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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on kuljettimet ja tavoitteena on ollut muodostaa toimiva kulje-
tinsuunnittelu ohjeistus Sweco Industry Oy:lle. Kuljettimista Swecolla ei ole toistaseksi toimi-

tettu suunnitteluohjeistusta.

Ty6n tutkimusmenetelmana aloitettiin kdymaan kuljettimista koskevaa teoriaa lapi ja talta poh-
jalta rakentamaan ohjeistusta ja kera@dmaan tarvittava aineisto sita varten. Ohjeen ideana olikin
kartoitaa tarvittavat aineistot, mita suunnittelija joutuu kayttdmaan kuljetinsuunnittelu-projek-

tin aikana.

Nakodkulmaksi tulevaan ohjeeseen otettiin aloittelijan nakdkulma, koska opinndytetydn tekijan
kokemus kuljetinsuunnittelusta on aloittelijan tasoa. Taten tuotettaisiin ohjeesta ns. revisio 0

versio, jota voidaan tulevaisuudessa muokata uusien tietojen ja kokemusten valossa.

Opinnaytetytn rajaukseksi valittiin kuljettimien kohdalla massatavaran eli bulk-materiaalin ka-

sittely sen ollessa teollisuuden alalla yleisinta.

Aikasempana kokemuksena opinndytetydn tekijalla oli esisuunnittelussa tuotettavia 3D-malleja

kuljettimista, joten aihe on entuudestaan hieman tuttu.

Tyon lopputuloksena tuotettiin alustava ohje uusille suunnittelijoille, myés kokeneemmat sunn-

nitelijat voivat kdyttad sitd muistilistana kuljettimien parissa tydskennellessaan.
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2 YRITYKSEN ESITTELY

Sweco AB, Sweco Finland Oy ja Sweco Industry Oy

Sweco AB on Euroopan johtava suunnittelun ja konsultoinnin alalla toimiva asiantuntijayritys,
jonka liikevaihto on 1.8 miljardia euroa. Sweco toteuttaa vuosittain erilaisia projekteja noin 70
maassa ympari maailman. Sweco tarjoaa asiakkailleen erilaista osaamista kaikenkokoisiin hank-
keisiin ja projekteihin.

Sweco Finland on osana Sweco-konsernia. Sweco toimii tydnantajana kaikkiaan noin 14 500
tyontekijalle. Heistd noin kaksituhatta tydskentelee Suomessa, eri toimipisteissé noin 25 eri
paikkakunnalla. (Sweco 2018.)

"Sweco Finlandin palvelut kattavat koko rakentamisen prosessin hankkeen esiselvityksista aina
kohteen valmistumisen jalkeisiin laadunvarmistus- ja yllapitopalveluihin asti.” (Sweco, 2016).

Suomessa Sweco palvelee esimerkiksi rakennetekniikan, teollisuuden, talotekniikan, arkkiteh-
tuurin ja infrastruktuurin parissa. (Sweco, 2018).

Sweco Industry Oy on osa Sweco Finland- konsernia. Se tuottaa teollisuuden saralla konsul-
tointi-, suunnittelu- ja projektinjohtopalveluja maailmanlaajuisesti, mutta paaosin Suomen si-
salla. Sweco Industryn padliikealat ovat “prosessiteollisuus, massa- ja paperiteollisuus, energi-
antuotanto, kemianteollisuus, petrokemianteollisuus, kaivosteollisuus ja meriteollisuudessa
offshore-suunnittelu.” Industryn markkinasegmentteja ovat myds “valmistava teollisuus, ladke-
teollisuus ja elintarviketeollisuus.” (Sweco 2018.)
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3 KULJETIN

Kuljettimista puhuttaessa on helpompi léhtea liikkeelle niiden kayttétarkoituksesta. Kuljettimia
on kaytetty materiaalinkasittelyssa jo 1900-luvun alkupuolelta ldhtien ja niita voidaankin kutsua
materiaalinkasittelyn selkarangaksi. Pitkan historiansa ansiosta kuljettimet ovat erityisen tun-
nettuja laitteina, jotka siirtavat materiaalia paikasta toiseen. Ne ovat erityisen hyddyllisia silloin,
kun toimenpiteet edellyttdvat jatkuvaa materiaalin kuljettamista. Kuljettimet mahdollistavat
myo6s nopean ja tehokkaan kuljetuksen monenlaisille materiaaleille, riippumatta niiden muo-
dosta ja kokoluokasta. Erilaisilla kuljetinratkaisuilla voidaan lisaksi mahdollistaa vaikeasti kasi-

teltavien aineiden ja materiaalien kuljetus. (Trusty.)

Komponentit ovat kuljettimien standardisoituja osia (Parikka ym. 2000, 10). Nama komponentit
valitaan kuljettimen kokonaisuuteen perustuen siihen, mika kuljettimen tuleva kayttétarkoitus
on ja mika kuljetintyyppi on kyseessa. (Lapveteldinen 2018). Erilaisia kuljettimissa kaytettavia

komponentteja ovat esimerkiksi hihnat, ruuvit ja rummut.

Tassa opinnaytetydssa otettiin [ahempaa tarkasteluun hihna- ja ruuvikuljettimet niiden ollessa
yleisemmassa kaytdssa suunnittelundkdékulmasta katsottaessa. Liséksi opinndytetydssa on huo-
mioitu vahemmissa maarin myos muita kuljetinvaihtoehtoja, niidenkin ollessa merkittdvia ma-

teriaalin kuljettamisessa.
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HIHNAKULJETIN

Periaate

Hihnakuljetin on yleisin kuljetin teollisuudessa. Se on kaikkine rakenneosineen laite, jonka paa-
komponenttina kdytetadn taukoamatonta, liikkuvaa kumi- tai polymeeripintaista hihnaa. Hihnan
vetopadssa on yleensa hihnaa liikuttava vetorumpu ja hihnan sekundaarisessa paassa vapaasti
pyoriva taittorumpu. Hihnan yldosaa pystytdadn kannattelemaan vapaasti pyorivilla rullilla tai
tilanteeseen sopivilla liukupinnoilla. Kuljetinta voidaan kayttda sekd vaakatasoiseen ettd kalte-
vaan kuljetukseen, mutta kaltevuuskulma riippuu taysin kuljetettavan tavaran ominaisuuksista
ja hihnan mallista. (SFS 29-1, 332.)

Hihnakuljettimen etuna voidaan pitéa sen pientd vierintakitkaa, joka mahdollistaa pitkan, usei-
den satojen metrien tai jopa kilometrien kuljetusmatkan. Hihna kulkee hyvin laakeroitujen, pie-
nen kitkan omaavien kannatinrullien varassa, misté johtuen kuljetin on myds melko daneton.
Lisaksi hihnakuljettimen tehon tarve suhde on paras verrattuna esimerkiksi kola- tai ruuvikul-
jettimiin. (Koivisto 2017, 156.)

Hihnakuljettimen suurimpana heikkoutena voidaan sen sijaan pitdaa sen avointa rakennetta,
mika aiheuttaa pdlyamistd, koska sita ei saada tdysin tiiviiksi. Hihnakuljettimeen voidaan kui-
tenkin varustella suojaava paallys tai kate, joka suojaa ymparistéa hiukan kuljetettavan mate-
riaalin polydmiseltd. Yleensé hihnakuljettimessa on sivuissa joko kumista tai muovista valmis-
tetut reunukset, jotka ovat hieman kiinni hihnan pinnassa. Nama reunukset saavat aikaan hiu-
kan tiiviytta, mutta taytta tiiviyttd on kuitenkin todella hankala saada aikaan hihnakuljettimella.
(Koivisto 2017, 156.)
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Kiinteat hihnakuljettimet
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Syottosuppilo
Ohjauslevyt
Hihna
Paaterumpu
Kiristyslaite
Kaytto
Kannatusrullastot
Vetorumpu
Purkusuiste
Palautusrullastot
Runko
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KUVA 1. Kiintea hihnakuljetin osaselostuksineen (huom. paaterumpu nimike tunnetaan pa-
remmin nimelld taittorumpu) (SFS 4200, 1978, 19.)

Kuljetettavat materiaalit

Hihnakuljetinta kaytetadn suurimmalta osin jauhe- ja raemaisten aineiden, eli bulk/massama-
teriaalin siirtoon. (Koivisto 2017, 156). Peruskayttokohteita ovat malmin seka rikasteen kulje-
tukset metallin perusteollisuudessa. Myds puun, hakkeen ja jatteiden kuljetus metsateollisuu-
dessa kuuluvat hihnakuljettimien piiriin. (Parikka ym., 2000,16.)

Hihnakuljetin ei ole soveltuva hyvin kuluttavan tai hyvin kuuman materiaalin kuljetukseen. Kul-
jetettavan materiaalin sekd materiaalin ympdaristdon lampdtilan pitaisi pysya -45 celsiuksen ja
+120 celsiuksen valissa. Erindisten kaytanndén kokemusten perusteella on kuitenkin huomattu,
ettd hihnakuljettimet voivat lyhytaikaisesti kestda jopa 200 celsiusasteen lampétiloja. Mydskaan
erittdin painavat materiaalit tai kappaletavarat eivat sovellu hyvin hihnakuljettimille. Jos tarve
vaatii painavien materiaalien siirtoa, 16ydetddn suunnittellussa yleensa ratkaisuja ja erikoisra-
kenteita. Naiden ratkaisujen my6td voi kuljettimien kayttdika kuitenkin laskea ja huoltotarve
kasvaa, mika vaikuttaa laitteen taloudellisuuteen ja sen kayttévarmuuteen. (Parikka ym. 2000,
16.)
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4.3 Hihnakuljettimen komponentit

4.3.1 Hihna

4.3.2 Runko

4.3.3 Vetopaa

Teollisuuden alalla kaytettavat kuljetinhihnat ovat kolmiosaisia rakenteeltaan. Ne muodostuvat
ala- ja ylapeitteesta seka rungosta. Kun peitteet valmistetaan kumiseoksesta, vaihtelee peittei-
den paksuus hyvinkin paljon riippuen sen tulevasta kdyttétarkoituksesta. Peitteiden tarkoitus
on suojata hihnan runkoa erilaisilta ulkoisilta vaikutuksilta. Tallaisia ulkoisia vaikutustekijoita
ovat esimerkiksi mekaaniset, kemialliset ja ilmastolliset vaikutukset. Rungon tarkoitus on antaa
kuljettimen hihnalle sen vaatima vetolujuus ja tukevuus. Pdaasiassa runko tehddan teko-
kuiduista valmistetuista hihnakankaista, jotka on liitetty toisiinsa ohuella kumikerroksella. Kuor-
mituksen suuruus hihnalla vaikuttaa kangaskerrosten maaraan. Jos kangaskerroksia on liikaa,
voivat ne jaykistad hihnaa ja ndin aiheuttaa vaikeuksia kuljettimen toimintaan. (Parikka ym.
2000, 10.)

