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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn aiheena on suunnitella kuljetinkokonaisuus Kuopion Rakenneasennus Oy:lle.
Kuljettimen suunnittelu mahdollistaa sen valmistamisen kuumasinkityslaitokseen. Rakenneasennus
toimittaa suunnitteilla oleviin Kuopion Kuumasinkitys Oy:n uusiin toimitiloihin terasrakenteet ja muut

tarvittavat metallity6t. Kuljettimen tarkoituksena on toimia osana kuumasinkitysprosessia.

Opinndytetyon alussa kasitelldan teoriaosiossa kuumasinkitysprosessia, erilaisia kuljetintyyppeja ja

tuotekehitysprossia. Nama ovat keskeisimmat kasitteet, jotka tukevat opinndytetydn toteuttamista.

Tavoitteena on suunnitella Solidworks -mekaniikkasuunnitteluohjelmistoa apuna kayttaen kuljetinko-
konaisuus. Kuljettimen tarkoituksena on siirtda sinkittavat tuotteet nostopalkkiin ripustettuina seina-
man alta peittaustilan puolelta varsinaisen kuumasinkitystilan puolelle. Nostopalkkeja kasiteltdisiin
siltanostureita apuna kayttden. Kuljetinkokonaisuuteen suunnitellaan kuljetintyyppi, kuljettimen paa-
komponentit, [Ammittimet, ympérdivan tilan rakenteet ja luukut, joilla tila voidaan avata ja sulkea.
3D-mallinnus helpottaa kokonaisuuden hahmottamista ja sitd voidaan kayttdaa osana kuumasinkitys-

laitoksen kokonaisvaltaista layout suunnittelua.
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2 YRITYKSET

Tama opinndytetyd liittyy kahteen yritykseen. Yritykset kuuluvat samaan omistuspohjaan. Kuopion
Rakenneasennus Oy on opinndytetyon tilaaja ja Kuopion Kuumasinkitys Oy on yritys, jolle kuljetinko-
konaisuus toteutetaan.

2.1 Kuopion Rakenneasennus Oy

Kuopion Rakenneasennus Oy on perheyritys, joka perustettu Kuopiossa vuonna 1987. Yritys on eri-
koistunut keskiraskaiden ja raskaiden terdsrakenteiden valmistukseen ja asennukseen. Yrityksen ko-
nekanta on monipuolinen ja se mahdollistaa toimitukset pienista kappaletavaroista suuriin rakenne-
kokonaisuuksiin. Tuotteet valmistetaan standardin SFS EN 1090- 2 +A1 vaatimusten mukaisesti ja

niilla on CE-merkintaoikeus EXC3 toteutusluokkaan saakka. (Kuopion Rakenneasennus Oy, 2015)

Yritys valmistaa tuotteita rakennusliikkeiden, infrarakentajien, vesi- ja ldmpolaitosten seka teollisuu-
den tarpeisiin. Palveluihin kuuluu metallirakenteiden valmistuksen liséksi tydmailla suoritettavat

purku-, hitsaus-, korjaus- ja nostotyot. (Kuopion Rakenneasennus Oy, 2015)

Yrityksen toimitilat sijaitsevat Siilinjérvelld Toivalassa. Toimitilat ovat suuruudeltaan noin 3000 m? ja
tuotantotilojen yhteydesta I6ytyy pintakasittelyhalli. Kuopion Rakenneasennus tyoéllistdé noin 30 me-
tallialan ammattilaista. (Kuopion Rakenneasennus Oy, 2015)

2.2 Kuopion Kuumasinkitys Oy

Kuopion Kuumasinkitys Oy on perustettu vuonna 1988. Kuumasinkitys on liittynyt Rakenneasennuk-
sen kanssa samaan omistuspohjaan vuonna 2008. Yritys tarjoaa kuumasinkityspalvelua terastuottei-
den korroosiosuojaukseen. Yritys kuumasinkitsee monentyyppisia terastuotteita muutaman kappa-
leen erista toistuviin sarjoihin. Kuumasinkittyja tuotteita menee rakennusalan kayttdkohteisiin, tie- ja
katurakentamiseen, sahkdvoimatuotantoon, kulkuneuvoihin ja maataloustarvikkeisiin. (Kuopion
Kuumasinkitys Oy, 2020)

Kuumasinkityslaitoksen asiakkaita ovat rakennusliikkeet, konepajat, kunnat seka rakennus ja metalli-
teollisuuden parissa toimivat yritykset. Lisapalveluina yritys tarjoaa tuotteiden hiekkapuhallusta,
maalausta ja kuljetuspalveluja yhteistydssa lahialueen yritysten kanssa. (Kuopion Kuumasinkitys Oy,
2020)

Kuopion Kuumasinkitys Oy on vakiintunut yhteistybkumppani usealle yritykselle Ita-Suomen alueella.
Yritys myos palvelee asiakkaita valtakunnallisesti. Kuumasinkityslaitos sijaitsee Valtatie 5 varrella, ja

se antaa hyvat mahdollisuudet jatkokuljetuksille ympari Suomen. (Kuopion Kuumasinkitys Oy, 2020)
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KUUMASINKITYSPROSESSI

Sinkitys on pinnoitusmenetelma, jolla suojataan terasta korroosiolta. Sinkitysmenetelmid on useita,
sahkaosinkitys, ruiskusinkitys, mekaaninen sinkitys, sherardisointi ja kuumasinkitys. Tassa opinnadyte-
tyossa kasitelldan vain yleisinta niistd, joka on kappaletavaran kuumasinkitys. Pinnoite syntyy terak-
seen, kun se upotetaan sulaan sinkkikylpyyn, jonka lampétila on 450—460 astetta. Sinkittavat tuot-
teet voivat vaihdella yksittaisista kappaleista suuriin terasrakenteisiin. Kuumasinkityksella voidaan
saavuttaa korkea sinkkipinnoite paksuus (60—160 pm). Sinkki on terastd epajalompaa ja suojaa nain

terasta katodisesti, joten se toimii uhrautuvana anodina. (Terasrakenneyhdistys, 2019)

Edut ja rajoitukset

Kuumasinkityksen valmistus- ja vuosikustannukset ovat alhaiset. Vuosikustannuksiin vaikuttaa se,
ettd pinnoitteen kestoika on usein yhta pitka kuin rakenteen kayttdika. Menetelmalla saadaan tasai-
nen ja laadullisesti hyva kerros, mika kestaa erittdin hyvin mekaanista rasitusta. Kuumasinkityksessa
sinkkipinnoite saadaan myos vaikea paasyisiin pintoihin ja rakenteiden sisdosiin. Myos teravien kul-
mien kohdalla pinnoite on vahintdan yhta paksu kuin tasomaisilla pinnoilla. (kuva 1) (Nordic
Galvanizers, 2020)

Maalipinnoite
Maali
Teras
Sinkkipinnoite
Paksu Sinkki
kerros Teras

KUVA 1. Sinkkipinnoite teravilld kulmilla maalia paksumpi. (Nordic Galvanizers, 2020)

Kuumasinkityksen korroosiosuojan ylivoimaisin etu on sen katodinen ominaisuus, jossa sahkdkemial-
linen vaikutus suojaa terasta ruosteelta sinkkipinnoitteen vahingoittuessa. Epajalompana metallina
sinkki “uhrautuu” ja suojaa terasta katodisesti. Maalipinnan vahingoittuessa teras paasee ruostu-
maan ja ruoste tunkeutuu maalipinnan alle irrottaen maalin. Korroosio jatkuu, kunnes vahinko on
korjattu. Terasta jalompia metalleja, kuten kromia, kuparia tai nikkelid kaytettédessa pinnoitteena
tilanne on taas erilainen. Pinnoitteen vahingoittuessa terdksen syépyminen on voimakkaampaa kuin
suojaamattomalla terakselld. Korroosio on usein pistesydpymaa ja se saattaa lapaista teraéksen.
(kuva 2) (Nordic Galvanizers, 2020)
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Sinkkipinnoite Maalipinnoite Terasta jalompi metalli-
pinnoite

