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TERMILUETTELO

IC- jarjestelma

Kalibrointi

LT 106

Partikkeli

(Intelligent Controller) dlykis ohjausjirjestelma.

Toimenpide, jonka avulla tietyissd olosuhteissa saadaan tie-

toon mittausjarjestelman oikein nayttdminen.
Lokotrack 106-leukamurskain

Aineosanen



1 JOHDANTO

Insinoo6rityén kehityskohteena oli Oulun seudun ammattioppilaitoksen Taivalkosken yksi-
kon opetuskiyttoon hankitun Lokotrack-106 leukamurskaimen toimintojen kehittiminen,

joiden avulla parannettiin koneen kiyttémukavuutta ja turvallisuutta koulutuskaytossa.

Insin6orityon tavoitteena oli kehittad L'T-106 leukamurskaimen toimintoja, jotka liittyvit ase-
tuksen automatisointiin seka kalibrointiin. Ty6ssda hyodynnetddn anturitekniikkaa sekd Metso
DNA-jirjestelmad, joiden avulla asetuksen ohjaus ja luenta on mahdollista suorittaa langat-
tomasti etdaltd kaivinkoneesta sekid valvomokontista. Insin6orityossa kasitellddn murskaimen
toimintojen kehittimisen lisaksi yleiselld tasolla murskaustekniikkaa seki insin6orityén koh-
teena olevan LT106-murskaimen toimintaa seki asetukseen liittyvid seikkoja, leukamurskai-
men toimintaperiaatteisiin sekd Metso DNA-jirjestelmain. Insin6orityossa oli tavoitteena
my0s suunnitella asetuksen kalibrointia helpottava mittalaite, jolla murskaimen leukojen ku-
luminen saadaan mitattua ja kalibroitua IC-jirjestelmidn. Tyossd kdydadn myo6s yleiskatsaus

tyoturvallisuuteen, koska sen tavoitteleminen on timinkin kehitystyon ydin.

Oulun seudun ammattioppilaitoksen Taivalkosken yksikon muodostavat Taivalkosken met-

sdoppilaitos ja Taivalkosken ammattioppilaitos.

Ty6ssd saatiin toteutettua tyon tilaajan tarpeet, tekemilld tarvittavat laitehankinnat sekd
asennukset asetuksen automatisoinniksi. Lisaksi suunniteltiin asetuksen kalibrointiin tarvitta-

va mittalaite sekd tutkittiin kalibroinnin suorittamista.



2 TILAAJAN ESITTELY

Oulun seudun ammattiopisto OSAO on osa Oulun seudun koulutuskuntayhtymaid (Osekk).
Osekkin omistajakunnat ovat Hailuoto, Kempele, Liminka, Lumijoki, Muhos, Oulu, Tyrniva
ja Ii. Oulun seudun ammattiopisto tarjoaa koulutusta kahdessatoista eri koulutusyksikossa.
Lisdksi yksikoiden toimintaa tukee yhteinen hallintoyksikké. OSAOn koulutusyksikot sijait-

sevat Kempeleessi, Limingassa, Oulussa, Muhoksella, Pudasjirvelld ja Taivalkoskella.

Oulun seudun ammattiopisto OSAO on monialainen ammattiopisto, jossa opiskelee 11300
opiskelijaa, joista nuorten koulutuksessa on noin 6000 opiskelijaa seki aikuiskoulutuksessa

noin 5300 opiskelijaa ja henkil6kuntaa noin 900. [1]

OSAO tarjoaa koulutusta seuraavilla aloilla:

e Kulttuuriala

e Juonnontieteiden ala

e Luonnonvara- ja ympiristoala

e Matkailu-, ravitsemis- ja talousala

e Sosiaali-, terveys- ja litkunta-ala

e Tekniikan ja litkenteen ala

e Yhteiskuntatieteiden, liiketalouden ja hallinnon ala

e Humanistinen ja kasvatusala

Taivalkosken yksikk6é on kuulunut Oulun seudun ammattiopistoon vuodesta 2009 lahtien.
Yksikén muodostavat kaksi toimipistettd, entisiltd nimiltddn Taivalkosken metsdoppilaitos ja

Taivalkosken ammattioppilaitos. [2]



3 MURSKAUSPROSESSI

Murskausprosessin tavoitteena on saada murskattavat kappaleet esimerkiksi kivilohkareet,
lopputuotteen laatua ja médrid koskevien vaatimusten mukaiseksi. Murskattavaan kappalee-
seen kohdistetaan voimakas isku tai puristusrasitus, jolloin murskattava kappale murtuu
muodostaen aiempaa pienempid rakeita. Suurimmat murskattavat kappaleet voivat olla kuu-
tiometrin kokoisia ja hajoavat prosessin aikana kuutiosenttimetrin kokoisiin kappaleisiin. Ta-
vallisin lopputuotteen raekoko on 5-20 mm. Murskaus tapahtuu yleensi kahdessa tai kolmes-
sa vatheessa ennen kuin haluttu raekoko saavutetaan. Murskausprosessissa syntyneesti kivi-
tuotteesta kiytetddn yleensd nimityksid murske tai sepeli. Kuva 1 havainnollistaa murskaus-

prosessia litkuteltavalla tela-alustaisella leukamurskaimella.

Kuva 1. Murskausprosessi. [3]

Murskattava materiaali hankitaan yleensa louhimalla eli rdjayttaimalld kalliota, jota jalostetaan
murskausprosessissa halutunkokoiseksi lopputuotteeksi. Liikuteltaviin murskaimiin, kuten
insin6orityon kohteena olevaan L'T106 leukamurskaimeen murskattava kivimateriaali syGte-
tain yleensd kaivinkoneella suoraan murskaimen syottoaukkoon, jota pitkin kiviaines kulkeu-
tuu murskaimen kita-aukkoon murskattavaksi. Murskausprosessi jaetaan yleensi kolmeen
vaiheeseen, joista kiytetddn nimityksid esi- eli karkeamurskaus, vilimurskaus ja hienomurs-
kaus. Murskausprosessissa syntyy erikokoista rackokoa, joten murske tiytyy seuloa murska-

uksen jilkeen, jotta halutun kokoiset kappaleet saadaan eroteltua murskeen joukosta.



