalla haetaan teknisiin ongelmiin ratkaisuja luonnontieteelli-
sen tiedon avulla ja toteutetaan ne optimaalisella tavalla kulloistenkin rajoitusten
vallitessa” (5, s. 1). Oulun ammattikorkeakoulun tuotekehityskurssilla opeteltiin

kayttamaan samaa menetelmaa tuotekehityksen tukena.

Esisuunnittelun ensimmainen vaihe systemaattisessa tuotekehityksessa on
oleellisen ongelman tai tehtéavan selkeyttdminen ja abstrahointi. Abstrahoinnilla
muotoillaan oleellinen ongelma tai tehtava yleiseen muotoon vaatimuslistan ja

tuotespesifikaation mukaan. (6.)
Vaatimuslista

Vaatimuslista taytetdan yhdessa asiakkaan kanssa esisuunnittelupalaverissa.
Vaatimuslista antaa suunnittelijalle ehdot, jotka laitteen suunnittelussa on otet-

tava huomioon (taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Vaatimuslista

KV, VV, T

Vaatimus

Pvm.

1. Geometria

KV

Liitettavissa RALLI:n toimintakokonaisuuteen

10.1.2020

2. Voimat

KV

Jaksaa kasitella kalvomuoveja

10.1.2020

3.Energia

KV

Sahko

10.1.2020

4. Aine/Materiaalit

KV

Valmistusmateriaalit

10.1.2020

5. Turvallisuus

KV

Antaa edellytykset, etta voidaan suunnitella ko-
nedirektiivin (2006/42/EY) mukaisesti.

10.1.2020

KV

Antaa edellytykset, etta voidaan suunnitella ja-
tepuristin (SFS-EN 16486) standardin mukai-
sesti.

10.1.2020

KV

Prototyyppi on kayttajaturvallinen

6.Ergonomia

7. Valmistus

Konseptilaitteet on pystyttava valmistamaan
yleisilla valmistusmenetelmilla

10.1.2020

11. Kustannukset

KV

Konseptilaitteet on pystyttava valmistamaan il-
man suuria kustannuksia

10.1.2020

12. Madraajat

Maaraaikaan mennessa on valmistuttava meka-
niikkakonseptivaihtoehtoja

10.1.2020

Maaraaikaan mennessa on valmistuttava meka-
niikka konseptivaihtoehto

10.1.2020

Vaatimukset on jaettu kolmeen ehtoon:

1. Kkiinteisiin vaatimuksiin, joita on noudatettava

KV = Kiintea vaatimus

VV = Vahimmaisvaatimus

T = Toivomus

2. vahimmaisvaatimuksiin, jotka maarittdvat ovatko projektin vahimmaistu-

lokset tayttyneet

3. toiveisiin, jotka mahdollisuuden salliessa otetaan suunnittelussa huomioon

(6).
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3.1 Alustava tekninen spesifikaatio

Muovijatettd syntyy padasiassa yrityksissa erilaisista muovipakkauksista. Muovi-
jate koostuu yleensa eri muovilaaduista kuten kalvomuoveista, PE-muovista ja

styroksista. (7.)

Muovin eli ns. kalvomuovin erilliskerays on toimiva keino parantaa yrityksen kier-
ratysastetta ja vahentaa sekajatettd. Useimmat muovit voidaan kierrattaa uusio-

muovin raaka-aineeksi tai hyodyntaa energiana. (7.)

Erottelutavassa hyddynnetdéan eroteltavien muovijatteiden ainevahvuudesta ai-
heutuvaa fysikaalista jaykkyyseroa. Muovikalvot ovat selvasti kovamuoveja

ohuempia ja joustavampia. Joustavuuseroa hyodynnetadn mekaanisilla keinoilla.

Materiaalivirran tehokkuuden yllapitaminen vaatisi materiaalin kasittelytapana
ruuvilaitteistoa kayttavalta automaattiselta laitteelta aktiivista valvontaa, jotta toi-
mintavarmuus olisi hyva. Kalvomuovijate sisaltaa pitkia kappaleita, joiden kasit-

tely pienissa prosessilaiteratkaisuissa tuottaa ongelmia.

Laitteen on toimittava syklittomasti, koska edestakainen liike tuottaa ongelmia
pitkien kalvojen kasittelyssa. Haluttuun materiaaliin pitéisi tarttua tehokkaasti,
mutta kuitenkaan tarttumatta toiseen materiaalilaatuun. Kalvomuovi pitdé saa-

daan siirrettya materiaalivirrasta erotettuun osaan laitteessa.

Kalvomuovijatteessa on myds monikerrosmuoveja, jotka tuovat kuluttajatuottei-
den pakkauksiin haluttuja ominaisuuksia. Monikerrosmuovit valmistetaan liitta-
malla eri muovilaatuja kerroksittain toisiinsa. Monikerrosmuovien hyddyntaminen

puhtaaksi uusiomuovin raaka-aineeksi vaatii monimutkaisia kierratysprosesseja.

(8.)

Laitteen esispesifikaatiomaaritelmat ovat
e maksimimitat ovat 600*600*1 000 mm
e kayttovoima on 240 V/AC
e syottokaukalon kapasiteetti on 500 g eli noin 20 litraa
o Kkasiteltavat muovilaadut ovat kalvo- ja kovamuoveja

e erottelukyky ja erottelun puhausprosentti on 99 %.
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3.2 Abstrahointi

”"Abstrahoinnissa ei oteta huomioon yksil6llisyytta ja tilapaisyytta, vaan yritetdén
korostaa yleispatevyytta ja oleellista. Mikéli tama muotoillaan osuvasti, tunniste-
taan seka kokonaistoiminto ettd ongelmaa luonnehtivat oleelliset edellytykset si-
toutumatta ennakolta mihink&éan tiettyyn ratkaisuun.” (5, s. 73.)