Hihnakuljettimien jannevalit ovat usein todella pitkia, koska padosin hihnakuljettimet ovat kym-
menien, ellei jopa satojen metrien mittaisia. Kuljettimen sijaitessa lahella maa- tai lattiatasoa
toimii yksinkertainen palkkirakenne runkona, joka on pystytolppien varassa tuettuna maasta.
Jos kuljetin sijaitsee ulkona hyvin korkealla ja siina on pitkat jannevalit seka sen runkona toimii
perus ristikkorakenne, silloin rakennelma muodostaa kyseisen kuljettimen ymparille téyden tun-
nelin. Kyseinen tunneli suojaa kuljetinta ympariston vaikutuksilta kuten sateelta, tuulelta ja
muilta sadolosuhteilta. Tunnelin molemmille puolille tai vain toiselle puolelle valmistetaan hoi-

totaso. Molemminpuoleiset hoitotasot helpottavat huoltoa suuresti. (Koivisto 2017, 158.)

Vetopaa on yksi hihnakuljettimen tarkeimmista komponenteista, johon on liitetty moottori,
vaihde seka vetorumpu kiinnitettyna toisiinsa. Vetopaan térkeimpina osina voidaan pitéa veto-
rumpua, vaihdetta, moottoria, runkoa, momenttitukea sekd polykoppaa. Turvallisuuden kan-
nalta nousevissa kuljettimissa pitaa olla takaisinpydrinnén estolaite, joka estda pyorimisen ta-
kaperin vedon loppuessa kuljettimessa (Conveyor Equipment Manufacturers Association, 2007,
448-452.) Takaisin pydrinndn esto on huomioitava asia kaikilla nousevilla kuljettimilla sellaisissa
tilanteissa, joissa sahkdvirta katkeaa. Kuljettimen hihna voi talldin alkaa liikkua vapaasti kiihty-
valla vauhdilla takaisin pain. (Koivisto 2017, 158.)

4.3.4 Moottori/kayttékoneisto

Kuljettimen kayttdkoneistoksi valitaan yleensa vaihdemoottori, joka on vaihtosdhkémoottorin ja

hammaspyotravaihteen kombinaatio. Yleensa kaytetdan vaihdemoottoria, jonka toisioakselina
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toimii holkkiakseli. Tallainen vaihdemoottori on vaivaton asentaa vetorummun akselille. Vaih-
demoottorissa on niin sanottu momenttikorvake, johon vaihde tuetaan runkoon asennettuun
momenttitukeen. Momenttituen tehtavana on yllapitda vaihdemoottorista tulevia voimia. (Koi-
visto 2017, 158.)

Vaihteessa olevan momenttituen molemmille puolille taytyy asentaa kumivaimentimet. Niiden
tehtavénd on vaimentaa nykdys/isku, joka syntyy kaynnistyksen yhteydessa. Jos kuljetin on
hyvin pitka, eivat kumivaimentimet ole riittdvat vaimentamaan tdydella kuormalla kdynnistet-
tettavaa kuljetinta. Kun tallainen tilanne on paalla, tarvitaan niin sanottu pehmeakaynnistin,
joka antaa kuljettimen hihnalle mahdollisuuden saada aikaan hidas 1&ht6. Tallaista hidasta lah-
tod kutsutaan “"ryémimiseksi”. Polydvissa olosuhteissa myds suojalusluokat on huomioitava séh-
kdmoottorin kohdalla. (Koivisto 2017, 158.)

4.3.5 Rullat ja telineet

Kuljettimen rullat ovat kaikista komponenteista laajimmin standardisoituja. Kappaletavaran siir-
toon on mahdollista valita tavararullia ja bulk-materiaalille 2-osaisia tai 3-osaisia rullastoja. Rul-
lastoja on kuitenkin mahdollista saada my6s suurempi osaisina, esimerkiksi niin kutsuttuina
koururullastoina, riippuen kuljetettavasta aineesta tai materiaalista. Kuljettimen kuormauskoh-
taan kannattaa valita vahvempia kumirenkailla paallystettyja rullia, jotka voidaan asentaa tihe-
hallad jaolla, jolloin ne kestavat kuormat. Paluuhihnan kohdalla ei tarvitse niin vahvoja rullia,
mutta nekin useasti varustetaan kumirenkailla tdysin kayttdolosuhteista riippuen. (Koivisto
2017, 159.)

Kun hihnaa halutaan ohjata, valitaan siihen muutamia yksittdisia “sivuohjausrullia”, jotka lopulta
asennetaan itse rullatelineeseen. Ohjainkiekot voidaan asentaa kumpaankin padhan paluurul-
laa, ja niitd voidaan kayttaa paluuhihnan ohjaukseen. Yla- ja paluuhihnalle on mahdollista saada
erikoisrakenteisia, ohjaavia rullastotelineitd, joiden tarkoitus on estaa hihnan sivuun siirto pit-
killa kuljettimilla. Yleensa nama ohjaavat rullastotelineet asennetaan 20 tai 30 metrin valein.
(Koivisto 2017, 159.)
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4.3.6 Veto- ja taittorummut

Vetorummun padasiallinen tehtdva on siirtdd kayttovoima kuljettimen hihnaan. Vetorummussa

olevalla kitkalla on todella suuri vaikutus kuljettimen periaatteelliseen toimintaan.

"Vaihdemoottorin luovuttama vaantémomentti muunnetaan vetorummun kitkan avulla hihna-
voimaksi, joka pitad olla riittavan suuri kumoamaan kuormituksen aiheuttama vastusvoima. Ve-
torummun akselin tulee kestdd vaihdemoottorilla siirtyvd vaantomomentti seka sen hyvin mar-

ginaalinen taivutusrasitus tyhjén hihnan vastusvoimasta ja hihnan Kiristysvoimasta johtuen.”

Yleensa veto- ja taittorummut valmistetaan kiintedna terasrakenteena, eika tehda erillista osit-
telua. Veto- ja taittorumpu eivédt ole padasiassa perusrakenteeltaan kovinkaan erilaisia. Ainoa
ero niilld on, etta taittorummussa ei ole voimansiirtoa eli se on vapaasti pyoriva. Rumpujen
pinnoitteeksi voidaan valita monia vaihtoehtoja ulkoisien vaikuttavien tekijoiden mukaan. T&l-
laisia ulkoisia vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi kayttéolosuhteet. Jos rumpujen pinta on
hiekkapuhallettu tai rouhintasorvattu, pystytdan niihin kuumavulkanoida ristiuritettu tai silea
kumi. Jos ilmasto-olosuhteet ovat vaativia, voidaan kayttaa kitkalevyja tai kitkapalkkeja, jotka
laitetaan rummun terdsvaippaan ruuveilla kiinni. Bombeeraus eli tynnyrimdisyys taytyy sijaita
rummun vaipassa hihnan keskittémisen kannalta. Bombeeraus on mahdollista tehda teréspin-

taan tai kumipintaan vulkanoinnin yhteydessa. (Koivisto 2017, 159.)

4.3.7 Hihnan puhdistimet

Hihnan puhdistuslaitteilla nimensa mukaisesti poistetaan tarttuneita epapuhtauksia hihnojen ja
rumpujen pinnoilta. Esimerkkeind puhdistuslaitteista ovat hihnaan tai rumpuun toistuvalla kos-
ketuksella olevat kaavarit, pydrivat hihnaharjat, erilaiset koputtavat tai pyorivat puhdistimet ja

lisand hihnan pesulaitteet (Parikka ym. 2000, 14.)
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4.3.8 Kiristyslaitteisto

Kiristyslaitteiston paallimaisend tehtdvana on estaa vetorummun ja hihnan valista luistoa pita-
malla kireys tasaisena ja riittdvand. Kiristystapoja on kolme: riippu-, ruuvi- ja vaunukiristys.
Naistd yksinkertaistetuin tapa on ruuvikiristys. Siind hihnan kireytta "saadetaan siirtdmalla paa-
terumpua ruuvin avulla”. Taman tavan haitallinen puoli on hihnan venyessa vaadittava saadon
tarve, mistd johtuen ruuvikiristys toimii sopivimmin lyhyille kuljettimille. “Vaunu- ja riippukiris-
tyksessa tarvittava kiristys saadaan vastapainosta”, talla tavalla hihnan venymisen otetaan huo-
mioon ndissa tavoissa. Vaunu- ja riippukiristyksen synonyymina voidaan kayttaa termia vasta-

painokiristys kuten kuvassa 2. esitetdan. (Parikka ym. 2000, 13—-14.)

KUVA 2. Hihnakuljettimen vastapainokiristysmekanismeja (Parikka ym. 2000, 14.)
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RUUVIKULIETIN

Periaate

Ruuvikuljettimen toiminta perustuu kuljettimessa olevaan tyontavaan tai vetavaan ruuviin, niin
sanottu Arkhimedeen ruuvi, joka itsessaan siirtad materiaalin eteenpadin koteloidussa/suljetussa
kourussa tai putkessa. Toiminnan periaate on pitkalti riippuvainen materiaalin ulostulospis-
teesta. Ruuvikuljettimen kayttdominaisuuksia on aineiden siirto, annostelu, sekoitus tai aineen
purkaminen siilosta. Yleisesti ruuvikuljettimet ovat lyhyita, ettd sen toiminta pysyy tehokkaana.
Niiden pituudet vaihtelevat muutaman metrin ja kymmenien metrien valilla. Sen ollessa sul-
jettu/koteloitu, voidaan sen suurimpana etuna puhua tiiviydesta ja pdlyamattomyydesta.
Ruuvikuljetin on yksi kaikkien ekonomisin kuljetintyypeista saatavilla massatavaran liikuttami-
seen. Se on tdysin suljettu sisaltamaan liikkuvan materiaalin ja se on polyamaton. Vakioyksikkd
variaatioiden kanssa suunnitelmassa on soveltuva ratkaisemaan monia massatavaran kasittelyn
ongelmia. (Koivisto 2017, 64-65.)
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KUVA 3. Putkimainen ruuvikuljetin (Siirtoruuvi Oy 2018.)
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Ruuvikuljettimet

Syottosuppilo
Kuljetuskouru
Tayskierukka
Nauhakierukka
Tayskierukka sekoituslavoin
Paatylaakeri
Kaytto
Valilaakeri
Kourun kansi
Poistoaukko
Nousu
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KUVA 4. Ruuvikuljetin osaselostuksineen (SFS 4200, 1978, 29.)

5.1.1 Kuljetettavat materiaalit

Ruuvikuljetinta kaytetadan melkein kaikilla teollisuuden aloilla kuten voimalaitoksilla, rehuteolli-
suudessa, elintarviketeollisuudessa, prosessiteollisuudessa seké kemian teollisuudessa.
Ruuvikuljetin soveltuu tiiviydensa takia siirtamaan vaikeastikkin kasiteltdvia aineita, koska se ei
paase leviamaan kuljettimesta ymparistodn. (Koivisto 2017, 64.)

Ruuvikuljettimella voidaan esimerkiksi siirtéd kaikenlaisia jauhemaisia- ja rakeisia tuotteita eli

bulk-materiaalia kuten kaoliinia, sementtid, viljaa, mineraaleja, sekd puuhaketta, sellumassaa
yms. (Siirtoruuvi Oy, 2018).
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Ruuvikuljettimen komponentit

Ruuvikuljettimeen I6ytyy laaja skaala erilaisia komponenttivaihtoehtoja kaikkiin materiaalin

vaatimuksiin ja yleiseen toimivuuteen.