3.1 Louhinta

Louhinta on kaivos ja rakennusteollisuuden menetelmi, jonka tarkoituksena on irrottaa ki-
viainesta kallioperisti. Louhinta suoritetaan useimmiten rajayttimilld. Suomessa kiytetddn
lihes yksinomaan poraus-rdjaytysmenetelméd. Louhinnalla on useita tarkoituksia. Tavalli-
simmin louhittu kivimateriaali jatkokasitellddn eli murskataan sopivan kokoisiksi kappaleiksi,
riippuen halutusta lopputuotteesta. Kaivosteollisuudessa louhinta suoritetaan malmien tai
mineraalien esiintymistavan mukaan avolouhintana tai maanalaisena louhintana. Rakennus-
teollisuudessa louhintaa kidytetidn usein kallioesteiden poistamiseen rakennusten tieltd. Suo-
messa yleisimpid louhintamenetelmid ovat pengetrlouhinta, tunnelilouhinta, tarkkuuslouhinta

sekd vedenalainen louhinta. [4 5.93]

3.1.1 Pengerlouhinta

Avolouhinnassa kallion pintaa rajiytetdan porattuja reikid hyodyntien. Lyhythidastenallien
kaytté avolouhinnassa alkoi 1950-luvulla ja on edelleen vallitseva menetelmi. Lyhythidas-
tenalleilla saadaan porausrivit rijahtimédan perikkain lyhyin aikavilein. Ensimmdisen rivin
rijayttaessa kalliota saa rajahdys takanaan olevan kallion virahtelytilaan. Kun kallion jinnitys-
ja virdhtelytila on suurimmillaan, sirkyy kallio helpommin ja pienemmilld rdjahdysainemai-
rilld. Kiven irrotukseen perustuvassa pengerlouhinnassa reidn halkisijat voivat olla 250 mm
suuria ja reikavalit jopa 10 metrid. Rdjaytysaineena on perinteisesti kiytetty Anfoa tai ANO:a,
mutta nykyisin kaytetddn yleensid pumpattavia emulsiorajahteitd kuten kemiittid. Dynamiittia

ja slurryd kaytetddn etupddssa pohjapanoksena. [5 s.34]

3.1.2 Tunnelilouhinta

Tunnelilouhinnassa edetiin poraamalla kalliota, jonka jilkeen porausreikd panostetaan ja
rijaytetdan. Alkujaan poraaminen suoritettiin kdsin, mutta nykyisin tekniikan kehittyessd kdy-
tetadn pyorilla tai teloilla kulkevia porauskalustoja. Nykyisilla menetelmilli normaalissa gra-
niitissa voidaan edetd 3 - 4 metrid tunnissa. Tunnelilouhinnan kehitys rdjahdysaineiden kehi-

tyksessd on hyvin samanlainen kuin pengerlouhinnassa. [5 s.35]


http://fi.wikipedia.org/wiki/Malmi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Mineraali

3.2 Esimurskaus

Murskausprosessin ensimmidistd vaihetta kutsutaan yleensd esimurskaukseksi, joka on yleensi
ensimmiinen mekaaninen murskaustoimenpide louhimisen jilkeen. Esimurskauksen tavoit-
teena on suurten louhittujen kivimateriaalien pienentdminen niin, ettd sitd voidaan jatkokdsi-
tella tai kuljettaa hihnalla tai nostokuilussa. Esimurskaimina kaytetdan yleensa leukamurskain-
ta tai karamurskainta. Esimurskain varustetaan usein iskuvasaralla, jolla ylisuuret lohkareet

voidaan pilkkoa ennen murskausta, mikd parantaa murskaimen kapasiteettia. [6 5.198]

3.3 Valimurskaus

Vilimurskaus on yleensi seuraava murskausvaihe esimurskauksen jilkeen Vilimurskauksella
voi olla monta tarkoitusta, ja silli voidaan tuottaa useita karkeita tuotteita, esimerkiksi tie-
pohjaan kiytettavad kiviainesta tai valmistella sopivan kokoista kiviainesta seuraavaa murs-
kausvaihetta varten. Vilimurskauksen vaatimuksena on yleensi se, etti murskattu kiviaines
soveltuu hienomurskaukseen. Useimmiten vilimurskauksen tavoitteena on saavuttaa paras
mahdollinen murskaussuhde, mahdollisimman alhaisilla kuluilla. Valimurskaukseen kdytetain

yleensi kartiomurskaimia, koska niilld on korkea kapasiteetti ja matalat kiyttokulut. [6 5.198]

3.4 Hienomurskaus ja kuutiointi

Hienomurskauksen ja kuutioinnin tavoitteena on saavuttaa lopputuotteen laatuvaatimukset,
jotka voivat olla hyvinkin tarkkoja kiviainesteollisuudessa. Kiviainestuotannossa ja kaivos-
toiminnassa vaatimukset koskevat yleensd murskauskapasiteettia ja lopputuotteen laatua eli
raeckokoa. Kiviainesteollisuudessa tuotteen on lisiksi oltava kuutiomaista. Useimmissa tapa-
uksissa hienomurskaus ja kuutiointi on yhdistetty yhteen murskausvaiheeseen. Hienomurs-
kauksessa ja kuutioinnissa kéytetddn yleensd kartio- ja iskumurskaimia. Ratkaisevia tekijoitd
sopivan laitteiston valinnassa ovat murskattavan materiaalin kuluttavuus ja murskattavuus

seka haluttu raejakauma. [6 5.199]



3.5 Seulonta

Seulontaa tehddin murskausprosessin yhteydessd mineraalien partikkelikoon jakamiseen eri
karkeusluokkiin. Seulat erottelevat kiviainekset seulaverkon lipi, jolloin "alitteet" eli seulan
lipiisseet rakeet lapdisevit seulan ja "ylitteet" eli ylisuuret rakeet siirtyvit prosessin seuraa-
vaan vaiheeseen. Seulonnalla voidaan poistaa kiviaineksesta myds vettd ja polyd. Murs-
kaimessa seulalla erotetaan hienoaines pois ennen murskainta, jotta murskauskapasiteetti pa-
ranee, tai seulotaan pois lilan suuret lohkareet, jotka voisivat tukkia murskaimen. Seuloja on

toimintaperiaatteen mukaan kahden tyyppisia: staattisia ja dynaamisia. [7 s.7]

3.6 Staattinen seula

Yksinkertaisin staattinen seula on sileikkd, joka koostuu tasavilisistd vierekkaisistd tangoista.
Sileikk6jd voidaan kayttid myos kaatonousujen ja siilojen pailld, missd ne erottavat ylisuuret
lohkareet, tai yhdessa syottimien kanssa seulomaan pois hienoaines ennen murskainta. [6

5.204]

