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Kartonkisia  vuokapakkauksia  on  ehdotettu  korvaamaan  perinteiset  muovipakkaukset 
 ruuansäilytyksessä. Kartonkivuokia kehitetään jatkuvasti ja niiden käyttö kasvaa jatkuvasti. 


Kehityksen  tueksi  tarvitaan  tutkimustietoa,  jolla  mahdollistetaan  ekologisemman 
 pakkauksen valmistus. 


Työssä  keskityttiin  kehittelemään  ja  valmistamaan  Shimadzun  AGS-x  vetokoelaitteeseen 
 teline, joka mahdollistaisi vuokapakkauksen avausvoiman mittaamisen. Konseptirakenteita 
 suunniteltiin  kolme  kappaletta,  jotka  ovat  mahdollisesti  toteutettavissa.  Rakenteiden 
 arvioinnin pohjalta valittiin parhaiten soveltuva rakenne, josta tehtiin tarkempi analyysi ja 
 valmistuspiirustukset. 


Valitusta rakenteesta valmistetaan 3D-malli, josta on nähtävillä rakenteen toimintaperiaate. 


Rakenne jaetaan toiminnan kannalta tärkeimpiin osiin, joista tehdään tarkemmat analyysit. 


Valituista  komponenteista  tehdään  selitykset  valintaperiaatteista  ja  mahdollisista 
 korvaavista komponenteista. 


Työssä  luotiin  3D-malli  toimivasta  rakenteesta  ja  tämän  valmistukseen  vaadittavat 
piirustukset  ja  komponentit.  Valittu  rakennekokoonpano  täyttää  siltä  vaaditut  kriteerit  ja 
ominaisuudet.    Työssä  annettiin  myös  vaihtoehtoisia  ratkaisuja,  joiden  pohjalta  on 
mahdollista kehittää uusia ratkaisuja, vaatimuskriteereistä riippuen. Tutkielma on kuitenkin 
täysin teoriapohjainen, eikä rakenteesta valmisteta toimivaa laitetta.  
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Cardboard  trays  have  been  proposed  to  replace  traditional  plastic  packaging  for  food 
 storaging.  Cardboard  trays  are  constantly  being  developed  and  their  use  is  constantly 
 growing. To support the development, research data is needed to enable production of more 
 ecological packaging. 


The work focuses on the development and manufacture of a stand for Shimadzu’s AGS-x 
 tensile tester, which enables the measurement of the opening force of a cardboard casserole. 


Three concept structures are planned that are potentially feasible. Based on the evaluation of 
 the structures, the most suitable structure is selected, from which a more detailed analysis 
 and manufacturing drawings are made. 


A 3D-model is made from the selected structure, from which the operating principle can be 
 seen.  The  structure  is  divided  into  the  most  important  operational  parts,  for  which  more 
 detailed analyzes are performed. The selected components are explained in terms of selection 
 principles and possible replacement components. 


During  the work, was  created a 3D model of a functional  structure and the drawings  and 
components required for its manufacturing. The chosen structural configuration meets the 
criteria and characteristics required of it. Alternative solutions were also given in the work, 
on the basis of which it is possible to develop new solutions, depending on the requirements 
criteria. However, the dissertation is completely based on theory, and no functional device 
was made of the structure.  
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(6)1  JOHDANTO 


1.1 Tutkimuksen tausta 


Pakkausteknologiassa  on  viimeisten  vuosien  aikana  pyritty  vähentämään  muovin  tarvetta 
 ruokapakkauksissa  ja  siirtymään  ekologisempiin  vaihtoehtoihin  pakkausmateriaaleissa. 


Lupaavimpana  materiaalina  on  pidetty  kartonkia,  sillä  verrattuna  muovin  40% 


kierrätettävyyteen  elinkaarenlopussa  ja  uudelleenvalmistuksessa  käytettyyn  2% 


kierrätysmateriaaliin,  kartongilla  vastaava  kierrätettävyys  on  83%  ja  kierrätysmateriaalin 
 käyttö valmistuksessa 46%. (Barker, T. 2018, s.8-9) 


Kuvassa  1  on  nähtävissä  kartonkinen  ruokapakkaus.  Pakkaus  on  valmistettu 
 puristamalla  kartonkiaihio  kahden  lämmitetyn  muottikappaleen  väliin.  Lämmön  ja 
 puristusvoiman johdosta, kartonki säilyttää muotonsa muodostaen vuuan. Vuokaa ei voida 
 kuitenkaan  valmistaa  pelkästään  kartongista,  sillä  kartongin  huonot  esteominaisuudet 
 (kaasun, öljyn ja veden  läpäisevyys), rakenteellinen kestävyys, muovikalvon  kiinnityksen 
 hankaluus ja kalvon tiiveys, eivät sovellu ruuan pidempiaikeiseen säilytykseen (Deshwal, G. 


et  al.  2019).  Lisäämällä  kartongin  pintaan  muovipinnoite,  voidaan  edellä  mainittuja 
 ominaisuuksia  parantaa.  Muovipinnoite  estää  nesteiden  ja  kaasujen  kulkeutumisen 
 pakkauksen lävitse ja mahdollistaa tiiviin kiinnityksen muovikalvon ja pinnoitteen välille. 


Kuva 1. Kartonkinen vuokapakkaus (Fredman). 



(7)Vaikka kartonkisten vuokapakkausten ominaisuuksista ruokateollisuudessa on 
 tehty tutkimuksia, kaupallisesti saatavilla olevaa laitteistoa ei ole juurikaan kehitetty. Työssä 
 kehitellään Lappeenrannan teknillisen yliopiston pakkaustekniikanlaboratoriolle laite, jolla 
 on mahdollista  mitata vuokapakkauksen muovikalvon  avaamiseen tarvittava voima.  Työn 
 tarkoituksena  on  myös  tarjota  vaihtoehtoisia  rakennekokoonpanoja,  joista  voidaan  valita 
 parhaiten soveltuva rakenne käyttökohteeseen.  


1.2 Tutkimusongelma 


Jotta  voidaan  valmistaa  mahdollisimman  ympäristöystävällinen  vuokapakkaus,  tarvitaan 
 tutkimustietoa  valmistusparametrien  vaikutuksista  muovikalvon  avausvoiman  tarpeeseen. 


Tutkimusten  avulla  muovin  käyttö  voidaan  optimoida  vuokapakkauksissa.  Muovikalvon 
kiinnitysprosessissa  vaikuttavia  tekijöitä  ovat  mm.  lämpöenergian  määrä,  puristusvoiman 
suuruus  ja  lämmöntuonnin  kestoaika.  Vaadittavan  lämpöenergian  määrä  riippuu  valitun 
muovin ominaisuuksista. Lämpötilan on oltava riittävä sulattamaan molemmat muovipinnat, 
jotta muovikalvo ja pakkauksen muovipinnoite voivat yhdistyä diffuusion avulla. Liian suuri 
lämpötila  pystyy  vahingoittamaan  muovin  ja  kartongin  mikrorakennetta,  heikentäen 
muovikalvon ja pakkauksen välistä sidosvoimaa. Diffuusion parantamiseksi muovipinnat on 
puristettava  yhteen.  Muovipinnat  eivät  mikrorakenteeltaan  ole  tasaisia,  joten  puristamalla 
pinnat  yhteen,  saadaan  muovipinnat  lähemmäksi  toisiaan.  Liian  suuri  puristusvoima 
toisaalta  voi  puristaa  sulaa  muovia  leukojen  ulkopuolelle,  jolloin  puristusleukojen  väliin 
jäävän  muovikerroksen  paksuus  vähenee,  heikentäen  sidosta.  Pidempi  lämmöntuontiaika 
mahdollistaa  useampien  diffuusioiden  syntymisen  sulaneessa  muovimassassa.  Suurempi 
käytetty  aika  toisaalta  nostaa  pakkauksen  valmistusaikaa  ja  tätä  kautta  myös 
valmistuskustannuksia (Aghkand, Z. K. et al. 2018).   