5.2.1 Ruuvi (keskiakselin kanssa)

Ruuvikierukan avulla tapahtuu tavaran siirto tai muu kuljettimen avulla suoritettava toiminta.
Ruuvikierukka koostuu keskusputkesta ja kierteestd seka kayttopadn ja vapaan paadyn akse-
leista. Kierteen nousu suunnitellaan kuljettimen kayttétarkoituksen mukaan. Kun tavaran tulo-
kapasiteetti kuljettimelle on hallitsematon, tdytyy kierteen nousu olla tavaran tuloaukon koh-
dalla huomattavasti pienempi kuin ruuvin muilla osin, jotta tayttdaste voidaan pitaa varsinaisella
siirto-osalla kohtuullisen pienena.

Kierre voi olla joko umpikierre tai avokierre. Kun tavaran purkaus tapahtuu suppilosta, jolloin
purkausaukko on pitkd, kaytetddan purkaussuuntaan kiihtyvaa kierretta, jolloin nousu kasvaa
portaattomasti purkaussuuntaan pain. Talléin tavara purkautuu tasaisesti koko suppilon pur-
kausaukon alueelta. Tayttdaste suppilon purkausaukon alueella on lahes yksi.
Sekoituskaytdssa kaytetdan kahta tai kolmea ruuvikierukkaa rinnakkain. Kierre on useimmiten
avokierre tai voidaan kayttaa niin sanottuja “meloja”, jotka sekoittavat ja siirtavat hitaasti tava-
raa eteenpadin. Sekoituksen teho ja valmiin seoksen purkaus tapahtuu yleensa tajuusmuuttajalla
pydrimisnopeutta saatamalla.

Ruuvikierukka voidaan erikoistapauksissa valmistaa myds ilman keskusputkea/akselia. (Koivisto
2017, 69.)

5.2.2 Spiraaliruuvi

Akseliton spiraaliruuvi soveltuu pitkékuituisten, tahmeiden, lankojen, riepujen tai metallihiuk-
kasten kuljetukseen. Kun akselia ei ole kuljettimessa, pystyvat lankamaiset aineet siirtymaan
sulavasti putkessa ilman kietoutumista ruuvin ympdrille ja tahmeat aineet eivat pysty tukkeu-
tumaan taten putkeen/kouruun. Spiraali on ruuvikuljettimessa toimiva sovellus, joka toimii vai-
keissa paikoissa, mutta siind on niin niukasti erilaisia kuluvia osia, mika pitéd huollon hyvin

vahaisend. (Slamex 2018.)

KUVA 5. Akseliton ruuvikuljetin/Spiraaliruuvi (Warmgroup 2018.)
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5.2.3 Runko - Putki/kouru

Ruuvikuljettin runko jaetaan kahteen valintaan yleensa, putkeen tai kouruun, se on joko avoin
tai suljettu tasainen/silea kouru tai putki, jota pitkin ohjataan ja pudotetaan ruuvilla tai ilman
painovoiman avulla.

Ruuvikuljettimessa on hyvan toimivuuden kannalta yleensa U:n muotoinen kouru, joka on riip-
puvainen nousukulmasta. Nousukulman ollessa riittavan suuri esimerkiksi noin 30 metria, paa-

dytdan valitsemaan putkimainen malli. (Koivisto 2017, 67.)

5.2.4 Moottori/kayttokoneisto

Kayttdkoneistoksi valitaan yleensa vaihdemoottori, joka on vaihtosahkdémoottorin ja hammas-
pyoravaihteen yhdistelma kuten kuljettimissa yleensa. Taman tyyppinen vaihdemoottori on
helppo asentaa kuljettimen kayttdakselille. Vaihdemoottori tuetaan momenttikorvakkeestaan
kuljettimen momenttitukeen. Momenttituen pitaa kestda vaihdemoottorin vaantdmomentin ai-
kaansaama voima. Momenttikorvakkeen molemmille puolille asennetaan kumiholkit, joiden teh-
tdvana on vaimentaa varsinkin kdynnistyksen yhteydessa syntyvat iskut.

Sahkémoottorin valinnassa on huomioitava sahkdmoottorin suojausluokka. Varsinkin pélyavilla

materiaaleilla suojausluokalla on térke merkitys. (Koivisto 2017, 70.)

5.2.5 Kourun paate ja laakerit

Tukee kuljettimen veto ja paatykuiluja, pitda lapivedon linjaa. Voidaan varustaa valinnaisilla
laakereilla tai painelaakereilla. (Screw conveyor catalog, 16 ja 41). Kuvassa 6 esitetdan perus-

malli kourun paatteesta.

KUVA 6. Kourun paate (Screw Conveyor CO 2010, 41.)

Yleensa ruuvikuljettimeen valitaan laakerointiin pallomaisen rulla- tai kuulalaakerin ja pystylaa-
keripesdn yhdistelma. Jos kuljettimessa on pieni kuormitus, valitaan laippalaakeriyksikké. (Koi-
visto 2017, 69.)
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5.2.6 Ulostulo (suppilot)

Yleisesti poistosuppilo laitetaan kdyttopaan paatyyn ja tulosuppilo sijoitetaan kuljettimen va-
paaseen paatyyn, riippuen siitd, onko kuljetin toiminnassa tydntavalla vai vetavalla periaattella.
Tulo- ja poistaukkoja voi olla monia riippuen kuljettimen periaatteesta, kohteen vaatimuksista
ja materiaalin ominasuuksista. Kun kuljetin on vetdva, ei nurjahdusvaaraa ole. Poistoaukot pitaa
suunnitella riittdvan leveiksi, ettei kyseessa oleva materiaali ruuhkaudu kuljettimessa (Koivisto
2017, 72.)

5.2.7 Ripustimet, laakerit, akselit ja tiivistys

Ripustimia kaytetdan tukivalikappaleena kahden osion valissa ruuvissa. Ne yllapitavat liitoskoh-
tia ja antavat kytkentdakselin laakeripinnoille. Ripustimet yleensa sijoittetetaan tuloaukolle. Ne
voidaan sijoittaa liitoskohtiin ja ne on suunniteltu tarpeeksi leveiden jakoteraksien kanssa tédhan
tarkoitukseen. Ripustimia voidaaan modifioida moneen eri laakerimateriaaliin, ettd ne ovat kay-

pia vaadittuihin sovelluksiiin. (Screw Conveyor Corporation 2010, 6 & 16.)

N"/
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KUVA 7. Ripustin laakerin kera (Screw conveoyr CO. 2010, 36.)

Kayttopaan akselin tulee olla tarpeeksi kestava, ettd se pystyy kasittelemaan kayttékoneis-
tossa tapahtuva taivutusmomentti seka vaantdmomentti. Lujuuslaskennassa mitoitetaan itses-
saan kayttéakseli.

Kaikkien akselien lapiviennit taytyy tiivistda. Yleisin tiivistystapa on niin sanottu nauhapoksi.
"Tiivistepesassa on yleensa kolme tai nelja tiivistenauhaa ja nauhojen vélissa voitelurengas.
Voitelurenkaan tehtavana on pitaa nauha liukkaana ja tiivistyskuntoisena”.

On olemassa myds niin sanottu sateistiiviste, joka on rengasmainen, mutta tdma ei ole suosi-
teltava vaihtoehto sen vaatiessa kuljettimen rakenteiden purkua huoltotilanteessa. (Koivisto
2017, 70.)
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Turvallisuuskomponentit

Kuljettimiin I16ytyy monenlaisia turvallisuutta parantavia komponentteja, mitka pitaa olla turval-
lisuusstandardien mukaisia. Kuljettimesta taytyy ldytya turvakytkin, jonka avulla estetaan kul-
jettimen kaynnistdminen esimerkiksi huoltotoiminnan aikana. Turvakytkin pystytadn myos va-
rustaa lukolla, joka estaa kytkimen kaannon kayttéasentoon varmistuksena. (Koivisto 2017, 72
& 162-163; Sandvik 2008, 154-164).

Kuljettimesta taytyy |6ytya hatépysaytin, eli perus painike, josta kuljetin lopettaa toimintansa.
Hihnakuljettimilla tdta kutsutaan kdysihatépysayttimeksi, jonka periaate on vetovaijeri kuljetti-
men sivulla. (Koivisto 2017, 72 & 162-163; Sandvik 2008, 154-164).

Kuljettimeen asennetaan myds pyodrintavahti, joka pysayttaa kuljettimen sdhkdisesti hairidtilan-
teissa, kuten kun kuljettimella materiaali kulkee alle minimi nopeuden, ruuvikuljettimessa ruuvi
menee poikki tai kuljetin yleisesti jumiutuu siirrettdvan materiaalin ruuhkautumisesta siihen.
(Koivisto 2017,72 & 162; Sandvik 2008, 154-164).

Ruuhkavahti valvoo, ettei ruuvikuljettimessa poistoaukko ruuhkaudu ja hihnakuljettimessa taas
silld valvotaan materiaalin yldrajaa suppilon paassa. Ruuhkavahti kykenee pysayttdmaan sah-
kémoottorin ja lopettaa kuljettimen toiminnan kokonaan ruuhkan sattuessa. (Koivisto 2017, 72
& 163; Sandvik 2008, 154-164).

Hihnakuljetimessa taytyy 6ytya sivuunsiirron vahti, joka pysayttda kuljettimen toiminnan, jos
sen hihna on siirtynyt liikkaa sivuun toiminnan aikana. Hihnan sivuun siirtyminen aiheuttaa hih-
nalle vaurioita tai materiaali lahtee kuljettimelta tétd my6ta levidmaadn ja vaikuttamaan ympa-
ristédn. (Koivisto 2017, 163; Sandvik 2008, 154-164).
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MUUT KULJETTIMET

Suunnittelupohjalta pitad ottaa huomioon, etta erilaisia kuljetinsovelluksia tulee esittda asiak-

kaiden tilauksesta ja taten pitaa selostaa, mitda muita mahdollisuuksia on kuljettimien saralla.

Kolakuljetin

Kolakuljetinta kdytetdan yleensa jauhe- ja raemaisten aineiden siirtoon eli bulk-materiaalin siir-
toon. Kolakuljettimien kaytté on todella suosittua esimerkiksi mallas- ja rehuteollisuudessa. Elin-
tarviketeollisuudessa myllyissa kaytetdan myoskin kolakuljettimia. Kolakuljetin soveltuu melko
pienen kappalekoon omaaville tavaroille/materiaaleille esim. hake, hiekka ja tuhka voimalaitok-
sissa ja mydskin erindisten aineiden/materiaalien kemian prosessiteollisuudessa. Se ei ole so-
veltuva tarttuvien, tahmeiden tai paakkuntuvien aineiden siirtdmiseen, niiden tukkeuttaessa
helposti kuljettimen.

Kolakuljetin yleensa on soveltuva suhteellisen pitkille siirtomatkoille. Siirtomatkat vaihtelevat
parista metristd kymmeneen metriin. Kolakuljettimen paras ominaisuus on sen tiivis rakenne,
joka on hyddyllinen pélyavan materiaalin siirrossa, kuten taas hihnakuljetin yleensa ei tallaiseen
sovellu.