3.7 Dynaaminen seula

Dynaamiset seulat ovat virahtelevii tai tirisevid seuloja tai sileikk6jd, jotka voivat olla vaaka-
tasoisia tai kaltevia. Liike voidaan tuottaa mekaanisesti tai sthkomagneettisesti. Taryseuloja ja
-sileikkoja kiytetddn kappaleiden erotteluun koon perusteella sekd my6s ylisuurten kappalei-
den ja romun poistoon ennen murskainta. Seulan verkkomateriaali voi olla metallia, kumia

tai polyuretaania. Seulat voivat olla yksi- tai monitasoisia. [6 5.204]



4 MURSKAIMIA

Yleisimpid murskaintyyppejd ovat leukamurskain, kartio- ja karamurskain, valssimurskain ja
iskumurskain. Leukamurskaimia on kahta eri tyyppid heilurimurskain ja kiertomurskain.
Maamme kallioperin ominaisuuksista, lihinni kiven lujuudesta johtuen, meilld kaytetddn en-
simmadisen vaitheen murskaimina leuka- ja karamurskaimia. Iskumurskaimet eivit yleensd
menesty olosuhteissamme kiven lujuuden ja kuluttavuuden vuoksi. Kuva 2 havainnollistaa

yleisimpid murskaimia. [8 5.498]

Kuva 2. Murskaimia. [9]

Kartio- ja karamurskaimet ovat tavallisesti kaytettyjd vili- ja hienomurskaimia. Erityisesti ka-
ramurskaimilla on perinteisesti vahva asema tilla hienonnustekniikan osa-alueella. Leuka-
murskaimet soveltuvat huonosti vili- ja hienomurskaukseen, silld niiden kapasiteetti on ky-
symykseen tulevalla asetusalueella kovin pieni. Tdssd osiossa kasitellddn tarkemmin leuka-
murskainta, koska se on insindorityon kehityskohteena oleva murskaintyyppi seka yleiselld

tasolla muita yleisimpid murskaimia. [8 s.502]



4.1 Leukamurskain

Leukamurskain on puristusvoiman vaikutuksella murskaava kone. Murskattava kiviaines syo-
tetddn murskaimen kita-aukkoon, jossa litkkuva leuka puristaa kived kiintedd leukaa vasten,
jolloin kivi hajoaa puristusvoiman vaikutuksella. Leukamurskaimella voidaan murskata kaik-
kia kivilaatuja. Se voi hajottaa muun muassa kovinta graniittia, tiilid, betonia ja asfalttia. Leu-
kamurskaimella saavutettava rackoko miiriytyy leukojen alaosan etdisyydestd, jota kutsutaan

murskaimen asetukseksi. Kuvassa 3 on esitetdan leukamurskainta.

Kuva 3. Kiertotyyppinen leukamurskain [9]

Leukamurskaimesta, jossa liikkuva leuka on laakeroitu ylipaistidn suoraan epakeskoakselille,
kiytetadn nimitystd kiertomurskain, kuten L'T106. Nimitys kuvaa liikkuvan leuan liikerataa,
joka on kiertoliike. Kiertomurskaimen rakenteesta johtuen liikkuvan leuan liike seka yli- ettd
alapaissa on lihes yhtd suuri. Suurehko murskausliike leuan ylapadssa helpottaa isojen lohka-
reiden murskausta. Leukamurskain, missa liikkuva leuka tekee nimityksensd mukaisesti heilu-
rilitkettd kdytetddn nimitystd heilurimurskain. Murskaimen liikkuva leuka on ylipadsti laake-
roitu koneen runkoon ja heiluriliike saadaan aikaan tyonninlaattojen ja epikeskoakselin avul-
la. Murskaimen rakenteesta johtuen murskauslitke on lihes suora puristusliike, joka on suu-

rimmillaan leuan alapaissa ja pienenee suoraviivaisesti leuan ylapaitd kohti. [8 s.498]



4.1.1 Lokotrack LT106-leukamurskain

Lokotrack 106 on liikuteltava tela-alustainen murskainyksikko, joka painaa noin 40 tonnia.
LT106 on tarkoitettu teollisuuden ja rakentamisen tarpeisiin. Murskainta kiytetddn esimer-
kiksi jalostamaan erilaisia syGtemateriaaleja, kuten kovaa kived, mineraalipohjaista kierritysja-

tettd, asfalttia ja teollisuuden kuona-aineita. Kuvassa 4 on esitetty LT 106:n rakenneosat.

Kuva 4. LT 106:n rakenneosat: 1. tirysyotin, 2. sy6ttosuppilo, 3. leukamurskain, 4. paakulje-
tin, 5. sivukuljetin, 6. moottorimoduuli, 7. padohjauskeskus ja laitekaappi, 8. telat, 9. poltto-
ainesdilio, 10. hydraulitkka6ljysdilio, 11. magneettierotin, 12. valomasto, 13. hydrauliikkakes-

kus, 14. puomillinen iskuvasara. [10]

Taulukossa 1 esitetdan L.T106:n tekniset tiedot.

Taulukko 1. L'T 106 tekniset tiedot [11]

Tekniset tiedot
Murskain Nordberg C106 -leukamurskain
Syottdaukon koko 1060 x 700
Syéttésuppilo 6m3 /9m?
Syottimen koko 4150 x 1100 mm
Kuljetusmitat
Pituus: 14 200 mm
Leveys: 2800 mm
Korkeus: 3400 mm
Paino: 37 300 kg
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4.1.2 Nordberg C-sarjan leukamurskaimen rakenneosat

Kuvassa 5 esitetiin Nordberg C-sarjan leukamurskaimen rakenneosat.

Kuva 5. Nordberg C-sarjan murskaimen rakenneosat: 1. eturunko, 2. kiinted leuka, 3. sivukii-
lat, 4. suojalevyt, 5. alakiilat, 6. litkkuva leuka, 7.yldkiilat, 8. otsalevy, 9. vauhtipy6ra, 10. epa-
keskoakseli, 11. runko-/ heilurilaakerit, 12. raidetangot, 13. sivulevy, 14. heiluri, 15. takarun-

ko, 16. sdatokiilat, 17. paineakku, 18. lukitussylinteri, 19. tyénninlaatta. [10]

C-sarjan murskaimia on saatavana sekd manuaalisella ettd hydraulisella asetuksen sdadolla,

jotka on esitetty kuvissa 6 ja 7.

Kuva 6. Hydraulinen asetuksen sdito [12] Kuva 7. Manuaalinen asetus. [12]
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4.1.3 LT-106 leukamurskaimen prosessiohjauslaite.

LT 106-leukamurskaimen toimintoja voidaan ohjata koneen luota kidyttien murskaimeen

liitettyd prosessiohjauslaitetta. Kuvassa 8 on esitetty prosessiohjauslaitteen toimintoja.

