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Opinnaytetyon aiheena oli kehittaa ja suunnitella hihnakuljettimen kiristysmeka-
nismi, jolla voidaan korvata nykyinen vastapainomekanismi. Tyon tilaajana toimi
ruotsalainen insinddritoimisto Eurocon Engineering AB. Yrityksen asiakkaana
on kaivosyhtio LKAB, jolle ty6 toimitettiin. Hihnakuljettimia kaytetéaan kaivoksella
kuljettamaan materiaalia eri prosessien valilla. Hihnakuljettimen toiminnan kan-
nalta on olennaista, ettd hihnaa kiristetdan oikealla voimalla. Hihnan kiristdmi-
seen kaytetaan yleensd vastapainomekanismia perustuen sen tuottamaan ta-
saiseen kiristysvoimaan. Vastapainorakenne on aiheuttanut paljon ongelmia
kaivoksella. Likainen ympaéristd aiheuttaa kiristysmekanismin jumiutumista ja
toimimattomuutta.

Tyo oli tuotekehitystyyppinen. Kiristysmekanismin suunnittelua varten perehdyt-
tiin kaivosteollisuudessa kaytettavien hihnakuljettimien toimintaan ja rakenteisiin
sekad hydrauliikkaan. Teoriatietoa kerattiin alan kirjallisuudesta. Vastapainome-
kanismin ongelmakohdat selvitettiin vierailemalla kaivoksella ja haastattelemalla
sen tuotantohenkilostéa. Ongelmien kartoittamisen jalkeen ideoitiin erilaisia ki-
ristysmekanismeja. Syntyneitd ideoita jatkojalostettiin ja toimimattomat ideat
karsittiin. Lopulta paadyttiin yhteen ratkaisuun, joka toteutettiin.

Tybssa suunniteltiin hydraulinen kiristysmekanismi, jolla voidaan korvata on-
gelmia aiheuttanut vastapainomekanismi. Suunnitellusta kiristysmekanismista
tehtiin tyopiirustukset ja laadittiin hydraulikaavio osaluetteloineen. Hydraulisella
kiristysmekanismilla saavutetaan vastaavat ominaisuudet kuin vastapainome-
kanismilla, mink& liséksi mekanismia suunniteltaessa on otettu huomioon likai-
sen ympariston sille aiheuttamat vaatimukset. Kehitetylla kiristysmekanismilla
saavutetaan hihnakuljettimen luotettavampi toiminta. Suunnittelussa huomioitiin,
etta kiristysmekanismia voidaan soveltaa my6s muihin kuljettimiin. Opinnayte-
tyota voidaan hyddyntaa kehitettdessa hihnakuljettimen kiristysmekanismeja.

Asiasanat:
hihnakuljettimet, hydrauliikka jarjestelmét ja -komponentit, kaivosteollisuus
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ABSTRACT
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Author: Sakari Viitala

Title of thesis: Designing a tension system for a belt conveyor

Supervisor: Pentti Huhtanen

Term and year when the thesis was submitted: spring 2013 Pages: 46 + 4 ap-
pendices

In this Bachelor’s thesis the aim was to develop and engineer a tension system
for a belt conveyor. Belt conveyors are used for material transportation in the
mining industry. In the mining industry belt conveyors often are equipped with a
counterweight tension system, which has turned out to be an unreliable solu-
tion. In the mine environment, dust and dirt cause malfunction for the counter-
weight tension system. By developing a tension system, a more reliable function
for a belt conveyor can be achieved. The thesis was commissioned by Eurocon
Engineering LTD, which is an engineering office operating in Kiruna, Sweden.
Their client is the mining company LKAB. The output of the thesis will be deliv-
ered to the LKAB.

The work was done using the research and development method. The aim was
to develop as many ideas as possible to perform a tension system and by sys-
tematic work choose the best solution and engineer it. In order to engineer a
tension system, gathering and examining theory about belt conveyors and hy-
draulics has been necessary. The author also visited the mine several times
and interviewed professionals of the mining industry. Interviewees gave devel-
oping ideas and described the main questions of a counterweight tension sys-
tem. Theory about hydraulics and belt conveyors is included in this thesis as
well.

