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Kiitokset tyonohjaajalle TkL Timo Kaupille ja Ammattiopisto Lappian yhteyshenkil6lle
Ins. llkka Pukemalle. Kiitokset my6s TkL Timo Kaupille hyvéstd koulutuksesta. Perheeni

saa erikoiskiitokset tuesta ja karsivallisyydesta opinnédytetydn tekemisen aikana.

Keminmaassa 18.3.2012.

Kari Kurttio



Kurttio Kari Opinnéaytety6 I

TIHIVISTELMA

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu, Tekniikan ala

Koulutusohjelma Teknologiaosaamisen johtaminen
Opinnaytetyon tekija Ins. Kari Kurttio

Opinnaytetyon nimi Rikastustekniikan opettamisen kehittdminen
Tyon laji Opinnaytety6

Paivays 18.3.2012

Sivumaara 69 + 105 liitesivua
Opinndytetyon ohjaaja TKL Timo Kauppi

Yritys Ammattiopisto Lappia

Yrityksen yhteyshenkil6 Ins. llkka Pukema

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda kaivosalan toisen asteen koulutukseen kuu-
luvan rikastustekniikan opettamista ja opetuksen tyokaluja Ammattiopisto Lappian Tor-
nion toimipisteessa. Opinndytetydssd keskityttiin rikastustekniikan osa-alueeseen kuulu-
vaan materiaalien hienontamisen opettamiseen.

Tavoitteena oli materiaalien hienontamisen opettamisen oppimisympariston ja kirjallisen
opetusmateriaalin kehittdminen. Tyon tavoitteena oli myos selkiyttdd rikastustekniikan
opetuksen sisaltéa ja rakennetta. Opetussuunnitelmassa kuvattujen materiaalien hienonta-
misen opintojakson oppimistavoitteiden analysointi, muokkaaminen ja jalostaminen konk-
reettiseen ja selkeddn muotoon oli my6s opinndytetyon tavoitteena.

Opinnaytetyon teoreettisessa osuudessa kasiteltiin laajasti materiaalien hienontamiseen
liittyvaan teoriatietoa. Tydssa kuvattiin mydhemmin rakennettava oppimisymparisto lait-
teineen ja laboratorioharjoituksineen sekd laadittiin luentomateriaalit. Tydssé selkiytettiin
myos kaivosalan seka rikastustekniikan opetuksen tavoitteet, rakenne ja sisaltd. Lisaksi
kehitystehtdvan tuloksena syntyi materiaalien hienontamisen ydinsiséltojen kuvaus, jossa
opetussuunnitelman tavoitteet analysoitiin, jalostettiin ja muokattiin konkreettiseen ja sel-
ked&dn muotoon. Edelld mainitut asiat toimivat lahtokohtana tarkalle opettajakohtaiselle
pedagogisten mallien mukaiselle oppimisprosessin ja oppimistilanteiden suunnittelulle.
Kehitystehtdvassa saavutettiin sille asetetut tavoitteet.

Tyossa kasiteltiin myds hyvia opettamisen kayténteitd opetustavoitteiden saavuttamiseksi.
Kehitystehtdvassa esitetyt asiat toimivat hyvana pohjana rikastustekniikkaan kuuluvan ma-
teriaalien hienonnuksen opetuksen jarjestdmiselle ja edelleen rikastustekniikan opetuksen
jatkokehitykselle.

Asiasanat: oppimisymparistd, materiaalien hienontaminen, kehittdminen, rikastaminen,
opettaminen.
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The purpose of this study was to develop the teaching of the concentration technique and the
tools of the teaching in the Vocational College Lappia in Tornio. The study was focused on
the teaching of the milling of materials which belongs to the sector of the concentration
technique.

The aim of the study was to develop the learning environment a laboratory of the milling
of materials and to develop the teaching material. The aim of the study was also to clarify
the contents and structure of the teaching of the concentration technique. To describe, ana-
lyze and modify the content of the milling of materials syllabus to understandable and con-
crete forms as well as to describe the educational and learning methods were also the aims
of the study.

The theoretical part of the study explains a theory of the milling of materials. The lecture
materials have been drawn up as well as the learning environment in a laboratory with its
devices and its laboratory trainings described. The learning environment in a laboratory
will be built later. The content of the milling of materials syllabus was described, analyzed
and modified to understandable and concrete form and the educational and learning me-
thods were described. The above mentioned matters serve as a starting point to more exact
and pedagogic planning of the learning process and of the learning situations. The study
was successful and the objectives were reached.

In the study, the good teaching practices have also been dealt with. The matters that have
been presented in the study serve as a starting point for the teaching the milling of mate-
rials as well as for the further development of the teaching of the concentration technique.

Keywords: learning environment, milling of materials, development, concentration tech-
nique, teaching.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

di on suurin kappalekoko ennen hienonnusta
d2 on suurin kappalekoko hienonnuksen jélkeen
Ntod myllyn todellinen Kierrosluku/min

Ne myllyn kriittinen kierrosluku/min

Np myllyn kierroslukuprosentteina kriittisesta
Vi kuulien tilavuus myllyssa

Vm myllyn sisatilavuus

Nkr Kriittinen pyGrimisnopeus

T aineen maéara joka on l&péissyt seulan

C vakio

p seulottavan kiven ominaispaino

X seula-aukon koko

f seulan aukkojen osuus seulapinnasta

p seulan lapdisseen aineen massa

f koeseulonnan avulla saatu prosenttiluku, joka osoittaa, kuinka

suuri osa naytteestd on hienompaa kuin ko. seula-aukko

S seulan syotteen massa

ov opintoviikko (1 ov = 1,5 op), 40 h opiskelijan tekema tyoté
op opintopiste (ECTS)

v kappaleen nopeus

h putoamismatka (m)

g maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys, 9,81 m/s’

Vi kiintoainehiukkasen laskeutumisen loppunopeus (cm/s)
SL kiintoaineen laskeutumismatka (cm)

tL Kiintoaineen laskeutumisaika (s)

P kiintoainehiukkasen tiheys (g/cm?®)

P valiaineen tiheys (g/cm?)

X vajoavan rakeen lapimitta (cm)

M valiaineen dynaaminen viskositeetti (g/cm™*s, poise)
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1. JOHDANTO

Kaivosteollisuus eldd nousukautta Pohjois-Suomessa seka rajan takana Ruotsissa. Téalla
hetkelld on kaynnissa ja myds kaynnistymassa monia merkittavia kaivoshankkeita. Uusien
hankkeiden tyovoimatarpeiden lisdksi vanhemmat kaivokset tulevat tarvitsemaan tyévoi-
maa elakoitymisien myotd. Nain kaivosalan osaajille on tulevaisuudessa todennakdisesti

runsaasti kysyntaa.

Ammattiopisto Lappian Tornion toimipiste tarjoaa kaivosalan perusopetusta toisen asteen
opiskelijoille. Opetussuunnitelma kaivosalan perustutkinnolle on valmistunut vuonna 2009
ja talla hetkelld Ammattiopisto Lappian Tornion toimipisteessa on noin 80 toisen asteen
opiskelijaa. Toisen asteen kaivosalan koulutuksen tutkintonimikkeet ovat kaivosmies ja
rikastaja. Kaikille opiskelijoille yhteisten perusopintojen jélkeen opiskelijat voivat erikois-
tua joko rikastukseen tai louhintaan. Ammatilliset valinnaiset opinnot tukevat koulutuslin-

jan valintaa. Koulutuksen ohella voi suorittaa myos ylioppilastutkinnon.

Talla hetkelld kaivosalan toisen asteen koulutusta antaa Ammattiopisto Lappian Tornion
toimipisteessd nelja opettajaa. Kolme meistd, mind mukaan lukien, on uusia opettajia.
Aloitimme opettajan tyot syksylla 2011. Kaivosalan oppimisympéristomme rakentaminen
on viel& kesken ja suurin osa laboratorio-opetuksessa kéytettavistéd laitteista hankkimatta.

My0s opetuksessa kéytettdva luentomateriaali on vield suurelta osin laatimatta.

Taman opinndytetyon tavoitteena on kehittdd ja tukea kaivosalan opettamista Ammat-
tiopisto Lappian Tornion toimipisteessd. Opinndytetydssd keskitytdan rikastustekniikan
osa-alueisiin kuuluvaan mineraalien hienonnukseen eli murskauksen, jauhatuksen, seulon-
nan ja luokituksen opettamisen oppimisympériston, kirjallisen opetusmateriaalin ja opetus-

kaytantojen kehittdmiseen.
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2. MATERIAALIEN HIENONNUS

Mineraalien hienonnuksen tarkoituksena on hienontaa Kiviaines riittdvan hienoksi rikasta-
mista varten. Hienonnettava aines on riittdvan hienoa silloin, kun arvomineraalit ovat puh-
taina rakeina erilladn arvottomista mineraaleista seka erilladn myos toisista arvomineraa-
leista. Lisaksi hienonnetun materiaalin hienonnus- ja karkeusaste tulee olla sellainen, etta
se soveltuu sitd rikastusmenetelmad varten, jota rikastusvaiheen aikana sovelletaan. /5, s.
96./

Tavanomainen mineraaliraaka-aineiden hienonnus louhinnan jalkeen kasittaa kaksi tydvai-
hetta eli malmikiven:

- murskauksen

- jauhatuksen. /8, s. 71./

Murskauksessa hienontaminen tapahtuu yleensa joko puristamalla malmi kovien pintojen
valissd tai malmin iskeytyessd pintaa vasten. Jauhatuksessa hienontuminen tapahtuu hier-
tamalla sekd vapaasti liikkuvien jauhinkappaleiden iskeytyessa malmiin. Murskaus on
yleensa vaiheittainen ja kuiva prosessi, jossa yksittaiseen vaiheeseen tulevan ja sieltéd lah-
tevan partikkelin kokojen suhde eli hienonnussuhde on 3-6:1. Pydrivia jauhatusmyllyja,
joissa kaytetddn jauhinkappaleina malmikappaleita, tankoja tai kuulia, kaytetddn hienon-
nuksen viimeisessa vaiheessa. Jauhatus tehdaan yleensa markaprosessina jauhatusprosessin
tehostamiseksi. Murskauksen ja jauhatuksen kanssa samanaikaisesti tehd&an seulontaa ja
kaytetadan luokittimia, joilla ohjataan raekoon jakaumaa oikeaan suuntaan prosessissa. Hie-
nonnuksen tarkempi jaotus voidaan tehda taulukossa 1 esitetylld tavalla. Taulukossa esite-

tyt raja-arvot ovat hailyvia. /16, s. 108./
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Taulukko 1. Hienonnuksen jaotus /9, s 17./

Louhinta rajayttamalla

oo alkukoosta — alle 1 m:n kokoon

Karkeamurskaus

1 m:n alkukoosta — alle 100 mm:n kokoon

Hienomurskaus

100 mm:n alkukoosta — alle 10 mm:n kokoon

Karkeajauhatus

10 mm:n alkukoosta — alle 1 mm:n kokoon

Hienojauhatus

I mm:n alkukoosta — alle 100 um:n kokoon

Hyvin hienojauhatus

100 pm:n alkukoosta — alle 10 pm:n kokoon

N o o M W N

Erittain hieno jauhatus

10 pm:n alkukoosta — alle 1 um:n kokoon

Hienonnus vaatii erittdin paljon energiaa. Hienonnustapahtuma perustuu raakaan voimaan

ja hienonnuksen kayttdma energia kuluu varsinaisen hienonnuksen vaatiman energian li-

saksi hienonnuslaitteiden mekaanisiin havidihin seka muuttuu lammaoksi. /9, s. 17./

Hienonnettavien materiaalien kyky vastustaa hienontamista riippuu mm. materiaalin ra-
kenteesta ja lujuusominaisuuksista. Kun hienonnettava kappale altistetaan ulkoisen rasituk-
sen aiheuttamalle jannitykselle, alkaa kappaleen hajoaminen. Murtumisen alkukohtina toi-
mivat Kiviaineksen heikot epdjatkuvuus- ja epdhomogeenisuuskohdat, eri mineraalien ra-
japinnat jne. Mineraalisten aineiden hienontaminen vaikeutuu ja vaatii enemman energiaa
syotteen hienotessa, koska kappaleessa olevat heikot epajatkuvuus- ja epahomogeenisuus-

kohdat véhenevét kappaleen pienentyessa. Materiaalien hienonnettavuutta kuvataan késit-

teill& murskautuvuus ja jauhautuvuus. /8, s. 73./

Materiaalin jauhautuvuuteen vaikuttavat mm. seuraavat ominaisuudet:

materiaalin kovuus
rakenne

kosteus
hygroskooppisuus
flokkautumistaipumus

agglomeroitumistaipumus

alttius lamp@otilan muutoksille. /13, s. 8./
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Eri materiaaleiden jauhautuvuus voidaan méaéritelld jauhatuskokeilla, joissa mitataan jau-

hatukseen kéytetty energia seké raekoon pienentyminen. /8, s. 185./

Kiven murtumisessa voidaan erottaa kaksi eri tapaa:
- erottumismurtuminen

- leikkausmurtuminen. /8, s. 74./

Erottumismurtuminen on makroskooppinen muodonmuutokseton murtuminen ja se syntyy
Jo jannityksen yhteydessa. Leikkausmurtuminen taas syntyy vasta plastisen muodonmuu-
toksen yhteydessa tai sen jalkeen. Ainetta hienonnettaessa pyritdan erottumismurtumiseen.
18,s.74./

Hienonnustapahtumaa voidaan mééritelld my6s hienonnussuhteen (murskaussuhde, jau-

hatussuhde) avulla. Hienonnuslaitteen hienonnussuhde on tyypillisesti noin 5. Hienonnus-

suhde maaritelldan seuraavasti:

— 1)

missa
d1 on suurin kappalekoko ennen hienonnusta
d2 on suurin kappalekoko hienonnuksen jalkeen. /9, s. 17/

2.1. Hienonnettavan kappaleen muodonmuutos

Kappaleen hienonnustapahtuma perustuu hankaamiseen, iskuun, leikkautumiseen, puris-

tumiseen ja yhteentérmaykseen. Kuvassa 1 on esitetty edelld mainitut ilmiét. /9, s. 18./
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a) Puristus, isku ‘ b) Hankaus
@ @ B 7S TS

¢) Leikkaus d) Yhteentdrmays

Kuva 1. Hienonnustapahtuman ilmiét /9, s. 18./

Materiaalin hienontumista voidaan tutkia kohdistamalla kappaleeseen tietty jannitys ja
mittaamalla sen aiheuttama muodonmuutos. Jannitetyn kiintean kappaleen muodonmuu-

toksen eri vaiheita kuvataan jannitys-muodonmuutos -kayralla, joka on esitetty kuvassa 2.

jannitys

ddrimmdiinen jénnitys D

myotoraja C

elastinen alue

muodonmuutos

Kuva 2. Kiintean aineen jannitys-muodonmuutos-diagrammi /13, s. 9./
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Elastinen alue on kéyrassa valilla A-B. Elastisella alueella muodonmuutos on suoraan ver-
rannollinen jannitykseen. Elastisella alueella kappale palautuu alkuperdiseen muotoonsa ja
kokoonsa, kun jénnitys poistetaan. Mydtoraja on vélilla B-C. My6toraja alueella kappaleen
muodonmuutos kasvaa suhteessa kappaleen jannitykseen. Myotorajan ylittdmisen jalkeen
kappale ei palaudu endé entiseen muotoonsa, kun jannitys poistetaan. Vélilla C—D muo-
donmuutos tapahtuu, vaikka jannitys pienenee. Valilla D-F kiintoaine muuttaa muotoaan

ja murtuu pisteessé F, vaikka jannitys ei muutu. /13, s. 9./

2.2. Hienonnuksen perusmekanismit

Hienonnusmenetelmét voidaan jaotella kolmeen perusmekanismiin energiatiheyden ja sen
muutosnopeuden perusteella:

- kulumismurtuminen

- puristusmurtuminen

- iskumurskaus tai -jauhatus.

Kulumismurtumisessa murtuminen tapahtuu leikkausjannitysten vaikutuksesta pienella
alueella ja sen seurauksena syntyvat tytarkappaleet ovat erittdin hienoja. Puristusmurtumi-
sessa energiatiheys on suurempi kuin kulumismurtumissa, mutta hitaasti nouseva. Puris-
tusmurtumisen seurauksena syntyvét tytarkappaleet ovat suurehkoja ja raekokojakauma on
kapea. Iskumurskauksessa energiatiheys nousee erittdin nopeasti suureksi ennen kuin kap-
pale murtuu. Iskumurtumisessa tytarkappaleita syntyy runsaasti ja tytarkappaleiden raeko-

kojakauma on laaja. Kuvassa 3 on esitetty hienonnuksen perusmekanismit. /13, s. 10./
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Kuva 3. Hienonnuksen perusmekanismit: ylimpana kulumis-, keskelld puristus- ja
alhaalla iskumurtuminen /13, s. 10./
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3. MURSKAUS

Murskauksessa louhittu malmi hienonnetaan yhdessa tai useammassa perattaisessd murs-
kausvaiheessa puristusta tai iskua hyvaksi kayttéden tuotteeksi, joka sopii raekooltaan jau-
hatuslaitteisiin syotettdvaksi. Jauhatuslaitteisiin syotettdvan murskeen maksimikoko vaih-
telee suuresti. Murskaimet voidaan jakaa murskausvaiheen mukaan:

- primdarimurskaimiin

- sekundaarimurskaimiin

- tertidgdrimurskaimiin. /9, s. 19./

Primaarimurskaimet ovat jareita suuren kapasiteetin murskaimia, joita kdytetddn avoimessa
piirissd esiseulan kanssa tai ilman esiseulontaa. Primaarimurskaimina kaytetaan yleensa
leuka- ja karamurskaimia. Malmin maksimikoko, jota murskaimen taytyy pystyé hienon-
tamaan, seké tarvittava kapasiteetti ovat kaksi tarkeinta tekijaa primadrimurskaimen valin-
nassa. Karamurskaimet ovat tehokkaampia kuin leukamurskaimet ja karamurskaimia kay-
tetdankin, kun kapasiteetin tarve on suuri. Leukamurskaimia kéytetdan, kun kapasiteettia
tarkedmpad on murskaimen kidan koko. Murskaimen kidan koko on erityisen tarked, kun
murskataan tietyn halkaisijan omaava materiaalia. My0s iskumurskaimia voidaan kéyttaa

primaarimurskaimina joissakin erikoistapauksissa. /7, s. 9./

Sekundaarimurskaimilla hienonnetaan primaarimurskaimilla esimurskattu malmi pienem-
paan raekokoon jauhatusta varten. Sekundaarimurskaimet ovat rakenteeltaan primaari-
murskaimia kevyempid. Sekundaarimurskauksen sydte on yleensd helpommin késiteltavaa
kuin esimurskauksen, koska epapuhtaudet on poistettu yleensa jo primaarimurskauksessa.
Sekundaarimurskaimina kéytetaan yleisimmin kartio- ja iskumurskaimia. Malmin ollessa
kovaa tai liukasta voidaan kayttdd vielé tertiddrimurskausta tai vaihtoehtoisesti karkeaa
tankojauhatusta. /16, s. 108./

Murskaimen kita-aukko sek& asetusarvo vaikuttavat oleellisesti murskaukseen. Se, ettd
kuinka suuria lohkareita murskaimeen voidaan syo6ttéd, riippuu kita-aukon koosta. Murs-
kaimen kita-aukon koko ilmaistaan tulona A x B, misséd A on kita aukon pituus akselin

suunnassa ja B on liikkuvan leuan etdisyys Kiintedstd leuasta kita-aukon yldreunasta.
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Murskaimen asetusarvolla ilmoitetaan liikkuvan ja kiinte&dn leuan pienin etdisyys kita-au-

kon alareunassa. /9, s. 19./

3.1. Leukamurskaimet

Leukamurskaimessa materiaali hienonnetaan puristamalla sité liikkuvan leuan avulla kiin-
tedd leukaa vasten. Kiinted ja liikkuva leuka pééllystetddn tavallisesti kulutusta kestavilla
kovamangaaniteraksestd valmistetuilla leukalevyilla. Liikkuvan leuan liike saadaan aikaan
koneen kéayttolaitteiden pydrittdman epakeskon ja tyontdlaattojen avulla. Leukamurskai-
men rakenne on esitetty kuvassa 4. /7, s. 9./ ja /9, s. 20./

Murskattavan materiaalin sy6tto

Epékeskomekanismi
ja vauhtipyora
Kiinted .
leuka Liikkuva leuka

Murskatun materiaalin poisto

Kuva 4. Leukamurskain /9, s. 20./
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3.2. Kara- ja kartiomurskaimet

Kara- ja kartiomurskaimet koostuvat murskausmaljasta, murskauskartiosta seké kayttome-
kanismista. Malmi hienonnetaan kahden sisékkdin olevan kartiomaisen kulutusta kestévén
murskausvaipan valissa. Kiinted ulkovaippa on kiinnitetty murskaimen runkoon ja sisé-
vaippa on kiinnitetty litkkuvan murskauskartion pinnalle. Vaippojen valissa oleva murs-
kaustila kapenee alaspédin mentéessd. Vaippojen vuorauslevyt ovat tavallisesti kulutusta
kestdvdd mangaaniterastd. Kuvassa 5 on esitetty kaavamaisesti seka karamurskaimen etta
kartiomurskaimen rakenne. Karamurskaimen kartio on ripustettu ylapééastdan murskaimen
rakenteeseen, mutta kartiomurskaimen murskauskartio lepaé pallolaakerin varassa. /8, s. 95
- 108./

karamurskain kartiomurskain

Kuva 5. Karamurskaimen ja kartiomurskaimen rakenne /8, s. 96./
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3.3. Iskumurskaimet

Iskumurskainta kdytetdén esi-, véli tai hienomurskaukseen. Iskumurskaimia on olemassa
monenlaisia, mutta toimintaperiaate kaikissa on sama, hienontaminen perustuu ainoastaan
iskuun, ei puristumiseen. Iskumurskaimia kéytetddn pehmeiden ja mineraalipinnoiltaan
helposti lohkeavien ainesten, kuten talkin ja kipsin hienontamiseen. Iskumurskaimen etuja
ovat suuri kapasiteetti, hyva murskaussuhde, keveys kapasiteettiin ndhden ja pieni energi-
ankulutus. Suurena heikkoutena voidaan pitdd osien nopeasta kulumisesta aiheutuvia suu-
ria kéyttokustannuksia. Esimerkki iskumurskaimen rakenteesta on esitetty kuvassa 6. /16,

s. 126./

Murskattavan
materiaalin
syotto

Vasarat

Roottori

Seulapohja

Murskatun
materiaalin
poisto

Kuva 6. Iskumurskaimen rakenne /9, s. 22./
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3.4. Valssimurskaimet

Valssimurskaimessa murskaus tapahtuu kahden vaakasuoran akselin varassa vastakkaisiin
suuntiin pyorivén sylinterin vélissa. Toinen akseli nojaa jousia vasten ja toinen on Kiinte-
asti laakeroitu kehykseen. Valssien valistd raon leveyttd voidaan saataa tarpeen mukaan.
Valssimurskain on hienomurskain ja sitd kaytetddn pehmeille materiaaleille. Valssimurs-
kaimen murskaussuhde on sen rakenteen vuoksi pieni. Valssimurskain on esitetty kuvassa
7. 19,s.20./

Murskattavan
materiaalin
syottd

Vauhtipyoré :
ja kaytto- Valssit

mekanismi o®
o
Op

Q
Q
Q‘o Jouset

2 & 3

L)

L J

L/
rel
/O.
e,

.

e |%e

\Y/

s

Murskatun
materiaalin
poisto

Kuva 7. Valssimurskaimen rakenne /9, s. 21./
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4. JAUHATUS

Jauhatus on mineraalien hienontamisen viimeinen vaihe. Jauhatuksessa malmimurske hie-
nonnetaan jauhamalla riittdvédan puhtaaksijauhatusasteeseen, sovellettavan rikastusmene-
telmén vaatimaan hienonnusasteeseen tai muuhun teknilliseen tai taloudelliseen tavoittee-
seen. Mineraalien riittdva erottuminen toisistaan on rikastamisen onnistumisen perusedel-
Iytys. Toisaalta onnistunut jauhatus ei yksin takaa onnistunutta rikastustulosta, mutta se
antaa hyvét mahdollisuudet sen saavuttamiseen. Jos rikastusprosessin sy6te jatetddn liian
karkeaksi, saadaan sekarakeiden vuoksi huono rikaste ja huono jate, kun taas liian hieno
jauhatusaste kuluttaa tarpeettomasti energiaa ja usein vaikeuttaa rikastamista. Etenkin mi-
neraalien ominaispainoeroihin perustuvien rikastusmenetelmien kayttdminen vaikeutuu,

jos jauhatuksessa syntyy paljon hienoja raekokoluokkia. /5, s. 170 - 171./

Malmin jauhatus suoritetaan rumpumaisissa, vaakatasossa pyorivissa myllyissa irrallisten
jauhinkappaleiden avulla. Jauhautuminen perustuu iskuihin, puristuksen ja hiertoon. Jau-
hinkappaleina kéytetdan teréstankoja, terds- tai valurautakuulia ja jauhinlieri6itd. Myos
malmikappaleita voidaan kayttad jauhinkappaleina, jolloin puhutaan autogeenijauhatuk-
sesta. Materiaalin jauhatus tapahtuu joko marka- tai kuivajauhatuksena. Markajauhatus on
yleisimmin kéytetty menetelma. Jauhatusprosessin kannalta ei ole paljon eroa silld, ettad

suoritetaanko jauhatus mérka- vai kuivajauhatuksena. /8, s. 175 - 194./ ja /9, s. 26./

