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myds rakenneanalyysien tekoon.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella vaakamalliseen halkomakoneeseen
lisdlaite, joka mahdollistaisi halkomakoneen kayton kotitalouksien
kierratyskelpoisen jatteen kokoonpuristamiseen. Kokoonpuristamisella on
tarkoitus saada jatteen viemaa tilaa pienemmaksi, jolloin yhteen keraysastiaan
mahtuu huomattavasti enemman tavaraa. Talla saadaan pidennettya tarvittavaa
tyhjennysvalia, mika suoraan alentaa jatekuluja. Lisalaitteen kayttokohteiksi
tarkentuivat erityisesti metalliset sailykepurkit sek& muoviset pullot ja

sailytysastiat. Lisélaitteesta valmistettiin myos prototyyppi.

Tyo oli North Karelia Sales & Servicen toimeksianto. North Karelia Sales &
Services on Polvijarvella toimiva yhden miehen pienyritys, jossa
toimitusjohtajan virkaa pitaa Jaakko Rintamaki.

Ty6 oli alusta alkaen tarkoitus tehda hyvinkin kaytannonlaheisesti, ja alusta
alkaen oli selvaa etta painotus tulisi olemaan toimivan tuotteen suunnittelussa
ja prototyypin valmistuksessa. Tyon suunnitteluun kaytettiin Creo Parametric -
3D-mallinnusohjelmaa. Samaa ohjelmaa kaytettiin myds mallin rakenteellisten

analyysien tekoon.

Laite suunniteltiin siten, ettd se sopii mahdollisimman moneen jo markkinoilta
l6ytyvaan ja sinne tulevaisuudessa tulevaan vaakamalliseen
halkomakoneeseen. Syy siihen, miksi laite haluttiin toteuttaa nimenomaan
lisalaitteena halkomakoneeseen eikd omana laitteenaan oli se, etta
halkomakoneet ovat edullisia tekniikkaansa nahden ja samalla halkomakoneille
saatiin myos uusi kayttotarkoitus. Halkomakoneita yleisesti kaytetaan vain
lyhyen aikaa vuodesta, mink& jalkeen kone on yleensa toimettomana sailossa.
Suunnitellessa ei kuitenkaan haluttu, ettd halkomakoneen alkuperdinen kaytto
muuttuisi vaivalloiseksi tai jopa mahdottomaksi, minka takia lisdlaite piti olla
mahdollisimman helppo asentaa ja poistaa halkomakoneesta. Samalla laitteen
pitaisi olla myds mahdollisimman edullinen ja helppo valmistaa, jotta hinnasta ei

tulisi este hankinnalle.



2 Halkomakoneen toiminta

2.1 Hydrauliikan perusteet

Hydraulijarjestelméat ovat tehonsiirtoketjuja joissa jarjestelmalle annettu
mekaaninen teho muunnetaan hydrauliseksi ja siirretddn haluttuun paikkaan
sovelluksen kaytettavaksi. Halutussa paikassa hydraulinen teho muunnetaan
jalleen mekaaniseksi tehoksi. Teho sidotaan valittdjaaineena toimivaan

nesteeseen paineena ja tilavuusvirtana (Kaurenne,Kajaste & Vilenius, 2013.)

Hydraulijarjestelmien etuja muihin tehonsiirtotapoihin on komponenttien hyva
teho-painosuhteet seka jarjestelmien tarjpama suunnittelun vapaus.
Jarjestelmissa teho siirretaan putkia ja letkuja pitkin joten suunnitellessa ei olla
sidottuja tiettyyn tehonsiirtorataan vaan teho voidaan siirtda haluttuun paikkaan
huomattavasti vapaammin sopivaa reittia pitkin. Hyvan teho-painosuhteen
myo6ta tuleva komponenttien pienuus tuotettuun tehoon nahden puolestaan
johtaa siihen, etta hydraulijarjestelmat vaativat pienemman tilan kuin muihin
periaatteisiin perustuvat tehonsiirtojarjestelmat (Kaurenne, Kajaste & Vilenius,
2013))

Hydraulijarjestelmien ominaisuudet ovat tehneet niista Kilpailukykyisia.
Hydrauliikan avulla on helppo saada aikaan suoraviivainen seka pyoérivaliike.
Laitteistot ovat helposti ja portaattomasti saadeltéavissa liikkenopeuksien, voimien
ja momenttien osalta. Toimilaitteiden momentti- ja voimatasot on mahdollista
saada suuriksi ihan yleisesti kaytetyilla painetasoilla, eiké ole tarvetta turvautua
poikkeuksellisen korkeisiin paineisiin tai erikoisvalmisteisiin komponentteihin.
Korkeammilla paineilla on mahdollista nostaa teho-painosuhdetta, eli sama teho
on mahdollista saavuttaa pienemmilla komponenteilla. Tosin paineen
nostossakin on omat rajoituksensa, silla yleisen painealueen Yylitys johtaa
komponenttien koon seka seinamépaksuuksien kasvuun. Erilaisten vaurioiden
ja  ylikuormituksen estaminen hydraulijarjestelmissa on  mahdollista

yksinkertaisin keinoin (Kaurenne, Kajaste & Vilenius, 2013.)