(8)1.3 Tutkimuksen tavoitteet 


Työn  tavoitteena  on  suunnitella  Shimadzun  AGS-x:n  vetokoeistus  laitteeseen  teline,  joka 
 mahdollistaisi  vuokapakkauksen  kiinnittämisen  laitteeseen.  Pakkauskoot  ja  -muodot 
 vaihtelevat, joten vuuan kiinnitys pitää suunnitella soveltuvaksi monille eri kokoluokille ja 
 muodoille.  Tutkimuksessa  listataan  erilaisia  lähtökohtia  ja  suunnitteluratkaisuja,  joista 
 valitaan  kyseessä  olevaan  laitteistoon  parhaiten  soveltuva  ratkaisu.  Muista  ratkaisuista 
 saatua  tietoa  voidaan  käyttää  uusien  ratkaisujen  kehityksessä.  Mittauskriteereistä  ja  -
 tarkkuuksista  riippuen  voidaan  valita  ratkaisuksi  jokin  muu,  kuin  työssä parhaaksi  valittu 
 ratkaisu. Suunnittelussa pyritään käyttämään mahdollisimman paljon kaupallisesti saatavilla 
 olevia  osia  ja  ratkaisuja,  mahdollistaen  telineen  kustannustehokkaamman  ja  nopeamman 
 valmistuksen. 


Kuva 2. Shimadzu AGS-x. (Shimadzu) 



(9)2  METODIIKKA 


Tutkimustyössä suunniteltiin kolme erilaista konseptirakennetta, jotka toteuttaisivat halutun 
 rakennekokonaisuuden.  Esitellyistä  konsepteista  valitaan  pisteytyksen  avulla  paras 
 mahdollinen  vaihtoehto,  joka  viedään  jatkokehittelyyn.  Valitusta  rakenteesta  tehdään 
 tarkemmat arvioinnit toimivuuden perusteella ja luodaan valmistuspiirustukset rakenteelle.  


2.1 Vaatimukset 


Aloituspalaverissa  käytiin  läpi  rakenteelta  vaadittavat  ominaisuudet  ja  mahdolliset 
 lisäominaisuudet.  Taulukossa  1  on  esitelty  vaatimukset  kokoonpanolta  ja  toivomukset 
 lisäominaisuuksilta. 


Taulukko 1. Vaatimuslista 


Ominaisuus  Vaatimus/toive 


Kiinnitys AGS-x:n vetokoeistuslaitteeseen  Vaatimus 
 Mittasuhteiltaan soveltuva laitteen pöydällä 


pitämiseen.  


Vaatimus 


Soveltuvuus erilaisille pakkauksille  Vaatimus 


Voiman kulman säädettävyys  Toive 


Pneumaattinen  puristin  muovikalvon 
 kiinnitykseen 


Toive 


Rakenteen valmistettavuus yliopistolla  Vaatimus 
 Valmistuspiirustukset  valittuun 


kokoonpanoon 


Vaatimus 



(10)2.2 Esitiedot 


Ennen suunnittelutyön aloittamista pakkaustekniikan laboratoriossa suoritettiin esikoe, josta 
 saatiin  suunnittelun  kannalta  olennaisia  esitietoja.  Kokeessa  kartonkinen  vuokapakkaus 
 kiinnitettiin Shimadzun AGS-X vetokoeistuslaitteen leukoihin ja tämän jälkeen vetokoe testi 
 ajettiin läpi. Koetuloksena saatiin kuvan 3 mukainen voima-siirtymä kuvaaja. Kuvaajasta on 
 heti  nähtävissä  suurimman  voima-arvon  sijaitsevan  kokeen  alkuvaiheessa.  Suurin  arvo 
 kuvaa sitä voimaa, joka tarvitaan pakkauksen kannen avautumisen alkamiseen. Koska suurin 
 arvo saadaan heti kokeen alussa ja se on kokeen oleellisin voima-arvo, voidaan tätä tietoa 
 hyödyntää  suunnittelussa.  Yksi  tapa  hyödyntää  suurimman  voiman  arvon  esiintymistä 
 kokeen alussa, on suunnitella mittauslaite, joka mittaa tarkasti ensimmäiset 30% matkasta. 


Suurimmat poikkeamat esiintyvät kokeen alkupäässä ja suurimman arvon jälkeen voiman 
 arvo  pysyy  suhteellisen  tasaisena.  Jos  pakkauksen  avaajan  voima  riittää  ylittämään 
 huippuarvon, voima riittää myös viemään pakkauksen avaaminen loppuun asti. Lyhyempi 
 mittausmatka  vähentää  myös  testin  tekemiseen  kuluvaa  aikaa.  Pienempi  ajankäyttö 
 mahdollistaa  useampien  testien  tekemisen  lyhyemmässä  ajassa,  kuin  testeissä,  joissa 
 pakkauksen avaaminen viedään loppuun asti.     


Kuva 3. Esikokeen voima-siirtymä kuvaaja. 



(11)2.3 Arvostelu 


Erilaisten rakennevaihtoehtojen soveltuvuuden arviointiin käytettiin menetelmää, jossa eri 
 osa-alueet pisteytetään soveltuvuuden kannalta. Arvostelumenetelmä on alla olevan kuvan 
 mukainen ja siinä on neljä pisteytettävää osa-aluetta. 


Säädettävyydellä arvioidaan, kuinka hyvin testin lähtöarvoja voidaan muuttaa. 


Säädettäviä  arvoja  ovat  mm.  voiman  kulma  suhteessa  vuokapakkauksen  pintaan,  alustan 
 kiinnityksen soveltuvuus erilaisille vuuan muodoille. 


Helppokäyttöisyys sisältää rakenteen käyttäjäystävällisyyden, kuten tarvittavat 
 työkalut pakkauksen kiinnitykseen, rakenteen toimintaperiaatteen ymmärrettävyyden. Myös 
 testin aloitusvalmisteluun käytettävä aika kuuluu osa-alueeseen. 


Virheen mahdollisuudella mitataan, kuinka suuria mittausvirheitä rakenteella 
 on odotettavissa testin  aikana.  Pisteytyksessä  suurempi pistemäärä tarkoittaa hyvin  pientä 
 mittausvirhettä ja pienempi pistemäärä tarkoittaa mittausvirheen olevan suurempi. 


Testin jatkuvuudella arvioidaan kuinka kauan valitut alkuarvot säilyvät testin 
 aikana. Jos voiman kulma muuttuu, tai virheen mahdollisuus kasvavat testin aikana, johtavat 
 nämä jatkuvuuden pisteytyksen laskemiseen.  


Taulukko 2. Arvostelu perusteet 


Toiminto  Pisteytys (1-5) 


Säädettävyys 
Helppokäyttöisyys 
Virheen mahdollisuus 
Testin jatkuvuus 
Yhteensä 



(12)2.4 Laitteen rakenne 


Kappaleessa  esitellään  muutamia  erilaisia  rakenneratkaisuja  alustan  ja  muovikalvon 
 puristimen osalta. Alustoista ja muovikalvon puristimista kerrotaan lyhyesti toimintaperiaate 
 ja  millaisiin  rakenteisiin  ratkaisu  olisi  parhaiten  soveltuva  ominaisuuksiensa  puolesta. 


Lopuksi hyödyntäen esiteltyjä alusta- ja puristin ratkaisuja, luodaan kolme erilaista toimivaa 
 konseptirakennetta.  Konseptirakenteista  kerrotaan  tarkemmin  rakenteen  toimintaperiaate, 
 kuinka  tarkkoja  tuloksia  rakenteelta  on  odotettavissa,  rakenteen  edut  ja  haittapuolet. 


Käyttäen  taulukon  2  arvostelukriteerejä,  konseptirakenteet  pisteytetään  ja  parhaiten 
 pisteytynyt rakenne viedään jatkokehittelyyn, jossa rakenteesta tehdään tarkempi analyysi ja 
 3D-malli.  


2.4.1  Alustan rakenne 


Alusta, jolle vuokapakkaus asetetaan, koostuu neljästä 90-asteen kulmassa toisiinsa nähden 
 olevasta kiskosta. Kiskoja pitkin kulkevissa vaunuissa on päässä puristin, joka kiinnitetään 
 vuokapakkauksen  kartonkireunaan.  Vaunujen  liikkuvuus  kiskoja  pitkin  ja  puristimien 
 korkeudensäätö,  mahdollistavat  rakenteen  soveltuvuuden  useille  erilaisille 
 vuokapakkauksille.  Neljän  kiinnityspisteen  johdosta,  pakkaus  kestää  tukevasti  kiinni 
 alustalla,  jolloin  pakkauksen  muodonmuutos  mahdollisuudet  ovat  vähäiset,  pienentäen 
 mittausvirheen  mahdollisuutta.  Kiskojen  sivuille  jäävä  tasainen  alue,  voidaan  valmistaa 
 ohuesta metallista tai muovista, tai vaihtoehtoisesti jättää avonaisiksi säästämään painoa.  