Aineen/materiaalin siirto operoituu laahaamalla ketjulla ja siina olevien kiinnitettyjen kolien
avulla. Taman takia rakenneosien valisella kitkalla on todella iso merkitys toisiinsa vasten han-
kaavien materiaalien/komponenttien valinnassa sekéa erindisten toiminnallisten osien mitoituk-
sessa pitad huomioida tamd, kuten esimerkiksi tehon tarvetta laskettaessa. Tehon tarve onkin
kolakuljettimissa paljon suurempi kuin hihnakuljettimilla, koska hihnakuljettimissa tavara kulkee

hihnalla hyvin laakeroitujen rullien varassa. (Koivisto 2017, 9.)
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KUVA 8. Kolakuljettimen rakenne ja osat (SFS 4200; 2000, 15.)
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6.2 Ketjukuljetin

Ketjukuljetin nimestdankin paatellen perustuu kiertavaan ketjuun kuljettimessa. Ketju-tyyp-
peja on monia vaihtoehtoja, mutta vain kaksi selkeda vaihtoehtoa, rullaava ja liukuva ketjua.
Ketju itsessaan voi tarvita erindisia lisskomponentteja tarpeen mukaan, jotka liitetadan ket-
juun. Ketjukuljettimet ovat yleensa suljettuja, joten ne eivat pélya ja taten ovat sopivat ympa-
ristéihin, joille puhtaus on tarkea aspekti. Téhan tietenkin vaikuttaa kuljetettava materiaali,
mutta paasaantoisesti ketjukuljettimet ovat suljettuja. Ketjukuljettimessa voidaan joskus vaa-
tia monta purku- ja tayttéaukkoa. Ketjukuljetin on kykeneva siitdmaan materiaalia isoissa

siirtokulmissa, jopa pystysuunnassa. (Mitchell 1998, kappaleet 9-9 — 9-13.)

Siirtomatkat vaihtelevat paljon, mutta se pystyy siirtdmaan jopa yllattavan pitkia matkoja sen
omaan periaatteeseen katsoen. Ketjukuljettimen hyvan toiminnan edellytys perustuu hyvaan
suunnitteluun ja laadukkaisiin komponentteihin.

Néma varmistettua, on ketjukuljetin pitkdikdinen ja toimintavarma ratkaisu materiaalin siir-
toon. Ketjukuljettimen kapasiteetti voi nousta jopa sataan tuhanteen tunnissa ja sen ketjun
leveys vaihtelee 100-1000 millimetrin valilla.

Ketjuilla toimiva kolakuljetin on yksi ketjukuljettimen sovellus, kuvassa 8 on tallainen hieman
rakenteeltaan oleva kolaketjusyétin. (Von H. Colijn 1985, 169-234.)

KUVA 9. Ketjukuljetin rakenne (Kovasat/Lylynpisara Oy, 2018.)
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Lokerohihnakuljetin

Lokerohihnakuljettimen paakayttétarkoitus on korvata katvealue, joka jaa elevaattorin ja hih-
nakuljettimen valiin materiaalin siirrrossa. Tama katvealue on jossain 30-80 asteen valissd, nou-
sukulmalla ilmaisten. Taten voidaan sanoa, ettei lokerohihnakuljetinta yleensa nahda teollisuu-
dessa. Kun mainitaan hihnakuljetin ja elevaattori, on myds lokerohihnakuljettimen kuljetettava
materiaali padosin bulk-materiaalia. Jossain tapauksissa voidaan kuljettaa kappaletavaraa, riip-
puen kauhojen koosta. Kun materiaalia pitda siirtada tormdyskohdista riippuen eri kulmissa,
mutta samaan kohteeseen, tulee lokerohihnakuljetin mahdollisesti edullisemmaksi ratkaisuksi
kuin elevaattorin kayttd. Eli ei tarvita enempaa vaihdemoottoreja kuin yksi, lokerohihnakuljetti-
men yhdistyessa niin sanottuun padkuljettimeen. Voidaan sanoa, ettd lokerohihnakuljettimen

suurin ongelma tulee sen erikoisessa sovellusmallissa prosessiin verrattuna esimerkiksi elevaat-

torin yksinkertaisuuteen. (Kuljetintekniikka 2017, 200.)

KUVA 10. Lokerohihnakuljettimen paarakenne osaselostuksineen (Koivisto 2017, 202.)
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(Standardi)
(Kevyt)

(Standardi)

(Akseli irroitettavissa)

(Kevyt, laakerointi paadyssa.
Akseli ja laakerointi irroitettavissa)
(Laakerointi p4adyssa.

Akseli ja laakerainti irroitettavissa)

(Keskirummulla)
(liman keskirumpua)

(Jared)

(Mocttoroitu tarytin)
(Taristava rulla)
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Elevaattorit

Elevaattorit ovat melko samanlaisia kuin lokerohihnakuljettimet, mutta ne ovat yksittdinen itse-
nainen kuljetin, joka yleensa yhdistetadn kuljetinlinjalle hihnakuljettimen kanssa. Elevaatto-
reissa on kauhat kuten lokerohihnakuljettimessa. Elevaattorin padasiallinen tarkoitus on pysty-
suora materiaalin siirto. Materiaalin ominaisuudet vaikuttavat elevaattorin rakenteeseen niin,
ettd onko kyseessa hihnaelevaattoreita vai ketjuelevaattoreita. Elevaattorin nousukulmat vaih-

televat yleensa 60 — 90 asteen valilld. (Koivisto 2017, 110.)

Elevaattorit voidaan jakaa kahteen tyyppiin, tihea- tai harvajakoinen elevaattori. Tama riippuu
kauhojen jaosta. Tihedjakoinen elevaattori voidaan maaritella niin, ettd sen kauhat sijaitsevat
tihedmmalla eli lyhyemmalla valilld toisistaan. Kauhoja voidaan kuvailla ndin ulkomuodoltaan:
"Kauhojen muoto on sivulta katsottuna kolmiomainen ilman nurkkapyoristystd, siten raken-
nettu, ettda paaterummun ylittdessaan kuorma irtoaa kauhasta ja liukuu alla olevan kauhan
pohjaa pitkin varsinaiseen purkauskouruun. Kauhan pohjaan kiinnitetyt sivulevyt estavat aineen
liukumisen sivuille.”

Painovoima vaikuttaa kauhan tyhjenemiseen, mikd mahdollistaa elevaattorissa kaytettavaksi
pienempaa hihnan nopeutta. Tihedjakoinen elevaattori on soveltuva paakkuiseen jopa lohka-

reisen tai jopa erittdin kuluttavan aineen siirtoon. (Trellex 1989, 9.)

Harvajakoisen elevaattorin kauhat ovat pydredpohjaisia, joiden jakovali nimensakkin perusteella
on pitempi kuin tihedjakoisessa. Jakovdli lasketaan kaksi tai kolme kerrottuna itse kauhan sy-
vyydelld. Harvajakoisen elevaattorin purkauksessa kaytetdan keskipakoisvoimaa hyodyntden
suurta kuljettimen nopeutta, ettéd "kauha paaterummun yli kddntyessaan heittad kuorman pur-
kauskouruun.”. Harvajakoiset elevaattorit soveltuvat paremmin helposti siirtyvan ja hienojakoi-
seen siirtoon. Harvajakoisessa voidaan kumminkin siirtda lohkareimaista bulk-materiaali, mutta

huomioon pitda ottaa kauhojen kestavyys. (Trellex 1989, 9.)

Tahdn opinnaytetyohdn kaytossa olevassa laskentakatalogi-liitteessa on ainoastaan elevaatto-
reista laskenta muiden kuljettimien kohdalla. Kuvassa 11 naytetdén periaatteellinen kuva ele-

vaattorista.
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KUVA 11. Elevaattori padrakenteeltaan (Seipro 2018.)
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SUUNNITTELUVAIHEET

Suunnitteluvaiheet voidaan jakaa esisuunnitteluun, perussuunnitteluun ja toteutussuunnitte-

luun. Layout-suunnittelu on osana kaikkia suunnittelun osa-alueita.

Esisuunnittelu

Esisuunnittelun aloitus voi olla asiakkaan puolesta alkava esiselvitysvaihe, jossa selvitetadn
tarve kuljettimelle, kustannusarviot ja jopa itse ratkaisun mika kuljetin on kyseessa olevaan
tilanteeseen oikea. Asiakas voi myOs pyytdaa konsultoivalta yritykseltd apua ratkaisuun, etta
mika olisi oikea vaihtoehto heidan kuljetintarpeeseen.

Suunnittelijan ndkékulmasta kuljettimen esisuunnittelu aloitetaan kartoittamalla tarvittavat lah-

totiedot suunnittelua varten.

Kuljettimen lahtdkohtana on, etta jotain tiettyd materiaalia pitdisi siirtda "ennalta maaratty tila-

vuusvirta pisteestd A pisteeseen B.” (Koivisto 2017, 164).

Esisuunnittelussa voidaan jo aloittaa kartoittamaan kuljetinvalintaa, ettd mika kuljetin olisi paras
ratkaisu kyseiseen kohteeseen, eli haetaan yleisesti laitteen kayton periaate selville. Kuten ai-
kaisemmin mainittiin, voi tilaajalla/asiakkaalla on itsella tiedossa minkalaisen kuljettimen he ha-
luavat, kuljetinta aloitetaan spesifioimaan toiveiden mukaan. Esisuunnittelun perimmdisend
ideana onkin tuottaa muutamia vaihtoehtoja ja ratkaisuja tarpeeseen/ongelmaan. Tarkeinta on
my6s huomioida, etta vaihtoehtoja on tarpeeksi niukasti, ettei tule valinnan vaikeus, mika taas
hidastaa kuljetinvalintaprosessia. Yksi tarkeimmista esisuunnittelun aspekteista alussa onkin,
ettd tuotettavat tai saadut lahtoétiedot ovat pitavia, ettei suurempia virheita tule jatkossa. (Lap-
veteldinen.)

Kuljettimen paavaiheista voidaan tehda alkuun osviittaa antava lohkokaavio, joka kuvastaa tu-

levan kuljettimen periaatteen.

Tarkeimmat lahtdtiedot kuljetinsuunnittelussa ovat (esimerkkiné hihnakuljetin):
- Kapasiteetti

- Kuljettimen pituus ja leveys - CC-mitta = rummusta rumpuun mitta

- Hihnan leveys

- Pisteiden A ja B korkeuseron selvitys, jos ei ole vaakasuora kuljetin kyseessa
- Hihnan nopeus

- Komponentit

- Onko kyseessa avokuljetin vai kanaali
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(Pietarinen.)

"Selvitetdan myos siirrettdvan materiaalin ominaisuudet:

- Irtotiheys kg/dm3 tai t/m?3

- Ominaispaino kg/dm3 tai t/m3

- Materiaalin vierintdkulma B

- Kulumisen, kosteuteen ja tarttuvuuteen liittyvat ominaisuudet

- Rae- ja kappalekoko
Vierintédkulmaa tarvitaan Idhinna nousevilla kuljettimilla.”
(Koivisto 2017, 164.)

Ndiden pohjalta voidaan tehda yksinkertaistettu ja jalostetumpi virtauskaavio/padkaavio perus-
suunnittelua varten. Virtauskaavio kuuluukin padosin perussuunnittelun osa-alueeseen. Tasta
nahddan lyhyehkdsti suunniteltavan kuljettimen tulevan toiminnan periaate tarkempana kuin
lohkokaaviossa.

Alustavasti tehdaan hahmotelma suunnittelijan ja asiakkaan valilla, ettd mika kuljetinreitti on.
Esimerkkina tuotteen/materiaalin syotosta reitille, siitéd varastointiin, sen jalkeen purkureittia ns.

paivasiiloon ja sieltd annostelu asianmukaiseen prosessiin.

