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1 JOHDANTO

Tyon atheena on liuskekiven esikasittelylinjan ja sahauslinjan suunnitteleminen Kainuun

Edulle.

Kainuun Etu Oy on Kainuun kuntien omistama maakunnallinen elinkeinotoiminnan kehit-
tamisyhtio. Sen tehtivind on tukea Kainuun elinkeinorakenteen kehitysta sekd auttaa maa-
kuntamme elinkeinoelimin avaintoimialojen yrityksid litketoimintaosaamisen, kilpailukyvyn,
kansainvilistymisen, kasvun ja yhteistyon kehittdmisessd seki kehittdd avainklustereita ja nii-

den toimintaedellytyksia.|1.]

Kainuun Edun kivi- ja kaivannaistoimiala keskittyy Kainuun geologisten rikkauksien vaalimi-
seen. Tdhtdimessd on raaka-aineiden jalostusasteen nostaminen, pitkille erikoistunut tuot-

teistaminen seka kivituoteteollisuuden kaupankiynnin edistiminen.[1.]

Kainuun Etu Oy yhdessi alan asiantuntijoiden kanssa on valmistanut yritysten tarpeista lih-
tevin alueellisen kaivannaisteollisuuden kehittimisohjelman. Ohjelma on ensimmaiinen koko

Suomessa. Se on tarkoitettu toteutettavaksi aikavalilla 2009-2015.[1.]

Liuskekivituotannon kehittdminen liittyy olennaisena osana kaivannaisteollisuuden kehitta-
misohjelmaan. Aiheesta on tehty joitakin esiselvityksid. Tama ty6 on jatkoa Kainuun Edun
tekeméan Puolangan liuskekivien tuotantotekniikan kehittimisen hankesuunnitelmaan vuo-

delta 2009.



2 RAKENNUSKIVET

Ihmiskunta on kayttinyt kived koko historiansa ajan. Aluksi siitd valmistettiin tyokaluja, ku-
ten veitsia tai kirveen terid, kaapimia, vasaroita, nuolen- ja kethdankirkid. Vanhimmat kiviset

rakennelmat olivat tulisijoja, hautaréykkioitd tai asuinsijan rajaavia kivikehid.[2.]

Jo ennen ajanlaskumme alkua jarjestdytyneet yhteiskunnat alkoivat rakentamisessa hyodyntia
kivimateriaaleja. Kuten tiedimme, Egyptissd faaraoiden aikaan rakennettiin mahtavia mo-
numentteja kivestd. Pyramidit ovat siilyneet meiddn aikoithimme asti. Myos Kreikassa ja
Rooman valtakunnan ajalta on kivirakennelmia siilynyt enemmin tai vihemman kunnossa
jalkipolvien ihasteltaviksi. My6s Eteldi-Amerikassa inkakulttuuri rakensi mahtavia kivipyrami-

deja ja muitakin rakennuksia tuhansia vuosia sitten.

Maamme vanhimmat varsinaiset kivirakennukset, muutamat kirkot ja linnat, ovat periisin
1200-1300-luvuilta. Vield nytkin ne seisovat paikoillaan rapautumattomina ja kdyttokelpoisi-
na. Kovat silikaattimineraaleista koostuvat kivet, kuten graniitti tai dioriitti, kestavat hyvin
happosateita ja vaihtelevaa ja raakaa ilmastoa. Niitd on kuitenkin vaikeampi tyostaa kuin

marmoria ja muita karbonaattimineraaleista koostuvia kivia.[3.]

Rakennuskivien kayttokohteita ovat rakennusten ulko- ja sisiverhoukset, lattiat ja portaikot
seki tulisijat. Kiven kaytto lisdaantyy myos kotitalouksissa. Erityisesti kotien sisustuksen yksi-
tyiskohtina, takkoina, poytilevyina ja pienesineind, kivi on saavuttanut suuren suosion. Tér-
keimmait graniittisten rakennuskivien tuotantoalueet ovat Lounais- ja Kaakkois-Suomen ra-

pakivialueilla seka Keski-Suomessa.[3.]

Muualla maailmassa liuskekivid on kaytetty rakentamisessa jo vuosituhansia. Erilaiset uunit,
takat ja jopa kokonaiset asumukset ovat nousseet luonnosta saatavien liuskekivien myota,
kuten myos aidat ja muut tilanjakajat. Varmasti muun kayttokelpoisen rakennusmateriaalin
puute ja ldhist6ltd saatavan liuskekiven saatavuus on ollut merkittiva tekija kiyton yleisyy-

dessa.

Suomessa liuskekivid on aikoinaan kiytetty tulisijojen tekemiseen paikallisesti, mutta viime
aikoina liuskekivet ovat yleistyneet seki sisd- ettd ulkokaytossd. Liuskekivid voidaan kayttda

sisilld seinissd ja lattioissa pinnoitteena ja ulkona esim. muureissa, porteissa ja pihalaattoina.



Varsinkin Pohjois-Karjalassa ja Kainuussa on kéytetty pitkddn paikallisia kivilajeja hyvien uu-
nien ja takkojen valmistukseen. Paras uunikivi on vuolukivi, joka on saanut nimensi peh-

meydestain. Vuolukivituotanto keskittyy Iti-Suomeen.[3.]

Rakennuskiviteollisuuden n. 200 miljoonan euron vuotuisesta litkevaihdosta 45 % tulee vuo-
lukivituotannosta ja 55 % graniittituotteista. Liuskekivituotannon arvo on vield vahiinen.

Luonnonkivien viennin arvo on noin 80 miljoonaa euroa.[3.]

Rakennuskivien louhinta tapahtuu yleensd avolouhoksissa. Kovat kivet, kuten graniitti, irro-
tetaan poraamalla ja varovasti rajayttimalld suurina blokkeina. Viime aikoina on my6s kovan
kiven irrottaminen sahaamalla lisddntynyt. Pehmeit kivet, kuten vuolukivi, irrotetaan sahaa-
malla. Liuskekivet irrotetaan yleensid poraamalla alareuna, rajayttimalld ja kiilaamalla lohka-

reet irti emakalliosta.

2.1 Kovat rakennuskivet

2.1.1 Graniitit

Graniitti on tunnetuin ja erds yleisimmista syvikivilajeista koko maapallolla. Graniitit koos-
tuvat kalimaasélvastd (40—70 %), kvartsista (10—30 %), plagioklaasista (10—30 %) ja biotiitis-
ta (3—10 %). Niiden lisiksi graniiteissa saattaa olla muutama prosentti muitakin mineraaleja

(mm.sarvivilkettd).|3.]

Graniitit ja granodioriitit ovat usein varikkiitd, sivyltian harmaita, punertavia, ruskeita tai
vihertivid. Kaupallisessa kielenkéytossd granodioriitteja, dioriitteja, gabroja, diabaaseja seki

voimakaskuvioisia migmatiitteja ja gneisseja kutsutaan usein graniiteiksi.|3.]

Graniittien tekniset ominaisuudet vaihtelevat lahinna mineraalien rackoon, rakeiden sidosta-
van ja suuntautuneisuuden mukaan. Graniitti on lujaa ja ilmeikistd luonnonkived, jonka kes-
tavyys rakennuskivend on erinomainen. Seuraavana on kuva tyypillisestd graniitin pintakuvi-

osta ja varista.[3.]



Kuva 1. Taivassalon punainen graniitti, Balmoral Red.[3.]

2.1.2 Liuskekivet

Liuskeet kuuluvat metamorfisiin kivilajeihin, ja niiden mineraalikoostumukset ja rakenteet
vaihtelevat runsaasti. Rakennuskivena niistd kaytetddan tavallisimmin kiilleliuskeita, fylliitteja ja

kvartsiitteja.|3.]

Kiilleliuskeet ja fylliitit koostuvat suomumaisista kiilteista (biotiitti ja serisiitti) sekd niiden
vilitiloissa olevista pienistd kvartsirakeista, ne ovat viriltidn tummanharmaita. Kiilleliuskei-
den ja fylliittien mineraalit ovat lipimitaltaan alle 5 mm ja fylliitti on ndistd kahdesta hienora-

keisempi. Seuraavana on kuva tyypillisesta kiilleliuskeesta[3.]



Kuva 2. Pihtiputaan kiilleliuske.[3.]

2.1.3 Diabaasit

Diabaasi on juonikivilaji, jonka mineraalikoostumus on sama kuin gabrolla. Diabaasit ovat
viriltidn mustia ja rackooltaan hieman hienompia kuin dioriitit ja gabrot. Suuntautumatto-
missa diabaaseissa mineraalirakeet ovat voimakkaasti toisiinsa nihden lomittain, miki tekee

kivesta erityisen sitkedd ja lujaa. Seuraavana on kuva mustasta diabaasista.[3.]



Kuva 3. Varpaisjirven musta diabaasi, PG Black.[3.]

2.1.4 Gabrot

Gabrot koostuvat plagioklaasista (40—70 %), sarvivilkkeestd, pyrokseenecista ja oliviinista
(vhteensa 20—50 %). Gabrot muistuttavat ulkonddltdan dioriitteja ja ovat variltdan mustan-

harmaita tai mustia. Seuraavana on kuva mustasta gabrosta.|[3.]

Kuva 4. Oulaisten musta gabro, Oulainen Black.[3.]



2.1.5 Dioriitit

Graniitin liheinen sukulainen granodioriitti eroaa graniitista siten, ettd siind on hieman vi-

hemmin kalimaasalpia ja enemman plagioklaasia. Yleissavyltdan granodioriitit ovat tum-

mempia johtuen esimerkiksi mustasta sarvivilkkeestd. Seuraavana on kuva mustasta dioriitis-

ta.[3.]