KUVA 2. Vaurioiden seuraukset eri pinnoitteilla. (Terasrakenneyhdistys, 2020)

Kuumasinkitykseen liittyy myos rajoituksia. Kuumasinkitysta ei voida suorittaa asennuspaikoilla, vaan
se tapahtuu aina kuumasinkityslaitoksessa. Sinkittyjen tuotteiden varid voidaan muuttaa vain péaalle
maalaamalla. Sinkittavien terdsrakenteiden kokoa rajoittaa kuumasinkitysaltaan koko. Allasta suu-
rempia kokonaisuuksia voidaan liittda toisiinsa hitsaamalla tai ruuviliitoksin. Kuumasinkitys saattaa
myos aiheuttaa muodonmuutoksia kylmdmuovattuihin pintoihin, kuten levyihin ja kapeisiin palkkei-
hin. (Nordic Galvanizers, 2020)

3.2 Kuumasinkittavien rakenteiden suunnittelu

Rakennesuunnittelussa on huomioitava jo aiemmin mainittu kuumasinkitysaltaan koko. Rakenteiden
suunnitteleminen ruuviliitoksin verrattuna hitsausliitoksiin on suositeltavampaa. Nain valtytaan hit-
sattujen kohtien vaivalloisilta pintojen korjauksilta. Monesti my®s asentaminen ruuviliitoksia hyvaksi-
kayttden on hitsausta nopeampaa. (Nordic Galvanizers, 2020) Ruuviliitoksien reikien suunnittelussa
on huomioitava sinkin tarttuminen reikien reunoille. Tasta syysta reiat on syyta hieman ylimitoittaa.
Mikali reiat ovat sinkityksen jdlkeen liian pienet, ne voidaan avata uudelleen poraamalla. Rei‘itys tai
poraus ei aiheuta uudelleen sinkitysta, sinkityksen katodisten ominaisuuksien vuoksi. (American

Galvanizer Association, 2020)

Sinkittévat rakenteen on suunniteltava niin, ettd peittaushappo ja sula sinkki pdasee rakenteiden
sisdlle. Rakenteisiin ei saa jaada umpinaisia tiloja tai taskuja, joten niihin on suunniteltava valutus ja
ilmanpoistoaukkoja. Mikali rakenteisiin syntyy ilmataskuja jaé rakenteet niiltd osin pinnoittamatta.
Reikia on tehtdva kaikkiin rakenteiden risteyskohtiin (kuva 3). Aukotusta suunniteltaessa on huomi-
oitava my0s rakenteiden vino nostoasento, minkd ansiosta ylijaama sinkki valuu pois rakenteista.
Aukotuksia suunniteltaessa on suositeltavaa ottaa yhteytta sinkitsijadn. Nain varmistetaan aukotus-

ten riittavat koot ja oikeat sijainnit. (Terdsrakenneyhdistys, 2019) (Nordic Galvanizers, 2020)
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KUVA 3. Hitsattujen rakenteiden aukotus. (American Galvanizer Association, 2020)

Hitsatuissa rakenteissa on syyta valttaa limiliitoksia ja ahtaita rakoja. Rakenteiden suunnittelussa on
siis valtettava paallekkaisia pintoja. Mikéli ne ovat tarkeita rakenteen kannalta, on hitsaus tehtava
kokonaan liitoksen ympari. Suurilla paallekkaisilla pinnoilla on kdytettdva myds aukotuksia, muuten
rakenne saattaa rdjahtaa sinkkikylvyssa. Limiliitoksiin ja ahtaisiin rakoihin syntyy ns. happopesak-
keita. Peittauksessa happo paasee tunkeutumaan ahtaisiin tiloihin, mutta sita ei saada sielta pois.
Happo saattaa my6hemmin sydvyttaa reikia valmiiseen sinkkipinnoitteeseen. Korroosio paasee al-
kuun happopesakkeista ja syntyva ruoste pilaa pinnoitteen ulkonadn. Tasta syysta sinkityissa raken-

teissa on suositeltavampaa kayttaa paittaisliitoksia. (Nordic Galvanizers, 2020)

3.3 Kappaletavaran kuumasinkityksen vaiheet

3.3.1 Esivalmistelut

Kuumasinkittdvista kappaleista on poistettava mekaanisesti maali, rasva, noki, hitsauskuona ja muut
epapuhtaudet ennen peittausta. Valukappaleista muottihiekka voidaan poistaa suihkupuhaltamalla.
(Nordic Galvanizers, 2020) Sinkittavat kappaleet on varustettava nostolenkeilla tai rei’illa, josta kap-
paleet saadaan ripustettua nostovalineisiin. Reidt ja nostokohdat on hyva ottaa huomioon jo terds-
tuotteiden ja -rakenteiden suunnitteluvaiheessa, jolloin ne voidaan sijoittaa pois tuotteiden nakyvilta

pinnoilta. (American Galvanizer Association, 2020)
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3.3.2 Peittaus

Teraksen pinnalta poistetaan ruoste- ja hilsekerrokset peittauksella laimennetussa suola- tai rikkiha-
possa. Suolahapon etuna on se, etta sen peittausvaikutus toimii rikkihappoa paremmin matalam-
missa lampotiloissa. Peittauksen tarkoituksena on puhdistaa terdksen pinta ruosteesta, jotta sinkki
tarttuisi teraksen pintaan paremmin ja muodostaisi yhtendisen nakdisen pinnoitteen. Peittausaikaan

vaikuttaa hapontyyppi, happokonsentraatio ja lampétila. (American Galvanizer Association, 2020)

3.3.3 Huuhtelu ja juoksutekasittely

Peittausvaiheen jdlkeen kappaleille tehddan vesihuuhtelu, jossa pintaan jadneet ylimaaraiset happo-
jaanteet huuhtoutuvat pois. Taman jdlkeen prosessissa on kaytossa kahta eri menetelmag, joita kut-
sutaan marka- ja kuivamenetelmiksi. Markamenetelmassa ammoniumkloridi juoksutekylpy on suo-
raan sinkkipadan pinnalla. Kosteat kappaleet lasketaan altaaseen juoksutekerroksen lapi ja noste-
taan juoksuteainekerroksesta vapaana pidetyn sinkitysaltaan puolen kautta ylds. Kuivamenetelmassa
vesihuuhtelun jalkeen sinkittdvat kappaleet upotetaan juoksutealtaaseen, jossa on sinkki-ammo-
niumkloridi-liuosta. Taman jalkeen kappaleet kuivataan ennen sinkkialtaaseen menoa. Marka- ja ku-

vamenetelma ovat laatu ja korroosio-ominaisuuksiltaan tasa-arvoisia. (Nordic Galvanizers, 2020)