Esisuunnittelu ja perussuunnittelu menevat hiukan ristiin silla esisuunnittelun ideana on saada
investointipaatds kuljetinprojektille, mutta samalla tuotaa alustavia periaattellisia kuvia tule-

vasta kuljettimesta.
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Perussuunnnittelu

Perussuunnittelussa lahtdkohtana on, etta aloitetaan tekemdaan esisuunnittelusta saaduilla tie-
doilla padmittapiirrustuksia tarjouskyselya varten, seka aloitetaan varsinaisen kuljettimen peri-
aatteen eteenpain vienti. Perussuunnitelun aikana laaditaan kustannusarvio +/- 15 prosentin
tarkkuudella ja tdman kustannusarvion perusteella tilaaja tekee paatdksen toteutuksesta. Tassa

vaiheessa saadut tarjoukset toimittajilta ovat budjettiluontoisia, eivat kuitenkaan sitovia.

Perussuunnittelun piiriin kuuluu laijesijoitussuunnittelua, laite-erittelyd, massavirtauslaskelmat
eli tehojen selvitys, sekd varsinaisen halutun kapasiteetin selvitys. Naistd paastaan valmista-
maan paamittapiirrustuksia ja valitsemaan komponentteja, joissa edelld saadut Iahtdtiedot on

huomioitu.

On olemasssa erilaisia tilanteita, kun esiselvitys seka esisuunnittelu on tehty asiakkaan puolesta,
ja lahdetaan suoraan jatkamaan perussuunnitteluun ilman konsultoivan yrityksen omaa esi-

suunnittelua.

Mitd kuljettimen mittapiirustuksessa tulisi esittaa? Osa tiedoista on esisuunnittelussa jo selvi-

tetty, mutta kyseisia tietoja tarkennetaan perussuunittelun ja myos toteutussuunnittelun piirissa

haluamalle tasolle:

- kapasiteetti

- kuljettimen paamitat

» korkomerkinnat

* nousukulma tai nostokorkeus

- siirrettdvan materiaalin tiedot kuten nimi, tiheys, raekoko, viskositeetti, kuiva-ainepitoisuus

ja lampdtila

- hihnan, kolan, ruuvin tai lamellin paamitat

* rakenneaineet

+ pintakasittelyt

» kotelointi

- ymparistéolosuhteet

» varustelu

- vaatimukset perustuksiin ja ulkopuolisiin rakenteisiin

- asennus- ja hankintarajat

- muut erikseen sovittavat asiat

- Koteloinnin tarkoitus: Polyamattdmyys ja ymparistdon leviaminen huomiona—>ymparis-
tondkdkulma

- Kunnossapito: tuennan suunta on yleensa ylhaalta suositeltavaa, jos mahdollista.
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PSK Standardisointiyhdistys ry:n standardissa PSK 5808 esitetadn hihna seka ruuvikuljetti-
mesta esimerkillinen paamittapiirustus lahtétietotaulukon kanssa, mikd kannattaa hyddyn-
tada mallina kuljetinsuunnittelua varten.

7.3  Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitelu aloitetaan vasta sitten kun investointipdaatds on hyvaksytty.
Toteutussuunnitelun voi teettda joko tilaaja tai toimittaja, mutta normaalisti valmistusta ei saa
aloittaa ennen kuin tilaaja on hyvaksynyt toimittajan paamittapiirrustukset.

Tilaaja ei kuitenkaan ota vastuuta kuljetintoimituksesta.

Toteutussuunnitteluun siirrytéan siina vaiheessa, kun on valittu toimittaja ja tehty toimituksesta
hankinta-asiakirjat alustavan tarjouspyynnon paamittapiirustuksen perusteella. Toimittajan en-
simmaisena tehtdvana on laatia omaan tuotantoonsa ja oman kokemuksensa mukaan toimitta-

jan paamittapiirustus, hankinnassa madriteltyjen erittelyjen mukaan. (Lapveteldinen.)

Toteutussuunnittelussa taytyy tuottaa PI-kaavio, joka on kokonaiskuva kuljettimen instrumen-
toinnista, sahkoistyksesta ja automatisoinnista ja josta selvidvat kuljettimen toiminnat ja sdadot

raja-arvoineen.

Toteutussuunnittelussa valmistaja tai konsulttiyritys voi myos tuottaa positiokohtaiset paamit-
tapiirustukset kokonaisuudessaan eli tarkennetaan kokoonpanopiirustuksiksi perussuunnitte-

lussa valmistuneita piirustuksia ja malleja.

Kuljettimen lujuuslaskenta suoritetaan voimassa olevien Eurokoodien mukaan tarkemmin to-

teutussuunnittelussa.
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Layoutsuunnittelu

Layout sisaltyy esi- ja perussuunnittelun piiriin.

Layout termind tarkoittaa tuotanto- tai teollisuusjarjestelman konkreettisten osien esimerkiksi
laitteiden, koneiden, varastojen tai erilaisten kulkureittien/hoitotasojen sijoittelua tehtaan si-
salla. (Haverila ym. 2009, 475.)

Layoutsuunnittelu on osana jokaista kuljetinsuunnittelu projektin vaihetta esisuunnittelusta to-
teutussuunnitteluun. Siihen voidaan palata aina tarvittaessa tarkastamista varten.
Layoutsuunnittelun pdamaardisena tavoitteena on kaikkien materiaalivirtojen toimiva ja kelpo
suunnittelu.

Kuljetuskerrat ja kuljetusmatkat yritetdén pitda mahdollisimman lyhyina eri kohteiden valilla,
kun laitteiden tai koneiden sijoittelua suunnitellaan. Yksinkertaistettu ja selkea materiaalivirta
on hyvin toimivan kokonaisuuden edellytys, etta tydn tehokkuus ei karsi tuotannossa. (Haverila
ym., 2009, 485.)

Mité kuljetinsuunnitteluun tulee layoutin kohdalla, on tarkeda selvittéa poikkileikkaukset, tor-
mayskohdat ja vaihtoehtoiset reitit kuljettimelle. Vanhan tiedon hyédyntaminen helpottaa kul-
jettimen sijoittelua ymparistdssa. Ratkaisuja voi olla monia mita esittda layoutin kohdalla.
Toimivan layoutin edellytykset:

-Selkea ja yksinkertaistettu materiaalivirta

-Itse layout on helposti muokattavissa joustavasti

-Erindisten materiaalien tarve siirtoon on riittdvan pieni

-Mahdollisimman lyhyet kuljetusmatkat (huom. aina se ei ole mahdollista!)
-Aineen/materiaalin jakelu ja vastaanotto pystytdaan suorittamaan tehokkaasti

-Tila on kaytetty itsesséan tehokkaasti

-Turvallisuus on huomioitu normien/standardien mukaan (huom. tarkein aspekti suunnittelussa)
(Haverila ym., 2009, 479-482.)
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HAASTATTELU

Tahan opinndytetydhon haastateltiin muutamia kuljetinsuunnittelun tai kuljettimien toimittami-
sen alalla olleista henkilitd, ettd saataisiin hyodyllista informaatiota Swecon omaan tydohjee-
seen ja kartoitettaisiin suunnittelun ehtoja.

Erilaisia nakemyksia oli piirustuksien laajuudesta ja mita niiden tulisi sisaltaa.

Haastattelut tehtiin kartoittamaan asioita, mita ei suoraan sanota erinaisissa julkisissa materi-

aaleissa. Lisaksi saattin kerdttya henkilokohtaisia kokemuksia kuljetinsuunnittelusta.

Haastatteluhenkil6ita valittiin suunnittelupdydan molemmilta puolilta, ettd saataisiin erilaisia na-

kemyksid aiheesta.

Kartoituksen paakohtana oli selvittda suunnittelun osa-alueiden aikana tapahtuva toiminta ja
mita siihen sisaltyy. Tuloksena saatiin monenlaisia mielipiteitd, mita dokumenttien tulisi sisaltaa,
ja kuinka kokonainen kuljetinsuunnittelu projekti toteutetaan esisuunnittelusta toteutussuun-
nitteluun. Samassa selvitettiin tarkeimpiad asioita mitd pitad huomioida esimerkiksi lahtotie-
doissa. Kuljettimen lahtétietojen tarkeydesta kaikki olivat samaa mieltd. Niiden tulee olla validia

faktaa vailla erindistd mielipidetta.
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9 STANDARDIT

Turvallisuus on tarkein aspekti suunnitteluvaiheessa, mika pitda ottaa huomioon projektin ede-
tessa.

Suunnittelun kohdalla voidaan todeta lyhyesti, etta suunnittelu taytyy tehda voimassa olevien
standardien mukaan, jotta turvallisuus kohdat tayttyvat suunnitellussa kuljettimessa. Standardit
pitad aina tarkastaa, ovatko ne ajankohtana voimassa olevia. Standardit vaikuttavat taten suun-

nitelussa huomioitaviin turvallisuus nakokulmiin.

Standardit, jotka tulee ottaa huomioon kuljetinta suunniteltaessa:

SFS 2274 Hihnakuljettimet. Rullat ja sijoitus rullastotelineeseen

SFS 2275 Hihnakuljettimet. Rummut

SFS 2276 Kuljettimet. Ruuvikuljettimet

SFS 4200 Kuljettimet. Luokittelu ja sanasto

SFS 4617 1SO 3922 Kuljettimet- Sulkusyétin- Mitat

SFS 4645 Kannatus- ja palautusrullien joustorenkaat

SFS 5260 Hihnakuljettimet. Rummut ja rullastot. Suunnittelu

SFS-EN 618 + Al Kuljetinlaitteet ja —jarjestelmat. Turvallisuusvaatimukset. Ei kiinteat kulj.
SFS-EN 619 + Al Kuljetinlaitteet ja —jarjestelmat. Turvallisuusvaatimukset. Kpl tavara kulj.
SFS-EN 620 + A1 Kuljetinlaitteet ja —jarjestelmat. Turvallisuusvaatimukset

SFS-EN ISO 12100-1 Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaatteet. Osa 1: Pe-
ruskasitteet ja menetelmat.

SFS-EN ISO 12100-2 Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnitteluperiaatteet. Osa 2: Tek-
niset periaatteet

SFS-EN 1050 Koneturvallisuus. Riskinarvioinnin periaatteet

SFS-ISO 5048 Kayttdtehon ja hihnavoimien laskenta

Massatavaran kuljetuksessa kaytettavat kiinteat hihnakuljettimet:

SFS-EN 13379 + Al Pasta processing plants. Spreader, stripping and cutting machine, stick
return conveyor, stick magazine. Safety and hygiene requirements

SFS-KASIKIRJA 29-1 Kuljettimet. Osa 1: Massa- ja kappaletavarakuljettimet. Turvallisuus
SFS-KASIKIRJA 29-2 Kuljettimet. Osa 2: Suunnittelu ja valmistus

(SFS 2019).
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TULOKSET/YHTEENVETO

Opinndytetyon tuloksena saatiin aikaan kuljetinsuunnitteluohjeistus, jota tullaan kehittdmaan
Swecon omaan tietokantaan, ettd ohjeistuksella helpotetaan kuljetinsuunnittelun aloitusta.
Tyon yhteydessa on kerdtty mahdollisimman paljon informaatiota, mikd edesauttaa uusien
suunnitteljoiden ja ellei jopa pitkdaikaisempien suunnittelijoiden taakkaa kuljetinsuunnittelun

aloittamisessa.

Kyseiseta kuljetinsuunnitteluohjeistuksesta toteutettiin ns. revisio 0, ohjeistuksen ollessa alus-

tava ohjeistus tastd osasta laitesuunnittelua.