Kuva 8. LT-106 prosessiohjauslaitteen toiminta: 1. syéttimen pysaytys, 2. syottimen kadynnis-
tys, 3. syOttimen nopeus -, 4. syottimen nopeus+, 5.murskaimen pysaytys, 6. murskaimen
kaynnistys, 7. murskaimen heijaus vastapiivain, 8. murskaimen heijaus myotipdivain, 9.

murskaimen asetuksen lisdys, 10. murskaimen asetuksen vihennys. [10]
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4.1.4 Leukamurskaimen leuat

Murskaimen leuat tekevit itse murskaustyon, jolloin leuat my6s kuluvat prosessin aikana.
Kuvissa 9 ja 10 on esitetty vasemmalla uusi leuka seka oikealla vaihtokunnossa oleva leuka,

josta on silmin havaittavissa leuan kuluneisuus.

Kuva 9. Uusi leuka.

Murskaimen leuat valmistetaan kovamangaaniteriksestd, jolle on ominaista tyostokarkene-
minen, jonka rakenne on suuren hiilipitoisuuden ja runsaan mangaaniseostuksen ansiosta
runsashiilistd austeniittia. Tyostokarkenemisella tarkoitetaan pinnan karkenemista iskuista,
jolloin leukojen kuluessa murskattavat kivet karkaisevat materiaalin pinnan aina uudelleen

prosessin edetessa.

Leukamurskaimeen on saatavana useita erityyppisid leukavaihtoehtoja riippuen kayttétarkoi-
tuksesta, kiven kovuudesta, kuluttavuudesta jne. Murskaimen valmistajalta on saatavilla suo-
situksia leukatyypin valitsemiseen. Joissain tapauksissa voidaan kayttid myo6s eriparileukoja,
jolloin tietynlaista prosessia saadaan tehostettua. Kuvassa 11 on erityyppisia leukavaihtoehto-

ja.

Kuva 11. Leukamurskaimen erityyppisid leukoja. [9]
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4.1.5 Leukamurskaimen sy6ttéaukko

Kita-aukko on leukamurskaimen syottdaukko, jonka mitat yleensi ilmoitetaan murskaimen
tyyppimerkinnissa. Esimerkiksi Lokotrack L'T106-murskaimen kita-aukon leveys on 106 cm.
Murskaimen kita-aukon koko mdirittid kappalekoon, jonka murskain pystyy murskaamaan.
Suurin murskattava kappale leukamurskaimella on noin 80 % sy6ttéaukon syvyydesta.
Nordberg C-satjan leukamurskaimessa sy6ttaukko mitataan suorassa linjassa kiintedn leuan
hampaan yldosasta litkkuvan leuan hammasuran pohjaan. Kuva 12 esittad leukamurskaimen

kita-aukkoa. [8 5.495]

Kuva 12. LT 106:n Kita-aukko.

Y14 oleva kuva esittdd insindorityon aiheena olevan Lokotrack 106:n kita-aukkoa huoltotoi-
menpiteiden aikana. Kuvassa ylempi leuka, joka on kiinted leuka on poistettu kulumisen
vuoksi uusien leukojen asentamiseksi. Kuvassa paikoillaan oleva leuka tekee murskaustyon
edestakaisella hieman epikeskosti pyorivalld puristavalla litkkeelld. Kuvassa 10 on esitetty

kulunut leuka nostettuna pois paikoiltaan murskaimen paille.
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4.1.6 Kitakulma

Kitakulma tarkoittaa kiinteiden ja litkkuvien leukojen valistd kulmaa. Liian suuri kitakulma
pienentid kapasiteettia ja lisdd kulumista, koska silloin sy6ttémateriaali hioo ja kovertaa leu-
koja pystysuunnassa puristusiskun aikana. Leukamurskaimen kitakulma on yleensd 20-25 as-

tetta. Kuvassa 13 on havainnollistettu kitakulmaa.

Kitakulma

Kuva 13. Leukamurskaimen kitakulma. [9]

Kitakulma muuttuu jossain maarin asetusta muutettaessa. Kulma on suurimmillaan, silloin
kun asetus on sdadetty minimiin ja pienimmillddn silloin kun asetus on ajettu maksimiasen-
toon. Liian pieni kitakulma voi tehdd murskauksesta tehottoman, koska leukojen ja murskat-
tavien kappaleiden vilinen kitka ei pidd murskattavia kappaleita endi paikoillaan ja kivet pyr-

kivit pomppimaan murskaimessa.
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4.1.7 Leukamurskaimen asetus

Asetus on leukamurskaimen tirkein parametri, koska se maarittda murskaimen kapasiteetin
sekd lopputuotteen enimmaiiskoon. Asetuksella tarkoitetaan murskauspintojen alaosan pie-
nintd etdisyyttd toisistaan. Asetuksen tulee olla muutettavissa, koska asetusarvo mairdd
murskaimesta ulostulevien partikkeleiden koon, mitd pienempi asetus sen hienompaa raetta
syntyy. Valmistajat ilmoittavat kullekin koneelle pienimman sallitun asetuksen, jonka alitta-
misesta aitheutuu usein koneen ylikuormittuminen ja siitd johtuva vaurioituminen. Kuvassa
14 on esitetty Nordberg C-sarjan leukamurskaimen hydraulisen asetuksen sdadon rakenne-

osat. [25.497]

.

Kuva 14. Nordberg C-sarjan asetuksen siadon rakenneosat: 1. paineakku, 2. lukitussylinteri,

3. sadtokiilat, 4. sddtosylinterit. [10]

Insin6o6rityon kohteena oleva LT 106 on varustettuna hydraulisella asetuksen sdadolld, jonka
kiyttéd helpotetaan tissd insindoriydssd anturoinnilla, joka ilmoittaa asetusmitan kaivinko-
neen ohjaamoon seki erilliseen valvomoon. Mittaustietojen tuloksilla asetusta voidaan ohjata

etdaltd, joka lisad koneen kayttoturvallisuutta.
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4.1.8 Avoimen puolen asetus (OSS)

Avoimen puolen asetuksella tarkoitetaan leukamurskaimen leukojen suurinta etiisyytta toisis-

taan. Kuvassa 15 on havainnollistettu avoimen puolen asetusta.