Yleensé jauhatuksen sydétteen raekoko vaihtelee valilla 10 - 25 mm, mutta karkean auto-
geenijauhatuksen syotteessa puolestaan voi olla jopa 500 mm:n lohkareita. Jauhatushienon-
nus on malmien késittelyssa yleensa alle 0,2-0,3 mm riippuen jauhatuksen tarkoituksesta.
Kuvassa 8 on esitetty Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivoksen tanko- ja kuulamylly.
/8,s. 175 -194./
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Kuva 8. Kemin kaivoksen rikastamon tanko- ja kuulamylly /4, s. 6./

4.1. Kriittinen kierrosluku

Jauhatusmyllyn kriittiseksi kierrosluvuksi sanotaan sitd kierrosnopeutta, jolla jauhinkap-
paleet pysyvat viela myllyn kehalld irtautumatta sieltd myllyn pydriessé tasaisella nopeu-
della. Kriittisella kierrosluvulla kappaleeseen vaikuttava keskipakovoima on yhtd suuri
kuin maan vetovoima. Myllyn kriittinen kierrosluku n. lasketaan myllyn sisdhalkaisijasta D
(cm) ja jauhinkappaleiden halkaisijasta d (cm) /8, s. 179 - 181./:

e . (2)
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Myllyn nopeus ilmaistaan usein prosentteina sen kriittisestd nopeudesta. Kun myllyn no-
peus n ilmaistaan %:ssa kriittisestd kierrosnopeudesta ja merkitadn ny:11a, on /8, s. 179 -
181./:

- : ©)

Mikali myllyn pydrintanopeus on pienempi kuin myllyn kriittinen pydrimisnopeus, myllyn
sanotaan toimivan alikriittisell& nopeusalueella. Vastaavasti, jos myllyn pyérintdnopeus on
suurempi kuin Kriittinen pyérimisnopeus, jauhatus tapahtuu ylikriittisella nopeusalueella.
Jotta jauhatus onnistuisi ylikriittiselld nopeudella, tdytyy myllyssa olevan panoksen péésté
liilkkumaan vuoraukseen nahden. Tavallisesti jauhatus suoritetaan alikriittisell& alueella. /9,
s.24./

Alikriittisella nopeudella toimivalle jauhatukselle on tyypillista vuoraus, jolla estetdan jau-
hinkappaleiden liukuminen mahdollisimman tehokkaasti, seka jauhinkappaleiden runsaus.
Jauhatus perustuu tall6in jauhinkappaleiden putoamis- ja vierintailmitihin seka niiden kes-
kindiseen liikkeeseen. Materiaalin jauhautuminen perustuu mm. putoavien kappaleiden
aiheuttamiin iskuihin myllyssa. Putoavien kappaleiden iskuvaikutus on sitd suurempi, mité
suurempi on myllyn alikriittinen nopeus. Kuvassa 9 on esitetty, kuinka jauhinkappaleet ja

jauhettava materiaali kayttaytyy myllyssa erilaisilla kierrosluvuilla. /9, s. 24./

0,4n,, 0,6n,, 0,75n,, 0,9n,,

Kuva 9. Jauhinkappaleiden sekd jauhettavan materiaalin kayttaytyminen myllyssa
eri kierrosluvuilla (ny- = kriittinen pydrimisnopeus). /9, s 24./
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4.2. Myllyn tayttoaste

Myllyn tayttoasteella, joka on yleensd 0,3 — 0,5 eli 30 % - 50 %, tarkoitetaan jauhinkappa-

leiden (kuulien tai tankojen) tilavuutta verrattuna vuoratun myllyn sisatilavuuteen:

— (4)

missa
Vi = kuulien tilavuus

Vm = myllyn tilavuus.

4.3. Tankojauhatus

Tankomyllyksi kutsutaan myllyd, jossa jauhinkappaleina kdytetdan tankoja. Tankomyllyn
pituus on suurempi kuin sen lapimitta. Tankomyllyhienonnus soveltuu parhaiten murska-

uksen ja hienojauhatuksen véliselle alueella. /9, s. 26 - 27./

Tankomyllyn sy6te on tavallisesti murskauspiiristd saatua puolikarkeata mursketta, jossa
karkeimmat rakeet ovat kooltaan 6 - 35 mm. Tankomyllyn tuotteen karkeimmat rakeet ovat
vastaavasti tavallisesti 1 - 2 mm:n luokkaa tankomyllyn seulavaikutuksen vuoksi. /5, s.
217./

Tankomylly ei yksindan sovi teollisuusmittakaavaisesti suoritettujen kokeiden perusteella
sellaiseen hienojauhatukseen, jollaista esimerkiksi vaahdotus tavallisesti edellyttad. Tasta
syystd murskaamon tuote jauhetaan yleensd kahdessa vaiheessa, ensiksi avopiirisessa tan-
komyllyssa, minka jalkeen malmi jauhetaan lopulliseen hienouteen toisessa, tavallisesti
sulkeisessa kuulamylly — luokitus tai seulontapiirissd. Tankomyllyn kapasiteetti on suuri
sen toimiessa avopiirissa ja silld on kyky jauhaa ominaisuuksiltaan ja hienonnusasteeltaan

vaihtelevaa syotettd tuotteen laadun sanottavasti muuttumatta. Jos tankomylly laitetaan
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luokituslaitteen kanssa suljettuun piiriin, alenee sen kapasiteetti huomattavasti. Kuvassa 11

on esitetty jauhatuspiirikaavio, jossa tankomylly toimii avopiirissa. /5, s. 217./

<) Sykloni

il

Tankomylly | | Kuulamylly

“ Rikastus

Kuva 11. Jauhatuspiirikaavio /4,s. 7./

Tankomylly voi olla muodoltaan sylinterimainen, eli myllyn efektiivinen l&pimitta on syot-
t0- ja poistopadssa sama. Jauhintankojen véliin joutuva jauhettava aines on syottopadssa
karkeampaa kuin poistopédassa, minka vuoksi tankojen véliset raot ovat suuremmat syotto-
kuin poistopadssa. Taman seurauksena sylinteriméisessa myllyssa tangot pyrkivat luisu-
maan poistopédata kohti. Luisumisen estdmiseksi tankomyllyjé rakennetaan lievésti kar-
tiomaiseksi siten, ettd myllyn efektiivinen lapimitta on sy6ttopéaéassa suurempi kuin poisto-

paassd. Kuvassa 12 on esitetty rakenteeltaan kartiomainen tankomylly. /5, s. 217 - 218./

Kayttdmekanismi

Rummun ]
kannatinlaakerit

Jauhetun
Jauhettavan materiaalin
materiagt"'? = poisto
syotio

Kuva 12. Rakenteeltaan kartiomainen tankomylly /9, s. 27./
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Tankojen yleinen nimellispituus on 365 cm ja tavanomainen lapimitta 7-8 cm. Tankojen
todellinen pituus on aina 10 - 20 cm myllyn sisépituutta pienempi. Tankomateriaaleina
kaytetddn joko runsashiilistd teréstd tai seostettuja teréksid. Seosaineena kéytetdén joko
mangaania yksin&én tai yhdessa kromin kanssa. Tankomassa hienontaa jauhettavaa materi-
aalia viidell tavalla:

1. Putoavat tangot jauhavat malmia alhaalla olevia tankoja sek& vuorausta vasten.

2. Malmi murskautuu vuorauksen kohopalkkien ja tankojen valissa.

3. Malmi murskautuu joutuessaan liikkuvien tankojen valiin.

4. Tangot pyorivat noustessaan ylospdin myllyssd, jolloin ne hienontavat malmia vals-

simurskaimen tapaan.
5. Tankojen ”lipsahtelu” hienontaa malmia. /8, s. 203 - 204./ ja /9, s. 29./

Tankomyllyt toimivat alikriittisella nopeusalueella. Jotta jauhatus olisi tehokasta, tankojen
taytyy nousta mahdollisimman tehokkaasti ylos myllyn pydriessd ilman ettd tankomassa
liikkuisi myllyn vuoraukseen nahden. Tdma saavutetaan varustamalla myllyn vuoraus riit-
tdvan voimakkaalla hammastuksella. Tavallisesti kaytetddan ns. kohonpalkkivuorausta.
Tankomyllyjen vuorauksen ja vaipan véliin sijoitetaan tavallisesti tankojen iskuja vaimen-
tava ohut ja joustava vélikerros. Kuvassa 13 on esitetty erilaisia myllyjen vuoraustapoja ja

kuva 14 esittdd Kemin kaivoksen tankomyllyn vuoraus. /9, s. 29./

Kuva 13. Erilaisia myllyjen vuoraustapoja /10, s. 19./
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Kuva 14. Tankomylly vuoraus Kemin kaivoksella /15, s. 20./

Tavallisesti tankomyllyn paatyvuoraus tehdéan siledksi. Vuoraus kootaan kolmiomaisista
sektoreista, jotka Kiinnitetaan pulteilla myllyn pééatyihin (kuva 14). Vuorauksen materiaa-

lina kaytetadn kovamangaaniterastd, valurautaa sekd Cr — Mn - terésta. /9, s. 29./

4.4. Kuulajauhatus

Kuulamylly on vaakasuoran akselin ympéri pyoriva rumpu, jossa jauhinkappaleina kayte-
taan pyoreitd metallisia kuulia. Kuulamyllyn muodolle tai koolle ei ole teknisié rajoituksia.
Pituus ja lapimitta voivat olla yht& suuret, tai mylly voi olla vaikka 2,5 kertaa lapimittaansa
pitempi. Kuulamylly voi olla joko ylite- tai arinamylly, joista edellinen on yleisempi. /8, s.
207./

Ylitemylly on jatkuvatoiminen mylly, jossa tuotteen poisto tapahtuu poistopdén kaula-au-
kon kautta. Poistopdén kaula-aukon lapimitta on syottopaan kaula-aukon vapaata lapimit-
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taa suurempi. Kuulamyllyn tuotteen poistotaso on syottdtasoa alempana, minka vuoksi
liete ja hienojakoinen jauhe poistuvat myllysta sen pyoriessa vaakasuoran akselinsa ympé-
ri. Ylitemyllyt voivat olla joko tanko- tai kuulamyllyja. Kuva 15 esittdd kuulamyllya joka

on ylitemylly. /9, s. 27./

)
’v--’,c’,"ll’-l,‘a”l’a A
\

Jauhetun
materiaalin
poisto

L L L e 2 L el 'I

Kuva 15. Kuulamylly, ylitemylly /9, s. 27./

Arina- eli matalapoistomyllyssé tuote poistuu yhden tai useamman arinan kautta. Arina tai
arinat on sijoitettu joko myllyn kehélle tai myllyn paatyyn. Arina lapdisee tuotteen, mutta
ei jauhinkappaleita. Arinan ja paatyseinan véliin muodostuu tukisaleista eradnlainen siipi-
pyora, joka myllyn pyoriessa toimii sisapuolisena nostolaitteena. Nostettu liete valuu pois-
topédan kaula-aukosta ulos myllystad. Arinamyllyt ovat aina kuulamyllyja. Kuvasta 16 nah-
daan arinamyllyn rakenne. /10, s. 77./

2
N\
N\
\ A. Jauhettavan materiaalin syottd

1 B. Jauhetun materiaalin poisto

A > ® 1 Jauhinkuulat

A —» [\

0083 £ 2. Arina, jonka kautta jauhettu

materiaali poistuu myllysta.

Kuva 16. Kuulamylly, arinamylly /10, s. 77./
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Kuulamyllyssa materiaalin hienontaminen perustuu seké isku- etta hiertojauhatukseen kuu-
lien késitellessa jauhettavaa materiaalia kuulamassan valissé ja vuorausta vasten. Kuu-
lamyllyn ottaman sy6ton méaéra riippuu monesta eri tekijastd, mutta erikoisesti malmin
jauhautuvuudesta ja vaaditusta jauhatusasteesta. Jos kuulamylly on avopiirissg, sen kapa-
siteetti on suurempi kuin suljetussa piirissé olevan kuulamyllyn. /8, s. 207./

Kuulamyllyn kuulien koko méaraytyy syotteen karkeuden ja tuotteen hienouden mukaan.
Karkean materiaalin jauhatukseen kaytetadn kuulapanosta, joka on koostettu ainakin osit-
tain suurista kuulista. Hienojauhatukseen valitaan vastaavasti pienempid kuulia. Suuret
kuulat ovat lapimitaltaan 10 - 16 cm, pienemmét tavallisesti noin 25 mm. Kuulamateriaa-
lina terés on yleisin ja myos seostettuja valurautaisia kuulia (Si, Mn, Cr) kaytetaan. Kuulat

valmistetaan tavallisesti valamalla tai takomalla. /9, s. 29./

Ero tankomyllyjen ja kuulamyllyjen toiminnassa vuorauksen kannalta on se, ettd jauhin-
kappaleiden putoamisliikkeeseen siséltyva energia on tangoilla huomattavasti suurempi
kuin kuulilla. Kuulamyllyn vuoraus voidaan néin ollen rakentaa suurempaa kulutuskesta-
vyyttd tavoitellen kuin tankomyllyn vuoraus. Kuulamyllyss& vuorausmateriaalina voidaan

kayttad esimerkiksi metallia tai kumia. /9, s. 30./

4.5. Autogeeninen jauhatus

Monien malmien ja kivilajien jauhatuksessa voidaan kayttdd autogeenijauhatusta.. Auto-
geenijauhatus jaetaan autogeenijauhatukseen ja puoliautogeenijauhatukseen. Autogeeni-
jauhatuksessa kaytetddn ainoastaan malmia itseddn jauhinkappaleina, kun taas puoliauto-
geenijauhatuksessa kaytetaan malmin liséksi tehosteena pientd kuulakuormaa. Autogeeni-
jauhatuksen hyvia puolia tanko- ja kuulajauhatukseen nahden ovat mm. jauhinkappaleku-
lutuksen pienentyminen, jauhinkappaleista irronneen prosessiraudan puuttuminen jatkoké-
sittelyn syotteestd ja kyky kasitelld erityyppisia malmeja. Autogeenijauhatuksen huono
ominaisuus on syotteen muutoksen vaikutusta kapasiteettiin, joka on paljon suurempi kuin

kuula- ja tankomyllyilla. /7, s. 13./
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4.6. Jauhatuspiirit

Jauhatuspiirit voivat olla joko avoimia tai suljettuja. Avoimia jauhatuspiireja kaytetdén
harvoin, l&hinnd vain tankomyllyjen kanssa. Siind jauhautuminen tapahtuu kerralla, syote
menee myllyyn, jauhautuu ja lopuksi poistuu piiristd. Kun pyritadn avopiirissa toimivalla
myllyll& johonkin tiettyyn raekokoon, joudutaan koko materiaali jauhamaan vaikeimmin
jauhautuvien rakeiden mukaan. Taman seurauksena tuhlataan energiaa ja sorrutaan ylijau-
hatukseen eli helposti jauhautuvat rakeet jauhautuvat liian hienoiksi. Kun luokittimilla tai
seuloilla erotetaan valmiit rakeet rikastusprosessin seuraavaan vaiheeseen ja vield liian
karkea osa palauttaan myllyyn, hienonnusty6 kohdistuu vain sité tarvitseville rakeille. Seu-
loilta tai luokittimilta jauhatukseen palaavaa materiaaliméaraé kutsutaan kiertokuormaksi.

Kuvassa 17 on esitetty periaatekuva avoimesta ja suljetusta jauhatuspiirista. /8, s. 279./

Syote Sybte
)

Seula Seula
\ Murskain \ Murskain
NV / \ 7
_ )
a) b)
Avoin piiri Sulkeinen piiri

Kuva 17. Kaavio avoimesta seka sulkeisesta seulonta ja murskauspiirista /9, s. 18/

Yleensé esim. kuulamyllyill toteutettu suljettu piiri on kapasiteetiltaan n. 35 % suurempi
kuin avoin piiri, mutta tankomylly tekee poikkeuksen edelliseen s&&ntdon, silla sen kapa-
siteetti on parhaimmillaan avopiirissa. Toisaalta suuri kiertokuorma voi olla luokituksen
seké jauhatuksen kannalta haitallinen, jos hienoa ainesta paésee runsaasti takaisin myllyyn.
Taman vuoksi seulojen tai luokittimien toimintakuntoon on jauhatuksen aikana syyta kiin-
nittdd huomiota. /16, s. 170./ ja /8, s. 279./
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Jauhatuspiirin taytyy pystya kasitteleméaan tietty tonniméaré syotettd ja sen on myos tuo-
tettava haluttu partikkelikokojakauma rikastusprosessin seuraavaa vaihetta varten. Jauha-
tuspiirin suuria hairiétekijoita ovat syotteen raekokojakauman sekd kovuuden muutokset,
jonka vuoksi on tarkeda pyrkid homogenisoimaan jauhatuksen sydte mahdollisimman hy-
vin. Keskeisimpia jauhatuspiirin saddon tavoitteita ovat tuotteen tasaisen raekokojakauman
yllapitdminen maksimikapasiteetilla sekd maksimoida rikasteen tuotanto yhdessa jatkopro-

sessien kanssa.
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5. SEULONTA

Hienonnusprosessissa seulonnalla saannostelldédn murskattavan tai jo murskatun tuotteen
karkeutta eli raekokoa. Kun murskauksen syotteestd erotetaan valmis, riittdvan hieno mate-
riaali, sdastetddn energiaa ja murskaimen kuluvia osia seké parannetaan murskaimen kapa-
siteettia. Jalkimmadisessa tapauksessa tuotteen raekoon sadnndstelyssa on kysymys murs-
keen raekoon pitamisestd haluttuna, jolloin viel& liian karkea fraktio voidaan palauttaa ta-
kaisin murskaimeen ja valmis fraktio ohjata edelleen jatkomurskaukseen tai jauhatukseen.
Seulontaa voidaan kayttdd myos jauhatuksessa murskauksen tapaan materiaalin raekoon
sédannostelyyn ja ohjaamiseen. Seulontaa kaytetddn myds esim. sepelin tuotannossa murs-

keen jakamiseen eri sepelilaaduiksi. /8, s. 113./

Seulontaa tehd&an joko kuivaseulontana tai markaseulontana. Rikastamoiden murskaa-
moissa seulonta tehd&an yleensa kuivana. Jos seulottava materiaali on karkeaa, ei seulon-
tatapojen valilla ole suurta eroa. Kuivaseulontaa voidaan suorittaa jo alle 100 mikrometrin
raekokoalueella, mérkaseulonta sen sijaan on vaikeaa jo alle 1 millimetrin raekokoalueella.
/8,s.114./

5.1. Seulonnan kapasiteetti

Seulonnan kapasiteetti voidaan ilmoittaa joko syotteen kuiva-aineen maarané tunnissa seu-
lapinnan pinta-alayksikkoa kohti eli t/hm? tai seulan l4paisseen hienon aineen maarani
vastaavassa yksik0ssd. Seulonnan kapasiteettiin vaikuttavat:

- sybtteen mukana olevat epapuhtaudet

- syotteen raekokojakauma

- syotteen kosteus

- seula-aukkojen koko ja muoto

- seulapinnan ominaisuudet

- seulan rakenne. /8, s. 114./
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Rakeet, joiden koko on enintdan puolet seula-aukon koosta, l&pdisevat seulan helposti.
Vastaavasti rakeet, joiden koko on 1,5 x seula-aukon koko, ylittavat seulan helposti. Kriit-
tiset rakeet ovat alueella 0,5 a <x < 1,5 a, kun x on rakeen koko ja a on neliéméisen scula-
aukon sivun pituus. Ldpimenon todenné&kdisyys riippuu kuorman méarastd, seulan pituu-
desta ja seulan tehokkuudesta. Seulan lapaisykapasiteetin esittdmiseksi voidaan k&yttaa

seuraavaa yhtaloa /8, s. 116./:

T =Cpfx (5)

missé

T = seulan lapaisseen aineen maara
C = vakio

p = kiven ominaispaino

X = seula-aukon koko

f = aukkojen osuus seulapinnasta.

Kun seulotaan kosteaa materiaalia, veden peittdmat rakeet kasaantuvat yhteen veden pin-
tajannityksen vaikutuksesta. Sama ilmi6 tapahtuu veden ympérdivan rakeen koskettaessa
seulan lankaa, jolloin seula tukkeutuu helposti. Edelld mainittu ilmid voidaan estdd nosta-
malla lampotila 40 — 80 °C:seen, jolloin veden héyryn paine kasvaa ja nestekerros katoaa
rakeen pinnalta. Savipitoista ainetta tai lietteitd seulottaessa voidaan seulan tukkeutumista
ehkaista kiinteiden vesisuihkujen seka painepesurilla tehtavien sdannéllisten pesujen avul-
la. /8, s. 117./

5.2. Seulonnan teravyys

Seulonnan tehokkuus eli terédvyys tarkoittaa lukua, joka ilmoittaa, kuinka monta prosenttia
seulan syotteen siséltamaésta tiettyd raekokoa hienommasta rakeesta on mennyt seulan alit-
teeseen. Kuivaseulonnan terdvyys voi olla parhaimmillaan 95 %:a, mutta 80 — 90 %:a pide-
td&n hyvana teollisuustuloksena. Seulonnan terévyys lasketaan seuraavasti /8, s. 118./ ja /9,
s. 37./
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— (6)

missé

p = seulan l&pdisseen aineen massa

f = koeseulonnan avulla saatu prosenttiluku, joka osoittaa, kuinka suuri osa
naytteestd on hienompaa kuin ko. seula-aukko

s = syGtteen massa.

5.3. Materiaalin raekoko

Materiaalin raekoon ilmaisemiseksi on useita tapoja. Epasaannollisilla kappaleilla on kol-

me ulottuvuutta: pituus I, leveys b ja paksuus h. Epdsadénndllisen kappaleen raekoko x voi-

daan ilmaista esimerkiksi seuraavilla tavoilla:

1.

2
3.
4

o

aritmeettisena keskiarvona, x = (I + b + h)/3

geometrisend keskiarvona, jolloin x = VlIbh

mikroskoopin avulla, jolloin (I + b)/2 tai VIb

sen samasta aineesta olevan pallon halkaisijana, jonka tilavuus on sama kuin rakei-
den keskimaarainen tilavuus

seulasarjan kahden perékkaisen seulan vélisend raekokoluokkana

samasta aineesta olevan pallon halkaisijana, jonka vajoamisnopeus véliaineessa on

sama kuin epamaaraisen kappaleen vajoamisnopeus valiaineessa. /9, s. 37 - 38./

5.4. Seula-analyysi

Seula-analyysi on raekoon maaritysmenetelma. Seula-analyysi jaottelee seulottavat rakeet

niiden koon mukaan. My0s rakeiden muut ominaisuudet, kuten rakeiden muoto, kosteus ja

pintavaraus voi vaikuttaa seula-analyysin tulokseen. Seula-analyysia voi kéayttaa vahintaan
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45 pum oleville rakeille. Erittdin hienot rakeet voivat vadristdd seula-analyysin tulosta

paakkuuntumalla suuremmiksi rakeiksi.

