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Abstract

The subject of the thesis was to develop the conveyor frame of the waste shredder of Tana Oy. The goal
was to optimize the frame based on its cost and strength. In the development, special attention had to be
paid to manufacturability and FEM analysis had to be used.

The work was carried out as a development study. The knowledge base was based on the theory of the ele-
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As a result of the development work, the weight of the upper conveyor frame and material cost was re-
duced by 17.4%. In addition, manufacturing problems were eliminated and the number of conveyor parts
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1 Johdanto

1.1 Kehittamistyon tausta ja tavoitteet

Ymparistotietoisuuden lisdadntyminen on tuonut yha enenevan halun uusiokayttaa jatemateriaalia.
Kierratettya jatetta voidaan kayttaa uusien tuotteiden valmistuksessa, mika vahentda energian ja
uusien raaka-aineiden tarvetta. Jatteen kierrattaminen myds vahentaa siitd aiheutuvia ymparisto-
haittoja. Kierratysta tai kaatopaikalle loppusijoitusta varten taytyy erilaisia jatteitd muuttaa tiiviim-
paan tai raaka-ainemaisempaan muotoon, mika tarkoittaa jatteen repimista pieniksi palasiksi. Ta-
hdn tarpeeseen on Tana kehittdnyt Shark-repijamalliston. Jatteenrepijoiden tarve tulee
tulevaisuudessa kasvamaan entisestaan kierrattamisen yleistyessa maailmalla. Nailla globaaleilla

markkinoilla parjatakseen on Tanan jatkuvasti kehitettava repijoidensa kilpailukykya.

Erityinen kehitystarve Tanan jatteenrepijassa oli sen kuljettimessa. Kuljettimen tehtdvana on kul-
jettaa revitty jatemateriaali pois repijasta haluttuun paikkaan. Kaksiosainen kuljetin koostuu ala- ja
ylakuljettimesta. Repijan sisalla oleva alakuljetin ottaa vastaan revityn materiaalin ja siirtaa sen

ylakuljettimelle (ks. kuvio 1 oikealla), joka kasaa materiaalin kekoon.

Kuvio 1. Tela-alustainen Tana Shark -jatteenrepija (Tana tuotteet n.d.)

Kuljettimen toimintaan, ominaisuuksiin tai varusteisiin ei puututtu tassa tyossa, vaan opinndyte-

tyon aihe rajautui kuljettimen runkoon. Kehittamiselle oli tarvetta, koska runko oli Idht6tilanteessa
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tarpeettoman monimutkainen ja kallis valmistaa. Kehittamistydn tavoitteena oli optimoida runkoa
sen kustannusten ja lujuuden kannalta. Konkreettisena lopputuloksena haluttiin optimoidun run-
gon 3D-mallit ja tyopiirustukset. Tarkastelemalla kuljettimen runkoa FEM-analyysilla, saatiin tie-
toa, jonka pohjalta rakennetta voitiin yksinkertaistaa siten, ettd se on kuitenkin edelleen tarpeeksi
luja. Koska suurin osa rungon valmistuksen kustannuksista tulee tyétunneista, kiinnitettiin opti-
moinnissa erityistd huomiota valmistettavuuteen. Tutkimuskysymykseksi muotoiltuna opinnayte-
tyodssa haluttiin siis selvittad, miten kuljettimen runkoa pitaisi muuttaa, jotta sen valmistuksen kus-

tannukset pienisivat ja se pysyisi edelleen tarpeeksi lujana.

1.2 Tana Oy

Tana Oy on suomalainen ymparistoteknologian ja jatehuollon aloille keskittyva yritys, joka tarjoaa
laitteita ja ratkaisuja kiintedn jatteen kasittelyyn. Tana perustettiin vuonna 1971, jolloin sen ensim-
mainen tuote oli tavallisen traktorin pohjalta rakennettu kaatopaikkajyra. Nykyaan Tana on kasva-
nut globaaliksi toimijaksi ja se on yksi maailman johtavista kiintean jatteen kasittelyyn tarkoitettu-
jen koneiden valmistajista. Kaatopaikkajyrien lisdksi Tana valmistaa nykydan myos jatteenrepijoita,
kiekkoseuloja ja tuulierottimia, ja niitd myydaan yli 50 maahan. (Tana from waste to value n.d.; Ta-

nan tarina n.d.; Tana tuotteet n.d.; Tietoa meista n.d.)

Yrityksen nimi ja tuotekatalogi on vuosien aikana vaihdellut, mutta toiminta on viela globaaliksi
kasvamisen jalkeenkin keskittynyt Jyvaskylaan, jossa Tana perustettiin. Padakonttorin lisaksi Jyvas-
kyldssa sijaitsee Tana R&D Center eli tuotekehityskeskus, jossa valmistetaan tuotteiden prototyy-
pit. Myos tuotteiden varsinainen valmistus oli Jyvaskyldassa Vaajakoskella Tanan omalla konepa-
jalla, mutta vuonna 2008 Tanan valmistustoiminta paatettiin ulkoistaa, jotta voitiin tehostaa

toimintaa ja keskittya asiakkaiden tarpeisiin. (50 vuotta arvoa jatteesta n.d.; Tietoa meista n.d.)

2 Tietoperusta

2.1 Lujuuslaskenta

Hietikon (2021a) mukaan lujuuslaskenta kohdistuu aina konkreettiseen tuotteeseen ja se on nyky-

aan lahes jokaisen tuotteen kehityksessa osana. Lujuuslaskenta on luonteeltaan analyyttinen tie-



teenala, jolla tarkoitetaan sitd, etta laskennassa analysoitavia muuttujia verrataan ennalta maari-
tettyihin reunaehtoihin. Tata reunaehtojen maaritysta taas kutsutaan synteesiksi. Tuotesuunnit-
telu on iteratiivinen prosessi, joka jakaantuu toisiaan seuraaviin synteesi- ja analyysivaiheisiin. Lu-
juuslaskenta on tyypillinen analyysivaiheen tehtava. Tyypillisia ominaisuuksia, joita halutaan
analysoida ovat esimerkiksi jannitys, muodonmuutos, stabiliteetti ja kuluminen. (Hietikko 2021a,

9, 12-14.)

Lujuuslaskennalla halutaan varmistaa, etta tuotteen rakenne on riittavan luja, etta se toimii halu-
tussa kayttotarkoituksessa, mutta ei toisaalta ole myoskaan tarpeettoman painava ja kallis. Las-
kentaa tarvitaan myos, koska on ehdottoman tarkeaa varmistua tuotteen turvallisesta ja luotetta-
vasta toiminnasta sen kayttoian aikana. Puutteellisesti tai piittaamattomasti tehdyilla laskelmilla
voi olla erittdin vakavia seurauksia, esimerkkina sillan sortuminen. Jotta tuotteeseen kohdistuvat
rasitukset voidaan lujuuslaskennalla ennustaa, on tiedettava siihen kohdistuvien kuormitusten
suuruus, suunta ja taajuus, ja tuotteessa kaytettyjen materiaalien mekaaniset ominaisuudet. Rasi-
tuksia analysoimalla tuotteelle valitaan sellaiset mitat ja materiaalit, etta vauriota ja toimintakyvyn
menetysta ei synny. Kolme yleisintd vauriomekanismia, joita pyritadan estamaan ovat liian suuret
kimmoiset muodonmuutokset, pysyvan muodonmuutoksen syntyminen eli myétaminen ja vasy-

mismurtuma. (Hietikko 2021a, 10, 13-14.)