3.3.4 Upotus sulaan sinkkiin

Ennen teraskappaleiden upotusta ja nostoa sulasta sinkkikylvysta (n. 460 °C), altaan pinta puhdiste-
taan oksideista ja juoksutejaanteista. Sinkkikylvyssa rauta ja sinkki reagoivat keskendan muodostaen
erilaisia rautasinkkifaaseja. Pinnoitteen pintaa kohti rautapitoisuus pienenee asteittain ja kappaleiden
nostovaiheen aikana pinnoitteen uloimmaksi kerrokseksi jaa puhdas sinkkikerros. Upotusaika on n.
3—-6 minuuttia, joka madraytyy kappaleen koon, ainevahvuuden ja painon mukaan. Pinnoitekerrok-
sen paksuus voi vaihdella 60—150 pum valilla, terdaksen Si-pitoisuudesta ja upotusajasta riippuen.
(Terasrakenneyhdistys, 2020)

3.3.5 Jaahdytys ja loppu valmistelut

Sinkkikylvyn jalkeen kappaleet voidaan jaahdyttad ilmassa tai vedessa. Jadhdytyksen jalkeen kappa-
leet ovat valmiita viimeistelyyn, tarkastukseen, punnitukseen ja lastaukseen. Punnituksesta selvia-

vasta painosta muodostuu sinkitysprosessin alkukustannukset. (Nordic Galvanizers, 2020)



12 (34)

KUVA 4. Kuumasinkityksen vaiheet. (Terdasrakenneyhdistys, 2020)

1.
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Tarkastus ja mittaus
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KUDJETTIMET

Historia

Kuljetin on teollisuudessa yleisesti kaytettava siirtolaite, jonka tehtdvana on siirtda kappale tai kap-
paleet paikasta toiseen. Kuljettimet voivat toimia eri kaltevuuksilla, vaakatasosta pystysuoraan. Pys-
tysuoraan toimivia kuljettimia kutsutaan elevaattoreiksi eli hisseiksi. Tdssa opinnaytetydssa ei pa-

neuduta elevaattoreihin.

Ensimmaiset alkeelliset hihnakuljettimet keksittiin 1800 luvulla. Kuljetintekniikan kehityshistoria alkoi
1900-luvun alusta sahkémoottorin kehityksen myéta. Vuonna 1901 ruotsalainen yritys Sandvik ke-
hitti teraksista nauhaa kayttavan kuljettimen ja aloitti sen tuotannon. Jo vuonna 1905 Richard Sut-
cliffe keksi ensimmaiset kuljetushihnat hiilikaivostoimintaan, mika mullisti kaivosteollisuuden. Hymle
God-dard of Logan Company patentoi ensimmaisena rullakuljettimen vuonna 1908. Kuljetin historian
yksi kuuluisimmista ratkaisuista on Henry Fordin vuonna 1913 esittelema kuljetinhihnoilla varustettu

kokoonpanolinja. (Wolverhampton Handling, 2015)

Kuljetinhihnat ovat olleet yleisia jo 1920 luvulla. Yksi kdannekohdista hihnakuljettimien historiassa oli
synteettisten kuljetinhihnojen kdyttoonotto. Ne otettiin kdyttddn toisen maailmansodan aikana, 13-
hinnd luonnonmateriaalien, kuten puuvillan, kumin ja kankaan, niukkuuden vuoksi. Siita lahtien syn-

teettiset kuljetinhihnat ovat olleet suosittuja eri aloilla. (Petterson, 2006)

Kuljetintyypit

Kuljetintyyppeja on monenlaisia, tassa opinnaytetytssa kasitelldan yleisimpia lahisiirtoon tarkoitet-

tuja kuljetinmalleja, poisluettuna elevaattorit.

4.2.1 Hihnakuljettimet

Hihnakuljettimen padosana toimii paatdon hihna, jonka paalla lepaavat kuljetettavat materiaalit ja
kappaleet. Hihnamateriaalit ovat yleisimmin valmistettu kumista tai muovista. Erilaisten tartuntapin-
tojen ja ulokkeiden avulla hihnakuljettimia voidaan kayttda myds jyrkissa nousuissa ja laskuissa.
Maksimi kaltevuuskulmat vaihtelevat 25-40°C:seen. Hihnakuljettimet ovat usein sahkémoottorilla ja
alennusvaihteella varustettuja. Kaantorulla tai vetorulla on muodoltaan kupera, muoto pyrkii keskit-
tamaan hihnaa. Hihnan kiristys- ja sadtémekanismilla pyritdan pitdmaan hihnan kireys vakiona, hih-
nan venymisesta huolimatta. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59) (Kotamaki &
Nyberg, 1992, ss. 56-61)

Hihnakuljettimissa kaksi yleisinta tyyppia toteuttaa hihnan kannatus ovat liukualustainen- ja rulla-
kannatteinen hihnakuljetin. Liukualustaisessa hihnakuljettimessa hihnan kannattimena toimii siled
levy (kuva 5). Hihnan kitkan tulisi olla mahdollisimman pieni, koska silla on suuri kosketuspinta-ala
liukualustaan. Liukualustainen hihnakuljetin soveltuu ldhinna kevyiden kappaleiden kuljetukseen.
Rullakannatteinen hihnakuljetin taas soveltuu raskaillekin kappaleille, koska sen kitkahavidité on pie-
nennetty levyn sijasta laakeroiduin rullin. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59)
(Kotamaki & Nyberg, 1992, ss. 56-61)
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LIUKUALUSTA
HIHNA

MOOTTORI

KAANTORULLA

HIHNAN
KIRISTYSMEKANISMI

VETORULLA

KUVA 5. Liukualustainen hihnakuljetin. (Kotamaki & Nyberg, 1992, ss. 56-61)

Erikoishihnakuljettimiksi luokitellaan mm. teleskooppi-, magneetti- ja kaarrehihnakuljettimet. Tele-
skooppihihnakuljettimen etuna on sen pituuden muunneltavuus. Hihna on yhtendinen, mutta kiris-
tysmekanismi pitaa hihnan kiredlld kuljettimen pituuden muutoksesta huolimatta. Terds- ja rauta-
kappaleita voidaan kuljettaa hihnakuljettimella, jossa on magneeteilla varustettu alumiininen liu-
kualusta. Nain kappaleiden ja hihnan vdlinen kitka tehostuu puristuksen ansiosta. Kaarrehihnakuljet-
timen rullat ja hihna ovat kartiokkaita. Kaarrehihnakuljettimen avulla voidaan toteuttaa kappalevirto-
jen haarautumisia tai yhtymisid, seka kappaleiden siirtoja tai kaant6ja. (Kotamaki & Nyberg, 1992,

ss. 56-61)

4.2.2 Rulla- ja kiekkokuljettimet

Rullakuljettimet ovat yleisimpia kappaletavara kuljettimia. Rullakuljettimet koostuvat kahdesta reu-
napalkista ja niiden valiin asennetuista laakeroiduista rullista. Vahintaén kolmen rullan on kannatel-
tava kuljetettavaa kappaletta samanaikaisesti, jotta kuljetin toimii moitteettomasti. Rullakuljettimella
voidaan kuljettaa raskaitakin kappaleita, koska kitkahaviot ovat pienid. Kuljetettavien kappaleiden
pohjien tulisi olla sileitd ja kovia. Pienemmat kappaleet voidaan pakata myds laatikoihin tai palettei-

hin, jolloin niitd voidaan siirtaa rullakuljettimilla. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss.