Raekoon jakauman madrittdmisessd kaytetddn seulojen joukkoa, jota kutsutaan seulasar-
jaksi. Seulan silmakoko tarkoittaa nelion muotoisen aukon sivun pituutta. Tyypillinen seu-
lasarjan méarityksessé kaytetty laitteisto koostuu pohjan kerdilyastiasta, erikokoisista, eri-
laisista seula-astioista ja tarytinlaitteistosta. Taulukossa 2 on esitetty SFS-EN 933-2 ja
DIN/ISO 33110/1 mukaiset seulasarjat. /9, s. 38./ ja /11/

Taulukko 2. Standardien SFS-EN 933-2 ja DIN/ISO 33110/1 mukaiset seulasarjat /9,
s38./ja/11/

SFS-EN 933-2 DIN/ISO 33110/1
0.063 mm 45 pm
0.125 mm 63 um
0.250 mm 125 uym
0.500 mm 250 pm

1 mm 500 um
2 mm 1 mm
4 mm 2 mm
8 mm 4 mm
16 mm 8 mm
31.5mm 16 mm
63 mm
125 mm

Seula-analyysissa kaytettdvan ndytteen maara riippuu seulottavan aineen karkeudesta.
Nyrkkisadnto on, ettd naytteen mééaran taytyy olla vahintdan 100-kertainen, verrattuna seu-

lottavan materiaalin suurimpiin rakeisiin. ( esim. 5 mm — 500 g ). /9, s. 39./

Seulonnassa kéytetddn yleensa vahintaan viitta erikokoista seulaa. Seulonta tehddén seu-
lasarjalla, jossa on pinottu tarytinlaitteen péélle erikokoisia seula-astioita pienimmasté suu-
rimpaan. Keréilyastia tulee alimmaiseksi. Seula sarjaa ravistettaessa rakeet ja&vét sille seu-
la-astialle, jota ne eivat kykene l&pdisemaan. Seula-astioille jd&neet rakeet punnitaan ja
tuloksena saadaan suhteellinen osuus kokonaismassasta tietyll& raekoolla. Kuvassa 18 on

esitetty tavanomainen seulontalaitteisto seula-astioineen. /9, s. 39./
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Heavy Duty Analytical Sieve Shaker
AMALYSETTE 18

Crder number: 18.2020.00
Price: View price
T
oty
“ i
Description gchnical data Acressories Download
oltage/connection walues: 230 Wil

Freguency: 50 Hz

Inpirt Poswe 480 W
250 W
M Sisin
Dy Sie
20 pm- 125 mim
G kg
25 kg
1.2 mm, ficeed
200 momn, 200 mim, 215 mm, 350 ram, 4030 mm and
&, 127, 18", 18
T {85 mm height
520 mim

oor instrument 58 x 58 x 35 cm

92 kg

Kuva 18. Tavanomainen seulontalaitteisto seula-astioineen seka tekniset tiedot /2/

Seulonnan tulokset voidaan esittdd graafisessa muodossa, joka on havainnollinen esitys-
tapa. Kun seulalle jaényt ainemaara esitetdadn y-akselilla ja rae- eli seulakoot x-akselilla
saadaan kuvaaja (differentiaalikuvaaja), joka esittad rakeiden jakauman raeluokkien kes-
ken. Jos y-akselilla esitetddn kunkin seulan lapdissyt kokonaisprosenttiméara, on kyseessa
integraalikuvaaja. Kuvassa 19 on esitetty esimerkit integraali- ja differentiaalikuvaajasta.
/9, s. 39./
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Kuva 19. Seula-analyysin tulosten graafinen esitys /9, s. 38/

Normaalin laboratorioseulonnan tulokset esitetddn yhden desimaalin tarkkuudella. Kuvaa-
jissa kaytetaan logaritmiasteikkoa, koska raekoko on erittdin pieni pienimmilld seuloilla.
Seulojen toiminta-alue ulottuu 45 pm:iin asti ja hienompiin raekoko luokkiin paastaan luo-
kitusanalyysinavulla. Kuvassa 20 on esitetty seula-analyysin ja luokitusanalyysin vertailu.
/9, s. 39./

log y

e - — ————— —

Seulonta

Luokitus

1 pm 45 pm log

Kuva 20. Seula-analyysin ja luokitusanalyysin vertailu /9, s. 39/
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5.5. Liettoseulonta

Liettoseulontaa kaytetaan, kun analysoitavassa naytteessa on runsaasti hienoa ainesta. Liet-
toseulonta tehd&an yleensa hienoimmalla analyysiin kaytettavista seuloista. Liet-
toseulonnalla lisétdan seula-analyysin tarkkuutta poistamalla seulottavasta materiaalista
hienoin aines ennen kuivaseulontaa. Liettoseulonnassa seulottava materiaali lietetaén ve-
teen, jonka jalkeen liete seulotaan hienoimmalla seulalla ja seulan l&péissyt materiaali kui-
vataan ja punnitaan. Seulalle jadnyt materiaali punnitaan ja sille suoritetaan tavallinen kui-
vaseulonta. Aineita, jotka muuttuvat veden vaikutuksesta, ei voi kasitella liettoseulonnalla.
/10, s. 30./

5.6. Saleikot

Kiinted saleikkd on yksinkertaisin seula ja se on suunniteltu karkean murskeen seulontaan.
Kiinted séleikkd muodostuu ryhmasta yhdensuuntaisia tai melkein yhdensuuntaisia séleita
tai palkkeja, jotka ovat tuettuja molemmista péistdén ja kaltevuudeltaan sopivia. Saleina
kaytetdan esimerkiksi jareitd I-palkkeja, ratakiskoja tai sopivasti muotoiltuja kappaleita.
Tavallisesti saleikon kaltevuus on 35 — 45 astetta. Kaltevissa sdleikdissé voidaan leventad
séleiden véleja ja tehda séleet poikkileikkaukseltaan kiilamaisiksi, jotta saataisiin véhen-
nettyd lohkareiden kiilautumista sdleiden valiin. Kiinteda saleikkoa on kéytetty esimurska-
uksen yhteydessé erottamaan suurimmat lohkareet ennen esimurskausta. Séleik6istd on
nykyéén luovuttu, koska esimurskaimet on tdna paivana yleensa mitoitettu suurimpien loh-
kareiden mukaan. Samalla suurien lohkareiden rikottamista on voitu véhentaa. /9, s. 41./ ja
/9, s. 120./

Tarysaleikkd on myos suunniteltu karkean murskeen kasittelyé varten. Tarysaleikké muo-
dostuu joukosta rinnakkaisia séleitd kiinnitettyind laitteen runkoon eli kehykseen. T&-
ryséleikkoa tarytetddn epakeskomekanismin avulla. Séleikon ja sen rungon véliin asennet-
tavilla jousilla estetddn tarindn siirtyminen muihin rakenteisiin. Téryséleikon pinta on kal-

lellaan myotdvirtaan. Taryséleikon avulla voidaan hienoaines erottaa murskeesta ennen
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murskainta laitteen toimiessa samalla syottimenad. Kuva 21 esittaa tarysaleikkoa. /9, s. 41./
jal9,s. 120./

Kuva 21. Tarysaleikkd /9, s. 40/

5.7. Epéakeskotaryseulat

Epékeskotaryseulat soveltuvat karkeaan ja keskikarkeaan seulontaan 250 mm raekoosta
alaspéin. Seulakehykseen on kiinnitetty esim. 1 — 3 seulapintaa, joista karkein on ylimpana.
Epakeskoseulan liikkeen iskunpituus on 3 — 10 mm ja nopeus 900 — 1500 varahdysta mi-
nuutissa. Jotta seulan toiminta saataisiin jatkuvaksi, seula asennetaan kallelleen myo6ta-
virtaan. Kaltevuus on tavallisesti 10 — 12 astetta, mutta voi olla jyrkempikin, jopa 30 as-
tetta. /9, s. 42./

Seulojen téryliike voidaan muodostaa myos vaihtovirtamagneetilla. Vaihtovirran taajuuden
ollessa 50 Hz on virtajaksojen lukumé&éra 50 x 60 = 3000 1/min. Talldin seulan nopeus on
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6000 vérahdysta minuutissa, koska siniaallon jokaiseen virtajaksoon sisaltyy kaksi virta-

huippua. Kuvassa 22 on esitetty seulojen erilaisia tarytysmekanismeja. /9, s. 42./

-

Epékesko
Séhkdmagneettinen
Epiakesko tarytin
P / ~
Sahko-
magneettinen
tarytin

Kuva 22. Erilaisia seulojen tarytysmekanismeja /9, s. 42/

5.8. Seulapinnat

Seulapinnan rakenne ja materiaali valitaan seulottavan materiaalin laadun ja karkeuden,
seulontatavoitteen sekd seulontalaitteen vaatimuksien mukaan. Hieno- tai keskikarkeaan
seulontaan kéytetdan yleisimmin kudottuja ja metallisia seulakankaita. Materiaalina kay-
tetddn esim. terastd. Seula-aukot ovat yleensé joko nelién tai suorakaiteen muotoisia. Kar-
keaan seulontaan kaytetdan yleensd lavistettyja levyjd. Seulatason seulapintana voidaan
kayttad myods kumi- ja polyuretaanimoduuleja. Seulapintoja voidaan myds valmistaa poik-
kileikkaukseltaan pyoreisté tai kiilamaisista tangoista. Kuvassa 23 on erilaisia seulapintoja.
19,s.42 - 43./
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Kuva 23. Erilaisia seulapintoja /9, s. 43/
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6. LUOKITUS

Luokituksessa hienojakoinen materiaali lajitellaan kahdeksi tai useammaksi tuotteeksi par-
tikkeleiden vajoamisominaisuuksien perusteella. Luokittaisessa kéytetaan valiaineena joko
nestettd tai kaasua. Useimmiten véliaineena kaytetaan vettd tai ilmaa. Talloin on kyse hyd-

raulisesta tai pneumaattisesta luokituksesta. /9, s. 43./

Véliaineen aiheuttama vastus kasvaa vajoamisnopeuden kasvaessa, kun kappale vajoaa
véliaineessa. VVajoamisnopeus kasvaa siihen asti, etta saavutetaan nopeus, jolloin maan
vetovoiman vaikutus ja valiaineen aiheuttama vastus ovat yhté suuria. Taman jalkeen kap-

pale vajoaa vakionopeudella. /9, s. 43./

Kappaleen vajotessa tyhjiossa suoraan alaspdin, sen nopeus kasvaa rajattomasti, riippuen

pelkéstdan putoamismatkasta:

v=\2gh (7)

missé
v = kappaleen nopeus
h = putoamismatka (m)

g = maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys, 9,81 m/s°. /9, s. 44./

Silloin kun kappaleen vajoaminen tapahtuu valiaineessa, jossa kiintoainehiukkasten luku-
maara on pieni, tapahtuu vajoaminen nopeampaa kuin véliaineessa, jossa kiintoainehiuk-
kasia on paljon. Kiintoainehiukkasten vajoamisnopeuteen eli laskeutumisnopeuteen véli-
aineessa vaikuttavat mm.:

- kiintoaineen tiheys

- rakeiden lapimitta ja muoto

- véliaineen tiheys ja viskositeetti. /9, s. 44./

Kiintoainepartikkelien vajoaminen laajalle ulottuvassa ja tyynessa valiaineessa tapahtuu

ns. Stokesin lain mukaan seuraavasti (laki koskee raekokoa 0,063 mm:sté alaspain):



Kurttio Kari Opinndytety6 35

v = su/t=(pi’-pr)gx°/18p (8)

missé

Vki = kiintoainehiukkasen laskeutumisen loppunopeus (cm/s)
s. = laskeutumismatka, cm

t_ = laskeutumisaika, s

pi’ = kiintoainehiukkasen tiheys (g/cm?)

pi = véliaineen tiheys (g/cm®)

g = maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys, 9,81 m/s?

X = rakeen lapimitta (cm)

| = valiaineen dynaaminen viskositeetti (g/cm*s, poise). /9, s. 44./

Edelld olevan kaavan avulla voidaan laskea kiintoainehiukkasten raekoko, laskeutumisno-
peus tai laskeutumismatka, kun tiedetadn, mita laskeutuva materiaali on ja kuinka suuren

matkan materiaali laskeutuu. /9, s. 44./

Luokituksen erotusrajan avulla ilmoitetaan se raekokoraja, jota pienemmat rakeet joutuvat
ylitteeseen ja jota pienemmat rakeet alitteeseen. Kuvassa 24 on esitetty luokituksen erotus-

raja luokittimen alitteen ja ylitteen raekokojakautuman avulla. /9, s. 45./

‘Ylitteen ja alitteen
maara paino-%:na
Ylite Alite

| o

Erotdsraja Raekoko, mm

Kuva 24. Luokituksen erotusraja /9, s. 44/
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On tarkedd huomata, ettd luokituksessa ylitteelld ja alitteella on pdinvastainen merkitys
kuin seulonnassa. Luokittamista kaytetddn huomattavasti pienemmélle raekokoalueelle
kuin seulontaa. Kuvassa 25 on havainnollistettu seulonnan ja luokituksen ylitteiden ja alit-

teiden valista eroa. /9, s. 45./

Yiite Alite
Seulonta karkea hieno
Luokitus hieno karkea

Kuva 25. Ylitteen ja alitteen nimitykset seulonnassa ja luokituksessa /9, s. 45/

6.1. Luokittimet

Luokittimet jaetaan kahteen paaryhméan sen mukaan, tapahtuuko luokitus nesteessé vai
kaasussa. Luokituksessa hienot raekokoluokat erotetaan karkeista raekokoluokista tai use-
ammat erilliset suhteellisen karkeat raeluokat erotetaan toisistaan ja hienoista raeluokista
paino- ja/tai keskipakovoiman avulla. Luokittuminen perustuu kiintoainehiukkasten erilai-
seen etenemisnopeuteen valiaineessa. Luokituksessa kaytettavat laitteet ryhmitellaan hyd-
raulisiin ja pneumaattisiin luokittimiin:
- hydrauliset luokittimet
o raappaluokitin
o spiraaliluokitin
o hydrosykloni
- pneumaattiset luokittimet
o aerosykloni

o mekaaninen ilmaluokitin. /9, s. 45./
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6.1.1. Hydrauliset luokittimet

Raappaluokitin on hydraulinen luokitin. Sen osat ovat allas, raapat ja raappoja kéyttavat
mekanismit. Karkea materiaali kulkeutuu raappojen tydntamand vastamakeen poistuen
luokittimen avoimen paadyn kautta, kun taas luokitettu liete juoksee paatyseindn yli ran-
niin. Raappatangot on kiinnitetty kayttomekanismiin, johon kuuluu moottori seka edesta-
kaisessa liikkeessé oleva padkannatin. Raapat liikkuvat edestakaista suorakaiteen muotois-

ta rataa pitkin. Raapat kuljettavat materiaalia altaan pohjalta ylospain. /9, s. 45 - 46./

Raappaluokitinta s&adetadn muuttamalla lietetiheyttd, lietteen flokkulaatio- dispersioas-
tetta, raappojen iskutiheyttd ja ylitereunan korkeutta. Raappaluokittimen luokitusraja on
yleensa valilla 0,15 — 0,8 mm. Kuvassa 26 on esitetty raappaluokittimen toimintaperiaate.
/9, s. 46./

Luokitettavan
lietteen
syottd Raappa-
Yiitereuna l laite
, \ \.A .
‘ lite,

Yiite, : \ i karkealuokite
hienoluokite e

jalivos =

Kuva 26. Raappaluokittimen toimintaperiaate /9, s. 46/

Spiraaliluokitin koostuu kaltevaan asentoon sijoitetusta altaasta sekéd yhdesta tai kahdesta
rinnakkaisesta spiraalista, joiden akselin jatkeena on hammaspyoérasto. Luokitettava liete
syOtetddn altaaseen luokittimen sivussa olevaa rénnid pitkin. Spiraali pyorii hitaasti tyon-
téen altaaseen laskeutunutta materiaalia ylospéin ja karkean materiaali poistuu luokittimen
yldosasta. Kéaynnistystilanteiden helpottamiseksi voidaan luokitinta nostaa sen alapaasta.
Spiraalin pyoérimisnopeus on tavallisesti 2-10 1/min. Spiraaliluokitin voidaan myos varus-

taa nopeuden s&adolla. /9, s. 46./

Kun luokitetaan hienojakoista materiaalia, on tehokkaampaa toteuttaa luokitus keskipako-

voimaan perustuvalla luokitusmenetelmalla kuin painovoimaan perustuvalla. Kayttamalla
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keskipakovoimaan perustuvaa luokitusmenetelméé voidaan péésté jopa 1 um:n luokitusra-
jaan asti. Hydrosykloni on keskipakovoiman hyvaksikayttoon perustuva luokituslaite. Hyd-
rosyklonissa suspensio pumpataan paineella tangentiaalisesti syklonin lieriomaiseen syo6t-
tbkammioon. Sy6ttokammiossa suspensio joutuu nopeaan kiertoliikkeeseen, jolloin keski-
pakovoima voittaa painovoiman, minka seurauksena syntyy kaksi spiraalia. Suspension
sisaltdmat rakeet luokittuvat spiraaleissa rakeiden koon, muodon ja tiheyden mukaan. Hyd-
rosyklonin toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvalla 27. /9, s. 48./

Ylite, hiencluokite

Yliteputki

Pyorre-

Luokitettavan putki

lietteen

syotto Sybtts-

kammio

Kartio

Aliteputki

Alite, karkealuokite

Kuva 27. Hydrosyklonin toimintaperiaate /9, s. 47/

Lietespiraalin keskelld on ilmasydéan, jossa vallitsee alipaine. Raskaammista aineosista
muodostuneen ulomman spiraalin aksiaalinen virtaus etenee kohti kartion aliteputkea, jon-
ka kautta karkea liete purkautuu ulos syklonista. Kevyemmisté rakeista muodostunut si-
sempi spiraali purkautuu ulos syklonista aksiaalisena ylitevirtauksena pyorreputken ja yli-
teputken kautta. Alitteen maaré riippuu aliteputken halkaisijasta siten, ettd mitd pienempi
on halkaisija, sitd pienempi on alitevirtaus. Mita pienempi pyorreputken halkaisija on, sita

pienempi on syklonin erotusraja seka kapasiteetti. Myos lietteen syotténopeus ja erotuskar-
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tion huippukulma (20 — 30°) vaikuttavat erotusrajaan. Kuvassa 28 on esitetty hyd-

rosyklonipatteristo. /9, s. 48./

—i— .

Kuva 28. Hydrosyklonipatteristo (Boliden) /9, s. 48/

Syklonin valvonnan ja ohjauksen kannalta tarkeimpié asioita ovat lietteen tiheys seké syo6t-
topaine. Mita pienempéaa laitetta kdytetadn, sitd pienempi on erotusraja sekéd kapasiteetti.
Syottopaineen kasvaessa erotusrajaa edustava raekoko pienenee. Sykloneilla korvataan
raappa- ja spiraaliluokittimia aina 10 pm:n raekokoon saakka. /9, s. 48./

6.1.2. Pneumaattiset luokittimet

Sykloneja voidaan kayttdd myos pneumaattiseen luokittamiseen. Aerosykloni on laite, jos-
sa kaasun ja kiintedn aineen erotus tapahtuu keskipakovoiman avulla vastaavalla tavalla

kuin hydrosyklonissa. /9, s. 49./

Mekaanisen ilmaluokittimen toiminta perustuu hiukkasten laskeutumisnopeuteen ilmassa.
Nopeasti pyorivélle lautasella syotetddn luokitettavaa materiaalia, joka sinkoutuu si-
sésylinterid kohti. Suurin keskipakovoima vaikuttaa karkeimpiin hiukkasiin, jotka sinkou-
tuvat sisésylinterin seindmé&a vasten ja siitd edelleen alaspéin poistuen karkealuokitteena
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sivuputkesta. Luokittimen sisélle syntyy ylospdin suuntautuva ja sisasylinterin pintaa pitkin
kulkeva ilmavirtaus pyorivan tuulettimen vaikutuksesta. Ilmavirtaus ottaa mukaansa hie-
noimman jakeen, joka kulkeutuu sisa- ja ulkosylinterin valiseen tilaan. Hienojae erottuu ja
poistuu luokittimesta ilmavirtauksen palatessa takaisin sisasylinteriin. Kuvassa 29 on esi-
tetty mekaanisen ilmaluokittimen toimintaperiaate. /9, s. 49./

Luokiteltavan
materiaalin
syotto
"
Siipipyorat
iimavirtauksen
alkaansaamiseksi
|_— Pydriva jakolevy
" limankierto-
" sileikkd
Karkezluokite

Hienoluckite

Kuva 29. Mekaanisen ilmaluokittimen toimintaperiaate /9, s. 49./
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7. KAIVOSALAN PERUSTUTKINTO

Kaivosalalla tarvitaan ammattilaisia mm. louhintaan, rikastukseen, kaluston kunnossapi-
toon, tuotannon k&ynnissépitoon ja prosessien ohjaukseen. Valmistuneiden tydpaikkoina
voivat olla erilaiset prosessinohjaustehtévat teollisuudessa, malmin jalostus rikastamoissa,
louhinta ja erilaiset maanrakennusty6t kaivoksilla sekd kunnossapitotehtévét teollisuudessa

tai muissa yrityksissa. /1/

7.1. Kaivosalan perustutkinnon tavoitteet

Kaivosalan perustutkinnon tavoitteena on antaa tutkinnon suorittaneelle henkil6lle perus-
tiedot sekd valmiudet toimia erilaisissa perustehtdvissa kaivosalalla. Kaivosalan perustut-
kinto antaa valmiudet ammattitaidon edelleen kehittdmiseen. Tutkinnon suorittanut on luo-
tettava, laatutietoinen, oma-aloitteinen sek& asiakaspalvelu- ja yhteisty6henkinen. Han on
sopeutuvainen ja osaa soveltaa oppimiaan taitoja ja tietoja vaihtelevissa tydeldman ti-
lanteissa. Han pystyy ottamaan huomioon muiden sidosryhmien tyétehtdavéat omassa tyos-
sédan sekd ndkemdan oman tyonsd osana laajempia tehtdvakokonaisuuksia. Kaivosalan
osaaja tekee tyonsa kaivosalan laatuvaatimusten mukaisesti. Han myos késittelee materi-
aaleja huolellisesti ja taloudellisesti. Han tuntee jatkojalustus prosessien asettamat vaati-

mukset ja osaa tehda tyonsa suunnitelmien ja piirustusten mukaan. /6, s. 4./

Kaivosalan perustutkinnon suorittanut osaa lukea seka prosesseihin ettd kaivosrakentami-
seen liittyvid dokumentteja. Hanelld on mittaustdissé, kaivosrakentamisessa ja rikastus-
tehtdvissa tarvittavat matemaattiset valmiudet sekd kemian ja fysiikan perustiedot. Hanella
on my6s monipuoliset tekniset perusvalmiudet kdyttaa ja huoltaa alan laitteita. Kaivosalan
perustutkinnon suorittanut toimii erilaisissa vuorovaikutustilanteissa yhteistyokykyisesti ja

ilmaisee nakdkantansa selkeasti seka luottamusta heréattéaen. /6, s. 4./

Kaivosalan perustutkinnon suorittanut ottaa tarkkaan huomioon tyoturvallisuuden seka
tyokyvyn edistamisen. Alan ammattilaiseksi kehittyminen tapahtuu tydssa oppimisen kaut-

ta. Ympadristotietoisuus kaivosalalla edellyttdd alan osaajilta tietoja eri materiaalien omi-
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naisuuksista ja kestdvan kehityksen periaatteista. Kaivosalan perustutkinnon suorittanut
osaa Vastata kysymyksiin materiaalin tai tuotteen valmistuksen, kéytén ja havittdmisen
yhteydessé syntyvistd péastoista ja jateongelmista. Tietotekniikan ja automaationjarjestel-
mien hallinta on kaivosalan perustutkinnon suorittaneella riittdvég, jotta han suoriutuu tyo-
tehtévista. /6, s. 4./

Kansainvilisen kaivosalan osaajan taitoja ovat yhden vieraan kielenhallinta, kohdemaan
kulttuurin ymmértaminen, palvelualttius seka kyky mukautua erilaisiin olosuhteisiin. Li-
séksi ammatillisessa peruskoulutuksessa tulee tukea opiskelijoiden kehitystd hyviksi ja
tasapainoisiksi ihmisiksi ja yhteiskunnan jéseniksi seka antaa opiskelijoille jatko-opintojen,
harrastusten seka persoonallisuuden monipuolisen kehittdmisen kannalta tarpeellisia tietoja

ja taitoja seka tukea elinikéista oppimista. /6, s. 4./

7.2. Kaivosalan opintojen suorittaminen

Kaivosalan perustutkinnon opinnot kestavat 2 — 3 vuotta riippuen aikaisesmmasta koulutuk-
sesta. Jos opiskelijalla on aikaisempi ammatillinen perustutkinto tai ylioppilastutkinto,
opinnot kestavéat 2 vuotta. Mikéli opiskelija haluaa syventéa ja laajentaa osaamistaan va-

linnaisilla ammatillisilla tutkinnon osilla, opintoaika pitenee sen mukaisesti. /6, s. 9./

Opiskelijalla on mahdollisuus suorittaa ammattilukio-opinnot eli lukion oppimaéran tai
ylioppilastutkinnon. Edella mainitut opinnot kestavat 3 — 4 vuotta riippuen opiskelijan ai-
kaisemmista opinnoista. Lukio-opinnot tapahtuvat ns. vaihtojaksoperiaatteella eli opiskeli-
ja suorittaa vuorotellen ammattiopintoja ja lukio-opintoja. Opinnot jarjestetddn yhdessa
alueen muiden ammatillisten oppilaitosten ja lukioiden kanssa periaatteella, jossa lukuvuo-
sittain sovitaan yhteisesti ne jaksot, jolloin ammattilukiolaiset opiskelevat lukiossa. /6, s.
9./

Opiskelijalla on mahdollisuus suorittaa opintoja myds muista ammatillisista tutkinnoista

sisallyttden ne vapaasti valittaviin opintoihin tai valinnaisiin tutkinnon osiin ainakin me-
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talli-, sdhko-, kunnossapito- ja rakennusalan vuosittaisen opetustarjonnan puitteissa. /6, s.
9./

Liséksi jokaiseen kaivosalan tutkintoon siséltyy véhintaan kahden opintoviikon laajuinen
arvioitu paattotyo. Paattotyd on osa opiskelua ja se suoritetaan sen opintojakson aikana
johon se aihepiiriltadn sisaltyy. Paattotyossad on seké kirjallinen osa ettd kadentaidon tai

muun ammatillisen osaamisen naytto. /6, s. 10./

Opiskelija voi suuntautua joko rikastukseen tai louhintaan ja tutkintonimikkein& ovat kai-
vosmies tai rikastaja. Kaivosmiehen ja rikastajan tutkintojen sisallon maérittelyt on esitetty
liitteessa 9. /6, s. 11 - 12./

7.3. Kaivosalan opintojen jarjestaminen

Kaivosalan ammatillinen tutkinto on 120 opintoviikkoa ja se muodostuu 15:std 8 ov:n jak-
sosta. Koulutukseen siséltyy 3 jaksoa yleisaineita, 8-9 jaksoa ammatillista l&hiopetusta ja
3-4 jaksoa tydssaoppimista tyopaikoilla. Tydssdoppimisjaksot arvioidaan yhdessa tyonan-
tajan kanssa ja arvosanat yhdistetaan siihen tutkinnon osaan, johon opintojakso kuuluu.
Tyossa oppimalla voi opiskella osia ammatillisen tutkinnon osista seka vapaasti valittavia
opintoja. Kuvassa 30 on esitetty Ammattiopisto Lappian tarjoaman kaivosalan perustut-

kinnon sisélto ja rakenne. /6, s. 13./
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Louheen kasittely

Ammatilliset

Louhintatekniikan
perustest 3 ov.