2.2 Elementtimenetelma

Tietokoneiden yleistyttya ja edelleen niiden laskentakapasiteetin jatkuvasti kasvaessa on element-
timenetelman (eng. Finite Element Method, FEM) kadytto lujuuslaskennassa yleistynyt. Menetel-
malla voi mallintaa Iahes millaisen kappaleen tai kokonaisuuden, millaisilla materiaaleilla ja kuor-
mituksilla tahansa. Elementtimenetelma on mahdollistanut monimutkaisten rakenteiden
analysoinnin, joka oli ennen tietokoneiden aikaa kdytanndssa mahdotonta. FEM kehitettiin alun
perin jannitysten ja taivutusten laskentaan, mutta se soveltuu myos esimerkiksi lamp6-, virtaus- ja

varahtelylaskentaan. (Hietikko 2021a, 170.)

Elementtimenetelma perustuu analysoitavan rakenteen jakamiseen pienempiin osiin eli element-
teihin. Elementit yhdistyvat toisiinsa solmupisteissa ja muodostavat elementtiverkon. Solmupistei-
den koordinaattien ja rakenteelle maarattyjen materiaaliominaisuuksien avulla muodostetaan

jaykkyysmatriisi, joka yhdistetdan kuormitukseen, jolloin voidaan laskea solmupisteiden siirtymat



ja edelleen rakenteen jannitykset. Elementtiverkkoa tihentamalla, eli lisadamalla solmupisteiden
maaraa, saadaan tuloksesta tarkempi. Tama voi tarkoittaa jopa tuhansien yhtaldiden yhtaloryh-
man ratkaisemista, joten laskenta on valttamatonta suorittaa tietokoneella. (Hietikko 2021a, 170.)
Koska elementtimenetelmalla ratkaistu ongelma on aina yksinkertaistettu, on ratkaisu vain liki-

maarainen (Rao 2005, 3).

Hietikon (2021a, 171-172) mukaan FEM-analyysi kulkee vaiheittain seuraavalla tavalla:

Rakenteen idealisointi analyysia varten
Elementtiverkon muodostaminen
Reunaehtojen muodostaminen
Kuormitusten muodostaminen
Laskenta

Tulosten tulkinta ja tarkastelu

ok wnNE

Rakenteen idealisoinnilla tarkoitetaan mallin yksinkertaistamista niin, etta analyysin vaatima aika
ja laskentakapasiteetin tarve pienenevat. Yksityiskohdat, joilla ei ole analyysin tulosten kannalta
merkitysta kannattaa jattaa pois. Lisaksi kannattaa hyodyntaa symmetriatasoja. Rajaamalla malli
symmetriatasoon ja asettamalla siihen symmetriareunaehdot voidaan laskenta-aikaa lyhentaa

huomattavasti tulosten ollessa samat. (Hietikko 2021a, 172-173.)

Elementtiverkko muodostetaan usein automaattisesti suoraan CAD-ohjelmassa tai esikasittelijaan
siirrettyna. Elementtiverkolle voidaan asettaa haluttu jako ja tiheys, jolloin ohjelma tekee verko-
tuksen automaattisesti. Koska tiheammalla verkolla saa tarkemman tuloksen pidemman laskenta-
ajan kustannuksella, kannattaa verkkoa tihentaa kriittisissa kohdissa rakennetta, joihin odotetaan
suurta jannitysta tai muuta tarkasteltavaa suuretta. Verkotukseen liittyy olennaisesti myos ele-
menttityypin valinta. (Hietikko 2021a, 172.) Kolmiulotteisen geometrian voi monissa tapauksissa
yksinkertaistaa kaksi- tai yksiulotteiseksi. Esimerkiksi palkilla on todellisuudessa kolme ulottu-
vuutta, mutta mekaniikan teoriassa palkki on yksiulotteinen viiva. Sama patee myos tangoille. Le-
vymaiset rakenteet taas voidaan yksinkertaistaa litteiksi kaksiulotteisiksi kuori- tai levyelemen-

teiksi. (Liu & Quek 2014, 5-6.)

Reunaehdoilla kuvataan rakenteen tuentoja ja kiinnityksid. Kappale on aina tuettava jollain tavalla,

jotta se ei liiku vapaasti, kun siihen kohdistetaan kuormituksia. Tuennat kuvataan kiinnittamalla



mallin solmupisteiden siirtymia haluttuun suuntaan. Esimerkiksi niveltuki ei salli solmupisteen siir-
tymista mihinkdan suuntaan, mutta sallii kiertyman pisteen ympari. Virheelliset reunaehdot ovat
useimmiten syyna FEM-laskennan virheellisiin tuloksiin, joten ne tulee asettaa erityisen huolelli-

sesti ja niin todenmukaisesti kuin mahdollista. (Hietikko 2021a, 172-173.)

Samoin kuormitusten asettaminen on toinen suuri ongelmakohta mallintamisessa. Kuormitukset
ovat usein todellisuudessa varsin epamaaraisia ja monimutkaisia, joten niiden maarittamisessa
joutuu kayttamaan suurimittaisia yksinkertaistuksia ja ammattitaitoon perustuvaa tietoa. Kuormi-
tukset voidaan tyypillisesti syottaa suoraan malliin pistekuormina viivoille, tai pinnoille. Lisdksi voi-
daan ottaa huomioon tilavuuskuormia, kuten oma paino tai kiihtyvyydesta johtuva kuorma. (Hie-

tikko 2021a, 173.)

Kun kaikki nama maaritykset on tehty ja lisaksi asetettu materiaaliominaisuudet kuten kimmoker-
roin ja Poissonin vakio, seka elementtityypin mukaan mahdollisesti esimerkiksi poikkipintasuureet
ja levyn paksuudet, voidaan suorittaa laskenta. Laskenta kestda mallin monimutkaisuudesta ja tie-
tokoneen tehosta riippuen sekunneista tunteihin. Analyysi on tyypillisesti staattinen ja lineaarinen,
tarkoittaen sitd, ettd kuormat ovat staattisia ja ettad jannitykset eivat ylitd materiaalin suhteelli-
suusrajaa. Nykyisin on kuitenkin yha useammin mahdollista suorittaa myds epalineaarisia tai dy-
naamisia analyyseja. Lisaksi voidaan analysoida esimerkiksi rakenteen stabiilisuutta. (Hietikko

2021a, 173-174.)

Laskennan valmistuttua paastaan tarkastelemaan tuloksia. Tyypillisesti ollaan kiinnostuneita muo-
donmuutoksista ja jannityksistd. Muodonmuutokset esitetdaan yleensa solmupisteiden siirtymien
avulla ja ne voidaan erotella eri akselien suuntaisiksi. Jannitykset lasketaan solmupisteisiin, joista
ne tasoitetaan koko rakenteen alueelle ja esitetdaan visuaalisesti tyypillisesti varipintoina. FEM-
laskenta on yha helppokayttdisempaa ja monien ulottuvilla, mutta virheiden tekeminen on hyvin
helppoa. Siksi analyysin tuloksia on tarkasteltava kriittisesti ja pyrittdva varmistamaan toisella me-

netelmalla. (Hietikko 2021a, 174.)

