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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella kiinnitysratkaisu uudentyyppiselle
metallinerottimelle Lokotrack tela-alustaisiin murskainlaitoksiin. Tyossa suunni-
tellaan ratkaisu, jonka avulla erotinta pystytaan liikuttamaan korkeussuunnassa.
Korkeussuuntainen saato helpottaa ja nopeuttaa mahdollisten tukkeutumien pur-
kamista ja vaikeuttaa niiden muodostumista, koska erotinta on mahdollista nos-
taa prosessin kaydessa. Opinnaytetyo tehtiin Metso minerals Oy:lle, joka tuottaa
mineraalinkasittelylaitteita ja -ratkaisuja seka palveluja kaivosteollisuudelle ja
murskaus- ja seulontalaitteita kivenmurskausteollisuudelle.

Suunnittelun tavoitteena oli hahmotella ja mallintaa valmis kokoonpanoratkaisu.
Rakenteille suoritettiin lujuustarkastelu, jonka avulla saatiin varmuus rakenteen
kestavyydesta. Opinnaytety0ssa perehdytdaan suunnittelun lisdksi myos tela-
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taamisella. Erottimen tayttdessa siltd vaaditut ominaisuudet valmistetaan ensim-
mainen kiinnitysmekanismin prototyyppi testausta varten. Prototyypin testaustu-
losten perusteella tehdaan mahdolliset muutokset rakenteeseen.

Opinnaytetyon liitteissa on luottamuksellista tietoa, eika niita ole julkaistu taman
tyodn julkisessa versiossa.
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Development of a Metal Separator Installation Method for Mobile Crushing Plants
The purpose of this thesis was to design a new kind of an installation for a new
metal separator in Lokotrack mobile crusher plants. In this thesis, a solution was
designed which allows the separator to be moved in the height direction. Height
adjustment makes easier and speeds up the removal of possible jams and makes
it more difficult for jams to form, because it is possible to raise the separator while
the process is running. The thesis was done for Metso minerals Inc., which pro-
duces mineral processing equipment and solutions, as well as services for the
mining industry and crushing and screening equipment for the rock crushing in-
dustry.

The design objective was to sketch and model a ready-made assembly solution.
A strength analysis was performed on the structures, which provided assurance
of the durability of the structure. In addition to the design, the structure of a track-
based crushing plant, its use in the operating environment, and the crushing pro-
cess were examined the 3D modeling of the design was made with Siemens NX
software and ANSYS software was used for strength analysis.

Another design goal was that the design could be fitted to as many different Lo-
kotrack models as possible, but due to the large size differences of the machines,
this goal had to be modified. The final version was designed to fit the LT1213 and
LT1213S machines, where the new metal separator was most needed. However,
the structure was designed to be so simple that it can be easily modified and
applied to other Lokotrack machines.

After the completion of this thesis, development continues with testing the prop-
erties of the new metal separator. When the separator meets the required prop-
erties, the first prototype of the installation is made for testing. Based on the test
results of the prototype, possible changes are made to the structure.

The appendices to the thesis contain confidential information and were not in-
cluded in the public version of this thesis.

Key words: design, product development, crushing plant, installation
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JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Metso minerals Oy:lle. Metso minerals Oy:lla on
satavuotias historia kivenkasittelylaitteista. Telaketju-alustaisia laitoksia yritys
on valmistanut vuodesta 1985 Iahtien. Metso minerals on osa Metso konsernia,

joka kuuluu maailmanjohtaviin teollisuusyrityksiin.

Metso minerals Tampereen toimipisteen paatuotteita ovat mobiilit Lokotrack—

murskainlaitokset. Lokotrackien tuotekehityksen pohjana toimii usein asiakkailta
tulevat tarpeet ja Metson halu tayttaa asiakkaiden toiveet. Taman opinnaytetyon
tarkoituksena on kehittaa ja suunnitella tarpeita vastaava metallinerottimen kiin-

nitysratkaisu mobiilimurskauslaitoksiin.

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella uudenlainen metallinerottimen kiinni-
tysratkaisu Lokotrack-koneiden tukkeutumisongelman vuoksi. Suunnittelussa
kaytetaan Siemens NX-suunnitteluohjelmistoa, jolla luodaan 3D-mallit ratkai-

suista ja lujuustarkastelu tehdaan Ansys-ohjelmistolla.

Opinnaytetyon valmistuttua suunnittelu ja testaukset jatkuvat. Suunniteltu kiinni-
tysratkaisu testataan kaytanndssa, jonka jalkeen ratkaisu voidaan ottaa kayt-

toon tuotannossa.



1 YRITYS

1.1 Metso Oyj

Metso mahdollistaa modernia elamantapaa. Metso Oyj tarjoaa laitteita ja palve-
luja luonnonvarojen kestavaan kasittelyyn kaivos-, kivenmurskaus-, kierratys- ja
prosessiteollisuudessa kuuluen maailman johtaviin teollisuusyrityksiin ja tyollis-
taen yli 15 000 tyontekijaa maailmanlaajuisesti yli 50 maassa. (Metso 2020a, 11,
25))

Vuonna 2019 Metson liikevaihto oli 3 635 miljoonaa euroa, mika on 15% enem-
man kuin vuonna 2018. Maantienteellisesti Metson liikevaihto jakautuu tasaisesti
ympari maailmaa (kuva 1). Talla hetkella suurinta osaa liikkevaihdosta kantaa Aa-
sian ja Tyynenmeren alue 27 % osuudella. Kehittyvilla markkina-alueilla tapahtu-
vien muutosten myotd maantieteellisessa liikevaihtojakaumassa voi tapahtua
muutosta. (Metso 2020a, 3.)

Liikevaihto maantieteellisesti Liikevaihto asiakastoimialoittain

- Eurooppa 26% o
Pohjois-Amerikka 21%
Eteld- ja Keski-Amerikka 19%

Kaivos 52%
Kivenmurskaus 26%

- Prosessiteollisuus 18%
= Aasian ja Tyynenmeren alue 27%

Kierratys 4%
® Afrikka ja Lahi-ita 7% " \

Liikevaihto segmenteittain Liikevaihdon jakauma

Minerals 83% Laitteet 46%

Flow Conrol 17% Palvelut 54%

KUVA 1. Metson liikkevaihdon jakautuminen vuonna 2019 (Metso 2020a, 3)
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Asiakastoimialoittain (taulukko 1) liikevaihdosta kaivosteollisuus kattaa yli puolet,
kivenmurskaus noin neljasosan, prosessiteollisuus viidesosan ja kierratys murto-
osan. Palveluliiketoiminnan osuus on suurempi liikevaihdosta kuin laitteiden,

mutta ero on viime vuosina kaventunut.