Kuva 5. Korpilahden musta dioriitti, Korpilahti Black.[3.]

2.1.6 Kwvartsiitit

Kvartsiitit ovat metamorfoituneita hiekkakivid ja ovat usein muiden liuskeiden tapaan selvis-
ti liuskettuneita. Kvartsiittien mineraalirakeet ovat lipimitaltaan my6s alle 5 mm, ja viriltdin
kvartsiitit ovat vaaleita, vihertavid, punertavia tai harmaita. Seuraavana on kuva kvartsiitti-

liuskeesta.|3.]



Kuva 6. Nilsidn kvartsiittiliuske.[3.]

2.2 Keskikovat ja pehmeit rakennuskivet

2.2.1 Marmorit

Marmori on maailman tunnetuin ja erds kauimmin kaytetyistd luonnonkivistd. Suurin osa

maailmalla kiytettdvistd marmorista tuotetaan Italiassa, jossa suurin osa siiti my6s kaytetddn.
Marmori syntyy kalkkikiven metamorfoosin tuloksena ja koostuu niin ollen lihes pelkistdin
kalsiitista. Joskus marmorissa on kalsiitin lisiksi my6s dolomiittia, jolloin kived kutsutaan do-

lomiittimarmoriksi. Seuraavana on kuva italialaisesta marmorista.|3.]



Kuva 7. Marmori, Bianco Carrara.[3.]

Suomalaiset rakennuskivimarmorit ovat dolomiittimarmoreja. Viriltidn marmorit voivat olla
valkoisia, harmaita, mustia, vihreité, ruskehtavia ja vaaleanpunaisia. Marmorien kalsiitti reagoi
herkasti kaupunkiymparistossa tyypillisiin happamiin sateisiin ja kivi kestda huonosti kau-

punkiolosuhteita. Nykyisin marmoreita kdytetadnkin padasiassa rakennusten sisitilojen pinta-

rakenteissa. Seuraavana on kuva suomalaisesta marmorista.[3.]
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Kuva 8. Marmori, Tervola, Lappia Papu.[3.]

2.2.2 Vuolukivet

Vuolukivi kuuluu metamorfisiin kivilajeihin. Vuolukived syntyy tummien, oliviini -nimisté
mineraalia sisdltdvien syvikivien tai laavakivien metamorfoosissa. Vuolukivi on viriltdin
harmaata tai vihertivin harmaata ja koostuu pédaasiassa talkista, karbonaattimineraaleista ja

kloriitista.|3.]

Vuolukivi on nimensi mukaisesti puukolla vuoltavan pehmeii, ja tima johtuu vuolukivessa
olevasta talkista, joka on hyvin pehmed mineraali. Seka hyvien lampoteknisten ominaisuuksi-
ensa ettd helpon tyGstettivyytensi takia vuolukivi on tullut suosituksi tulisijojen valmistus-
materiaaliksi. 1800—1900-lukujen vaihteessa vuolukived kiytettiin yleisesti julkisivujen raken-
nusmateriaalina. Rakennuskivikdytossd vuolukivi on alkanut viime aikoina jilleen yleistya.

Seuraavana on kuva suomussalmelaisesta vuolukivesta.|3.]
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Kuva 9. Vuolukivi, Kianta Blue.[3.]

2.2.3 Serpentiinit

Serpentiini on paiasiallisesti serpentiinia sisiltivd metamorfinen kivilaji. Serpentiinikivet ovat
lihinna oliviinin muuttumistuloksia. Ne sisdltivit usein lisdaineksena kromiittia tai nikkelipi-
toista magneettikiisua, ja niiden yhteydessa on usein merkittivid kromi- ja nikkelimalmiaihei-

ta.[3.]
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3 TARYPOYDAT

Tarypoytid ja tarysyottolaitteita kdytetddn teollisuudessa yleisesti irtotavaran kasittelyyn. Ke-
vyitd kappaleita, kuten esim. elektroniikkaa, voidaan jarjestelld, kuljettaa tai muuten kasitelld

erilaisilla tirysovelluksilla.

Prosessiteollisuudessa tirylaitteet ovat paljon kdytettyji, kuten esim. hakkeen, jauheiden ja
lannoitteiden kasittelyssa ja kuljetuksessa. My6s raskaiden kappaleiden kisittelyyn tirylaitteet
soveltuvat, kuten esim. tiryt kivenmurskaamoilla ja kaivosteollisuudessa. Betonirakentami-
sessa ja yleensa kaikessa irtonaisen materiaalin tiivistimisessa tarytyslaitteet ovat kayttokel-
poisia. Periaate niissd kaikissa laitteissa on samantyylinen, vain toteutuksen jareys vaihtelee.
Taryvaikutuksen aiheuttaa komponentti, joka saatetaan viridhtelemain yleensa jonkin ulko-

puolisen energian avulla.

Voimanlihteend on yleensd paineilma, hydrauli6ljy tai sdahko. Sihkoiset tirylaitteet voidaan
vield jakaa magneettisiin ja moottoritaryihin. Jatkossa kasitelladn tarkemmin sahkokayttoisia
moottoritiryjd, koska ne ovat yleisimpia kiyt6ssa ja soveltuvat hyvin myo6s liuskekivilinjan

syottoon. [4.]

Seuraavana on virahtelijéiden teoriaa, joka on lainattu yhtion nimelta Italvibras julkaisemasta

’selection of electric vibrator” julkaisusta.[5.]

Jarjestelmat, jotka kayttavit virdhtelytekniikkaa, voidaan jakaa seuraaviin luokkiin.

e vapaasti virahtelevit jarjestelmat (freely oscillating systems)[5.]

e resonanssiin perustuvat jirjestelmit (oscillating systems bound to resonance)[5.]
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Vapaasti virahtelevit jirjestelmit voidaan vield jakaa

e ympariinsi virihteleviin (rotational method)[5.]

e yksisuuntaisesti varihteleviin (unidirectional method)[5.]

Alla on periaatekuvat ympariinsa virdhtelevasta ja yksisuuntaisesti varahtelevista jarjestel-

masta.

Rotational method Unidirectional method
- . m—— e

LI L1

Wilzradng force In 2 singe dhectzn, s Snusokal recirocaing made

“ipradng forc: @inecied In 2l dnsclers Inrgugs 260°, In noaatonal mode

Kuva 10. Ympariinsa virahtelevi ja yksisuuntaisesti virihteleva jarjestelma. [5.]

Esimerkkejd, miten sdhkoisid virihtelijoitd voidaan kayttdd erilaisissa prosesseissa.

Yksisuuntaisia varihtelijoitd (kaksi tai useampia) kdytetdin esim. kuljettimissa, erottimissa,

seuloissa, syottimissd, purkaimissa, jirjestelylaitteissa ja nestepOydissa. |[5.]

gt B

Kuva 11. Yksisuuntaisia virdhtelijoita.[5.]
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Ympiriinsa virdhtelevid laitteita kdytetidn esim. siiloissa, suodattimissa ja tirypOydissi.|5.]

Kuva 12. Ympiriinsa varahtelevid virdhtelijoita.[5.]

Yksisuuntaisia ja/tai ympiriinsd virihtelevii laitteita kdytetddn esim. testaus- ja lajittelupOy-

dissa.[5.]

= =
i ==
= &
5

I
S

= =
-] =

Kuva 13. Tarypoytia.[5.]

Virahtelymenetelmin ja virdhtelynopeuden(virihtelytaajuuden)valinta.

Virihtelymenetelmin ja virihtelynopeuden valinnalla pyritddn saavuttamaan suurin mahdol-
linen tehokkuus kyseisessa prosessissa ja valintaan vaikuttaa prosessissa kaytetyn materiaalin

paino ja kappalekoko.[5.]

Yksisuuntaisia varihtelijoitd kiytettdessd, pitad ottaa huomioon virdhtelyvoiman suunnan ja

93595
1

virahtelytason vilinen kulma i (mitataan asteina).|5.]

2313
1

Kulman 71" tyypillisid arvoja on

8—12° mm. erottimet

25—30° kuljettimet, purkaus, sy6ttd, asettelu ja lajittelu
31-46° siirto, lajittelu ja erottelu

45—80° neste-erottelu poydit
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Virahtelyvoiman suunnan ja virihtelytason vilinen kulma 1 riippuu prosessin tyypista ja

pitda olla maaritellylld alueella.[5.]

Kuinka valitaan oikeantyyppinen virihtelija prosessiin (materiaalin siirtoon).

Kiytetddn taulukkoa 1 virdhtelytyypin ja sopivan virihtelytaajuuden valitsemiseen. Ne riip-

puvat kiytetysta prosessista ja materiaalin rakeisuudesta (kappalekoosta). Sitten siirrytdan

99195
1

kuvaan 14, josta valitaan oikea virihtelytaajuus (rpm). Kuvasta valitaan haluttu "1 (vardhte-

lyvoiman suunnan ja virihtelytason vilinen kulma) kdyrid. Kuvan avulla voidaan maarittad
epakeskisyysarvo ’e”(mm), huipusta huippuun amplitudi ”App”(mm), teoreettinen tuotteen
maa-

etenemisnopeus V., tai Vo (korjattu etenemisnopeus, huomioitu kallistuskulma). V

teo teo

ritetddn virtaavalle materiaalille huomioiden vihennyskerroin K .Saadun epakeskisyysarvo
2 %

¢”:n avulla voidaan maiirittdd kokonaislepomomentti ”Mt” (kg.mm) virahtelijille tai varih-

telijoille.[5.]
Arvo voidaan laskea kaavalla 1seuraavasti.
Mt =e*Pv, 1)

missa Pv = Pc + Po

Pv

virihtelevin jirjestelmin kokonaismassa (kg)
Pc = joustavasti ripustetun jarjestelman massa (kg)

Po

virdhtelijan (tai virahtelijéiden) massa (kg)

Laskettu momentti on kokonaismomentti virahtelijoille. Esimerkiksi, jos jirjestelma sisaltaa
kaksi virdhtelijad, laskettu momentti pitda jakaa kahdella, jotta saataisiin yhden virahtelijin

momentti.