Abstrahoituna tavoitteena opinnaytetydssa etsitdén vaihtoehtoa muovijatteiden
automaattiseen lajitteluun. Tuotekehityksen ytimena on kehittaa kalvo- ja kova-
muovijatteiden erottelumenetelmdd. Menetelmatestauksen avulla halutaan pa-
rantaa muovijatteen lajittelua laitteistoilla ja prosessilinjastoilla entista tarkem-
maksi, tehokkaammaksi ja varmemmaksi. Kalvo- ja kovamuovijatteet eroteltai-

siin mahdollisesti lajikkeille optimoituiduille prosessilinjastoille.
3.3 Lajittelutavan valinta

Esisuunnittelun vaatimuksien perusteella ideoitiin yhdessa toimeksiantajan
kanssa mahdollisia erottelutapoja. Kuvassa 3 esitetddn ideoinnissa syntyneita

ratkaisuvaihtoehtoja seka esitetdan valitun laitteistoversion kehitysaikajana.

14



VERSIO 1. VERSIO 2. VERSIO 3.

Levy quk.a
']5((.;!'(13'(')(’ etot ecLr’A
CROTTELILA

Colion 1110 ;‘-(a.)m

Low lost uers(o
Pretotyypusta

KUVA 3. Esisuunnittelun aikajana
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Kuvassa 3 esitetyt ratkaisuvaihtoehdot ovat seuraavat:

e Versio 1 on teréketjulla erotteleva laitteisto, joka siirtda liikkuvaan teraket-

juun tarttuneet kalvomuovit erilleen materiaalivirrasta.

e Versiossa 2 levypakkaerottelijassa kalvomateriaalit tarttuvat levyjen valien

tarttumapintoihin ja siirtyvat erilleen kovamuoveista.

e Versiossa 3 keskipakoisvoimalla heitetaan kovamuovikappaleet erilleen

kalvomuoveista. Kalvomuovit kiertyvat haittatankojen ymparille, josta ne

irrotetaan myohemmin automatiikalla.

Versioiden pistearviointi

Esisuunnittelupalaverissa pistearvioitiin taulukon 2 menetelmien kriteerit ja valit-

tiin versio 2 jatkokehitettavaksi mekaniikkatoimintatavaksi.

TAULUKKO 2. Pistearviointi

Ratkaisuvaihtoehdot

Vel Ve2 Ve3
C . Painokerroin 3 3 :
Arviointikriteeri Arvosana | Painotettu | Arvosana | Painotettu | Arvosana | Painotettu
(0...1)
(1...5) arvosana (1...5) arvosana (1...5) arvosana

Alhaiset valmistuskustan- 0,2 3 0,6 4 0,8 4 0,8
nukset
Helppo valmistettavuus 0,1 4 0,4 4 0,4 3 0,3
Toiminnan tehokkuus 0,1 4 0,4 4 0,4 4 0,4
Vahan komponentteja 0,25 3 0,75 5 1,25 4 1
Hyva kayttoturvallisuus 0,2 3 0,6 4 0,8 3 0,6
Yhteensi 1 2,75 3,65 3,1
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3.4 Valitun vaihtoehdon kehittaminen

Kuvan 4 esikonseptissa ajatuksena on valmistaa limittéain toisiaan vastaan liik-
kuvat erottelijalevyt vesileikkaamalla. Valmistusteknisesti vesileikkaus ei olisi ol-
lut toimivin ratkaisu tamantyyppisten pyérahdyssymmetristen kappaleiden tole-

ranssivaatimuksiin, joten kappaleet suunniteltiin valmistettavaksi sorvaamalla.

KUVA 4. Vesileikkaamalla valmistettavat erottelijalevyt
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Kalvonirrottajateralla estetaan mahdollinen materiaalin tarttuminen akselin pyo-
rimisliikkeeseen kuvan 5 mukaan. Toisessa konseptissa optimoitiin valmistetta-
vuus muokkaamalla yksittaisten rullapakkojen geometria porrasmaiseksi, koska

ne pystytaan sorvaamaan kustannustehokkaasti yhdella teralla.

KUVA 5. Kalvonirrottajatera
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Akselin momentti oli tarkoitus siirtdéa pakkoihin jyrsittavalla momentinsiirtogeo-
metrialla kuvan 6 mukaisesti. Valmistuskustannukset momentinsiirtogeometrial-
lisiin pakkoihin nousi kuitenkin liilan korkeaksi, joten oli kehitettava mahdollisim-
man edullisesti valmistettavat komponentit.

KUVA 6. Pakka, joka on momentinsiirtogeometriallinen

19



Momentinsiirto paatettiin muuttaa lukitusruuvilla siirrettavaksi ja pakan geometri-
assa hyoddynnettiin kohdistusakselin pintaa kuvan 7 mukaisesti. Muutoksilla
saatiin ainesputkesta helposti valmistettavia modulaarisia kappaleita. Toisistaan
eroavien osien maara pieneni neljgan, kun momentinsiirtogeometrialla olevalla

vaihtoehdolla niitd olisi tarvinnut kaksinkertaisesti enemman.