Kuva 4. Alustan konseptirakenne 



(13)2.4.2  Kallistettava alusta 


Voiman  kulman  säädettävyyden  kannalta  yksi  vaihtoehto  on  alustan  kallistaminen  kuvan 
 mukaisesti.  Rakenteessa  alustaa  pystyttäisiin  kallistamaan,  siten  että  alustan  keskipiste 
 pysyisi aina samassa linjassa. Jos alustaa kallistettaisiin vain kulmassa olevan nivelen avulla, 
 vuokapakkauksen sijainti liikkuisi kohti nivelellistä reunaa, joka hankaloittaisi mittalaitteen 
 kiinnitystä  vuokapakkauksen  muovikalvoon.  Etuna  rakenteella  on,  että  voiman  kulmaksi 
 testin alussa voidaan helposti asettaa arvot nollasta 90-asteen kulmaan.  


Kuva 5. Kallistettavan alustan konseptirakenne 



(14)2.4.3  Kiskoilla liikkuva alusta 


Vaihtoehtoisesti  voiman  kulmaan  voidaan  myös  vaikuttaa  liikuttamalla  alustaa  kiskoilla 
 eteenpäin. Työntämällä alustaa kuvan mukaisesti eteenpäin, havaitaan myös voiman kulman 
 pienenevän. Kulman suuruus kuitenkin  riippuu  myös  alustan ja yläpalkkiin kiinnitettävän 
 muovikalvon puristimen korkeus erosta. Pelkällä liikutettavalla alustalla ja yksinkertaisella 
 kiinnityksellä  yläosaan,  ei  kuitenkaan  saada  aikaisiksi  kovinkaan  pieniä  kulmia.  Pienen 
 kulman tapauksessa kulma myös kasvaa hyvin nopeasti testin aloittamisen jälkeen, joka on 
 havainnollistettu kappaleessa 2.5.2. 


Kuva 6. Kiskoilla liikkuvan alustan konseptirakenne. 



(15)2.4.4  Alustan kiinnitys laitteeseen 


Vetokoeistuslaitteessa on olemassa valmiiksi liitäntä, johon on mahdollista liittää erilaisia 
 lisäosia. Yksinkertaisuuden ja ajankäytön vuoksi on jo suositeltavaa käyttää olemassa olevaa 
 liitäntää. Alusta voidaan liittää laitteeseen käyttäen kuvanmukaista tappiliitosta. Laitteessa 
 on  valmiiksi  vastakappale  ja  alustan  pohjassa  siihen  sopiva  tappi.  Vastakappale  ja  tappi 
 voidaan lukita kiinni käyttäen vaakasuunnassa olevaa lukitustappia. Alustan pohjarakenne 
 voidaan  tämän  jälkeen  pultata  kiinni  tapissa  olevaan  kiinnityslevyyn.  Varsinainen  alusta 
 voidaan  tämän  jälkeen  liittää  pohjarakenteeseen.  Alustan  kiinnitys  pohjarakenteeseen 
 riippuu valitusta alustarakenteesta ja sen tarvitsemista kiinnityspisteistä. 


Kuva 7. Alustan kiinnitys vetokoeistuslaitteeseen. 



(16)2.4.5  Muovikalvon puristin 


Laitteessa  on  jo  olemassa  puristin,  joka  soveltuisi  vuokapakkauksen  muovikalvon 
 kiinnitykseen. Puristin on kuitenkin kiinteästi kiinnitetty laitteeseen,  joten sen käyttö olisi 
 haastavaa  konseptirakenteissa.  Vuokapakkauksen  kiinnittäminen  vaakatasoon,  vaatii 
 puristimen  liikutettavuuden  sivuille,  joten  keskellä  kiinteästi  oleva  puristin  ei  soveltuisi 
 näihin rakenteisiin.  


Yksinkertaisimmillaan  muovikalvon  reunaan  kiinnitettävä  puristin  on  kaksi 
 metallilevyä,  jotka  kiinnitetään  pulteilla  toisiinsa.  Muovikalvon  reuna  voitaisiin  tällöin 
 sijoittaa levyjen väliin ja kiristämällä pultit, kalvo jäisi tiukasti puristuksiin levyjen väliin. 


Kiinnityksen pitävyyttä voidaan parantaa karhentamalla levyjen väliin jäävä tartuntapinta. 


Levyt  voitaisiin  tämän  jälkeen  kiinnittää  ylhäältä  nivelellisen  sauvan  päähän,  tai  hihnan 
 päähän.  Hihna  voitaisiin  kiinnittää  tukevasti  yläosan  tukirakenteeseen  ja  vapaasti  heiluva 
 pää vuokapakkauksen muovikalvoon. 


2.4.6 Hihnan päähän kiinnitettävä puristi 


Konseptirakenteesta  riippuen,  voidaan  tarvita  hihnan  päähän  kiinnitettävää  puristinta. 


Tällöin  on  syytä  ottaa  huomioon  kiinnityksen  massa  ja  mittasuhteet.  Kiinnitys  olisi  hyvä 
 pitää mahdollisimman kevyenä ja ottaa huomioon mittasuhteet, jotta puristin ei jäisi jumiin 
 rakenteen muihin osiin, vaikuttaen mittaustuloksiin suuresti. 


Kahden  levyn  väliin  kiinnitettävä  muovikalvo,  on  tässä  tapauksessa  hyvä 
ratkaisu.  Massa  on  vähäinen  ja  pienehkön  rakenteen  ansiosta,  puristimien  ei  pitäisi  jäädä 
kiinni rakenteisiin. Hihna kiinnitettäisiin kahden levyn väliin, tekemällä hihnaan kaksi tai 
kolme  reikään,  joiden  läpi  pultit  sijoitettaisiin.  Pulttien  kannat  on  myös  hyvä  saada 
mahdollisimman  samalle  tasolle  levypinnan  kanssa,  jotta  kannat  eivät  aiheuttaisi 
ylimääräistä  vastustusta  takertumalla  rakenteeseen.  Tämä  voidaan  toteuttaa  upottamalla 
ruuvien kannat pohjalevyn alapuolelle. 



(17)Kuva 8. Hihnanpäähän kiinnitettävä puristin. 


2.4.7  Pneumaattinen puristin 


Kolmantena  vaihtoehtona  on  pneumaattinen  puristin  muovikalvon  kiinnitykseen. 


Pneumaattisesti  toimivan  puristimen  ideana  on  simuloida  ihmisen  sormien  välistä 
 tartuntavoimaa. Painetta säätelemällä voitaisiin vaikuttaa puristimen tartuntavoimaan. Kun 
 tiedetään puristimen tartuntavoima ja puristinpintojen ja muovikalvon välinen kitkakerroin, 
 voidaan  tästä  laskea,  kuinka  suuri  sormien  tartuntavoima  tarvitaan  avaamaan  pakkaus. 


Sormien  tartuntavoiman  suuruutta  voitaisiin  hyödyntää  erityisesti  vanhempien  ihmisten 
 kohdalla,  


Vaihtoehtoisia rakenteita pneumaattiselle puristimille ovat kuvan 9 mukaiset 
kaupalliset  elintarvike  puristimet  tai  kuvan  10  mukainen  yksinkertainen  omavalmisteinen 
puristin.  Pneumatiikan  vaatimat  paineilmaletkut  kuitenkin  vaativat  kiinteän  kiinnityksen 
laitteeseen,  joten  hihnan  päähän  ratkaisu  ei  soveltuisi  ja  isomman  kokoluokan  johdosta, 
vaikeuttaisi hihnan kulkua rakenteessa. 