40-59)
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KUVA 6. Vapaasti pyoriva rullakuljetin Ergolift Q70. (Oy Ergolift Ab)

Rullat voivat olla vapaasti pyorivia, jolloin kappaleet liikkuvat joko tydntamalla tai kaltevalla kuljetti-
mella painovoiman vaikutuksesta. Vapaasti pyorivia rullakuljettimia voidaan myds kayttéa kappalei-
den varastointiin. Usein tamanlaiset kuljettimet toimivat tuotannossa valivarastona valmistuslinjalla.
Rullakuljetin voidaan my®s moottoroida. Néin kappaleet saadaan liikkkumaan vaakatasossa tai loi-

vassa nousussa toimivalla kuljettimella. Yleisin kayttétapa vedon valitykseen on ketjuvalitys. Ketju-
vélityksessa rullien pdissa on ketjupyorat ja ketju joko menee ketjupyoéralta toiselle tai vain sivuaa

niitd. Kitkavalitteisissa rullakuljettimissa voi olla rullien alla kulkeva hihna tai pyérohihnat, jotka saa-

vat kaytténsa erilliseltd akselilta. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59)

Kiekkokuljettimissa toimintaperiaate on sama kuin rullakuljettimissa. Rullat on jaettu useammaksi
erilliseksi kiekoksi eli pydraksi. Kiekoilla kosketuspinta-ala on pienempi ja niilla paastaan kevyem-
paan ratkaisuun. Mikali kiekot asetetaan lomittain, saadaan aikaan rullia tiheampi jako. Kiekkokuljet-
timet on tarkoitettu kevyemmille kappaletavaroille kuin rullakuljettimet. Kiekkokuljettimien avulla
voidaan toteuttaa liittymid ja risteyksia asettamalla kiekkoja eri kulkusuuntiin. Erisuuntiin ohjaavia
kiekkoja voidaan kayttaa nostamalla niitd muita kiekkoja ylemmaksi ja néin vaikuttaa kappaleiden
kulkusuuntaan. (Kotamaki & Nyberg, 1992, ss. 56-61)

4.2.3 Ketjukuljettimet

Ketjukuljettimet voivat koostua joko yhdesta tai useammasta ketjusta ja niilld voidaan siirtda raskai-
takin kappaleita. Ketjukuljettimen rakenne on usein riippuvainen siitd, miten ketju on yhteydessa
siirrettdvadn kappaleeseen. Ketju voi valittdmasti kantaa ja siirtaa kappaleita, kantaa ja siirtad kap-
paleita ketjuun kiinnitetyn elimen avulla tai hinata kappaleita tartuntalaitteen avulla. Usein kuljetet-
tava kappaleet lasketaan suoraan ketjun paalle, minka takia kappaleen pohja pitda olla kova ja ta-
sainen. Ketjukuljettimia kdytetadn usein muiden kuljetusjarjestelmien kanssa. Ketjukuljetin voi esi-
merkiksi siirtad kappaleet poikittaissuunnassa rullakuljettimelta toiselle (kuva 7).
(Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59)
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KUVA 7. Ketjukuljetin rullakuljettimien yhteydessa. (Ferroplan Oy)

Ketju voi liukua kuljettimen johteiden paalla tai kitkan pienentamiseksi ketju voidaan varustaa rul-
lilla. Jos ketjukuljettimella halutaan tehda kaarteita, se voidaan varustaa kahdessa tasossa taipuvalla
nivelketjulla. Kuljetin on télléin yksiketjuinen. Nivelketjuilla kappaleita voidaan siirtéa kuljettimelta

toiselle. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59)

4.2.4 Lamellikuljettimet

Lamellikuljetin muodostuu ketjuun tai ketjuihin kiinnitetyista lamelleista. Lamellikuljettimet muuntau-
tuvatkin usein ketjukuljettimien pohjalta. Lamellikuljettimia kaytetaan raskaiden, kuumien, kulmik-
kaiden ja epamuotoisten kappaleiden kuljettamiseen. Lamellit muodostavat tasomaisen alustan,
jonka paalla kuljetettavat kappaleet lepaavat. Kuljettimen lamelleista voidaan tehda yhtendinen
alusta, kun lamellit menevat limittdin tai ne ovat nivelletty toisiinsa. Lamellit voidaan valmistaa te-
raksestd, muovista, puusta, kivestd ja keraamista. Kun lamellit valmistetaan kuumankestavastd ma-
teriaalista, voidaan lamellikuljettimia kayttda esimerkiksi uuneissa. Lamellikuljettimet ovat yleensa
melko hitaita ja saattavat olla &&nekkaita. Muihin kuljettimiin verrattuna niilla on myds suuri ener-
gian kulutus. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59)

Useampi ketjuiset lamellikuljettimet taipuvat vain yhdessa tasossa ja muistuttavat ulkonadllisesti hih-
nakuljetinta. Yksiketjuinen lamellikuljetin voi taipua kahdessa tasossa nivelketjun ansiosta. N&in kul-
jettimella pystytadn toteuttamaan kaarteita (kuva 8). Sisdkaarteissa lamellit Iahenevat tai painuvat

limittdin toistensa paalle. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59)



17 (34)

KUVA 8. Yksiketjuinen lamellikuljetin. (Indiamart)

4.2.5 Tarykuljettimet

4.2.6 Luisut

Tarykuljettimilla voidaan siirtaa kappaleita seka jauhe- ja raemaisia aineita tasossa tai loivassa yla-
maessa. Tarykuljetin voi olla taso, kouru, putki, tai spiraali, johon on yhdistetty térymoottori-, line-
aari- tai magneettitoimilaite. Tarykuljettimissa alusta laitetaan varahtelemaéan sopivalla taajuudella,
mika saa kappaleet hypahtamadn aina pienen matkan. Tarykuljettimilla materiaalit voivat olla suuri-
kokoisesta sorasta aina hienojakoiseen jauheeseen. Myds helldvaraisesti kasiteltdvat materiaalit, ku-
ten ruuti on sovellettavissa tarykuljettimille. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59)
(Tarylaite Oy, 2021)

Luisut, joita kutsutaan myos liu‘uiksi, ovat yksinkertaisimpia materiaalin siirtimid. Ne ovat kayttdvar-
moja, koska niissa ei ole liikkuvia osia. Usein huolloksi riittdd puhdistaminen ja kuluneiden osien uu-
siminen. Materiaalit liukuvat alaspadin kaltevaa alustaa pitkin, joten luisun toiminta perustuu paino-

voiman kayttdéon. Suoria luisuja kdytetadn usein, kun tilaa on riittavasti ja korkeusero on pieni. Kier-
reluisun etuna on se ettd, se sopii suurillekin korkeuseroille ja se vaatii vahan lattiapinta-alaa (kuva
8). Luisun tarvittavaan kaltevuuteen vaikuttaa kappaleen ja luisun valinen kitka. Usein sopiva kalte-

vuus selviaa vain kokeilemalla. (Fonselius;Laitinen;Pekkola;& Suosara, 1988, ss. 40-59)
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suora kouru pydreiden i
palikoiden siirtoon kierteefle taivutettu putki
esimerkiksi ruuvien syttdoon

KUVA 8. Suoraluisu ja kierreluisu. (Kotamaki & Nyberg, 1992, s. 61)
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5 TUOTEKEHITYSPROJEKTI

Tuotekehitysprojekti on toteutus, joka sisaltaa tavoitteet, resurssit ja aikataulun. Tuotekehityspro-
jektista on olemassa useita erilaisia malleja. Kaikkiin malleihin voidaan katsoa kuuluvan ainakin tar-
vekuvaus, luovan tydn vaihe ja detaljisuunnittelu. Karkeasti jaettuna mallit jakautuvat perakkaismal-
liin (vesiputousmalli) ja spiraalimalliin. Perakkaismallissa vaiheet seuraavat toisiaan ja seuraava
vaihe ei voi alkaa ennen kuin edellinen vaihe on saatu paatokseen. Spiraalimallissa vaiheet on sijoi-
tettu ympyramaisesti ja vaiheita kierretadn koko prosessin ajan tarkentaen kohti lopullista ratkaisua.
On olemassa my0s sosiaalisen median menetelmid, joissa prosessi etenee useiden osallistujien toi-

mesta tavallisia projekteja hallitsemattomammin. (Hietikko, 2008, ss. 41-50)