Kun kokonaislepomomentti varahtelijille on laskettu, taulukoista 1 ja 2 voidaan valita sopiva

virihteliji.



Taulukko 1. Virahtelytyypin ja sopivan virdhtelytaajuuden valinta.[5.]

; wibratian @l virats - Aooslerat.
i mathod wiDratdone pear minuss n:l:::-m:u
Type of process @
& B0 Hz| 800 | 780 | 1000|1500 | 2000 | 2200 | 800D a
4 | B | Fotal. jusidireo
- i &0 Hz| 720 | 800 | 1200|1300 |S&00 - nxg
Conveying E . - . 243
Separating
A M # L L] 405
Skeving
Fasitianing <] L] L] # 1510 &5
Grading F . . ST
Skzing
B | M L] ¥ 210 5.5
EsTracing
Faazing G * w | 1EMES
Fiker cieaning AB| F ] L] ] i3
Skackening and emplying MNB)|F # #
material in shos AB| M . . Mobe (1]
hoppers, etc. AB| G . L] ]
Fluldized beds L] L] ¥ 24
Separators (=g, for milsl, ] ] L] 204
F * *
K * [ ] L]
VEratieg bess G . * 07102
F * ]
[ * -
=] * L]
F * L L] * L
Compacling M ¥ . [ ¥ [ ZWE
a * . ] . ]
Compacting cononete - |- * . L] L L] 1w
Tast benches (scceisraled .
—-|—= * » ¥ . ¥ w | @ . s Q5102
ageing
oy S Hic welghit A = high =
Sres F = ine GwooarsE M o=mecium

Hole [ Centrifugal force of the alecric vibralor = 0.1 10 0.25 @ the weight of e materal in the tamsering part of the sibmating machine.

T3

16
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Seuraavana kuvaajat, joista valitaan epakeskisyys ”’e”, amplitudi ”App” ja nopeus”V”’.

e
e
a

1 e e o buy am mm

A\ L |
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e oL
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LoE

8.1 1300

IT.E 1000

26.0

212

0.4

.n. -E_i
]
L] g 5 s sy

(onpoud sy jo peads ey Sy

Kuva 14. epikeskisyys, amplitudi, nopeus.[5.]
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4 PESURIT

Teollisuudessa pesulaitteita kaytetian monenlaisissa sovellutuksissa, kuten esim. osien ras-
vanpoistoon, maalattavan pinnan esikisittelyyn, yleiseen puhdistamiseen yms. Yleensa pesu
tapahtuu jonkin viliaineen avulla, tavallisimmin veden, mutta muitakin aineita voidaan kéyt-
tad, esim. alkoholit, liuottimet yms. Erittdin yleistd on kayttdd veden ja jonkin liuottimen tai
pesuaineen sekoitusta, joka tehostaa puhdistumista. Lisdksi yleensi tarvitaan vield mekaani-
nen liike, joka toteutetaan joko itse pesuaineen tai pestdvin kappaleen tai jopa molempien

avulla. My6s ultradanti voidaan kayttad mekaanisen liikkeen aikaansaamiseen.

4.1 Kylmaivesipesurit

Pesu tapahtuu vedenpaineen ja pesuaineen avulla. Liikuteltavia osia voi olla pesusuutin tai
suuttimet, pestava kappale tai molemmat. Yleisin tyyppi on erilliselld kdsiohjatulla suuttimella

varustettu malli, ts. normaali painepesuri.

Teollisuudessa kiytetiin my6s kiinteilld suutinpdilld toimivia pesureita, joissa pestiva kappale
litkkuu kuljettimella pesupaikan lapi. My0s itse pestivaa kappaletta voidaan kddnnelld pesu-

tapahtuman aikana.

4.2 Kuumavesipesurit ja héyrypesurit

Kuumavesipesurit ja hoyrypesurit ovat muuten samanlaisia kuin kylmavesipesurit, mutta laite
limmittdd pesuveden, jolloin puhdistusvaikutus on tehokkaampi. Héyrypesurissa vesi kuu-

mennetaan yli kichumispisteen ja tehokkuus edelleen paranee.
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4.3 Ultraadnipesurit

Ultradanipesussa puhdistuminen perustuu ultradanen aiheuttamaan voimakkaaseen kavitaati-
oon. Pestavin kappaleen pinnassa syntyvit mikroskooppisen pienet kavitaatiokuplat saavat
aikaan voimakkaita paineiskuja, jotka irrottavat tehokkaasti kaikkia epdpuhtauksia vahingoit-

tamatta itse kappaletta.

Puhdistettava kappale voi olla metallia, lasia, keramiikkaa, muovia, kumia ja jopa elektronisia
komponentteja. Ultradini irrottaa lian, rasvan ja epapuhtaudet my6s hankalista paikoista, ku-

ten porauksista, onkaloista ja kanavista.
Paras pesutulos saadaan ultradanelle tarkoitetulla pesuaineella. Pesunesteend voi kuitenkin
kokeilla my6s pelkkid vettd ja tippaa astianpesuainetta. Pesunesteend toimii oikeastaan mikd

tahansa neste (helposti syttyvia lukuun ottamatta), kuten polttodljy, hydraulineste, liotinpesu-

aine. Nesteen limmitys tehostaa puhdistusprosessia.

4.4 Painepesurin mitoitus

Kiintedn ja kuljetinrataan liitettdvin painepesurin mitoituksessa on otettava huomioon seu-

raavat seikat.

e Miiritetadan haluttu pesupaine

Pesupaine valitaan kappaleen kestidvyyden ja lian tarttumismomentin perusteella. Mitd suu-

rempaa painetta voidaan kayttdd, sitd parempi pesutulos saavutetaan.

e Suurin pestivi kappalekoko

Mairitetddn suurin pesurin lipi menevi kappale ja sen asento. Ndiden mittojen perusteella
voidaan mitoittaa pesurin lipimenoaukko huomioiden suuttimien ja kappaleen minimi- ja

maksimietéisyydet
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e Suuttimien tyyppi ja lukumaari

Edellisen kohdan perusteella voidaan mitoittaa tarvittava suutinmairi, jossa huomioidaan

my0s suuttimien suthkun muodot ja suithkukulmat.

e Suuttimien virtaus ja paine

Kun suuttimet on valittu ja maird tiedetddn, voidaan laskea kokonaisvirtaus, kun paine tiede-

taan

e Tarvittava pumpun koko

Kun pesupaine ja yksittdisen suuttimen virtaus tiedetddn, voidaan laskea pumppuyksikon ko-

ko.

Esimerkiksi jos pesupaine on 100 bar ja valitaan 8 kpl suuttimia, joiden koko on
n0.06(Taulukko 2.), niin kokonaisvesimdiri on 8 x 13,6 1/min = 108,8 1/min. (Taulukko 3.)
Tatvitaan siis pumppu, joka tuottaa 100 bar paineella vihintdin 110 1/min, ja kun huomioi-
daan hieman reservid, valitaan pumppu, joka tuottaa 100 bar painetta ja tuotto on

150 1/min.
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Seuraavana ovat erdidn pesurivalmistajan suutintaulukot.

Taulukko 2. Suuttimien koot ja merkinnat.[6.]

Viuhkasuutin

- guufinkulmat 0%, 15°, 25°, 40° ja 65°

- koot: katso suufintaulukko sivu 28

Suuttimen tilausnumero mucdostuw seuraavasti: esim. D 2507

- 1 =kierre ¥ ulkokiere

- 2 = viuhkan astekulma (25%)

-3 =hoko

esim. 100 bar paineslla tuotto 15,8 Umin (Katso taulukko)

Muovisuutinkarki
Koko Vari Tilaus nr
@09 keltainen C2015001
@11 sininen C2015002
@13 ounEinen C2015003
@14 ruskea C2015004
@18 harmaa C2015005
@18 valkoinen C2015006
o Suodatin C2015101

Taulukko 3. Suutintaulukko.[0.]