Hydraulijarjestelmien haittapuolina voidaan pitdd kohtalaista hyotysuhdetta ja

kaytettyjen valiaineiden huonoja ominaisuuksia. Valiaineena kaytettavat nesteet



ovat usein ominaisuuksiltaan alttiita lampdotiloille ja likaavia. Taman lisaksi
kaytetyt nesteet ovat useimmiten my6ds hieman kokoonpuristuvia. Myds
tehonsiirtomatkojen kasvaessa tehonsiirron haviot voivat nousta kohtuuttomiksi

(Kaurenne, Kajaste & Vilenius, 2013.)

Kuvassa 1 vertaillaan hydraulisen, mekaanisen ja s&hkoisen tehonsiirron

ominaisuuksia.

Tehonsiirtotapa

Kriteeri Hydraulinen Mekaaninen Sihkéinen
Teho-painosuhde hyvi hyvi huono
Saddettivyys hyvé huono hyvi
Hydtysuhde kohtalainen hyvé kohtalainen
Turvallisuus kaikki tehonsiirtotavat hyvin samanarvoisia
Rakenteen muunneltavuus hyvi huono crittdin hyvi
Kustannukset riippuvat suuresti sdddettdvyysasteesta

Kuva 1. Tehonsiirtotapojen vertailua (Kaurenne,Kajaste & Vilenius, 2013)

2.2 Halkomakoneen toiminta

Halkomakoneen toiminta on hyvin yksinkertaista, miké tekee halkomakoneesta
erinomaisen pohjan suunnittelemalleni lisadlaitteelle. Sahkémoottori pyoérittaa
hydrauliikkapumppua ja pumppu siirtdd hydrauliikkadljyn venttiilin kautta
sylinteriin, joka tyontda mantaé eteenpain. Manté puolestaan tekee varsinaisen

tyon eli tybntaa laitteeseen asetetun puupalan halkaisuterda vasten.



Kuva 2. Tassa opinnaytetydssa kaytetty halkomakone.

Kuvassa 2 on nahtavissa tassa tyossa kaytetty halkomakone. Kuvan
vasemmassa reunassa nakyy Kkiilamainen halkaisutera ja kuvan oikeassa

reunassa on nahtavissa puristavan liikkeen tekeva manta.

Yleisimmin halkomakoneissa, kuten myds tassakin tybssa kaytetyssa
koneessa, tyoliikkeen aikaansaanti vaatii kahden kytkimen samanaikaista
kayttda. Nain saadaan lisattya laitteen turvallisuutta, kun molempien késien

ollessa kaytdssa on puristuksiin jadmisen vaara pieni.

3 Lisalaitteen vaatimukset ja dokumentit

Lisdlaite on suunniteltu kaytettavaksi vaakamallisissa halkomakoneissa, joiden
puristusvoima on enintddn nelja tonnia. Lisalaitteen tarkoituksena on olla
yhteensopiva mahdollisimman monien, markkinoilta talla hetkella 16ytyvien ja

mydhemmin tulevaisuudessa markkinoille tulevien halkomakoneiden kanssa.

Lisélaitteen tarkoitus on olla mahdollisimman yksinkertainen asentaa ja poistaa
halkomakoneesta, jotta halkomakonetta voidaan edelleen kayttaa
alkuperaiseen kayttotarkoitukseensa ilman suurempaa vaivaa. Myos lisélaitteen
valmistamisen tulisi olla mahdollisimman helppoa ja edullista.



Vaatimuksina oli my6és maltillinen koko ja paino. Tama vaatimus oli olemassa
tuotteen tulevaisuuden varalle silla ajatuksena oli, etta tuote saataisiin myyntiin
alan liikkeisiin. Maltillinen koko ja paino mahdollistaisivat tuotteen pakkaamisen
pieneen pakettiin ja sen etta tuote ei olisi liian painava ja kdmpel6 kenellekaan.

3.1 Konedirektiivi

Konedirektiivissa maaritelladn koneita koskevat tekniset vaatimukset seka
vaatimustenmukaisuuden osoittamismenettelyt. Konedirektiivi sitoo kaikkia
koneiden valmistajia ja takaa ndin Euroopan talousalueella myytavien koneiden
turvallisuuden. Konedirektiivi luotin  vuonna 2006 ja se astui voimaan
29.12.2009 (Tyodsuojeluhallinto, 2008.)