TAULUKKO 1. Metson tarjonta asiakastoimialoittain (Metso 2020a)

Asiakastoimiala

Laitteet Kaivoslaitteet Kivenmurskauslaitteet Laitteet, varaosat ja Venttiilit, venttiilien
palveluratkaisut metallinja | s&dtolaitteet ja

Varaosat ja Varaosat, kunnostukset ja Kivenmurskauksen jatteen kierratykseen palveluratkaisut

palveluratkaisut palveluratkaisut kaivoksille | varaosat ja palveluratkaisut

Kulutusosat Kulutusosat mineraalienkasittelyyn ja kierrdtykseen ‘

Metsolla on seitseman liiketoiminta-aluetta, jotka ovat Mining Equipment, Aggre-
gates Equipment, Minerals Services, Minerals Consumables, Recycling, Valves
ja Pumps. Seitsemasta liiketoiminta-alueesta muodostuu ulkoiset raportointiseg-
mentit Minerals ja Flow Control, joista Minerals liiketoiminta kattaa 76% liikevaih-
dosta. (Metso 2020a, 11.)

Metso Oyj ja Outotec Oy ilmoittivat yhdistyvansa vuoden 2020 aikana. Yhdisty-
misen tarkoituksena on luoda johtava yhtio, joka tarjoaa prosessiteknologiaa, lait-
teita ja palveluja mineraali-, metalli- ja kivenmurskausteollisuuden aloille. Uuden

yhtion nimeksi tulee Metso Outotec. (Malinen, Sullstrom, Palomaa & STT 2019.)

1.2 Metso Minerals Oy

Metso Oyj:n tytaryhtid Metso minerals Oy kattaa Metson tarjonnasta kivenmurs-
kausalan. Metso minerals tuottaa mineraalinkasittelylaitteita ja -ratkaisuja seka
palveluja kaivosteollisuudelle ja murskaus- ja seulontalaitteita kivenmurskauste-

ollisuudelle.

Metsolla on tuotantoa kaikilla asutuilla mantereilla. Metso mineralsin osalta kes-
keisimmat tuotantoyksikot globaalisti ovat Suomessa, Ranskassa, Brasiliassa,
Kiinassa ja Intiassa. Suomen toimipiste sijaitsee Tampereella Lokomonkadulla.
Toimipisteen tontilla on pitka historia erilaisten koneiden ja laitteiden valmistuk-
sesta yli 100 vuoden ajalta. Tontilla on valmistettu kaikkea aina hdyryvetureista
sukelluspalloihin. (Metso 2020b.)
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Lokomo Oy perustettiin vuonna 1915 alun perin valmistamaan hdyryvetureita.
Ensimmainen Lokomon kivenmurskain valmistui vuonna 1921 ja siita 64 vuotta
eteenpain valmistui ensimmainen tela-alustainen murskainlaitos Lokotrack. Mo-
nien yritysostojen ja fuusioiden myota Lokomosta tuli osa Metso konsernia
vuonna 1999. (Metso 2020b.)

Tampereella on tehty kivenmurskaimia jo 98 vuoden ajan. Tampere on yksi
Metson tarkeimmista osaamiskeskuksista. Tampereella tydskentelee noin 950
tyontekijaa ja tehtaalta toimitetaan noin 1000 murskaus ja seulontalaitetta vuo-
sittain. Tampereella valmistettaviin murskaimiin ja mobiilituotteisiin lukeutuvat
C-sarjan leukamurskaimet, GP-sarjan karamurskaimet ja Lokotrackit. (Metso
2018a.)
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2 TUOTTEET

Metso Minerals Oy:n tuotteisiin kuuluu (kuva 2) pyoraalustaiset murskainlaitok-
set, seulat, murskaimet seka Lokotrack-murskain- ja seulalaitokset, joita suunni-

tellaan Tampereen toimipisteessa. Suunnittelua tehdaan moniin tuotteisiin, mutta

valmistukseen kuuluu vain LT-murskauslaitokset ja muutama murskainmalli.
(Metso 2020b.)

KUVA 2. Metso Mineralsin tuotteita NW, LT, seula ja leukamurskain (Metso n.d.b)

2.1 Lokotrack tela-alustaiset murskainlaitokset

Lokotrackit ovat tela-alustaisia murskainlaitoksia. Lokotrackin etu on, etta ne ovat
helposti siirreltavissa tydmaalla ja myds eri tydmaiden valilla, jolloin materiaalin
kuljetustarpeet vahenevat, koska murskaimen voi vieda sinne missa sita tarvi-
taan ja samalla polttoaineen kulutus ja paastot pienenevat, koska materiaalin kul-
jetusta ei tarvita. Lokotrackien murskausprosessit ovat joustavia ja prosessiin voi-

daan helposti lisata tai vahentda murskausvaiheita. (Metso 2014, 8-1.)

Lokotrack laitokset voidaan jakaa compact ja large -tuoteryhmiin. Tuoteryhmien
valinen ero, johon nimityskin viittaa on, etta large-ryhman tuotteet ovat suurem-
pikokoisia. Lokotrackeissa kaytettavat murskaimet jaetaan leuka-, iskupalkki-,
kara- ja keskipakomurskaimiin. Kullekin murskaintyypille on oma kayttotarkoituk-

sensa.

Lokotrack—murskauslaitokset koostuvat neljasta paakomponentista ja mahdolli-
sista lisdvarusteista (kuva 3). Padkomponentit ovat sy6tin, murskain, kuljetin ja
moottorimoduuli. Mahdollisten lisavarusteiden lista on pitka, mutta esimerkkeja
lisavarusteista ovat metallinerotin, seulamoduuli, iskuvasara ja polysuojaus.
(Metso 2020b.)
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Moottorimoduuli Metallinerotin Paakuljetin

\_

Syoéttosuppilo Murskain
Syétin

KUVA 3. LT120 leukamurskaimen komponentit (Agg-Net 2012, muokattu)

Jokaisella komponentilla on oma tarkoituksensa murskausprosessissa (kuva 4).
Lokotrackin toimintaperiaate on, etta murskattava materiaali syotetaan syot-
tosuppiloon, josta se etenee syottimen avulla murskaimeen. Hienompikokoinen
syOte erotellaan muusta syotteesta ennen murskainta ja ohjataan haluttuun paik-
kaan. Suurempi syote menee murskaimeen. Murskattu materiaali tippuu murs-
kaimesta paakuljettimelle, mista se etenee tuotekasaan tai prosessin seuraavaan
vaiheeseen. Murskausprosessin saatdja ohjaa halutun lopputuotteen vaatimuk-

set.

KUVA 4. LT116 Leukamurskaimen murskausprosessi (Metso 2011)
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3 MOBIILIMURSKAUSPROSESSI

Mobiilimurskausprosessissa kaytetaan tela- tai pyoraalustaisia liikuteltavia murs-
kaimia. Paatavoitteena on rakentaa sellainen kokonaisuus, joka tuottaa haluttua

lopputuotetta luotettavasti ja taloudellisesti.

Murskaimet jaetaan kahteen paaryhmaan: puristaviin ja iskeviin. Puristusmurs-
kauksessa syote murskautuu murskauspintojen valissa, jotka puristavat syo-
tetta, kunnes se murtuu. Iskumurskauksessa syote hajotetaan nopeasti pyori-
van vasaran iskulla. Murskausmenetelma valitaan kivityypin mukaan. Yleisesti

pehmea syote murskataan iskulla ja kova puristamalla. (Metso 2014, 3-1.)