Suutin | @ 30 40 50 60 | 70 [ 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 175 | 200 | 225 | 250 | 300 | 400 | 500

koko mm | Fin | Fmin | Fein | eeie | ieg Bein | Eein | min | Pmin | min) ein | i | Bmin in | min | Vmin | Vmin | Fmin | Umin | Bmio | i

02 101 25 28] 32 35 a7 40 a2 45 a7 48] sof s3] s4] =8 S8 63 &7 7.0 77 83 94
025 1,70 31 35 40| 43 47 50| 53] 58 59 61 64 66 68 711 7.5 80 85 =90 93 114 127
03 112 a7 23] 48] s3] s7] 61| 83 e8] 7 74 77 eo| 83 a8 90 o8 102 107 118 138 151
035 1300 42 48] 55| 80 &3 70l 74 78] 82 &g 88 92 95 93 103 1ol 117 123 13a] 155 s
04 135 52 5% 66 7.3 7.8 64 88 94 o8] 103 107 111 115 11,4 124] 133[ 141 148 163 18,7 209
045 140 55 64 71| 78] &4 90| 55 102] 105] 108 114] 118 122 126 132[ 1441] 150] 158 174] 198 223
05 155 B2 71| 80| 87 94 100 107 113 11,8] 124 128 134] 138 143 148 180[ 168 178 197 228 253
055 1600 88 78[ B7| 98 103 11.1] 118 124 130] 138] 41 147 152 57 164] 175 188 188 217 2500 250
06 1.?2;] 74 88| 0B 104 113 121 128 1385 143] 148] 155 160 67| 172 180 192 204 21 j 237 271 30,3
065 1,75 8.0 82[ 104] 11,3] 123 1232] 140] 147 154 161 188] 174 180 185 194 208 220] 232 258 293 327
07 150 8B 100 112 122 132 147] 150[ 158 166 17,3 180 1ds7 193] 200] 208 223 237 2500 Zr1[ 31,3[ 350
075 1,900 9.3 107 120] 131] 142] 152] 161 168 177 185 183] 200 207 21# 224] 235] 252 267[ 204 337 37
08 2,05 98] 113 127 140[ 151 16 171[ 180[ 189 197 205 213 220 228 238] 355 270 235 314 359 402
085 2,08 10,4 12,1 13,5 14,8] 16,0 17,1] 18,1] 19,1 20,0] 20,8] 21,8 228 2234 24,1 253 27,0] 25,8 30,2 34,5 39,8 445
09 2,10[ 111] 128 14.3] 157 17.0[ 180 19,2 202] 21.2] 221 230 =238 247 255 267 288 303[ 318 351 402 450
10 230 123 142 160] 17,4 183 20.1] 214 225 236 248 258 268 27E| o285 208 318 337 358 292 449 S02
11 2472 134 155 17.3] 19,0] 205 220 23,3| 245 257 26,8| 280 291 30,1 311 325 347 38,8 388 434 501 560
12 2500 148 169 189] 208 224 240 254 268 281 294 308 =317 28] =334 354 370 a02] 424 467 s34] S0
13 255 158 183 205 225] 243 360 37 5[ 290 04| 318 331 344] 3FE] 367 384 411 436 453 S05 S5TE| B4T
14 2600 17 157 224 242 261 28 0] 238[ 313 328 342 35f] 370l B3] W5 414] 443] 469 434] 550] 635 Ti0
15 270[ 18,5 213] 239 26,1| 28,3 202 32| 33,8] 353| 368 384 398 413 428 448] 477 506 533 587 67,2 752
20 3,05 247 285 319 345 378 403 427 451 472 4533 513 532 s551] 564 sS85 6838 675 711 ¥82 855 1000
30 350 37,0 427 47.8] 52,4 56,6 605 64,2 67,6 700| 740 77,1 600 828 855 894] 9585 101,0] 107,0] 118,0 145,0[ 151,0]

40 4,20[ 454] 57.0] 637 B9,8] 754] E0.7] 85,5 90.2] =45 98,8 103,00 107,0] 110.0] 114,00 1190 127,0] 135,0[ 143,0] 157,0] 196,0] 202.0
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5 KULJETTIMET

5.1 Kuljettimien historiaa

Kuljettimien kaytto teollisuudessa, kaivostoiminnassa ja varastoissa on ollut sidoksissa sah-
kémoottorin kiyton alkamiseen 1900 -luvun alussa. Sihkémoottori antaa heti riittivin viin-

tomomentin kuljettimen saamisekst liikkeelle.

Vuonna 1901 Sandvik kehitti terdksistd nauhaa kayttivin kuljettimen ja aloitti sen valmistuk-
sen. Kuljettimen adreen organisoitua teollista valmistusmenetelmai kutsutaan liukuhihnatuo-

tannoksi.

Jo hyvin varhain on kéytetty joko ihmis- tai kotieldinvetoisia pumppuja peltojen kasteluun ja
koska teknisesti joillakin niistd ratkaisuista on voinut siirtdd my6s hiekkaa ja viljaa, keksinto-

né kuljetinta voidaan pitdd vanhana.

5.2 Kuljettimien kaytto

Kuljettimet ovat teollisuuden peruskomponentteja. Lihes kaikissa jatkuvissa linjamaisissa
prosesseissa tarvitaan kuljettimia siirtamaan kappaleita tai materiaalia tyOpisteesta toiseen.
My6s muualla kuin teollisuudessa on kaytossa erilaisia kuljettimia, esim. hissit, rullaportaat ja
vaikkapa kéysiradat ovat thmisten ja tavaroiden kuljettimia. Seuraavana kuvaus erilaisista kul-

jettimista, joka on poimittu Eero Pikkaraisen kurssin opintomateriaalista.|[7.]

5.2.1 Luisut ja liukumaet

Luisut ja liukumaet voivat olla suoria tai kierteisid. Voimanlihteend on yleensd maan veto-
voima (gravitaatio). Laitteet ovat usein itse valmistettuja, rakenteeltaan yksinkertaisia, varma-
toimisia ja halpoja, eikd niissd yleensd ole litkkuvia osia. Kaltevuudet vaihtelevat 10—60 as-

teen valilla.[7.]
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5.2.2° Rullakuljettimet

Rullakuljettimen rakenteena on kaksi runkopalkkia, joiden vilissi on liuku- tai vierintilaake-
roituja rullia. Vihintadn kolmen rullan on oltava aina kannattamassa siirrettivda kappaletta.
Kappale liikkuu tyontimilla, painovoiman avulla tai rullat voi olla vetavid. Rullan halkaisija
on 20—100 mm vililld ja ratanopeudet vaihtelevat 0,1—0,6 m/s vililli. Kuljettimen leveys
vaihtelee tyypillisesti 200—2400 mm valilld ja kantavuus 50—1500 kg/m. Rullakuljettimia

voidaan valmistaa my6s kaareviksi, jolloin voidaan tehdi kaarevia kuljetinratoja.

5.2.3 Kiekkokuljettimet

Kiekkokuljetin on muuten samanlainen kuin rullakuljetin, mutta rullien paikalla on kiekot ja
se on halvempi, keveimpi ja tihedmpi. Rakenteessa tulee olla vihintiin kolme kiekkoa pi-
tuussuunnassa ja kaksi poikittaissuunnassa kappaleen alla. Kiekkojen halkaisijat vaihtelevat
30 =150 mm. Kiekkokuljettimen kaltevuus vaihtelee 1,5—7 %, leveys 200—600 mm ja kuor-
mitus 2,5—50 kg/kiekko.

5.2.4 Hihnakuljettimet

Hihnakuljettimen toimintaperiaatteena on paittymaton hihna, jonka pailld kappaleet tai ma-
teriaali lepad ja hihna liikkuu joko rullien tai liukujen pailli. Ne ovat moottorikayttdisid ja
kaltevuuskulmat vaihtelevat 25—40 °. Kuljettimen leveys voi vaihdella paljon ja kuormitusta
se voli kestdd jopa 1000 kg/m saakka. Tukirullat voidaan asetella my6s kourun muotoon, jol-

loin irtotavaran tehokas siirto on mahdollista.
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5.2.5 Lamellikuljettimet

Kaksiketjuisessa lamellikuljettimessa on kaksi ketjua, joihin on kiinnitetty tasoja, ns. lamelleja.
Ketjut voivat olla liuku- tai rullalaakeroituja. Lamellit voivat olla terdstd, muovia tai puuta ja
siirrettavit kappaleet lepdavit lamellien pailld. Lamellikuljettimet voivat olla vaakasuoria tai
nousevia ja ratanopeudet vaihtelevat 0,02—0,2 m/s. Rataleveys voi vaihdella 300—1250 mm,

kuormitus 20—6000 kg/m ja kuljettimen pituudet 6—100 m.

Yksiketjuinen lamellikuljetin voi taipua kahdessa tasossa, ts. lamellit painuu kaarteissa tois-
tensa paille. Lamellikuljettimet ovat ddnekkaitd, hitaita, energiaa kuluttavia ja sopivat lahinna

raskaille kappaleille.

5.2.6 Ketjukuljettimet

Ketjukuljettimessa paattymaton ketju kiertaa ja kantaa kuljetettavan kappaleen tai vetad alus-
tan tal muun tartuntalaitteen avulla kuljetettavia kappaleita. Tyypillisesti ketjukuljettimia kédy-
tetddn siirtimain kappaleita rullakuljettimelta toiselle. Kaksiketjuisessa rullakuljettimessa ket-
jut ovat samalla akselilla ja litkkuvat johteissa tai rullilla. Kappale lepaa ketjujen paalla, joissa
on siirrettdvadn kappaleeseen sopivia ulokkeita. Ratanopeudet ovat pienempid kuin 0,1 m/s

ja kappalepainot 1000—5000 kg.

Ketjukuljettimien erikoissovellus yksiketjuinen nivelketju, jonka kaarevuusside on suurempi
kuin 130 mm, ratanopeus 0,01—0,06 m/s, ketjuleveys 50—120 mm ja kappalepainot jopa
1000 kg.

5.2.7 Riippukuljettimet

Riippukuljetin asennetaan kattoon, ja se koostuu ketjusta ja riipukkeesta tai kiskoradasta, rii-

pukkeesta ja vetolaitteesta. Kuljettimen ratanopeus on 0,1-0,3 m/s ja kappalepainot



25

500—1500 kg. Riippukuljetin on aika yleinen teollisuudessa ja sen etuna voidaan pitédd lattia-

pinta-alan sadstod

5.2.8 Lattialla kulkevat vaunut

On nimensa mukaisesti lattialla kulkeva vaunu, joka kuljettaa haarukoissa tai pailliin yleensi
raskaita kappaleita. On olemassa kisin ohjattavia esim. trukkeja tai ilmatyynyvaunuja tai au-
tomaattisesti ohjautuvia esim. ohjaus lattiasta olevasta kiskosta tai sihkokaapelista. Ratano-

peudet alle 1 m/s, kappaleen paino alle 1000 kg ja asematarkkuus £ 5 mm.