5.1  Tuotekehitysprojektin vaiheet

Tassa opinndytetydssa kasitelldan perakkdismallista tuotekehitysprojektia. Projektin vaiheet on ja-
oteltu selkeasti neljdan toimintavaiheeseen: Kaynnistdminen, luonnostelu, kehittdminen ja viimeis-

tely. (kaavio 1)

Tuctekehitysprojektin kayninistaminen |:| Projektichdotuksia

Valittu projektiehdotus

Kehityspatis

Kokonaistominto

=

| Osatoiminnaot

Ratkaisumahdollisuuksia
Walitut ratkaisut

Kokonaistoiminnen
ratkaisuperiaatteita

Walitu ratkaisuperiaate

Ratkaisuluonnoksia

Walittu luonnos

Fokeonpanoluonnoksia
mittakaavassa

O
@
Q

Parannettu luonnos

Optimoitavat kohteet

L

Vaihtoehtoja optmoitaville
kohteille

Optimeitu ratkaisu

Kehitelty
konstruktioehdotus

E*ﬂﬁ{]

Viimeistely Yhsityiskohtien

mutodu ja vimeistehy

Valmistuschjeet
(piirustukset, osalusttelot,
jne.) prototyyppi. nollasarja

L

KAAVIO 1. Tuotekehitysprojektin vaiheet. (Jokinen, 2001, s. 16)
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5.1.1 Tuotekehitysprojektin kaynnistaminen

Tuotekehitysprojektin perusedellytyksend on uuden tuotteen tai innovaation tarve ja mielikuva sen
toteuttamismahdollisuudesta. Tarpeen ja toteuttamismahdollisuuksien havaitseminen voi tapahtua
sattumalta tai systemaattisen hakutoiminnan tuloksena. Tarve voi syntya esimerkiksi markkinoiden
palautteesta, uudesta teknologiasta tai valmiin tuotteen parantamisesta. (Jokinen, 2001, ss. 14-100)
(Hietikko, 2008, ss. 41-50)

Tuoteideoiden I6ytamiseksi tarvitaan yrityksen sisdista ja ulkopuolista tietoa. Sisdista tietoa ovat esi-
merkiksi yrityksen taloudelliset mahdollisuudet, kdytettdvissa olevat tuotantovalineet ja valmistuska-
pasiteetti ja henkildkunnan tietotaso. Tietoa yrityksen ja sen tuotteiden asemasta saadaan ulkoisilta
lahteilta kuten, jakelijoilta, toimittajilta, kilpailijoilta ja asiakkailta. Tarkeimpana naista voidaan asiak-
kaita, koska tuotekehitysprojektin tulisi keskittyd asiakkaan arvon luomiseen. (Jokinen, 2001, ss. 14-
100) (Marketing-insider, 2015)

Valitusta tuoteideasta laaditaan kehitysehdotus, joka sisaltda tuotteen kuvauksen, tekniset- ja talou-
delliset vaatimukset, kaytettavissa olevan kehityspanoksen ja aikataulun. Kun yrityksen johto on teh-
nyt kehitysehdotuksesta kehityspaatoksen, on seuraavana vuorossa luonnosteluvaihe. (Jokinen,
2001, ss. 14-100)

5.1.2 Luonnostelu

Kehityspaatosta valmistelleista henkildistd vain osa jatkaa projektin tuotekehitystyéssa. On myds
mahdollista, ettd kaikki henkilét ovat vaihtuneet. Tasta syysta luonnosteluvaihe aloitetaan tehtavan
analysoinnilla. Uudelle tuotteelle asetetaan myods vaatimukset ja tavoitteet. Luonnostelu vaiheessa

etsitdan vaihtoehtoisia ratkaisuluonnoksia kehitettavalle tuotteelle. (Jokinen, 2001, ss. 14-100)

Luonnostelu on luovaa ty6ta, jossa pyritadn generoimaan mahdollisimman paljon ideoita ja luonnok-
sia. Luonnosteluvaiheessa ei pyrita vield yksityiskohtaisiin mittakaavaan laadittuihin piirustuksiin,
vaan lahinna kasivaraisiin luonnoksiin, jotka selventdvat esimerkiksi tuotteen rakennetta, ulkondkéa
tai ratkaisuperiaatetta. Osatoimintojen ratkaisusta valitaan parhaimmat ja niité yhdistelemalla etsi-
taan kokonaistoiminnon ratkaisuperiaatteita. Ratkaisuperiaatteista yksi tai useampi kehitetdaan konk-
reettisiksi ratkaisuluonnoksiksi, joista yleensa aika- kustannussyista vain yksi valitaan kehitettavaksi
lopulliseksi tuotteeksi. (Jokinen, 2001, ss. 14-100) (Hietikko, 2008, ss. 41-50)

5.1.3 Kehittely

Kehittely vaiheen lahtékohtana toimii ratkaisuluonnos. Tuotteen kehittely alkaa konstruktion laatimi-
sella mittakaavassa. Aluksi on hyvé kerrata viela tuotteen vaatimukset ja tavoitteet kuten mittavaati-
mukset, toiminnalliset vaatimukset ja raaka-ainevaatimukset. Heikkojen kohtien poistaminen tapah-

tuu uusien ratkaisumahdollisuuksien ideoinnilla ja kyseisten kohtien uudelleensuunnittelulla. Suunnit-
telun tulos arvioidaan teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan. Tuotteen valmistuskustannuksiin
ja teknisiin ominaisuuksiin oleellisesti vaikuttavat osat pyritaan optimoimaan. Mikali tilanne téssa vai-
heessa vaikuttaa ratkeamattomalta, voidaan vield hylaté ratkaisuluonnos ja ottaa kehitystyén poh-

jaksi toinen ratkaisuluonnos. (Jokinen, 2001, ss. 14-100)
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Koneensuunnittelussa kdytetaan usein apuna mallinnusta, simulointia ja CAD-ohjelmistoja. Ohjelmis-
toilla tehdaan tarkemmat toiminnalliset spesifikaatiot ja ohjelmiston arkkitehtuurikuvaukset. Tuot-
teen ulkondkdvaatimusten suunnittelun tueksi voidaan kutsua suunnitteluryhmdan teollinen muotoi-
lija. Kehittelyvaiheen tuloksena on kaikki asetetut vaatimukset tayttava konstruktio. Kehittelyvaihe
paattyy kehitetyn konstruktion vahvistuspaattkseen. (Jokinen, 2001, ss. 14-100) (Conseptas Oy,
2020)

5.1.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa tuotetaan kehitellysta konstruktiosta tuotedokumentaatiot, kuten tyopiirustuk-
set, tyoselitykset, asennus-, kuljetus- ja kayttdohjeet. Tassa vaiheessa paatetdan lopullisesti tuottee-
seen kaytettavat raaka-aineet, valmistustavat, toleranssit ja pintakasittelyt. Kun osien kuvat ovat
valmistuneet, luodaan tuotetta vastaava prototyyppi. Prototyypin ei aina tarvitse olla taysin yhteneva
lopullisen tuotteen kanssa. Varsinaisen prototyypin voi joskus korvata esimerkiksi pienoismalli tai
3D-malli. Prototyyppien rakentamisesta ja testeista syntyy usein virhelistaa, jotka korjataan lopulli-
seen tuotteeseen. (Conseptas Oy, 2020) (Jokinen, 2001, ss. 14-100)