Syottoaukko

-
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a Avoimen puolen asetus

Kuva 15. Avoimen puolen asetus. [9]

Avoimen puolen asetus mitataan, kun murskain on levossa. Asetus mitataan joko hampaan
kirjestd hampaan kirkeen tai uran pohjalta hampaan kirkeen leukojen hammasprofiilista
riippuen. Nordberg C106-sarjan murskaimen avoimen puolen asetuksen mittaustuloksesta

tulee vihentdd 34 mm. [9]
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4.1.9 Suljetun puolen asetus (CSS)

Suljetun puolen asetuksella tarkoitetaan leukamurskaimen leukojen ollessa pienimmalld etdi-
syydelld toisistaan. Suljetun puolen asetus voidaan laskea vihentimalld isku avoimen puolen
asetuksesta (OSS). Suljetun puolen asetus on tirkein murskainparametri, silli se madrittad
tuotteen enimmiiskoon ja vaikuttaa merkittavisti kapasiteettiin, tuotteen rackokoon, tehon-
kulutukseen ja kulumiseen. On hyvin tirkedd katsoa koneen kiyttboppaasta pienin suljetun

puolen asetus. Kuvassa 16 on havainnollistettu suljetun puolen asetus. [9]

Syottoaukko

—_— .
W= Suljetun puolen asetus

Kuva 16. Suljetun puolen asetus. [9]
Taulukossa 2 on esitetty Nordberg-leukamurskaimen suositeltuja minimiasetuksia.

Taulukko 2. Sallitut minimiasetukset. [9]

Suljetun puolen asetus

Avoimen puolen asetus

Kova kivi (>150 Mpa) 70 mm 107 mm
Pehmed kivi (< 150 Mpa) 60 mm 97 mm
Kierritys 45 mm 82 mm
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4.2 LT 106:n Metso DNA -laitosautomaation rakenne

Metso DNA -jirjestelmin tehtivind on tulkita materiaalia ja ndin sdataa laitteistoa automaat-
tisesti, mahdollistaen prosessin jatkuvan optimoinnin, jolloin kivilaadun vaihdellessa prosessi
sdataa itsednsd. Metso DNA tallentaa jatkuvasti tietokoneen kovalevylle prosessissa tapahtu-
via muutoksia seka tilastoi tapahtumat, joiden perusteella tutkitaan koko prosessin kannatta-
vuutta sekd nidhdddn mahdolliset parannuskohdat. Ohjelmisto laskee jatkuvasti suurinta

mahdollista tuotantomairaa energian kulutuksen, lopputuotteen ja kiertokiven mairan perus-

teella. Kuvat 17-20 esittdd jirjestelmin tukiasemia, sekd Metso DNA keskusta. [13]

Kuvat 17, 18, 19 ja 20. Jirjestelman tukiasemia, seké oikealla Metso DNA -keskus [10]

Metso DNA raportoi automaation kiyttéasteen, energiankulutuksen, kiertokiven miirin,
kiviaineksen syoton, kdyntiajat sekd murskainten pinnat. Raporttiin on kirjattuna kokonais-
tuotanto (tonneina, t). Arvo saadaan vaakojen lipikulkeneen kiviaineksen maarasti, tuotanto
(t/h). Metso DNA -jirtjestelmd kommunikoi langattoman paikallisverkon (WLAN) avulla.
Langaton verkko kayttad ylld olevissa kuvissa esiintyvid suunnattavia sekd ympirisiteilevid

tukiasemia (antenneja). [13]
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4.3 1C700-ohjausjirjestelma

IC-automaatio eli Intelligent Controller -automaatioratkaisu lisid olennaisesti litkuteltavien ja
kiinteiden murskainten kdytettdvyyttd ja luotettavuutta. Automaation ansiosta kone ei ylitd
suorituskykyidan, vaikka se pystyy toimimaan ddrirajoillaan. Yksi IC-automaation ominai-
suuksista on kalibrointi. Murskaimen terien eli kulutusosien kuluessa terien vilinen etiisyys
kasvaa, mika muuttaa murskeen kokoa. Kalibroinnin avulla saadaan terien kulumisesta huo-
limatta mahdollisimman tasalaatuinen lopputuote. Terien vilistd etdisyyttd voidaan sadtaa

manuaalisesti tai automaattisesti. Kuvassa 21 esitetiin IC700-ohjausjirjestelmin osat. [13]

Kuva 21. IC700-ohjausjirjestelmin osat: 1. ndytté (UCD), 2. laitteen ohjausmoduuli, 3. vir-
ransy6ttd- ja HUB-moduuli (HUB), 4. moottorin ohjausmoduuli (EMC), 5. hydrauliikan oh-
jausmoduuli, 6. lisimoduuli, 7. moottori, 8. CAN/J1939, 9. CAN-radio-ohjain. [10]
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4.4 Kartiomurskain ja karamurskain

Kartiomurskaimia kdytetdin yleensa vili- ja hienomurskaimina. Murskaus tapahtuu sisakkdin
olevien kartiopintojen vilissa, joista sisempi tekee pyorivaa liikettd hienontaen murskattavat
kappaleet. Materiaali murskataan murskauskammiossa ulkoisen maljaksi kutsutun kiintedn
kartion ja sisdisen litkkuvan kartion valilld. Hammaspyorilla pyoritettiva epakeskoakseli saa
aikaan kara-akselin oskilloivan liikkeen. Kartiomurskaimen asetuksen sdité tapahtuu muut-

tamalla maljan asemaa pystysuunnassa. Kuva 22 esittda karamurskainta. [6 5.202]

Kuva 22. Kartiomurskain. [9]

Kartiomurskaimen ja karamurskaimen toimintaperiaate on hyvin samankaltainen. Suurimpa-
na eroavaisuutena on kara-akselin tuenta, joka karamurskaimessa on tuettu seka yli- ettd ala-

padstd ja kartiomurskaimessa ainoastaan alapaasti. [6 s.503]

Karamurskaimen kammio on yleensd hieman pystympi ja pystyy kasittelemdin hieman kar-
keampaa syotettd kuin kartiomurskain. Karamurskaimen asetusta sdddetddn nostamalla tai

laskemalla kara-akselia [6 5.201]
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4.5 Valssimurskain

Valssimurskaimissa on yleensi kaksi vaaka-akselista kovamangaaniterdspinnoitettua teras-
valssia, jotka py6rivit vastakkaisiin suuntiin ja joiden vilissd murskaus tapahtuu. Valssimurs-
kaimia kdytetddn yleensd hienomurskaukseen. Asetusta voidaan muuttaa valssien etiisyyttd
muuttamalla. Valssimurskaimia kaytetain yleensa pehmein, ei-kuluttavan aineksen esi- ja jat-

komurskauksessa. Ne soveltuvat hyvin my6s kostealle materiaalille. [6 5.202]