1 jakaluston
Louhintatekniikan kunnossapito
tydt 7 ov. Bov.

Louheen kasittelyn
jakaluston
kunnossapidon tydt
T ov.

tutkinnon
Osat, 20 ov.

Rikastus 30 ov.

Rikastustekniikan

i

I

it 7 ov.

kunnossapita 10 ov.

Kavnnissapito 10 owv.

Muut valinnaiset tutkinnon
osat ammatillisessa
peruskoulutuksessa 0-10 ov.

| rittajyys 10 ov. | |Lukio-opinnot]

Faikallisestitarjottavat

kaivosalantutkinnon
osat10 ov.

tai kone-ja metallialan
ammattitutkinnosta

Kaivosalan —
B P, [ - : i Materiaalien
Kaivosalalla vhteistyataidot Materiaalien Hienonnustekniikan - :
N 6oV hignontaminen tyit 7 ov. rikastaminen 8 ov.
toimiminen 2 oy
30 ov. Kaivoskoneet = T Kaivoksen Kaivoskoneetja
jalaitteat 8 ow rosessinoiaus W av. | | patsnointityét 10 ov. | | kunnossapito 10 ov.
- e — | [
Geologiaja | |Kalvosymoarisio| [igaus 10 ov,
aivostoiminta ajatkojalostus Hydrauliikka-ja
8ov. 8ov. z z preurm atiikka-asennukset 10 ov.
Kaluston ona 0o Tutkinnon osa rakennusalan

Tydpaikkaohjaajaksi

valmentautuminen 2 ov.

Tutkinnon osa rakennusalan
tai kone-ja metallialan
grikoisammattitutkinnosta

Tutkinnon osa ammatillisesta
perustutkinnaosta 10 ov.

|ATTO 20 ov. | | Vapaasti valittavat 10 ov. |

Ammatillista osaamista
yksildllisesti syventavat

*

V2 z1zm myvdesytyn O9ST
mua3an

Kuva 30. Ammattiopisto Lappian kaivosalan koulutuksen sisalto ja rakenne
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8. MATERIAALIEN HIENONTAMISEN OPPIMISTAVOIT-
TEIDEN ANALYSOINTI JA JALOSTAMINEN

Olen kuvannut tassé kappaleessa materiaalien hienontamisen opintokokonaisuuden jarjes-
telyt ja etenemisen. Tasséd kappaleessa myds kaivosalan perustutkinnon tutkintokohtaisessa
opetussuunnitelmassa materiaalien hienontamisen opintojaksolle madaritellyt oppimisen
tavoitteet analysoidaan, muokataan ja jalostetaan oppimisprosessin tarkempaa suunnittelua
varten ja nédin luodaan pohja tarkalle opettajakohtaiselle pedagogisten mallien mukaiselle

oppimisprosessin seké oppimistilanteiden suunnittelulle.

Oppimistavoitteiden analysoinnissa ja jalostamisessa on sovellettu Hanne Kolin ja Pasi Si-
landerin Verkko-opetuksen tyokalupakki Kirjassa esitettyd tekniikkaa. Olen suorittanut
materiaalien hienontamisen oppimistavoitteiden analysoinnin ja jalostamisen vaiheittain
seuraavasti:
1. opetussuunnitelmassa esitettyjen tavoitteiden avaus oppimisprosessin suunnittelua
varten
2. oppimisprosessia jasentavien teemojen muodostaminen

3. teemojen tavoitteiden mukaisen ydinsisallon maaritteleminen /12, s. 9 - 22./

8.1. Materiaalien hienontamisen opintokokonaisuuden rakenne ja etene-
minen

Materiaalien hienontamisen opintojakso on osa rikastustekniikan 30 ov:n opintokokonai-
suutta. Materiaalien hienontamisen opetus koostuu 8 opintoviikon pituisesta ammatillisesta
lahiopetuksesta, joka pitaa siséllaan teoriaopetusta ja kdytdnnon laheista laboratorio-ope-
tusta. Teoriaopetus seka kaytannon laheinen laboratorio-opetus antaa pohjan tydpaikoilla
tapahtuvalle tydssédoppimiselle. Kuvassa 31 on esitetty materiaalien hienontamisen opetuk-

sen rakenne ja eteneminen.
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AMMATILLINEN LAHIOPETUS

TYOPAIKOILLA
TAPAHTUVA

TEQRIA- + | ABORATORIO
TYDSSAQPPIMINEN

OPETUS HARJOITTELU

Kuva 31. Materiaalien hienontamisen opetuksen rakenne ja eteneminen

8.2. Opetussuunnitelman tavoitteiden avaus oppimisprosessin suunnitte-
lua varten

Materiaalien hienonnuksen opetuksen suunnittelu lahtee liikkeelle opetussuunnitelman
tavoitteista ja sisallostd. Opintojakson oppimisen tavoitteet on ilmaistu opetussuunnitel-
massa lauseina joissa kuvataan, mité oppija osaa, ja hallitsee opintokokonaisuuden lopussa.
Tavoitteet on Kirjoitettu sellaiseen muotoon, ettd oppijan ja kenen tahansa, joka ei ole ri-
kastustekniikan asiantuntija, on vaikea ymmartaa millaisia yksittaisia osa-alueita ja osata-
voitteita tavoitelauseet pitdvat sisallaan eli yksittaisen tavoitteen sisalladn pitdmén asiako-
konaisuuden hahmottaminen on hankalaa. Opintojakson tavoitteiden ymmartdminen ja
asiakokonaisuuksien hahmottaminen on valttaméatonta opettajalle seké oppilaille. Selkedt ja

ymmarrettavat tavoitteet ovat tarkeitd myos oppilaan motivaation kannalta.

Kysymyksien avulla saadaan tuotua ongelmakeskeisyys tulevaan oppimisprosessiin. Ky-
symykset aktivoivat oppilaan ja opettajan etsiméén vastauksia oppimisen tavoitteena ole-
vaan asiakokonaisuuteen. Taulukossa 3 on materiaalien hienontamisen opintokokonaisuu-
den opetussuunnitelmassa esitetyt tavoitteet avattu ja muutettu teemoitusta varten useiksi
kysymyksiksi, jotka helpottavat tavoitteiden ké&sittamisté ja niiden takana olevan asiakoko-

naisuuden hahmottamista.
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Taulukko 3. Materiaalien hienontamisen opetussuunnitelman tavoitelauseet avattuna

kysymyksiksi

Opetus-suunnitelman tavoitelauseet

Kysymykset

Tavoitelause 1

”Opiskelija osaa kéyttda seulakonetta ja
seulasarjaa raekokoanalyysin suorittami-

seen.”

1. Miksi on tarkeda osata kayttaa seu-
lakonetta ja seulasarjaa raekoko-
analyysin suorittamiseen?

Miké& on seulakone?

Mika on seulasarja?

Miké& on raekokoanalyysi?

o ~ w0 N

Mihin seulakonetta, seulasarjaa ja
raekokoanalyysia kaytetdan?

6. Mité4 on seulonta?

7. Mité raekoko tarkoittaa?

8. Miten seulonta liittyy materiaalien
hienontamiseen ja rikastamiseen?

9. Miten raekokoanalyysi tehdaan?

Tavoitelause 2

”Opiskelija hallitsee kiintedn yhteyden pi-
don muihin prosessin hoitajiin ja seuraaviin

yksikkoprosesseihin.”

1. Miksi on tarkead hallita kiinted yh-
teydenpito muihin prosessinhoita-
jiin?

2. Miksi on tarkedd ymmartaa seuraa-
vien yksikkoprosessien yhteys hie-
nonnusprosessiin?

3. Mitd ovat hienonnusprosessin jal-
keiset yksikkoprosessit?

4. Mitkda ovat hienonnusprosessista

vastaavan prosessinhoitajan tehta-

vat?

Tavoitelause 3

”Opiskelija osaa tarkastaa ja vaihtaa seula-

verkot, syklonien aliteaukot ja vuoraukset.

1. Miksi on tarke&& osata tarkastaa ja
vaihtaa seulaverkot?

2. Miksi on tarke&4 osata tarkastaa ja
vaihtaa syklonien aliteaukot ja vuo-

raukset?
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Mika on seulaverkko?

Mitd ovat syklonin aliteaukko ja
vuoraukset?

Mika seula ja mihin sit4 kaytetdan?
Mika on sykloni ja mihin sitd kayte-

taan?

Tavoitelause 4

”Opiskelija osaa paikallistaa ja poistaa ylei-
simpid murskaus ja jauhatuspiirin hairi-

oitd.”

10.

11.

12.

13.

14.

Miksi on térkedd osata paikallistaa
ja poistaa yleisimpid murskaus ja
jauhatuspiirin hairioita.

Mitd on murskaus?

Miksi materiaalia murskataan?
Miten materiaalin murskaus tapah-
tuu?

Milld materiaali murskataan?

Miten materiaalin murskaus tapah-
tuu?

Mité on jauhatus?

Miksi materiaalia jauhetaan?

Milld materiaalia jauhetaan?

Miten materiaalin jauhatus tapah-
tuu?

Millaisia hairidita murskauspiirissa
VoI esiintya?

Millaisia hairioitd jauhatuspiirissa
VoI esiintyd?

Miten yleisimméat murskauspiirin
hairiot paikallistetaan ja poistetaan
turvallisesti?

Miten yleisimmat jauhatuspiirin hai-
riét paikallistetaan ja poistetaan tur-

vallisesti?
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Tavoitelause 5 1. Miksi on tarke&& osata toimia murs-

kaus ja jauhatuspiirin prosessien

”Opiskelija osaa toimia murskaus ja jauha- hoitajana?

tuspiirin prosessien hoitajana.” 2. Mité taytyy asioita tietdd ja hallita,
jotta osaa toimia murskaus ja jau-
hatuspiirien prosessinhoitajana?

3. Mit4 on murskaus?

4. Miksi materiaalia murskataan?

5. Miten materiaalin murskaus tapah-
tuu?

6. Milld materiaali murskataan?

7. Miten materiaalin murskaus tapah-
tuu?

8. Mita on jauhatus?

9. Miksi materiaalia jauhetaan?

10. Mill& materiaalia jauhetaan?

11. Miten materiaalin jauhatus tapah-

tuu?

Kun avataan oppimisen tavoitteita kysymysmuotoon, syntyy helposti valtava maaré kysy-
myksid. Kysymyksia voidaan muodostaa loputtomasti, mutta mielestani on tarkoituksen-
mukaista rajata kysymykset koskemaan oppimistavoitteiden padkokonaisuuksia, jotta ne
toimisivat siten, kun niiden on tarkoitus, eli helpottavat tavoitteiden kasittamista ja niiden

takana olevien asiakokonaisuuksien hahmottamista.

8.3. Oppimisprosessia jasentavien teemojen muodostaminen

Edellisessa kappaleessa muodostetut kysymykset on tdssé kappaleessa yhdistetty ryhmiksi,
jolloin on syntynyt jasenneltyja teemoja. Teemat auttavat opettajaa ja oppilaita oppimis-
prosessin jasentamisessa. Materiaalien hienontamisen opetusjakson teemojen muodostami-
nen on esitetty taulukossa 4. Teemaan 3 yhdistin myds materiaalin hienontamiseen liittyvat

ilmiot, vaikkei sitd mainittu kysymyksissa.
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Taulukko 4. Materiaalien hienontamisen oppimisprosessia jasentavien teemojen

muodostaminen

Mita opitaan? -kysymyslauseet

Kysymyslauseista muodostetut teemat

1.

o > DN

Miksi on tarkedd osata kayttéda seu-
lakonetta ja seulasarjaa raekoko-
analyysin suorittamiseen?

Miké& on seulakone?

Mika on seulasarja?

Miké on raekokoanalyysi?

Mihin seulakonetta, seulasarjaa ja
raekokoanalyysia kaytetdan?

Mita raekoko tarkoittaa?

Miten raekokoanalyysi tehdaan?

T1: Seula-analyysit

Miksi on tarkeda hallita kiintea yh-
teydenpito muihin prosessinhoita-
jiin?

Mitkd ovat hienonnusprosessista
vastaavan prosessinhoitajan tehta-
vat?

Miksi on tdrke&d osata toimia murs-
kaus ja jauhatuspiirin prosessien
hoitajana?

Millaisia hairidita murskauspiirissa
voi esiintya?

Millaisia héairiditd jauhatuspiirissa
VoI esiintya?

Miten yleisimmat murskauspiirin
hairiét paikallistetaan ja poistetaan
turvallisesti?

Miten yleisimmét jauhatuspiirin hai-
riot paikallistetaan ja poistetaan tur-

vallisesti?

T2: Rikastamon prosessinhoitajan toimen-
kuva, tydn haasteet sekd yhteistyd muiden

sidosryhmien kanssa
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Miksi on tarkedd ymmartaé seuraa-
vien yksikkoprosessien yhteys hie-
nonnusprosessiin?

Mitad ovat hienonnusprosessin jal-

keiset yksikkoprosessit?

T3: Materiaalien hienontamiseen liittyvét
ilmiot sekd materiaalin hienontaminen
malmin kasittelyn ja rikastusprosessin osa-

na

o~ w N

Miksi on térkedd osata tarkastaa ja
vaihtaa seulaverkot?

Mika on seulaverkko?

Miké seula ja mihin sitd k&ytetaan?
Mitd on seulonta?

Miten seulonta liittyy materiaalien

hienontamiseen ja rikastamiseen?

T4: Seulonta

Miksi on térkedd osata tarkastaa ja
vaihtaa syklonien aliteaukot ja vuo-
raukset?

Mitd ovat syklonin aliteaukko ja
vuoraukset?

Mika on sykloni ja mihin sité kayte-

taan?

T5: Luokitus

Mit& on murskaus?

Miksi materiaalia murskataan?
Miten materiaalin murskaus tapah-
tuu?

Milld materiaali murskataan?

T6: Murskaus

el

Mité on jauhatus?

Miksi materiaalia jauhetaan?

Mill&d materiaalia jauhetaan?

Miten materiaalin jauhatus tapah-

tuu?

T7: Jauhatus
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8.4. Teemojen tavoitteiden mukaisen ydinsisallon maaritteleminen

Ydinsisaltdjen kuvauksissa olen tavoitellut mahdollisimman konkreettista, aihetta kuvaa-
vaa, kattavaa ja selkedtd ilmaisumuotoa. Ydinsisalt6ja voidaan kayttdd oppimisprosessin ja
oppimistilanteiden yksityiskohtaisessa suunnittelussa ja toteutuksessa. Taulukossa 5 on
jokaisesta teemasta edellisessa kappaleessa muodostettujen kysymysten pohjalta kuvattu
oppimistavoitteinen mukainen ydinsisaltd. Ydinsisaltojen ja teemojen sekd kysymysten
ristiin tarkistuksella on varmistettu, ettd opetussisalto ja tavoitteet vastaavat toisiaan. Olen

tassa vaiheessa jarjestanyt teemat opetuksen kannalta tarkoituksenmukaiseen jarjestykseen.

Taulukko 5. Materiaalien hienontamisen opintokokonaisuuden teemojen kysymysten

pohjalta kuvattu oppimistavoitteinen mukainen teemoittainen ydinsisaltd

Teemat ja niihin liittyvat kysymykset Ydinsisaltd teemoittain

T1: Rikastamon prosessinhoitajan toi- | Tama teema kannattaa ottaa ensimmaiseksi,
menkuva, tyon haasteet sekd yhteistyd | koska télla aiheella saadaan motivoitua oppi-
muiden sidosryhmien kanssa laita muiden teemojen opiskeluun.
1. Miksi on tarke&a hallita kiinted

yhteydenpito muihin prosessin- | Teeman 1 ydinsisalto:

hoitajiin? > rikastamon prosessinhoitajan tyénkuva
2. Mitkd ovat hienonnusprosessista ja yhteistydtaitojen merkitys.

vastaavan prosessinhoitajan tehta-

vat?

3. Miksi on tirkedd osata toimia
murskaus ja jauhatuspiirin proses-
sien hoitajana?

4. Millaisia héairioita murskauspii-
rissa voi esiintya?

5. Millaisia héairioita jauhatuspiirissa
VoI esiintya?

6. Miten yleisimmé&t murskauspiirin

hairiot paikallistetaan ja poistetaan

Yhteistyotaitojen merkitysta sek& eri si-
dosryhmien valisen toimivan yhteistyon
vaikutusta tydviihtyvyyteen ja tyontulok-
siin kannattaa korosta.

Kéaytto- ja kunnossapito-organisaatiolla on
yhteinen tavoite...

Monitaitoisia, motivoituneita ja yhteistyo-
kykyisid tyontekijoita arvostetaan suu-
resti...

Rikastamon prosessinhoitajan tyénkuvaan
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turvallisesti?
7. Miten yleisimmat jauhatuspiirin
hairiot paikallistetaan ja poistetaan

turvallisesti?

kuuluu...

o Rikastamon prosessinhoitaja tekee tiivista
yhteisty6té seuraavien sidosryhmien kans-
sa ...

o Rikastamon hoitajan tyonkuvaan ja hie-
nonnusprosessiin  liittyvia  tyoturvalli-
suusasioita ja riskejd ovat...

o Murskaus ja jauhatuspiirin kayttohenkilos-
ton tyonkuvaan liittyvié yleisimpia hairio-
tilanteita ovat...ja ne vaativat seuraavanlai-

sia toimenpiteita. ..

T2: Materiaalien hienontamiseen liittyvat
ilmioét sekd materiaalin hienontaminen
malmin kaésittelyn ja rikastusprosessin
osana
1. Miksi on tdrkedd ymmartaa seu-
raavien yksikkoprosessien yhteys
hienonnusprosessiin?
2. Mita ovat hienonnusprosessin jal-

keiset yksikkoprosessit?

Motivointi, miksi on tarkedd ymmartdd mate-
riaalien hienontamiseen liittyvat ilmi6t ja se,
ettd miten materiaalin hienontaminen sijoittuu

malmin késittelyn ja rikastusprosessin osaksi.

Teeman 2 ydinsisalto:

» materiaalien hienonnus.

e Mineraalien hienonnuksen tarkoituk-
senaon...

e Mineraalien hienonnuksen ty6vaiheet

e Hienonnustapahtuma

e Hienonnuksen perusmekanismit

e Kappaleen hienonnustapahtuma perus-
tuu...

e Kappaleen hienonnettavuuteen vaikut-
tavat seuraavat asiat. ..

e Hienonnuksen tuotteet jaotellaan rae-
koon mukaan seuraavilla tavoilla. ..

e Hienonnettavan kappaleenmuodon-

muutos
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@)

e Murskaus ja jauhatus prosessit lyhyesti
(tarkemmin murskauksen ja jauhatuk-
sen yhteydessd)

Avoin ja suljettu murskaus se-
k& jauhatuspiiri

Murskaamon syoéte tulee taval-
lisesti...

Murskaamon tuote ohjataan ta-
vallisesti...

Jauhimon syote tulee tavalli-
sesti...

Jauhimon tuote ohjataan eteen-
pain...

Edellisten asioiden havainnol-
listaminen kannattaa tehd& oi-
keiden esimerkkien kautta pro-

sessikaavioiden avulla.

T3: Murskaus

1.
2.
3.

Mité on murskaus?

Miksi materiaalia murskataan?
Miten materiaalin murskaus ta-
pahtuu?

Milla materiaali murskataan?

Motivointi, miksi on tarkedd opiskella mine-

raalien murskaukseen...

Teeman 3 ydinsisalto:

e Hienonnusprosessissa

sella..

> murskaus.

murskauk-

e Murskausvaiheet

e Murskauksen raekoko

e Murskaimet ja niiden rakenne sek4 toi-
mintaperiaatteet

e Murskaimien asetukset

e Murskaimien kulutusosat

e Avoin murskauspiiri
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e Suljettu murskauspiiri
o Murskaus ja seulonta
Murskauspiirien opetuksessa kannattaa kéyt-
tad prosessikaavioita oikeilta rikastamoilta.
Murskaukseen liittyva laboratorioharjoitus
T4: Seulonta Motivointi, miksi on tarkeaa opiskella seulon-

1. Miksi on tarke&d osata tarkastaa ja
vaihtaa seulaverkot?

2. Mika on seulaverkko?

3. Mika seula ja mihin sitd kayte-
taén?

4. Mité on seulonta?

5. Miten seulonta liittyy materiaalien

hienontamiseen ja rikastamiseen

nan...

Teeman 4 ydinsisalto:

> seulonta.

e Hienonnusprosessissa seulonnalla...

e Kuivaseulonta

e Markaseulonta

e Seulonnan kapasiteetti

e Seulonnan teravyys

e Materiaalin raekoko

e Liettoseulonta

e Séleikot ja niiden rakenne sekéa toimin-
taperiaatteet

e Seulat ja niiden rakenne seka toiminta-
periaatteet

e Seulapinnat, materiaalit, verkot, kun-

nossapito, puhtaanapidon merkitys jne.

Seulonnan opetuksessa kannattaa kayttaa pro-

sessikaavioita oikeilta rikastamoilta.

T5: Jauhatus
1. Mité on jauhatus?

2. Miksi materiaalia jauhetaan?

Motivointi, miksi on térkeda opiskella jauha-

tuksen...
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3. Milld materiaalia jauhetaan?
4. Miten materiaalin jauhatus tapah- | Teeman 5 ydinsisalto:

tuu? > jauhatus

e Jauhatus on mineraalien hienontami-
sen...
e Jauhautuminen perustuu...
e Jauhinkappaleet
e Autogeenijauhatus
e Marka- ja kuivajauhatus
e Jauhatuksen raekoko
e Jauhatusmyllyn Kriittiseksi kierroslu-
vuksi sanotaan. ..
e Myllyn tayttoaste
e Tankojauhatus
e Tankomyllyn rakenne
e Kuulajauhatus
e Kuulamyllyjen rakenteet
o ylitemylly
o arinamylly
e Jauhatuspiirit
o Tankomylly avo- ja suljetussa
piirissé, kapasiteetti jne.
o Kuulamylly avo- ja suljetussa
piirissé, kapasiteetti jne.
o Jauhatuspiirin s&a-
ddn/ohjaamisen tavoitteet jne.
o Jauhatus ja luokittimet
o Kiertokuormat

e Myllyjen vuoraustapoja
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Oppilailla teetetddn jauhatukseen liittyvét la-

boratorioharjoitukset.

Jauhatuspiirien opetuksessa kannattaa kayttaa
prosessikaavioita oikeilta rikastamoilta.

T6: Luokitus

1.

Miksi on tarked4 osata tarkastaa ja
vaihtaa syklonien aliteaukot ja
vuoraukset?
Mitd ovat syklonin aliteaukko ja
vuoraukset?
Miké on sykloni ja mihin sita kay-

tetaan?

Motivointi, miksi on tarkeaa opiskella luoki-

tuksen...

Teeman 6 ydinsisalto:
» luokitus.

e Hienonnusprosessissa luokituksella...
e Kappaleen vajoaminen véliaineessa
e Erotusraja
e Luokituksen ylite ja alite
e Luokittimet
o Pneumaattiset
o Hydrauliset
o Raappaluokitin
o Spiraaliluokitin
o Hydrosykloni
o Mekaaninen ilmaluokitin
o jne...
Luokituksen opetuksessa kannattaa kéyttaa
prosessikaavioita oikeilta rikastamoilta.

T7: Seula-analyysit

1.

Miksi on tdrkedd osata kayttaa
seulakonetta ja seulasarjaa raeko-
koanalyysin suorittamiseen?

Miké on seulakone?

Mika on seulasarja?