KUVA 7. Momentinsiirto lukitusruuvin avulla akselilta pakalle
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4 YKSITYISKOHTAINEN SUUNNITTELU

4.1 Mekaniikkalaskennan lahtokohdat

Materiaalin kasittelyyn tarvittavia voimia on vaikea maaritella ennakoivasti, koska
materiaalivirta ei ole homogeenistd. Mekaniikkasuunnittelu piti rajata prototyy-
pissa kaytettavien toimilaitteiden mukaan. Materiaalin kasittelyssa tarvittavat voi-

mat maaritellaédn tarkemmin laitteiston testauksen yhteydessa.

Prototyypissa kaytettiin olemassa olevia alennusvaihteella varustettuja sahko-
moottoreita, koska ne olivat saatavilla prototyyppikayttoon ja niiden sdadettavat
pyorimisalueet sopivat testauslaitteiston kayttoon. Akselien mekaniikka arvioitiin
sopivaksi ja helposti valmistettavaksi. Akselin pituus maaritettiin 450 - 550 mm

vdlille.
4.1.1 Moottori, vaihde ja ohjain

Moottorikayttokokonaisuus on Oriental Motor Ltd:n harjaton alennusvaihteellinen
moottori BLE2-sarjasta (kuva 8). Moottori on varustettu alennusvaihteella ja Kii-
laurallisella akselilla. Moottorinohjaimella voidaan sadataa moottorin pyorimisno-
peutta ja kytked se osaksi ohjauslogiikkaa.

.
B § |
200 W (1/4 HP)
00 W {1/2 HP} Coming Soon

Features of the Brushless Motor

KUVA 8. Alennusvaihteellinen moottori ja moottoriohjain (9, s. 3)
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Moottorikayton tarvittavat tiedot mekaniikkalaskennassa

BLEZ2-moottorin tekniset tiedot ovat seuraavat (liite 1):
e moottorityyppi BLM5120HP-AS
e ohjain BLE2DT120-C, yksi- tai kolmivaiheellinen, 200 - 240 V, 50 Hz
e alennusvaihde GFV 1:200
* N,in = 0,4rpm
® Ny = 20 rpm
e M,=30Nm
e P=120W (8, s. 14).

4.1.2 Kayttomekaniikka

Akselin vapaakappalekuva on kuvassa 9. Vapaakappalekuvassa voima F vaikut-

taa palkin keskelle.

L/, ‘ ¢,

- e ”

/ l
A@

KUVA 9. Havainnekuva mekaniikkaan vaikuttavista voimista

Mekaniikan dimensiot ovat seuraavat:
e L = laakerien etdisyys 550 mm
e D =rullan halkaisija 80 mm
e d = rullan reian halkaisija 50 mm
e d, = laakerinakselin halkaisija

e R,, = materiaalin vetomurtoraja 360 MPa (11, s 1167).
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4.1.3 Jannitysresultantit

Muovi kiilaantuu askelin rullien valiin ja se aiheuttaa rullien pinnalta kohtisuoraan
syntyvan 750 N voiman kuvan 10 mukaisesti. Kohtisuora voima on mitoituksen
kannalta merkittavin. Rullien otsapintojen valistd menevéat muovit leikkaantuvat
tai menevat valyksien valista. Kaava 1 on johdettu voiman momenttikaavasta (10,
s. 93).

/\L

~0

F:i=—= KAAVA 1
F = momentin aiheuttama voima rullan sateella (N)
M, = momentti (Nm)

r = sade (m)
4.2 Akselin rasitustarkastelu

Akselit mitoitettiin Soderbergin laskentamenetelmalla kaavalla 2 (11, s. 327). S6-
derbergin laskentamenetelma on yksinkertaistettu ja yleisesti sovellettu vasymis-

rajamitoitustapa tehonsiirtoakseleille.

Akselille tulee kaksi laakeria, joiden pitdd kestdd moottorilta syntyvét voimat.
Laakerin kestavyys todetaan vierintavasymissuhteen perusmitoituskaavoilla.

Kaavoilla saa mitoitettua laakereiden kestavyyden radiaali- ja aksiaaliskuormille.
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Aksiaaliskuormat eivat mene laakereille, koska akselin geometria estaa kuor-

mien syntymista. Laakerit mitoitettiin ainoastaan radiaalikuormille.
4.2.1 Soderbergin laskentamenetelma

Laskutapauksessa akselissa on vakiovaanto ja vaihtuva taivutus. Vakiovaanto-
momentin tuottaa moottori, jonka lisaksi rullien valista kulkeva materiaali aiheut-
taa akselille taivutusmomentin. Taivutusmomentti on laskettu jakamalla mootto-
rin maksimimomentti rullan sateelld kaavan 1 mukaan. T&ma on maksimitaivu-

tusvoima, jonka moottori kykenee tuottamaan.

2 2
D= 3\/32—“ (M) 4+ My KAAVA 2

T\ Oww Re?
n = varmuusluvulle sovellettiin arvoa 1,5 (11, s. 329).
K¢, = arvo 1,9 maariteltiin lovenvaikutusluvulle, joka aiheutuu akselissa olevasta
navan kutistusliitoksesta (11, s. 324).
M, = suurin taivutusmomentti on 103,1 Nm (12, s. 316).
oy = Materiaalin taivutusvaihtolujuus lasketaan kaavalla 4 materiaalin vetomur-
torajasta (13, s. 11.2.3.2).

Opy = 0,495 % R,, KAAVA 4
M,, = maksimivaantomomentti minka moottori tuottaa on 30 Nm.

R, = materiaalin vetomyotoraja 3 - 100 mm akselissa on 360 MPa (12, s. 1167).