Suomessa konedirektiivia vastaa koneiden turvallisuutta koskeva asetus
(400/2008), tunnettu myods nimella koneasetus. Kaikkien uusien ja Euroopan
talousalueen ulkopuolelta tulevien uusien ja kaytettyjen koneiden on taytettava
asetuksen vaatimukset. Asetus maéarittelee valmistajan velvollisuudet ennen
kuin laite voidaan tuoda markkinoille. My6s laitetta koskevat olennaiset terveys-

ja turvallisuusvaatimukset on maaritelty asetuksessa (Tydsuojeluhallinto, 2008.)

Koneasetus sitoo laitteen valmistajaa tai valmistajan valtuutettua maahantuojaa
tai jalleenmyyjad. Se velvoittaa varmistamaan ja takaamaan laitteen
turvallisuuden. Valmistajan velvollisuuksiin kuuluu laitteen riskien arviointi,
turvallisuusvaatimuksien selvitys, kayttéohjeiden laadinta, teknisen tiedoston
laadinta, vaatimustenmukaisuusvakuutuksen laadinta sek& lopulta tuotteen CE-

merkinn&n kiinnitys (Tyosuojeluhallinto, 2008.)

Kenties nopein tapa saada suunniteltu laite markkinoille on noudattaa alusta
alkaen laitteeseen liittyvid standardeja. Standardeja noudattamalla voidaan
olettaa, etta laite tayttaa turvallisuuteen liittyvat vaatimukset. Jos standardeista
poiketaan on valmistajan osoitettava, etta turvallisuusvaatimukset tayttyvat
(Tydsuojeluhallinto, 2008.)



3.2 CE-merkinta

CE-merkinta on Euroopan unionissa vaadittu useilta eri tuotteilta. Se on merkki
siitd, ettéd merkitty tuote vastaa Euroopan unionin lainsaadantoa ja tayttaa tietyt
turvallisuuteen liittyvat kriteerit (SFS, 2010).

Laittamalla CE-merkinnan tuotteeseensa tuotteen valmistaja ottaa vastuun

tuotteen toiminnasta ja turvallisuudesta (Asetus N:o 765/2008: 43).

Vaikka halkomakoneella on jo oma CE-merkinta, tarvitsee lisalaite omansa, silla
se muuttaa laitteen alkuperdista kayttotarkoitusta. Lisdlaitteeseen CE-merkinta
taytyy laittaa ainakin tuotteen ohjekirjaan ja, mikali mahdollista, myds itse

lisalaitteeseen.

CE-merkinnan vaarinkaytosta on saadetty laki (187/2010), jonka perusteella

merkintarikkomuksista voidaan tuomita joko sakkoihin tai muihin rangaistuksiin.

Projektissa suunnitelluille tuotteille on hankittava CE-merkintd jos tuotteita
halutaan myyd&a. Taman raportin kirjoittamisen aikaan ei ollut viela varmaa
tuleeko tuotteisiin mahdollisesti jonkinlaisia muutoksia tuotantoteknisista tai
muista syista johtuen. Tasta johtuen CE-merkintaan liittyvien dokumenttien teko

ei ollut ajankohtaista raportin kirjoittamisen aikaan.

3.3 Hyodyllisyysmallisuoja eli ns. pikkupatentti

Projektia aloittaessa toimeksiantajan kanssa sovimme, ettd jos lopputuote on
hyvd ja sille on potentiaalista kysyntda markkinoilla, sille haetaan
hyodyllisyysmallisuojaa. Hyddyllisyysmallisuoja on patentointia helpompi ja

edullisempi keino saada keksinnélle suojaa.

Hyddyllisyysmallisuoja on mahdollista saada ensin neljaksi vuodeksi, minka
jalkeen se on mahdollista uusia viela neljaksi ja sen jalkeen vield kahdeksi
vuodeksi. Nain mallisuoja voi olla voimassa enimmillaan kymmenen vuotta

hakemuksen tekopaivasta.



Jos mydhemmin selvidaa, ettd mallisuoja loukkaa jotain toista patenttia tai
mallisuojaa tai ei tdyta mallisuojan vaatimuksia, voidaan mallisuoja mitatdida
(Patentti- ja rekisterihallitus, 2012).

4 Koneensuunnittelu

4.1 Luova suunnittelu

Suunnitteluun  tarkoitettuja metodeja on useita. Kirjassaan Luova
koneensuunnittelu, Jorma Tuomaala k&y l|api luovaa suunnitteluprosessia.
Luovassa suunnittelussa suunnittelu perustuu ihmisen alitajunnan oivallukseen,
heureka-ilmioon. Heureka-ilmidé on hetki jolloin ihmisen mieleen tulee ratkaisu
johonkin ongelmaan jota han on saattanut pohtia hyvinkin pitkdan. Heureka-
IImi6 saattaa tapahtua milloin tahansa ja missé tahansa. Isossa osassa luovaa
suunnittelua on myds ihmisen unet. Unissa ihminen saattaa ndhda ratkaisun
johonkin ongelmaan jota on pidempaan jo yrittanyt ratkaista. |hmisen
alitajunnassa on valtava tietovarasto, mutta siihen on Tuomaalan mukaan

vaikeaa paasta kasiksi (Tuomaala, 1995.)