(18)Kuva 9. Electric standard grippers EHPS (Festo) 


Kuva 10. Omavalmisteinen pneumaattinen puristin 



(19)2.5 Konseptirakenne 1 


Rakenteessa  vetokoeistuslaitteen  liikkuvaan  yläosaan  kiinnitettäisiin  kisko  kuvan 
 mukaisesti. Kiskoa pitkin kulkisi kelkka, johon voidaan kiinnittää hihnan- tai sauvanpäähän 
 kiinnitettävä puristin. Kelkkaan kiinnitettäisiin vaijeri, jonka toinen pää olisi kiinteästi kiinni 
 alustan  pohjarakenteessa.  Vaijerin  tarkoituksena  on  liikuttaa  kelkkaa  taaksepäin  samassa 
 tahdissa, kuin muovikalvo repeytyy irti vuokapakkauksesta. Alustaksi rakenteelle soveltuisi 
 parhaiten kiskoilla liikutettava alusta, tai kiinteä alusta. 


Kuva 11. Konseptirakenne 1 



(20)2.5.1  Mittausvirheen mahdollisuus 


Mahdollisia mittausvirheitä rakenteessa pystyy syntymään kitkan vaikutuksesta. Lineaarisia 
 johdekiskoja  pitkin  liikkuva  kelkka  synnyttää  kuitenkin  hyvin  vähäisen  kitkavastuksen. 


Vaijerin  ohjausrulla  voidaan  laakeroida  kitkavastuksen  vähentämiseksi.  Valittaessa 
 voimankulmaksi  90-astetta,  kulma  pysyy  myös  vakiona  koko  testin  ajan,  joten 
 kulmanmuutoksen aiheuttamat virheet ovat hyvin pieniä. Pienillä kulman arvoilla kuitenkin 
 kulman  arvo  kasvaa  nopeasti  testin  edetessä,  joten  tämä  voi  synnyttää  virhettä 
 lopputulokseen.  


2.5.2  Edut ja haitat 


Rakenteen etuna on, että testi voidaan ajaa koko vuokapakkauksen pituudelta. Valitsemalla 
 voiman  kulmaksi  90-astetta,  tai  hyvin  läheltä,  lähtöarvot  eivät  muutu  merkityksekkäästi 
 testin  aikana.  Rakenne  on  toteutettavissa  hyvin  yksinkertaisesti  ja  antaa  luotettavat 
 lopputulokset vähäisten mittausvirheiden johdosta. 


Haittapuolena  rakenteella  on  kuitenkin,  että  voiman  kulma  pyrkii  aina 
 palaamaan  lähelle  90-asteen  kulmaa.  Pienemmillä  aloituskulmilla  muutos  voi  olla 
 merkittäväkin,  joka  aiheuttaa  mittausvirhettä.  Alla  olevassa  kuvassa  on  havainnollistettu 
 voiman  kulman  pyrkimystä  palata  takaisin  90-asteeseen.  Vaikka  yläosan  ja  muovikalvon 
 repeämän  matkaero  vaakatasossa  pysyy  vakiona,  pystysuuntainen  ero  pakkauksen  ja 
 puristimen välillä kasvaa muovikalvon avautumisen vuoksi, kasvattaen kulman suuruutta. 


Kuva 12. Voiman kulman muutos etäisyyden kasvaessa 



(21)2.5.3  Pisteytys 


Taulukko 3. Rakenne 1 pisteytys 


Toiminto  Pisteytys (1-5) 


Säädettävyys  2 


Helppokäyttöisyys  4 


Virheen mahdollisuus  4 


Testin jatkuvuus  3 


Yhteensä  13 



(22)2.6 Konseptirakenne 2 


Toinen  rakenne  on  hyvin  samankaltainen,  kuin  edellinen  kiskoilla  liikkuva  puristin. 


Rakenteeseen on kuitenkin lisätty ylimääräinen kisko rakenteen keskelle. Keskellä olevaan 
 kiskoon kiinnitettäisiin vaunu, jonka keskellä on laakeroitu rulla kuvan mukaisesti. Vaunuun 
 on  kiinnitetty  vaijeri,  joka  on  kiinteästi  kiinni  yläpalkissa.  Yläpalkin  liikkuessa  ylöspäin, 
 vaijeri vetäisi keskimmäistä vaunua taaksepäin kiskoja pitkin. Rakenteen ideana on voiman 
 kulman pysyminen vakiona koko testin ajan. Koska yläpalkkiin kiinnitetty vaunu, liikkuu 
 samalla  nopeudella  vasemmalle,  kuin  keskellä  oleva  vaunu,  voiman  kulma  suhteessa 
 vuokapakkauksen pintaan pysyy vakiona.  


Kuva 13. Konseptirakenne 2 



(23)2.6.1  Mittausvirheen mahdollisuus 


Kiristämällä  vaijerit  riittävän  kireiksi,  ei  niillä  ole  suuria  merkityksiä  mittaustulokseen. 


Mittausvirhettä syntyy hieman kitkavastuksen vaikutuksesta. Rullien ja kiskojen riittävällä 
 laakeroinnilla kuitenkin voidaan pienentää kitkan vaikutusta ja voimien ollessa suhteellisen 
 pienet,  ei  tuloksissa  pitäisi  esiintyä  suuria  virheitä.  Suurin  virheen  mahdollisuus  syntyy 
 keskimmäisen  rullan  liikkeestä.  Voima  kulkee  rullan  pinnalla,  pyrkien  liikuttamaan  sitä 
 kuvan tapauksessa oikealle. Rullaan kohdistuvat voimat ovat kuitenkin hyvin pienet, joten 
 merkitys lopputulokseen on oletettavasti hyvin pieni.  


2.6.2  Edut ja haitat 


Rakenteella  pystytään  saavuttamaan  hyvin  suuret  säädettävyydet  voiman  kulman  kanssa. 


Laskemalla  alempi  rulla  hyvin  lähelle  vuokapakkauksen  muovikalvoa,  voidaan  saavuttaa 
 hyvinkin  pienet  voiman  kulman  arvot.  Liikuttamalla  alustaa  kiskorakenteella  kauemmas 
 voidaan  myös  voiman  kulmaan  vaikuttaa.  Etuna  rakenteella  on  myös,  että  testi  voidaan 
 suorittaa loppuun  asti ilman voiman kulman muutosta. Koska kulma pysyy vakiona koko 
 pakkauksen  avausprosessissa,  nähdään  eri  valmistusparametrien  vaikutukset  koko 
 vuokapakkauksen pituudelta.  


2.6.3  Pisteytys 


Taulukko 4. Rakenne 2 pisteytys 


Toiminto  Pisteytys (1-5) 


Säädettävyys  5 


Helppokäyttöisyys  4 


Virheen mahdollisuus  4 


Testin jatkuvuus  5 


Yhteensä  18 



(24)2.7 Konseptirakenne 3 


Kolmannessa  vaihtoehtoisessa  rakenteessa  yläpalkkiin  on  kiinnitetty  nivelellinen  sauva, 
 jonka päässä on puristin, johon muovikalvo voidaan kiinnittää. Alustaksi voidaan valita joko 
 tavallinen  kiinteä  alusta,  kallistettava  alusta,  tai  kiskoilla  liikkuva  alusta,  paremman 
 säädettävyyden vuoksi.  


Kuva 14. Konseptirakenne 3 



(25)2.7.1  Mittaustarkkuus 


Voiman  kulma  on  säädettävissä  testin  alussa,  joten  rakenteella  on  mahdollista  saada 
 suhteellisen  tarkkoja  tuloksia,  jos  pakkausta  avataan  vain  pieneltä  pituudelta.  Mitä 
 kauemmin  testiä  jatketaan,  sen  suuremmaksi  voiman  kulman  muutos  kasvaa,  joka  voi 
 mahdollisesti vääristää tuloksia. 


2.7.2  Edut ja haitat 


Rakenne  on  hyvin  yksinkertainen  ja  helposti  toteutettavissa  nopeallakin  aikataululla. 


Yksinkertaisuuden vuoksi, testejä voidaan tehdä myös nopealla tahdilla, jos halutaan testata 
 useita erilaisia vuokamuotoja ja valmistusparametreja.  