Akselin vahimmaishalkaisijan ratkaisu on esitetty kuvassa 11. Vahimmaishalkai-
sijaksi saatiin 25,674mm. Akselin halkaisijaksi valitsimme 30 mm, koska pie-
nemman akselin valmistaminen olisi ollut haastavaa saatavilla olevilla tytka-

luilla. Tarkemmat laskukaavat ja laskentaperusteet on lueteltu liitteessa 2.
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, 2
S132.m |(Ks+M,; +M,f

2
[y (o 9 R,

=25.674 mm

KUVA 11. Akselin vahimmaishalkaisija, joka on mitoitettu Séderbergin laskenta-

menetelmalla
4.2.2 Laakereiden mitoitus

Laakerit mitoitettiin vierintdvasymisen perusteella, joka on laakereiden perusmi-
toitustapa. Laakereille laskettiin vaadittava nimellinen kestoika L, jota verrataan
esivalitun laakerin laskettuun kestoikaan. (14, s.125) Tarvittavat suuret perusmi-
toitukselle vierintdvasymisen suhteen ovat seuraavat:

e F.=radiaalikuorma on 375 N, kun laakereita on 2 kpl

e d = Laakerin sisahalkaisija on 30 mm.
Kestoika kierroksina

Kaavalla 5 lasketaan laakerille nimellinen kestoika kierroksina. L, antaa laake-
rille nimellisen kestoidn miljoonina kierroksina. Laskuun tarvitaan laakerin vaa-
dittava tyypillinen kayttdaikaan perustuva kestoikadvaatimus L,, joka on 3000
tuntia, kun laite luokitellaan kojeeksi (14, s. 129).

Ly, = 20hon KAAVA 5

103

L1on, = laakerin kestoikavaatimus on 3000 tuntia.

n = akselin pydrimisnopeus on 20 rpm. (14, s.129-130)
Laakerin esivalinta

Laakeriksi esivalittin PBY30 -peltilaakeriyksikko, jonka kantavuus ja kestosuu-
reet ovat seuraavat:

C = dynaaminen kantavuus (13600 N)

C, = staattinen kantavuus (6600 N)

Cor = rungon radiaalikesto (1600 N) (15).
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Tarvittava dynaaminen kantavuus

Kaavalla 6 tarkistetaan valitun laakerin tarvittava dynaaminen kantavuus. Lasku-
kaava kertoo kuinka paljon laakerin dynaamisen kantavuuden tulisi vahintaan
olla. Laakeripukkien tarvittava dynaaminen kantavuus riittdd PBY30-laakerin dy-

naamiseen kantavuuteen verraten. (14, s.125.)

1
Conin = Lio? * P KAAVA 6
P=F

p = Potenssi p kuulalaakerille on 3.
Valitun laakerin kestoika

Kaavalla 7 lasketaan valitun laakerin kestoika miljoonina kierroksina. Tata kaa-
valaskua tarvitaan selvitettaessa kaavan 8 tulosta kun lasketaan kestoikaa tun-
teina. (14, s.130)

Ly = (g)p KAAVA 7

Kestoika tunteina

Kuvassa 12 on esitetty laakerin kestoika tunteina. Valitun laakerin kestoikéaa tun-
teina verrataan kestoikavaatimukseen, joka on 3 000 tuntia (14, s.130).
Tarkemmat laskukaavat ja laskentaperusteet on lueteltu liitteessa 3.

L,-10°

Kestoika tunteina: L,pp:=————=1.402.10°
60-n

Laakerin kestoikd 140200000 tuntia on enemman kuin vaadittu 3000 tuntig

KUVA 12. Laakerin kestoika tunteina

Laakereiden kestoika ylittaa vaaditun 3 000 tuntia. Laakerit ylimitoitettiin kompo-
nenttien saatavuuden ja valmistusmenetelman optimoimiseksi. Ylimitoitetuilla
laakereilla on vaarana, ettei laakeri toimi optimaalisesti. Prototyyppikaytolle laa-

kerit soveltuivat.
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5 VALMISTUS JA KOKOONPANO

Laitteen osat valmistettiin Oulun ammattikorkeakoulun laboratorion metallintyds-
tokoneilla. Rullapakkojen valmistus ainesputkesta sorvaamalla NC-sorvilla (kuva
13). Sorvaukseen kaytettiin minimissaan kahta tydkalua. Isommissa sarjoissa

suositellaan kaytettavaksi rouhintatytkalujen lisaksi viimeistelytytkaluja mitta-

tarkkuuden optimoimiseksi.

KUVA 13. Sarjakappaleiden NC-sorvausta
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Kohdistusakseli valmistettiin ainesputkesta manuaalisorvilla sorvaamalla. Laake-
riakselitapit ja moottoriakselitapit valmistettiin NC-sorvilla sorvaus- ja pydrivia ty6-
kaluja kayttaen. Akselitapit asennettiin akseleiden sisdupotukselle momenttia siir-

tavalla lampdosovitteella. Lamposovitteella asentaminen valittiin asennusmenetel-

maksi menetelmaén tutustumisen vuoksi. (Kuva 14.)

KUVA 14. Kohdistusakseleiden kokoonpano ja valmiita rullapakkoja
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Ahdistussovite

Ahdistussovitteen on siirrettdva vaantdbmomenttia kiilan tavoin. Asentamisessa
kaytettiin lampdokasittelyuunia reikdkanta-akselin ja akselitappien asentamiseen.
Metalli laajenee lampdtilan vaikutuksesta ja tekee ahdistussovitteellisen sovite-

parin asentamisesta mahdollista.
Reikakantatoleranssi

Reikékantatoleranssi asettaa halkaisijoille maksimi- ja minimihalkaisija-alueen,
jolle reian ja akselin halkaisijan on sovittava. Sovitteeksi valittiin t6/H7 mittatole-
ranssipari, joka on luja ahdistussovite (12, s. 571).