Osana oivalluksen syntymista on oleellista luoda mieleen jannitteitd, tietty
tavoite ja paamaara johon alitajunta pyrkii padsemaan. Jannitteitd luodaan
tietoisesti jotta ihminen yhdistelisi alitajunnassa olevia tiedosta muodostuvia
palasia ja saisi ratkaisun ongelmaansa oivalluksen muodossa. Mitd enemman
ihmisella on tietoa ja kokemusta, sitd helpommin alitajunta pystyy tekemé&an
oivalluksia. Sen takia suunnittelijauransa alkupuolella olevan henkilén onkin
oleellista hankkia mahdollisimman paljon tietoa ennen ongelman ratkaisuun
ryhtymistd. Luovassa suunnittelutyfssa taustatyon teko korostuu erityisesti
suunnittelun alkuvaiheissa, mutta jatkuu koko suunnittelun ajan (Tuomaala,
1995.)



4.2 VDI 2222, systemaattinen suunnitteluprosessi

Saksalaiset kehittivat systemaattisen suunnitteluprosessin nimeltdéan VDI 2222.
Suunnitteluprosessissa kaydaan systemaattisesti lapi suunnitteluprosessi ja sen
kaikki vaiheet. Prosessi kehitettiin tekemaan suunnittelusta tehokasta. Prosessi
on jaettu neljadn osaan, tehtdvanasettelun selvittelyyn, luonnosteluun,
kehittelyyn ja viimeistelyyn. Prosessissa on mahdollista palata aina edelliseen
vaiheeseen jos tyydyttavaa ratkaisua ei synny vdlivaiheessa (Gerhard &
Wolfgang, 1992.)

4.2.1 Tehtavaan perehtyminen ja tehtavanasettelu

Suunnittelun alussa maaritetdan tehtdvan reunaehdot, hankitaan tietoa ja
perehdytd&n yleisesti annettuun tehtavaan. Tehtavanasettelun yhteydessa
laaditaan vaatimuslista. Vaatimuslistassa vaatimukset luokitellaan kolmeen
luokkaan. Kiinteat vaatimukset (KV) ovat sellaisia jotka on taytyttava kaikissa
tilanteissa, vahimmaisvaatimukset (VV) ovat sellaisia joiden on taytyttdva
tietyissa maarin ja niiden ylittdminen on toivottua, mutta ei vaadittua. Naiden
lisdksi toimeksiantajan toivomukset otetaan huomioon mahdollisuuksien

mukaan (Tuomaala, 1995.)

Hyvin tehty vaatimuslista on perusta myohemmin suoritettavalle arvostelulle ja
paatoksenteolle. Systemaattinen suunnitteluprosessi nojaa hyvin vahvasti
vaatimuslistaan.  Listaan  pyritddn  keraamdan  kaikki asiat, jotka
suunnitteluprosessin aikana tulisi tehda ja sen avulla pyritddn ohjaamaan
suunnittelua siten ettd saatu tulos mukautuisi asetettuihin tavoitteisiin
(Tuomaala, 1995.)



4.2.2 Luonnostelu- ja kehittelyvaihe

Luonnosteluvaiheessa suunniteltavan tuotteen tarkeimmat toiminnot selvitetdéan
ja mahdolliset ongelmakohdat selvitetddn. Taman jalkeen suunniteltavan
tuotteen osatoiminnoille haetaan parhaimmat ratkaisut. Luonnosteluvaiheessa
kehiteta&n useampia erilaisia ratkaisuja. Luonnosteluvaiheen lopulla naista eri
vaihtoehdoista valitaan parhaimmat joita ldhdetdédn viemaan eteenpéin ja

kehittelemaan pidemmalle (Gerhard & Wolfgang, 1992.)

Kehittelyvaiheessa on Iluonnosteluvaiheen pohjilta useampia vaihtoehtoja
lopulliseksi ratkaisuksi. Kehittelyvaiheessa naita vaihtoehtoja tarkastellaan ja
suunnitelmia hiotaan pidemmalle, eli niistd pyritddn poistamaan kaikki
mahdolliset ongelmat. Kehittelyvaiheessa olemassa olevat suunnitelmat voivat
viela kokea muutoksia vaatimusten ja toiveiden pohjalta. Lopulta jokin
ratkaisuista valitaan ja sen kehittamiseen keskitytdan. Kehittelyvaiheen lopulla
tuotteesta pitéisi olla olemassa jo mallit, kokoonpano- ja valmistusohjeet seka
osaluettelo (Gerhard & Wolfgang, 1992.)