4.6 Iskumurskain

Iskumurskauksessa murskaus tapahtuu nopeasti liitkkuvan vasaran ja murskaimen sisdpinnan
vilisessd tilassa nimensid mukaisesti iskulla. Menetelma soveltuu parhaiten pehmeiden mate-
riaalien hienontamiseen, kuten talkille ja kalkkikivelle. Iskupalkkimurskaimen toiminta perus-
tuu iskuenergian nopeaan siirtimiseen kivimateriaaliin. Iskupalkkimurskaimet tuottavat kuu-
tiomaisia tuotteita, ja niiden murskaussuhde on korkea, kunhan sy6te ei ole liian hienoa. T4-
mi tarkoittaa sitd, ettd joissakin tapauksissa on mahdollista suorittaa yhdelld iskupalkkimurs-
kaimella tehtdvi, johon normaalisti kédytetddn useita puristusmurskaimia. Iskupalkkimurs-

kaimia voidaan kayttdid myos valikoivaan murskaukseen, jossa mineraalit erotellaan sivukives-

ti. [6 5.203]
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5 KIVITEKNOLOGIA

Yleiskielessd puhuttaessa kivi on kaikkien maankuoren kiinteiden osien yleisnimitys, joista
tieteellisesti puhuttaessa kiytetddn yleensd nimityksia kivilaji tai mineraali. Kivilaji muodostuu
yhdestd tai useammasta luonnollisesti syntyneestd mineraalista, joten myds hiekka ja savi
luokitellaan kivilajeiksi. Kivilajeja tutkivasta tieteestd kaytetdan nimitystd petrologia. Mineraa-
lit ovat rakenteeltaan yhteniisia ja syntyneet luonnollisella tavalla. Mineraaleilla on yleensa
niille ominainen kidemuoto. Mineraaleja tutkivasta tieteestd kaytetdan nimitystd mineralogia.
Kide on kemiallisesti yhtendinen kappale, jossa atomit ovat jirjestiytyneet hilarakenteeksi.
Erilaiset hilarakenteet atheuttavat mineraalien fysikaaliset ominaisuudet. Kiteitd tutkivaa tie-
dettd kutsutaan kristallografiaksi. Malmeiksi luokitellaan mineraalit ja mineraaliryhmit, joiden
metallipitoisuutta voidaan taloudellisesti hyoédyntdd. Luonnonkivi on rakentamisen historian
tarkein materiaali. Luonnonkiven suosio on perustunut sen suureen lujuuteen, hyviin kesta-

vyyteen ja korkealaatuiseen ulkonikoon. [14 5.66]

Kivilajien luokitus tapahtuu yleensi geneettisin perustein eli kivilajien alkuperin mukaan.
Kivilajit voidaan jaotella kolmeen padryhmidin magmakivet, sedimenttikivet ja metamorfiset
kivet. Magmakivet muodostuvat magmaattisen aineksen kiteytyessd maanpinnalla tai maan-
kuoren sisilld. Magmakivet jaotellaan vield eruptiivisiin eli pintakiviin, hypabyssisiin eli puo-
lipinnallisiin kiviin ja plutonisiin eli syvikiviin niiden kiteytymissyvyyteen perustuen. Sedi-
mentit muodostuvat minkd hyvinsi kivilajin rapautuessa syntyvien jadnteiden kerrostuessa
maalle tai mereen. Metamorfiset kivet muodostuvat toisten kivilajien muuttumistuloksina
maankuoressa korkeiden limpotilojen ja suurien paineiden vaikutuksesta. Magmakived seki
metamorfisia kivid on nimetty my0s peruskallioksi, koska niitd on pidetty maankuoren van-

himpina muodostumina. [14 s.68]

Suomen kallioperin nikyvissd olevat muodostumat koostuvat eri kivilajeista, jotka ovat syn-
tyneet noin 2,5 miljardin vuoden kuluessa. Tdmi on samalla likimain vanhimpien ja nuorim-
pien kivilajimuodostumien ikdero maamme kallioperissd. Rakennusteollisuudessa kivet luo-
kitellaan usein koviksi ja pehmeiksi. Luonnonkiven ominaisuuksia ja kayttokelpoisuutta arvi-
oitaessa on kuitenkin muistettava, ettd kivi on luonnonmateriaali ja sen ominaisuudet vaihte-

levat paljon. [15 s.33]
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6 ANTURIT

Anturi, josta voidaan kdyttdd my6s nimityksid tunnistin, mittalaite tai sensori, on mittalaitteen
osa, jonka tehtivind on muuntaa mekaanisen jirjestelman fysikaaliset tai kemialliset suureet
sahkoisiksi suureiksi ja lahettdd signaalit ohjausjarjestelmalle, jonka logiikka kisittelee anturi-
tiedon ohjaten mekaanisia toimilaitteita padtelmien perusteella. Elektronisten antureiden
ulostulo voi olla jannite tai virta tai nilden amplitudi, taajuus, vaihe, pulssin leveys, tai sahkoi-
sen varahtelyn syklit tai jaksot, taikka sihkoinen parametri eli vastus, kapasitanssi tai induk-
tanssi. Anturissa ei yleensi ole itsessddn ndyttOd tai osoitinlaitetta, vaan mittaustieto lahete-
tidn eteenpdin mittarille tai automaatiojirjestelmille. Anturit jaotellaan usein kahteen luok-
kaan analogisiin ja digitaalisiin. Analogiset anturit lihettivit viestin jonkin fysikaalisen suu-
reen arvona ja digitaalisen anturin viesti on epdjatkuva esimerkiksi pailld tai pois. Teknisissd
sovelluksissa riittdvin spesifisen, tarkan ja kestidvan anturin valinta on avainasemassa. Tassa-
kin insin6orityossa vertaillaan erilaisia tydbhon soveltuvia antureita ja niiden soveltuvuutta

kayttokohteeseen. [16 s.4]

6.1 Ultraaanianturi

Ultradanianturit ovat mittauslaitteita, joista ilmassa etenevin ddnen heijastukseen perustuvia
antureita kiytetdan teollisuudessa esimerkiksi tilan valvontaan, liikkeiden havaitsemiseen seké
etdisyyksien mittaamiseen. Ultraddnianturi tuottaa ultradanta ldhettien ultraddnen mitattavaan
kohteeseen heijastuen takaisin ja anturin elektroniikka laskee ddnen kulkuaikaa. Mitattavan
kohteen etiisyys anturista on suoraan verrannollinen danen palautumisaikaan vakiodganenno-
peudella. Ultraddniantureiden tunnistusetdisyys vaihtelee muutamista senteistd kymmeniin
metreihin ja mittausalue on tarkasti asetettavissa. Ultraddnianturin etuna on tunnistusalueen

valintamahdollisuus ja helppo asennettavuus seka lipinikyvien materiaalien tunnistaminen.