Voiman  kulman  muutoksessa,  todetaan  käyvän  samoin  kuin  ensimmäisen 
 rakenteen kanssa. Kauemmas mentäessä kulma muuttuu jatkuvasti. Koska rakenteessa ei ole 
 myöskään  liikkuvaa  kiskorakennetta,  kulma  voi  kasvaa  yli  90-asteen.  Mentäessä  yli  90-
 asteen kulman, voiman vaakatasoinen komponentti ei enää vaikuta kalvon suuntaisesti, vaan 
 vaakatasoinen  voima  vaikuttaa  poispäin  muovikalvosta.  Kuvassa  15  on  havainnollistettu 
 voiman kulman muutosta. Tapauksessa 1 voiman vaakatasoinen komponentti Fx vaikuttaa 
 muovikalvon pintaa kohti. Tapauksessa 2 vaakatason komponenttia ei ole, vaan voima Fy


vastaa  voimaa  F.  Tapauksessa  3  huomataan  voiman  Fx  olevan  poispäin  muovikalvon 
 pinnasta. Vaakatasoinen voima Fx vastustaa kalvon avautumista tapauksessa 3, kasvattaen 
 mittausvirhettä, mitä suuremmaksi Fx kasvaa. 


Kuva 15. Voiman kulman muutos. 



(26)2.7.3  Pisteytys 


Taulukko 5. Rakenne 3 pisteytys 


Toiminto  Pisteytys (1-5) 


Säädettävyys  2 


Helppokäyttöisyys  5 


Virheen mahdollisuus  2 


Testin jatkuvuus  1 


Yhteensä  10 


  



(27)3  TULOKSET 


Arviointituloksia  tarkastelemalla  valitaan  parhaiten  menestynyt  rakenne  jatkokehitystä 
 varten. Alla olevaan taulukkoon on koottu rakenteiden saamat pisteet arvioinnista. Parhaiten 
 pisteytynyt  rakenne  on  tässä  tapauksessa  vaihtoehto  2.  Valitusta  rakenteesta  tehdään 
 tarkempi  analyysi  jakamalla  rakenne  eri  toimintoalueisiin.  Alueiden  avulla  voidaan 
 tarkemmin  selittää  rakenteen  toiminta,  rakenteiden  esittely,  komponenttien  valinta, 
 mahdolliset vaihtoehdot komponenteille, tarkemmat analyysit virheiden mahdollisuuksista 
 ja syistä.  


Taulukko 6. Tulokset 
 Rakenne 


vaihtoehto 


Säädettävyys  Helppokäyttöisyys  Virheen 
 mahdollisuus 


Testin 
 jatkuvuus 


Yhteispiste-
 määrä 


1.  2  4  4  3  13 


2.  5  4  4  5  18 


3.  2  5  2  1  10 



(28)3.1 Rakenne ja toimintaperiaate 


Parhaiten  pisteytyneestä  konseptista  valmistettiin  kuvan  mukainen  3D-malli.  Rakenne  on 
 jaettu  kolmeen  päärakenteeseen,  jotka  ovat:  yläosan  tuki-  ja  kiskorakenne,  keskiosan 
 korkeussäätöinen  kiskorakenne  ja  alustan  tuki-  ja  kiskorakenne.  Yläosan  ja  keskiosan 
 kelkkarakenteisiin on liitetty vaijerit, jotka mahdollistavat kelkkojen liikkumisen kiskoilla 
 testin aikana. Tarkemmat tiedot rakenteista esitellään seuraavissa kappaleissa. 


Toiminnaltaan rakenteessa on kaksi kiskoilla liikkuvaa kelkkaa ja alusta johon 
vuoka voidaan kiinnittää. Kuvaan 16 on merkitty kelkkoihin kiinnitetyt vaijerit numeroilla 
2  ja  3,  voiman  kulma  suhteessa  vuokapakkauksen  pintaan  ja  vuokapakkauksen 
muovikalvoon  kiinnitettävä  hihna  numerolla  1.Vaijeri  3  on  kiinnitetty  kiinteästi  yläosan 
tukirakenteeseen ja vaijeri 2 alustan tukirakenteeseen. Testiä suoritettaessa yläosa liikkuu 
pystysuorasti ylöspäin. Yläosan liike vetää vaijeria 3, saaden keskiosan kelkan liikkumaan 
vaakatasossa oikealle. Vaijerin 2 ollessa kiinteästi alustassa kiinni, yläosan liike saa yläosan 
kelkan  liikkumaan  vaakatasossa  oikealle.  Koska  molempien  kelkkojen  liike  perustuu 
ylärakenteen  liikkeeseen,  molemmat  kelkat  liikkuvat  samassa  tahdissa  oikealle.  Hihna  on 
kiinteästi  kiinnitetty  yläosan  kelkkaan  ja  hihnan  toisessa  päässä  on  puristin,  johon 
pakkauksen  muovikalvo  voidaan  kiinnittää.  Yläosan  noustessa  ylöspäin,  hihna  vetää 
pakkauksen muovikalvon auki. Muovikalvon avautuma ja yläosan liike ovat aina samat ja 
yhdistämällä  tämä  keskiosan  kelkan  liikkeen  kanssa,  voiman  kulma  suhteessa 
vuokapakkaukseen pysyy vakiona koko testin ajan.  



(29)Kuva 16. 3D-malli valmiista rakenteesta. 



(30)3.2 Yläosan tuki- ja kiskorakenne 


Tukirakenne koostuu kiinnityslevystä A, johon on porattu neljä reikää 70 mm etäisyydelle 
 alustan keskipisteestä. Levy voidaan tämän jälkeen kiinnittää vetokoeistuslaitteen ylätason 
 kiinnitysreikiin  pulttiliitoksella.  Pysty-  ja  sivupalkkeina  B  on  käytetty  suorakulmion 
 muotoista  teräsputkea,  jonka  mitat  ovat  20x20x1,5.  Putkiprofiilia  on  hyvin  saatavilla  ja 
 profiiliksi voidaan valita myös seinämäpaksuudeltaan hieman vahvempikin profiili, kunhan 
 ulkomitat  pysyvät  samoina.  Vaakasuunnassa  olevaan  kiinnityspalkkiin  C  on  porattu 
 kiinnitysreiät  kiskolle.  Kiskonpäähän  on  myös  kiinnitettävä  vaijerinohjain  D,  joka  on 
 merkitty kuvaan keltaisella. Ohjaimen tarkoitus on pitää liikkuvaan kelkkaan kiinnitettävä 
 vaijeri F aina kiskon suuntaisena. Vaijeri on kiinnitetty toisesta päästä alustaan kiinteästi, 
 joten yläkiskon liikkuessa ylöspäin, vaijeri kiristyy liikuttaen kelkkaa kiskoja pitkin. 


Lineaarikiskot  E  kiinnitetään  vaakasuunnassa  olevaan  putkeen  käyttäen  M5 
 pultteja. Ensimmäinen kiinnitysreikä on  20 mm päässä kiskon päädystä  ja seuraavat  reiät 
 ovat aina 60 mm välein. Kiskon toinen pää on linjassa putkipalkin pään kanssa ja toisessa 
 päässä on 50 mm vapaata putkea. Vapaaseen päätyyn voidaan hitsata vaijerinohjain ja palkin 
 päähän  porata  kiinnitysreikä  keskitason  kelkasta  tulevalle  vaijerille.  Vaijeri  voidaan 
 kiinnittää  palkkiin  viemällä  vaijerinpää  reiän  lävitse  ja  kiinnittämällä  vaijeriin  halutulle 
 etäisyydelle lukko, joka estää vaijerin liikkeen.  


Kuva 17. Yläosan kisko- ja tukirakenne 
 Kiinnityslevy A 


Pysty- ja sivupalkit B 
 Kiinnityspalkki C 


Vaijerinohjain D 


Lineaarikisko E 


Vaijeri F 



(31)Kiskoilla  kulkeva  kelkka  on  valmistettu  kahdesta  2  mm  paksuudeltaan 
 olevasta teräslevystä. Kiinnityslevyyn A on porattu neljä kiinnitysreikää, joiden avulla levy 
 voidaan  liittää  kelkkaan.  Kiinnityslevyyn  voidaan  tämän  jälkeen  hitsata  L-muotoinen 
 hihnankiinnitin B. Hihnan kiinnitys tapahtuu levypinnan ja vastakappaleen avulla. Hihnaan 
 on porattu kaksi reikää, joiden lävitse pultit voidaan laittaa. Tämän jälkeen pultit voidaan 
 kiristää ja hihna jää tukevasti metallilevyjen väliin kiinni. 


Kuva 18. Yläosan kelkka. 