4.2.3 Viimeistelyvaihe

Viimeistelyvaiheessa tuotteeseen ei tehda endd suurempia muutoksia. On
mahdollista, ettd esimerkiksi tuotteen pinnanlaatua tai joitain pienia
rakenteellisia  muotoja voidaan vield& tdssa vaiheessa  muuttaa.
Viimeistelyvaiheessa tehdaan tuotteelle loputkin dokumentit ja lasketaan

tuotteen kustannuksia (Gerhard & Wolfgang, 1992.)



5 Lisalaitteen suunnittelu, mallintaminen ja

rakenneanalyysit

51 Suunnittelu

Suunnittelu oli alusta lahtien isoimmassa osassa ja veikin selvasti suurimman
osan projektiin kaytetysta ajasta. Suunnittelun lahtokohtana oli saada aikaan
mahdollisimman yksinkertainen ja helposti valmistettava tuote. Tuotteen ol
myds oltava mahdollisimman vaivattomasti asennettavissa halkomakoneeseen
ja otettavissa pois, jotta halkomakonetta voitaisiin helposti kayttda
alkuperaiseen tarkoitukseensa. Tasta sain idean suunnitella tuotteet, jotka olisi
mahdollista nostaa paikoilleen eika tuotteissa olisi ainuttakaan liikkuvaa osaa.
Tuotteisiin vaadittavat palat olisi mahdollista leikata teraslevystd ja koota
hitsaamalla. Toimeksiantaja antoi vahvistuksensa sille, etta osien leikkaamiseen
voidaan kayttda laserleikkuria. Tama mahdollisti sen, ettd esimerkiksi
puristavan liikkeen tekeva tuote, tassa tydssa nimella painin, koostuu vain

neljasta palasesta.

Puristimeen asennettavat tuotteet on suunniteltu siten, ettd vaikka laitteiston
ajaa maksimipituudelle, jaa puristavien pintojen valiin viisi millimetria. Talla

tavalla valtetaan se, etta laitteisto ei riko itse&dan.

5.2 Mallintaminen

Mallintamiseen kaytettiin Creo Parametric -3D-mallinnusohjelmaa. Seuraavissa
kuvissa on nahtavissa koko laitteisto asennettuna halkomakoneeseen (kuva 3.),
puristavan liikkeen tekeva tuote, painin, asennettuna halkomakoneen mannéan
paalle (kuva 4.) ja paikoillaan pysyva, puristuksen vastaanottava tuote,

painimen vastakappale, asennettuna teran paalle (kuva 5.).



Kuva 3. Koko laitteisto asennettuna halkomakoneeseen.

Kuva 4. Painin mallinnettuna halkomakoneen ménnéan paalle.



Kuva 5. Painimen vastakappale mallinnettuna teran paalle.

5.3 Rakenneanalyysit

Mallintamiseen kaytetyn Creo Parametricin yksi parhaimpia puolia on mielestani
se, ettd ohjelmasta loytyvat vakiona tyokalut FEM-analyyseja varten. Kun
tuotteet oli mallinnettu, oli mahdollista avata analyysipuoli ja tehda tuotteille
rakenteellisia analyyseja. Tuotteille asetettiin materiaalitiedot, kiinnityskohdat ja

tulevat voimat.

Halkomakone, jolle tuotteet on suunniteltu, pystyy antamaan suurimmillaan
neljan tonnin (noin 40000 Newtonia) puristusvoiman. Kaikki analyysit on ajettu
tuolla suurimmalla kuormalla, vaikka télkkien ja purkkien, erityisesti muovisten,
kasaan puristaminen ei tule vaatimaan noin korkeaa puristusvoimaa. Tekemalla
analyysit suoraan suurimmalla voimalla saatiin hyva varmuus siita, mita tuotteet
kestavat.

Analyyseissa voima on jaettu 100 millimetria kertaa 100 millimetrid kokoiselle
alueelle, joka on sijoitettu puristavien pintojen keskelle leveyssuunnassa ja
alkamaan alareunasta pystysuunnassa. Tamé& johtuu siitd, ettd isoimpia

peltipurkkeja puristaessa voima jakaantuu tuolle alueelle. Voimaa ei néhty



tarpeelliseksi jakaa puristavien pintojen reunoille, silla sinne kohdistuu voimaa
ainoastaan muovipulloja puristaessa, jolloin voimat ovat niin pienia, etteivat ne

vaikuta 6 millimetrin teraslevyyn, josta puristava pinta on valmistettu.

Seuraavissa kuvissa on nahtavissa tehtyjen rakenneanalyysien tulokset,
tuotteisiin  kohdistuvat voimat ja rakenteiden siirtyméat. Voimat ovat

megapascaleina (MPa) ja siirtymat millimetreind (mm).