Ohje pitaa sisalldan kuljettimen valintaa, suunnittelun osa-alueiden toiminnan, turvallisuuteen
liittyvid seikkoja seka tarvittavat standardit seka ohjeet kirjallisiin materiaaleihin, mita kannattaa
hy6dyntaa kuljetinsuunnittelussa. Kirjallisista materiaalilinkeista 16ytyy eri laskentakatalogi vaih-
toehtoja seka kuljetinkomponentti- katalogeja. Ohjeeseen tuli myds toimittajakatselmus kom-
ponenttien, sekd kokonaisten kuljettimien toimituksen osalta. Teoriaosuuden tiedon kerdaami-

nen kuljettimien maailmasta pohjusti mahdollisen ohjeistuksen laatimisen.
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11 POHDINTA/KEHITYS

Suunnittelun kehittyessa omana paallimdisena ajatuksena eteen tuli kehitysidea suunnittelun
helpottamista tai niin sanotusti automatisointia katseltaessa.

Olisiko mahdollista saada erinaisiin suunnittelu ohjelmiin valmis malli, jota suunnittelija pystyisi
lahted suoraan muokkaaman tarpeidensa mukaan, tall6in ei tarvitsisi tehda uutta mallia kuljet-
timesta jokaiseen uuteen projektiin. Vanhan tiedon/piirustusten hyédyntaminen uuteen projek-
tiin onkin yksi tekniikka, mika nopeuttaa projektin etenemista. Tietokannasta tulisi pysté otta-

maan valmismalli, jonka spesifioiminen ei vaatisi niin suurta aikaa.

Valmis malli- idea lahti keskustelun pohjalta ja itsestani se olisi seuraava askel kohti automati-
soidumpaa ja kustannustehokkaampaa suunnittelua. Tama vaatisi tietenkin alkuun selvittaa,
mika on niin sanottu perusmalli eri kuljettimien kohdalla. Jokaiselle kuljetintyypille voitaisiin

valmistaa oma perusmalli mita voisi tarpeiden mukaan muokata.

Tahéan valmiiseen malliin saatiin lisdkeskustelulla vaihtoehtoisia ratkaisuja. Niista paallimaisena
paadyttiin parametrisoituun mahdollisuuteen eli annettaisiin tietyt massavirtaukset tai lahtotie-
dot, jotka olisimahdollista saada suunnitteluohjelma tai Excel-taulukko, joka téman pohjalta
generoisi yksinkertaisen 3D-malli kasitteilla olevasta kuljettimesta.

Valmiita moduulirakenteita on olemassa hihnakuljettimille eri hihnaleveyksille.
Lisdkehitysideana pyori sijoitussuunnittelun kehitys, ettd jonkunlainen valmislaskenta malli an-

taisi koordinaatit kuljettimelle suoraan ohjelmaan.

Haastattelun pohjalta Kosti Koivisto antoi idean, ettd koneinsinddrien koulutukseen tulisi sisal-
lyttad kuljettimista opetusta, niiden ollessa olennainen asia teollisuudessa ja konetekniikassa.
Nykyadn tama toteutetaan tyonantajan tasmakoulutuksena. Tama edesauttaisi tydmarkkinoilla,

jos valmistuneilla koneinsindoreilld olisi ennakkoon jo tietoa aiheesta.
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LIITE 1: KULJETTIMIEN LASKENNAT

Laskentoihin ja kaavoihin on kaytetty Trellexin laskentakatalogia, koska se on selkea ja helppo-
kdyttéinen suunnittelijalle. Mittayksikot mydskin soveltuvat eurooppalaiseen metriseen jarjes-
telmaan.

Teoria, kuvat ja taulukot:
TRELLEX (nykyinen Metso) 1989. Kuljetinhihnat laskenta, [kaavakatalogi] PK-Paino Oy: Tam-
pere.

Kaytetyt merkkinat ja yksikot laskennassa

a = hihnan kosketuskaari rummulla - rad
av= materiaalin viettokulma liikkeessa - °

S = kuljettimen kaltevuuskulma - °

® = hihnan lujuus — N/mm

n = kayttokoneiston hydtysuhde

X = materiaalin irtotiheys — t/m?

A = kouruhihnan reunarullien kaltevuus - °©
4 = hihna ja rummun valinen kitkakerroin

B = hihnan leveys - mm

b = kouruhihnan kaltevan sivun pituus — mm
C = pituuskorjauskerroin

€ = luonnolisen logaritmin kantaluku (2,718)
f = vastuskerroin

Gv= vastapainon massa — kg

g = putoamiskiihtyvyys (9,82) — m/s?

H = kuljettimen nostokorkeus — m

h = kouruhihnan kourun syvyys — mm

K = kitka-kosketuskaarikerroin

ks = kaltevuuskorjauskerroin

Lc= kuljettimen pituus — m

Ly= vastapainon etdisyys vetorummusta — m
Lx= matka pisteeseen x —m

/= kannatusrullaston jako — m

/o1 =ylimenokohdan pituus — mm

m. = kuljetuskapasiteetti — t/h
mra=paluupuolen rullaston tai rullan py&rivien osien massa — kg/kpl

mry = kuorman puoleisen rullaston pyorivien osien massa - kg/kpl
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P4 = akseliteho — kW

Prm= moottoriteho — kW

gs= hihnan massa — kg/m

gra = paluupuolen rullaston keskimaarainen massa — kg/m
gm = hihnalla olevan materiaalin massa — kg/m

R = kuljettimen kaarresade — m

S = varmuuskerroin

7z = hihnavoima — N

72= hihnavoima — N

74 = paluupuolen vastukset — N

Te= tehollinen hihnavoima — N

7p= hihnan ja rumpujen puhdistuksesta syntyva vastus — N
Tz = rumpujen aiheuttama vastus — N

Tv=kuorman pystysiirrosta johtuva vastus — N

Tv= kuorman puolen vastukset — N

Tx= hihnavoima kohdassa x — N

t = hihnan riippuma rullastojen valissa - %

I =tilavuusvirta — m3/h

v = hihnan nopeus — m/s
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Tilavuusvirta ja massavirta:

Hihnakuljetinsuunnittelussa on lahtékohtana kuljetettavan materiaalin tilavuusvirta \7 [m3/h]

tai massavirta m [t/h]

Tilavuusvirta
J = 3600 % v * Z * kg [m/h]
@ v = hihnan nopeus [m/s] taulukko 7
Z = hihnalla olevan materiaalivirran poikkileikkaus
[m?]
kg = kaltevuuskerroin, taulukko 12

Sivulla 12 nomogrammi kuljetuskapasiteetin arvioimiseksi.

Massavirta

m o= xe
@ x = kuljetettavan materiaalin irtotiheys [t/m?] tau-

lukko 9

Hihnan nopeus (7.):

Kuljetettava materiaali ja hihnan leveys B/mm/] maarittavat hihnanopeuden v/m/s]

Materiaali Hihnan leveys B/mm] Hihnan nopeus v/m/s]
Ei kuluttava, pysyy hyvin hih- alle — 500 2,0-2,5
nalla. Esim. vilja, hake 650 — 1000 2,5-3,5
yli — 1000 35-4,0
Kuluttavaa, pysyy hyvin hih- alle — 500 1,5-2,0
nalla. Esim. hiili, hieno 650 — 1000 2,0-3,0
murske, rikaste yli — 1000 3,0-3,5
Kuluttavaa, kovaa, teravasar- alle — 500 1,2-1,8
maista. Esim. karkea murske, 650 — 1000 1,8-2,5
koksi ym. yli — 1000 2,5-3,0
Kappaletavaraa, iskuja tai Kaikki leveydet alle—-2,0
purkausaura. Esim. pdlkyt,
sahatavara
Siilojen sy6ttéhihnat Kaikki leveydet 0,2-0,5
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Hihnaleveys (8.):
Hihnan minimileveys B [mm] kappalekoon mukaan:

Hihnan leveys Lajittelematon aine Lajiteltu aine sarmapi-
(mm) sarmpituus max (mm) tuus max (mm)
300 50 40
400 100 60
500 150 90
650 200 130
800 300 200
1000 400 260
1200 500 330
1400 ja 1600 600 400

Hihnalla olevan materiaalivirran poikkileikkauksen pinta-ala:

Materiaalivirran poikkileikkauksen pinta-ala voidaan maardtd joko piirtamalla tai laskemalla.
Kummassakin tapauksessa on tunnettava kuljetettvan aineen viettokulma ay (?) (Taulukko 9.).
Rullastoina standardisoituja 2- tai 3-jakoisia rullastoja, joissa sivurullien kaltevuus 20 — 45 as-
tetta (Taulukko 10.). Yli 30 asteiset koururullastot lisadvat vain vahan kuljetuskapasiteettia, sen

sijaan reunan vaurioitumisen vaara lisdantyy. Ks. ylimenokohta sivu 8.

A | /?'

R, W, —
kuljetettavan materiaalin viettokulma, [°]
taulukko 9.

kourukulma, [°] taulukko 10
kuljetushihnan leveys, [mm)]

=
E
il

o

=
1l

keskirullan pituus [mm], taulukko 10

Wz = 0,5 (B—W;)—(0,05 B + 25) [mm]

R, = 0,5 Wy + Wgcos}\[
sin a,

mm]

Materiaalivirran poikkileikkaus on puolisuunnikkaan ja segmentin yhteispinta-ala.
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Materiaalivirran poikkileikkaus:

Z = 10° [Wasinh (W; + Wocos N) + ks Ry?] [m?]

3 kz, sin N\, cos A ja sinx, arvot saadaan taulukosta 11.



Materiaalien ominaisuudet (9.)
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Nousukulma °

Aine Irtotiheys Viettokulma Sulat Jaatavat
X liikkuvalla hih- olosuhteet olosuhteet
t/m3 nalla
a’
Briketit 0,7-0,8 30 12
Hake 02-0,5 30 20
Hake, jdinen 0,4
Heina 0,4 15
Hiekka, kuiva 1,5 25 15
Hiekka, kostea 2,0 30 20
Jauhot 06-0,7 25 15
Juurikkaat 0,5-0,7 20 10
Kalkkikiva, lohkareet 1,0-1,1 35 20
Kalkkikivi, murskattu 1,3-1,5 30 18
Kalkkikivi, jauhettu 1,0-1,2 25 15
Kappaletavara 6
Kivihiili 0,7-0,8 35 18
Koksi 04-0,6 30 20
Kuori 02-04 30 18 10-12
Laatikot 17
Laasti 1,7-2,1 22
Lannoite 09-1,2 10-20
Maa, kuiva 1,2-1,3 35 20
Maa, kostea 1,5-1,7 45 23
Malmi, karkea murske 2,0-3,0 30 28
Malmi, hieno murske 24-3,5 35 21
Perunat 0,7-0,8 25 12
Pollit, sulat 05-1,2 6 5
Pollit, jaiset 3
Sahatavara 10-15 5-8
Sahausjatteet 8-10 4-6
Sementti 1,2-1,6 30 20
Sepeli 1,6-1,7 30 18
Sokeri 08-1,0 25 15
Sora, hieno 1,1-1,3 25 12
Sora, karkea 1,1-1,3 25 10
Suola 1,1-1,3 25 15
Tiilet 1,6-1,8 18
Tuhka, kuiva 0,5-0,6 32 16
Tuhka, kostea 0,7-0,8 40 20
Turve, kuiva 0,4-0,6 32 16
Turve, jainen 32 16 10
Vilja 05-0,8 25 15




Koururullastot (10.), SFS 2274

3-osainen koururullasto
W1=n.0,37X B

2-o0sainen koururullasto

Korjauskertoimet (11.)
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Kulma 5 10° 20° 25°
sin ay 0.0872 0.1736 0.3420 0.4226
sin A - - 0.3420 0.4226
cos A - - 0.9397 0.9063
k2 0.0045 0.0035 0.0276 0.533
Kulma 30 35 45 55
sin xv 0.5000 - - -
sin A 0.5000 0.5736 0.7071 0.8192
cos A 0.8660 0.8192 0.7071 0.5736
k2 0.906
Korjauskertoimet (12.)
Kuljettimen nousukulma ks
0-10° 1,0
10 - 15° 0,95
15 - 20° 0,9
yli 20° 0,85




Hihnavoimat ja siihen sisdltyvat laskennat

"Hihnaan vaikuttavat vetovoimat vaihtelevat hihnan eri kohdissa. Niiden suuruus on riippuvai-
nen kuljettimen radan profiilista; vetorumpujen lukumaarasta ja sijoittelusta; veto- ja jarru-
tustlaitteistojen ominaisuuksista; hihnankiristyslaitteista; kuormitustilanteesta: kaynnistys, nor-

maalikdynti, jarrutus ja pysahtynyt; ilman kuormaa tai hihnan ollessa osittain tai tdysin kuor-

mattuna.