2.3 DFMA-periaate

Kutzin (2014, 56-57) mukaan design for manufacturing and assembly (DFM&A), eli suomeksi val-

mistettavuus ja kokoonpantavuus on tekniikka, jolla pyritddn pienentdmaan tuotteen kustannuksia



heti suunnittelun alusta alkaen, ymmartamalld tuotteen valmistuksen ja kokoonpanon vaiheet ja
ottamalla ne huomioon. Samaan tekniikkaan viitataan myds lyhenteelld DFMA (Boothroyd, Dew-
hurst & Knight 2011, 1). DFMA-prosessi koostuu kahdesta osasta: design for assembly (DFA) ja de-
sign for manufacturing (DFM). DFA keskittyy tuotteen kokoonpanon aiheuttaman tydkustannuk-
sen pienentamiseen ja DFM tarkastelee yksittdisten osien valmistusprosessia ja niiden

valmistuskustannusta ja lapimenoaikaa. (Kutz 2014, 57.)

DFMA:n perusperiaate tiivistettyna on tuotteen osien lukumaaran vahentaminen, ja loppujen
osien suunnittelu siten, etta niiden valmistus on mahdollisimman helppoa ja niitd on vaivatonta
kasitelld ja asentaa kokoonpanovaiheessa. Tuotteen osia ja prosesseja integroimalla voidaan va-
hentaa kokoonpanotyo6ta ja kustannusta. (Kutz 2014, 56-57.) DFMA-periaatetta tulisi noudattaa
heti projektin konseptisuunnittelusta alkaen, koska yli 70 % tuotteen lopullisista kustannuksista
maarittyy tuotteen suunnitteluvaiheessa. Mita myéhemmin tuotteeseen tehddaan muutoksia sen
kehityksen aikana, sitd enemman siitd aiheutuu kustannuksia. Siksi valmistus ja kokoonpano on
otettava huomioon alusta alkaen. Vaikka DFMA:n kaytto suunnittelussa lisda suunnitteluprosessin
kestoa hieman, tuotteen elinkaaren kokonaiskustannuksessa saatu sadst6é on sen arvoista. (Booth-

royd ym. 2011, 7-8; Kutz 2014, 57.)

DFA

Hietikon (2021b) mukaan kokoonpantavuuden tarkein periaate on osien maaran minimointi, koska
jokainen osa lisda tuotteen kustannuksia eksponentiaalisesti. Pois jatettya osaa ei koskaan tarvitse
suunnitella, valmistaa, testata, varastoida, jne. (Hietikko 2021b, 170.) Osien poisjattaminen toden-
nakoisesti monimutkaistaa jaljelle jadvia osia, mutta Boothroydin ja muiden (2011, 5-6) mukaan
yhdella monimutkaisella osalla saadaan useimmiten suuremmat sadstot kuin usealla yksinkertai-
sella osalla. Jaljelle tulisi siis jadda ainoastaan valttdmattomat osat. Boothroyd (2011) esittaa teo-
reettisen ideaalitilanteen, jossa kaikki osat yhdistetaan, paitsi jos osa tayttda jonkin kriteerin seu-

raavasta kolmen kohdan listasta:

1. Osan taytyy liikkua suhteessa kokoonpanon muihin osiin.

2. Osan taytyy olla eri materiaalia kuin muut osat, tai eristetty muista osista (esim. sah-
koeristys tai tarindn vaimennus).

3. Osan on oltava erillinen valttamattoman kokoonpano- tai purkutoimenpiteen takia.
(Boothroyd ym. 2011, 10-11, 82.)



Boothroyd ja muut (2011, 82) toteavat kuitenkin, ettd naissa kriteereissa ei ole otettu huomioon
yleisid suunnittelun tai huollettavuuden vaatimuksia. Lempidinen ja Savolainen (2004, 70) tahden-
tavatkin, etta hyvaksyttava syy erilliselle osalle voi olla esimerkiksi valmistustekninen syy. Hietikko
(2021b, 171) nostaa esille myos osan irrotettavuuden huollon takia. Lempidinen ja Savolainen
(2004, 70) korostavat viela kriteerien teoreettisuutta toteamalla, ettd kaupallisiin tuotteisiin suun-

nitellaan aina tarkoituksella turhia osia muun muassa ulkonakoéseikkojen takia.

Muun muassa Boothroyd (2011) on tutkinut kokoonpantavuuden teoriaa paljon ja kehittanyt yksi-
tyiskohtaisia ohjeita eri kokoonpanomenetelmia varten suunnitteluun. Tarkkoja sdaantéja ei ole
tdssa syyta kdyda lapi, mutta Hietikko (2021b) tiivistda osien vahentamisen lisdksi tarkeimmat ylei-

set periaatteet seuraavasti:

e Osat tulee suunnitella siten, etta ne voi asentaa vain yhdella tavalla, jotta kokoonpa-
nossa ei voi tulla virhetta.

e Osien tulisi asemoitua itsestdan

e Osien tulisi olla mahdollisimman symmetrisia.

e Tulisi valttaa takertuvia tai liukkaita osia ja liian pienia tai suuria osia.

e Tuotteella tulisi olla selked runko-osa, joka pysyy kokoonpanossa paikallaan itsestaan.
(Hietikko 2021b, 170.)

Kaikella pyritdan siis siihen, etta kokoonpano on mahdollisimman helppoa, eli nopeaa, ja virheita

ei padse syntymaan.

DFM

Polin (2001) mukaan DFM on periaate, jolla pyritaan tekemaan osien ja tuotteiden valmistuksesta
helpompaa ja edullisempaa. Tahan voidaan lukea mika tahansa osa suunnitteluprosessia, jossa
tuotteen valmistuksesta nousevat ongelmat vaikuttavat suoraan suunnitteluun. DFM:n pitaisi olla
osa koko suunnitteluprosessia heti alusta alkaen. (Poli 2001, 2.) My6s Lempidinen ja Savolainen
(2004) maarittavat kasitteen samalla tavalla ja korostavat vield kdsitteen laajuutta. DFM:n apuvali-
neina kaytetdan perusperiaatteita, tarkistuslistoja, suosituksia ja peukalosaant6ja. DFM vaatii eh-
dottomasti tuotekehitys- ja valmistustiimien yhteistyota. (Lempidinen & Savolainen 2004, 13.)
Luonnollisesti DFM-periaatteessa on olennaista suunnittelijoiden valmistusmenetelmien tuntemus

(Hietikko 2021b, 172).
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Samoin kuin DFA:ssa, Lempidisen ja Savolaisen mainitsemat DFM:n suositukset ja tarkistuslistat
ovat valmistusmenetelmakohtaisia ja niitd on valtava maara. Koneistukseen, hitsaamiseen, valami-
seen, levytoihin jne. on kaikkiin olemassa pitkia listoja omia yksityiskohtaisia ohjeitaan, joita ei ole
tdssa tarpeellista esittda. Alle on kuitenkin listattu joitain Hietikon (2021b) tiivistamia yleisia peri-

aatteita, joita voi soveltaa suureen osaan valmistusmenetelmia.

e Suunnittele osat siten, etta ne voidaan valmistaa jo kaytdssa olevilla ja standar-
doiduilla koneilla ja tyokaluilla.

e Kayta suunnittelupiirteille kuten reikakoille, kierretyypeille ja taivutussateille standar-
dimittoja ja kokoja, jotta valmistuksessa tarvitaan mahdollisimman vahan erilaisia
tyostévaiheita ja tydkaluja.

e Valitse toleranssit oikein. Tarpeettoman tiukkojen toleranssien valmistamiseen saate-
taan tarvita erikoistyovaiheita ja tyokaluja.

e Ota huomioon kokonaisuus, koska aina halvin mahdollinen osa ei ole edullisin koko
tuotteen kustannusten kannalta.