Ainen tuottaminen ultradiniantureissa toteutetaan tavallisesti joko sihkostaattisesti tai piet-
sosidhkoisestl. Sahkostaattisissa jarjestelmissa korkea varihtelytaajuus on saatu aikaan virah-
telypiirilld, jossa on esimerkiksi 300 V jdnnite. Pietsosdhkoisessd jirjestelmissa kide saadaan
virihtelemain vaihtojinnitteelld, joka on alempi kuin sihkostaattisessa jarjestelmassad. Antu-
reiden ultradanitaajuus on 40 - 200 kHz. Korkeilla taajuuksilla mittausetdisyys on muutama

metri, ja matalammilla taajuuksilla voidaan mittausetiisyyttd kasvattaa noin 10 metriin. Ultra-
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aanianturin tunnistusalue on kapea. Ultraddnikeilan avautumiskulma on noin 5 - 15 astetta,
tosin tunnistusaluetta voidaan leventid kayttien anturin edessd dantd hajottavia laitteita. T4a-
mi pienentid mittauspinnalle osuvan ddnen intensiteettid, ellei ldhetystehoa nosteta. Ultradi-
ni on hiiridaltis muiden ultraddnilihteiden ddnille. Niitd ovat muut ultraddnianturit sekd mm.
hitsauksessa, metallien leikkauksessa ja hionnassa syntyvit ddnet. Ultraddnimenetelma sovel-
tuu erittdin hyvin vaikeisiin olosuhteisiin, koska se lipiisee polyn tai muun ilman epdpuhtau-
den hyvin ja tunnistaa miltei minka tahansa pinnan. Kuitenkin tunnistuskyky on heikko huo-
nosti danti heijastavilla materiaaleilla, kuten pehmeit, huokoiset ja kuumat kappaleet. Ultra-
ddnianturi tunnistaa riippumatta materiaalista, viristd ja tunnistettavan pinnan rakenteesta.

Kuva 23 esittda ultradanianturia. [17]

Kuva 23. Ultraadnianturi.

6.2 Ultraaani

Ultradaneksi kutsutaan ainta, jonka taajuus ylittia kuuloalueen. Ultraddnen ylirajana on 10
GHz taajuus. Taajuusalue jaotellaan kahteen alueeseen; matalaan ja korkeaan. Matalan ultra-
aanen alueella 20 kHz...100 kHz ovat ilmassa etenevit ultraddnet. Korkeaa ultraddnen aluetta
1 MHz...10 GHz kidytetddn kiintedn aineen ja nesteiden tutkimiseen. Teknisesti ultraddntd
voidaan tuottaa esimerkiksi sihko- ja magnetostriktion avulla. Ultraddnelld on useita teknisid
sovelluksia, jotka perustuvat ddnen kulkuajan mittaamiseen. Ultraddnelld voidaan havaita
kuuloalueen ulkopuolelle jaavit ddnet, ja esimerkiksi kdytettdessd ultraddnianturia 100 Hz taa-
juudella voidaan mitata kohteen paikka sata kertaa sekunnissa eli kymmenen millisekunnin

vilein. Adnen kulkuaika on ilmassa edestakaisin noin 6 ms/m. [18 5.282]
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7 TYON SUORITUS

Ty6 lahti kdyntiin tammikuun puolessavilissa 2014, kidymalla Taivalkoskella, jolloin koneissa
oli huoltotoimenpiteet kdynnissd. Ajankohta kidynnille oli erinomainen koska koneet olivat
sisdlld hallissa ja mukana huoltotoimenpiteissa oli my6s Metson huoltohenkil6stod. Paivin
tutustuminen koneeseen ja sen toimintoihin seka keskustelut ammattioppilaitoksen henkil6s-
ton ja Metson huoltohenkiloston kanssa antoivat hyvin perehdytyksen koneeseen ja mahdol-
lisiin Metsolta saataviin lisdvarusteisiin joita voitaisiin hyédyntai koneen kayttomukavuutta ja

tyoturvallisuutta lisidmain.

7.1 Lisavarusteiden hankinta

Tein useita tiedusteluja Metsolle lisilaitteista sekd hankin tietoa mm. internetistd, 16ytddkseni
oikeaa ratkaisua, jolla murskain saataisiin kevddseen mennessd uusien toimintojen myoti
kiyttoon. Asetus sekd sen ohjaus ja valvonta haluttiin tehdd etdiltd valvomokontista seka
kaivinkoneelta. Metsolta 16ytyi asetukseen lisitoimintoja, joista pyysin tarjouksia, joiden pe-

rusteella toimintoja saataisiin parannettua.

Metsolta 16ytyi lisivarusteena ultraddniasetusanturi tarvikkeineen asennettuna, joka sisalsi

my0s anturin kiinnitystelineen, johtosarjan ja asennustyon.

Metsolta oli saatavilla my6és DNA -jirjestelmdn vaatimat muutokset, johon kuului anturin
ohjelmointi IC-jirjestelmidin, joka mahdollistaa asetuksen ohjaamisen sekd lukemisen kaivin-

koneelta ja valvomokontista erilliseltd naytolta.
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7.2 Asetuksen asennus

Koneeseen hankittiin Metsolta tarjouksen mukaiset tuotteet, jotka asennettiin Taivalkoskella
ammattiopistolla. Kuvassa 25 on ultraddnianturi asennettuna telineeseensd, seki oikeassa lai-

dassa nikyy vastinlevy, josta anturi mittaa etdisyyden asetusta muutettaessa.

Kuva 26. Anturin johdotukset IC-jarjestelmain.

Kuvassa 26 nikyy asetusanturin johtosarja asennettuna.
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7.3 Kalibrointity6kalun suunnittelu

Markkinoilta ei 16ytynyt valmiita mittalaitteita, joita tissd kohteessa olisi mahdollista kéyttaa,
joten alkoi kdyttokohteeseen sopivan mittalaitteen suunnittelu. Kalibrointiin yritettiin suun-
nitella myds anturointia, jolla leukojen kuluneisuus mitattaisiin, mutta useiden tutkimusten
jalkeen paddyin sithen lopputulokseen, ettei murskaimen kita-aukkoon voi asentaa minkain
tyyppistd kiintedd anturia, joka kestdisi olosuhteita, joten mittaimesta paitin valmistaa me-
kaanisen laitteen. TyGkalun vaatimuksena oli suunnitella helppokayttéinen, varmatoiminen
sekd vaikeita olosuhteita kestivd mittaviline. MittaustyGkalun suunnittelun suoritin Solid-
Works 3D -mallinnusohjelmalla. Mittalaitteella tulisi saada mitattua asetus 50 millimetrista

kolmeen sataan millimetriin saakka. Kuvassa 27 on 3D-malli mittalaitteesta.