5.3.1 Kuormitukset

Kuormitustestit ajettin samalla ohjelmalla, jolla suunnitellut kappaleet oli
mallinnettu eli Creo Parametricilla. Testeissd4 voima asetettiin puristavien
pintojen keskelle leveyssuunnassa ja alkamaan alapinnasta korkeussuunnassa.
Tahan sijoitteluun paadyttiin sen takia, etta tuolle alalle kohdistuu suurin voima,
kun laitetta kaytetddn sen paaasiallisen kohteen eli peltipurkkien kasaan
puristamiseen. Puristavien pintojen reunoille kohdistuu voimia ainoastaan
silloin, kun laitteella puristetaan muovipulloja. Tuolloin k&ytetyt voimat ovat niin

pienia, etteivat rasitukset kasva liian suuriksi.

Kaikissa testeissa  kaytettin  halkomakoneen  suurinta  mabhdollista
puristusvoimaa eli neljadd tonnia (noin 40000 newtonia). Testeissa kappaleet
tuettin niin kuin ne asennettaessa laitteeseen tukeutuisivat. Seuraavissa
kuvankaappauksissa on nahtavissd, milla tapaa rasitukset esiintyvat
kappaleissa. Kuvien oikeassa reunassa on nahtavissa asteikko eri rasituksen

asteista kuvattuna vareilla.

Yleisesti ottaen rasitukset olivat lapi kappaleiden maltillisia, ja suurimmat
rasitukset esiintyivat |&hinna pisteméisind kohtina puristavien pintojen

takapuolella puristavan pinnan ja siihen liitettyjen tukien valilla.



Kuva 6. Painimen rasitukset edesta.

Kuten kuvasta 6 on nahtavissa, painimen etupuolella ei suurempia rasituksia
esiinny muualla kuin aivan keskelld, jossa ei ole tuentaa. Puristuksessa pinta
taipuu, jolloin kuvassa 6 nahtava pinta painuu kasaan ja kuvassa 7 nahtava

pinta venyy.

Kuva 7. Painimen rasitukset takaa.

Kuten kuvasta 7 nahdaan, suurin rasitus on aivan keskella tukematonta pintaa
voiman vastapuolella ja rengasmaisen tukipinnan ja puristavan pinnan
saumakohdassa. Saumakohta on 90 asteen kulmassa, joten siihen kohdistuu

puristuksessa odotusten mukaisesti leikkausta.
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OK Preview

Kuva 8. Painimen vastakappaleen rasitukset edesta.

Kuvasta 8 on nahtavissa painimen vastakappaleen rasitukset puristavan pinnan
etupuolella. Rasitukset ovat hyvinkin maltilliset, ainoana poikkeuksena yksi

pistemainen rasitus, joka vaikuttaa vahvasti myds kappaleen takapuolella.
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Kuva 9. Painimen vastakappaleen rasitukset takaa.

Kuten jo aiemmin mainitsin ja kuvasta 9 on nahtavissa, yksittdinen pienelle

alueelle kohdistunut kova kuormitus vaikuttaa kappaleeseen. Se sijaitsee



alemman tukipalkin sivun ja puristavan pinnan saumakohdassa. Kyseinen kohta
oli jo ailemmassa versiossa selvasti ongelmallinen, minka vuoksi alempi
tukipalkki on kaannetty poikittain, kun se aiemmin oli ylapalkin kanssa
samansuuntaisesti pystyasennossa. Kaantamalla alapalkin tuohon kohtaan

kohdistunut kuormitus on saatu lasketuksi kelvolliselle tasolle.

5.3.2 Siirtymat

Painimeen ja sen vastakappaleeseen tulevien kuormitusten liséksi oli tarke&a
tarkastaa myds niihin tulevat siirtymat, jotta nahtaisiin, minka verran rakenteet
taipuvat rasituksen alla. Oletusarvo ennen testaamista oli se, etta rakenteet

eivat taivu kovinkaan paljoa, koska suurin osa rasituksesta tulee suoraan
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0.06336
0.05813
0.054891
0.05069

0.04646
0.04224
0.03801
0.03378
- 0.02857
0.02534
0.02112

0.01630
0.01267
0.00845
0.00422
0.00000

tuetuille alueille.

Kuva 10. Painimen siirtymat edesta.

0.06758
0.06336
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0.05491
0.05069
0.04646
004224
0.03801
0.03379
0.02857
002534
002112
0.01680
0.01267
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000422
0.00000

Kuva 11. Painimen siirtymat takaa.



Oletus oli, ettd painin olisi kahdesta suunnittelemastani tuotteesta se, joka
kestad rasitukset paremmin ja sen myodtd myods deformoituu vahemmaén
puristuksessa. Tama perustui siihen, ettd voima jakaantuu tasaisemmin ja
isommalle alueelle johtuen rengasmaisen tukipalan tarjoamasta tuesta
laajemmalle alueelle. Kuvista 10 ja 11 on nédhtavissa, ettd painin deformoituu
noin 0,06 millimetria suurimmalla voimalla eli erittdin vahan. Suurin

deformoituminen tapahtuu tuettoman alueen keskella.