Hihnakiinnitin B 


Kiinnityslevy A 



(32)3.3 Korkeussäätöinen kiskorakenne 


Keskellä  oleva  kiskorakenne  koostuu  neljästä  pystytolpasta  A,  näiden  väliin  kiinnitetystä 
 kiskotelineestä  B  ja  kiskoilla  kulkevasta  kelkasta  C.  Kiskotelineen  korkeutta  voidaan 
 muuttaa liikuttamalla telinettä pystysuunnassa tolppia pitkin. Teline voidaan tämän jälkeen 
 lukita  paikalleen  työntämällä  kaksi  lukitustappia  jokaisen  tolpan  kiinnitysreikien  lävitse. 


Korkeudensäädössä voitaisiin käyttää myös lineaarisia johdekiskoja paikalleen lukittuvilla 
 kelkoilla. Lineaaristen johteiden käyttö korkeudensäädössä on kuitenkin hyvin tarpeetonta. 


Lineaaristen  johteiden  kustannukset  ovat  moninkertaiset  verrattuna  tavallisiin 
 putkiprofiilikiskoihin. Saavutettu tarkempi korkeudensäätö on rakenteen toiminnan kannalta 
 olematon.  Nykyisellä  portaisella  korkeudensäädöllä  saadaan  aikaisiksi  hyvät  voiman 
 kulman  arvot  yhdessä  alustan  liikutettavuudella.  Myös  valmistuskulut  ovat  hyvin  pienet 
 verrattuna  lineaarijohteisiin.  Etuna  portaisella  korkeudensäädöllä  on  myös  testien 
 toistettavuus. Korkeus on helposti valittavina aina samaksi testien välillä.  


Kuva 19. Keskiosan tolppa- ja kiskorakenne. 


Pystytolpat A  Kiskoteline B 


Kelkka C 



(33)3.4 Alustan rakenne 


Alustan rakenne koostuu neljästä 90-asteen kulmassa toisistaan nähden olevista kiskoista, 
 jotka  muodostavat  kiinnityspöydän  vuokapakkaukselle.  Kiskot  valmistetaan  C-profiilin 
 teräksestä,  joita  pitkin  kulkevat  vuokapakkauksen  kiinnitykseen  soveltuvat  kelkat.  Kelkat 
 voidaan  kiinnittää  paikalleen  kiskoihin  ja  kelkassa  oleva  puristin,  voidaan  kiinnittää 
 vuokapakkauksen reunaan. Lyhyempien kiskojen pohjaan on hitsattu pituussuunnassa kaksi 
 L-profiilin muotoista teräskiskoa. Profiilin sivuun on porattu 50 mm välimatkoin kiinnitys 
 reiät,  joilla  alusta  voidaan  kiinnittää  tukirakenteeseen.  Alustaa  pystytään  liikuttamaan 
 pituussuunnassa kiskojen avulla. Alustan liikkuminen kiskoja pitkin  mahdollistaa  voiman 
 kulman säädettävyyden, yhdessä keskitason korkeuden säädöksen kanssa. 


Kuva 20. Alustan ja kiskojen kasaus. 


C-profiili kiskot 


L-profiili kisko 



(34)Alustan kiskoilla kulkeva kelkka, koostuu pohjalevystä A, pystytolpasta B ja 
 tolppaa  pitkin  liikkuvasta  puristimesta  C.  Pohjalevyyn  on  valmistusvaiheessa  tehty  kaksi 
 reikää,  joista  toiseen  voidaan  hitsata  pystytolppa.  Kelkka  voidaan  kiinnittää  kiskoon 
 ruuviliitoksella,  käyttäen  pohjalevyssä  olevaa  pientä  reikää.  Kiristämällä  ruuvi,  kisko  jää 
 kelkan  pohjalevyn  ja  kiristysruuvin  väliin  puristuksiin  lukiten  kelkan  paikalleen. 


Kiristämisen  helpottamiseksi  voidaan  mutteri  hitsata  pohjalevyn  pohjaan  kiinni,  luoden 
 valmiit kierteet pohjalevyyn.  


Tolppaan  kiinnitettävää  puristinta  voidaan  vapaasti  liikuttaa  pystysuunnassa 
 tolppaa pitkin. Puristinta voidaan myös pyörittää vapaasti putken ympärillä. Puristimesta on 
 tehty  mahdollisimman  vapaasti  liikkuva,  jotta  laitteeseen  voidaan  kiinnittää 
 mahdollisimman  monia  erilaisia  vuokapakkauksia.  Korkeudensäätö  mahdollistaa 
 korkeareunaisten  vuokien  kiinnityksen  ja  pyöriminen  mahdollistaa  tiukan  kiinnityksen 
 vuokapakkauksen  reunaan  tilanteessa,  jossa  reuna  ei  ole  kohtisuorassa  kiskon  pituuteen 
 nähden.    Sopivan  asennon  löydyttyä,  puristin  voidaan  kiinnittää  tolppaan  kiristämällä 
 vastakappaleet  yhteen  putken  ympärille  käyttäen  kahta  ruuviliitosta.  Lopuksi 
 vuokapakkauksen  reuna  laitetaan  puristinlevyjen  väliin  ja  levyt  kiristetään  yhteen 
 ruuviliitoksella.  Kiristämisen  helpottamiseksi  molemmissa  tapauksissa,  voidaan  mutteri 
 hitsata kappaleisiin kiinni.  


Kuva 21. Alustankiskoilla kulkeva kelkka. 


Pohjalevy A 
 Pystytolppa B 


Puristin C 
Kiristysruuvi 



(35)3.5 Alustan tukirakenne 


Tukirakenne,  jonka  päälle  alusta  voidaan  asettaa,  koostuu  suorakulmion  muotoisesta 
 putkipalkki  rakenteesta.  Putkiprofiilina  on  käytetty  20x20x1,5  teräsputkea.  Ulkoreunan 
 putket on päistään leikattu 45-asteen kulmassa, jonka jälkeen ulkokehikko voidaan hitsata 
 kasaan. Keskelle voidaan tämän jälkeen lisätä kaksi vahvikeputkea, vahvistamaan kehikkoa 
 ja mahdollistamaan kiinnityslevyn hitsaaminen tukirakenteen keskelle. Kehikon kasauksen 
 jälkeen,  voidaan  päälle  hitsata  kaksi  kiskopalkkia,  jotka  on  valmistettu  käyttäen  samaa 
 putkiprofiilia.  Kiskopalkit  toimivat  lisävahvikkeena  tukirakenteelle  ja  kiinnityspisteenä 
 varsinaiselle alustalle. 


Kuva 22. Alustan pohjarakenteet. 


Tukirakenne  Vahvikeputket 


Kiskopalkit 
Kiinnityslevy 



(36)Tukirakenne liitetään itse vetokoelaitteeseen käyttäen tappiliitosta. Laitteessa 
 on jo olemassa tappiliitos mahdollisuus, joten tätä hyväksikäyttämällä säästetään valmistus- 
 ja  asennuskustannuksissa.  Tappiin  porataan  reikä,  jonka  avulla  tappi  voidaan  liittää  itse 
 laitteeseen. Tapin päähän hitsataan kiinnityslevy, jossa on valmiiksi porattuna neljä reikää, 
 jotka  ovat  yhteensopivat  alustan  tukirakenteen  kiinnityslevyn  kanssa.  Tämän  jälkeen 
 tukirakenne ja tappi voidaan liittää toisiinsa käyttäen M6 pulttiliitosta. 


Kuva 23. Alustan pohjan kiinnitystappi 


Tappi 


Kiinnityslevy 



(37)3.6 Edut ja haitat 


Rakenne on puhtaasti toiminnaltaan mekaaninen ja voidaan liittää vetokoelaitteeseen ilman 
 ylimääräisiä  kytkentöjä.  Kiinnityspisteitä  muuttamalla,  voidaan  rakenne  myös  kiinnittää 
 muihin  vetokoeistuslaitteisiin,  kuin  Shimadzun  AGS-x  laitteeseen.  Rakenne  ei  myöskään 
 vaadi  vetokoelaitteelta  erityisiä  ominaisuuksia,  vaan  kaikki  säädettävyydet  on  rakennettu 
 lisälaitteeseen.  Vetokoeistuslaite  toimii  systeemissä  lähinnä  mittalaitteena,  laskien 
 suurimmat voiman arvot.  