5.2.9 Tirykuljettimet

Tarykuljettimet on yleensi tarkoitettu pienille ja keveille kappaleille. Ne voivat kuljettaa ta-
sossa tai jopa loivaa ylimiked. Virihtelytaajuus 0,8—3 Hz, amplitudi 25—60 mm, ratanopeus

0,1-0,3 m/s ja rataleveys yleensi alle 500 mm.
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5.3 Rullakuljettimen mitoitus

Rullakuljettimen mitoituksessa on huomioitava seuraavia seikkoja

Kuljetettava materiaali

Laatu, ulkomitat, paino, tiheys, erityisvaatimukset, lampdétila-alue.

Kapasiteetti
Kapasiteetti kg/h, kuinka sy6tt6 tapahtuu, onko vapaata pudotusta, maksimi kuormi-

tus erikoistilanteessa, kuljettimen toiminta-aika.

Ulkoiset olosuhteet

Ulko- tai sisakaytto, kuumat tai kylmit olosuhteet, pesun tarve.

Kuljettimen tyyppi
Nouseva, laskeva, vaakasuora, mistd syotto tapahtuu, mistd purkaus tapahtuu, kuljet-

timen pituus, kuljettimen leveys, ohjaimet.

Kuljettimen nopeus

Vakio(arvo), siddettivi(alue)

Hihnakuljetin
Hihnan leveys, hihnan tyyppi

Kayttovoima

Jannite, vaihe, taajuus

Suojaus

Alapuoli, ylipuoli

Vari
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Seuraavana on esimerkki erdin kuljettimen valmistajan (Titan conveyors) tarjouspyyntotau-

lukosta, jossa kysellddn em. asioita tarjousta varten.

Environment
Safety: List User Safety Requirements | Hottest? Coldes‘l‘?l

Rain? | Snom|

Material Provide sample or photo of material and
Conveyed its expected variation

Washdown
requirements, if any

Material Description |

Minimum piece size | Specifications Ea
& Weight
Conveyor Type 1=

P
. . . /
Maximum piece size & /
Weight \_EE L fjv/
[ Typel [T Type2 [ Typed [ Typed

Material Temperature

(if not ambient)

Infeed Location Descriptionl
Material Density as

conveyed (Ibs/cu.ft.) Discharge Location Descriptionl

If Liquid present, describe
| Canveyor Length Conveyor Width I
Capacky Belt Widh| Belt Type |
Maximum throughput in
Drive Typel HP |

tons per hour
How Loaded |

Speed - Variable or Constant?
| If Variable, specify range

Any Free Fall?

Describe Situations Titan

should design for, that lead

Electrical Supply - Volt, Phase, Hertz |
|
|

to the Maximum load on List any bottom pan or top cover specs
conveyor at any point of

operation List any paint specs

Describe the conveyor

operating schedule

Kuvalb. kuljettimen mitoitus.|8]
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6 ALIPAINENOSTIMET

6.1 Alipainenostimien kaytto

Alipainetta kiytetain erilaisissa kiinnitys-, pakkaus-, ja materiaalisiirtotehtavissa. Tyypillinen
alipainekiinnitin on mm. robotin alipainetarttujina kaytetty imukuppi. Kuten kohotettua pai-
netta, niin myos paineen alentamista voidaan kayttia energiansiirtoon. Alipainetekniikassa
paine alennetaan ympariston ilmanpainetta pienemmaksi. Paine-ero saa aikaan voiman, jota
hy6dynnetddn halutun tehtdvin suorittamiseksi. Paine alennetaan poistamalla ilmaa suljetusta
tilasta. Fysiikan lakien mukaisesti tilavuuden kasvusta seuraa paineen aleneminen. Niin on
saatu aikaiseksi paine-ero suljetun tilan ja ympiriston vilille. Paineen nollatasona pidetddn
ilmanpainetta, jonka alittavaa painetta kutsutaan alipaineeksi. Normaali olosuhteissa suurin
mahdollinen alipaine on 1,013 bar. Titéd arvoa kutsutaan 100 % alipaineeksi (tyhjioksi). 100
% alipaineen tuottaminen on epikaytinnollista ja kallista, niinpa yleensa toimitaan titd pie-
nemmilld alipaineen arvoilla. Esim. 50 % alipaine tarkoittaa n. 0,5 barin absoluuttista painet-
ta. Teollisuudessa alipainetta voidaan tuottaa mekaanisilla alipainepumpuilla tai ejektoreilla

paineilman avulla.[9.]

6.1.1 Alipainepumput

Mekaaniset alipainepumput ovat toimintaperiaatteeltaan kompressorien kaltaisia. Ali-
painepumpuilla imetdin ilmaa suljetusta tilasta ulkoilmaan. Alipainepumpun toimintaperiaate
on juuri painvastainen kuin kompressorin. Alipainepumput ovat yleensa toimintaperiaatteel-
taan manti-, kalvo-, tai lamellipumppuja tai Rootin puhaltimia. My6s kineettistd puristusta
kdyttivid ratkaisuja kdytetddn alipaineen tuottamiseen. Niilld voidaan tuottaa suuri ilmanvir-

taus, mutta pieni alipaine.[9.]
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6.1.2 Ejektorit

Alipainetta voi tuottaa ilman virtauksesta ejektorilla. Ejektorit ovat kooltaan pienia, venturi-
periaatteella toimivia alipaineenkehittimid. Ejektorissa ei ole mekaanisia osia. Suodatettu,
mielellddn 6ljyton paineilma ohjataan kuristimen kautta ulkoilmaan. Kuristimen jalkeen ilman
nopeus kasvaa. Bernoullin yhtidlon mukaan virtausnopeuden kasvaessa paine pienenee ja
imuliittimeen syntyy alipaine. Muuttamalla ejektorin syottOpainetta voidaan vaikuttaa alipai-

neen suuruuteen.[9.]

Bernoullin yhtil6é venturiputkelle (kaava 2)

pi+ 1/29\712 =p,+1/20v, 2

Ejektorissa voi olla yhden kuristimen asemasta useita kuristimia, jolloin niilld voidaan tuottaa
alipainetta paremmalla hyGtysuhteella, nopeammin ja hiljaisemmin kuin yksiasteisella ejekto-
rilla. Moniasteinen ejektori on luonnollisesti kalliimpi, mutta huomattavasti halvempi kuin

alipainepumppu.[9.]

6.1.3 Imukupit

Imukupeilla voidaan nostaa, siirtdd ja kiinnittdd kappaleita muutamasta grammasta aina
kymmeniin ja satoihin kilothin saakka. Mikili yhden imukupin nostovoima ei riitd tai materi-
aaliin tulee tarttua useammasta kohdasta, voidaan tarttujassa kdyttdd useita imukuppeja.
Kiinnityksessd imukuppi viedddn riittdvin lihelle tartuttavaa kohdetta. Imukupissa oleva ali-

paine kiinnittdd sen tartuttavaan kohteeseen.|9.]

Imukupin kiinnitysvoima lasketaan kaavalla 3

F=p*A, (3)
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missa F = imukupin kiinnitysvoima
p. = imukupin alipaine

A = imukupin pinta-ala

Jos imukuppeja on useita, tulee voima jakaa niiden kesken. Laskennassa on syyta kdyttad

varmuuskerrointa (yleensa 2). Imukupin halkaisija ¢ voidaan laskea kaavalla 4

_ 4+F*n
d= \’n* paxs ’ (4)

missd  F = tarvittava kiinnitysvoima

n = varmuuskerroin
p. = imukupin alipaine

s = imukuppien maara

Imukupin rakenne riippuu sen kayttokohteesta. Perusimukuppi on yksinkertainen. Se on
toimiva tasaisten, tasomaisten kappaleiden kasittelyyn. Imukuppi voidaan varustaa myos pal-
keella. Télloin imukuppi sallii kappaleelta korkeussuuntaisia vaihteluja ja tekee itse alipaineen
alaisena nostoliikkeen palkeen mennessi kasaan. Samalla kuitenkin imukupin tilavuus kasvaa
ja kiinnitysaika pitenee. Perusimukupit valmistetaan silikonikumista. Solukumista valmiste-
tuilla imukupeilla voidaan kisitelld karkeita kappaleita kuten kived tai betonia. Imukupin lii-
tyntipinnan ei tarvitse olla pyored vaan se voi olla esimerkiksi suorakaide tai soikea. Jos kisi-
telladn helposti vioittuvia kappaleita, tulee imukuppien olla sisipuolisesti tuettuja, jotta ali-
paine ja imukuppi eivit vahingoittaisi tuotetta. Imukuppien materiaali on valittava kohteen

mukaisesti, esimerkiksi kestimédn Oljya, kuumuutta tai kulumista.

Imukuppikiinnityksen yhteydessi tulee ottaa huomioon sen kayton turvallisuus. Jos alipaine
jostakin syystd katkeaa, esim. ejektorilla toteutettuna paineilma loppuu tai alipainepumpulta
sahko6 katkeaa, kappale irtoaa. Tama voi aiheuttaa vaaratilanteen. Jarjestelmassa on syyti
kayttdd ns. turvakytkentidd, jossa imukupin alipaine saadaan pysymain ylld vastaventtiililla.
Painekytkimelld seurataan, ettd alipaine on riittdva. Alipainetta voivat laskea imukupin ja

kappaleen vilissd olevat roskat, epatasainen pinta tai imukupin kuluminen. [9.]
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Seuraavana on kuvia erilaisista imukuppirakenteista, joilla voidaan tarttua erilaisiin materiaa-

leihin ja pintoihin.