In this thesis the hydraulic tension system is engineered and both a hydraulic
diagram and technical drawings are drawn up. By the hydraulic tension system
a problematic counterweight tension system can be replaced and a more relia-
ble operation for a belt conveyor can be achieved. The hydraulic tension system
provides the same benefits than a counterweight tension system. In addition,
the hydraulic tension system is easier to adjust for variable loads. The dirty en-
vironment of the mine is taken into account while engineering the tension sys-
tem. There is also a possibility to apply a developed solution for other belt con-
veyors as well. The outcome of the thesis can be utilized while developing other
tension systems for a belt conveyor.

Keywords:
belt conveyors, mining industry, hydraulic systems and components
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LYHENTEIDEN SELITYKSET

Bar, 1 bar = 100 000 Pa
LKAB, Luossavaara-Kiirunavaara AB
MPa, megapascal, 10° Pa, Pa = 1 N/m?

PVC, polyvinyylikloridi



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimi Eurocon Engineering AB, joka on Ruotsin Kiiru-
nassa toimiva insindoritoimisto. Yrityksen suurin asiakas on kaivosyhtio LKAB.
LKAB:n Kiirunassa sijaitseva kaivos on maailman suurin maanalainen rauta-
malmikaivos (11). Kaivoksen lopputuotteena on pellettimuotoinen malmi. Kai-
voksella kaytetaan runsaasti hihnakuljettimia siirtamaan materiaalia eri proses-

sien valilla.

Kuljetinhihna vaatii jatkuvaa kiristystd toimiakseen. Kiristys toteutetaan joko
vastapainolla tai ruuvikiristyksella. Vastapainon avulla kiristettavat kuljettimet
ovat yleensa pitkia tai vaihtoehtoisesti vaa’alla varustettuja. Vaa’alla varuste-
tuissa kuljettimissa hihnan on oltava jatkuvasti oikeassa jannityksessa. Vasta-
painorakenne vaatii paljon tilaa ja on usein vaikeasti sijoitettava. Lisaksi toimi-

akseen oikein vastapainorakenne vaatii jatkuvaa kunnossapitoa. (liite 1.)

Tybssa kehitetaan ratkaisu, jolla voidaan korvata nykyinen vastapainorakenne.
Tyo sisaltdd hydraulisen kiristysmekanismin kehittamisen, suunnittelemisen,
dokumentoinnin seka teoriaa hihnakuljettimien rakenteesta, toimintaperiaattees-
ta ja hydrauliikasta. Tyossa keskitytdan kaivosteollisuudessa kaytettaviin hihna-

kuljettimiin.

Kasipumpulla toimiva hydraulitoiminen kiristysmekanismi on ennen kokeilema-
ton ratkaisu hihnakuljettimen hihnan kiristamiseen. LKAB:n kaivoksella ei ole
vastaavaa sovellusta kaytossa. Ratkaisulla tavoitellaan seka hihnakuljettimen
luotettavampaa toimintaa ettd helpompaa kunnossapidettavyytta. Tyon valmis-

tuttua suunniteltu mekanismi rakennetaan laadittujen tyopiirustusten mukaisesti.



2 HIHNAKULJETTIMET

2.1 Yleista hihnakuljettimista

Hihnakuljettimia on kaytetty vuosikymmeniéa kuljettamaan materiaalia. Hihnakul-
jettimilla voidaan kuljettaa suuria maaria eri materiaaleja, minka lisdksi kuljetti-
met voivat olla hyvin pitkia. Hihnakuljettimet voidaan sijoittaa vaihtelevaan
maastoon, ja ne sulautuvat hyvin muihin prosesseihin, kuten materiaalin las-
taamiseen ja purkamiseen. Ajan mittaan on huomattu, ettéa hihnakuljetin on luo-

tettava ja kilpailukykyinen tapa siirtaa materiaaleja. (1, s. 8.)

Hihnakuljetin sopii erimuotoisten kappaleiden kuljettamiseen. Silla voidaan kul-
jettaa kappaleita aina suurista kivenlohkareista hienojakoiseen tomuun. Kulje-

tettava materiaali voi olla joko kuivaa tai kosteaa. (1, s. 8.)

Yleisesti hihnakuljettimia kaytetdan teollisuuden eri prosesseissa, kuten kaivok-
silla sekd paperi- ja puuteollisuudessa. Hihnakuljetin sopii myds elintarviketuo-

tantoon seka kappaletavaran kasittelyyn.