(Hietikko 2021b, 172-173.)

3 Tutkimusote ja -menetelmat

Kanasen (2015) mukaan tutkimusote on kokoelma aineistonkeruun ja analysoinnin menetelmia,
joilla tuotetaan ratkaisu tutkimusongelmaan. Tutkimusote taytyy valita perustellusti tutkimuson-
gelman mukaan, jotta saadaan oikeanlaista aineistoa. Tutkimusotteet jaotellaan yleisesti laadulli-
seen eli kvalitatiiviseen ja maaralliseen eli kvantitatiiviseen tutkimukseen. Lisdksi on tutkimusstra-
tegioita kuten case-, kehittamis- ja toimintatutkimus, jotka hyédyntavat seka laadullisen etta

maarallisen tutkimuksen menetelmia. (Kananen 2015, 63-64, 67.)

Tama opinndytetyo6 on tyypiltdan tutkimuksellinen kehittamistyo ja tutkimusote on kehittamistut-
kimus. Kehittamistutkimus sopii parhaiten, koska opinnadytetyon tavoitteena on saada aikaan muu-
tos. On ongelma, johon halutaan konkreettinen ratkaisu. Kanasen (2012) mukaan kehittamistutki-
muksen tarkoitus on muutos, kun taas perinteisen laadullisen tai maarallisen tutkimuksen
tarkoitus on ymmartaa, yleistaa ja ennustaa (Kananen 2012, 27). Kehittamistutkimus tukeutuu
aina teoriaan ja siind on oltava tutkimuksellinen ote, jotta se olisi tutkimusta, eika vain kehittamis-

tyota (Kananen 2012, 43).
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4 Nykytilanteen kuvaus

Kuljettimen rakenne on esitetty kuviossa 2. Kuljetin jakautuu yla- ja alakuljettimeen. Repijan si-
salla oleva alakuljetin siirtdaa revityn materiaalin ylakuljettimelle, jonka kulma on saadettavissa.
Tyoskentelyasennossa, eli kun revinta on kaynnissa, ylakuljetin on noin 30 asteen kulmassa. Lisdksi
kuljettimen voi kdaantaa vaaka-asentoon ja kuljetusasentoon. Kuljetusasentoa varten ylakuljetin
jakautuu viela nivelpisteesta taitto- ja alaosaan, jolloin taitto-osa lepaa repijan paalla, eika rasitu,

kun repijaa siirretaan.

Ylakuljettimen
taitto-osa

Alakuljetin Ylakuljettimen
| alaosa

\

Kuvio 2. Kuljettimen 3D-malli tybasennossa

Ylakuljettimen alaosaan kiinnittyy lisaksi poikittaisessa suunnassa kulkeva erillinen magneettikulje-
tin, joka on esitetty kuvioissa 3. Magneettikuljettimen tehtava on poimia revitysta materiaalista
metalli ja siirtdaa se sivulle pois kuljetinhihnalta. Magneettikuljetin kuitenkin rajautui opinndytetyon

ulkopuolelle.
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Kuvio 3. Magneettikuljetin

Kuljettimen runko on valmistettu S355-rakenneteraksesta, koska silla on hyva 355 MPa:n myotolu-
juus ja sita on hyvin saatavilla kohtuulliseen hintaan. Kun kuljetin on aikanaan suunniteltu, sen
rungon lujuutta ei ole tarkasteltu FEM-analyysilla, jonka vuoksi epailyksena oli, etta rungosta on
tehty tarpeettoman massiivinen, ja siita olisi mahdollista poistaa materiaalia ja osia ilman etta toi-
minta karsisi. Tarkastelemalla runkoa FEM-analyysilla, rakennetta voisi optimoida poistamalla ma-

teriaalia kohdista, joihin ei kohdistu suurta jannitysta.

Lisaksi oli tiedossa joitakin valmistuksen ongelmakohtia, joihin toivottiin ratkaisua. Ylakuljettimen
taitto-osan rungon varsissa on kotelomainen rakenne, joka on tehty hitsaamalla U:n muotoon tai-
vutetun levyn sisdlle toinen levy (korostettu siniselld kuviossa 4). Levyn kampeaminen taivutetun
levyn sisdlle on hankalaa ja pitkat hitsaussaumat aiheuttavat rakenteen vetelya. Sama vetelyon-
gelma suuren hitsimaaran takia tulee myos nivelpisteiden kohdalla olevista vahvistuslevyista. Ko-
telorakenteen molemmin puolin on hitsattu paksut levyt vahvistamaan nivelkohtaa. Samankaltai-

nen moninkertainen levyrakenne on myds yldkuljettimen alaosassa (kuvio 5).
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Kuvio 4. Yldkuljettimen taitto-osan runko

Kuvio 5. Yldkuljettimen alaosan moninkertainen levyrakenne
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5 Alkuperdisen rungon FEM-analyysi

Kuljettimen rungon optimoimiseen tarvittiin ensin tietoa alkuperaisen rungon kayttaytymisesta
erilaisissa kuormitustilanteissa. FEM-analyysilla saatiin tietoa rungon eri osiin kohdistuvista janni-
tyksista ja rungon taipumasta. Tata tietoa voitiin hyédyntda runkoa kehitettdessa poistamalla ma-
teriaalia sielta, missa sita ei tarvita. Myohemmin alkuperdisen FEM-analyysin tuloksia voitiin suo-
raan verrata optimoituun runkoon, jolle tehtiin analyysi samoilla asetuksilla. FEM-analyysi tehtiin
Ansys -simulaatio-ohjelmiston avulla. Analyysi kohdistettiin vain ylakuljettimeen, koska alakuljetti-

meen ei kohdistu merkittavia voimia.

5.1 Madritykset ja valmistelut

Jotta runkoa voitiin analysoida Ansysilla, taytyi sen 3D-malli tuoda Vertexista, joka on Tanalla kay-
tossa oleva CAD-ohjelma. 3D-mallin siirtoon kaytettiin yleiskayttoista SAT-tiedostomuotoa, jota
molemmat ohjelmat tukevat. Rungon olisi voinut myds mallintaa erikseen analyysia varten
Ansysilla, mutta rungon monimutkaisen rakenteen takia siihen olisi mennyt niin paljon aikaa, ettei
se ollut kannattavaa. Ansysiin siirrettya mallia valmisteltiin analyysia varten poistamalla reikia ja
muita pienia yksityiskohtia. Naiden poistaminen ei olennaisesti vaikuta lopputulokseen, mutta no-
peuttaa laskentaa, parantaa verkottumista, ja helpottaa tulosten tulkintaa. Laskennan nopeutta-
miseksi mallista poistettiin myds analyysin kannalta turhia osia, kuten varusteiden kannattimia.
Mallille asetettiin niin tihea verkko, kuin kaytdssa olleella lisenssilla ja tietokoneen laskentateholla
oli jarkevasti mahdollista. Ansysissa materiaaliksi maaritettiin rakenneteras, jonka lujuuslaskennan
kannalta tarkedt ominaisuudet ovat kimmomoduuli 200 000 MPa, liukumoduuli 77 000 MPa ja
Poissonin vakio 0,3. Arvot ovat likimain samat kuin S355-rakenneterdkselld, josta runko on valmis-

tettu.