Murskaus suoritetaan yleensa vaiheittain (kuva 5), koska murskaussuhde olisi
muuten liilan korkea ja lopputuotteesta ei tulisi vaatimuksia tayttavaa. Murskaus
suoritetaan tavallisesti 2-3 vaiheessa. Murskausvaiheita ovat esi- ja vali- seka
jalki- ja hienomurskaus. Eri vaiheet muodostavat murskausketjun (kuva 6) tai —
piirin (kuva 7), johon kuuluu murskaimia ja seuloja. Seulonnalla voidaan maarit-
taa, minkalaista ainesta prosessissa liikkuu ja missa vaiheessa. Seulojen avulla
syOtemateriaalista voidaan poistaa hieno aines, kierrattaa karkea aines takaisin
murskaimelle ja lajitella erikokoiset tuotteet omiin lopputuotekasoihin. (Paalu-

maki, Lappalainen & Hakapaa 2015, 218.)

Stage |
JAW CRUSHER

Stagell
CONE CRUSHER

Stage Il
CONE CRUSHER
3

‘__‘_".I

Reduction ratio 1:3

1 1 T T T T T T
>1000 >500 >100 >80 64 32 22 16 11 8 4 0
Size mm

KUVA 5. Murskausvaiheiden vahennyssuhde (Metso 2014)
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KUVA 7. Kahden murskaimen ja seulan murskauspiiri (News 2020)

Esimurskauksen tarkoituksena on pienentaa syotettavan materiaalin kokoa niin,
etta sitd voi jatkokasitellda. Esimurskaimina kaytetaan yleensa leukamurskaimia.
Leukamurskain on puristava murskain, jossa syote murskautuu kiintean ja liikkku-

van leuan valissa. (Paalumaki ym. 2015, 219.)

Leukamurskaimia on kahta perustyyppia: heiluri- ja kiertomurskaimia. Lokotrack—
leukamurskainlaitoksissa kaytetty leukamurskain on tyypiltdén kiertomurskain
(kuva 8). Kiertomurskaimissa liikkuva leuka on kiinnitetty heiluriin. Heilurin liike
perustuu epakeskoakselin epakeskisyyteen ja tyonninlaatan painelevyn kul-

maan. (Metso n.d.a)
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KUVA 8. Kiertotyyppinen leukamurskain (Metso n.d.a)

Valimurskauksen tarkoituksena on tuottaa useita karkealaatuisia lajikkeita tai
valmistella valituote seuraavaa vaihetta varten. Valimurskaimena kaytetaan
usein kartiomurskaimia (kuva 9) suurien kapasiteettien ja alhaisten kayttokus-
tannuksien vuoksi. Kartiomurskaimen murskauskammiossa on pitka yhden-
suuntainen pinta, jonka vuoksi murskaimella on pieni murskauskyky, mutta hyva
murskaussuhde. Kartiomurskaimessa sydtemateriaali murskautuu puristumalla
sisakkain olevien kartiopintojen valissa. Kartiomurskaimen kammion profiili on
olennainen tekija suorituskyvyn kannalta. Valimurskaimena voidaan kayttaa
my0s karamurskainta, jossa kammio on painvastainen kuin kartiomurs-
kaimessa. Karamurskaimen kammiossa on lyhyt yhdensuunteinen pinta, jolloin
murskaussuhde on huono, mutta murskauskyky on suuri. (Metso 2014, 3-1-3-4;
Paalumaki ym. 2015, 219-223.)

KUVA 9. Kartiomurskain ja karamurskain (Metso n.d.b, muokattu)
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Jalki- ja hienomurskauksessa maaraytyy lopputuotteen laatu. Laatuvaatimukset
ovat tarkkoja lopputuotteille, etenkin raekokovaatimus. Jalki- ja hienomurskauk-
sessa on kaksi murskainvaihtoehtoa. Mahdolliset vaihtoehdot ovat kartiomurs-
kain loivemmalla kartionkulmalla kuin valimurskauksessa tai iskupalkkimurskain
(kuva 10). Iskupalkkimurskain ryhmaan kuulu kaksi murskaintyyppia: vaaka- ja
pystyakselimurskaimet. Iskupalkkimurskaimen toiminta perustuu iskuenergian
nopeaan valittdmiseen sydtemateriaaliin. Iskupalkkimurskaimien murskaus-
suhde on suuri, kunhan syote pysyy karkeana. Vaaka-akseli mallissa syote
murskautuu, kun roottorissa kiinni olevat vasarat iskevat voimakkailla iskuilla
syOtetta ja sinkoiluttaa materiaalia murskaimen sisaosien ja toisten ainesten
kanssa. Pystyakseli malli toimii kuin keskipakoispumppu. Sydte sydtetaan root-
torin keskion lapi, missa se kiihdytetaan suureen nopeuteen ja ohjataan murs-

kaimen kulutuslevyja ja toisia materiaalin osia vasten. (Metso 2014. 3-1-3-4.)

KUVA 10. Vaaka-akselinen NP-iskupalkkimurskain (Agg-Net 2014)
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Sopivan murskaimen valinta ei ole aina helppoa ja yksiselitteista. Oikean murs-
kaintyypin, murskaimen asetuksen ja kulutusosien valintaan vaikuttaa moni asia,
kuten murskattava materiaali ja lopputuotteen vaatimukset. Oikeiden prosessien
valinta vaatii kaytannon kokemusta ja murskainteorian hallintaa. Murskaimen ja
murskausprosessin suorituskykyyn vaikuttaa moni asia. Esimerkiksi seulonta ra-
joittaa murskausprosessin tuotantokykya enemman kuin murskaaminen. (Paalu-
maki ym. 2015, 227.)

3.1 Metalli murskausprosessissa

Parhaan murskauskapasiteetin, -laadun ja -koostumuksen saamiseksi murs-
kaimeen menevan syoton on oltava tasaista ja murskaimenkammio on pidettava
taynna. Yksi suuri ongelma mika hairitsee parhaan murskauskapasiteetin saa-
vuttamista on, etta prosessiin joutuu sinne kuulumatonta materiaalia, kuten me-

tallia. Metallit aiheuttavat murskausprosessissa laatu- ja prosessihairioita.

Prosessiin joutuneet metallikappaleet on tarkoitus poistaa prosessista esimurs-
kauksen jalkeen, ennen kuin materiaali etenee prosessin seuraavaan vaihee-
seen tai lopputuote kasaan. Metallikappale voi olla vaikka kauhankynsi tai beto-
niteras. Suurimmat ongelmat ilmenevat, jos metallikappaleet paasevat kulkeutu-
maan esimurskauksesta seuraavaan vaiheeseen. Esimurskauksessa metallikap-
paleet aiheuttavat harmia, jos ne ovat pitkia, jolloin kappale ei enaa mahdu tippu-

maan murskaimesta kuljetinhihnalle, vaan jaa jumiin (kuva 11).