Kuva 16. Erilaisia imukuppeja[9.]

6.2 Alipainenostimen mitoitus

Nostettava materiaali

Pinnanlaatu
Nostettavan materiaalin pinnanlaatu vaikuttaa valittavien imukuppien mairaian ja ma-
teriaaliin. Mitd karkeampi pinta on, siti enemman imukuppeja (ts. tarttumis pinta-
alaa) tarvitaan riittavan kiinnitysvoiman saavuttamiseksi ja lisiksi sopivalla materiaali-

valinnalla voidaan ilmavuotoa pienentia.

Koko
Nostettavan kappaleen koko vaikuttaa kaytettivissa olevaan imukuppien tarttumis-
pinta-alaan. Jos pinta-ala on pieni, joudutaan miettimédan tarkasti imukuppien maara,

materiaali yms. seikat.

Paino
Nostettavan kappaleen paino vaikuttaa oleellisesti imukuppien maardan. Myo6s

laitteen nostokyky taytyy mitoittaa maksimipainon mukaan.
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7 KIVISAHAT

7.1 Kivisahojen kaytto

Historiassa kiven sahaus on ollut aikaa vievai puuhaa, koska ei ole ollut koneita, jotka litkut-
tavat terdd, eikd myOskddn sopivia terimateriaaleja. Nykyisin sihkomoottorit, hydrauliikka,
timanttiterat yms. helpottavat sahaustyotd. Kivilohkare sahataan levyiksi tai paksummiksi
aihioiksi jatkojalostusta varten. Graniitin sahauksessa vaihtoehtoiset menetelmit ovat te-
rishiekkaraamisahaus tai timanttipy6rosahaus. Vuolukiven sahauksessa kidytetidn timantti-
pyorosahoja tai ketjusahoja. Lohkaresahat ovat tyypillisesti pitkille automatisoituja koneita.
Nykyisin my0s vaijerisahaus on hiljalleen yleistynyt. Vaijerisahauksella on mahdollista sahata
vaikeita kuvioita ja erikoiskohteita joissa pyoroterasahan kaytto on ollut hankalaa tai suoras-
taa mahdotonta. Lisiksi vaijerisahaus on hiljaisempaa, polytonta, tirindtonta ja vedentarve
on siind vihiisempi. Louhoksella kiven irrotus kalliosta tapahtuu usein suurikokoisella py6-
rosahalla tai vaijerisahalla. Pehmeita kivia, kuten vuolukived sahattaessa voidaan kayttaa
my0s ketjusahoja. Blokkeja pienittiessd voidaan kayttid pyorésahojen lisiksi my6s monite-

raisid raamisahoja.

7.1.1 Py6rosahat

Pyorosahan teran halkaisija vaithtelee muutamasta kymmenesti senttimetristd jopa yli kol-
meen metriin. Pyorésahalla voi sahata jonkin verran terdn sddettd matalamman uran. Kived
leikkaavina hampaina toimivat terin kehilld olevat segmentit, joissa pehmedssid metalliseok-
sessa on timantteja. Terd jadhdytetddn vedelld. Iso py6rosaha toimii aloituksen jilkeen auto-
maattisesti ja vaatii vain valvontaa. Saha tuottaa runsaasti melua ja jonkin verran ve-

sisumua.[10]

Seuraavana on kuva suuresta pyorésahasta toiminnassa kiinalaisessa graniitinjalostuslaitok-

sessa maaliskuussa 2010.
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Kuva 17. Timanttipyorosaha.[11.]

7.1.2 Raamisahat

Raamisahassa on useita rinnakkaisia teria. Terat liikkuvat edestakaisin ja koneisto painottaa
niitd automaattisesti. Sahausrailoon sy6tetian vetti ja jotain kovaa materiaalia esim. te-

rishiekkaa, joka aiheuttaa varsinaisen sahauksen.
Itse sahaustapahtuma on hidas, mutta useiden terien ja koneen automaattisen toiminnan
johdosta menetelma on kuitenkin kokonaisuudessaan tehokas. Sitd kiytetddn suurien ja kovi-

en kiviblokien sahauksessa.[10.]

Seuraavana kuva suuresta Hongia industryn valmistamasta raamisahasta.

Kuva 18. Raamisaha.[12.]
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7.1.3 Vaijerisahat

Timanttivaijerisaha perustuu yhteen tai useampaan vaijerilenkkiin, joissa terasvaijerin paalle
on puristettu timanttipitoisia metallisegmenttejd. Laite sahaa automaattisesti aloituksen jal-

keen. Vaijeri jadhdytetddn vedelld. Sahalla voi sahata seki kaarevia ettd tasopintoja.[10.]

Seuraavana on kuva kiinalaisesta vaijerisahatehtaasta, jossa asiakkaille lahtévalmiina useita

vaijerisahoja.

Kuva 19. Vaijerisaha.[11.]

7.1.4 Ketjusahat

Ketjusaha on kuin iso moottorisahan tera, joka leikkaa pehmeité kivilajeja kuten vuolukivi.

Seuraavana on pari kuvaa ketjusahasta tiydessi toiminnassa vuolukivilouhoksella.



Kuva 20. Ketjusaha.[11.]
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8 LIUSKEKIVEN LAJITTELULINJA

8.1 Lajittelulinjan paapiirteet

Liuskekivid louhitaan Kainuussa muutamissa paikoissa. Louhokset sijaitsevat pddasiassa Puo-
langalla, Ristijarvelld ja Hyrynsalmella. Louhokset ovat tyypillisesti pienid ja monet vain osan
vuotta kaytéssd Tamin esikasittelylinjan avulla on tarkoitus nostaa louhinnan tuottavuutta ja
tehokkuutta, saada jatkokisittelyyn enemmin ja paremmin valikoitua raaka-ainetta ja kuiten-

kin investointi yhtd louhosta kohden on kohtuullinen.

Selvitysten mukaan liuskekivet soveltuvat raaka-aineeksi hyvin monipuoliseen jalostustoimin-
taan. Tuotteina voivat olla muun muassa rakennusten julkisivu- ja sisustuslaatoitukset eri
kayttokohteissa, kuten kosteissa tiloissa, portaikoissa ja terasseilla, sekd ymparistorakentami-
sessa. Ymparistorakentamisella tarkoitetaan esim. muureja, laatoituksia, istutusten ja kaytivi-

en reunuksia.

Markkinatutkimusten ja koemarkkinointien yhteydessid on tullut esille, ettd jatkuvasti kysy-
tadn luonnonmuotoisten laattojen lisiksi madrimittaan sahattuja ja my6s paksuudeltaan mit-
tatarkkoja luonnonpintaisia taikka erilaisilla pintakasittelytavoilla, kuten hionta, harjaus, hiek-

kapuhallus tai ristipadhakkaus kisiteltyja tuotteita.

Linjan toteutustapaa miettiessd aluksi ajatuksissa oli automaattinen lajittelu, joka olisi toteu-
tettu erilaisin mekaanisten ja optisten antureiden avulla. My6s kuvan tunnistus kdvi mielessd
kun antureilla riittavin kiven koon ja muodon selville saaminen tuntui vaikealta. Keskustel-
tuani asiantuntijoiden kanssa paddyin kuitenkin miesohjattuun lajitteluun sen huomattavasti
helpomman ja edullisemman toteutuksen johdosta ja koska kuitenkin linja vaatisi kiyttdjin
jatkuvaa valvontaa. Laattojen syotossa pesu- ja lajittelulinjalle oli kaksi vaihtoehtoa, joko ali-
painenostin tai kuormaus kaivinkoneella tai muulla kuormaajalla. Kuormaus on nopeampi ja
tehokkaampi menetelmé kuin alipainenostin, mutta jos kuormaajaa kdytetiin, niin se vaatii
lajittelijan, joka ohjaa laatat yksi kerrallaan linjalle. Piadyin kuormaajan ja tirypoydin kayt-
to6n, koska linjan alkupdin tehokkuus mahdollistaa koko linjan mahdollisimman tehokkaan
kayton ja tissd tapauksessa lajittelun tehokkuus on koko linjan tehokkuuden maidraava tekija.
Laattojen katkeamattoman ja hairiottéman syoton jarjestely tarypoydalld selvisi aika nopeasti,

kun tutkin murskausasemien kivensyottojirjestelmia ja myOs aikaisemmassa elimassini
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elektronitkan komponenttien parissa olen térmannyt tirysyottoon keveimpien kappaleiden
kohdalla. Kuljettimet samoin kuin pesuri, kuivain ja alipainenostin ovat valmistajien vakiota-
varaa, eikd niiden suunnitteleminen eika valitseminen tuottanut painvaivaa. Kuljetusalustan
valitsemissa oli vaihtoehtoina erikoislavetti tai sitten puutavaraperivaunu. Koska kiytettyja
mutta edelleen kayttokelpoisia puutavaraperdvaunuja on suomessa hyvin ja edullisesti saata-

vissa, paadyin sithen.

Liuskekiven lajittelulinjan suunnittelussa lihtokohtana oli mahdollisimman yksinkertaisen ja
varmatoimisen kokonaisuuden aikaansaaminen. Ty6voiman tarve pyrittiin minimoimaan kui-
tenkin huomioiden, etti itse lajitteluty6ta olisi erittdin vaikeaa, jopa mahdotonta toteuttaa
taysin automaattisesti. Niinpa paddyttiin toteutukseen, jossa yksi tyotekiji suorittaa lajittelun
ja samalla ohjaa koko linjaa. Kiyttiji voi saitad tarypoydissa taryn voimakkuutta, poydin
kallistusta ja syottaukon leveytti ja korkeutta. Kuljettimissa on sdddettivissd nopeus ja se

sadtyy molemmissa kuljetinlinjoissa samalla kertaa.