Akselit yhdistettiin laakeripukkien kautta runkoon, jonka jalkeen moottorit kiinni-

tettiin akseleihin. (Kuva 15.)
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KUVA 15. Kokoonpantu rullalaitteisto

Materiaalikaukalo kiinnitettiin runkoon ja laitteisto sijoitettiin lavakaulusten paalle.
Toiminnallisuuden testauksessa kalvomuovit siirtyvéat kaukalosta rullien avulla

kauluslavan pohjalle. Kovamuovit jadvat materiaalikaukaloon. (Kuva 16.)
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KUVA 16. Kokoonpanon toiminnallisuuden testausta.
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6 OHJAUSLOGIIKKA JA TURVALLISUUS

Laitteen turvallisen kayton kannalta moottoreiden ohjaus suoritettiin ohjauslogii-
kalla. Ohjauslogiikkana kaytettiin Beckhoffin ohjauslogiikkaa. Ohjauslogiikka oh-
jaa kummankin moottoriohjainlaitteen virransaantia. Painamalla hata-seis-painik-

keen pohjaan virransaanti katkeaa ja laitteet pysahtyvat. (Kuva 17.)

KUVA 17. Hata-seis-painike asennettuna optimaaliseen paikkaan.
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7 TESTAUS JA TULOKSET

Testaussuunnitelma

Konseptin testauksessa pyrittiin hakemaan tietoa konseptin toiminnallisuudesta
mahdollisimman monipuolisissa tilanteissa. Testaamisella haluttiin selvittaa

¢ rullalaitteiston toiminnallisuus kalvomuovijatteen erottelussa

e erotteluprosessin puhtausaste

e erotteluprosessin nopeus

e toimintavarmuuden kehittaminen

e muut hyddyntamisvaihtoehdot.

Laitteen materiaalikaukaloon mahtuu noin 500 g muovijatetta eli muovipussillisen
verran. Testaustilanteiden kokonaispainoksi maariteltiin noin 500 g. Testausma-
teriaali on talousjatteesta lajiteltua muovijatettéa. Kalvomuovijate vie moninkertai-

sesti enemman tilavuutta kovamuovijatteeseen verrattuna. (Kuva 18.)

KUVA 18. Vasemmalla 500 g kalvomuovijatetta ja oikealla 500 g kovamuovija-

tettq; muovijatteet ovat viela laitteistolla kasittelemattomia
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Toiminnallisuuden testaamisessa havaittiin, ettd muovijate kiilaantuu kaukaloon
eika toimintaa voida havainnollistaa ilman mekaanista syott6a. Muovijatteen syot-
tamiseen kaytettiin apuvalineena harjanvartta, jonka liike rajattiin mahdollisim-
man yksinkertaiseksi. Muovilajikkeen erotteluprosessin puhtaustavoite on yli 99
%.

Testaustilanteet mekaanista sek& ilman mekaanista syottoa kayttaen ovat seu-

raavat:

¢ toiminnallisuustestauksessa testataan kalvomuovijatteen siirtyminen erittely-

osaan

e erottelutestauksessa testataan kalvo- ja kovamuovisekoitteen erotteluproses-

sin toimivuutta

e kalvo- ja kovamuovisekoitepakkauksien erottelutestauksessa testataan erot-

teluprosessin toimivuutta.
7.1 Toiminnallisuustestaus

500 g:n eran kalvomuovien siirtyminen rullien [&pi ilman mekaanista syottamista
testattiin testissé 1.1, osa 1. Testeissa 1.2 kaytettiin mekaanista syott6a. Tulokset
ovat luvussa 7.4 tulokset.

Testin 1.1 tulos ja havainnot

Testissa 1.1 tehtiin yksi testaus:
e testaus nro 1: Kalvomuovit kiilaantuvat kartiomaisen kaukalon pinnalle
eivatka tartu rullien pydrimisliikkeeseen ja siirry erottelulaatikkoon (kuva
19).
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KUVA 19. Testaus 1.1 nro 1

Testin 1.2 tulos ja havainnot

Testissa 1.2 tehtiin kaksi testausta:
e 1.2 testaus nro. 1: Kalvomuovit siirtyivat alle minuutissa laitteiston I&pi.
Siirtymatta jaanyt kalvomuovi kiertyi akselin ymparille. (Kuva 20.)

e 1.2 testaus nro. 2: Ymparille kiertymista ei tapahtunut.
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KUVA 20. 35 g kalvomuovia, joka jai kaukaloon rullan ymparille kiertymisen ta-

kia
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7.2 Erottelutestaus

Testissa 2.1 testattiin laitteiston toimivuutta sekoitemuovierdn kanssa, josta kal-
vomuoveja on 200 g ja kovamuoveja 300 g. Testissa 2.2 # 1 ilman mekaanista

syottamista ja testissa 2.2 # 1 ja 2 mekaanisen syottamisen kanssa.

2.1 testaus nro. 1 tulos ja havainnot: llman mekaanista syott6a laite ei toimi-

nut.

2.2 testaus nro. 2 tulos ja havainnot: testissa siirtyi 19 g kovamuovia lajitellun

kalvomuovin sekaan. (Kuva 21.)