KUVA 11. Pitka teraskappale, joka ei mahdu kulkeutumaan eteenpain
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Murskaimissa on murskainautomaatio metallinkappaleiden eteenpain paastami-
seen, mutta se ei poista kappaletta prosessista, vaan kappale poistetaan mag-
neetilla tai manuaalisesti kasin prosessin ollessa pysahdyksissa. Automaatio
avaa murskaimen asetusta (kuva 12), jolloin jumiin jaanyt kova kappale paasee
likkumaan eteenpain prosessissa. Asetuksen muuttaminen paastaa samalla
murskaamatonta ainesta lapi, mika vaikuttaa lopputuotteen laatuun heikenta-
vasti. (Metso 2014, 3-34, 3-48.)

KUVA 12. Murskaimen asetus aukeaa ja kova kappale paasee lapi (Metso n.d.b)
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4 TUOTEKEHITYS

4.1 Tyon lahtokohdat

Tarve tyon tekemiseen tuli asiakkailta saadun palautteen ja Metson tarpeen
kautta. Asiakkaan nakokulmasta kiinteaasenteinen erotin aiheuttaa ylimaaraisia
seisokkeja ja mahdollisia vaaratilanteita prosessissa likkkuvan materiaalin jumiu-
tuessa erottimen ja kuljettimen valiin. Metson puolesta haluttiin yhtenaistaa ja yk-
sinkertaistaa erottimen asennusta ja ulkonakoa seka tayttaa asiakkaiden tarpeet.
Erottimen kiinnitysta kehittaessa tutkittiin myos uutta erotinmallia, silla nykyinen

on jaanyt kehityksen jalkoihin niin tehopainosuhteeltaan kuin muotoilultaan.

4.2 Tyon tavoitteet

Tyon paatavoitteena on suunnitella uudenlainen kiinnitysratkaisu, mika mahdol-
listaa erottimen helpon korkeussuuntaisen saadon, jolloin operaattori pystyisi kai-
vinkoneesta kasin hallitsemaan erotinta ja mahdollisesti poistamaan tukoksen il-
man prosessin pysayttamista. Tavoitteena on myo0s perehtya ja listata magneet-

tierottimen valintaan vaikuttavia tekijoita.

Uuden kiinnitysratkaisun tulisi olla kustannustehokas ja rakenteeltaan yksinker-
tainen. Kiinnitysratkaisulle suoritetaan lujuustarkastelu FEM-ohjelmistolla, jolla

varmistetaan rakenteen kestavyys.

Suunnittelussa on otettava huomioon, etta suunniteltu ratkaisu sopisi mahdolli-
simman moniin eri konemalleihin tai ainakin olisi helposti muokattavissa kaikkiin

koneisiin.
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5 SUUNNITTELUPROSESSIN LAHTOKOHDAT

TyoOssa lahdettiin liikkeelle asettamalla vaatimuksia erottimen kiinnityksen toteu-
tukselle ja toiminnalle. Lisaksi selvitettiin minkalaisia rajoitteita ymparisto asettaa
suunnittelulle ja viimeisimmaksi perehdyttiin nykyisiin erottimien kiinnitysratkai-

suihin ja itse metallinerottimiin.

5.1 Vaatimukset

Murskaaminen on pdolyinen ja raju prosessi, joten siina kaytettavien komponent-
tien ja kokoonpanojen taytyy olla kestavia. Erottimen nostomekanismi ei siis voi
olla monimutkainen varsisto, vaan nostomekanismin pitaa olla rakenteeltaan kes-

tava ja varmatoiminen, mika kestaa iskuja, tarinaa ja polya.

Metallinerotin on mahdollinen lisavaruste esimurskauskayttoon tarkoitettuihin Lo-
kotrackeihin. Nostomekanismin olisi hyva sopia mahdollisimman moniin eri kone-

malleihin tai olla ainakin rakenteeltaan yksinkertainen ja helposti muokattavissa.

Uuden kiinnitysratkaisun pitaa sopia mahdollisimman pienilla muutoksilla nykyis-

ten koneiden runkoihin.

5.2 Rajoitteet

Rajoitteita suunnittelulle asettaa koneen liikuteltavuus, eri kayttosovellutuksien
vaatimat ominaisuudet ja koneiden valmiit rungot. Liikuteltavuus rajoittaa raken-
teen kokoa ja kayttosovellutukset maarittavat erottimen liikkeradan laajuuden. Lo-
kotrackit ovat tuotannossa olevia laitteita ja niiden rungon suureen muokkaami-

seen ei ole mahdollisuutta.

Lokotrack—murskainlaitokset eivat ole pelkastaan tarkoitettu kivenmurskauk-
seen, vaan niiden kayttosovellutuksia on myds kuonan, betonin ja kierratysai-
neksen murskaus, mika asettaa rajoitteita siihen, kuinka paljon erottimen ympa-

rilla pitaa olla vapaata tilaa. Erotin ei ole kivenmurskauksessa yhta oleellinen
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kuin betonin murskauksessa, joten erotin taytyy saada mahdollisimman ylos,

jotta se ei ole materiaalin tiella, kun sita ei tarvita.

Murskaimen lapi tuleva teras ei valttamatta ole suoraa ja helposti kasiteltavaa.
Terakset kuten betoniterakset voivat olla toisiinsa kietoutuneita sykkyroita, mitka
voivat kietoutua kiinni erottimeen tai sen kiinnitysrakenteisiin. Taman takia kiinni-

tysratkaisussa tulisi olla ohjain, mika ohjaa metallit oikeaan paikkaan.

Lokotrack—murskainlaitokset ovat mobiileja laitteita. Lokotrackeja pitaa pystya
kuljettamaan liikenteen seassa laveteilla. Kuljetustarpeiden takia Lokotrackeille
on asetettu kuljetusmitat, joita ei saa ylittaa. Uuden erottimen ja sen nostosystee-

min on pysyttava kunkin Lokotrackin ilmoitetuissa kuljetusmitoissa.

5.3 Nykyiset kiinnitysratkaisut

Metallinerotin on esimurskaimen yhteydessa toimiva laite, jolla pyritaan poista-
maan prosessista sinne kuulumaton materiaali. Kaytossa olevien kiinnityksien
toimintaperiaate on, etta magneetti roikkuu ketjujen varassa paakuljettimen
paalla. Magneetin ollessa kiinteasti asennettu ja magneetin painaessa yli tuhat

kiloa korkeussaato on tyolasta, eika onnistu kasivoimin.

Esimurskaus vaiheeseen tarkoitetut Lokotrackien rungot voidaan jakaa kahteen

ryhmaan: kaulallisiin ja kaulattomiin (kuva 13).

KUVA 13. Vasemmalla kaulaton runko ja oikealla kaulallinen runko

Kaulallisen rungon magneettierottimen kiinnitysratkaisu on hyvin yksinkertainen.
Magneettierotin roikkuu rungosta neljalla ketjulla ja lisaksi kiinnityksessa kayte-
taan terasrunkoa, jonka tarkoitus on estda magneetin holtiton heilunta ketjujen

varassa (kuva 14).
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KUVA 14. Kaulallisen rungon magneetin kiinnitys

Kaulattoman mallin kiinnitysratkaisu on samankaltainen kuin kaulallisen, mutta
kaulattomassa rungossa erotin taytyy ripustaa apurungon avulla Lokotrackin run-

gon muodon takia (kuva 15).