Kiven sy6tt6 linjalle vaatii oman tyontekijin ja koneen. Vaikka linja on suunniteltu siirretta-
viksi, ei linjan kdyttoonotto vie kauan aikaa, koska kaikki laitteet ovat kiinteilld paikoillaan
my®0s siirron ajan. Alustaksi on ajateltu esim. kiytetty puutavaraperivaunu, jonka vakiopi-
tuus 10,2 m ja leveys 2,5 m. Kirryissa on telipyorit molemmissa paissd. Pankot joudutaan

poistamaan.

Alla on kuva Jykin valmistamasta puutavaraperivaunusta.

Kuva 21. Puutavaraperivaunu.[13.]
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8.2 Linjan kuvaus

Linja koostuu tirysyottopoydastd, jolle louhitut liuskekivet lastataan pyorakuormaajalla, kai-
vinkoneella tai muulla vastaavalla laitteella. Lastausmaara on 500 — 1000 kg kerrallaan. Syot-
tOpOytd syottad kivilaatat kuljettimelle, joka vie ne pesuriin, jossa kivet pestidn ympiriinsi
irtomaan, saven yms. epapuhtauksien poistamiseksi. Pesun jilkeen kivet viedain kuivaimeen,
jossa kivet kuivataan kuuman ilman avulla. Sen jilkeen kivet menevit pitkille kuljettimelle,
josta tyontekija lajittelee kivet koon, muodon, virin yms. mukaan ja nostaa ne eri kuormala-
voille alipainenostimella. Linjan pddssd on my6s kuormalava, johon voi antaa menna esim.
ylisuuret laatat tai sitd voi kdyttda yhtena lajittelulavana. Linjan kdyttévoimana on kolmivaihe
sahko. Jos louhoksella ei ole sihkévirtaa verkosta saatavana, linjaa voi kayttaa erilliselld pyo6-
rilld olevalla generaattorilla tai sen voi my0s sijoittaa linjalle esim. pesurin viereen suojattuna
roiskeilta. Suunnitelmaan generaattoria en kuitenkaan sijoittanut, koska siti ei laheskain kai-

killa louhoksilla tarvita ja siksi erillinen energialihde voi olla paras ratkaisu.

Seuraavana on kaksi periaatekuvaa suunnittelemastani lajittelulinjasta.
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Kuva 22. Lajittelulinja
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8.2.1 Tarysyottopoyta

Tarysyottopoydian ulkomitat ovat 2000 x 2000 mm. Térysyottopoyta on rakennettu vierek-
kaisistd teraslatoista, joiden vili on n.50 mm. Vilien tarkoitus on erotella lilan pienet lohka-
reet ennen kuljetinta ja pesuria. Péydin molemmilla sivuilla ja sy6ttéaukolla on sidddettivit
ohjaimet, joilla valitaan suurin linjalle meneva lohkare. Péytaa voidaan kallistaa ja tiryn voi-

makkuutta voidaan sdatda. Lajittelija voi hoitaa niditd sddtoja tyOpisteestdan kasin.

Tarysyottopoyta

Pituus 2000 mm

Leveys 2000 mm

Korkeus 900 mm (sdddettiva)

Max.kuorma

1000 kg

Virihtelymenetelma ymparisiteileva
Virihdysti/minuutti 600—1000

Viirahtelyteho saadettava

Sy6ttokulma sdadettava 0—45 °©
Kayttovoima 400 V50 z 3~
Syottéaukko

Leveys saadettiva 500—1000 mm
Korkeus saddettdva 30—100 mm

Seuraavana on periaatekuva suunnittelemastani tirysyottopoydasta.
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Kuva 24. Tirysyottopoyta
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8.2.2 Kuljetin 1

Kuljetin 1 sy6ttaa syottopoydalti tulevat lohkareet pesuriin. Se on n. metrin pituinen ja le-
vyinen rullakuljetin ja rullavili on sellainen, ettd liian pienet lohkareet tippuvat rullien vilistd

alas. Kuljettimen molemmilla sivuilla on ohjaimet. Rullina ovat terdsrullat ja kaikki rullat ovat

vetavia.

Kuljetin 1

Rakenne rullakuljetin
Kuormitus max. 200 kg/m
Pituus 1000 mm

Leveys 1000 mm

Korkeus 850 mm

Nopeus saddettiva 0—1 m/s

Kayttovoima 400 V50 Hz 3~

Seuraavana on kuva erdin valmistajan rullakuljettimesta



Kuva 25. Rullakuljetin. [8.]

8.2.3 Pesuri
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Pesurin toimintaperiaate on painevesi, joka suihkutetaan kaikilta sivuilta lohkareeseen suut-

timien kautta. Pesurin alla on allas, josta pesuvesi otetaan ja johon likainen pesuvesi keritidn.

Allas pitda pystyéd helposti tyhjentimiin ja puhdistamaan. Altaassa on my6s suodatinlaitteis-

to, joka estdd likapartikkelien pddsyn paineveteen. Pesurin paalld on kansi, joka estid pesuve-

den roiskumisen ymparistoon.

Pesuri

Leveys
Korkeus
Vedenpaine
Yldsuuttimet
Alasuuttimet
Sivusuuttimet

Kayttovoima

Allas

1000 mm

100 mm
100—150 bar
(4-8 pes)

(4-8 pes)

(1-2 pes)

400 V50 Hz 3~
200—5001
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8.2.4 Kuivain

Pestyt lohkareet on syyta kaivata ennen lajittelua mm. ty6skentelyolosuhteiden takia. Myos
kivien lajittelu ja tunnistus onnistuu paremmin kuivasta kivestd. Kuivaukseen kaytetdin

kuumennettua ilmaa jota puhalletaan lohkareeseen kaikilta sivuilta sen kulkiessa kuivaimen

lapi.

Kuivain

Leveys 1000 mm
Korkeus 100 mm

Kuivaus tapahtuu kuumalla ilmalla

8.2.5 Kuljetin 2

Kuljetin 2 on metrin levyinen ja viisi metrid pitka rullakuljetin. Kuljetin sy6ttdd lohkareet
kuivaimelta eteenpiin, mista lajittelija poimii kivet eri kuormalavoille kayttien alipainenostin-
ta. Rullina ovat terdsrullat ja kaikki rullat ovat vetivid. Kuljettimen molemmilla sivuilla on

30 mm korkeat ohjaimet.
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Kuljetin 2

Rakenne rullakuljetin
Kuormitus max. 200 kg/m
Pituus 5000 mm

Leveys 1000 mm

Korkeus 850 mm

Nopeus saddettavda 0—1 m/s
Kiyttévoima 400 V 50 Hz 3~

8.2.6 Alipainenostin

Alipainenostimella nostellaan kivet kuormalavoille. Nostimessa on sahké tai alipaine toimi-
nen hissilaite, joka suorittaa nostotyon ja alipainetoiminen tarrain neljalli imukupilla joka
kiinnittyy kiveen. Laite on kasin kayttdjan ohjattavissa. Alipainenostimen tyoskentelyalue on

2000 x 5000 mm ja miniminosto 1500 mm. Pienin kiinnitysalue on 200 x 200 mm. Maksimi-

kuorma on 200 kg.

Alipainenostin

Suurin kuorma 200 kg
Ulottuma 2000 x 5000 mm
Pienin tartunta-ala 200 x 200 mm
Nosto 1500 mm

Kayttovoima 400 V 50 Hz 3~



Seuraavana on kuva alipainenostimesta

Kuva 26. Alipainenostin.[14.]
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9 SAHALINJA

9.1 Sahalinjan periaatteet

Sahalinjan suunnittelussa lihdettiin siitd, ettd hyvin esilajitellut kivilaatat voidaan sahata mah-
dollisimman automaattisesti. Lopputuotteena liuskeesta halutaan tietyn levyisid reunaliuskeita
ja mairdmittaan sahattuja kivid, joita voidaan kayttaa sitten jatkojalostuksessa. Sahana voi-
daan kiyttdd edullista py6rosahaa, eikd terdn tarvitse olla valtavan suuri, koska sahattavan
kivilaatan paksuus on tyypillisesti alle 50mm. Pyoroterilla varustettuja automaattisahoja on
runsaasti markkinoilla, mutta tyypillisesti niissa ei ole jatkuvaa sy6tt6d, vaan sahattava kappa-
le pitdd nostaa ja poistaa sahapoydiltd erikseen. Niissd sahoissa itse terdn ohjaus voi olla hy-
vinkin automaattinen. Periaatteessa téllaisella terin automaattiohjauksella varustetulla sahalla
voisi sahata kivilaatan kaikki sivut ja my0s keskeltd halutun kokoisen kappaleen, mutta uuden
laatan vaihto olisi jérjestettiva joko manuaalisesti tai sitten pitdisi sahaan kuitenkin rakentaa
jonkinlainen automaatti vaihtoa varten. Siksi paadyin linjatyyliseen sahaan, mutta sitd ei ollut
valmiina sahanvalmistajilla, vaan se joudutaan suunnittelemaan ja tekemain erikseen. Kadn-
tOpOytd on vakiotavaraa tai sitten sahojen asentamisella 90 asteen kulmaan se voidaan jattid

kokonaan pois.