0.11764
0.11028
0.10293
0.09558
0.08823
0.08087
0.07352
0.06617
0.05882
- 0.05147
0.04411
0.03676
0.02941
0.02206
0.01470
0.00735
0.00000

Kuva 12. Painimen vastakappaleen siirtymaét.

Kuvassa 12 on nahtavissa teran paalle tulevan painimen vastakappaleen
siirtymat suurimman rasituksen alla. Oli odotettavissa, etta tama kappale
deformoituu enemman, silla kappaleen tuenta puristavan pinnan takana on
pienemmalla, kapeammalla pinta-alalla. Kuvasta 12 on nahtéavissa, etta suurinta
deformoituminen on aivan puristavan levyn alakulmissa, mutta siellakin se on

vain noin 0,12 millimetria, mika on erittain vahan eika aiheuta ongelmia.



5.3.3 Materiaalivalinnat

Alkujaan oli tarkoitus selvittdd olisiko tuote mahdollista valaa polyuretaanista,
jotta laite olisi mahdollisimman kevyt ja muottien kanssa massavalmistus olisi
helppoa. Lopulta paadyimme siihen, ettd tuote valmistettaisiin teraksesta.
Tahan vaikutti se, ettd terdksestd rakentamalla tuotteen suunnitteluun tulee
tiettyja vapauksia kun ei tarvitse huomioida miten kappale tulisi ulos muotista.
Myos rakenteiden paksuudet on mahdollista saada pienemmiksi ja koko

kappale nadin sirommaksi.

Terdkseen paatymisen jalkeen materiaalin oli tarkoitus olla s235-
rakenneterastd, jonka myotdraja on 235MPa. Se olisikin ollut riittava painimelle
(235MPa*0,6= 141MPa > 131,6MPa), mutta ei painimen vastakappaleelle
(235MPa*0,6= 141MPa < 159,3MPa). Painimen vastakappaleeseen paadyttiin
valitsemaan s275 rakenneteras, silla se on rakenneteréksistd ensimmainen,
joka my6térajansa puolesta kestaa tulevat rasitukset (275MPa*0,6= 165MPa >
159,3MPa). Sama teras valittin myds painimeen, jotta materiaalivalinta olisi
yhtendinen, ei olisi vaaraa materiaalien sekaantumisesta valmistusvaiheessa

eika tarvitsisi hankkia useita eri teraksia materiaaleiksi varastoon.

6 Prototyypit ja testiajot

6.1 Prototyypit

Projektin alusta alkaen oli selvilla, ettd suunnitelluista tuotteista valmistettaisiin
prototyypit. Prototyyppien avulla olisi mahdollista n&hd&, miten suunnitellut
tuotteet toimisivat kaytannoéssa ja olisi mahdollista saada myo6s palautetta
tuotteiden valmistettavuudesta. Yhdessd naiden tietojen kanssa olisi
mahdollista tehda suunnitelmiin viela muutoksia, ennen kuin suunniteltujen

tuotteiden massavalmistusta alettaisiin selvittaa.

Kuvassa 13 on néhtavissa valmiit prototyypit asennettuna halkomakoneeseen,

kuva 14 nayttaa teran paalle asettuvan painimen vastakappaleen lahempaa ja



kuva 15 nayttda painimen ldhemp&a. Prototyyppien valmistuksesta vastasi

polvijarveldinen Hitsausty® Jouko Mutanen Ay.

Kuva 13. Valmiit prototyypit asennettuna halkomakoneeseen.

Kuva 14. Painimen vastakappale asennettuna.



Kuva 15. Painin asennettuna halkomakoneen mannan paalle.

Prototyypit olivat onnistuneet hyvin, ainoa ongelma oli painimen putken mallinen
tuki. Suunnitelmissa kyseinen putki on pinnaltaan vino, koska halkomakoneen
mannan pinta on mydskin vino. Tekemalle putkesta vinon saadaan aikaan se,
ettd painimen puristava pinta on kohtisuorassa. Prototyypissa putki oli jatetty
suoraksi joten puristava pinta oli vinossa, ylareuna alareunaa ulompana. Taméa
ei ollut kriittistéa eika vaikuttanut tuotteen toimivuuteen. Se aiheutti ainoastaan
sen, etta puristetut purkit jaivat alareunastaan hieman paksummiksi mita

ylareunasta.