Motivointi, miksi seula-analyyseihin liittyvéat

asiat kannattaa opiskella?

Teeman 7 ydinsisalto:

» seula-analyysit.
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4. Mika on raekokoanalyysi?

5. Mihin seulakonetta, seulasarjaa ja
raekokoanalyysia kaytetdan?

6. Mitd raekoko tarkoittaa?

7. Miten raekokoanalyysi tehdaan?

e Seula- analyysi on....
e Seulakone ja seulasarjat
o Seulasarjat, standardit
e Materiaalin raekoko
e Seula-analyysit ovat tarpeellisia, kos-
ka...
e Materiaalin raekoon ilmaiseminen
e Seula-analyysi ja naytteen maara
e Seula-analyysin suorittamisen vaiheita
ovat...
e Seula-analyysin tuloksien graafinen
esittdminen
o integraalikuvaaja
o differentiaalikuvaaja
e Seula-analyysin ja luokitusanalyysin

vertailu
Kéydaan oppilaiden kanssa opetuslaboratori-
ossa tutustumassa seulakoneeseen ja seu-

lasarjoihin.

Oppilailla teetetddn seula-analyyseihin liitty-

vat laboratorioharjoitukset.
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9. MATERIAALIEN HIENONTAMISEN OPETTAMISEN
KAYTANTEET

Tassa kappaleessa kayn l&pi ajatuksia hyvistd opettamisen kayténteista materiaalien hie-
nontamisen opetustavoitteiden saavuttamiseksi. Kaivosalan toisen asteen opiskelijat ovat
talla hetkelld suurimmaksi osaksi peruskoulusta tulleita, mutta opiskelijoiden joukossa on
my0s runsaasti esim. lukion kayneita sekd jonkin ammattitutkinnon suorittaneita ja tyo-
elamassa mukana olleita vanhempia ihmisid. Voidaan sanoa, ettd opiskelija-aines on mo-

nessakin mielessa heterogeenisté ja se asettaa mielesténi suuren haasteen opettajalle.

Oppilailla on kaytossa kannettavat tietokoneet, joten opetuksen jarjestdminen verkko-ope-
tuksena on mielesténi jarkevaa. Verkon kautta on kétevéd ja helppoa jakaa opiskeluaineis-
toa ja antaa tehtdvia. My0s tehtdvien palautus kdy oppilailta helposti verkon kautta ja teh-
tavat tallentuvat verkkoon. Aikaa vievalta papereiden kopioimiseltakin sadstytaan. Verk-
koymparistéssd on myos se hyvé puoli, ettd opettaja voi kopioida edellisen pitdimansé kou-
lutuksen uuden koulutuksen suunnittelun pohjaksi, jolloin jélleen s&&stetdan aikaa ja vai-
vaa. Teoriaopetuksen jarjestaminen tyOpaikoilla tapahtuvan tydssédoppimisen yhteyteen
helpottuu my6s verkkoympariston avulla. Tietokoneiden kéytossa opetustilanteissa ei ole
pelkastdan hyotyd. Huono puoli on se, ettd opiskelijat padsevit helposti ’pakoon” tylséksi
kokemaansa opetustilannetta esim. Internetiin, peleihin, Facebookiin jne.

Opiskelujakso on jarkevéa aloittaa opiskelijoiden taustojen ja lahtdtasojen kartoittamisella.
Kokeneelle ja osaavalle opettajalle muodostuu todennékdisesti suhteellisen nopeasti kasi-
tys opetettavasta ryhmadstd ja hén osaa valita oikeanlaiset opetusmenetelmat ryhmalle.
Ryhmaén heterogeenisuus on tassd mielessa haaste, kuten jo aiemmin mainitsinkin. Hetero-
geeniselle ryhmalle hyvan opetuksen jarjestaminen vaatii opettajalta laajasti erilaisten ope-
tuskeinojen kayttod ja opetus on tydlddmpad valmistella kuin homogeeniselle ryhmalle.
Osalle ryhmasta taytyy olla mielenkiintoista uutta opittavaa ja tekemistd kokoajan tarjolla,
kun osan kanssa on taas edettéva hitaasti ja asioita kerraten. Opetus tulee mielestani aina

toteuttaa opiskelijalahtoisesti.
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Lahtotason kartoittamisen lisdksi opintokokonaisuuden alussa seka eri teemojen alussa on
mielestani erittdin tarkedd motivoida ja innostaa ryhmaa. Heille tulee kertoa, miksi heidan
kannattaa panostaa kyseisten asioiden opiskeluun. Kéytannon esimerkkeja teollisuudesta
kannattaa mielestani kayttdéa mahdollisimman paljon. Esimerkiksi valokuvilla, videoilla,
oikeilla prosessikaavioilla ja todellisilla Case-esimerkeilld sek& omilla kokemuksilla voi

herattda mielenkiintoa.

Olen téssa opinnaytetyossa laatinut luentomateriaalin hienonnustekniikan opettamista var-
ten. Se on hyva alku, mutta sen liséksi taytyy laatia esim. erilaisia tuntitehtévia ja ryhmaé-
toitd, jotta nukahtamisilmiota ei péédse opetuksen aikana tapahtumaan ja heterogeenisen
joukon hyva opettaminen mahdollistuu. Siitd miten opettajan persoona, hanen suhtautumi-
sensa oppilaisiin ja opettajan innostuneisuus opettamiseen sekd opetettavaan aiheeseen
vaikuttaa opiskelijoiden aktiivisuuteen, on varmasti kaikilla opiskelleilla kokemusta, mi-
nulla ainakin on. Tuntien alussa kannattaa tdmén vuoksi yrittd4 ottaa aktiivinen ote kayt-

toon.

Olen laatinut tdssa opinndytetytssa suunnitelman materiaalien hienontamisen laboratorion
kehittdmiseksi ja valmiit laboratorioharjoitukset. Minun mielesté tassa tapauksessa on pa-
rempi toteuttaa laboratorio-opetus kéayttamallda monia samanlaisia yksikkolaitteita, kuin
jatkuvatoimista teollisuudesta kopioitua harjoitusprosessia. Hyvin valituilla yksittaisilla
laitteilla saadaan opetettua olennainen suurelle maarééd oppilaita yhtd aikaa, kun taas
isomman yksittdisen prosessin kanssa kdy helposti niin, ettd kaksi tekee ja kaksikymmenta
katsoo seldantakana. Se on mielestani ajan hukkaa ja passivoi oppilaita. Toki myds jatku-

vatoimisilla teollisuudesta kopioiduilla harjoitusprosesseillakin on omat hyvat puoleensa.
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10. MATERIAALIEN HIENONTAMISEN LUENTOMATE-
RIAALI JA LABORATORIOHARJOITUKSET

Olen laatinut tassa opinndytetydssa tyokalut mineraalien hienonnuksen, murskauksen, jau-
hatuksen, seulonnan ja luokituksen opettamiseen. Luentomateriaali on esitetty liitteissa 1 —
4 ja 8. Luentomateriaalit ovat PowerPoint-esityksiné ja nain ne voidaan esim. liitt44 verk-

ko-oppimisymparistoon.

Olen laatinut my6s laboratorioharjoitukset yksikkoprosesseilla tapahtuvaa kaytdnnon la-
heist4 laboratorio-opetusta varten. Laboratorioharjoitukset ovat murskauksen, jauhatuksen

ja seulonnan opetukseen. Laboratorioharjoitukset on esitetty liitteissa 5 — 7.
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11. MATERIAALIEN HIENONTAMISEN OPPIMISYMPA-
RISTO

Kaikki murskauksen, jauhatuksen ja seulonnan laboratorio-opetuksen vaatimat laitteet
kannattaa sijoittaa samaan tilaan. Liséksi tilaa taytyy varata itse laitteiden lisaksi myds
kaapeille ja hyllyille, joissa sdilytetddn mm. laboratorioharjoituksissa kaytettavia tarvik-
keita, harjoituksissa kaytettavad mursketta, suojavalineitd ja siivousvélineitd. Tila on hyva
varustaa polynpoistolaitteistolla murskauksessa syntyvan polyn vuoksi. Tilassa taytyy olla
riittavasti tilaa, riittava valaistus ja tuuletus seka riittavasti sahkopisteitd opetuksessa kay-

tettavia laitteita varten. /14, s. 6 - 9./

Jos opetuslaboratorion l&heisyydessé on sellaisia toimintoja, jotka kérsivat melusta, kan-
nattaa opetuslaboratorioon aanieristdd, koska materiaalin murskaus ja jauhatus aiheuttaa

runsaasti melua. Tila tdytyy myos varustaa ensiapu- ja silmanhuuhteluvalineilla.

Murskauksen, jauhatuksen ja seulonnan opetuksessa kéytettavat laitteen on esitetty taulu-
kossa 6. Taulukossa 6 on myds laitteiden yksikkohinta-arviot budjetointia varten. Taulu-
koissa 7-11 on esitetty ko. laitteiden teknilliset maarittelyt julkisen hankintamenettelyn
vaatimien tarjouspyyntoasiakirjojen laatimiseksi. Teknillisissd maérittelyissa olen kiinnit-
tanyt huomiota teknillisten asioiden liséksi erityisesti laitteiden turvallisuuteen.

Julkiset hankinnat ovat sellaisia tavara-, palvelu- ja rakennusurakkahankintoja, joita valtio,
kunnat ja kuntayhtymat, valtion liikelaitokset sekd muut hankintalainsdddannossa maari-
tellyt hankintayksikot tekevat oman organisaationsa ulkopuolelta. Julkiset hankinnat on
tehtdva hankintalainsdddannossa saddettyjd menettelytapojen mukaan. Saantelyn tavoit-
teena on julkisten varojen kéaytén tehostaminen. Hankinnat on paasaantoisesti Kilpailutet-
tava avoimesti seké tehokkaasti ja kilpailuun osallistuvia yrityksia on kohdeltava tasapuo-

lisesti ja syrjimattomasti. /3/
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Taulukko 6. Murskauksen, jauhatuksen ja seulonnan opetuksessa kaytettavien lait-

teiden budjettihinnat

Laite Budjettihinta, €/kpl
LEUKAMURSKAIN 13000<
KUULAMYLLY 10000 £
SEULOMNTALAITE {pikalukituskannella) 3500€
SEULASARJA KUIVASEULOMNTAAN (1503310/11 45 um->16 mm | 2000€
MAYTTEEMJAKOLAATIKKO (tehdaan itse) 100 €
KUIVAUSKAAPPI 2500€
ULTRAAAMNIPESURI 2000€
VALKA 2000€

Taulukko 7. Leukamurskaimen teknillinen maarittely tarjouspyyntda varten

LEUKANMURSKAIN

Soveltuvuus
Erittdin kovien g=kd hauraiden ja sitkeiden materiaalien murzkaamizeen

Sydtettdvd materiaali
Malmirouhe

Sydtettdvdan materiaalin ragkoko
= 50 mm

Leukavilin sdatd

Leukavalin on chava sdddettdviz=4 ja lsukavilin zddtéarven tdvhyy clla kdyttdjan lusttavizza.
Leukavilin on ohava sdddettdvized nollaan leukojen kulumizen kompensoimizeksi.

Leukalevyjen materiaali
lMangaaniterdz

Murskaus kapasiteett
min. 100 kg/h

Laitteen sdhkoliitdnta
1-waihe 230 VAC 50 Hz tai 3-vaihe 400 VAL 50 Hz

Laitteen kaytio- ja huolto-ohjeet
Englannin kiglizet tai miglellddn =ucmen kielizet kivitdohjest ja huolo-ohjset

Varaosat
Laitteszeen tavtyy olla zaatavizza varaczia.

Huoltopalvelu
Laitteegeen tévtyy clla gaatavizsea huolopalvelu.

Iuuta
Laitteen tdvtyy olla litettdvizsd ulkopuolizesn pébynpoistolaitisistoon.
Laite taytyy alla varuststtu py=dytys/kaynniztys kytkimella.

Laitteen kdyitikilvet tdvtyy olla 2uomen kislizid.
Laite tavtyy olla varustettu hatdpysdvivskatkaizimella.

Laitteella tdvivy olla CE-merkki.

Laite on oltava varustettu vikucrmituz=suaojalla, joka kyitkee laitteen poiz sdhkiverkozta vikuormitustilanteezza.

Tayttozuppilon on oltava =ellainen, ettd ==n rakenns e=2tdd ==im. zormisn tahattoman pdazyn murzkaustilaan.
Téwttdzuppilon on oltava =ellainen, ettd gen rakenne e=tdd materiaalin ulogroizkumizen laitteen kiyvdezsd.
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Taulukko 8. Kuulamyllyn teknillinen maarittely tarjouspyyntoa varten

KUULAMYLLY

Soveltuvuus
Laitteen taytyy zowelua keski- ja erittdin kowvien malmi murzkeiden kuiva- ja markdjauhatukzeen.

Sydtettdvdan materiaalin rackoko
= 10 mm

Jauhatusastian koko
00 ml gekd nmvie muita pienempid kokoja

Jauhatusastian materiaali
Kowvetettu terds

Laitteen sdahkoliitdnta
1-vaihe 230 VAC 50 Hz tai 3-vaihe 400 WAC 50 Hz

Laitteen kayttdohjeet
Englannin kielizet tai mislellddn zuomen kielizet kivitdohjset ja huclio-ohjest

Muuta

Mylhyazd tivtyy olla ajastin, jolla voi=44&t83 mylhvn jauhatuzajan pituuden.

Wity gizaa kdvnnizty joliei jauhatuzasztiat ole kinnitetty azianmukaizes=ti.

WMvlty gizaa kdvnnistyd, jollsi jauhatuzastian kanzi cle lukittuna.

Mvlyn jauhatuzastia/kannen taytyy olla rittdvan tivis =ekad varustetiu o-rengastiivizteelld markdjauhatusta vartsn.
Laitteella tivitvy olla CE-merkki.
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Taulukko 9. Seulakoneen ja seulasarjan teknillinen maarittely tarjouspyyntoa varten

SEULAKOMNE

Seula-astian koko
200 mm % S0 mm

Seulottava massa
max. 3 kg tai zuurempi

Laitteen sdhkoliitintd
1-vaihe 230 VAC 50 H=

Laitteen kaytioohjeet
Englannin kiglizst tai miglellddn sucmen kielizet kivitdohjest ja huolo-ohjset

Muuta

Seulakoneen kannen tdvtyy olla varustettu metalitangoilla, ikkunalla 2eki pikalukituksella.
Laitteslla tdvivy olla CE-merkki.

SEULASARJA

Seula-asticiden materiaali
Materiaalin taytyy zovelua keski- ja erittdin kovien malmien =eulomizesn.

Seula-astion koko
200 mm % S0 mm

Seulojen koot
1S0331011, 45 um-=18 mm
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Taulukko 10. Vaa’an teknillinen miérittely tarjouspyyntoa varten

VAAKA

Punnitusalue max.
min. 1500 g

Luettavuus
min. 0,01 g

Lineaarisuus
min. 0,02 g

Laitteen sahkoliitanta
1-vaihe 220 VAC 50 H=

Laitteen kaytioohjeet
Englannin kiglizet tai miglellddn =uomen kielizet kivitdohjest ja huolo-ohjeet

Iuuta

“Waa'azza tdvtyy clla zizdinen virityzteiminto.
Vaa'azza tdvtyy olla taaraustoiminto.
“Waa'an zuojauszluckka tévtyy olla PS4
“Waakazza tévtvy clla vikuormauszuojaus.
“Waa'an tdytyy olla metallikuerinen.

Laitteella tdvivy olla CE-merkki.

Taulukko 11. Ultradanipesurin ja kuivauskaapin maarittely tarjouspyyntoa varten

ULTRAAANIPESURI

Laitteen sdhkoliitinta
1-vaihe 220 VAC 50 Hz

Laitteen kayttoohjeet
Englannin kiglizet tai miglellddn =uomen kislizet kivitéohjeet ja huolo-ohjest

Iuuta

Pezurizza tdvtyy olla ajastin, jolla voi ohjelmeida pe=urin pezuajan pituuden.

Laitteen pesutilan tdyvtyy olla sellainen, ettd sinne vahtuu vahintddn 1 kpl koolkaan 200 x 50 mm oleva seula-astia.
Laitteslla taytyy olla CE-merkki.

KUIVAUSKAAPPI

kKuivauskaapin koko

mir. 1001

Laitteen sdhkoliitdnta
1-vaihe 230 WAL S0 Hz

Laitteen kayttoohjeet
Englannin kiglizet tai miglellddn =uomen kislizet kivitéohjeet ja huolo-ohjest

Iuuta

Kuivauzkaapiz=a tdvivy clla ajaztin, jolla voi chigimeida kuivauzajan pituuden.
Kuivauskaagin ldmgotian tayivy clla dadettdviz=4.

Kuivauzkaapizza tdytyy clla kisrtoilmatoiminto.

Kuivausldmpotilan tivhey alla wahintddn 150 °C.

Kuivauzkaapin lmpotian tdytyy nousta 150 *C Idmpotilaan véhintddn 40 minuutin aikana.
Kuivauzkaapiz=a tdvivy clla vahintddn 2 kuivaus tazca.

Laitteella tdytyy olla CE-merkki.

65
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12. YHTEENVETO

Rikastusteknilliset asiat ovat minulle tuttuja tyohistoriani vuoksi ja tdimén opinnaytetyon
myo0td oli mielenkiintoista perehtya laajasti saatavilla olevaan mineraalien hienonnuksen,
murskauksen, jauhatuksen, seulonnan ja luokituksen teoriatietoon. Huomasin, etta aiheesta

on olemassa melko vahan suomenkielista kirjallisuutta.

Opinnaytetyostd muodostui ehyt ja tarkoituksen mukainen kokonaisuus. Opinndytetyon
tuloksena syntyivat mielestani hyvat tyokalut mineraalien hienontamisen, murskauksen,
jauhatuksen, seulonnan ja luokituksen teoria- ja laboratorio-opettamista varten. Liséksi
oma tietdmys em. aiheista syveni, kun tyon myota yhdistin opinnéytetydssé lapikaydyn
teoriatiedon kaytannon kokemuksiini. Myos kaivosalan koulutuksen seké rikastustekniikan

opetuksen tavoitteet, sisdlto ja rakenne kirkastuivat minulle.

Opinnaytetyossa syntyi murskauksen, jauhatuksen ja seulonnan opetuslaboratorion kehi-
tyssuunnitelma, jonka pohjalta on hyva lahted tekemé&an laitehankintoja ja kehittdméan
edelleen opetusympéristéd. Laadin tydssa myos laboratorioharjoitustehtévat valmiiksi tu-
levaa opetusta varten. Tydssd on analysoitu, muokattu, jalostettu opetussuunnitelmassa
kuvatut materiaalien hienontamisen opintojakson oppimistavoitteet konkreettiseen ja sel-
keddn muotoon, jolloin ne toimivat lahtokohtana tarkalle opettajakohtaiselle pedagogisten
mallien mukaiselle oppimisprosessin ja oppimistilanteiden suunnittelulle. Tydssa on myds
kayty lapi hyvid opettamisen kayténteitd opetustavoitteiden saavuttamista silmallépitaen.
Tyon suorittamisen myota perehdyin hieman pedagogiikkaan. Aion l&hted suorittamaan
pedagogisia opintoja opettajakorkeakouluun, joten ty6 oli antoisa my0s tassé mielessa.

Kehitystehtdvassa esitetyt asiat toimivat hyvana pohjana rikastustekniikkaan kuuluvan ma-
teriaalien hienonnuksen opetuksen jarjetamiselle ja edelleen rikastustekniikan opetuksen
jatkokehitykselle. Ty jatkuu ja jatkotoimina voimme monistaa tyon sisaltamat asiat muille

kaivosalan koulutuksen osa-alueille.
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Mineraalien hienonnus

.9/

LAPIN A AMMATTIOPISTO

I AMMATTIOPISTO
l Omaa luokkaansa

Materiaalien
hienontaminen
8ov.

Vipuvoimaa

B

Euroopan unioni
Euroopan sosiaalirahasto

Mineraalien hienonnus

* Mineraalien hienonnuksen tarkoituksena on hienontaa
kiviaines riittavan hienoksi rikastamista varten.

* Hienonnettava aines on riittavan hienoa silloin, kun
arvomineraalit ovat puhtaina rakeina erillaan
arvottomista mineraaleista seka erillaan myds toisista
arvomineraaleista.

* Lisaksi hienonnetun materiaalin hienonnus- ja
karkeusaste tulee olla sellainen, etta se soveltuu sita
rikastusmenetelmaa varten, jota rikastusvaiheen aikana
sovelletaan.

LAPPIA |

APIN
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Mineraalien hienonnus

¢ Tavanomainen mineraaliraaka-aineiden hienonnus
louhinnan jalkeen kasittaa kaksi tyovai-hetta eli
malmikiven:

— murskauksen
— jauhatuksen.

LAPPIA s

Mineraalien hienonnus

* Murskauksessa hienontaminen tapahtuu yleensa joko
puristamalla malmi kovien pintojen valissa tai malmin
iskeytyessa pintaa vasten.

e Jauhatuksessa hienontuminen tapahtuu hiertamalla
seka vapaasti liikkuvien jauhinkappaleiden iskeytyessa
malmiin.

LAPPIA N
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Mineraalien hienonnus

* Murskauksessa hienontaminen tapahtuu yleensa joko
puristamalla malmi kovien pintojen valissa tai malmin
iskeytyessa pintaa vasten.

* Jauhatuksessa hienontuminen tapahtuu hiertamalla
seka vapaasti liikkuvien jauhinkappaleiden iskeytyessa
malmiin.

LAPPIA A

Mineraalien hienonnus

* Murskauksen ja jauhatuksen kanssa samanaikaisesti
tehdaan seulontaa ja kaytetaan luokittimia, joilla
ohjataan raekoon jakaumaa oikeaan suuntaan
prosessissa.

A 1

Tankomylly Luokitin Kuulamylly

"/ I ]

LAPPIA &
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Mineraalien hienonnus

* Hienonnuksen tarkempi jaotus voidaan tehda alla
olevassa taulukossa esitetylla tavalla.

1. | Louhinta rijavttimilli a alkukoosta — alle ] mm kokoon

2. | Kartkeamurskaus 1 mm alkukoosta — alle 100 mm:n kokoon

3. | Hienomurskaus 100 mmmn alkukoosta — alle 10 mmmn kokoon

4. | Karkeajauhatus 10 mm:n alkukoosta — alle 1 mmmn kokoon

5. | Hienojauhatus 1 mmn alkukoosta — alle 100 wmn kokoon

6. | Hyvin hienojauhatus 100 uymm alkukoosta — alle 10 umm kokoon

7. | Erittdin hieno jauhatus 10 ymm alkukoosta — alle 1 umm kokoon
LAPPIA s

Mineraalien hienonnus

* Hienonnus vaatii erittdain paljon energiaa.

* Hienonnustapahtuma perustuu raakaan voimaan ja
hienonnuksen kayttama energia kuluu varsinaisen
hienonnuksen vaatiman energian lisaksi
hienonnuslaitteiden mekaanisiin havidihin seka
muuttuu lammoksi.

LAPPIA
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Hienonnustapahtuma

* Hienonnettavien materiaalien kyky vastustaa
hienontamista riippuu mm. materiaalin rakenteesta ja
lujuusominaisuuksista.

* Kun hienonnettava kappale altistetaan ulkoisen
rasituksen aiheuttamalle jannitykselle, alkaa kappaleen
hajoaminen.

— Murtumisen alkukohtina toimivat kiviaineksen heikot
epajatkuvuus- ja epahomogeenisuuskohdat, eri mineraalien
rajapinnat jne.

LAPPIA A

Hienonnustapahtuma

* Materiaalin jauhautuvuuteen vaikuttavat mm.
seuraavat ominaisuudet:
— materiaalin kovuus
— rakenne
— kosteus
— hygroskooppisuus
— flokkautumistaipumus
— agglomeroitumistaipumus
— alttius lampotilan muutoksille.

LAPPIA A
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Hienonnustapahtuma

* Eri materiaaleiden jauhautuvuus voidaan maaritella
jauhatuskokeilla, joissa mitataan jauhatukseen kaytetty
energia seka raekoon pienentyminen.

* Kiven murtumisessa voidaan erottaa kaksi eri tapaa:

— erottumismurtuminen
— leikkausmurtuminen.

LAPPIA A

Hienonnustapahtuma

* Erottumismurtuminen on makroskooppinen
muodonmuutokseton murtuminen ja se syntyy jo
jannityksen yhteydessa.

* Leikkausmurtuminen taas syntyy vasta plastisen
muodonmuutoksen yhteydessa tai sen jalkeen. Ainetta
hienonnettaessa pyritaan erottumismurtumiseen.

LAPPIA A
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Hienonnustapahtuma

Hienonnustapahtumaa voidaan maaritella myos
hienonnussuhteen (murskaussuhde, jau-hatussuhde)
avulla.

Hienonnuslaitteen hienonnussuhde on tyypillisesti noin
5.