KUVA 21. 19 g erottelukalvojen sekaan siirtyneet kovamuovit

2.2 testaus nro. 1 Tulos ja havainnot: testissa siirtyi 18 g kovamuovia lajitel-

lun kalvomuovin sekaan.
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7.3 Pakkaustestaus

Viimeisena testattiin "normaalitilannetta”, jossa muoviseos on pakattu tiiviisti

muovipussiin (kuva 22). Kalvoja oli 145 g ja kovia 362 g, yhteensa noin 500 g.

KUVA 22. Muovit on pakattu muovipussiin. Kuvasta poiketen pussi syotettiin

suljettuna.

3.1 # 1 Tulos ja havainnot: Kovamuoveja ei siirtynyt kalvomuovitilaan ollen-
kaan. Tuloksen toimintaan vaikutti rulla-akseleiden valyksen kasvaminen, joka
huononsi laitteen toimintaa.
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7.4 Tulokset

Tuloksista paatellen laitteistokonseptia voidaan kutsua erottelulaitteeksi. Hyodyl-
lisyyttd parantaen laite myds kasittelee muovijatelajikkeen prosessoitavampaan
muotoon. Pelkastaan painovoimalla ilman mekaanista syottoa laite ei toimi ollen-
kaan. Kuvassa 23 on lueteltu testaustulokset pylvasdiagrammina.

96,8 %
100,0 % 93,0 % 91.7 %
90,0 %
81,0 % 80,0 %
80,0 %
70,0 %
60,0 %
50,0 %
40,0 %
30,0 %
20,0 %
10,0 % 6,39 6,09
0,0%0% 0,09 0,09 0,09
0,0%
Testi Testi Testi Testi Testi Testi
1.1#1 1.2#1 1.2#2 2.2#1 2.2#2 3.1#1
H Virheellisen lajittelun maara % 0,0% 0,0% 0,0% 6,3% 6,0 % 0,0%
| Siirtyneen kalvomuovin osuus % 0,0% 93,0 % 96,8 % 81,0 % 80,0 % 91,7 %

KUVA 23. Testaustulokset
7.5 Havainnot

Erotellut kalvomuovit leikkaantuivat tasaisempaan ja helposti kasiteltivampaan
muotoon erottelulaitteen lapi kulkiessaan. Mekaniikkasuunnittelussa leikkaus-
ominaisuutta korostaen laitteesta kehittyisi materiaalin kasittelyyn soveltuva laite,

joka esierottelisi tarvittaessa muovilajikkeet. (Kuva 24.)
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KUVA 24. Erottelulaitteella kasitellyt kalvomuovilajikkeet. Muovit ovat leikkaan-

tuneet teravien rullien otsapintojen valistd mennessaan.
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8 LOPPUSANAT

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja valmistettiin proof of concept muovin erottelu-
laite. Tavoitteena oli, etta tyon tilaaja voisi valmistaa proof of concept prototyypin

pohjalta vastaavanlaisen mekaniikan muovin erottelutarpeisiinsa.

Laitteen erottelutarkkuus havaittiin vaatimattomaksi tavoitetarkkuuteen né&hden.
Virhe voi aiheutua laitteistoon jaéneista valyksista. Virhemateriaalit saattoivat
mennad mahdollisesti materiaalivirtauksen pakottamana rullien vaaralta puolelta,
koska laitteeseen ei asennettu kalvonirrottajakomponenttia valmistuksessa joh-

tuneen virheen takia.

Kalvonirrottajakomponentti olisi peittanyt rulla-akseleiden ja rungon valissa ole-
van raon ja estanyt mahdollisesti kalvon ymparikiertymisen. Optimoimalla valyk-
set ja syottolaitteiston toimivaksi kokonaisuudeksi mekaniikalla olisi mekaniikalla

olisi potentiaalia toimia vaativissakin jarjestelmissa.

Kayttamalla rullalaitteistoa materiaalivirran leikkaamisessa voidaan leikkausta
parantaa optimoimalla laitteiston leikkaavat sdrmat tehokkaammaksi jousipuris-
tuksella kuvan 25 mukaisesti.

TERIEN }% 0

LE[KKAU FO
%gg o

MATER (AALI

LEWoRl
Loy sy
NASSA. - :

KUVA 25. Materiaalivirran kasittelya liukuhihnalta rullille leikattavaksi

41



LAHTEET

1. Rintala, Mirja 2018. Oululaismiljonaari kehittdd muovista miljardibisnesta: En-
sin laitteistoja, sitten kokonaisia tehtaita. Oulu: llta-Sanomat 31.8.2018. Saa-
tavissa: https://www.is.fi/oulun-seutu/art-2000005811009.html  Hakupaiva
6.5.2020.

2. Turunen, Martti 2019. Muovi uusiokayttoon. Pilottilaitteisto kayttoon Kiulukan-
kaalla. Forum24 Uutiset 4.12.2019. Saatavissa: https://www.forum24.fi/uuti-
set/muovi-uusiokayttoon-6.56.3725302.7521b8ff76. Hakupé&iva 13.1.2020.

3. Viitala, Jari 2019.Re: Ruskan teippaus. Sahkdpostiviesti. Vastaanottaja:
Jonne Pitkala. 19.11.20109.

4. Viitala, Jari 2019. Necto 300 smart waste compactor. S&hkdpostiviesti. Vas-
taanottaja: Jonne Pitkala. 5.5.2020.

5. Gerhard Pahl - Wolfgang Beitz 1986. Koneensuunnitteluoppi. Suom. Uolevi
Konttinen. Helsinki: MET, 1992.

6. Kontio, Esa 2019. T318208-3004 Tuotekehitys 7 op. Opintojakson luennot
syksylla 2019. Oulu: Oulun ammattikorkeakoulu, konetekniikan tutkinto-oh-

jelma.