Luotettavien tulosten saamiseksi oli mietittava tarkkaan, millaisia kuormitustapauksia simuloidaan.
Peruskayttotilanteessa kun revinta on kaynnissa, ylakuljettimeen ei kohdistu merkittavaa rasitusta.
Revitty materiaali kuten kumi, muovi tai puu jakaantuu kuljettimen hihnalla ohuena kerroksena
koko kuljettimen matkalle ja on melko kevytta. Kuljetin siis kannattelee vain oman painonsa ja va-

hédisen revityn materiaalin painon, joten peruskayttotilannetta ei paatetty simuloida.
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5.1.1 Dynaaminen rasitustilanne

Mahdollinen kriittinen rasitustilanne saattaa tulla, kun repijaa siirretdaan kuljettimen ollessa tyo- tai
vaaka-asennossa. Repijalla ajaminen on kielletty, jos kuljetin ei ole kddnnetty kuljetusasentoon,
mutta ei tietenkaan haluta, etta kuljetin hajoaa, vaikka kayttaja toimisikin ohjeiden vastaisesti.
Tela-alustaisen repijan huippunopeus on vain 3 km/h, mutta epatasaisella alustalla ajaminen ai-
heuttaa vahaisellakin nopeudella kuljettimeen kuormitusta. Dynaamisen tilanteen simuloimiseksi
painovoima asetettiin kaksinkertaiseksi, mika simuloi tilannetta, jossa kuljettimeen kohdistuu 2 g:n
kiihtyvyys. Taman ajateltiin olevan varmasti todellisuutta suurempi, joten tuloksissa on ylimaa-
raistd varmuutta. Tilannetta simuloitiin kuljettimen ollessa vaaka-asennossa, koska silloin kuljetti-

meen kohdistuu painovoiman ansiosta suurempi rasitus kuin tyéasennossa.

Kuviossa 6 on esitetty dynaamisen tilanteen maaritykset. Joitain painavia osia, jotka vaikuttavat
tulokseen, mutta joista ei itsessaan olla kiinnostuneita, korvattiin ulkoisilla voimilla, jotka myds
asetettiin kaksinkertaiseksi painovoiman tapaan. Kuljettimen nivelpisteessa repijan rungon kanssa
ja hydraulisylinterien paissa on pallomaiset sateisnivellaakerit, jotka sallivat pydrimisen kaikkien
akselien ympari. Ansysissa nama kohdat (kuviossa 6 kohdat G, H, | ja J) asetettiin pistemaisiksi
tuiksi. Tuki sijaitsee laakerin keskipisteessa ja kohdistuu holkkien reikien pinnoille. Pistemainen
tuki sallii kiertymisen kaikkien akselien ympari, mutta ei siirtymaa mihinkaan suuntaan. Hyd-
raulisylinterien kiinnityksessa (kohdat H ja J) kuitenkin sallittiin siirtyma laakerin akselin suuntaan,
koska sylinterin molemmissa paissa on nivellaakerit, jolloin se ei voi vastustaa liiketta tahan suun-
taan. Kaikki osat on maaritetty taysin toisiinsa kiinnitetyiksi, eli kuin hitsatuiksi, mika lyhentaa las-
kenta-aikaa. Rungossa ei ole kriittisia ruuviliitoksia, joita tarvitsisi analysoida tarkasti ja taitto-osan
nivelkohta ei paase tdssa tilanteessa muutenkaan py6érimaan, joten se kannattaa pitaa kiinnitet-

tyna.
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Kuvio 6. Dynaamisen tilanteen maaritykset Ansysissa

5.1.2 Yldkuljettimen epatasainen nostotilanne

Toinen simuloitava ongelmatilanne on, kun kuljetin ldhtee nostettaessa tai laskettaessa kierty-
maan vinoon. Ongelma on joskus esiintynyt aiemmin ja sen on arveltu johtuvan jumittuvista laake-
reista. Jotta varmistutaan, etta kuljetin ei voi missdan tilanteessa hajota, simuloidaan tilannetta
siten, etta toinen hydraulisylinteri vetda kuljetinta yl6s vaaka-asennosta lahes taydella voimalla, ja
toinen sylinteri pysyy paikallaan. Nain pahan tilanteen ei kuitenkaan pitdisi olla kdytannossa mah-

dollinen, koska sylinterit on kytketty rinnakkain samaan piiriin.

Hydraulisylinterin tuottama voima laskettiin yhtalolla 1.

F=pxA (1)
missa F = sylinterin tuottama voima

p = paine

A = pinta-ala

Koska kuljetinta nostettaessa hydraulisylinteri on miinusliikkeessa eli tekee tyota mannanvarren

puolella, lasketaan tarvittava pinta-ala yhtalolla 2.
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dz ds3

A=m*x2—mx=2 (2)
4 4

missa d, = mannan halkaisija

d, = mannanvarren halkaisija

Sijoittamalla yhtaloihin sylinterin arvot d; = 100 mm ja d, = 50 mm, seka paineen p = 200 bar =
200x10° Pa, saadaan sylinterin miinusliikkeen tuottamaksi maksimivoimaksi 117 810 N. Analyy-

sissa kaytettiin pyoristettya arvoa 100 000 N.

Epatasaisen nostotilanteen analyysissa kadytettiin samoja maarityksia kuin dynaamisessa tilan-
teessa muutamilla muutoksilla. Maaritykset on esitetty kuviossa 7. Painovoima ja ulkoiset voimat
ovat kaksinkertaisen sijaan normaalin suuruiset. Lisaksi toisen hydraulisylinterin kiinnityksen piste-
mainen tuki korvattiin 100 000 N voimalla sylinterin suuntaan. Osien kontakteja toisiinsa muutet-
tiin siten, etta taitto-osan rungon ja sen liikkeen pysayttavan tapin valille (korostettu vihrealla kuvi-
ossa 8) maadritettiin kitkaton kontakti. Tama antaa rungon liukua tappia pitkin, kuten
todellisuudessa saattaa tapahtua, kun kuljetin nousee vinoon. Kaikista todenmukaisimman tulok-
sen saamiseksi my0s itse nivelpisteeseen olisi tullut laittaa liukumisen salliva kontakti, mutta siina
vaiheessa analyysi oli niin monimutkainen, ettd Ansys ei ainakaan kaytdssa olleella lisenssilla sita

pystynyt ratkaisemaan. Nivelpisteen kiinnityksen ei kuitenkaan arvioitu suuresti vaikuttavan tulok-

siin.

Kuvio 7. Epatasaisen nostotilanteen maaritykset
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Kuvio 8. Yldkuljettimen taitto- ja alaosan valinen liitos

5.1.3 Taitto-osan epatasainen nostotilanne

Epatasaista nostotilannetta tarkasteltiin viela erikseen pelkan taitto-osan osalta. Taitto-osaa nos-
tettaessa, sen hydraulisylinterit ovat plusliikkeessd, eli tekevat tyotd koko mannan pinta-alalla. Si-
joittamalla yhtal6ihin 1 ja 2 arvot d; = 70 mm ja d, = 0, seka paineen p = 200 bar = 200%10° Pa,

saadaan sylinterin maksimivoimaksi 76 696 N. Analyysissa kdytettiin arvoa 75 000 N.