6.2 Testiajot

Prototyyppien valmistuttua laitteistolla ajettiin testiajoja, jotta nahtéisiin, miten
tuotteet kayttaytyisivat puristuksen alaisuudessa ja tulisiko mahdollisesti ilmi
joitakin asioita, joiden takia tuotteita jouduttaisiin muuttamaan radikaalisti

esimerkiksi paikallaan pysymisen suhteen.



Testiajoissa kasaan puristettiin pddasiassa peltipurkkeja mutta myds muutamia
muovisia purkkeja ja pulloja. Testeissa laitteisto toimi moitteettomasti lukuun
ottamatta sita, ettd painimen prototyypissa suunnitelmiin merkitty vinoon leikattu
putkenpala olikin jatetty suoraksi kuten jo prototyyppien yhteydessa mainitsin.

Testiajoissa perinteinen hernekeittopurkki, jonka halkaisija on 72mm ja korkeus
108mm, puristui korkeudeltaan keskimaarin 8—10 millimetria paksuksi, eli
tilavuuden muutos oli noin kymmenkertainen. Tonnikalapurkki, jonka halkaisija
oli 84mm ja korkeus 38mm, puristui testiajoissa keskimaarin 5 millimetria
paksuksi.

Purkkien kokoonpuristuvuus oli odotetun mukainen. Johtuen painimen ja sen
vastakappaleen vdliin jatettdvan turvavalin suunnittelusta purkit puristuvatkin

korkeintaan 5mm paksuisiksi.

7 Taloudellinen vaikutus

Projektin alkutavoitteeksi oli asetettu se, ettd saataisiin aikaan tuote, jonka
avulla kotitalouksien kierratysta saataisiin helpotettua. Helpotuksen toisi se, etta
kotona ei tarvitsisi sailytella paljon tilaa vievia purkkeja ja pulloja, vaan ne voisi
puristaa kasaan. Talldin ne veisivat vahemman tilaa ja niita olisi mahdollista

varastoida pidemman aikaa ennen tyhjennystarvetta.

Taloudellinen saastdé muodostuisi siita, etta joko talouden oma kierratysastia tai
omakotitaloalueen kierratyspisteen astia voitaisiin tyhjentdd huomattavasti
pidemmalla aikavalilla. Talloin esimerkiksi vuoden aikana astiaa ei tarvitsisi
tyhjentdd niin  usein kuin talla hetkella, mika johtaisi matalampiin

tyhjennysmaksuihin.

Oman arvonsa tuotteelle tuo myds se, ettd nykyaan kierratys, uusiokayttd ja

muut vihreat arvot ovat yha tarkeammaéssa asemassa.



8 Pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella toimiva, yksinkertainen ja
edullinen lisalaite vaakamalliseen halkomakoneeseen, jotta halkomakoneelle
saataisiin uusi kayttotarkoitus Kkierratyksen apulaitteena. Vaatimuksena oli
saada aikaan laite, joka puristaisi kasaan erilaiset pelti- ja muovipurkit seka
muovipullot pienentden niiden tilavuutta. TAmé& puolestaan pidentaisi tarvittavaa
tyhjennysvalia seka keraysastialle ettéa jokaisen kotoa loytyville, séiléssa oleville

purkeille, jotka odottavat kierratyspisteelle vientia.

Tilavuuden muutosten ollessa noinkin suuria, jopa kymmenkertaisia, tarkoittaisi
se sitd, etta tyhjennysvalit venyisivat huomattavasti pidemmiksi ja nain ollen

saasto tyhjennysmaksuissa on myods huomattava.

Ty6 oli alusta alkaen painottunut pitkalti toimivan tuotteen suunnitteluun ja
ajallisesti suurin osa ajasta menikin Creo Parametricin parissa tuotteita
suunnitellessa. Toisinaan tuntuikin, etta tyd ei varsinaisesti edennyt, kun ainoa
muuttuva tekija oli 3D-mallit, mutta nain tassa vaiheessa katseltuna on selvaa,
etta jokainen mallien muutosten tekemiseen kaytetty hetki oli yhté lailla projektin

eteenpéin viemista ja loppujen lopuksi johti tyon ajallaan valmistumiseen.

Tybn aikana saatiin suunnitelluksi toimiva tuote josta saatiin my6s toimivat
prototyypit aikaiseksi eika tuotteen eteenpain viemiselle ole nyt varsinaisesti
esteitd. Talla hetkella valmistuskuvat ovat projektin toimeksiantajalla ja
tarkoituksena on hakea tarjouksia eri pajoilta tuotteen valmistuksen
kustannuksista. Tamén jalkeen tuotteelle olisi edessd CE-merkinnan

hankkiminen, myyntipakkausten suunnittelu, markkinointi ja hinnoittelu.

Kaiken kaikkiaan projekti on ollut onnistunut. Tyd antoi paljon arvokasta
lisdkokemusta suunnittelutydsta ja sen haasteista. Toimeksianto oli mieluisa ja

eriomainen paatds insinéoriopinnoille.
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