7. Kalvomuovi. Lassila & Tikanoja Oyj. Saatavissa: https://www.lt.fi/fi/yritysasi-
akkaat/palvelut/kierratyspalvelut-ja-jatehuolto/kierratysmateriaalit-ja-lajitte-
luohjeet/kalvomuovi. Hakupaivéa 24.4.2020.

8. Aaltonen, Kari 2020. Product Line Specialist, Plastics Recycling, Fortum
Waste Solutions Oy. Puhelinhaastattelu 23.4.2020.

9. Brushless Motors AC Input. Oriental Motor U.S.A Corp. Saatavissa:
https://www.orientalmotor.com/products/pdfs/2015-
2016/D/BLE2_Brushless_Motors_AC _Input.pdf. Hakupaiva 19.3.2020.

10.Mékela, Mikko — Soininen, Lauri — Tuomola, Seppo — Oistamd, Juhani 2019.

Tekniikan Kaavasto. Porvoo: Tammertekniikka / Amk-Kustannus Oy.

42



11. Airila, Martti — Ekman, Kalevi — Hautala, Pekka — Kivioja, Seppo — Kleimola,
Matti — Martikka, Heikki — Miettinen, Juha — Niemi, Erkki — Ranta, Aarno —
Rinkinen, Jari — Salonen, Pekka — Verho, Arto — Vilenius, Matti — Valimaa,
Veikko 1995. Koneenosien suunnittelu. Porvoo, Helsinki, Juva: Werner S6-

derstrom Osakeyhtid.
12.Valtanen, Esko 2016. Tekniikan taulukkokirja. Hyvinkaa: Genesis-Kirjat Oy.
13.Saarineva, Jarmo 1995. Lujuusoppi. Tampere: Pressus Oy.
14.Blom, Seppo 2001. Koneenelimet ja mekanismit. Helsinki: Edita Oyj.

15. Laakeripukin spesifikaatiot. Schaeffler AG. Saatavissa: https://me-
dias.schaeffler.com/medias/en!hp.ec.br.pr/PBY*PBY20-XL. Hakupéaiva
14.4.2020.

43



BLE2 HIILIHARJATONMOOTTORI TAULUKKO (8, s. 14)

LITE 1

Parallel Shaft Gear head GFV Gear 30w (1/25 Hp), 60 W (1/12 HP), 120 W (1/6 HP) 6] o
L]

M Specifications s €
Product  Miowor BLM2I0HP-AS BLMAS0SHP- AS BLMS 1 20HP- A5
Mame  [river BLEID30-4 | BLEID3O-C BLEID:GO-A | BLEZDN0-C BLEID130-4|  BLEID130-C
Hatrd Chsipust Power (Confnuous) W R 0 (135 B0 (113 120 {UE)
T | ShoePme | SingiePose2002400 | SnolePhme | SnglePhas 20240/ | Snok-Phae | Singie-Phase 200-240/
100-120 Three-Phase 200-240 100-120 Three-Prose 200-240 100-120 Three-Phase 200-240
Permizsble Vokage Hange —E-+10 — 16+ 10% — 15—+ 1%
Poweer Supply e ency = BT I BT
bt Prrmizzable Frequency ange +5h 5% 5%
Azted inpunt Curremt A 1 gk s (L oree ez LB 17 gk s 1 e Prae 101 a7 Grge Pz | 1] s P 11
Weasmem It Carrere ] 13 Singe Promr T Thee Ploe 12 ] Sincle-Phome L Toree Prose 21 T4 Srgie Poer { BheeFrome §
Tzt Gpecd tmn 300
‘Spesed Corrsl Fange 8410000 rmin (Speed ratio 50:1)
Load M 0. 7% [+ 0L5%] Conditions 0 --rated tonue, raied speed, misd woftage, nomal tsmpensmre
Spesd Reguiation® Voltzge M +0.2% [+ 0. 5%} Coneitions Aird woitage — 15—+ 10, rated speed, no load, nommal temperatrs
Temperztumne M, +0.2% [ +0.5%) Conditions (perating ambisnt temperature: [--4-50°C [+32 -+ 122°F), rated speed, no nad, rafed woltage

# The valee inside the parentheses i the specification for 2n analeg setSing.
18 The valuess comespond to sach specification and chararierisics of a sand-alone malac