Valmistettavuuden parantamiseksi voidaan tehda koesarja eli 0-sarja. Sen avulla optimoidaan val-
mistusprosessia, eliminoidaan hairiditd tuotannosta ja koulutetaan tydntekijoitd. Nollasarja antaa
myds informaatiota valmistuskustannuksista seka tuotteen teknisista ominaisuuksista. (Hietikko,
2008, ss. 41-50)

Ennen valmistuksen aloittamista tarkistetaan tuotedokumentaatioiden olevan yrityksen standardien
mukaisia, yksikasitteisia, valmistusystavallisia ja taydellisia sisaltden tarvittavat erityisvalmistusoh-
jeet. Lopullinen paatds tuotannon aloittamisesta voidaan tehda, kun viimeistelyvaihe on saatu paa-
tokseen. Tuotekehitystyd ei paaty kuitenkaan tuotannon aloittamiseen. Jotta sarjatuote pysyisi kil-
pailukykyisena mahdollisimman pitkaan, on tuotetta ja tuotantoa kehitettéva jatkuvasti. (Jokinen,
2001, ss. 14-100)

Yksityiskohtien viimeistely
Osien tyopiirustukset
Kokoonpanokuvat
Osaluettelot

Tyoselitykset, asennus-,

kuljetus- ja kayttoohjeet

Piirustusten ja ohjeiden
tarkistus

Prototyypin suunnittelu,
valmistus ja testaus

Nollasarja, suunnitelmien
tarkistus

[

Paatos valmistuksen
aloittamisesta

Viimeistelyn vaiheet. (Jokinen, 2001, s. 97)
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6 KULJETTIMEN SUUNNITTELU

Suunnitteluty® aloitettiin mallintamalla luonnos kuljettimella siirrettavistd nostopalkeista. Nostopalkin
mitoitukseen vaikuttavat sinkityspadan mitat; pituus 8.5 m, leveys 1.5 m ja syvyys 3 m. Nostopal-
kista roikkuvat sinkittdvat tuotteet eivat voi olla kosketuksissa kuljettimeen siirron aikana. Nostopal-
kin pdissa on poikittain palkit, jotka ovat alapinnoiltaan kosketuksissa kuljettimeen. Kuljettimen tay-
tyisi pystya siirtamaan kolmea nostopalkkia kerralla, ja niiden kokonaismassaksi maaritettiin 12 000
kg. Kuljettimen tyypiksi valikoitui ndin ollen ketjukuljetin. Ketjukuljetin pystyy siitdmaan raskaita

kappaleita ja ketju voi tdssa tapauksessa valittdmasti kantaa nostopalkkeja.

Kuljetin tekee useita pysdhdyksia pdivassa. Ketjuun kohdistuu suurin kuorma liikkeellelahddissa, le-
pokitkan vaikutuksesta. Ketjuksi valikoitui M80 B 80. M80 tarkoittaa murtokuormaa, joka on 80 kN.
B tarkoittaa, etta ketju on varustettu ryntérullin. Ja viimeinen luku 80 tarkoittaa ketjun tappien va-
listd jakoa, joka on 80 mm. Liikkeellelahdon helpottamiseksi valittiin ryntérullin varustettu ketju.
Ryntoérullat ovat ketjun tappien ympérilla olevat holkit, jotka helpottavat ketjun liikkeellelahtda, toi-
mivat erdanlaisina pyorind. Ketjun jako pidettiin kohtuullisen pieneng, jotta nostopalkista kohdistuva

kuorma jakautuisi useammalle ketjun tapille.

6.1  Moottori ja vaihde

Moottorin ja vaihteen maarittamiseksi, laskettiin aluksi ketjuun kohdistuva voima. Kuljettimeen koh-
distuva kokonaismassa jaettiin kahdella, koska kuljetinkokonaisuuden molemmilla puolilla on oma
ketju, moottori ja vaihde. Kuljetin tekee pysdhdyksia, joten ketjuun kohdistuva suurin voima syntyy
liukumisrajalla, juuri ennen ketjun liikkeelle 1ahtéd. Tama laskettiin kaavalla (Makeld, Soininen,
Tuomola, Oistdmd, 2016, s. 102)

F, = pus x G =011 x 58860 N = 6474,6 N (1)
Missa
Ms = Lepokitkakerroin = 0,11, teras ja teras (voitelu)

G = Massasta ja putoamiskiihtyvyydestd muodostuva painovoima = 58860 N

Ketjuvoiman pohjalta laskettiin vadntdmomentti. Vaantdmomentin sdteena kaytettiin ketjupydran
jakohalkaisijasta 259 mm saatua sadetta. Vaantdmomentti laskettiin kaavalla (Makela, Soininen,
Tuomola, Oistdmé, 2016, s. 93)

M= F x r=64746N x0,1295m = 838,5 Nm ()

Vaihdemoottorintoimittajalle ldhetettyjen tietojen pohjalta saatiin vaihdemoottori, jonka toisionopeus

on 12,3 1/min. Ketjun nopeus saatiin ndin laskettua kaavalla (Koivisto, 2018, s. 26)

V=rnxDxt=mx0259m x%:O,MSm/s 3)
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Missa
D = ketjupyoran jakohalkaisija = 0,259 m
n = pydrimisnopeus = 12,3 (1/min)

Ketjun nopeus 0,165 m/s todettiin olevan sopiva kuljettimen kayttdtarkoitukseen. Nopeus on myds

raskaiden ketjukuljettimien suositusnopeuden 0,1-0,2 m/s valilla. (Koivisto, 2018, s. 25)

Vaihdemoottori taytyy saada lammitettavan tilan ulkopuolelle. Tasta syysta vaihdemoottorille suun-
niteltiin oma teline, jossa on myods vaihteen momenttituki. Vaihteesta voima valittyy ketjupyoralle
suoralla akselilla, jossa on akselikiilat. Vetopaan laakerointi on tehty UCF-laippalaakeriyksikdilld,

jotka sijaitsevat kuljettimen rungon molemmin puolin.

KUVA 9. Vetopaa (Kuisma, 2021)

6.2  Kuljettimen runko ja taittopaa

Rungon suunnittelussa pyrittiin suhteellisen yksinkertaiseen ratkaisuun seka valmistuksen, etta kun-

nossapidon kannalta. Rungon vaaka profiiliksi valikoitui UNP-300 profiili, johon saatiin loveamalla
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yladlaippoja ja lisaamalla levyosia laakereille ja taittopaélle paikat. Profiilin avonaiselle sivulle suunni-
teltiin jaykistelevyja 1000 mm valein. Profiilin ollessa avoin toiselta sivulta on helppo tarkastaa myés
kuljetinketjun kunto. Hammaspy®érien koko vaikutti myds profiilin valintaan. Profiili valittiin tarpeeksi
isoksi, ettd ylapinnalta ulos tulevat hammaspyorat mahtuvat hyvin pydrimaan ketjun kanssa. Ketjun
keskittamiseksi profiiliin hitsataan ohjurilatat, joiden paalla ketju lepaa ryntorullista. Rungon pilareina

toimivat RHS 100 x 100 x 5 profiilit pohjalevyilla varustettuna.