KUVA 15. Kaulattoman rungon magneetin kiinnitys

Kiinnitysratkaisut eivat ole identtisia saman runkotyypin koneissa. Ketjujen ja tu-
kitankojen kiinnityskohdat vaihtelevat joka mallissa. Talla hetkella kaytossa on yli

kymmenen erilaista kiinnitysratkaisua.
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5.4 Metallinerotin

Mobiilimurskauksessa kaytettava metallinerotin on rakenteeltaan kuin lyhyt kulje-
tin, jonka sisalle on asennettu kesto- tai sahkomagneetti. Metallinerottimen toi-
minta perustuu vahvaan magneettikenttaan, minka avulla metallit poistetaan kul-
jettimella liikkuvasta materiaalista. Tyypillisesti erotin roikkuu kuljettimen paalla ja

nappaa siina kulkevat metallit murskaimen jalkeen.

Ihanteellinen sijainti ripustettavalle magneetille on kuljettimen kanssa samassa
linjassa vetopyoran jalkeen, jolloin magneetti nappaa metallit heittokaaresta.
Tama takaa parhaimman erottelutehokkuuden, koska metallit eivat ole hautautu-
neet materiaalin alle. Toinen vaihtoehto on sijoittaa magneetti poikittain kuljetti-
men paalle. Poikittain asennetun magneetin taytyy olla tehokkaampi, jotta saa-
vutetaan sama erottelukyky kuin linjassa olevalla magneetilla, koska metallit ovat

voineet hautautua materiaalin alle (kuva 16). (Helmich n.d., 2.)

KUVA 16. Metallierottimen mahdolliset asennukset, linjassa ja poikittain (Helmich
n.d.,2)

Metallinerottimissa on eroja magneettikentan voimakkuudessa ja profiilissa. Erot-
timien voimakkuuksia vertaillaan voimatiheyden avulla. Voimatiheys kuvaa mag-
neetin vetovoimaa per tilavuus. Profiililla tarkoitetaan magneettielementin napo-
jen maara ja magneettikentan mahdollisia eri suuntia. Sopivan erottimen valin-
taan vaikuttaa seuraavat asiat: sovellus, missa erotinta kaytetaan, materiaalin
ominaisuudet, minka seasta metallia erotellaan, erotettavan metallin ominaisuu-
det seka kuljettimen ominaisuudet, kuten leveys, nopeus ja kourutuskulma. (Eriez
n.d.)
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5.5 Pohjatiedot seka kehityksen syyt

Nykyinen erotin on jaanyt jalkeen kehityksesta niin fyysisiltd mitoiltaan kuin muo-
toilultaan (kuva 18). Kaytossa olevat magneetit ovat liian paksuja toimimaan nos-

ton kanssa. Kuljettimen ja Lokotrackin rungon valissa ei ole tarpeeksi tilaa.

Nykyinen kaytossa oleva erotin on kestomagneettityyppinen. Talla hetkella kay-
tossa on neljaa erikokoista erotinta. Kaytossa olevien erottimien erot ovat kor-
keus— ja pituussuunnassa. Kuljettimen kaytto voi olla sahko— tai hydrauliikka-

moottorilla toimiva riippuen Lokotrackin mallista.

KUVA 18. Yksi kaytossa olevista erotinmalleista

Nykyisen erottimen ainoa negatiivinen puoli ei ole sen koko, vaan myds itse mag-
neettikentan profiili. Erottimen poimiessa metallikappaleen materiaalin joukosta

kappale voi jaada pystyyn ja viiltaa paakuljettimen maton rikki.

Uusi erotin, jolle nostomekanismia alettiin suunnitella, valikoitui mahdolliseksi
vaihtoehdoksi erotinvalmistajan suositusten mukaan. Valittu erotin on uudentyyp-
pinen tuote, jollaisesta ei ole aikaisempaa kokemusta. Uudenmallisen erottimen
voimatiheyden pitaisi olla parempi ja erottimen magneettikentan profiilin pitaisi
kaantaa kappaleet poikittain erottimen kuljetinta vasten, jolloin kuljettimen maton

rikkoutumisen riski pienenee merkittavasti.
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6 SUUNNITTELU

Kiinnitysmekanismin suunnittelu aloitettiin maarittelemalla erottimen toivottu liike-
rata. Tyossa lahdettiin liikkeelle siita, etta erotin pystytaan laskemaan sellaisen
etaisyyden paahan, jossa sita pystytaan kayttamaan ilman, etta erottimen kuljet-
timen rivat osuisivat kuljettimen runkoon ja siten, etta erotin voidaan nostaa kul-

jettimen poélykannen ylapuolelle.

6.1 Hahmottelu

Hahmotteluvaiheessa suunniteltin muutama kiinnitysratkaisuvaihtoehto. Suun-
nittelussa kaytettiin LT1213—-runkoa, silla siind on suurin tarve saada uusi erotin
ja Kiinnitysratkaisu kayttoon. Mahdollisia kiinnitysratkaisuja suunniteltin muu-

tama erilainen vaihtoehto, joista valittiin kehityskelpoisin.

6.1.1 Hahmotelma 1

Ensimmaisessa hahmotelmassa erotin on kiinnitetty erillisen apurungon avulla
varsistoon (kuva 19). Varsiston tehtava on ohjata erottimen liikerataa, jotta erotin
likkuu kohtisuoraan kuljettimen suhteen. Paaidea toteutukseen oli se, etta nos-
tovarsien ja sylinterin kiinnityspisteet olisivat lahekkain toisiaan, jolloin varret voi-
taisiin kiinnittaa samaan korvakkeeseen ja nain yksinkertaistaa rakennetta. Var-
siston hyotyna olisi myos, etta pienella sylinterin iskulla saataisiin aikaan iso liike.
Varsiston heikkouksia olisi monimutkainen rakenne, joka toisi valmistuskuluja
seka apurungon ja erottimen valinen etaisyys. Apurungon ja erottimen valiin voisi
jaada kivi taikka metalli jumiin, kuitenkin suunnitellussa paadyttiin siihen, etta

mahdollisimman pieni vali on parempi kuin muutaman sadan millin rako.

% =5\ _—

KUVA 19. Hahmotelma 1
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6.1.2 Hahmotelma 2

Toisessa hahmotelmassa erotin on kiinnitetty neljalla varrella erottimen rungossa
oleviin korvakkeisiin (kuva 20). Varsien sijoittelu on tehty niin, ettd erottimen
noustessa ylos se liikkuu samalla eteenpain. Toisin kuin ensimmaisessa hahmo-
telmassa varsien kiinnityspisteet ovat kaukana toisistaan ja jokaiselle varrelle tay-

tyisi suunnitella oma kannake runkoon.