Otettaessa huomioon hihnan ja sita kautta koko kuljettimeen vaikuttavat rasitukset, on hihnaan

vaikuttavat vetovoimat saatava niin pieniksi kuin mahdollista.

Kuitenkin, jotta kuljetin toimisi moittettomasti, 1) on hihnaan kohdistuvien vetovoimien taytet-

tava kaksi ehtoa: hihna ei missadn kayttotilanteessa saa luistaa vetorummuilla ja 2)hihnan riip-
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puma kannatusrullien vélissa ei saa olla liian suuri.” (SFS 29-2, 474).

VAT A |

Perusyhtalét:
7
T_é = ¢hd
T =T11— T2

joista edelleen

Ty = 750 + I )
epce — 1

@ To = Tp_ 1
opc — 1
jos merkitian 1
epee — 1
@ T = Tepe + Bja
By Ty il

= K, saadaan



Kitkakerroin (13.) (p) arvot erilaisissa olosuhteissa:

Pintapaine 0,05 — 0,15 MPa ja Hihnanopeus v <4 m/s
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Vetorumpu

Hihna

Teras

siled, puhdas

Kumi
siled, vesiurat, kovuus 60 Sh,

paksuus yli 8mm

kosteaa jaata

hihna kuiva, puhdas, polyton 0,5-0,6 06-0,7
hihna hieman kostea, vettd <2 | 0,1 -0,15 03-04
g/m2

hihna marka, vetta < 50 g/m2 <0,1 0,25-0,3
hihna, likainen, vesipitoisuus < | < 0,05 0,15-0,2
30%, liejua < 150 g/m2

hihnaan tai rumpuun syntyy < 0,05 <01

Kitkakosketus kulmakerroin (K) (14.):

Kosketuskaari «

p | 180°|190° | 200° | 210°

0,05 | 5,88 | 5,54 | 5,25 | 4,97

0,10 | 2,71 | 2,55 | 2,41 | 2,28

0,15]1,66 11,55 1,45 | 1,36

0,20 {1,15|1,06 | 0,99 | 0,92

0,2510,83]0,77 | 0,71 | 0,67

0,30 1 0,64 10,59 | 0,54 | 0,50

0,351 0,50 { 0,46 | 0,42 | 0,38

0,40 | 0,40 0,36 | 0,33 | 0,30

0,4510,32 10,29 | 0,26 | 0,24

0,50 10,26 | 0,24 | 0,21 | 0,19
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Tehollinen hihnavoima (Te) "lasketaan osavastusmenetelmda kayttden. Jos kuljettimessa
on vaakasuoria ja nousevia tai laskevia osia, lasketaan hihnavoiman muutokset niissa pisteissa,
joissa kuljettimen suunta muuttuu. Hihnan kulkusuuntaan eteneva laskenta voidaan aloittaa
mista pisteesta tahansa, ja nain tarkastella hihnavoimia kohta kohdalta.”

" Te=Ty+ Ta+Ty+ Tp+ TRy+ - + Tp,[N] ®

"Kulkuvastukset kuorman puolella muodostuvat osavastuksista; kuorman ja hihnan vaakasuo-
rasiirto, kannatusrullaston laakerikitka, vierintavastus hihnan ja kannatusrullan valissa seka
kuorman sisdinen taivutusvastus.”

g Tr=CeoLeefeogicos B (qp v aw +agy] N]

"Kulkuvastukset hihnan paluupuolella muodostuvat osavastuksissa; hihnan vaakasuora siirto,
paluupuolen kannatusrullaston laakerikitka ja vierintdvastus hihnan ja rullaston valissa.”

L, TA=Cel o feg(cosB e qp + qra) [N]

Vastuskerroin (15.) (7):
f Olosuhteet
0,016 - 0,018 Hyvat. Tanakka kuljetinrakenne, kaytto-

paikka ja rullastot puhtaat, tasapainoiset ja
hyvin laakeroidut rullastot, hihnan riippuma
alle 1%, kuormaus hihnalla tasainen yli 70%
nimelliskuormasta

0,02 Normaalit

0,023 -0,03 Epdsuotuisat

"Talvipakkasilla vastuskerroin f kasvaa suunnilleen seuraavan kdyréan mukaan.
Ulkokayttoihin tulevissa kuljettimissa on ndin ollen suositeltavaa tarkistaa lampdétilan vaikutus,

jos kaytetdan pienta varmuuskerrointa.”
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L

Vastuskerroin £n l[ampétilakorjaus:

Esimerkki.

Valittu = 0,2

Pakkasta -20 celsiusta

Todellinen vastuskerroin f=1,6 x 0,02 = 0,032

Pituuskorjauskerroin (C)-

"Pituuskorjauskerrointa kayttaen otetaan huomioon hihnaa rasittavat kertavastukset. Niiden
vaikutus on suurin lyhyissa kuljettimissa.

Kerroin C valitaan kayrien valista. Alimpia arvoja voidaan kdyttad vain erittdin edullisissa kayt-

toolosuhteissa.”

FRTTT
&N

7

P

v
//
7

Pituuskorjauskerroin C

&
l'

3 5 10 20 30 50 100 200 500m
Kuljettimen pituus Lo
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Hihnan massa: (gs)

Eri esitteissa eri hihnatyypeille on annettu neliémetripainot [kg/m2], joiden perusteella voi-
daan laskea hihnan massa gs [kg/m].

Materiaalin massa: (g»)

Kun tunnetaan hihnalla kuljetettava materiaalivirta [t/h] voidaan laskea hihnana pituusyksi-
kolla olevan materiaalin massa.

®
Gm = M __ [kg/m]
3,60y
13.
Rullastojen massa: (gry, gra)

Alle 500 metria pitkia kuljettimia laskettaessa voidaan kayttaa rullastojen keskimdaraisia mas-

soja.
14, & 15.
[
qry = 7 ® My [kg/m]
L,
qra = n*mpa [kg/m]
L,

n = rullastojen lukumaara [kpl]

Kannatusrullien painot:

L}
Ylempi arvo on ylapuolen koururullaston # &Y paino [kg]

Alempi arvo on alapuolen paluurullaston s paino [kg] Kannatusrulla g (mm)
Hihnan leveys B 400 500 650 800 1000 1200 1400 1600
(mm)
63,5 6 6,9 8,1 9,3
3,9 4,4 4,9 6
76 6,6 7,5 8,7 10,2 12,9
4,9 57 7,5 8,5 10,5
89 7,5 8,4 9,9 11,7 14,7
5,7 6,6 8,6 10,0 11,3
108 9,6 10,8 12,0 15,0 17,1 18,4
7,2 8,4 10,2 12,6 14,9 17,9
133 17,1 20,4 17,1 20,4 23,7 27,9 31,2
14,2 17,6 14,2 14,2 21,0 25,3 28,7
159 26,4 30,6 36,0 40,2 44,7
21,9 26,7 31,5 36,3 41,1

Kuorman pystysiirrosta aiheutuu vastus, jonka merkki nousevissa kuljettimissa on + ja laskevissa -.
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Ty = He g, *g[N]
16.

Hihnan ja rumpujen puhdistuksesta syntyva vastus kumikaavareita kdytettdessé voidaan las-
kea kaavasta

o Tp=wenPIN

L = kitkakerroin; katso taulukko 13

n = kaavareitten lukumaara [kpl]

P = Kokonaisvoima, jolla kaavaria painetaan puhdisettavaa pintaa vasten. Pintapaine hihnaa
vasten on 0,05 - 0,10 MPa

"Hihnarummulla syntyy kulkuvastusta hihnan taivutuksesta ja rumpujen pyoristyksesta.

Vastus lasketaan kullekkin rummulle kokemusperdisestd kaavasta:

g TR =012¢B [N]

"Jos kuorma puretaan hihnalta paaterummun yli ovat alle 500 metria pitkissa kuljettimissa
muut vastukset, kuten ohjaavien rullastojen kaarteiden jne. aiheuttamat, niin vahaisia, ettei

niita tarvitse ottaa huomioon hihnavoimien mitoituksessa.”

Hihnan lujuusluokka:
Osavastuksien aiheuttamien hihnavoimien maarittdmisen jalkeen lasketaan tehollinen hihna
voima 7z kaavan 10 mukaan:

T =Ty +TaxTv+ Tp+ Trr + ... + Tpy [N]
Suurin hihna voima ( T1 lasketaan kaavan 5 mukaan, jonka jdlkeen voidaan maarittaa hihnan

(8)

6 = S5 * T [N/mm] tai
19. B .

5= S TEB(1 +kﬁ) [N/mm)]

lujuusluokka

20.

K:n arvo saadaan taulukosta 14.
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Moottoriteho:

Vetorummun akseliteho Ps saadaan:

Py = Tg ® v kW
)1 1000

Ja moottoriteho Pv

Py = _FE = Ta*v W)
1000e
22. no 000e

n = 0,7 - 0,8 kierukkavaihde

N = 0,9 - 0,95 hammaspyora- ja ketjuvaihde

N = 0,95 kiilahihnavalitys

ostokorkeus H

|_ Vaakasuora kuljetusmatka
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Rullastojako ja hihnan riippuma:

Hihnan riippumiseen rullastojen valilla vaikuttaa; rullastojako (/), hihnavoimat tarkastellussa
kohdassa ( 7x), kuljettimen kaltevuus ja hihnan seka kuorman massa.

Kaltevuuden vaikutus on yleensa niin vahainen, ettd se voidaan jattad huomioon ottamatta.

Alustavia laskuja varten voidaan kuorman puoleiseksi rullaston keskimaaraiseksi jaoksi ottaa:

Mat. irto ti- | 300- | 500 - | 1000 - | 1400 —
heys 400 800 1200 1600
(t/m3)
Hihnan le-
veys(mm)->
<05 1,5m 1,5m 1,2m 1,2m
0,8 1,35 1,35 1,2 1,05
1,2 1,35 1,2 1,05 1,05
1,6 1,2 1,2 1,5 0,9
>2,0 1,2 1,05 0,9 0,9

Paluupuolen rullastojako on noin kolminkertainen.