Hihnakuljettimella saavutetaan kaikista materiaalin kuljetustavoista alhaisimmat
kuljetus-, huolto-, energia- ja tyovoimakustannukset tonnia kohden. Alhaiset
toimintakustannukset selittdvat hihnakuljettimien suurta suosiota etenkin ras-
kaassa teollisuudessa. (1, s. 8.) Kuvassa 1 on tyypillinen kaivosteollisuudessa

kaytettava hihnakuljetin.
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KUVA 1. Hihnakuljetin (4, s. 5)

2.2 Hihnakuljettimen rakenne

Hihnakuljetin on periaatteeltaan yksinkertainen rakennelma. Hihnakuljettimien

leveys vaihtelee 300 mm:std 3 000 mm:iin, ja se voi olla useita kilometreja pitka.

Siirrettavan materiaalin maaraan vaikuttavat hinnan leveys ja nopeus. Yksinker-

taisimmillaan hihnakuljetin koostuu kumisesta hihnasta, joka pyorii kahden

rummun valissa kuljettaen materiaalia. Kaytannon haasteet tekevat rakenteesta

monimutkaisemman. Yleisesti ottaen hihnakuljettimelle voidaan maarittdd kuusi

paaosaa, jotka nakyvat kuvasta 2 (1, s. 9):

1.

o 0 bk w0 N

hihna, joka muodostaa tason, jonka paalla materiaali kulkee

hihnan tukijarjestelma, joka tukee hihnan kulkemista ja paluuta

rummut, jotka tukevat ja kuljettavat hihnaa

voimalahde, joka pyorittaa vetorumpua

runko, johon eri kokoonpanot kiinnittyvat

lastausasemat, joissa materiaali joko puretaan tai lastataan kuljettimelle.
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Lastausasema

Kuljetinrulla

b Esipuhdistin
Kuljetinhihna

Kitarumpu

K‘Jﬁlkipuhdistin

Purkuasema

Kiidintorumpu

Paluurulla

KUVA 2. Hihnakuljettimen osat (1, s. 9, muokattu)
2.3 Rakenteeseen vaikuttavat tekijat

Yksinkertaisiin kohteisiin voidaan kayttaa kuljetinvalmistajan valmistamaa kulje-
tinkokonaisuutta. Kaivosteollisuudessa olosuhteet ja materiaalit vaihtelevat run-
saasti, joten hihnakuljettimet raataldéidaan kulloisenkin tarpeen ja vaatimusten
mukaan. Sen takia jokainen kuljetin on yksilo. Kuljetettava materiaali maaraa
kuljetinlaitteiston rakenteen. Kuljettimen runkorakenne maaraytyy asennuspai-

kan ja olosuhteiden mukaan. (1, s. 15.)

Kuljettimen osat valitaan kuljetinvalmistajien tarjonnan mukaan. Kuljetinlaitteis-
ton komponentit ovat rakenteeltaan monimutkaisia, joten kayttamalla valmiita
osia saavutetaan merkittavia kustannussaastoja verrattuna itse suunniteltuihin
osiin. Kuljetinvalmistajat tarjoavat standardoituja osia, kuten rullia, rumpuja,
puhdistuslaitteita ja hihnan ohjaimia. Suunnittelija valitsee tarvitsemansa osat

kuljetinvalmistajien tarjonnasta ja suunnittelee rungon osien ymparille. (1.)

Kuljetettavan materiaalin ja olosuhteiden niin vaatiessa kuljettimeen voidaan
asentaa myods muita osia. Sddolosuhteen voivat vaatia hihnan kattamisen me-
tallisilla tai muovisilla katteilla. Tietyt materiaalit aiheuttavat hihnan ja rumpujen
likaantumista, joten hihna voidaan varustaa puhdistusjarjestelmalla. Polyinen

materiaali aiheuttaa terveysongelmia, minka lisdksi se vahingoittaa liikkuvia
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osia, joten kuljetinjarjestelmaan voidaan lisata erillinen pélynkeraysjarjestelma.