Laite on pyritty suunnittelemaan käyttäen hyvin  saatavilla olevia kaupallisia 
 osia  ja  yleisiä  terästyössä  käytettäviä  työkaluja.  Levymäiset  pinnat  on  suunniteltu 
 valmistettavaksi  levytyökeskuksissa,  mikä  vähentää  tarvetta  hitsata  osia  yhteen.  Valitut 
 lineaarijohteetkaan,  eivät  ole  toimivuuden  kannalta  ainoat  vaihtoehdot.  Kiinnitysreikiä  ja 
 kelkan  mittoja  muuttamalla,  voidaan  johteet  ja  kelkat  korvata  helposti  saatavilla  olevilla 
 osilla. 


Mekaanisen  ratkaisun  huonona  puolena  ovat  kuitenkin  osien  liikkumisesta 
syntyvät mittausvirheet. Kitkavastus kiskoissa ja laakeroinneissa on hyvin vähäistä, mutta 
vaikuttaa  omalta  osaltaan  hieman  mittaustulokseen.  Rakenteessa  vaijerien  ohjaimia  ei 
myöskään  ole  laakeroitu,  joten  vaijerin  ja  ohjaimen  välinen  kitka  voi  vaikuttaa 
mittaustulokseen. Virhettä voidaan kompensoida ajamalla testi läpi ilman vuokapakkauksen 
kiinnittämistä  laitteeseen.  Tuloksista  nähdään  komponenttien  aiheuttamat  vastukset,  jotka 
voidaan  vähentää  oikeaa  testiä  tehtäessä  saaduista  mittaustuloksista.  Vastusvoimat  eivät 
kuitenkaan  ole  välttämättä  aina  vakiot,  vaan  voivat  muuttua  hieman  kokeessa  syntyvien 
jännitysten  johdosta.  Esimerkiksi  liikkuviin  kelkkoihin  kiinnitettävät  vaijerit  ja 
laakeroimattomien  vaijerinohjainten  välinen  kitkavastus  riippuu  vaijerin  kohdistamista 
voimista  vaijerinohjaimeen.  Kuvassa  24  on  rakenteessa  olevat  laakeroimattomat 
vaijerinohjaimet. Kuvassa 25 on havainnollistettu vaijerin rullaan kohdistamia voimia. Mitä 
suurempi  on  vaijerin  jännitysvoima  F,  sen  suuremman  voimat  se  myös  kohdistaa  rullan 
pintaan. Kitkavoima on kitka pinta-alan ja siihen kohtisuoraan kohdistuvan voiman yhtälö, 
joten suurempi vaijerijännitys johtaa suurempaan kitkavastukseen.  



(38)Kuva 24. 


      
 Kuva 25. 


Jännitysvoima F 


Kitkavoima 



(39)3.7 Valitut komponentit 


Valitussa  rakenteessa  kaupallisesti  saatavilla  olevia  komponentteja  ovat  lineaarijohteet, 
 niihin  yhteensopivat  kelkat,  teräsprofiilit  ja  muut  osat.  Johteiden  vähäinen  kitkavastus  on 
 olennaista  rakenteen  toimivuuden  ja  mittaustulosten  kannalta.  Kiskomalleja  on  käytetty 
 kahta  erilaista,  hyödyntäen  kiskojen  erilaisia  ominaisuuksia,  jotta  saadaan  aikaan 
 mahdollisimman  kustannustehokas  rakenne.  Rakenteen  toimivuuden  kannalta,  valitut 
 lineaarijohteet  voidaan  helposti  korvata  muilla  saatavilla  olevilla  lineaarijohteilla. 


Valittaessa  toinen  johdemalli,  kiskojen  kiinnitysreiät  joudutaan  poraamaan  uusiin 
 paikkoihin. Toinen huomioitava seikka tulee kiskoille kulkevien kelkkojen suunnittelussa. 


Kelkkojen  kiinnitysreiät  ovat  mahdollisesti  erilaiset  ja  kiskon  mahdolliset  korkeus 
 muutokset on otettava huomioon erityisesti keskiosan kiskorakenteessa.  


3.7.1 Redi-Rail 


Lineaarijohde  koostuu  kiskosta  ja  sillä  kulkevasta  laakeroidusta  kelkasta.  Kisko  on 
 valmistettu  alumiinista,  johon  on  lisätty  teräksestä  valmistetut  kiskoputket,  joita  pitkin 
 varsinainen  kelkka  kulkee.  Kiskojen  profiili  on  hyvin  matala,  joten  ne  soveltuvat  hyvin 
 ahtaisiinkin tiloihin ja kelkankin kanssa yhteiskorkeus on noin 30 mm. Kelkoissa on keskellä 
 kolmesta  viiteen  laakeroitua  rullaa,  jotka  kulkevat  teräskiskoja  pitkin.  Kiinnitys  kelkkaan 
 tapahtuu kelkassa olevien kahden M4-kierteellä varustetun reiän avulla.  


Kuva 26. Redi-Rail Linear Guide (metric) - RR rail and RRS Carriage (PBClinear) 



(40)Yhden  kolmirullaisen  kelkan  kantokapasiteetti  on  noin  1000N  ja 
 momenttikapasiteetti  13Nm.  Valitsemalla  kelkka,  jossa  on  enemmän  rullia,  kapasiteettia 
 voitaisiin  kasvattaa  huomattavasti,  mutta  tässä  tapauksessa  pienimmänkin  kelkan 
 kapasiteetti  ylittää  reilusti  siltä  vaadittavat  kapasiteetit.  Redi-railia  käytetään  keskiosan 
 korkeussäätöisessä  kelkkarakenteessa.  Keskikelkassa  syntyy  hieman  momenttia  kelkan 
 pinnan tasossa. Tästä syystä keskelle on valittu lineaarijohde, jonka momenttikestävyys on 
 suurempi,  jottei  momentinvaikutuksesta  syntyvästä  vastuksesta  aiheudu  mittausvirheitä.  


Johdetta  ei  kuitenkaan  ole  suunniteltu  kantamaan  kuormaa,  joka  kohdistuisi  kohtisuoraan 
 kelkan  kiinnityspintaan.  Kuorma  on  siis  kohdistettava  johteeseen  pysty-  tai 
 sivuttaissuuntaisesti kuvasta katsottuna.  


3.7.2 Mini-Rail 


Toinen  rakenteessa  käytetty  lineaarijohde  on  Mini-Rail.  Johde  koostuu  kuvanmukaisesta 
 johdekiskosta  ja  sillä  kulkevasta  kelkasta.  Kisko  on  valmistettu  alumiinista,  joka  on 
 päällystetty keraamisella päällysteellä mahdollistaen pitkän käyttöiän. Kelkka on valmistettu 
 alumiinista ja kelkassa on käytetty liukulaakereita, mahdollistaen pienen kitkavastuksen. 


Yhtenä etuna johteella on, että kuormaa voidaan kohdistaa johteeseen kaikista 
 suunnista.  Johdetta  käytetään  tästä  syystä  yläosan  kiskorakenteessa,  koska  kuorma 
 kohdistuu  suoraan  alaspäin,  jolloin  tarvitaan  vain  yksi  lineaarijohdekisko.  Johde  pystyy 
 kantamaan 730-6000N kuorman kelkan ja johteen koosta riippuen. Rakenteessa todelliset 
 kuormat jäävät oletettavasti alle 100N, joten kiskon kestävyys riittää rakenteelle.  


Kuva 27. MR Mini-Rail Miniature Linear Guide. (PBClinear) 



(41)3.7.3 Vaijerin lukkonippa 


Vaijerien  pituuden  säädössä  ja  kiinnityksessä,  käytetään  kuvan  mukaista  lukkonippaa. 


Kelkasta  tulevaan  vaijeriin  voidaan  pujottaa  lukko,  joka  voidaan  kiristää  kaapeliin  kiinni 
 ylhäällä olevasta ruuvista. Lukko voidaan kiinnittää nopeasti haluttuun kohtaan vaijerissa ja 
 lukkoja  on  saatavilla  monille  eri  vaijerin  koille.  Vaijereissa  ei  esiinny  kovin  suuria 
 vetojännityksiä,  joten  tiukasti  kiristettynä  puristusvoiman  pitäisi  riittää  pitämään  vaijeri 
 paikallaan lipsumatta.  