Hienonnussuhde maaritelldan seuraavasti:
di
n=—
d2
missd
dl on suurin kappalekoko ennen hienonnusta
d2 on suurin kappalekoko hienonnuksen jilkeen.

LAPPIA s

Hienonnettavan kappaleen

muodonmuutos

Kappaleen hienonnustapahtuma perustuu:

1.

vk W

Hankaamiseen a) Puristus, isku b) Hankaus
Iskuun l

Leikkautumiseen @ g ,I o~
Puristumiseen X
yhteentérmaykseen, ©tek«as d) Yhteentsrméys

i
S

&

LAPPIA
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Hienonnettavan kappaleen

muodonmuutos

* Materiaalin hienontumista voidaan tutkia kohdistamalla kappaleeseen tietty
jannitys ja mittaamalla se aiheuttama muodonmuutos. Jannitetyn kiintean
kappaleen muodonmuutoksen eri vaiheita kuvataan jannitys-muodonmuutos

—kayralla. .
jénnitys
ddrimmdinen jannitys D
my&toraja
B
elastinen alue
A
muodonmuutos
LAPPIA A

Hienonnettavan kappaleen

muodonmuutos

Elastinen alue on kdyrassa valilla A- B. Elastisella alueella
muodonmuutos on suoraan ver-rannollinen jannitykseen. Elastisella
alueella kappale palautuu alkuperdiseen muotoonsa ja kokoonsa, kun

jannitys poistetaan.

jénnitys
ddrimmainen jannitys D
mydtoraja C
B
elastinen alue
A

muodonmuutos
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Hienonnettavan kappaleen

muodonmuutos

Myotoraja on valilla B-C. Myo6toraja alueella kappaleen muodon
muutos kasvaa suhteessa kappaleen jannitykseen. Myotorajan
ylittamisen jalkeen kappale ei palaudu enda entiseen muotoonsa, kun

jannitys poistetaan.

jénnitys

#4rimmaéinen jénnitys D
myé&toraja C

B

elastinen alue

muodonmuutos

Hienonnettavan kappaleen

muodonmuutos

Vililla C—D muo-donmuutos tapahtuu, vaikka jannitys pienenee. Vililla
D—F kiintoaine muuttaa muotoaan ja murtuu pisteessa F, vaikka

jannitys ei muutu.
jénnitys

ddrimmainen jannitys D

mybtdraja C

B

elastinen alue

muodonmuutos
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Hienonnuksen perusmekanismit

* Hienonnusmenetelmat voidaan jaotella kolmeen
perusmekanismiin energiatiheyden ja sen
muutosnopeuden perusteella:

— kulumismurtuminen
— puristusmurtuminen
— iskumurskaus tai -jauhatus.

LAPPIA s

Hienonnuksen perusmekanismit

* Hienonnusmenetelmat voidaan jaotella kolmeen
perusmekanismiin energiatiheyden ja sen
muutosnopeuden perusteella:

— kulumismurtuminen
— puristusmurtuminen
— iskumurskaus tai -jauhatus.

LAPPIA N
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Hienonnuksen perusmekanismit

* Kulumismurtumisessa murtuminen tapahtuu
leikkausjannitysten vaikutuksesta pienella alueella ja
sen seurauksena syntyvat tytarkappaleet ovat erittain
hienoja.

e Puristusmurtumisessa energiatiheys on suurempi kuin
kulumismurtumissa, mutta hitaasti nouseva.

* Puristusmurtumisen seurauksena syntyvat
tytarkappaleet ovat suurehkoja ja raekokojakauma on
kapea.

LAPPIA

Hienonnuksen perusmekanismit

 |Iskumurskauksessa energiatiheys nousee erittain
nopeasti suureksi ennen kuin kappale murtuu.

* |Iskumurtumisessa tytarkappaleita syntyy runsaasti ja
tytarkappaleiden raekokojakauma on laaja.

LAPPIA
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Hienonnuksen perusmekanismit

* Iskumurskauksessa energiatiheys nousee erittdin
nopeasti suureksi ennen kuin kappale murtuu.

* Iskumurtumisessa tytarkappaleita syntyy runsaasti ja
tytarkappaleiden raekokojakauma on laaja.

LAPPIA

Hienonnustapahtuma

* Hienonnettavien materiaalien kyky vastustaa
hienontamista riippuu mm. materiaalin rakenteesta ja
lujuusominaisuuksista.

* Kun hienonnettava kappale altistetaan ulkoisen
rasituksen aiheuttamalle jannitykselle, alkaa kappaleen
hajoaminen.

— Murtumisen alkukohtina toimivat kiviaineksen heikot
epdjatkuvuus- ja epahomogeenisuuskohdat, eri mineraalien
rajapinnat jne.

LAPPIA
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Murskaus

./
LAPIN A AMMATTIOPISTO
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Murskaus

MEINE

* Murskauksessa louhittu malmi hienonnetaan yhdessa
tai useammassa perattaisessa murskausvaiheessa
puristusta tai iskua hyvaksi kayttaen tuotteeksi, joka
sopii raekooltaan jauhatuslaitteisiin syotettavaksi.

* Jauhatuslaitteisiin syotettavan murskeen maksimikoko
vaihtelee suuresti. Murskaimet voidaan jakaa
murskausvaiheen mukaan:

LAPPIA s
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Murskaus

* Murskaimet voidaan jakaa murskausvaiheen mukaan:
— primaarimurskaimiin
— sekundaarimurskaimiin
— tertiddrimurskaimiin.

LAPPIA A

Murskaus

* Primaadrimurskaimet ovat jareita suuren kapasiteetin
murskaimia, joita kdaytetdan avoimessa piirissa
esiseulan kanssa tai ilman esiseulontaa.

* Primaarimurskaimina kaytetaan yleensa leuka- ja
karamurskaimia.

* Malmin maksimikoko, jota murskaimen taytyy pystya
hienontamaan seka tarvittava kapasiteetti ovat kaksi
tarkeinta tekijaa primaarimurskaimen valinnassa.

LAPPIA
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Murskaus

* Karamurskaimet ovat tehokkaampia kuin
leukamurskaimet ja karamurskaimia kaytetaankin, kun
kapasiteetin tarve on suuri.

* Leukamurskaimia kaytetaan, kun kapasiteettia
tarkeampaa on murskaimen kidan koko. Esimerkiksi
tapauksessa, jossa on erityisen tarkeda murskata tietyn
halkaisijan omaava materiaali.

* Myo0s iskumurskaimia voidaan kayttda jois-sakin
erikoistapauksissa.

LAPPIA A

Murskaus

* Karamurskaimet ovat tehokkaampia kuin
leukamurskaimet ja karamurskaimia kdytetaankin, kun
kapasiteetin tarve on suuri.

* Leukamurskaimia kaytetaan, kun kapasiteettia
tarkeampaa on murskaimen kidan koko. Esimerkiksi
tapauksessa, jossa on erityisen tarkeaa murskata tietyn
halkaisijan omaava materiaali.

* Myos iskumurskaimia voidaan kayttaa jois-sakin
erikoistapauksissa.

LAPPIA
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Murskaus

* Sekundaarimurskaimina kaytetaan yleisimmin kartio- ja
iskumurskaimia.

* Malmin ollessa kovaa tai liukasta voidaan kayttaa viela
tertidarimurskausta tai vaihtoehtoisesti karkeaa
tankojauhatusta.

LAPPIA A

Murskaus

* Murskaimen kita-aukko seka asetusarvo vaikuttavat
oleellisesti murskaukseen.

* Se, etta kuinka suuria lohkareita murskaimeen voidaan
syottaa, riippuu kita-aukon koosta.

* Murs-kaimen kita-aukon koko ilmaistaan tulona A x B,
missa A on kita aukon pituus akselin suunnassa ja B on
liilkkuvan leuan etaisyys kiintedsta leuasta kita-aukon
ylareunasta.

* Murskaimen asetusarvolla ilmoitetaan liikkuvan ja
kiintean leuan pienin etaisyys kita-aukon alareunassa.

LAPPIA
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Leukamurskaimet

* Leukamurskaimessa materiaali hienonnetaan
puristamalla sita liikkuvan leuan avulla kiinteaa leukaa
vasten.

* Kiintea ja liikkuva leuka paallystetaan tavallisesti
kulutusta kestavilla kovamangaaniteraksesta
valmistetuilla leukalevyilla.

* Liikkuvan leuan liike saadaan aikaan koneen
kayttolaitteiden pyorittaman epakeskon ja
tyontolaattojen avulla.

LAPPIA |

APIN

Leukamurskaimet

Murskattavan materiaalin syo6tté

Epékeskomekanismi
ja vauhtipyora

Liikkuva leuka

Murskatun materiaalin poisto
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Kara- ja kartiomurskaimet

* Kara- ja kartiomurskaimet koostuvat murskausmaljasta,
murskauskartiosta seka kayttomekanismista.

Kartion pyoritys ja
Murskatun epakeskomekanismi
materiaalin

poisto

LAPPIA

APIN

Kara- ja kartiomurskaimet

¢ Malmi hienonnetaan kahden sisakkdin olevan kartiomaisen
kulutusta kestavan murskausvaipan valissa.

* Kiintea ulkovaippa on kiinnitetty murskaimen runkoon ja
sisdvaippa on kiinnitetty liikkkuvan murskauskartion pinnalle.

* Vaippojen vilissa oleva murskaustila kapenee alaspain
mentdessa.

* Vaippojen vuorauslevyt ovat tavallisesti kulutusta kestavaa
mangaaniterastd. Kuvassa 5 on esitetty kaavamaisesti seka
karamurskaimen etta kartiomurskaimen rakenne.
Karamurskaimen kartio on ripustettu ylapaastaan murskaimen
rakenteeseen, mutta kartiomurskaimen murskauskartio lepaa
pallolaakerin varass

LAPPIA

APIN
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Kara- ja kartiomurskaimet

Kuvassa on esitetty kaavamaisesti seka karamurskaimen etta
kartiomurskaimen rakenne. Karamurskaimen kartio on ripustettu
ylapaastaan murskaimen rakenteeseen, mutta kartiomurskaimen
murskauskartio lepaa pallolaakerin varassa.

Karamurskain Kartiomurskain

LAPPIA s

Kara- ja kartiomurskaimet

Kuvassa on esitetty kaavamaisesti seka karamurskaimen etta
kartiomurskaimen rakenne. Karamurskaimen kartio on ripustettu
ylapaastaan murskaimen rakenteeseen, mutta kartiomurskaimen
murskauskartio lepaa pallolaakerin varassa.

Karamurskain Kartiomurskain
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* |Iskumurskaimen etuja ovat suuri kapasiteetti, hyva
murskaussuhde, keveys kapasiteettiin nahden ja pieni
energiankulutus.

* Suurena heikkoutena voidaan pitda osien nopeasta kulumisesta
aiheutuvia suu-ria kayt-tokustannuksia.

LAPPIA |
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Murskattavan
materiaalin
syotto

Vasarat

Roottori

Seulapohja

Murskatun
materiaalin
poisto
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Valssimurskaimet

e Valssimurskaimessa murskaus tapahtuu kahden vaakasuoran
akselin varassa vastakkaisiin suuntiin pyorivan sylinterin valissa.

* Toinen akseli nojaa jousia vasten ja toinen on kiinte-asti
laakeroitu kehykseen.

* Valssien valistd raon leveytta voidaan saataa tarpeen mukaan.

* Valssimurskain on hienomurskain ja sita kdytetadan pehmeille
materiaaleille.

* Valssimurskaimen murskaussuhde on sen rakenteen vuoksi pieni.

LAPPIA |

APIN

e LJ
Valssimurskaimet
Murskattavan
materiaalin
sy6ttd
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JAUHATUS
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LAPIN A AMMATTIOPISTO

AMMATTIOPISTO

Materiaalien I-A P P I A
Omaa luokkaansa
8ov.

Vipuvoimaa

Euroopan unioni
Euroopan sosiaalirahasto

Jauhatus

MEINE)

* Jauhatus on mineraalien hienontamisen viimeinen
vaihe.

* Jauhatuksessa malmimurske hienonnetaan jauhamalla
silmalla pitaen:
— riittavaa puhtaaksijauhatusastetta

— sovellettavan rikastusmenetelman vaatimaa
hienonnusastetta

— tai muuta teknillista tai taloudellista tavoitetta.

LAPPIA
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Jauhatus

MENE

* Mineraalien riittava erottuminen toisistaan on
rikastamisen onnistumisen perusedellytys.

* Toisaalta onnistunut jauhatus ei yksin takaa
onnistunutta rikastustulosta, mutta se antaa hyvat
mahdollisuudet sen saavuttamiseen.

* Jos rikastusprosessin syote jatetaan liian karkeaksi,
saadaan sekarakeiden vuoksi huono rikaste ja huono
jate, kun taas liian hieno jauhatusaste kuluttaa
tarpeettomasti energiaa ja usein vaikeuttaa
rikastamista.

LAPPIA A

Jauhatus

MEINE)

* Mineraalien riittava erottuminen toisistaan on
rikastamisen onnistumisen perusedellytys.

» Toisaalta onnistunut jauhatus ei yksin takaa
onnistunutta rikastustulosta, mutta se antaa hyvat
mahdollisuudet sen saavuttamiseen.
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Jauhatus

MENE

* Jos rikastusprosessin syote jatetaan liian
karkeaksi, saadaan sekarakeiden vuoksi huono
rikaste ja huono jate, kun taas liian hieno
jauhatusaste kuluttaa tarpeettomasti energiaa ja
usein vaikeuttaa rikastamista.

* Etenkin mineraalien ominaispainoeroihin
perustuvien rikastusmenetelmien kayttaminen
vaikeutuu, jos jauhatuksessa syntyy paljon
hienoja raekokoluokkia.

LAPPIA A

Jauhatus

MEINE)

* Malmin jauhatus suoritetaan rumpumaisissa,
vaakatasossa pyorivissa myllyissa irrallisten
jauhinkappaleiden avulla.

* Jauhautuminen perustuu:

— Iskuihin
— Puristuksen
— hiertoon.

LAPPIA &
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Jauhatus

MENE

* Jau-hinkappaleina kaytetaan:
— Terastankoja
— teras- tai valurautakuulia
— jauhinlierioita.

LAPPIA s

Jauhatus

MEINE)

* Jau-hinkappaleina kaytetaan:
— Terastankoja
— terds- tai valurautakuulia
— jauhinlierioita.
* My6s malmikappaleita voidaan kayttaa
jauhinkappaleina, jolloin puhutaan

autogeenijauhatuk-sesta. Materiaalin jauhatus
tapahtuu joko marka- tai kuivajauhatuksena.
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Jauhatus

MENE

* Jau-hinkappaleina kaytetaan:
— Terastankoja
— teras- tai valurautakuulia
— jauhinlierioita.

* My6s malmikappaleita voidaan kayttaa
jauhinkappaleina, jolloin puhutaan
autogeenijauhatuk-sesta. Materiaalin jauhatus
tapahtuu joko marka- tai kuivajauhatuksena.

LAPPIA A

Jauhatus

MEINE)

* Yleensa jauhatuksen syotteen raekoko vaihtelee
valilla 10 - 25 mm, mutta karkean
autogeenijauhatuksen syotteessa puolestaan voi
olla jopa 500 mm lohkareita.

* Jauhatushienonnus on malmien kasittelyssa
yleensa alle 0,2-0,3 mm riippuen jauhatuksen
tarkoituksesta.

LAPPIA &
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Jauhatus

MENE

* Kuvassa on esitetty Outokumpu Chrome Oy:n Kemin kaivoksen
tanko- ja kuulamylly.

LAPPIA s

Jauhatus

Kriittinen kierrosluku

* Jauhatusmyllyn kriittiseksi kierrosluvuksi
sanotaan sita kierrosnopeutta, jolla
jauhinkappaleet pysyvat viela myllyn kehalla
irtautumatta sielta myllyn pyoriessa tasaisella
nopeudella.

 Kriittisella kierrosluvulla kappaleeseen
vaikuttava keskipakovoima on yhta suuri kuin
maan vetovoima.
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Jauhatus

Kriittinen kierrosluku

* Myllyn kriittinen kierrosluku n_ lasketaan myllyn
sisahalkaisijasta D (cm) ja jauhinkappaleiden
halkaisijasta d (cm).

LAPPIA s

Jauhatus

Kriittinen kierrosluku

* Myllyn nopeus ilmaistaan usein prosentteina
sen kriittisesta nopeudesta.

* Kun myllyn nopeus n ilmaistaan %:ssa kriittisesta
kierrosnopeudesta n_ja merkitaan n:lla, on:

n, = Z 1009%.
Re
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Jauhatus

Kriittinen kierrosluku

* Mikali myllyn pyorintanopeus on pienempi kuin
myllyn kriittinen pyérimisnopeus, myllyn
sanotaan toimivan alikriittisella nopeusalueella.

* Vastaavasti, jos myllyn pyorintanopeus on
suurempi kuin kriittinen pyérimisnopeus,
jauhatus tapahtuu ylikriittisella nopeusalueella.

LAPPIA A

Jauhatus

Kriittinen kierrosluku

* Jotta jauhatus onnistuisi ylikriittisella
nopeudella, taytyy myllyssa olevan panoksen
paasta liikkkumaan vuoraukseen nahden.

* Tavallisesti jauhatus suoritetaan alikriittisella
alueella.

LAPPIA &
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Jauhatus

Kriittinen kierrosluku

* Alikriittisella nopeudella toimivalle jauhatukselle
on tyypillista vuoraus jolla estetaan
jauhinkappaleiden liukuminen mahdollisimman
tehokkaasti seka jauhinkappaleiden runsaus.

* Jauhatus perustuu talléin jauhinkappaleiden
putoamis- ja vierintailmioihin seka niiden
keskinaiseen liikkeeseen.

LAPPIA A

Jauhatus

Kriittinen kierrosluku

* Materiaalin jauhautuminen perustuu mm.
putoavien kappaleiden aiheuttamiin iskuihin
myllyssa.

* Putoavien kappaleiden iskuvaikutus on sita
suurempi, mita suurempi on myllyn alikriittinen
nopeus.
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Jauhatus

Kriittinen kierrosluku

Jauhinkappaleiden seka jauhettavan
materiaalin kdyttaytyminen myllyssa eri
kierrosluvuilla (n,, = kriittinen
py6rimisnopeus).

04n,, 0,6n,, 0,75n,, 0,9n,,

LAPPIA A

Jauhatus

Myllyn tayttoaste

* Myllyn tayttoasteella, joka on yleensa 0,3 — 0,5
eli 30 % - 50 % tarkoitetaan jauhinkappa-leiden
(kuulien tai tankojen) tilavuutta verrattuna
vuoratun myllyn sisatilavuuteen:

14

0,62V,

Tdyttbaste =
missd
Wi = kuulien tilavuus

Vi =mvllyn tilavuus.
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Jauhatus

Tankojauhatus

* Tankomyllyksi kutsutaan myllya, jossa
jauhinkappaleina kaytetaan tankoja.

* Tankomyllyn pituus on suurempi kuin sen
lapimitta.

* Tankomyllyhienonnus soveltuu parhaiten
murskauksen ja hienojauhatuksen valiselle
alueella.

LAPPIA A

Jauhatus

Tankojauhatus

* Tankomyllyn syote on tavallisesti
murskauspiirista saatua puolikarkeata
mursketta, jossa karkeimmat rakeet ovat
kooltaan 6 - 35 mm.

* Tankomyllyn tuotteen karkeimmat rakeet ovat
vastaavasti tavallisesti 1 - 2 mm:n luokkaa
tankomyllyn seulavaikutuksen vuoksi.

LAPPIA  “&s
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Jauhatus

Tankojauhatus

* Tankomyllyn sy6te on tavallisesti
murskauspiirista saatua puolikarkeata
mursketta, jossa karkeimmat rakeet ovat
kooltaan 6 - 35 mm.

* Tankomyllyn tuotteen karkeimmat rakeet ovat
vastaavasti tavallisesti 1 - 2 mm:n luokkaa
tankomyllyn seulavaikutuksen vuoksi.

LAPPIA A

Jauhatus

Tankojauhatus

* Tankomylly ei sovi teollisuusmittakaavaisesti
suoritettu-jen kokeiden perusteella sellaiseen
hie-nojauhatukseen, jollaista esimerkiksi
vaahdotus ta-vallisesti edellyttaa.

* Tasta syysta murskaamon tuote jauhetaan
yleensa kahdessa vaiheessa, ensiksi avopiirisessa
tankomyllyssa, minka jalkeen malmi jauhetaan
lopulliseen hienouteen toisessa, tavallisesti
sulkeisessa kuulamylly — luokitus tai
seulontapiirissa. T
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Jauhatus

Tankojauhatus

* Tankomylly ei sovi teollisuusmittakaavaisesti
suoritettu-jen kokeiden perusteella sellaiseen
hie-nojauhatukseen, jollaista esimerkiksi
vaahdotus ta-vallisesti edellyttaa.

* Tasta syysta murskaamon tuote jauhetaan
yleensa kahdessa vaiheessa, ensiksi avopiirisessa
tankomyllyssa, minka jalkeen malmi jauhetaan
lopulliseen hienouteen toisessa, tavallisesti
sulkeisessa kuulamylly — luokitus tai
seulontapiirissa. (PRI

Jauhatus

Tankojauhatus

* Kuvassa on esi-tetty jauhatuspiirikaavio, jossa

tankomvlly toimii avopiirissa.
4

Sykloni i J

l

Tankomylly Kuulamylly

“ Rikastus
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Jauhatus

Tankojauhatus

* Tankomylly voi olla muodoltaan sylinterimainen,
eli myllyn efektiivinen lapimitta on sy6tto- ja
poistopaadssa sama.

* Jauhintankojen valiin joutuva jauhettava aines
on syottopaassa karkeampaa kuin poistopaassa,
jonka vuoksi tankojen valiset raot ovat
suuremmat syotto- kuin poistopaassa.

LAPPIA A

Jauhatus

Tankojauhatus

* Taman seurauksena sylinterimaisessa myllyssa
tangot pyrkivat luisumaan poistopaata kohti.

* Luisumisen estamiseksi tankomyllyja
rakennetaan lievasti kartiomaiseksi siten, etta
myllyn efektiivinen lapimitta on syottopaassa
suurempi kuin poistopaassa.
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Jauhatus

Tankojauhatus

* Kuvassa on esitetty rakenteeltaan kartiomainen
tankomylly.

Kayttomekanismi

Rummun
kannatinlaakerit

Jauhetun
Jauhettavan materiaalin
materia:tlt'ﬂ e poisto
syottd

LAPPIA A

Jauhatus

Tankojauhatus

Tankojen yleinen nimellispituus on 365 cm ja
tavanomainen lapimitta 7-8 cm.

Tankojen todellinen pituus on 10 - 20 cm myllyn
sisapituutta pienempi.

Tankomateriaaleina kaytetaan joko runsashiilista
terasta tai seostettuja teraksia.

Seosaineena kaytetaan joko mangaania yksindan
tai yhdessa kromin kanssa.

LAPPIA  “&s
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Jauhatus

Tankojauhatus

* Tankomassa hienontaa jauhettavaa materiaalia viidella tavalla:

1. Putoavat tangot jauhavat malmia alhaalla olevia tankoja
seka vuorausta vasten.

2. Malmi murskautuu vuorauksen kohopalkkien ja tankojen
valissa.
3. Malmi murskautuu joutuessaan liikkuvien tankojen valiin.

4. Tangot pyorivat noustessaan ylospain myllyssa, jolloin ne
hienontavat malmia valssi-murskaimen tapaan.

5. Tankojen ”"lipsahtelu” hienontaa malmia.

LAPPIA A

Jauhatus

Tankojauhatus

* Tankomyllyt toimivat alikriittisellda nopeusalueella. Jotta
jauhatus olisi tehokasta, tankojen taytyy nousta
mahdollisimman tehokkaasti ylos myllyn pyoriessa
ilman etta tankomassa liikkuisi myllyn vuoraukseen
nahden.

* Tama saavutetaan varustamalla myllyn vuoraus
riittavan voimakkaalla hammastuksella.

LAPPIA
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Jauhatus

Tankojauhatus

* Tavallisesti kdaytetdaan ns. kohonpalkkivuorausta.

* Tankomyllyjen vuorauksen ja vaipan valiin sijoitetaan
tavallisesti tankojen iskuja vaimentava ohut ja joustava
valikerros.

LAPPIA A

Jauhatus

vuoraustapoja

* erilaisia myllyjen vuoraustapoja

LAPPIA s



Jauhatus

Tankomylly vuoraus

Tankomylly vuoraus Kemin kaivoksella

Kuvan ldhde:

Vuolukka, Petri, Kemin kaivoksen prosessi ja
kulutusosat, Outokumpu Chrome Oy ,sisdinen
muistio.

LAPPIA s

Jauhatus

Kuulajauhatus

* Kuulamylly on vaakasuoran akselin ympari pyoriva
rumpu, jossa jauhinkappaleina kaytetaan pyoreita
metallisia kuulia.

* Kuulamyllyn muodolle tai koolle ei ole rajoituksia.