(1)

Hihnan kireyden saataminen on valttaméatonta etenkin pitkilla hihnoilla tai hih-
noilla joissa on vaaka. Kireyden saatamiseksi lisataan jarjestelmaan usein myos

kiristysmekanismi. (1, s. 9.)
2.4 Hihnakuljettimen osat
2.4.1 Kuljetinhihna

Hihna on kuljettimen tarkein osa. Se muodostaa olennaisen osan kuljettimen
hankintahinnasta, ja sen vaurioituessa materiaalinsiirtoprosessi pyséhtyy. Hih-
nan valinta tulee tehda huolellisesti, jotta se tayttaa materiaalin ja kuljettimen
rakenteen sille asettamat vaatimukset. Hihnan tarkein tehtava on kestdé mate-
riaalin kuljettamiseen vaadittava jannitys ja vaimentaa lastattavan materiaalin
aiheuttamat voimat. Kuljetinhihna rakentuu kahdesta osasta: kudosrungosta ja
paallysteesta. (1, s. 16.)

Materiaali

Kumia kaytetaan lahes poikkeuksetta kuljetinhihnnan materiaalina. Kumi on
helppoa muotoilla tasomaiseksi levyksi. Kumi on kulutuksenkestavaa ja jousta-
vaa, joten se kestdé kuorman lastauksesta aiheutuvat voimat. Lisaksi kumi kes-

téaa hyvin taivutusta. (3.)

Kumista valmistetun hihnan liittdminen voidaan tehda sulattamalla hihnan paat
yhteen tai kayttamalla mekaanista liitosta. Kumista valmistettua hihnaa voidaan
korjata sulattamalla paikkoja siihen tai kayttamalla mekaanisia korjauspaloja.
Heikkoutena kumilla on sen vetomurtolujuus, joten kumista valmistettuja kulje-
tinhihnoja on vahvistettava. Seostamalla kumia saadaan sille erilaisia ominai-

suuksia, kuten palonkestavyys. (4, s. 3; 1, s. 25.)

Kudosrunko
Kudosrungon tehtdvanad on ottaa vastaan hihnaan kohdistuvat voimat. Suurin
osa kudosrungoista on tehty yhdesta tai useammasta kudotusta tekstiilikerrok-

sesta. Tekstiilikudoksessa voidaan kayttdd myds nylon- tai polyesterikudosta,
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jolloin mekaaninen kestavyys on parempi. Raskaammin kuormitetuissa hihnois-
sa kaytetddn yhdensuuntaisista terasvaijereista tehtya runkoa. Nelja yleisinta
kudosrunkotyyppia ovat monikerrosrunko, vahakerrosrunko, terasvaijerirunko ja
kiintedkudoksinen runko. (1, s. 17.) Kaytanndssa puhutaan kuitenkin vain teks-
tiilihihnasta ja terasvaijerihihnasta.

Monikerroksinen hihnarunko on tehty kahdesta tai useammasta kudotusta teks-
tillikerroksesta. Hihnan kestoon vaikuttavat seka kudosten materiaali etta ku-

doskerrosten méaara. (1, s. 17.)

Véahakerroksinen hihnarunko koostuu lukumaaraisesti vahemmista kerroksista
kuin monikerroksiset rungot, mutta on valmistettu synteettisisté tekstiilikuiduista
tai kestavammalla kudosrakenteella. Paremman rakenteensa ansiosta vahaker-
roksinen hihnarunko on yhta kestava kuin monikerroksinen hihnarunko. (1, s.
17.)

Terasvaijerirunko koostuu yhdesta kerroksesta samansuuntaisia terasvaijereita.
Terasvaijerirunkoja on kahta tyyppié: vaijereista ja kumista koostuvia seka teks-
tiilivahvisteisia. Ensin mainitussa kumi sulatetaan terasvaijereiden ymparille.
Tekstiilivahvisteisia kaytetaan kumin lisaksi tekstiilikudoksia vaijereiden yla- ja
alapuolella. (1, s. 17.)

Terasvaijerirunkoja tehdaan usealla eri kokoonpanolla, joissa vaijereiden pak-
suus ja etaisyys toisistaan vaihtelevat haluttujen ominaisuuksien mukaisesti.
Terasvaijerihihnoja kaytetaan kohteissa, jotka ovat raskaasti kuormitettuja, tai
kohteissa, joissa hihnan venyminen halutaan minimoida. (1, s. 17.)

Kiintedkudoksiset rungot koostuvat yksittdisesta kerroksesta kiintedkudoksista
tekstiilia kyllastettyna ja paallystettyna PVC:lla. PVC-paéllyste on verrattain
ohutta ja rungon molemmat pinnat paallystetddan PVC:llA. Kulutuskestavyytta
saadetdén PVC:n kombinaatioilla ja pintalankojen materiaalilla. (1, s. 17.)