Analyysin maarityksissa kaytettiin samoja periaatteita kuin edella kuvatuissa tilanteissa. Toisen

hydraulisylinterin paikalle on asetettu voima ja toisen kiinnityksessa on nivellaakerin takia piste-
mainen tuki. Yldakuljettimen taitto- ja alaosan nivelen kohdalla (kuvio 9 kohdat A ja H) taas on yk-
sinkertainen liukulaakerointi, johon maaritettiin sylinterimainen tuki, joka sallii pyorimisen akse-

linsa ympari ja siirtyman akselin suunnassa.
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Kuvio 9. Taitto-osan analyysin maaritykset

5.2 Alkuperaisen rungon FEM-analyysin tulokset

Tuloksissa tarkastellaan Von Misesin vertailujannitysta ja kokonaistaipumaa. Rakenteelle sallittua
jannitysta maarittdaessa halutaan etenkin varmistaa, etta jannitys ei ylitd materiaalin my6tolu-
juutta, jonka jalkeen materiaalissa tapahtuu pysyvidad muodonmuutoksia, eikd se enaa palaudu al-

kuperaiseen muotoonsa.

Dynaamisen tilanteen analyysissa sallittua jannitysta tulisi ehka verrata materiaalin vasymislujuu-
teen. Vasymislujuus on raja, jonka alle jaavaa dynaamista kuormitusta materiaali kestaa loputto-
masti. Vasymislujuus on aina huomattavasti alhaisempi kuin myotolujuus. Kuormituksen ei kuiten-
kaan odoteta vaihtelevan miljoonia kertoja, koska kuljettimen kuormittaminen tapauksen tavalla

on kielletty.

Kaikkiin kolmeen kuormitustapaukseen paatettiin asettaa sama sallittu jannitys. Varmuuskertoi-

meksi asetettiin 1,5, joka huomioi kuormitusten epavarmuuden ja dynaamisen kuormituksen. Ja-
kamalla S355:n myo6t6lujuus 355 MPa varmuuskertoimella 1,5 saadaan sallituksi jannitykseksi 237
MPa. Sallitun taipuman maarittaminen kuormitustapauksille on sen sijaan hankalaa arvioida. Tai-

pumaa voidaan kuitenkin kayttaa ainakin tulosten vertailuun ja jaykkyyden arviointiin.

FEM-analyysien tuloksissa jannitys on esitetty visuaalisesti siten, etta punainen vari tarkoittaa 220
MPa:n ylittavaa jannitysta, josta varit vaihtuvat 20 MPa:n valein siten, ettda tummansininen vari on
alle 20 MPa. Kokonaistaipuman tuloksissa punainen taas tarkoittaa yli 90 mm:n taipumaa, josta

varit vaihtuvat 10 mm:n valein.
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Dynaamisen tilanteen analyysin tuloksista kuviossa 10 nahdaan, ettd kuljetin kestaa kaksinkertai-
sen painovoiman aiheuttaman kuormituksen hyvin. Jannitykset ovat kauttaaltaan matalia. Taitto-
osassa suurimmat jannitykset ovat kotelorakenteen reunoilla, jossa jannitys on paasaantodisesti 40
ja 60 MPa:n valilla. Enemman jannitysta kohdistuu kuljettimen alaosaan, joka kannattelee vapaana
roikkuvan kuljettimen painoa. Alaosan varsissa jannitys liikkuu 50 ja 80 MPa:n valilla, nousten epa-
jatkuvuuskohdissa jopa 120 MPa:iin. Koska jannitykset johtuvat rungon taipumisesta, juoksee run-
gon keskella tummansininen viiva, jossa jannitys on lahella nollaa, suurimpien jannitysten ollessa
venyneessa yldreunassa ja puristuneessa alareunassa. Kuljetin taipuu paastdaan suurimmillaan 44

mm, mika ei noin seitsemadn metrin pituisessa kuljettimessa ole valtavasti.

Type: Equavalect (von-Mises) Stress
Uret: MPy

Time: 15
352083 19.08

Alkuperainen dynaaminen 2 g

35.202319.07

100

20,00
0%
60,003
4441 Max

30,00
0,005
10,006
00067562 Min

Kuvio 10. Dynaamisen kuormitustilanteen jannitys (ylla) ja taipuma (alla)

Kuvion 11 epatasaisen noston tuloksissa havaitaan, ettad jannitykset kohdistuvat lahinna kuljetti-
men vasemmalle puolelle, minne asetettiin kuljetinta pystyyn vetdva voima. Jannitykset ovat alhai-
set, nousten suurimmillaan vain 80 MPa:iin. Rungon taipumakin on hyvin vahdinen, vasemman
puolen taipuessa ylos noin 7 mm ja oikean puolen taipuessa alas noin 11 mm. Kuljetin siis taipuu

kieroon ja paiden ero on yhteensa noin 18 mm.
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Type: Equivatent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

3.5.2003 1929

Alkuperainen, epatasainen nosto

20003
0.0037982 Min

Type: Total Deformation
Unit: rm

Time: 13
35.202319.28

100
By
80,001
70,001
60,001
50,001
40,002
30,002

12,09 Max
0,0029158 Min

Kuvio 11. Epatasaisen noston jannitys ja taipuma

Taitto-osan analyysista kuviossa 12 havaitaan samankaltaiset tulokset. Jannityksia on vain hyd-
raulisylinterin tuottaman voiman puolella, ja ne jaavat suurimmillaan vain 50 MPa:iin. Runko ei
myo6skaan taivu juuri ollenkaan.

Type: Equivalent fvon-Mises) Stres:
u?a:: M;: gl Alkuperdinen epatasainen nosto, taitto-osa

Time: 15
3.5.202319.33

1166,4 Max
220

60,005
40,005
20,006
0,0064328 Min

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
35.202319.35

00

90

80

70

60

50

40

30,001
20,001
3,2614 Max
0,00082545 Min

Kuvio 12. Taitto-osan epatasaisen noston jannitys ja taipuma
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Alkuperaisen kuljettimen rungon FEM-analyysin tuloksista voitiin paatella, ettd etenkin taitto-osan
rakennetta oli mahdollista keventas, silla siihen kohdistuu vain vahaista jannitysta. Varsinkin nivel-
kohdan kaksinkertainen levyrakenne vaikuttaa ylimitoitetulta. Vaikuttaa myds silta, etta taitto-
osan toinen ongelmakohta, taivutetun levyn sulkeva levy voitaisiin ehka poistaa. Myos kuljettimen
alaosan kaksinkertaiseen rakenteeseen kohdistuu todella vahan jannitysta. Tulosten perusteella

voitiin alkaa suunnittelemaan runkoa kevyemmaksi ja valmistettavammaksi.