* Pituus ja lapimitta voivat olla yhta suuret, tai mylly voi
olla vaikka 2,5 kertaa lapimittaansa pitempi.

* Kuulamylly voi olla joko ylite- tai arinamylly, joista
edellinen on yleisempi.

LAPPIA s
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Jauhatus

Kuulajauhatus

* Kuulamyllyssa materiaalin hienontaminen perustuu
seka isku- etta hiertojauhatukseen kuulien kasitellessa
jauhettavaa materiaalia kuulamassan valissa ja
vuorausta vasten.

* Kuulamyllyn ottaman sy6ton maara riippuu monesta eri
tekijasta, mutta erikoisesti malmin jauhautuvuu-desta
ja vaaditusta jauhatusasteesta.

* Jos mylly on avopiirissa, sen kapasiteetti on suurempi
kuin suljetussa piirissa olevan myllyn.

LAPPIA A

Jauhatus

Kuulajauhatus

* Kuulamyllyn kuulien koko maaraytyy syotteen karkeuden ja
tuotteen hienouden mukaan.

* Karkean materiaalin jauhatukseen kdytetdan kuulapanosta, joka
on koostettu ainakin osit-tain suurista kuulista.

* Hienojauhatukseen valitaan vastaavasti pienempia kuulia. Suuret
kuulat ovat ldapimitaltaan 10 - 16 cm, pienemmat tavallisesti noin
25 mm.

* Kuulamateriaa-lina teras on yleisin ja myos seostettuja
valurautaisia kuulia (Si, Mn, Cr) kdytetaan.

¢ Kuulat valmistetaan tavallisesti valamalla tai takomalla.
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Jauhatus

Kuulajauhatus

* Ero tankomyllyjen ja kuulamyllyjen toiminnassa
vuorauksen kannalta on se, etta jauhinkappaleiden
putoamisliikkeeseen sisaltyva energia on tangoilla
huomattavasti suurempi kuin kuulilla.

* Kuulamyllyn vuoraus voidaan ndin ollen rakentaa
suurempaa. Kuulamyl-lyssa vuoraus materiaalina
voidaan kadyttaa esim. metallia, tai kumia.

LAPPIA s

Jauhatus

Ylitemylly

Kuulamylly, ylitemylly

Jauhettavan
matenaalin —»

B0 Jauhetun
materiaalin

poisto
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Jauhatus

Arina- eli matalapoisto mylly

Arina- eli matalapoisto myllyssa tuote poistuu yhden tai
useamman arinan kautta.

Arina tai arinat on sijoitettu joko myllyn kehalle tai
myllyn paatyyn.
Arina lapaisee tuotteen, mutta ei jauhinkappaleita.

Arinan ja paatyseinan valiin muodostuu tukisaleista
eradnlainen siipipyora, joka myllyn pyodriessa toimii
sisdpuolisena nostolaitteena.

Nostettu liete valuu poistopaan kaula-aukosta ulos

myllysta. Arinamyllyt ovat kuulamyllyja.
LAPPIA

Jauhatus
Arina- eli matalapoisto mylly

Kuva 16. Kuulamylly, arinamylly /9, s. 77./

A Jauhettavan materiaalin syottd
B. Jauhetun materiaalin poisto
1. Jauhinkuulat

2. Arina jonka kautta jauhettu materiaali poistuu myllyvsta

LAPPIA S



LITE 22/3

Jauhatus

Autogeeninen jauhatus

* Monien malmien ja kivilajien jauhatuksessa voidaan
kayttaa autogeenijauhatusta.

* Auto-geenijauhatus jaetaan autogeenijauhatukseen ja
puoliauto-geenijauhatukseen.

* Autogeeni-jauhatuksessa kaytetaan ainoastaan malmia
itsedan jauhinkappaleina, kun taas
puoliauto-geenijauhatuksessa kaytetaan malmin lisaksi
tehosteena pienta kuulakuormaa.

LAPPIA A

Jauhatus

Autogeeninen jauhatus

* Auto-geenijauhatuksen hyvia puolia tanko- ja
kuulajauhatukseen nahden ovat mm.
jauhinkap-palekulutuksen pienentyminen,
prosessiraudan puuttuminen jatkokasittelyn syotteesta
ja kyky kasitella erityyppisia malmeja.

* Autogeenijauhatuksen huono ominaisuus on syotteen
muutoksen vaikutusta kapasiteettiin, joka on paljon
suurempi kuin kuula- ja tankomyllyilla.
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Jauhatus

Jauhatuspiirit

* Jauhatuspiirit voivat olla joko avoimia tai suljettuja.
* Avoimia jauhatuspiireja kdytetaan harvoin, lahinna vain
tankomyllyjen kanssa.

— Siind jauhautuminen tapahtuu kerralla, sydte menee myllyyn,
jauhautuu, ja poistuu piirista.

LAPPIA A

Jauhatus

Kuulajauhatus

* Ero tankomyllyjen ja kuulamyllyjen toiminnassa
vuorauksen kannalta on se, etta jauhinkappaleiden
putoamisliikkeeseen sisaltyva energia on tangoilla
huomattavasti suurempi kuin kuulilla.

* Kuulamyllyn vuoraus voidaan nain ollen rakentaa
suurempaa. Kuulamyl-lyssa vuoraus materiaalina
voidaan kayttaa esim. metallia, tai kumia.
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Jauhatus

Jauhatuspiirit

* Jauhatuspiirit voivat olla joko avoimia tai suljettuja.

* Avoimia jauhatuspiireja kaytetdaan harvoin, Iahinna vain
tankomyllyjen kanssa.

— Siind jauhautuminen tapahtuu kerralla, sydte menee myllyyn,
jauhautuu, ja poistuu piirista.
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Jauhatus

Jauhatuspiirit

* Kun pyritdaan avopiirissa toimivalla myllylla johonkin
tiettyyn raekokoon, joudutaan koko materiaali
jauhamaan vaikeimmin jauhautuvien rakeiden
mu-kaan.

* Taman seurauksena tuhlataan energiaa ja sorrutaan
ylijauhatukseen eli helposti jauhautu-vat rakeet
jauhautuvat liian hienoiksi.

* Kun luokittimilla tai seuloilla erotetaan valmiit rakeet
rikastusprosessin seuraavaan vaiheeseen ja viela liian
karkea osa palauttaan myllyyn, hienon-nustyo
kohdistuu vain sita tarvitseville rﬁkﬁj\lle.
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Jauhatus

Jauhatuspiirit

* Seuloilta tai luokittimilta jauhatukseen palaavaa materiaalimaaraa kutsutaan
kiertokuormaksi. Kuvassa on esitetty periaatekuva avoimesta ja suljetusta
jauhatuspiirista.

\swm Nyﬁm

Murskain

Avoin piiri Sulkeinen piiri

a)
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Jauhatus

Jauhatuspiirit

* Suljettu piiri on kapasiteetiltaan n. 35 % suurempi kuin
avoin piiri, mutta tankomylly tekee poikkeuksen
edelliseen saantoon, silla sen kapasiteetti on
parhaimmillaan avopiirissa.

* Toisaalta suuri kiertokuorma voi olla luokituksen seka
jauhatuksen kannalta haitallinen, jos hienoa ainesta
paasee takaisin myllyyn.

* Taman vuoksi seulojen tai luokittimien toimintakuntoon
on jauhatuksen aikana syyta kiinnittdaa huomiota.

LAPPIA
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Jauhatus

Jauhatuspiirit

* Jauhatuspiirin taytyy pystya kasittelemaan tietty tonnimaara
syotetta ja sen on my0s tuotettava haluttu
partikkelikokojakauma rikastusprosessin seuraavaa vaihetta
varten.

* Jauhatuspiirin suuria hairiotekijoita ovat syotteen:

— raekokojakauman seka kovuuden muutokset, jonka vuoksi on tarkeaa
pyrkia homogenisoimaan jauhatuksen syéte mahdollisimman hyvin.

LAPPIA s

Jauhatus

Jauhatuspiirit

* Keskeisimpia jauhatuspiirin saddon tavoitteita ovat tuotteen
tasaisen raekokojakauman yllapitaminen maksimikapasiteetilla
seka maksimoida rikasteen tuotanto yhdessa jatkoprosessien
kanssa.

LAPPIA s
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Seulonta

./
LAPIN A AMMATTIOPISTO

AMMATTIOPISTO

Materiaalien I-A P P I A
Omaa luokkaansa
8ov.

Vipuvoimaa

Euroopan unioni
Euroopan sosiaalirahasto

Seulonta

* Hienonnusprosessissa seulonnalla sdanndstellaan
murskattavan tuotteen (syotteen) tai jo murskatun
tuotteen karkeutta eli raekokoa.

* Kun murskauksen syotteesta erotetaan valmis, riittavan
hieno materiaali, saastetaan energiaa ja murskaimen
kuluvia osia seka parannetaan murskaimen
kapasiteettia.

LAPPIA
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Seulonta

» Jalkimmaisessa tapauksessa tuotteen raekoon
saannostelyssa on kysymys murskeen raekoon
pitamisesta haluttuna, jolloin viela liian karkea fraktio
voidaan palauttaa takaisin murskaimeen ja valmis
fraktio ohjata edelleen jatkomurskaukseen tai
jauhatukseen.

* Seulontaa voidaan kayttaa myos jauhatuksessa
murskauksen tapaan materiaalin raekoon
saannostelyyn ja ohjaamiseen. Seulontaa kaytetaan
my0s esim. sepelin tuotannossa murskeen jakamiseen

eri sepelilaaduiksi.
LAPPIA s

Seulonta

* Seulontaa tehdaan joko kuivaseulontana tai
markdseulontana.

* Rikastamoiden murskaamoissa seulonta tehdaan
yleensa kuivana. Jos seulottava materiaali on karkeaa,
ei seulontatapojen valilla ole suurta eroa.

* Kuivaseulontaa voidaan suorittaa jo alle 100
mikrometrin raekokoalueella, markaseulonta sen sijaan
on vaikeaa jo alle 1 millimetrin raekokoalueella.

LAPPIA N
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Seulonta

Seulonnan kapasiteetti

* Seulonnan kapasiteetti voidaan ilmoittaa joko syotteen
kuiva-aineen maadrana tunnissa seulapinnan pinta-
alayksikkoa kohti eli t/hm? tai seulan lapaisseen hienon
aineen maarana vastaavassa yksikossa. Seulonnan
kapasiteettiin vaikuttavat:

— sybtteen raekoko jakauma

— sybtteen kosteus

— seula-aukkojen koko ja muoto
— seulapinnan ominaisuudet

— seulan rakenne.

LAPPIA A

Seulonta

Seulonnan kapasiteetti

* Rakeet joiden koko on enintdan puolet seula-aukon
koosta lapaisevat seulan helposti. Vastaavasti rakeet

joiden koko on 1,5 x seula-aukon koko, ylittavat seulan
helposti.

* Kriittiset rakeet ovat alueella 0,5a<x<1,5a, kun x on
rakeen koko ja a on neliomaisen seula-aukon sivun
pituus. Lapimenon todennakoisyys riippuu kuorman
maarasta, seulan pituudesta ja seulan tehokkuudesta.

LAPPIA
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Seulonta

Seulonnan kapasiteetti

* Seulan lapaisykapasiteetin esittamiseksi voidaan
kayttaa seuraavaa yhtaloa :
T = Cpfx
missa
T = seulan lapéisseen aineen maara
C = vakio
p = kiven ominaispaino
x = seula-aukon koko
f = aukkojen osuus seulapinnasta.

LAPPIA A

Seulonta

Seulonnan kapasiteetti

* Kun seulotaan kosteaa materiaalia, veden peittamat rakeet
kasaantuvat yhteen veden pintajannityksen vaikutuksesta.

* Sama ilmi6 tapahtuu veden ympardivan rakeen koskettaessa
seulan lankaa, jolloin seula tukkeutuu helposti.

* Edelld mainittu ilmio voidaan estaa nostamalla lampatila 40 — 80
9C:n, jolloin veden hoyryn paine kasvaa ja nestekerros katoaa
rakeen pinnalta.

* Savipitoista ainetta tai lietteita seulottaessa voidaan seulan
tukkeutumista ehkaista kiinteiden vesisuihkujen seka
painepesurilla tehtdvien kasin pesujen avulla.

LAPPIA
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Seulonta

Materiaalin raekoko

Materiaalin raekoon ilmaisemiseksi on useita tapoja. Epasaannollisilla kappaleilla on
kolme ulottuvuutta pituus |, leveys b ja paksuus h. Epdsaannollisen kappaleen raekoko x
voidaan ilmaista esimerkiksi seuraavilla tavoilla:

1. aritmeettisena keskiarvona, x ={1 +b +h})3

2. geometrisend keskiarvona, jolloin x = ‘lvk\’ll
3. mikroskoopin avulla, jolloin (1 +b)/2 tai A1b
4. sen samasta aineesta olevan pallon halkaisijana, jonka tilavuus on sama

kuin rakeiden keskimidrdinen tilavuus

[

seulasarjan kahden periklkiisen seulan vilisend raekoko luokkana

6. samasta aineesta olevan pallon halkaisijana, jonka vajoamisnopeus vili-
aineessa on sama kuin epimiiriisen kappaleen vajoamisnopeus wviliai-
neessa.

Seulonta perustuu 3-ja 6-kohdissa mainittuihin menetelmiin. /2, s. 37 - 38/

LAPPIA A

Seulonta

Seula-analyysi

* Seula-analyysi on raekoon maaritysmenetelma.
* Seula-analyysi jaottelee seulottavat rakeet niiden koon
mukaan.

* Myos rakeiden muut ominaisuudet, kuten rakeiden
muoto, kosteus ja pintavaraus voi vaikuttaa seula-
analyysin tulokseen.

* Seula-analyysia voi kayttaa vahintaan 45 um oleville
rakeille.

* Erittdin hienot rakeet voivat vaaristaa seula-analyysin
tulosta paakkuuntumalla suuremmiksi rakeiksi.

LAPPIA
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Seulonta

Seula-analyysi

* Raekoon jakauman maadrittamisessa kaytetaan seulojen
joukkoa jota kutsutaan seulasarjaksi.

e Seulan silmakoko tarkoittaa nelion muotoisen aukon
sivun pituutta.

* Tyypillinen seulasarjan maarityksessa kaytetty laitteisto
koostuu pohjan kerailyastiasta, erikokoisista, erilaisista
seula-astioista ja tarytin laitteistosta.

LAPPIA A

Seulonta

Seula-analyysi

Taulukossa on esitetty SFS-EN 933-2 ja DIN/ISO 33110/1
mukaiset seulasarjat.

SES-EN 933-2 DIN/JISO 33110/1
0.063 mm 45 um
0.125 mm 63 um
0.250 mm 125 um
0300 mm 250 um

1 mm 300 pum
2 mm 1 mm
4 mm 2 mm
2 mm 4 mm
16 mm & mm
31.5mm 16 mm
63 mm
125 mm

LAPPIA
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Seulonta

Seula-analyysi

* Seula-analyysissa kdytettavan naytteen maara riippuu
seulottavan aineen karkeudesta.

* Nyrkkisaanto on, ettd ndytteen maaran taytyy olla
vahintaan 100-kertainen, verrattuna seulottavan
materiaalin suurimpiin rakeisiin. ( esim. 5 mm = 500 g ).

LAPPIA A

Seulonta

Seula-analyysi

* Seulonnassa kaytetaan yleensa vahintaan viitta
erikokoista seulaa.

* Seulonta tehdaan seulasarjalla, jossa on pinottu
tarytinlaitteen paalle erikokoisia seula-astioita
pienimmasta suurimpaan.

* Kerailyastia tulee alimmaiseksi. Seula sarjaa ravistettaessa
rakeet jaavat sille seula-astialle, jota ne eivat kykene
lapdisemaan.

* Seula-astioille jaaneet rakeet punnitaan ja tuloksena
saadaan suhteellinen osuus kokonaismassasta tietylla

raekoolla. LAPPIA s
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Seulonta

Seula-analyysi

Heavy Duty Analytical Sieve Shaker
ANALYSETTE 18

™ *
|
Order number: 18.2020.00 l g ]
Price: View price

—

Description Technical data Accessories Download

Voltsge/connection valuss:

Freguency:

Input Powsr:

E20 mm
Floor instrument 58 x 58 x 39 cm
kg

Seulonta

Seula-analyysi

* Seulonnan tulokset voidaan esittdaa graafisessa muodossa,
joka on havainnollinen esitystapa.

* Kun seulalle jaanyt ainemaara esitetaan y-akselilla ja rae-
eli seulakoot x-akselilla saadaan kuvaaja

(differentiaalikuvaaja), joka esittaa rakeiden jakauman
raeluokkien kesken.

* Jos y-akselilla esitetaan kunkin seulan lapaissyt
kokonaisprosenttimaara, on kyseessa integraalikuvaaja.

LAPPIA
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Seulonta

Seulonnan teravyys

* Seulonnan tehokkuus eli teravyys tarkoittaa
lukua, joka ilmoittaa, kuinka monta prosenttia
seulan syotteen sisaltamasta tiettya raekokoa
hienommasta rakeesta on mennyt seulan
alitteeseen.

* Kuivaseulonnan teravyys voi olla parhaimmillaan
95 %, mutta 80 — 90 % pidetaan hyvana
teollisuustuloksena.

LAPPIA A

Seulonta

Seulonnan teravyys

* Seulonnan teravyys E lasketaan seuraavasti:
100 o
EF =
f=

missa
p = seulan lapdisseen aineen massa

f = koeseulonnan avulla saatu prosenttiluku, joka osoittaa, kuinka
suuri osa naytteesta on hienompaa kuin ko. seula-aukko

s = syOtteen massa.

LAPPIA  “&s
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Seulonta

Seula-analyysi

esimerkit integraali- ja differentiaalikuvaajasta

100 -
- e
i 50 ,-] o
B o
@
3 4
i A
7% 1 \o@é ,@yff:./(fs\
gé. @Q}J“ )
—éé > 8 @&*‘"’@‘
E o~
4 -
=
0,1 am 0,5 om 1 om 5 ma
Seula, mm

Seulonta

Seula-analyysi

* Normaalin laboratorioseulonnan tulokset esitetdan yhden
desimaalin tarkkuudella.

* Kuvaajissa kaytetaan logaritmiasteikkoa, koska raekoko on
erittdin pieni pienimmilla seuloilla.

* Seulojen toiminta-alue ulottuu 45 um:iin asti ja
hienompiin raekoko luokkiin paastaan
luokitusanalyysinavulla.

LAPPIA s
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Seulonta

Seula-analyysi

seula-analyysin ja luokitusanalyysin vertailu

g

Seulonta

Seulonta

Liettoseulonta

* Liettoseulontaa kaytetaan, kun analysoitavassa naytteessa
on runsaasti hienoa ainesta.

* Liettoseulonta tehdaan yleensa hienoimmalla analyysiin
kaytettavista seuloista.

* Liettoseulonnalla lisataan seula-analyysin tarkkuutta
poistamalla seulottavasta materiaalista hienoin aines
ennen kuivaseulontaa.

* Liettoseulonnassa seulottava materiaali lietetdaan veteen.
Jonka jalkeen liete seulotaan hienoimmalla seulalla ja
seulan lapaissyt materiaali kuivataan ja punnitaan.

LAPPIA
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Seulonta

Liettoseulonta

* Liettoseulonnassa seulottava materiaali lietetdaan veteen.
Jonka jalkeen liete seulotaan hienoimmalla seulalla ja
seulan lapadissyt materiaali kuivataan ja punnitaan.

* Aineita, jotka muuttuvat veden vaikutuksesta, ei voi
kasitella liettoseulonnalla.

LAPPIA s

Seulonta

Seulat

 Seulat voidaan jakaa
—Saleikkoihin
—epakeskotaryseuloihin.

LAPPIA A
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Seulonta

Seulat, saleikot

* Kiintea saleikkod on yksinkertaisin seula ja se on
suunniteltu karkean murskeen seulontaan.

* Kiintea saleikkd muodostuu ryhmasta
vhdensuuntaisia tai melkein yhdensuuntaisia
saleita tai palkkeja, jota ovat tuettuja molemmista
paistaan ja kaltevuudeltaan sopivia.

» Saleina kaytetaan esimerkiksi jareita I-palkkeja,
ratakiskoja, tai erityisesti muotoiltuja kappaleita.

LAPPIA A

Seulonta

Seulat, sdleikot

* Tavallisesti saleikon kaltevuus on 35 — 45 astetta. Kaltevissa
saleikdissa voidaan leventda saleiden valeja ja tehda sdleet
poikkileikkaukseltaan kiilamaisiksi, jotta saataisiin vahennettya
lohkareiden kiilautumista saleiden valiin.

* Kiinteaa saleikkda on kaytetty esimurskauksen yhteydessa
erottamaan suurimmat lohkareet ennen esimurskausta.

» Saleikoista on luovuttu, koska esimurskaimet on tana paivana
mitoitettu suurimpien lohkareiden mukaan. Samalla suurien
lohkareiden rikottamista on voitu vahentaa.

LAPPIA
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Seulonta

Seulat, saleikot

* Tarysaleikkd on myds suunniteltu karkean murskeen
kasittelya varten.

» Tarysaleikkd muodostuu joukosta rinnakkaisia saleita
kiinnitettyina laitteen runkoon eli kehykseen.

* Tarysaleikkoa tarytetaan epakeskomekanismin avulla.
Saleikodn ja sen rungon valiin asennettavilla jousilla
estetdan tarinan siirtyminen rakenteisiin.

* Tarysaleikon pinta on kallellaan myo6tavirtaan.
Tarysaleikon avulla hienoaines erotetaan murskeesta
ennen murskainta laitteen toimiessa samalla syottimena.

LAPPIA A

Seulonta

Seulat, saleikot

Tarysaleikko

LAPPIA
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Seulonta

Seulat, Epakeskotaryseulat

* Epakeskotaryseulat soveltuvat karkeaan ja keskikarkeaan
seulontaan 250 mm raekoosta alaspain.

* Seulakehykseen on kiinnitetty esim. 1 — 3 seulapintaa,
joista karkein on ylimpana.

* Epakeskoseulan liikkeen iskunpituus on 3 —10 mm ja
nopeus 900 — 1500 varahdysta minuutissa. Jotta seulan
toiminta saataisiin jatkuvaksi, seula asennetaan kallelleen
mydtavirtaan.

* Kaltevuus on tavallisesti 10 — 12 astetta, mutta voi olla
jyrkempikin, jopa 30 astetta.

LAPPIA A

Seulonta

Seulat, Epakeskotaryseulat

* Seulojen taryliike voidaan muodostaa myds
vaihtovirtamagneetilla.

* Vaihtovirran taajuuden ollessa 50 Hz on virtajaksojen
lukumaara 50 x 60 = 3000 1/min.

* Talloin seulan nopeus on 6000 varahdysta minuutissa,
koska siniaallon jokaiseen virtajaksoon sisaltyy kaksi
virtahuippua.

LAPPIA



LIITE 16/4

Seulonta

Seulat, Epakeskotaryseulat

tarytysmekanismeja

. i
J i - & — %3
J_ (=3 I
Epékesko
Séhkomagneettlnen
Epakesko
!
Sahké-
magnesttinen
tarytin
LAPPIA s

Seulonta

Seulat, Epakeskotaryseulat

Seulojen taryliike voidaan muodostaa myds
vaihtovirtamagneetilla.

Vaihtovirran taajuuden ollessa 50 Hz on virtajaksojen
lukumaara 50 x 60 = 3000 1/min.

Talloin seulan nopeus on 6000 varahdysta minuutissa,

koska siniaallon jokaiseen virtajaksoon sisaltyy kaksi
virtahuippua.

LAPPIA A
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Seulonta

Seulapinnat

* Seulapinnan rakenne ja materiaali valitaan:
— seulottavan materiaalin laadun
— karkeuden, seulonta tavoitteen s
— seulontalaitteen vaatimuksien mukaan.

* Hieno- tai keskikarkeaan seulontaan kaytetaan yleisimmin
kudottuja ja metallisia seulakankaita.
— Materiaalina kaytetaan esim. terasta.

LAPPIA A

Seulonta

Seulapinnat

* Seula-aukot ovat yleensa joko nelion tai
suorakaiteen muotoisia.

* Karkeaan seulontaan kaytetaan yleensa
lavistettyja levyja.

* Seulatason seulapintana voidaan kayttaa myos
kumi- ja polyuretaanimoduuleja.

* Seulapintoja voidaan myos valmistaa
poikkileikkaukseltaan pyoreista tai kiilamaisista

tangoista.
LAPPIA
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Seulonta

Seulapinnat

Erilaisia seulapintoja
R,
S .‘\\
-\‘\

\min\e \n\n

#:::a#
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LABORATORIOHARJOITUS: MURSKAUS LEUKAMURSKAIMELLA

Laboratorioharjoituksen tavoitteena on:
e tutustua leukamurskaimen rakenteeseen ja toimintaperiaatteeseen
e suorittaa murskaus

e suorittaa murskatun materiaalin raeckoon maarittaminen.