Kuva 28. Vaijerin lukkonippa ruuvilla 6mm. (Motonet) 



(42)3.7.4  Hihnanauha 


Puristimen kiinnityksessä yläosan kelkkaan voidaan käyttää tavallista varustehihnaa. Hihna 
 omaa hyvän kestävyyden ja liukuvuuden keskiosan rullaa vasten. Leveyttä hihnalla on 40 
 mm, jotta siihen on mahdollista porata reiät kahdelle ruuville, rikkomatta hihnan kestävyyttä 
 täysin.  Leveys  auttaa  myös  päässä  olevaa  puristinta  pysymään  paikallan,  eikä  pyörimään 
 hihnan ympäri.  


Kuva 29. Hihnanauha. (Varusteleka) 



(43)3.8 Komponentti luettelo 


Taulukko 7. Komponentti luettelo 


Lineaarijohteet 


Tuotenimi  Kappalemäärä  Saatavilla 


Redi-Rail RR30 Y=20mm, L=500mm  2  PBClinear 


MR20R-1000 Y=20mm, L=500mm  1  PBClinear 


Lineaarijohde kelkat 


RRS30  2  PBClinear 


MR20C  1  PBClinear 


Teräsprofiilit 


Teräsputki 20x20x1.5  IKH 


Kulmarauta 20x20x3  IKH 


C-profiilin kiinnityskisko  Etra 


Muut 


Vaijerinlukko nippa  2  Motonet 


Laakeri  sisähalkaisija=10mm, 
 ulkohalkaisija 28mm, leveys = 8mm 


Hihnanauha, leveys 40mm  Varusteleka 



(44)4  JOHTOPÄÄTÖKSET 


Työn  tavoitteena  oli  valmistaa  pakkaustekniikan  laboratorioon  vuokapakkauksen 
 avausvoiman  mittauksen  mahdollistava  laite.  Tutkimustyön  pohjalta  saatiin  valmistettua 
 kolme  erilaista  kokoonpano  vaihtoehtoa,  joista  jokainen  on  toteutettavissa  suhteellisen 
 yksinkertaisilla  valmistusmenetelmillä.  Vaihtoehdoista  kaksi  jäävät  työssä  vain 
 konseptitasolle,  eikä  näistä  valmistettu  tarkkoja  valmistuspiirustuksia,  mutta  tehtyjä 
 valmistuspiirustuksia  on  mahdollista  soveltaa  muidenkin  vaihtoehtojen  valmistamisessa. 


Alusta ja sen kiinnitys, sekä yläosan kiskorakenne ovat samanlaisia useissa vaihtoehdoissa, 
 joten  näitä  voitaisiin  hyödyntää  valittaessa  toisenlainen  rakennekokoonpano.  Parhaaksi 
 arvioidusta rakenteesta on valmistettu tarkat valmistuspiirustukset, joiden avulla rakenne on 
 helposti  toteutettavissa.  Myös  komponenttivalintoihin  on  jätetty  valinnanvapautta,  joten 
 johdekiskon  tai  muun  komponentin  vaihtaminen  pitäisi  onnistua  hyvinkin  vähäisillä 
 muutoksilla valmistuspiirustuksiin. 


Parhaaksi  valittu  rakennekokoonpano  soveltuu  useille  erilaisille 
 vuokapakkauksille.  Korkeuden  säädön  ja  kääntyvien  puristimen  ansiosta,  vuokapakkaus 
 voidaan asettaa alustalle halutussa kulmassa. Neljän pakkauksen kiinnityspisteen johdosta, 
 on  myös  mahdollista  käyttää  monimutkaisempia  vuokamalleja,  mutta  pakkauksen 
 asettelussa alustalle voi tulla eteen rajoituksia asennon suhteen. Laitteen mittaustarkkuus on 
 varsin  hyvä,  jos  laitetta  kalibroidaan  ajamalla  tyhjänä  ennen  varsinaisten  testien 
 suorittamista. Laakeroinnin ja lineaarijohteiden käytöstä aiheutuu hyvin vähän kitkavastusta 
 ja  suurimmat  virheet  syntyvät  laakeroimattomien  komponenttien  kohdalla,  mutta 
 laakeroimattomia  osia  rakenteessa  on  vain  muutamia.  Rakenteelle  valmistettiin 
 valmistuspiirustukset  ja  rakenne  on  toteutettavissa  levytyökeskuksen  ja  hitsauslaitteiden 
 avulla.  Rakenteen  valmistuspiirustukset  on  tehty  yhteen  sopiviksi  Shimadzun  AGS-x 
 vetokoeistuslaitteen kanssa.    


Laitteesta ei rakennettu toimivaa prototyyppiä suunnitteluvaiheen aikana, vaan 
suunnittelu  on suurimmilta osin  tehty teoriatyönä. Valmistuspiirustuksien pohjalta tullaan 
kuitenkin rakentamaan täysin toimiva rakenne. Käytännön testeillä voidaan tämän jälkeen 
kartoittaa tarkemmin mahdollisista kitkahäviöistä syntyvää mittausvirhettä ja miten virhettä 
voidaan pienentää.  



(45)Lisätutkimuskohteena  voitaisiin  tutkia  kitkan  vaikutusta  mittaustarkkuuteen. 


Koska  rakenteesta  ei  ole  saatavilla  vielä  koetuloksia,  tämä  tutkimus  pitäisi  tehdä 
 myöhemmällä  ajankohdalla.  Tuloksista  riippuen,  voitaisiin  tämän  jälkeen  tarkastella 
 mahdollisia  ratkaisuja  mittausvirheiden  minimointiin.  Yhtenä  kehitysratkaisuna  voitaisiin 
 pitää  lineaarijohteiden  korvaamista  moottorisoiduilla  kelkoilla.  Vaijeri  liikutteisten 
 kelkkojen  sijasta,  kelkat  liikkuisivat  kiskoja  pitkin  moottoriavusteisesti,  jolloin  voitaisiin 
 poissulkea  kitkan  vaikutus  mittaustuloksiin.  Moottoroidun  kelkan  tapauksessa  voitaisiin 
 valita  rakenteen  1  tapainen  ratkaisu  ja  alustaksi  valittaisiin  kallistettava  alusta.  Tällöin 
 voiman  kulma  saataisiin  pysymään  vakiona  muuttamalla  moottoroidun  kelkan  nopeutta. 


Kelkan  nopeus  suhteessa  yläosan  nousuliikkeeseen  saadaan  laskettua,  kun  tiedetään 
pystysuuntainen nopeus ja alustan kulma.   
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(83)Yläosan kiinnitys käyttäen M10 pultteja. Kiskon kiinnitys palkkiin M5 pulteilla. 


2.8 Yläosan kelkka 
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(86)Levyn  kiinnitys  yläosan  kelkkaan  käyttäen  M4  pultteja.  Hihnan  kiinnitys  käyttäen  M4 
pultteja. 
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        Tehtävänannossa oli kolmiulotteinen kuva sorvaamalla valmistetusta kappaleesta,  jossa oli lieriöupotus ja jyrsityt tasot toisessa päässä ja jyrsitty ura toisessa päässä..

    
      
          
        
            VANHAT TULVASUOJELUSUUNNITELMAT
        
      

        Ilmei- sesti Uljuan yläosan korotuksella ei olisi vaikutettu Siikajoen keskiosan tulviin riittävän tehokkaasti ja  Leuvanallas olisi puolestaan ollut Mankilan tulvasuojelun

    
      
          
        
            Veden vuoro - Vesiensuojelun tehostamisohjelma 2019-2023
        
      

        Yläosan koskialueen kunnostus - Noin 400 m koskikunnostusta - Peratun uoman palauttamista - Kiveämistä, uoman virtausten  monipuolistaminen. -Puusuistekunnostusta

    
      
          
        
            View of Syysvehnän valkuaispitoisuudesta
        
      

        Kun tähkän yläosan jyvät olivat yleensä pienimmät ja sisälsivät vähiten val- kuaista ja toiselta puolen keskimmäiset jyvät olivat raskaimmat ja valkuaispitoi- simmat (taulukko
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            Henkilöstöjohtamisen tila, tarpeet ja tulosvaikutukset pk-yrityksissä : työsuojelurahaston hankkeen nro 114136 loppuraportti
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            Aksiaalisen tehojakauman poikkeaman säädön mallintaminen simulointiympäristöön ja sen virheen arviointi painevesilaitoksella
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