Taittopaan laakerointi ratkaistiin johteilla toimivilla UCT-laakeriyksikgilla. Kyseisia laakeriyksikoitd on
hyvin saatavilla, seka niiden vaihto on kuljettimen rakenteen ansiosta yksinkertaista. Taittopaan ki-
ristdminen tapahtuu M27-kierretankoja saatamalld. Taittopaan sivulevyyn ja palkin uumaan on tehty

pitkat hahlomaiset reidt, etteivat kiristysvarat lopu 80 mm ketjujaosta huolimatta. (Kuva 10)

KUVA 10. Kuljettimen runko ja taittopaa (Kuisma, 2021)
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7 TILAN RAKENTEET

Tilaan tarvittavat rakenteet suunniteltiin kuljettimen pituuden ja sinkityspadan mittojen mukaan hah-
motellun montun ymparille. Kuljetin siirtda sinkittavat tuotteet nostopalkkeihin ripustettuina, toisesta
tilasta toiseen seindman alta. Kuljetinkokonaisuuden tila on Idmmitetty, joten tilaan piti suunnitella
terasrakenteet, joilla lammitettava tila saadaan rajattua. Rungon pilareina ja vaakakiertona toimii
RHS 100 x 100 x 4. Rakenteiden keskiosiossa olevassa rakenteessa ulkolaidoilla on RHS 200 x 100 x
5 profiilia, joihin luukun saranointi on tehty. Keskiosion rakenteessa on mydos ristikkorakenne, koska
jannevali on 9600 mm pitka ja lopullisen version luukkujen sylinterit sijoitettiin keskiosioon. Nailla
ratkaisuilla keskiosiosta saatiin suhteellisen kevyt, mutta jadykka kantava rakenne. Rakenne on kay-

tdnndssa identtinen seindman molemmin puolin. Terdsrakenteiden pintakasittelyna on markamaa-

laus. (kuva 11)

KUVA 11. Tilan rakenteet. (Kuisma, 2021)

Rakenteiden sisapuoli ja luukkujen alapinta pellitetdan haponkestavilla teraslevyilla korroosionkeston
vuoksi. Sinkitysprosessissa edenneissa tuotteissa esiintyy happojaanteitd, jotka vaikuttavat tilan kor-
roosio-olosuhteisiin. Ulkopuoli pellitetdan maalatuilla peltilevyilla. Pellitysten vélinen tila Idmmaoneris-

tetdan kivivilla eristelevyilla.

7.1  Luukkujen lujuustarkastelu

Luukkujen suunnittelussa kriteereina olivat keveys ja jaykkyys. Luukkujen profiili on sarmattya 150 x
50 x 5 U-profiilia. Aluksi sylinterit suunniteltiin tydntdmaan luukut auki rakenteiden sivuilta. Sylinte-
rien nivelpaat kiinnittyivat luukkujen ulkolaidoilla oleviin akseleihin. Tama ratkaisu osoittautui huo-
noksi, koska rakenteen saranoimaton pitka U-profiili padsi taipumaan liikaa sen keskeltd. Lujuustar-

kastelu suoritettiin Solidworksin Simulation -ominaisuudella. Simuloinnissa luukun saranalevyjen
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reidt ja sivuilla olevat akselit madritettiin kiinnitetyiksi, jolloin luukku oli ikdén kuin ndiden varassa
roikkumassa. Kuormitukseksi maaritettiin painovoima, seka lisattiin peltien ja villan tuoma kuormi-

tus. Simuloinnin tulos ndytti suurimmaksi taipumaksi noin 35 mm. (kuva 12)

URES (rmm)
3,526e +01
l 3,232 +01
| 2,038e+01
. 2,645e+01
2,351e +01
2,057e +01
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1,175e+01
. 8,815e+00
5,877¢+00

2,938e +00

it 1,000e-30

KUVA 12. Luukun ensimmadinen versio. (Kuisma, 2021)

Luukkujen uudelleensuunnittelussa lisattiin yksi valiprofiili, jotta sylintereiden kiinnityskohdat saatiin
halutuille paikoille. Samalla myds lisattiin saranapisteita jokaisen valiprofiilin kohtaan. Sylintereiden
kiinnityskohtia tuotiin my6s lahemmaksi saranoimatonta U-profiilia. Nyt sylinterit vetavat luukut auki
ja sylinterit sijoittuvat tilan rakenteiden paalle keskiosioon. Nailla muutoksilla luukun taipuminen saa-
tiin hallintaan, kun simulaatio osoitti suurimmaksi taipumaksi U-profiilin keskelle noin 1,86 mm. Lu-
juustarkastelun antama tulos todettiin hyvaksi. Luukut ovat kuitenkin 9600 mm pitkat, joten niille

voidaan sallita hieman taipumista. (kuva 13)
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KUVA 13. Uudelleensuunniteltu luukku. (Kuisma, 2021)

7.2 Sylintereiden voiman laskeminen

Luukkujen sylintereiden suurin vaatima voima toteutuu luukkujen avautuessa, juuri kun ne irtoavat
vaakapalkkien tukipinnoilta. Mitd enemman luukut avautuvat, sen vahemman vetovoimaa sylinterit
tarvitsevat, kun paino nojautuu koko ajan enemman saranointiin. Sylinterin vetovoima on lisaksi
vield pienempi kuin tydntévoima. Tama perustuu siihen ettd, paine kohdistetaan mannan toiselle
puolelle, jossa sylinterin varsi pienentda mannan pinta-alaa. Sylintereiden vaatiman voiman selvitta-
minen aloitettiin laskemalla tukivoimien suuruus. Tilannetta yksinkertaistettiin palkin tukivoimien las-
kennan avulla. Tukivoiminen pisteet ovat saranointi ja luukussa oleva sylinterin vetopiste. Luukun
kuormitukseksi madritettiin luukun kokonaismassasta syntyva painovoima jatkuvana kuormana.
(kuva 14)

RR
L ] r__H_J | | 1 / ] | 1 / ] L
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KUVA 14. Luukun kuormitustilanne. (BeamGuru, 2021)

Tukivoimien laskemisessa halutaan ratkaista pisteen B tukivoima. Jatkuva kuorma muutettiin resul-

tantiksi keskelle palkkia, sen suuruudeksi saadaan 6,57 kN. Tukivoima Foy laskettiin kaavoilla
SF7=0 E,=0 (4)

SF'=0  Fu—657kN + Fy, =0 (5)
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Ml =0 —6,57kN x 0914m + Fy, x 1,328 m =0 (6)
6,57kN X 0,914 m _
Fyy = 2202 = 4,523 kN (7)

Pisteen B tukivoiman suuruus kuvastaa kaytannossa sylinteiden silmukkaan kohdistuvaa alaspain
suuntautuvaa voimaa. Sylinterin tarvittavan vetovoiman ratkaisemiseksi muutetaan tukivoima sylin-

terin kulman mukaiseksi vektoriksi. (kuva 15)

KUVA 15. Sylinterin kulma luukun kiinniasennossa. (Kuisma, 2021)

Sylintereiden tarvittavan vetovoiman suuruus laskettiin kaavalla

_ 4523N
" sin16,55

= 15878 N (8)

Tama voima jakautuu luukun kahdelle eri sylinterille, joten tarvittava vetovoima yhta sylinteria koh-
den on 7939 N. Sopivaksi sylinteriksi valikoitui kaksitoiminen 50 x 30 x 650 sylinteri, luku 50 kertoo
sylinterin sisdhalkaisijan, 30 mannan varren halkaisijan ja 650 on sylinterin iskun pituus. Mitat ovat
millimetrejd. Tarvittavan voiman sekd mannan ja mannanvarren mitoilla saadaan ratkaistua sylinte-

rin tarvittava paine

p==C= 739N = 6317655,5 Pa ~ 63,2 Bar  (9)
A

" %0,025m2—1x0,015m?2

Yhden sylinterin vaatima teoreettinen paine on suhteellisen alhainen 63,2 Bar:a, toki todellinen kayt-
tdpaine on oltava hieman suurempi. Monissa hydraulisylintereissa maksimi kdyttépaine on jopa 250

Bar:a.
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8 LAMMITYSJARJESTELMA

Kuumasinkittdvat tuotteet tulevat kuljettimen tilaan juoksutekylvyn jdlkeen. Juoksutteen on annet-
tava hieman kuivahtaa ennen kuin tuotteet kastetaan sinkkikylvyssa. Tuotteet kulkevat kuljettimen
tilan lapi ja ovat siella noin 45 minuuttia kokonaisuudessaan. Kuivausta tehostamassa on lammitys-
jarjestelma, joka kierrattaa ja lammittaa tilan ilmaa.