Kuva 27. Mittatyokalun prototyyppi.

Kuvan mittatyokalun leukojen pulttia kiristetddn siipimutterin avulla sopivaan kireyteen, jol-
loin mittatyOkalua tyonnettiessa murskaimen leukojen viliin mittatyOkalun leuat asettuvat
sithen asentoon, jossa murskaimen leuat ovat pienimmillddn. Timan jilkeen mittatykalun
leukavili mitataan esimerkiksi rullamitalla. Ylemmin nivelen tarkoituksena saada mittatyoka-
lu haluttuun kulmaan, jotta mittaaminen helpottuu, etenkin maksimi, ja minimimittaa otetta-
essa. MyGs ylempi nivel on varustettu siipimutterilla kiytén helpottamiseksi. Peltilevitykset
leukojen piissd helpottavat mittausta leukojen epitasaisesta pinnasta johtuen. Materiaaliksi
valitsin ruostumattoman teriksen sen lujuuden ja korroosio-ominaisuuksien vuoksi. Mittalai-
te vaatii my0s jatkovarren, jotta mittaus voidaan suorittaa kita-aukon pohjalta noin kahden
metrin etdisyydeltd. Jatkovarren materiaaliksi valitsin alumiiniputken sen keveydesti ja kor-

roosio-ominaisuuksista johtuen.
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8 LOPPUTULOKSET

8.1 Automaattinen asetus

Asetuksen ohjaaminen sujuu nyt kaivinkoneelta kisin langattomasti Metso DNA -
jarjestelmin kautta. Kuvassa 28 on nidkymi kaivinkoneen ohjaamosta. Alempi ndytté on
Metso DNA -kaivinkone niyttd, josta prosessia voidaan tarkkailla sekd ohjata. Asetuksen
ohjaaminen onnistuu myos kosketusndyton avulla. Ylempi on kameranidyttd, josta murs-

kausprosessia voidaan tarkkailla kaivinkoneesta my6s silmdmaaraisesti.

Kuva 28. Kaivinkoneen nikyma. [1 O]

Kaivinkoneen kuljettajan ei tarvitse poistua koneesta enii yhti usein, mika tekee ty6skente-
lyn helpommaksi seki turvallisemmaksi. Automatisoidulla asetuksella saadaan prosessista

my0s tehokkaampi ja luotettavampi.
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8.2 Asetuksen kalibrointi

Murskainta kiytettiessd murskausleuat kuluvat, mika aitheuttaa virheellisen leukavalin asetuk-
sen. Kulumisesta johtuen tulee leukavili aikavilein mitata, jonka perusteella IC-jirjestelma

kalibroidaan, jotta asetus olisi luotettava.

LT 106:n asetus kalibroidaan sdannollisesti, jotta murskausprosessi pysyy tasalaatuisena. Ka-
libroinnilla saadaan kompensoitua murskaimen kulutusosien kulumisesta aiheutuvat mitta-
virheet. Leukojen kuluneisuus mitataan ja IC-jirjestelmi kalibroidaan mittaustuloksen perus-

teella. Kuvassa 29 on havainnollistava esimerkki kalibrointimittauksen suorittamisesta.

Kuva 29. Asetuksen kalibrointimittaus. [9]

Kalibrointimittaus suoritetaan mittaamalla leukavili sithen suunnitellulla mittalaitteella, joka
insin6orityossi kehitettiin. Mittaus suoritetaan kolmesta kohdasta, johtuen leukojen epitasai-
sesta kulumisesta. Naistd mittaustuloksista lasketaan keskiarvo, jonka mukaan jirjestelmi
kalibroidaan. Kalibrointimittauksen tuloksella IC- jirjestelmd kalibroidaan sddnnollisin vi-

liajoin, jotta asetus siilyy reaaliaikaisena.
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Kuvassa 30 on murskaimessa kiintedsti sijaitseva 1C-jarjestelmad, johon kalibrointi suorite-

taan.

Kuva 30. IC-ohjausjirjestelma.

IC+jirjestelmad on yhdistetty langattomasti kaivinkoneen hyttiin, josta murskainta voidaan
ohjata, seki valvomokonttiin, josta murskausprosessia voidaan tarkkailla. Kuvassa 31 on IC-

jarjestelmin nikyma asetuksesta.

Kuva 31. Asetus nidkymi.
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9 YHTEENVETO

Tyon kehityskohteena oli Lokotrack-106 liikuteltava tela-alustainen leukamurskain. Tavoit-
teena oli 16ytdd ratkaisu murskaimen asetuksen automatisointiin. TyOssd suunniteltiin myos
automatisoituun asetukseen tarvittava kalibrointimittauslaite. Tyon keskeisend ideana oli pa-

rantaa murskaustyon kiyttomukavuutta, ty6turvallisuutta seka tyoskentelyn tehokkuutta.

Tyon teoriaosuudessa kisiteltiin murskausprosessia, joka sisilsi louhinnan, esimurskauksen,
vilimurskauksen, hienomurskauksen ja seulonnan. Edelleen tyossi selvitettiin murskauslait-
teita, joita olivat leukamurskain, kartiomurskain, karamurskain, valssimurskain ja iskumurs-
kain. Niistd leukamurskainta tarkasteltiin syvemmin, koska se oli insin6orityon kehityskoh-
teena, ja muita murskaimia yleiselld tasolla. Ty6ssa kasiteltiin myds anturitekniikkaa ja ultra-
adanianturin toimintaperiaatetta, koska sitad kaytettiin tyOssa asetuksen mittaamiseen. Myos
kiviteknologiaan kaytiin lyhyt katsaus. Lopuksi kiytiin ldpi tyon suoritusta ja tyon lopputu-

loksia.

Insinoority6ta suorittaessa kiytin tietoa lukuisista ldhteistd, joita hyodynsin tyon suoritukses-
sa. TyOssi tavoitettiin tilaajan toivomukset, ja murskaimeen saatiin hankittua seka asennettua
automatisointiin tarvittavat laitteet, sekd IC-jirjestelmin ohjelmoinnit. Insind6rity6 oli koko-
naisuudessaan hyvin mielenkiintoinen ja opettavainen ja antoi laajasti uutta tietoa ja osaamis-

ta murskausprosessista ja murskauslaitteista.
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