KUVA 20. Hahmotelma 2

Hahmotelmaa kaksi pidettiin hyvana ja toimivana ratkaisuna, mutta Lokotrackien
runkojen erilaisuuden vuoksi kiinnitysvarsia ja niiden korvakkeita pitaisi suunni-

tella monia erilaisia, mikd monimutkaistaisi rakenteita.
6.1.3 Hahmotelma 3

Kolmannessa hahmotelmassa Iahtokohtana kaytetaan nykyisen kaltaista ketju-
kiinnitysta (kuva 21), muuten ratkaisu on hahmotelman kaksi kaltainen. Ketjurat-
kaisun etuja ovat yksinkertainen rakenne ja helppo asennuskorkeudensaato.
Lenkkeja siirtamalla erottimen kulmaa ja korkeutta pystytaan saatamaan ja ket-
jujen avulla saman erottimen saa sopimaan muihin Lokotrackeihin helpommin

kuin kiinteilla varsilla.

KUVA 21. Hahmotelma 3 ja erottimen asennonsaato ketjuilla
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6.2 Kehitys

Hahmotelmien vertailun paatteeksi kiinnostavammaksi jatkokehityskohteeksi va-
likoitui hahmotelman kolme ratkaisu, jossa erotin kiinnitetaan ketjuilla Lokotrackin
runkoon. Hahmotelman kolme suurimmat edut ovat helppo mahdollisuus asen-

nuskorkeuden saatoon ja todella yksinkertainen rakenne.

TyOssa suunnitellaan apurunko erottimelle, tukikehikko heilunnan vakauttami-
seen ja korvakkeet Lokotrackiin, joilla ketjut ja sylinteri kiinnitetaan. Apurunko ja
tukikehikko kasataan hitsaamalla ja kiinnitetdan erottimeen pulttilitoksilla. Lo-

kotrackiin kiinnitettadvat korvakkeet litetdan hitsaamalla.
6.2.1 Apurunko
Apurunko koostuu kahdesta erillisesta kotelosta (kuva 22), mitka ovat toistensa

peilikuvia. Kotelot koostuvat kylkilevysta, ylalevysta ja kahdesta paatylevysta.

Toiseen koteloon kiinnitetaan sylinterin ja tukikehikon kiinnityskorvakkeet.

KUVA 22. Apurunko

Paatylevyihin taytyy tehda lovi, jotta erottimen kuljetinhihnan kiristimen kierretan-
got mahtuvat liikkumaan (kuva 23). Ylalevyn molemmissa paissa on avaimen-
reian muotoiset aukot, joista erotin tullaan kiinnittamaan Lokotrackiin. Kylkilevy
on muotoiltu hieman viistoksi. Viiston reunan tarkoituksena on ohjata paakuljetti-
mella liikkuva tavara erottimen alle ja nain estdd mahdollinen tavaran kasaantu-

minen erottimen kylkeen.
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KUVA 23. Apurunko kiinnitettyna erottimeen

6.2.2 Kannakkeet

Runkoon kiinnitetdan molemmin puolin kolme kannaketta (kuva 24), joista kaksi
on ketjuja varten ja pitkahahloinen kannake on tukikehikon kiinnike. Kannakkei-

siin oletetaan kohdistuvan huomattavia kuormituksia, joita tarkastellaan lujuus-
tarkastelussa FEM-ohjelmistolla.

Ketjut kiinnitetaan kannakkeisiin pujottamalla ketjun lenkki avaimenreikdaukkoon

kiinni, joten kannakkeen toisella puolella pitaa olla aina vahintaan yksi lenkki, jotta

ketju pysyy paikoillaan. Pitkdhahloinen kannake kiinnittaa heilahtelun estavan tu-
kikehikon runkoon.
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KUVA 24. Runkoon kiinnitettavat kannakkeet
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6.2.3 Tukikehikko

Ketjuilla kiinnitettyna erottimelle jaa vapausasteita. Vapausasteet mahdollistavat
erottimen holtittoman heilunnan, mika rasittaa rakenteita. Erottimen holtittoman
heilunnan estamiseksi piti suunnitella tukikehikko (kuva 25). Tukikehikon on tar-
koitus ottaa vastaan heilahtelut ja lukita erottimen vapausasteet, silla nostosylin-
teria ei haluta rasittaa sivusuuntaisesti. Kehikon ylapaa kiinnitetaan pitkahahloi-

seen korvakkeeseen, jolloin kehikko on aina oikeassa asennossa.

KUVA 25. Tukikehikko, jonka tarkoitus on estaa holtiton heilunta

6.2.4 Vaarinkiyttd

Kehittdessa uudenlaista laitetta on otettava huomioon mahdolliset vaarinkayttoti-
lanteet, mitka voivat aiheuttaa vaaraa itse laitteelle tai sen kayttajalle. Mahdolli-
nen vaarinkayttotilanne on, etta ketjut saadetaan toiselta puolelta liian lyhyiksi,
jolloin noston liikerata muuttuu vaaranlaiseksi ja on mahdollista, etta rakenne va-
hingoittuu. Vaarinkayton valttamiseksi ketjujen minimipituus pitaa pystya rajoitta-
maan (kuva 26). Ketjun paalle suunniteltin asenettavaksi putki, mika on mini-
mietaisyyden mittainen, jolloin ketjuja ei saa liian lyhyiksi ja mahdollinen vaarin-

kayttotilanne pystytaan estamaan.

KUVA 26. Ketjun minimipituuden maaraava putki
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7 MITOITUS JA LUJUUSTARKASTELU

Lujuustarkastelu tehdaan kehitysversion pohjalta (kuva 27). Tarkastelussa havai-

tut riskikohdat muutetaan lopulliseen nostomekanismiin.

KUVA 27. Kehitysvaiheen kiinnitysratkaisu LT1213 rungossa
7.1 Hydrauliikkakomponenttien mitoitus

Hydrauliikkakomponenttien tulisi olla sopivia jarjestelmaan ilman, etta virtausta
tarvitsee kuristaa, koska se heikentaisi hyotysuhdetta ja jokainen polttoainelitra

on kaytettava tehokkaasti.
7.1.1 Kuljettimen hydrauliikkamoottori

Hydraulimoottori tuottaa pyorimisliiketta hydraulisesta tehosta. Hydrauliikka-
moottoreita on rakenteeltaan useita erilaisia, kuten manta- ja hammaspyora-
moottoreita. Tassa tydssa kasitelldan sisaryntdista hammaspyoramoottoria.
Hammaspydramoottori toimii hampaiden valiin jaavan tilavuuden vaihtelulla.
Hampaiden valiin jaava tilavuus muuttuu hammaspydrien pydriessa. (Metropolia
2011.)
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Erottimen rakenne on ohuempi verrattuna nykyisin kaytossa oleviin erottimiin,

joten uuden erottimen kuljettimen hydrauliikkamoottorin kierrostilavuus pitaa mi-
toittaa. Kuljettimen hydrauliikkamoottorin mitoitukseen vaikuttaa kuljettimen ve-
torummun halkaisija, 6ljyn virtausnopeus ja haluttu kuljettimen nopeus. Mootto-
rin pyorimisnopeus n voidaan laskea kehanopeuden ja vetorummun halkaisijan

avulla (kaava 1).