Paallysteet
Paallysteet suojaavat hihnan runkoa kuorman aiheuttamalta kulumiselta ja ym-
pariston aiheuttamilta tekijoiltd, jotka aiheuttavat hihnan heikkenemista. Vain

harvoin olosuhteet ovat niin edulliset, ettei paallystetta tarvita. Tata vastoin ku-
14



luminen saattaa olla niin runsasta, etta ylapuolen paallyste on jopa 12 mm lapi-
mitaltaan. Paallysteen tehtéva on suojata runkoa koko sen kayttdian ajan. (1, s.

17.) Kuvassa 3 on kuvattu Metson Trellex -tekstiilivahvikehihnan kerrosrakenne.

Rakenne

. Yldpeite
Runko

. Tekstiilivahvike
. Vilikumi

. Alapeite

»AWN ~

KUVA 3. Kuljetinhihnan rakenne (4, s. 3)

Paallysteet voidaan tehda useista elastomeereista, luonnonkumista, synteetti-
sestd kumista, PVC:sta tai muista yhdisteistd. Lisdaineet parantavat 6ljynkes-
toa, tulenkestoa ja hankauskulumista. Hihnan pintakumissa kaytettéava poly-
meeri vaihtelee hihnalta vaadittavien ominaisuuksien mukaan. Stryreeni-
butadieenia tai luonnonkumia kaytetdan lisaédma&an kulutuskestavyytta. Lam-
monkestoa  parannetaan  styreeni-butadieeni-, butyyli- tai  etyleeni-
propyleenikumipaallysteella. Mikali asennuskohde vaati liekinkestavan hihnan,
kaytetaan kloropreeni- tai styreeni-butadieenipaallystetta. Oljynkestavan hihna

seostetaan kloropeeni- ja nitriittikumilla. (4, s. 3; 1, s.17.)

Paallysteet tarjoavat hyvin vahan rakenteellista lujuutta hihnalle. Niiden tarkoi-

tuksena on suojata runkoa iskuilta ja kulutukselta seka tarjota kitkapinta hihnan
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kuljettamista varten. Yleensa paallyskerros vaatisi paksumman pinnoitteen kuin
aluskerros, silla siihen kohdistuu suuremmat voimat ja kulutus. Ala ja ylakerrok-
sen paksuusero ei kuitenkaan saa kasvaa lilan suureksi, silla muuten hihna al-
kaa kayristyd. Hihnan kayristymisilmion vuoksi kerroksista tehdaan yleensa sa-

man paksuiset. (1, s. 17.)

Hihnan kuviointi

Tavallisesti hihnan pinta on tasainen. Mikali materiaali tai kuljettimen rakenne
niin vaativat, voidaan hihnan ulkopintaan lisata kuviointi lisddmaan kitkaa. Taméa
on tarpeellista esimerkiksi kuljettimen noustessa tai materiaalin ollessa liukasta.
(4, s. 10.)

Mikali hihnan kuviointi ei riitéa, voidaan hihnaan asentaa myds ripoja, jolloin hih-
nan nousukulmaa voidaan edelleen kasvattaa. Erittdin jyrkissd nousuissa on
tarpeen kayttaa hihnaelevaattoreita. Hihnaelevaattori koostuu tavallisesta kulje-
tinhihnasta, johon kiinnitetd&n kauhoja. Hihnaelevaattorilla saavutetaan jopa 90

asteen nousukulmia. (4.)
2.4.2 Rummut

Vetorumpu

Vetorummun tehtava on nimensa mukaisesti liikuttaa hihnaa. Perinteisen veto-
rummun voimantuotto toteutetaan erillisella moottorilla. Vetorummun ulkokuori
tyostetaan koveraksi, milla haetaan hihnan parempaa linjaantumista. Hihnan
luistamisen ehkaisemiseksi vetorumpu pinnoitetaan tai siihen asennetaan ku-

mista valmistettuja paljoja kitkan lisdamiseksi. (1, s. 36.)

Rumpumoottorit
Vetorumpuina voidaan kayttdd ns. rumpumoottoreita, joissa sahkémoottori ja
vaihteisto sijaitsevat rummun sisassa. Rakenteella saavutetaan kompakti ja

epapuhtauksilta suojaava rakenne. (5, s. 21.)