Gear Ratin 5 | 1w | 15 [ 30 30 [ s0 [ o0 00
) . ] i Same direciio
Rotation Direction Same direction a5 the motor Dpposite dimection fo the motor e
) Birmn| & i ] [ 7 18 1] 04
(st Shatt Speed [omin]** W0 cmin | B0 400 267 F] [E] ] o o]
ALB0— 2500 oimin | 054 (47 | 1A |18y [ 2epos | 2aen | sopm | eEl A=
Um“; A 000 rrin | 043 (3.8) | 0676 | 18115 | 1.7 (160} | 268 | 415 | 6E9 0=
AL 4000 cimin | 032 (28) | 065 5.7 | 087 (25 | 13015 | 18068 | a1@n | 447 EA AT
ALB0— 2000 cimn | D870 | TB(55 | 27(29 | 36@1) | S2@E | BGpe | 16714 16 [141)
Permissibie Torque [N (b-in]] U”ﬁ: 3000 rimin | 00E (75 | 170150} | 2B(23) | 3A[@0) | 40043 | B2pz) | 16041 16 {141
At 000 i | 005 (5.7) | 1.3(115) | 10160 | PG | a7@s) | Gopd) | 12408 | wpm
20y PO 2000 e | ZOT76) | 4778 | G158 | Gg) [1i8(02) | 1847 | a0 pe o0 )
15 1) AL 3000 eimin | 17 [15.0) | 3A[@0) | G246 | GofE) | SO@En | W64 (145 | M0 @en) | a0 pa)
A A000 cimin | 13115 | 260 | a8(4) | 5288 | 7406 |ieapd | Mi@En] g
W ALE-3000 vimin | 100 23 160 {39) 200 45
10 mm [1/Z5 WP At 4000 rimin | 20 p0) 130 {29 180 (401
{0:29 in.) from BOW _ ArB0--3000 fmin | 300 (45) 300 {7) 450 {101}
Erdof Duiput (112 1) A 4000 vimin | 100 (4T 70 50 420 B4
Ehft*? 120W _ AbB0— 3000 cimin | 300 (57) 400 =) 500 {113
Permissbie Fadal Load 11 At 4000 cfmin | 230 (51) 70 23 450 (101}
k] 30W _ AR0-3000 vimin | 150 (33) 00 j45) 300 [E7)
20 mm 125 1Py AL 000 cian | 110 (29) 170 (39) TR
{079 i) frem BOW  AEBI-3000 omin | 250 (36) 350 (78] BG0 (125
Bk Duiput (1712 1) AL A000 timin | 220 (40) T30 (4] 00 [112)
Shaff*? 120W  AbB0—3000 cimn | 400 (20) TR 60 (146
{1 K A 000 rimin | 300 (B 330 (6 560 (123
} ) W (1725 anm
Permizsbie Al Load BRI T
ikl TZ0W (16 5 1560 (33
20 [1/25 1 1266 | s0pEng | 110 ¢e00 [ 200 s [ a7 pooo [ o20 G0o0) [ =0 s | 5000 g7oo
Permissibic B [1/12 Ry 32 [120) | 06520y | 220{1200) | 350 (1510) | AOO P00y | 220012000 | 6200 4000 | 12000 (6E000
heréa | 120W [1I/5 R} 45 (250 | 180 (1040 | 420 (700 | 700 geon) | 1600 o | S5m0 gxoon | 2w | 25000 13700
[0 hgm” [ en rstantanenus Sop o _30W [1/25 FR) 15635 | GZpY) | 1807 | 248 (128 | 58 @0 155 (850
joz-n?]] Bi-Direcéional Operationis GO [1/12 HRy S0 | Zrji?0 | 49570 | BA B0 | 1od(i0en 550 [3000)
120W (115 R} 25 (127) | 100 (550 | 225 (1220 | 400 zeon | ooo pooy 2500 [13710)

w1 The cutpu shoft spess is caiculater by dividing the speed by the gear ratia,

#2 Regering leard posiion =+ Page 13

7 It is also agplicabie when digitally setting B decsiertion me 12 below L1 seconds.

B Speed - Torque Characteristics
Caontinuous Duty Region: Gontinuows operation is possibla in this region. Limited Duty Region: This region is usad primarily when acocelerating.
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AKSELIN VASYMISMITOITUS

Akselin mitoitus sidebergin kaavalla

Vaantimomentt moottorilta T=30N.m
Moottorin teho P=120 W

Pk
Rullan halkaisia d:=80 mm r==E=4ﬂ mim

Akselissa vakiovaantd ja vaihtuva taivutus

Materiaali: 5235--> ttk 5. 1167--> 5235 --> 16-40mm akseli
R.:=225 MPa

R, =360 MPa

E=210 &GFa

Ty i=0.405. R, = 178.2 MPa

Akselin halkaisija (sodebergin kaavalla-=>
tasainen vaantd ja vaihtuva taivutus)

varmuusluku: n:=1.5

K :=1.9 --> Akselissa navan kutistusliitos

TAIVUTUSMOMENTIN MAARITYS JA VAIHTOEHTOINEMN VAANTOMOMENTTI
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vaantdmomentt rullan 80
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aiheuttaa..
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LAAKERIN PERUSMITOITUS LIITE 3

LAHTOTIEDOT:
Radiaalikuorma: F:=750 N

Aksiaalikuorma: Ei merkitseva koska akselin rakenne estda aksiaalikuorman siirtymisen
laakerille (keskittédva akselirakenne)

Laakereita akselilla d:=2kpl F, :=%=375 N
Akselin halkaisija: d:=30 mm
Laakerin kestoikdvaatimus: Loy := 3000 #1 koneenelimet ja mekanismit 5129

Taulukko 4.1 Kayttdaikaan perustuva vaatimus luokitellaan kojeeksi..
Akselin pydrimisnopeus [rpm] n:=20
Potenssi p kuulalaakerille p:=3

Kestoika kierroksina kirjan #1 kaavalla I 60 -7+ Ly
45,130 1= 10°

ESIVALINTA:

=3.6.10°
Miljoonaa kierrosta

PBY30-XL

Ekvivalentti kuorma: P_F
Dynaaminen kantavuus: C:=20700 N
Staattinen kantavuus: Cp:=11300 N

Runkon radiaalikesto: Cyr:=2700 N

Radiaalikuorman perusteella laskien

1

Tarvittava dynaaminen kantavuus: Cpi=Lyo" «P=5.747 kN
Cc\’ .
Valitun laakerin kestoiké: Lm:z[P] =1.682-10" Miljoonaa kierrosta

=t : Lyy- 10° 8
Kestoika tunteina: e —— =1.402-10
60-n

Laakerin kestoikd 140200000 tuntia on enemmé&n kuin vaadittu 3000 tuntia