_ Vkeha (1)

T-d

Jossa v.p5 on kuljettimen hihnan nopeus ja d on vetorummun halkaisija. Kun
tarvittava moottorin pyorimisnopeus on selvilla, sen jalkeen voidaan tarvittava
moottorin kierrostilavuus laskea jarjestelman tilavuusvirran ja moottorin kierros-

nopeuden avulla (kaava 2).

_ Qv " My (2)

v
k n

Jossa q,, on jarjestelman tilavuusvirta ja n,, on volumetrinen hyétysuhde. Volu-
metriselld hydtysuhteella otetaan huomioon moottorin sisaiset vuodot. Oljyn vir-
tausnopeus on Lokotrack—mallista riippuva ja oljynvirtausnopeudet [0ytyvat ko-
neiden hydrauliikkakaavioista. Oljynvirtausnopeuksissa ei kuitenkaan ole suuria
eroja. Hydrauliikkamoottorin mitoitukseen kaytetyt arvot ja tulokset 16ytyvat liit-

teesta 1.

7.1.2 Hydrauliikkasylinteri

Hydrauliikkasylinteri muuntaa hydraulisen tehon mekaaniseksi liikkeeksi. Hyd-
rauliikkasylintereita on kahdenlaisia: yksitoimisia ja kaksitoimisia. Yksinkertaiste-
tusti hydrauliikkasylinteri koostuu mannasta, varresta ja sylinteriputkesta. Hyd-
rauliikkasylinterin voiman synnyttaa paineistettu neste, mika vaikuttaa mannan
pinta-alaan. Sylinterin tuottama voima F lasketaan pinta-alan ja paineen avulla
(kaava 3). (Metropolia 2011.)
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Jossa A on mannan pinta-ala ja p on paine. On kuitenkin otettava huomioon, etta
vaikuttava paine riippuu mantaan kohdistuvasta voimasta eli paineen ja pinta-

alan synnyttama voima on yhta suuri kuin kuormituksen voima.

Suunnitellussa mekanismissa sylinteri tekee ty6ta veto suuntaan, joten mannan
pinta-alasta tarvitsee vahentaa sylinterivarren pinta-ala. Sylinterin tuottama
voima vetosuuntaan lasketaan mannan ja varren halkaisijoiden erotuksen avulla
(kaava 4).

pre(d — d5)ny, (4)
P’;J = 4

Jossa di1 on mannan halkaisija, d2 on varrenhalkaisija ja n,, on mekaaninen hyo-
tysuhde. Mekaanisella hyotysuhteella otetaan huomioon sylinterin kitkan vaiku-
tus. Hydrauliikkasylinterilta vaadittu voima selvitettiin hyddyntamalla Ansys-ohjel-
mistoa. Sylinteriltd vaadittu voima selvitettiin tarkastelemalla sylinteriin kohdistu-
vaa voimaa magneetin ollessa yla- ja ala-asennossa (kuva 28). Sylinterin voiman
pitda olla suurempi kuin taakan kannatteluun tarvittava voima, jotta sylinteri jak-
saa nostaa magneetin ylos. Vaaditun voiman avulla pystyttiin mitoittamaan sylin-
teri kayttamalla kaavaa 4. Laskentaan kaytetyt arvot ja tulokset I0ytyvat liitteesta
2. Sylinterille ei suoritettu nurjahdustarkastelua, koska sylinteri ei joudu puristuk-

seen normaaleissa kayttotilanteissa.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ S S
250,00 730,00

KUVA 28. Sylinterin voimatarpeen maaritys



33

7.2 Terasrakenteen lujuustarkastelu

Lujuustarkastelun tarkoituksena ei ole optimoida rakenteen ainevahvuuksia tai
rakenteen hintaa. Tarkastelun tarkoituksena on saada laskennallinen varmuus
rakenteiden kestavyydelle. Kaikki suunnitellut levyosat ovat materiaaliltaan S355
terasta. Rakenteen optimointi voidaan tehda tarvittaessa jatkokehitysvaiheessa,

ennen nostoratkaisun kayttoonottoa tuotannossa.

Laskennassa rakennetta kuormitettiin staattisesti ja dynaamisesti. Staattisessa
tilanteessa rakennetta kuormitettiin pelkastaan painovoimalla. Tarkoituksena oli
varmistaa, etta rakenne kestaa oman painonsa. Dynaamisessa kuormituksessa
tilanne on, ettd Lokotrack pyorahtaa paikallaan telojen keskipisteen ympari, jol-
loin pystytaan tarkastelemaan erottimen heilahtelun estavan tukikehikon kesta-

vyytta. Tarkastelut suoritettiin sylinterin ollessa taydessa iskussa ja taysin sisalla.

7.21 Ketju

Ketjuilla kannateltavan kuorman yhteispaino on noin 1400 kg ja lujuustarkastelun
tilanteiden perusteella yhteen ketjuun kohdistuva suurin voima voi olla maksimis-
saan 5500 N. Nykyisissa ratkaisuissa kaytetaan lyhythahloista DIN-766 mitoituk-
sella olevaa ketjua. Ketjun mitat ovat 16x45x54 (&xpxh) (kuva 29) ja sen tyo-
kuorma on 30 kN ja murtolujuus 118 kN. Kaytdssa oleva ketju on sopivaa myds
uuden erottimen kiinnityksessa kaytettavaksi, silla ketjun sallittu tydkuorma on
monin kerroin suurempi, kuin milla ketjua tullaan kuormittamaan ja ketjun hinta ei

ole merkittavassa osassa ratkaisun kuluja.

L=

fE— —!

KUVA 29. Ketjun mitat (Euroket n.d.)
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7.2.2 Staattinen tarkastelu

Staattisessa tarkastelussa jannitysraja on 235MPa, joka tarkoittaa S355 terak-
selle 1.5 varmuutta. Staattinen tarkastelu tehtiin kahdessa eri tilanteessa mag-

neetin ollessa yla- ja ala-asennossa.

Tarkastellaan ensin tapausta, jossa magneetti on ala-asennossa. Tarkastelusta

huomataan, etta jannitysraja ylitetddn kahdessa kohdassa. Maksimijannitys 334

MPa esiintyy sylinterinkorvakkeessa (kuva 30).

KUVA 30. Sylinterinkorvakkeen jannitykset ala-asennossa

Toinen kohta, missa jannitys ylittaa sallitun rajan on erottimen kannakkeen kylki-
levy. Kylkilevyn korkein jannitys on 290 MPa (kuva 31). Levyssa on terava kulma,

mika saattaa selittda jannityskeskittyman.

150,00 300,00 (ramy
75,00 225,00

KUVA 31. Sivulevyn jannitykset ala-asennossa
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Ala-asennon jannitykset keskittymat selvitettya tarkasteltiin yldasennon jannityk-

sia. Kuten oletettiin edellisen tarkastelun perusteella, niin maksimijannitys oli sy-

linterinkorvakkeissa myos ylaasennossa (kuva 32).

KUVA 32. Sylinterinkorvakkeen jannitykset yldasennossa

Jannitysraja ylittyi myds etummaisien ketjujen kannakkeissa (kuva 33) ja apurun-
gon paatylevyissa (kuva 34). Ketjun kannakkeen jannityshuippu syntyy kannak-

keen ja rungon risteyskohtaan. Ketjukannakkeen suurin jannitys on 307 MPa.