8.1 Kanavisto ja puhallinkotelot

Kuljetinkokonaisuuteen suunniteltiin nelja erillistéd kanavistoa. Tilan ulkopuolella olevat kanaviston
osat lampoeristetadn. Kanaviston kaikki osat ovat haponkestavaa terasta, sinkittavien tuotteiden
happojadnteiden takia. Kanaviston alkupaassa on 200 mm ilmanvaihtokanavaa, joka ottaa ilmaa ti-
lan yldosasta. IIma kulkee kanavistoa pitkin kanavapuhaltimen ja -lammittimen Iapi. Ennen kuin ka-
navisto palaa lammitettavan tilan sisdpuolelle, se haarautuu kahteen 100 mm ilmanvaihtokanavaan.
Tilan sisapuolella 100 mm kanavat liittyvat puhallinkoteloon. Kotelot ovat malliltaan litteitd, etteivat
nostopalkeissa riippuvat tuotteet voi térmatad niihin kuljettimen siirtaessa niita. Litteat kotelot mah-
dollistavat my6s sen, ettei monttua tarvitse tarpeettomasti suurentaa. Tama lisdisi myos lammitetta-
van tilan tilavuutta. Puhallinkotelo on varustettu liu'utettavilla peltiosilla, joilla ilman tuloa tilaan voi-
daan tarvittaessa saataa. Ilman kierto toimii niin, etta se poistuu tilan keskiosiosta ylhaalta ja palaa

tilaan neljasta alakulmasta. (kuva 16)

KUVA 16. Lammitysjarjestelman kanavisto. (Kuisma, 2021)
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8.2 Lammittimet ja puhaltimet

Tilan ilman lampétila on korkeintaan 100°C. Todenndkdisesti matalampikin lampdtila riittda kuivatta-
maan tuotteet, koska kuivumista tehostaa tehokas ilmanvaihto. Sopiva lampdtila selvida vasta kokei-
lemalla. Tarkeaad on, ettd lammittimissa riittad kapasiteettia. Lammitystehoa voidaan tarvittaessa
laskea. Lammitinjarjestelman lammittimet ja puhaltimien tehontarve arvioitiin yhdessa lammitinjar-
jestelman toimittajan kanssa. Puhaltimet kierrattaisivat tilan ilman 4 kertaa tunnissa. Tilan ilma kor-
vautuisi aina luukkujen avautuessa ja samalla suurin kosteus poistuisi tilasta. Kokonaislammityste-
hoa on kaiken kaikkiaan 22 kW, miké& jakautuu neljaén 5,5 kW kanavalammittimeen. Kanavapuhalti-
mista ja -lammittimistad ei ollut saatavilla 3D-malleja, joten ne mallinnettiin laatikkona, joka vastaa
niiden ulkomittoja. Puhaltimien ja lammittimien ei tarvitse olla kiinni toisissaan, vaan ne voidaan

asentaa terasrakenteiden paalla sijaitsevan kanavan vaaka osuudelle haluttuihin paikkoihin.

KUVA 17. Kuljetinkokonaisuus. (Kuisma, 2021)
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9 YHTEENVETO

Tassa osiossa on yhteenvetoa tyon tavoitteista ja tuloksista. Osiossa kasitellddn myds pohdintoja ja

johtopaatoksia.

9.1 Tavoitteet

Taman opinndytetydn tavoitteena oli suunnitella Kuopion Rakenneasennus Oy:lle kuljetinkoko-
naisuus, jolla voidaan siirtda kuumasinkittavia tuotteita nostopalkkeihin ripustettuina. Suunnittelu-
tyon pohjalta kuljettimen toimintaperiaate olisi selvilld ja se olisi valmistettavissa kuumasinkityslai-
tokseen. Kuljetinkokonaisuuden kuljetintyyppi, padkomponentit, lammittimet, ympardoiva tila ja luu-
kut olivat suunnittelutydn tarkeimmat suunniteltavat kohteet. Vastaavia kuljetinkokonaisuuksia ei ole
valmiina markkinoilla saatavilla kyseiseen kayttétarkoitukseen. Tavoitteena oli myos tuottaa tilaaja

yrityksen kayttéon 3D-mallinnettu kuljetinkokonaisuus.

9.2 Tulokset

Tyon tuloksena oli suunniteltu kuljetinkokonaisuus, jonka tavoitteiden asettamat suunnittelun koh-
teet ovat ratkaistu. Kuljettimen suunnittelussa pyrittiin suhteellisen yksinkertaisiin ratkaisuihin kun-
nossapidon ja kohtuullisten valmistuskustannuksien kannalta. Suunnittelussa kaytettiin myds paljon
valmiskomponentteja, mika tukee osien hyvaa saatavuutta. Lujuustarkastelun avulla ratkaistiin luuk-
kujen saranoimattoman U-profiilin liiallinen taipuma. Nain tulevaisuudessa valtytaan kalliilta muutos-
toilta, joiden tarve olisi mahdollisesti selvinnyt vasta koekaytdn yhteydessa. Tuloksena syntyi my6s
Solidworks-suunnitteluohjelmistolla 3D-mallinnettu kokonaisuus. Mallinnus helpottaa kokonaisuuden
hahmottamista ja tilaajayritys voi tarvittaessa kayttéd 3D-mallia uuden kuumasinkityslaitoksen koko-

naisvaltaisessa layout -suunnittelussa.

9.3 Pohdinta ja johtopaattkset

Opinnaytety6n aihe oli varsin kiinnostava. Tyon laaja-alaisuus teki tydsta sopivan haastavan. Tyo
eteni hyvin alkuperdisen suunnitelman mukaisessa aikataulussa ja jarjestyksessa. Tilaaja oli helposti
tavoitettavissa koko opinndytetydn ajan, mika helpotti pienten ongelmatilanteiden ratkaisuja. Tama
myds edesauttoi suunnittelutydn etenemista. Kokonaisuutena tyo taytti sille asetetut tavoitteet ja
tulokset olivat halutunlaiset. Suunnittelutyon tuloksia ei paasta viela kaytannéssa nakemaan, koska
uuden kuumasinkityslaitoksen toteutus on vasta suunnitteluasteella. Tulevaisuudessa projektia saa-
tetaan jatkaa valmistusvaiheen jalkeen esimerkiksi kuljetinketjun rasvausjérjestelman suunnittelulla.
Kuljetinkokonaisuuteen voi my6s tulla uudelleensuunnittelua, mikali Iahtétietoihin tulee muutoksia
kuumasinkityslaitoksen suunnittelun myéta. Uudelleensuunnittelu on kuitenkin kohtuullisen helposti

toteutettavissa, kun kyse on 3D-mallinnetusta kokonaisuudesta.
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