Hihnan riippuma kuorman puoleisella on 0,5 — 3% rullastojaosta. Nykyisin pidetdan sopivana
riippumana 1%. Nousevissa kuljettimissa saattaa suuri rijppuma huonontaa kuljettimen kapa-
siteettaia materiaalin sisdisen lilkkkeen johdosta.

Rullastojako lasketaan kaavasta:

gg‘{ te8eTx \{m]
23, 100 » g (g5 + gw)

Jos kaavaan sijoitetaan ¢ = 1%, saadaan likimaarin:

1 < 0,09 Tx  [m]
24. . .. B + @

Minimi hihnavoima tarkastuskohdalla x, kun tunnetaan rijppuman suuruus saadaan kaavoista:

e
Ty = 41,0 * L* (g + g4) [N] r@ippuma 3,0 %
61,4 e [‘- (g + @y [N] riippuma 2,0 %
81,8 @ ["e (gp + g¢,,) [N] riippuma 1,5 %

25, 123 o (Gp + @) [N] rippuma 1,0 %

i

Ks. taulukko 19.
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Pienimmat rumpuhalkaisijat:

(Rumpubhalkaisijat valitaan sarjan R 10 mukaan)

Rumpujen halkaisijat
todellinen hihnajannitys sallitusta
hihnajinnityksestd
60 ... 100% 30 ... 60% alle 30%
A|B|]CI|A|BICI|A|B  C

315 | 315| 250] 200 | 250( 200 | 160 | 200 | 200 | 160
400 | 400 315|250 | 315|250 | 200 | 250 | 250 | 200
500 | 500| 400|315 | 400|315 | 250 | 315 | 315 | 250
630 | 630| 500[400 | 500|400 | 315|400 | 400 | 315
800 | 800y 630|500 | 630|500 | 400 | 500 | 500 | 400
1000 |1000f 800|630 | 800|630 | 500 | 630 | 630 | 500
1250 [1250/1000{ 800 |1000| 800 | 630 | 80C | 630 | 500

Hihnan murtolujuus SFS 2267

Vastapaino (G):
Vastapainon avulla hihnaan saadaan tarvittava alkukiristys, jotta hihnan ja vetorummun valilla
ei tapahtuisi luistoa kaynnin aikana. Vastapainolla voidaan myds vaikuttaa hihnan riippumaan
kannatusrullien valilla.
Jos vastapaino on vetorummun jalkeen, on sen suuruus:
Gy = 22 T2 [kg]
26. g
Jos vastapaino on Lv etdisyydella vetorummusta, on sen suuruus:

. Gy = 2_27& + CfLy (cosP qp + qra) + H qp ke

Kiristyksen saatoéarvot:
Saatbarvot, jotka esitetdan allaolevassa taulukossa, on valittu siten, ettd ennen kiristysta hih-

nan riippuma kannatusrullien valissa on < 2% rullien vélisesta etaisyydesta.

Kuljettimen 0-12 12-30 30 - 60 60 — 150 150 - 300
pituus m

Ruuvikiristys 3% 3% 3% - -
Painokiristys 3,5% 3,5-3% 3-2,5% 2,5%

Kuljettimien suunnittelussa tulee ottaa huomioon paattémien hihnojen asennuksessa tarvit-

tava akselivalin lyhennysmahdollisuus, vahintaan 1%.
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Koururullaston ylimenokohdan pituus (/):

Jos koururullasto on liian lahelld veto- tai padterumpua, venyvat hihnan reunat. Hihnan keski-
osaan saattaa myos syntya negatiivisia jannityksid, jotka voivat vaurioittaa hihnan rakennetta.
Lohkareista tai kappaletavaraa kuljettaessa on rumpua lahimman rullaston keskirulla asennet-
tava samaan tasoon tai enintdan 0,04 x Amm rummun pintaa alemmaksi.

Ylimenokohdan pituus saadaan kaavasta:

i \
[j =114k 7)) 1 —cos A [mm]
28. {

cos A, taulukko 11.

Kaarteet:

Nousevasta vaakasuoraan kaartuvissa kuljettimissa on kaarresdde mitoitettava niin, ettd hih-
nan reunavenyma on < 0,8 %

Kuorman puoleinen kannatusrullajako riippuu reunarullien kaltevuudesta seuraavan taulukon

mukaan:

Reunarul- 20° 25° 30° 35° 40° 45°
lan kalte-

vuus

Suurin tan- 3° 2,5° 2° 2° 1,5° 1,5°
gentin

muutos
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Pienin kaarresade voidaan laskea kaavasta:

R = 100 s sin A * b [m]
2, 0,8

Hihnan reunavenyma max. 0,8%.

Usein on edullista kuormata vaakasuorassa kulkeva hihna ja antaa sen vasta kuormattuna
kaartua nousuun. Kaarresade on mitoitettava riittdvan suureksi, jotta hihna ei nouse rullas-
tolta. Ei suositella lyhyille, epatasaisesti kuormatuille kevyen kaytén kuljettimille.

Koska kouruhihnan reunat I0ystyvat ylospain kaartuvissa kuljettimissa, on rullastojakoa piene-
nettava kaarrekohdissa ja varsinkin jos materiaalilla on pieni sisdinen kitka.

Kaarresade voidaan laskea kaavasta 30. tai valita kuvasta.

Ro=(11..12) Tx [m]
30. cosBegegp

7x= hihnavoima kohdassa x
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Elevaattorin laskenta

Paaterummun halkaisija — kuljettimen nopeus

[mm] [m/s]
400 1,07-1,3
500 1,20 - 1,46
630 1,36 — 1,66
800 1,53 -1,88
900 1,64 - 2,01
1000 1,74 - 2,12
1200 1,91-2,33

Kuljetusteho:
Kauhaelevaattorin kuljetuskyky voidaan laskea seuraavasta yhtéalosta:

= 3,6® pe _ Jreiey
s
kuljetuskvky [t/h]
hihnan nopeus [m/s]
kauhan tilavuus [dms3]
tiyttyvyys (seuraava taulukko)
kauhajako (m)
materiaalin irtotiheys /m? (taulukko 9)

X g RO O
a-
| B

(Trellex, sivu 10)

Tayttyvyys / ohjearvoja:
Tayttyvyys on riippuvainen kuljetettavan aineen raekoosta ja aineen laadusta.

0,7-0,8 Hienojakoiset aineet esim. vilja
06-0,7 Rakeiset aineet esim. hieno hiili
0,5-0,6 Lohkareiset aineet esim. karkea hiili

Hihnavoimat:

Maximi hihnavoima T max [N]

Tmax =Tp + T2 + T; [N]

Tr = tehollinen hihnavoima

To = hihnan ja kauhojen oma paino

T; alkukiristyksen (77) lisdys, joka tarvitaan, ettei
hithna luista
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Tk [N]

Tehollinen hihnavoima

Tp = (L;®cosB*qy + MjegIN]

L, = elevaattorin rumpujen keskiGetiisyys [m]
8 = elevaattorin kaltevuuskulma

dm = kuljetettavan aineen metripaino [kg/m]

G = YE® X1
s
M = lastauksen ja laakereiden aiheuttama vastus
M voidaan yleensi olettaa vhtd suureksi kuin 7 ...
15 m kuljetetun aineen paino, g,.
M:n arvo suurenee raekoon suuretessa.
g = kiihtyvyys = 9,82 m/s

Hihnan ja kauhojen omapaino Tz [N] :

Tz = L, ®cos B (g + qs) g [N]
ggp = hihnan metripaino [kg/m]
s kauhojen paino hihnametrid kohti [kg/m)

Alkukiristys Ty,
Vetorummulla, kuormanpuoleisella hihnaosalla syntyy jannitys, joka on riippuvainen tehollisesta

hihnavoimasta seké hihna ja kauhojen painosta.

TI = T + T2

Jotta hihna ei luista, on seuraava ehto taytettdva:

E < eéuo

Ty

e = 2,718

# = rummun ja hihnan vilinen kitkakerroin (kts. tauluk-

ko 13 sivu 4)

a = hihnan kosketuskulma radiaaneina.
T; >emxh}iih{la luistaa, joten vaaditaan alkukiristyksen
T, sdys T

T valitaan niin suureksi, etti ehto _?_ < eua tayttyy.
) 2

on huomattava, etta 7; lisdys suurentaa sekd 7; ettd 7-arvoja, koska

T =Tp + T

Fy = 2 T; [N]

Tarvittava kiristysvoima
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Hihnan vahvikkeiden lukumaara:

Hihnan lujuus saadaan yhtalosta

§ = Se Zﬂgﬂ [N/mm]|

T may _ maximihihnavoima

B = hihnan leveys mm
S = varmuuskerroin
Hihnat valitaan nykyisten SFS (standardien) mukaisin vetoluujuksin. Leveydet myods standar-

dien mukaisesti.

Py [kW],

Vetorummun akseliteho

Py = T2 v (kW]
1000

Tr

= tehollinen hihnavoima [N]

= nopeus [m/s]

Kun tunnetaan hy6tysuhde, voidaan tarvittava moottoriteho laskea seuraavasti:

Py = L4 [kW]
n



59 (59)

Ristikon rakenteen laskennat
Ristikon rakenteen laskennat otetaan alustavien mitoituksien perusteella sen ollessa tarkea vain

perussuunnittelun kohdalla ennen kuin virallinen projekti laitetaan alulle.

s LI
36532

o Jalka §
34000

98781

KUVA 12. Tyypillinen kuljettimen ristikon lohkojako, Ristikkorakenteisen hihnakuljetinsillan
mitoitustydkalun kehittaminen (Kallio 2013. 19)

Alustava mitoitus:
Ristikon jayhyysmomentti:

"Ristikon taipuma on yleensa suuri. Kun sauvavoimien laskemisen kaytetdan tietokoneohjelmaa,
saadaan taipuma samalla helposti. Likimaarin voidaan taipuma laskea palkkia koskevista kaa-
voista kaytden ristikon jdyhyysmomenttina arvoa:

h?xA;xA,
- A+ A,

Ix

jossa A on ristikon korkeus ja A; ja A, ovat paarteiden poikkileikkauspinta-alat.

Ristikon taivutusvastus saadaa:

Ix
W=Taivutusvastus=z

Jossa Ix on ristikon jayhyysmomentti ja e on reunaetdisyys.

Néiden avulla saadaan ainoastaan aikaan alustava mitoitus lujuuslaskentaa varten.” (Teréasra-
kenteiden suunnittelu, 1992, 19)

Kuormat voidaan laskea kuormamitoitustytkalulla alun perin suunnitelun ohessa.

Nama kuormat tulee ottaan huomioon ristikkoa suunnitellessa:

Erillisia kuormitustapauksia ovat pysyva kuorma, symmetrinen hyétykuorma, symmetrinen
lumikuorma, tuulikuorma, epakeskeinen hyttykuorma, epakeskeinen lumikuorma,

poikittainen maanjaristyskuorma sekd symmetrinen ja epakeskeinen pystysuuntainen
maanjaristyskuorma. Néamé& kuormitustapaukset voivat koostua useammasta alikuormasta,

mutta niita kasitelladn aina yhtena tapauksena. (Kallio 2013, 46-61)