KUVA 33. Ketjun kannakkeen jannitykset ylaasennossa
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Paatylevyissa jannityshuippu on 665 MPa esiintyy reian ja levynreunan alueella.

[
Equivalent Stres:

s
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Timei1

12.3.202015.36
453,3 Max
236

5,7929e-6 Min

KUVA 34. Kannakepalkin litoslevyjen jannitykset ylaasennossa

Staattisen tarkastelun perusteella rakenteessa on muutama uudelleensuunnitte-

lua vaativa kohta, jotta paastaan alle jannitysrajan ja saavutetaan 1.5 varmuus.

7.2.3 Dynaaminen tarkastelu

Dynaamisessa tarkastelussa jannitysraja on 80 MPa. Dynaaminen tarkastelu teh-
tiin staattisen tilanteen tavoin magneetin ollessa yla- ja ala-asennossa. Dynaami-
sessa tilanteessa tarkasteltiin tilannetta, jossa Lokotrack kaantyy paikoillaan 0.5

rad/s? kulmakiihtyvyydella.

Tarkastellaan ensin magneettia ala-asennossa. Tarkastelusta huomataan, etta
jannitysraja ylitetdan useammassa kohdassa. Maksimijannitys on jalleen sylinte-

rin korvakkeissa. Sylinterikorvakkeen maksimijannitys on 333 MPa (kuva 35).

KUVA 35. Sylinterinkorvakkeen jannitykset ala-asennossa
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Jannitysrajan ylittavia jannityksia esiintyy myos apurungon kylki- ja paatylevyissa.
Kylkilevyn jannitys on kulman pydristyksessa ja paatylevyn kierretangon vais-
tossa. Kylkilevyn jannitys on 103 MPa ja paatylevyn jannitys on 168 MPa (kuva
36).

KUVA 36. Jannitysrajan ylittavat kohdat erottimen ollessa alhaalla

Ylaasennon tarkastelussa huomataan, etta jannitykset pysyvat sallituissa ra-
joissa. Tukikehikko, jonka tarkoitus on estaa erottimen holtiton liike ei joutunut
tarkasteluissa koville jannitysten puolesta missaan tilanteessa. Koko rakennetta

muokataan lujuustarkastelun tulosten perusteella.

7.2.4 Parannellun kiinnityksen tarkistaminen

Lujuustarkastelun perusteella nostomekanismia muokattiin ja jannitykset saatiin
hyvaksyttavalle tasolle (kuva 37 ja kuva 38). Jannitysten pienentaminen ei vaati-
nut suuria muutoksia kehitysversioon verrattuna. Jannityksia saatiin vahennettya
muotoilemalla rakenteita ja lisdamalla materiaalia sinne missa sita tarvittiin, kuten

sylinterinkorvakkeiden reikien ympairille.
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KUVA 37. Staattinen uudelleentarkastelu
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KUVA 38. Dynaaminen uudelleentarkastelu

Rakenteeseen tehtiin toinenkin muutos. Takakorvakkeita muokattiin kaantamalla
niitd hiukan sivuttain, jolloin takaketjujen linja on suorempi ja ketjut eivat joutuisi

huonoon asentoon (kuva 39).

KUVA 39. Kehitysvaiheen jalkeinen rakenne
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8 LOPPUTULOS

Opinnaytetydssa tehdyn suunnittelu- ja kehitystyon lopputuloksena syntyi kor-
keussuunnassa saadettava kiinnitysratkaisu uudenmalliselle metallinerottimelle.
Uudessa kiinnitysratkaisussa onnistuttiin parantamaan ja luomaan uusi ominai-
suus, jota esimurskainkayttoon tarkoitetut Lokotrackit ovat tarvinneet. Erottimen
nosto on tarkea ominaisuus etenkin kierratyskaytossa oleviin murskaimiin, koska
se helpottaa tukosten purkamista ja pystyy mahdollisesti ehkaisemaan niiden

muodostumisen.

Lokotrackin runkoon ei tarvitse tehda suuria muutoksia eika lisayksia uutta kiin-
nitysratkaisua varten. Runkoon tarvitsee lisata vain sylinterin korvake ja tukikehi-
kon pitkahahloinen kannake. Nykyisten ketjukorvakkeiden paikka vaihtuu hie-

man.

Suunniteltu geometria mahdollistaa suuren liikkeen lyhyellda sylinterin iskulla
(kuva 40). Ketjut, joilla erotin kiinnitetdan runkoon mahdollistavat erottimen hel-

pon asennuskulman saadon.

KUVA 40. Erotin yla- ja ala-asennossa

TyOssa kehitettiin ratkaisu ongelmaan hyddyntaen LT1213-koneen runkoa (kuva
41). Kiinnitysratkaisua suunniteltaessa tavoitteena oli, ettd samaa kiinnitysratkai-

sua pystyttaisiin hyddyntamaan muissakin Lokotrackeissa.
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KUVA 41. Tydn lopputulos LT1213 koneessa
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9 POHDINTA

Opinnaytetydssa suunniteltiin uudentyyppisen metallinerottimen kiinnitysratkaisu
Lokotrack tela-alustaisiin murskauslaitoksiin. Uuden kiinnitysratkaisun oli tarkoi-

tus korvata nykyisten kiinnitysratkaisujen rakenne ja tayttaa asiakkaiden tarpeet.

Opinnaytetyon hahmottelu-, kehitys- ja mitoitusvaiheiden lopputuloksena syntyi
korkeussuunnassa saadettava nostomekanismi. Lopputuloksen tavoitteena oli
olla rakenteeltaan yksinkertainen, kestava ja moniin eri konemalleihin sopiva. Ta-
voitteita ei saatu kokonaan taytettya, silld koneiden suuret kokoerot ja saman
kKiinnitysratkaisun kayttaminen useassa tai jopa kaikissa Lokotrack-malleissa toi-
vat haasteita suunnittelulle. Jostakin oli tingittava, joten paatavoitteeksi muodos-
tui suunnitella kiinnitysratkaisu ja saada se toimimaan ja sopimaan LT1213-mal-
lissa. Rakenne on kuitenkin niin yksinkertainen, ettda sen muokkaaminen kaikkiin
konemalleihin sopivaksi on mahdollista. Suurimman haasteen toi tukikehikko. Jo-
kainen runko on oman levyisensa ja tukikehikon suunnitteleminen kaikkiin konei-
siin sopivaksi olisi vaatinut niin moniosaisen kokoonpanon, ettei sita olisi ollut

jarkevaa valmistaa.

Lopputuloksena suunniteltua rakennetta ei ole tarkoitus valmistaa, ennen kuin
uuden erottimen ominaisuudet on testattu. Vasta erottimen kayttotestien ja hy-
vaksi toteamisen jalkeen kiinnitysratkaisun ensimmainen prototyyppi valmiste-
taan testausta varten. Taman jalkeen alkaa mahdollinen jatkokehitys, kuten erot-

timen ymparille tarvittavien suojien suunnittelu.
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