6 Rungon suunnittelu

Alkuperaisen kuljettimen rungon FEM-analyysin tulosten ja tiedossa olevien valmistuksen ongel-
makohtien perusteella lahdettiin suunnittelemaan runkoa edullisemmaksi. Mielessa pidettiin myds
DFMA-menetelman periaatteet, etenkin osien maaran pienentaminen ja valmistusmenetelmien
huomioiminen. Suunnittelu eteni iteratiivisesti siten, etta runkoon tehtyja muutoksia analysoitiin
saannollisesti FEM:lI3, jolloin eri vaihtoehtojen lujuutta pystyi vertaamaan toisiinsa ja alkuperai-

seen runkoon.

Luonnollisena Iahtokohtana oli kokeilla, miten kuljettimen runko kayttaytyisi, jos ongelmakohtina
olleet levyt poistettaisiin. Alkuperaisen rungon FEM-laskentamallia muokattiin Ansysissa yksinker-
taisesti poistamalla kyseiset levyt ja muokkaamalla muita osia hieman siten, etta ne sopivat jarke-
vasti yhteen. Kuviossa 13 ndhdaan, kuinka taitto-osan kotelorakenteen taivutetun levyn sisastad on
poistettu levy ja nivelkohdasta on poistettu toiset paksut vahvikelevyt. Sisdapuoliset vahvikelevyt

(korostettu vihrealld) jatettiin hyvin pienin muutoksin sulkemaan rungon paa. Taman version ana-
lyysin tuloksista selvisi, etta jannitykset eivat kasvaneet kovin paljoa, vaikka rungosta poistettiin

merkittavia osia. Lupaavien tulosten perusteella runkoa ldhdettiin kehittdmaan tasta eteenpain.
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Kuvio 13. Ensimmaisia kehitysversioita Ansysissa

Kuljettimen taitto-osan rakenne kehittyi lopulta kuviossa 14 esitettyyn muotoon. Tarkeimpana
muutoksena U:n muotoisen taivutetun levyn reunat on taivutettu viela toiset 90 astetta C:n muo-
toon. Tama antaa rungolle lisaa jaykkyytta hyvin edullisesti verrattuna alkuperaiseen hitsattuun
levyyn. Nivelkohtaa vahvistava levy on myos muotoiltu uudelleen ja sen toinen paa on taivutettu
sisdan siten, ettda se muodostaa suljetun kotelon. Kotelo estda veden ja lian padsyn hankalasti puh-
distettavalle alueelle, ehkdisten korroosiota. Lisdksi levyn paksuus vaihdettiin kahdeksasta neljaan
millimetriin, koska niin paksulle levylle ei ollut tarvetta ja se on nyt saman paksuinen kuin taivu-
tettu C-levy. Taitto-osaa kaantavien hydraulisylinterien tapeille piti paksujen vahvistuslevyjen pois-

tamisen takia tehda holkit, mutta tdma on silti todennakoisesti edullisempi tapa.

Kuvio 14. Taitto-osan rungon lopullinen rakenne
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Taitto-osan poikkipalkkien paista on poistettu ylimaaraiset tukilevyt, joille ei FEM:n perusteella ol-
lut lujuuden kannalta tarvetta. Palkit hitsataan nyt kiinni suoraan taivutetun runkolevyn sisapin-
taan. Lisaksi yksi poikkipalkki, jolla ei ollut muuta tehtavaa kuin rakenteen jaykistaminen poistet-
tiin kokonaan. Lopuksi runkorakenteen muutosten takia tehtiin varusteiden kannattimiin pienia

muutoksia ja parannuksia, jotta ne sopivat kiinni uuteen runkoon.

Taitto-osan tapaan alaosan rungosta poistettiin nivelen ja hydraulisylinterien kiinnityksen aluetta
vahventavat paksut levyt. Kiinnityksia tukemaan tehtiin kuviossa 15 nakyvat uudet holkit. Holkkien
leveat laipat jaykistavat kriittisia kohtia ja auttavat voimia siirtymaan helpommin. Uusien holkkien

takia osien maara ei vahentynyt alarungossa, mutta paino putosi huomattavasti.

‘

Kuvio 15. Alaosan rungon lopullinen rakenne

Kuviossa 16 nakyvaan alakuljettimeen ei juuri tullut kehitysideoita, koska se oli jo valmiiksi varsin
yksinkertainen ja hyvin mietitty rakenne. Yksi valmistettavuutta parantava muutos tehtiin kuiten-
kin kuljettimen hihnan alla lepaaviin kolmeen pohjalevyyn. Yhdessa pohjalevyssa on kolme hitsat-
tua tukilevya. Laitimmaiset tukilevyt voitiin poistaa ja sen sijaan taivuttaa pohjalevyn reunat tueksi

kuvion 17 tapaan. Ratkaisu vahentaa hitsauksen maaraa ja siten tekee pohjalevysta edullisemman.
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Kuvio 16. Alkuperdinen alakuljetin

Kuvio 17. Uusi pohjalevy

7 Tulokset

7.1 Optimoidun rungon FEM-analyysin tulokset

Optimoidulle rungolle tehtiin viela FEM-analyysi, jotta lopullisen rakenteen jaykkyytta ja kesta-
vyyttd voidaan verrata alkuperdiseen. Analyysi tehtiin samoille kolmelle kuormitustilanteelle sa-

moin maarityksin, kuin luvussa 5.1 on kuvattu.

Kuviossa 18 esitetyn dynaamisen tilanteen tapauksessa huomataan, etta jannitykset eivat ole kas-
vaneet rakenteessa. Koska runko on keventynyt huomattavasti, painovoima rasittaa sitd vahem-
man ja jannitys on jopa pienentynyt joissain kohdissa. Samasta syysta runko myds taipuu vain 39,7

mm, noin 5 mm vahemman kuin alkuperainen. Suurin jannitys on alaosan varsissa noin 100 MPa.
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Voidaan siis todeta, ettd vaarinkayttotilanteessa kuljetin auki ajettaessa, ylakuljettimen kestavyys
ei ole heikentynyt, vaan mahdollisesti jopa hieman parantunut.

Type: Equivalent s mx
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Kuvio 18. Optimoidun rungon dynaamisen tilanteen tulokset

Kuvion 19 epatasaisen nostotilanteen tuloksista huomataan, etta runkoon tehdyilla muutoksilla oli
huomattavia vaikutuksia. Koska runko painaa vahemman, sama 100 000 N voima saa rungon tai-
pumaan enemman, lisaten jannitysta. Rungon vasemmalla ja oikealla pdalla on huomattava ero, yli
80 mm. Lisddantyneen taipuman takia rungon puolien valiset poikkipalkit ja ristikotkin ovat rasittu-
neet ja jannitysta on myo6s oikealla puolella runkoa. Suurimmat jannitykset ovat juuri poikkipalk-
kien kiinnityskohtien alueella, silld ne ovat voimien siirtymisen kannalta huomattavimpia epajatku-
vuuskohtia. Alarungossa jannitys on naissa kohdissa paikallisesti jopa 180 MPa (kuvio 20).

Jannitykset ovat silti kaiken kaikkiaan maltilliset, eikd rungon myotamisesta ole huolta.