9.2 Sahalinjan kuvaus

Sahalinja muodostuu kahdesta perikkiin sijoitetusta sahasta, joiden vilissd on kdantopoyti,
joka kddntda sahattavan kiven 90°. Kddntopoydin voi jattid myOs pois, jos sahat asetetaan
90° kulmaan. Itse sahassa on kaksi pystyyn asennettua pyorosahan terii, joiden valimatkaa
voidaan sdataa valilld 200—1000 mm. Molemmilla py6résahoilla on kuljetinhihnat, jotka sda-
tyvat yhtid aikaa terien kanssa. Periaatteessa vain toisen reunan tarvitsee saityd, toinen voi olla
kiinted. Kivi taytyy kiinnittid jotenkin sahauksen ajaksi. Kiinnitykseen voi kiyttaa ylipuolista

paininrullaa, ylipuolista hihnaa, alipainetta, tai muuta vastaavaa rakennetta.
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Esivalitut liuskekivet nostetaan linjalle alipainenostimella tai pienemmit lohkareet voidaan
nostaa myo6s kasin. Sahatut reunaliuskat voidaan poistaa joko kisin tai sahaan voi rakentaa
ohjaimet, jotka siirtdd reunat pois automaattisesti hihnan pyo6riessa. Sahalinjan loppupaista
kivet voidaan siirtad kuljettimella tai linjan loppuun voidaan sijoittaa kuormalava, johon kivet

putoavat.

Seuraavana on kuva suunnittelemastani sahalinjasta, jolla voidaan kiven reunat ja my6s keski-

laatta sahata automaattisesti.
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Kuva 27. Sahalinja
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10 JYRSINLINJA

10.1 Jyrsinlinjan periaatteet

Koska liuskeet lohkotaan kivestd vapaasti tai ne ovat jo luonnostaan lohjenneet, niiden pak-
suus voi vaihdella ja pinta voi olla hieman epitasainen. Siitd syystd voi olla tarpeen tasoittaa
toista pintaa esim. kiinnityksen varmistamiseksi jatkokasittelyssd. Kivijyrsimelld voidaan pinta
tasoittaa, jos pois tyOstettiva materiaalipaksuus on pieni, alle 3 mm. Liuskekiven ylipinnan
jyrsintddn voidaan kayttid valmista laitetta. Téllainen laite 16ytyy useilta valmistajilta. Maérite-

tadn vain jyrsittavan kappaleen koko ja materiaali.

10.2 Jyrsinlinjan kuvaus

Jyrsin koostuu alla olevasta kuljetinhihnasta ja ylapuolella on yksi tai useampia jyrsimi, joi-
hin voidaan asentaa erilaisia terid riippuen jyrsittavastd materiaalista. Terien korkeutta voi-
daan sddtad. Jyrsimen terd on lautasen muotoinen ja sithen on kiinnitetty rengas johon on
juottamalla kiinnitetty timanttiterapaloja. Kived jyrsittdessa sitd syotetaan hihnan avulla
eteenpdin ja samalla pyOrivad terdd painetaan alaspiin. Terdn pySrimisnopeuden ja syotténo-
peuden pitdi olla oikeassa suhteessa hyvan pinnanlaadun ja maksimi lipimenon saavuttami-

seksi.

Seuraavana on kuva kiinalaisen valmistajan jyrsimest.
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Kuva 28. Tasojyrsin.[15.]

10.3 Pinnan tasaus sahaamalla

Jos pinnantasauksen tarve on suurempi, voidaan sithen kayttaa jyrsimen sijasta sahaa, joka
pystyy poistamaan paksumman materiaalisiivun kerralla. Laite on muuten samantyylinen kuin
jyrsin, mutta jyrsimen terien tilalla on vaakatasossa olevat sahanterit, vannesaha tai vaijeri,
jotka leikkaavat kivestd halutun paksuisen siivun. My0s tissd tyGvaiheessa kivi taytyy kiinnit-
tad jotenkin sahauksen ajaksi. Kiinnitykseen voi kayttaa ylipuolista paininrullaa, ylipuolista

hihnaa, alipainetta, tai muuta vastaavaa rakennetta.

Seuraavana on kuva suunnittelemastani laitteesta, jolla kiven ylipinta voidaan sahata tasaisek-

si



53

e e a ad e

Kuva 29. Py6rosaha ylipinnan tasaukseen
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Sahana voidaan my6s kiyttid vaijerisahaa, jolla leikataan vaakasuuntainen siivu kiven pinnas-

ta.

Kuva 30. Vaijerisaha.[16.]
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11 TULOKSET JA TULOSTEN ARVIOINTI

11.1 Liuskekiven kasittelylinja

Liuskekiven kisittelylinja on tiukkaan pakattu kokonaisuus, koska kaikki laitteet haluttiin
saada sopimaan yhdelle siirrettaville alustalle ja my6s linjan kéytettivyyttd, lastausta ja purkua
piti miettid tarkoin, ettd siitd saatiin toimiva. Linjan siirrettivyys on tirked asia, koska Kai-
nuun ja ldhiseudun liuskekivilouhokset ja yritykset ovat pienid, eikd louhinta monessakaan
yrityksessi ole jatkuvaa. Kun nyt suunniteltu linja on pakattu peravaunuun, joka voidaan siir-
tad kuorma-autolla ja ehkd myos suurella traktorilla louhoksille, uskon linjan kiyttdasteen
kohoavan merkittavisti. Itse linja on mahdollisimman yksinkertainen ja pienelld tyévoima-
madrilld operoitavissa. Koska tehtdvinasettelussa jo sovittiin, ettd kovin tarkkoja ja yksityis-
kohtaisia suunnitelmia ei tehdi, vaan annetaan laitevalmistajien ratkaista mitoitus yms. seikat,
niin en ole laskenut tarkkoja teho- tms. tarpeita. Ne asiat selvidvit kun laitetoimittajilta

saamme tarjoukset.

11.2 Sahalinja

Sahalinjalle ei 16ytynyt aivan suoraan valmiita sahoja, vaan ne joudutaan modifoimaan ole-
massa olevista ratkaisuista. Varsinkin terien vilinen sdddettdvyys ndyttaa vield olevan monella
valmistajalla uutta teknologiaa. Kuitenkin keskusteluissa laitetoimittajien kanssa ongelma ei
tuntunut ylipdasemattomaltd. Téllakin linjalla automaattinen toiminta ja pieni tyévoiman tar-

ve on tarkedd. Talld ratkaisulla yksi kdyttdjd voi hoitaa koko linjan.

11.3  Jyrsin/sahalinja

Kiven paksuuden tasaukseen ja kalibrointiin 16ytyy valmiita laitteita, kuten jyrsinkone ja vai-
jerisaha. Valmista vaakamallista pyorésahaa ei kovin monia ole tarjolla, mutta kyvykas saha-
valmistaja pystyy sen kylld rakentamaan hyédyntien olemassa olevia ratkaisuja. Nama laitteet
ovat automaattisia ja ne on helppo sijoittaa osaksi linjaa ja niiden kiytt6on ei tarvita paljoa

valvontaa..
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12 YHTEENVETO

Tassa insindorityossd pyrittiin hahmottamaan ja suunnittelemaan liuskekiven kisittelya hel-
pottavia ratkaisuja. Tuotannon alkupaihin suunnittelin liikuteltavan pesu- ja erottelulinjan
jota voidaan kiyttdd usealla louhoksella ja joka on nopeasti otettavissa kiytto6n siirron jdl-
keen. Laitteen valmistaminen onnistuu suhteellisen helposti, koska kaikki komponentit pys-
tytddn valmistamaan teollisesti. Tarvittaessa linjan voi tilata jopa yhdeltd valmistajalta tai sit-
ten sen voi tilata komponentteina ja koota itse. Linja itsessddn on yksinkertainen rakenteel-
taan, eikd se sisdlli monimutkaista ja vikaherkkai elektroniikkaa, vaan ratkaisut on pyritty
pitimédn yksinkertaisina. Linjan toteutuksessa pitdd muistaa, ettd ollaan tekemisissd jireiden

ja raskaiden kivien kanssa, joten rakenteiden kestivyys pitdd mitoittaa sen mukaan.

Saha- ja jyrsinlinja on suunniteltu mahdollisimman pitkille valmiilla laitteilla, jolloin hintataso
jaa alemmaksi kuin erikoisratkaisuilla. Suunnittelussa on otettu huomioon raaka-aineen vaih-

telu, jotta linjaa pystyisi kdyttimain eri louhoksilta tulevalle kivelle.

Uskon, ettd tassa tyossd suunnitelluilla kivenkasittelylinjoilla pystyy automatisoimaan ja pa-
rantamaan liuskekivituotantoa pienilld louhoksilla ja my6s liuskekiven jatkokasittelyn osalta

linja auttaa automatisoimaan sahausta.

Kustannusarvio on tehty karkealla skaalalla, se tarkentuu sitten kun saadaan tarjoukset val-

mistajilta. Hinnat ovat euroja.

Kustannusarvio 16ytyy liitteesta 1
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Kustannusarvio

Kustannusarvio on tehty karkealla skaalalla, se tarkentuu sitten kun saadaan tarjoukset val-

mistajilta. Hinnat ovat euroja.

Liuskekiven kisittelylinja

tarysyottopoyta 10 000
pesu ja kuivaus 10 000
rullaradat 2kpl 3000
alipainenostin 3 000
peravaunu(kaytetty) 10 000
Yhteensa 36 000
Sahalinja

sahat terineen 2kpl 20 000

kaantopoyta 2000
Yhteensi 22 000
Jyrsin/sahalinja

jyrsin 20 000

halkaisusaha 20 000
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