Tydssa kaytettavat henkilokohtaiset suojaimet

e suojalasit
e kuulosuojaimet

o tybtakki

Tyossa kaytettavat laitteet

e leukamurskain

¢ seulontalaitteisto
e seulasarja

e astiat, terasharja
e ultradanipesuri

e jakolaite

e vaaka

murskattava materiaali
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Tydn suoritus

1. Tutustu kaytettavissa olevan murskaimen rakenteeseen ja toimintaan (lue kayttdohje

alusta loppuun). Puhdista murskain ja sen vastaanottoastia terasharjalla.

2. Piirrd kdytettdvissa olevan leukamurskaimen periaatekuva ja numeroi kuvaan seuraavat
osat:
1. runko
2. Kiinted leuka
3. liikkuva leuka
4. Kkita-aukko
5. kulutuslevyt
6

asetusarvon saato

3. Maarita leukamurskaimen kita-aukon koko.

Kita-aukko

4. Madarita leukamurskaimen suurin ja pienin asetusarvo.

Asetusarvo

5. Mika on leukamurskaimen kayttdjannite ja sahkomoottorin teho?

Kéayttojannite

Moottorin teho

Murskaus suoritetaan kahdella eri asetusarvolla:
e pienin

e suurin.
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4. Saada leukamurskaimen asetusarvo maksimiin.

5. Punnitse noin 500 g materiaalia ja jaa se sitten kahteen osaan, joiden paino on noin 200
g.

Materiaalin paino, g
Murskaus 1

Murskaus 2

Voit joutua suorittamaan malmikiven esimurskauksen ruuvipenkissé tai vasaralla.

HUOM! Suojalasit! Pidé suojalaseja ja kuulosuojaimia koko murskausharjoituksen

ajan!

6. Kaynnista polynpoistolaitteisto.

7. Kaynnistd murskain ja syétd malmikivilohkareet rauhallisesti murskaimeen.

8. Pysédytd murskain ja seulo saamasi murske seulasarjalla. Merkitse seulonnan tulokset
taulukkoon. Vrt. laboratorioharjoitus: seulonta.

9. Keréa saamasi murske talteen jauhatusharjoitusta varten.

10. Suorita murskaus myos asetusarvon minimiarvolla (kohdat 5- 9).

11. Lopuksi siivoa jalkesi seka puhdista ja laita kayttamasi tavarat oikeille paikoille.
Puhdista seulasarja ultradganipesurilla ja tarkista seulapintojen kunto! HUOM!

Terasharja voi vahingoittaa pienimpien seulasarjojen verkkoja!



Seula-analyysi
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Nayte

Paivamaara

Punnitus, g

Seulonta-aika, min

Seulontatapa Kuiva: Mérka:
Jauhatus Kuiva: Marka:
Jauhinkappaleet kg Kuulat: Tangot:
Seula- Seula ennen |Seula jal- | Seulalle ja&nyt Seulan l&-
Seula aukko keen paissyt
N:0 mm g g g % %
Pohja
Yhteensa
Héaviot

80 %:n l&péisy, k80, um

Paivays

Analyysin tekija




Seula-analyysi
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Nayte

Paivamaara

Punnitus, g

Seulonta-aika, min

Seulontatapa Kuiva: Marka:
Jauhatus Kuiva: Marka:
Jauhinkappaleet kg | Kuulat: Tangot:
Seula- Seulaen- | Seula jal- Seulalle jaényt Seulan
Seula aukko nen keen |&paissyt
N:o mm g g g % %
Pohja
Yhteensa
Haviot

80 %:n lapaisy, k80, um

Paivays

Analyysin tekija
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Tulosten kasittely ja tarkastelu

Piirra seula-analyysin tuloksista integraali- ja differentiaalikuvaajat samalle pape-

rille.

12. Mitd asetusarvon saata vaikutti raekokoon?

13. Mika oli murskaussuhde eri asetusarvoilla?

14. Mita tarkoitetaan murskaimen kita-aukolla?

15. Mita tarkoitetaan murskaimen asetusarvolla?

16. Mihin murskausperiaatteeseen leukamurskaimen toiminta perustuu?

17. Millaiseen murskaukseen leukamurskain soveltuu parhaiten?



LABORATORIOHARJOITUS: JAUHATUS KUULAMYLLYLLA

Laboratorioharjoituksen tavoitteena on:
¢ jauhatustapahtuman suorittamiseen kuulamyllyll&

¢ jauhetun materiaalin raekoon maarittaminen.

Tydssa kaytettavat laitteet ja aineet

Laboratoriomylly: kuulamylly

Jauhettavaa materiaalia: esimerkiksi murskauksesta saatua mursketta.

Tyossa kaytettavat henkilokohtaiset suojaimet

e suojalasit
e kuulosuojaimet

o tyoOtakki

Tydssa kaytettavat laitteet

e kuulamylly

e jauhettavaa materiaalia, murskauksesta saatua mursketta.
¢ seulontalaitteisto

e seulasarja

e astiat, terésharja

e ultrad&nipesuri

e jakolaite

e Kkuivauskaappi

e Vvaaka.

LIITE 1/6
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Tydn suoritus

1. Tutustu kaytossasi olevaan jauhatuslaitteistoon.

2. Piirrd myllyn kuva ja mitoita se (huom. sisamitat) seké laske myllyn tilavuus.

3. Maaritd myllyn tayttdasteen (40 %) avulla tydssa tarvittavien jauhinkuulien maaré.

Mika on kayttdmasi jauhinkappaleiden kuulien:

Halkaisija, mm

Pituus, mm

Lukumaara, kpl

Massa, g
Tayttoaste, %

4. Seulo murskaamaasi materiaali raekokoon 1 - 4 mm noin 500 g (4 x 110 g) ja jaa

murske neljain edustavaan osaan.

5. Laske kayttamasi myllyn kriittinen kierrosluku.

Kriittinen kierrosluku, 1/min.

6. Tyossa kéaytetaan sellaista kierroslukua, joka on 75 % kriittisestd. Myllyn todellinen

kierrosluku on talldin 1/ min.

7. Koe toistetaan kolmella eri jauhatusajalla: 30 min, 60 min ja 90 min.

HUOM! Suojalasit! Pidéa suojalaseja ja kuulosuojaimia koko jauhatusharjoituksen

ajan
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8. Laita murske ja kuulat kuulamyllyyn, kdynnista mylly ja sdada kierrosluku oikeaksi.

Kéynnista ajanotto.

Jauhatusaika 30 min

Seula-analyysi
Koko ennen jalkeen Seulalle jaanyt
mm g g g %

9. Poista materiaali jauhatusajan paatyttyd myllysta ja seulo se kayttéden neljaé sopivanko-
koista, perattaista seulaa. Taulukoi tulokset.

10. Toista koe 60 min:n ja 90 min:n jauhatusajoilla. Kirjaa tulokset taulukkoon.

Jauhatusaika 60 min

Seula-analyysi

Koko ennen jalkeen Seulalle jaanyt

mm g g g %
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Jauhatusaika 90 min

Seula-analyysi
Koko ennen jalkeen Seulalle jaanyt
mm g g g %

11. Suorita saman materiaalin markdjauhatus lisadmélla myllyyn 1 | vetta.
Kéyta jauhatusaikana 30 min.
12. Kuivaa markajauhettu materiaali kuivauskaapissa (n. 10 min) ja seulo se kdyttaen nel-
jaa sopivankokoista, peréattéista seulaa. Taulukoi tulokset alla olevaan taulukkoon.

Jauhatusaika 30 min, markdjauhettu materiaali

Seula-analyysi
Koko ennen jalkeen Seulalle jaanyt
mm g g g %

13. Lopuksi siivoa jalkesi seka puhdista ja laita kayttamasi tavarat oikeille paikoille.
Puhdista seulasarja ultradanipesurilla ja tarkista seulapintojen kunto! HUOM!

Teréasharja voi vahingoittaa pienimpien seulasarjojen verkkoja!
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Tulosten kasittely ja tarkastelu

14. Esita graafisesti eri jauhatuskokeissa saamasi tulokset. Esité seulalle jadnyt ainemaaré

(%) jauhatusajan funktiona.

15. Mik& on jauhatusajan vaikutus jauhatustapahtumaan?

16. Saavutettiinko mérkéjauhatuksella parempi jauhatus-tulos verrattaessa sitd kuivajauha-

tukseen? Perustele.
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LABORATORIOHARJOITUS: SEULONTA

Tyon tarkoituksena on tutustua laboratorioseulontaan suorittamalla annetun naytteen kui-

vaseulonta.

Tyossa kaytettavat henkilokohtaiset suojaimet

e suojalasit

o tyotakki

Tydssa kaytettavat laitteet ja aineet

¢ seulontalaitteisto

e murskauksesta saatua materiaalia
e seulasarja

e astiat

e terdsharja

e jakolaite

e ultradanipesuri

e vaaka.

Tydn suoritus

1. Tutustu tarytinlaitteen toimintaan ja rakenteeseen.

2. Tutki silmédmaérin analysoitavan materiaalin suurimpien rakeiden koko ja ota hie-
kasta analysointia varten edustava ndyte, jonka maara grammoina on 100 kertaa
suurimpien rakeiden halkaisija, pyoristettyna I&himp&an 100 g:n. Punnitus 0,1 g:n
tarkkuudella.
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Valitse seulontaan sopivat seulat siten, ettd suurin seulakoko vastaa karkeimpia

rakeita. Ylimaaraiset seulat voi jattaa pois analyysista.
Puhdista seulat huolellisesti pienell& harjalla. Koputa seuloja tarvittaessa varovasti
poytaa vasten. Huom! Tiheimpid seulaverkkoja puhdistettaessa on oltava erittdin

varovainen, etteivét ne vahingoitu.

Punnitse seulat kukin erikseen yldkuppivaa’alla 0,1 g:n tarkkuudella. Merkitse pai-

not taulukkoon.

Lado seulat paallekkain siten, ettda hienoimman seulan alle tulee pohja ja karkein

seula tulee paallimmaiseksi.

Kaada seulottava nédyte tasaisesti ylimman seulan paalle ja sulje seulasarja kannella.

Kiinnité seulasarja tarytinlaitteeseen, sddda seulonta-aika (min) ja tarytysvoimak-
kuus (asento) seké kaynnista tarytinlaite.

Keskustele opettajan kanssa sopivasta seulonta-ajasta

9.

10.

Kun seulonta-aika on loppunut, irroita tarytinlaite laitteesta, punnitse kukin seula

erikseen vaa’alla ja merkitse tulokset taulukkoon.

Lopuksi siivoa jalkesi seka puhdista ja laita kayttamasi tavarat oikeille pai-
koille. Puhdista seulasarja ultradanipesurilla ja tarkista seulapintojen kunto!

HUOM! Teréasharja voi vahingoittaa pienimpien seulasarjojen verkkoja
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Nayte

Paivamaara

Punnitus, ¢

Seulonta-aika, min

Seulontatapa Kuiva: Marka:
Jauhatus Kuiva: Marka:
Jauhinkappaleet kg Kuulat: Tangot:
Seula- Seula ennen |Seula jal- | Seulalle ja&nyt Seulan &-
Seula aukko keen paissyt
N:o mm g g g % %
Pohja
Yhteensé
Haviot

80 %:n l&péisy, k80, um

Paivays

Analyysin tekija
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Tulosten kasittely

11. Laske punnitustulosten perusteella kullekin seulalle ja pohjalle jadnyt ainemaaré.

12. Laske kullekin seulalle ja pohjalle jaé&@neen seka seulan lapéisseen naytteen prosen-

tuaalinen osuus koko néytteestd. Merkitse tulokset taulukkoon.

13. Piirra tuloksista kuvaajat:
- seulan lapaissyt aineméaara raekoon funktiona seka

- seulalle jaanyt aineméara raekoon funktiona.

Tulosten tarkastelu
14. Tarkastele seulonnan tuloksista piirtamiési kayria. Mit4 havaitset?

15. Kuinka suuret olivat materiaalihdviot tydssasi? Mistd ne johtuvat?
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Luokitus

LAPIN A AMMATTIOPISTO

AMMATTIOPISTO
Materiaalien
hienontaminen
8ov.

Omaa Iuakk aaaaa

Vipuvoimaa

EU:lta
Bl

Euroopan unioni
Euroopan sosiaalirahasto

Kappaleen vajoaminen valiaineessa

* Luokituksessa hienojakoinen materiaali lajitellaan
kahdeksi tai useammaksi tuotteeksi partikkeleiden
vajoamisominaisuuksien perusteella.

* Luokittaisessa kaytetaan valiaineena joko nestetta tai
kaasua.

* Useimmiten valiaineena kaytetaan vetta tai ilmaa.

— Talloin on kyse hydraulisesta tai pneumaattisesta
luokituksesta.

LAPPIA s
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Kappaleen vajoaminen valiaineessa

* Valiaineen aiheuttama vastus kasvaa
vajoamisnopeuden kasvaessa, kun kappale vajoaa
valiaineessa.

* Vajoamisnopeus kasvaa siihen asti, etta saavutetaan
nopeus, jolloin maan vetovoiman vaikutus ja valiaineen
aiheuttama vastus ovat yhta suuria.

* Taman jalkeen kappale vajoaa vakionopeudella.

LAPPIA s

Kappaleen vajoaminen viliaineessa

Kappaleen vajotessa tyhjidssd suoraan alaspiin. sen nopeus kasvaa rajattomasti. riippuen
pelkistian putoamismatkasta:
\'="\'2gh (H)

missd
v = kappaleen nopeus
h = putoamismatka (m)

g =maan vetovoiman aiheuttama kithtyvyys. 9,81 m/s® /2 s 44/

LAPPIA s
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Kappaleen vajoaminen valiaineessa

* Silloin kun kappaleen vajoaminen tapahtuu
valiaineessa, jossa kiintoainehiukkasten lukumaara on
pieni, tapahtuu vajoaminen nopeampaa, kuin
valiaineessa, missa kiintoainehiukkasia on paljon.

* Kiintoainehiukkasten vajoamisnopeuteen eli
laskeutumisnopeuteen valiaineessa vaikuttavat mm.:
— kiintoaineen tiheys
— rakeiden lapimitta ja muoto
— valiaineen tiheys ja viskositeetti.

LAPPIA s

Kappaleen vajoaminen viliaineessa

Kiintoainepartikkelien vajoaminen laajalle ulottuvassa ja tyynessi viliaineessa tapahtuu

ns. Stokesin lain mukaan seuraavasti (laki koskee rackokoa 0,063 mm:sti alaspdin):

v = sp/tr=(px -pr)ge/ 181 (8)
missd

vig= kiintoainehiukkasen laskeutumisen loppunopeus (cnv's)
51, = laskeutumismatka, cm

i, = laskeutumisaika, s

pi’ = kiintoainehiukkasen tiheys (g/em®)

pi = viliaineen tiheys (g/em?)

g = maan vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys, 9.81 m/s?

x = rakeen lapimitta (cm)

w = viliaineen dynaaminen viskositeetti (g/cm*s. poise). /2,s. 44./

LAPPIA s
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Kappaleen vajoaminen valiaineessa

* Edelld olevan kaavan avulla voidaan laskea
kiintoainehiukkasten raekoko, laskeutumisnopeus tai
laskeutumismatka, kun tiedetaan mita laskeutuva
materiaali on ja kuinka suuren matkan materiaali
laskeutuu.

LAPPIA s

Kappaleen vajoaminen viliaineessa

* Luokituksen erotusrajan avulla ilmoitetaan se raekokoraja, jota
pienemmat rakeet joutuvat ylitteeseen ja jota pienemmat rakeet
alitteeseen.

* Kuvassa on esitetty luokituksen erotusraja luokittimen alitteen
ja ylitteen raekokojakautuman avulla.
b viitteen ja alitteen

maéra paino-%:na
Ylite Alite

/‘Y\

Erotdsraja Flaekc%, mm

LAPPIA s
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Kappaleen vajoaminen valiaineessa

* Ontarkeaa huomata, ettd luokituksessa ylitteella ja alitteella on
pdinvastainen merkitys kuin seulonnassa. Luokittamista
kaytetadan huomattavasti pienemmalle raekokoalueelle kuin
seulontaa.

* Kuvassa on havainnollistettu seulonnan ja luokituksen ylitteiden
ja alitteiden valista eroa.

Ylite Alite
Seulonta karkea hieno
Luokitus hieno karkea
LAPPIA

Luokittimet

* Luokittimet jaetaan kahteen padryhmaan sen mukaan, etta
tapahtuuko luokitus:

— nesteessa vai kaasussa.

* Luokituksessa hienot raekokoluokat erotetaan karkeista
raekokoluokista tai useammat erilliset suhteellisen karkeat
raeluokat erotetaan toisistaan ja hienoista raeluokista paino-
ja/tai keskipakovoiman avulla.

* Luokittuminen perustuu kiintoainehiukkasten erilaiseen
etenemisnopeuteen valiaineessa.

LAPPIA
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Luokittimet

* Luokituksessa kaytettavat laitteet ryhmitellaan
hydraulisiin ja pneumaattisiin luokittimiin:
— hydrauliset luokittimet
* raappaluokitin
* spiraaliluokitin
* hydrosykloni
— pneumaattiset luokittimet
* aerosykloni
* mekaaninen ilmaluokitin.

LAPPIA

Hydrauliset luokittimet

Raappaluokitin

* Raappaluokitin on hydraulinen luokitin. Sen osat
ovat allas, raapat ja raappoja kayttavat
mekanismit.

* Karkea materiaali kulkeutuu raappojen
tyontamana vastamakeen poistuen luokittimen
avoimen paadyn kautta, kun taas luokitettu liete
juoksee paatyseinan yli ranniin.

LAPPIA
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Hydrauliset luokittimet

Raappaluokitin

* Raappatangot on kiinnitetty kayttomekanismiin,
mihin kuulu moottori seka edestakaisessa
lilkkeessa oleva paakannatin.

* Raapat liikkuvat edestakaista suorakaiteen
muotoista rataa pitkin.

* Raapat kuljettavat materiaalia altaan pohjalta
ylospain.

LAPPIA

Hydrauliset luokittimet

Raappaluokitin

* Raappaluokitinta saddetdan muuttamalla lietetiheytts, lietteen
flokkulaatio- dispersioastetta, raappojen iskutiheytta ja
ylitereunan korkeutta.

* Raappaluokittimen luokitusraja on yleensa vililla 0,15 — 0,8 mm.
Kuvassa on esitetty raappaluokittimen toimintaperiaate.

Luokitettavan
lietteen
syottd Raappa-
Yiitereuna laite

\ \lite,

karkealuokite

Ylite,
hienoluokite
jalivos =

LAPPIA
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Hydrauliset luokittimet

Spiraaliluokitin

* Spiraaliluokitin koostuu kaltevaan asentoon sijoitetusta altaasta
seka yhdesta tai kahdesta rinnakkaisesta spiraalista, joiden
akselin jatkeena on hammaspyorasto.

* Luokitettava liete syotetdan altaaseen luokittimen sivussa olevaa
rannia pitkin.
* Spiraali pyorii hitaasti tydontaen altaaseen laskeutunutta

materiaalia ylospain ja karkean materiaali poistuu luokittimen
ylaosasta.

LAPPIA s

Hydrauliset luokittimet

Spiraaliluokitin

* Kaynnistystilanteiden helpottamiseksi voidaan luokitinta nostaa
sen alapaasta.

* Spiraalin pyorimisnopeus on tavallisesti 2-10 1/min.
spiraaliluokitin voidaan myos varustaa nopeuden saadolla.

LAPPIA s
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Hydrauliset luokittimet

Hydrosykloni

* Kun luokitetaan hienojakoista materiaalia, on tehokkaampaa
toteuttaa luokitus keskipakovoimaan perustuvalla
luokitusmenetelmalld, kuin painovoimaan perustuvalla.

* Kayttamalla keskipakovoimaan perustuvaa luokitusmenetelmaa
voidaan paasta jopa 1 um luokitusrajaan asti.

* Hydrosykloni on keskipakovoiman hyvaksikayttoon perustuva
luokituslaite.

* Hydrosyklonissa suspensio pumpataan paineella tangentiaalisesti
syklonin lieriomaiseen syottokammioon.

* Syottokammiossa suspensio joutuu nopeaan kiertoliikkeeseen,
jolloin keskipakovoima voittaa painovoiman, minka seurauksena

syntyy kaksi spiraalia.
LAPPIA

Hydrauliset luokittimet

Hydrosykloni

Ylite, hienoluokite

* Suspension sisdltamat rakeet
luokittuvat spiraaleissa rakeiden 2

Yiiteputki

: = Pydrre-

Luokitettavan :

H H n putki
koon, muodon ja tlheyden e o
mukaan. Hydrosyklonin kel

toimintaperiaatetta on
havainnollistettu viereisella

Kartio
kuvalla.

Alite, karkealuokite

LAPPIA
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Hydrauliset luokittimet

Hydrosykloni

* Lietespiraalin keskelld on ilmasydan, jossa vallitsee alipaine.

* Raskaammista aineosista muodostuneen ulomman spiraalin
aksiaalinen virtaus etenee kohti kartion aliteputkea, jonka kautta
karkea liete purkautuu ulos syklonista.

* Kevyemmista rakeista muodostunut sisempi spiraali purkautuu
ulos syklonista aksiaalisena ylitevirtauksena py6rreputken ja
yliteputken kautta.

e Alitteen maara riippuu aliteputken halkaisijasta siten, ettd mita
pienempi on halkaisija, sitd pienempi on alitevirtaus.

* Mita pienempi pyorreputken halkaisija on, sitd pienempi on
syklonin erotusraja seka kapasiteetti.

LAPPIA s

Hydrauliset luokittimet

Hydrosykloni

* Myos lietteen
syottonopeus ja
erotuskartion
huippukulma (20 - 30°)
vaikuttavat erotusrajaan.
Kuvassa on esitetty
hydrosyklonipatteristo.

LAPPIA s
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Hydrauliset luokittimet

Hydrosykloni

* Syklonin valvonnan ja ohjauksen kannalta tarkeimpia asioita ovat
lietteen tiheys seka syottopaine.

* Mitd pienempaa laitetta kdytetaan, sita pienempi on erotusraja
seka kapasiteetti.

* Syottopaineen kasvaessa erotusrajaa edustava raekoko
pienenee.

* Sykloneilla korvataan raappa- ja spiraaliluokittimia aina 10 um:n
raekokoon saakka.

LAPPIA s

Pneumaattiset luokittimet

* Sykloneja voidaan kayttdd myos pneumaattiseen luokittamiseen.

* Aerosykloni on laite, jossa kaasun ja kiintedn aineen erotus
tapahtuu keskipakovoiman avulla vastaavalla tavalla kuin
hydrosyklonissa.

LAPPIA s
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Mekaaninen ilmaluokittin

Mekaanisen ilmaluokittimen toiminta perustuu hiukkasten
laskeutumisnopeuteen ilmassa.

Nopeasti pyorivalle lautasella syotetaan luokitettavaa
materiaalia, joka sinkoutuu sisdsylinteria kohti.

Suurin keskipakovoima vaikuttaa karkeimpiin hiukkasiin, jotka
sinkoutuvat sisasylinterin seindmaa vasten ja siitd edelleen
alaspdin poistuen karkealuokitteena sivuputkesta.

Luokittimen sisalle syntyy ylospain suuntautuva ja sisasylinterin
pintaa pitkin kulkeva ilmavirtaus pyorivan tuulettimen
vaikutuksesta..

LAPPIA

Pneumaattiset luokittimet

Mekaaninen ilmaluokitin

Luokiteltavan

Ilmavirtaus ottaa mukaansa mateizalin
hienoimman jakeen joka $

kulkeutuu sisa- ja ulkosylinterin
vdliseen tilaan.

Siipipyorat
iimavirtauksen
aikaansaamiseksi

Pyoriva jakolevy

Hienojae erottuu ja poistuu
luokittimesta ilmavirtauksen
palatessa takaisin sisasylinteriin.

limankierto-
séleikko

Kuvassa on esitetty mekaanisen
ilmaluokittimen
toimintaperiaate.

.O
‘ \ Karkealuokite

Hiencluckite

LAPPIA
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Lahteet

* Pihkala, Juhani, Prosessitekniikka, Prosessiteollisuuden yksikko- ja
tuotantoprosessit, 1. painos, Opetushallitus, 2011.

LAPPIA s
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Ammattiopisto Lapgea, Kalvosslan perustutinto 2009 11/a47

3.1 KAIVOSMIES

TKAIVOSALAN PERUSTUTKINTO
KAIVOSMIES

Kaikille valimnalset tutkimnomosat
valittava vhteensd 30 ov

Kaluston kunnossapito, £ ov
Kalusion kunnossaplionyta 2 ov, TOP
Kiynnssipita, § ov
Kdynnissdpitoeyt 2 ov, TOP
Prosessinabiaustytn 2 ov, TOP
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3.2 RIKASTAJA

KAIVOSALAN PERUSTUTKINTO

Kadkille valinnaiset tutkinmenosat
valittava y heensi 30 ov
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Hydrauliika jo preamatilkka- asennessct
Bov+ 2 ov{ TOP) 100v