Rungon kestadvyytta puoltaa myos analyysissa sattunut virhe. Kuljettimen vapaassa paassa oleva
vetorullan kannatin jatettiin epahuomiossa analysoitavasta 3D-mallista pois, koska sen kayttayty-
mista ei ollut tarpeen tarkastella (vrt. kuvio 11). Kannatin kuitenkin sitoo rungon varsien paat yh-
teen ja vastustaa rungon kiertymista. Tasta syysta optimoidun rungon taipuma ja jannitys on to-

dellisuudessa hieman pienempi kuin FEM-analyysin tuloksissa.
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Kuvio 19. Optimoidun rungon epatasaisen nostotilanteen tulokset
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Kuvio 20. Jannityskeskittymia ylakuljettimen alaosassa

Taitto-osan analyysissa kuviossa 21 on nahtdvissa samankaltaiset muutokset kuin koko ylakuljetti-

men epéatasaisessa nostossa. Jannitys vasemmalla puolella runkoa on lisddntynyt huomattavasti,
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mutta on paasaantoisesti maltillisella tasolla. Jannitystd on keskittynyt myos oikealle puolelle run-
koa poikkipalkkien kiinnityksen alueelle. Huomion arvoista on, etta ylimman poikkipalkin alueella
jannitys ylittaa sallitun jannityksen, ollen paikallisesti jopa 300 MPa. Rasitusta kohtaan aiheuttaa
rungon vasemman ja oikean vapaan paan huomattava, yli 60 mm ero taipumassa. Sallitun janni-
tyksen ylittyminen on kuitenkin erikoista, silla koko ylakuljettimen epatasaisen noston tilanteessa
ero oli yli 80 mm, eikd samassa kohdassa ollut juuri minkaanlaista jannitysta. Joka tapauksessa
tasta ei pida olla lilan huolissaan, koska koko kuormitustilanne on todennakdisesti ylimitoitettu.
Suureen jannitykseen vaikuttaa myos virheellinen vetorullan kannattimen pois jaaminen, kuten

edella kasiteltiin.

o Optimoitu epitasainen nosto, taitto-osa
Type Eguavalent (von-Mises) Stress .
Unit: M9y

Tenei 15
75.2023 11 5%

Type: Tatal Deformation
Ut frm

Tirme: 11

7.52003 1157

56502 \
Node 41100

Kuvio 21. Optimoidun taitto-osan epatasaisen noston tulokset

7.2 Kustannussaasto

Kuljettimen rungon optimoinnilla saatua sdastoa oli vaikeaa arvioida, koska kuljettimesta ei ollut
saatavilla tarkkaa kustannuserittelya. Materiaalikustannuksesta voitiin kuitenkin tehda karkea ar-
vio, koska oli tiedossa, etta koko kuljettimeen tarvittavien terasten ostohinta on 4 454 €. Kuljetti-

men terasrungon paino ilman osto-osia on 3D-mallista mittaamalla 1 429 kg. Tasta voitiin laskea
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terdksen arvioitu kilohinta 4454 € / 1429 kg = 3,12 €/kg. Lukema vaikuttaa olevan linjassa taméan
hetken terdksen hintatason kanssa. Tata kilohintaa kayttamalla on taulukossa 1 arvioitu ylakuljetti-
men materiaalikustannuksessa saatu saastd. Alakuljetinta ei ole otettu huomioon, koska sen paino
ei juurikaan muuttunut. Ylakuljetinta onnistuttiin keventamaan 124 kg, joka on 17,4 % muutos.

Muutos on merkittava ja tarkoittaa arvioidulla terdaksen hinnalla noin 387 € saastoa.

Taulukko 1. Yldkuljettimen materiaalikustannuksen arvio

Terdksen Massa Materiaali-
hinta (€/kg) (kg) kustannus (€)
Alkuperainen 3,12 712 2221,44
Optimoitu 3,12 588 1834,56
Erotus 124 386,88
Muutos -17,4 % -17,4 %

Tyon kustannuksen saastda oli vaikeaa arvioida ilman tietoa tyétunnin hinnasta ja tyovaiheiden
kestosta, mutta sdadstd on todenndkdisesti merkittava. Ylakuljettimesta saatiin poistettua suurim-
mat valmistuksen ongelmakohdat. Hitsaus on varmasti aikaa vievimpia tyovaiheita kuljettimen val-
mistuksessa ja poistettujen osien myota hitsisauman maara vaheni useita metreja. Poistettujen
suurten levyjen takia taytyi tehda joitakin uusia osia kuten holkkeja, mutta osien maara ylakuljetti-
messa vaheni silti yhteensa seitsemalla. Alakuljettimessa osien maara vaheni kuudella osien yhdis-

tamisen myota, ja myos tarvittavan hitsin maara vaheni hieman.

8 Pohdinta

8.1 Luotettavuus ja eettisyys

Opinndytetyohon ei liittynyt erityisia eettisyyskysymyksia, koska siina ei esimerkiksi kasitelty hen-
kilotietoja. Toimeksiantajan kdyttdon antamaa luottamuksellista materiaalia kuten 3D-malleja, pii-
rustuksia ja kustannustietoa kuitenkin kasiteltiin erittdin huolellisesti. Materiaalia sdilytettiin siten,
ettd siihen ei ollut muilla paasya, ja lopuksi tarpeeton materiaali tuhottiin. Lisdksi yleisesti ottaen
tydssa noudatettiin hyvaa tieteellista kdytdntda, muun muassa kayttamalla ja merkitsemalla |ah-

teita oikein ja plagioimatta.
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FEM-analyysien tuloksiin tulee suhtautua varauksella, koska niihin liittyy huomattavaa epavar-
muutta. Kuormitustilanteiden maarittely analyysia varten oli odottamattoman hankalaa. Maarityk-
set kuitenkin tehtiin niin, etta kuormitukset ovat varmasti todellisuutta suuremmat, joten kuljetti-
men kestavyyteen voidaan luottaa. Lisaksi optimoidun rungon analyysissa tehtiin virhe, mutta

siinakin tapauksessa virhe on turvallisella puolella, eli runko on analyysin tuloksia kestavampi.

8.2 Johtopaatokset ja kehittamisehdotukset

Opinndytetyon tavoitteena oli optimoida kuljettimen runkoa siten, etta se olisi edullisempi valmis-
taa ja silti tarpeeksi luja. Tyon tuloksena saatiin optimoidun rungon 3D-mallit ja niiden FEM-
analyysin tulokset. FEM-tulokset osoittavat, etta kehittamistydssa on kuljettimen lujuuden osalta
todennakdisesti onnistuttu. Ylakuljettimen materiaalikustannuksia saatiin pienennettya 17,4 %,
joten myos valmistuksen kulujen pienentdamisessa on jossain maarin onnistuttu. Kustannusten
sddstoa kokonaisuudessaan ei kuitenkaan onnistuttu arvioimaan, joten kehittamistyon rahallinen

hyoty jai viela suurelta osin epavarmaksi.

Jatkotoimenpiteena tulisi kuljettimelle ehdottomasti tehda kunnollinen kustannusarvio. Kustan-
nusarviolla varmistetaan tehtyjen muutosten kannattavuus ja saadaan tietoa siita, miten kuljetinta
kannattaisi kehittda jatkossa. Lisaksi tulisi yhteistyossa valmistuksen kanssa kayda kuljettimeen
tehdyt muutokset lapi, jotta varmistetaan muutosten toimivuus valmistettavuuden kannalta ja
saadaan lisaa jatkokehitysehdotuksia. Kun muutosten vaikutukset on kdaytanndssa todettu, on kul-

jetinta mahdollista optimoida vieldkin paremmin.
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