Kaantorumpu
Kaantorumpu sijaitsee vetorumpua vastakkaisessa paadyssa. Kaantdrumpuja
voi olla useita riippuen kuljettimen rakenteesta. Yhteen suuntaan kulkevassa

hihnakuljettimessa kaantorummun ei ole tarvetta olla vetdvaa mallia. Taman
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vuoksi kdantorummun ei tarvitse olla pinnoitettu. Kaantérummun yksinkertaisen
rakenteen vuoksi hihnan kiristdminen tapahtuu liikuttamalla kédantérumpua. Tal-
laisessa rakenteessa kadantérumpua voidaan kutsua myds kiristysrummuksi. (1,
s. 36.)

Kitarumpu

Kitarumpu sijoitetaan ennen kdanto- ja vetorumpua. Sen tehtava on ohjata hih-
naa veto- tai kaantdrummulle. Taméan lisaksi kitarummulla sdédetdan hihnan
tulokulma veto- ja kdantérummuille. Tulokulma vaikuttaa seka hihnassa vaikut-

taviin voimiin ettd vetorummun kitkapinta-alaan. (1, s. 9.)
2.4.3 Hihnan kannatin- ja paluurullat

Kannatinrullan tarkoituksena on kasvattaa hihnan kuljetuskapasiteettia tukemal-
la hihnaa. Kannatinrullat asennetaan niille tarkoitettuun rullatelineeseen. Lou-
hosmateriaalin siirtdmiseen tarkoitetut kannatinrullat asetetaan I&hes poikkeuk-
setta kourun muotoiseen runkoon kuten kuvassa 1 olevassa hihnakuljettimessa.
Telineen kourukulma vaihtelee 5-60 asteen valilla, kuljetettavan materiaalin

ominaisuuksien mukaan. (6, s. 19; 1, s. 61.)

Paluurullan tehtavana on niin ikaan tukea hihnaa. Koska hihna palaa kuormaa-
mattomana, on paluurullien rakenne keveampi kuin kannatinrullien. Nykyaikai-

set paluurullat ovat ominaisuuksiltaan hihnaa puhdistavia. (5, s. 10.)
2.4.4 Puhdistuslaitteet

Hihnan puhdistamisella pyritdan pidentamaan hihnakuljettimen komponenttien
ja hihnan kayttoikaa. Lisaksi hihnan puhdistimilla varmistetaan, etta kuljetettava

materiaali poistuu kokonaisuudessaan hihnalta purkupisteessa. (1, s. 132.)

Vetorumpu sijaitsee yleensd hihnakuljettimen purkupaassa, joten se varuste-
taan esi- ja jalkipuhdistimilla. Kuvassa 4 on esitetty molemmat puhdistuslaitteet

asennettuna vetorummun laheisyyteen. (1, s. 143.)
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KUVA 4. Esi- ja jalkikaavari (1, s. 143)

Hihnan puhdistuksessa voidaan kayttaa myos moottoroituja hihnaharjoja, jotka
soveltuvat hyvin kuivan materiaalin poistamiseen hihnalta. Mikali kuljetettava
materiaali on erityisen tarttuvaa, voidaan hihnan puhdistamiseen kayttaa myos
vetta. (1, s. 149.)

2.4.5 Siirtopisteet

Materiaalia seka lastataan ettéd puretaan kuljettimelle. Siirtopisteita tarvitaan,
kun materiaalia siirretdén varastojen ja prosessien valilla, tai, kun kuljettimen
suunta muuttuu. Lastauspisteellda materiaali putoaa kuljettimen paélle, joten las-
tauspisteessa kuljettimen ja kuljetinrullien rakenne on vahvempi kuin muissa
kuljettimen osissa. Materiaalihukan minimoimiseksi siirtopisteissa kaytetaan

materiaalin ohjaimia ja tiivisteita. (1, s. 49.)
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3 HYDRAULIIKKA

3.1 Yleista hydrauliikasta

Hydrauliikka on yleiskasite nesteiden ja kaasujen hydrostatiikan ja hydrodyna-
miikan teknisille sovelluksille. Hydrauliikkaa kaytetaan tydkoneissa kuten kaivu-
reissa ja pyorakuormaajissa seké teollisuuden eri sovelluksissa. Liikkuvan ka-
luston hydrauliikasta kaytetaan nimitysta mobilehydrauliikka. Tavanomaisessa
hydraulijarjestelmassa on kyse energiansiirtoketjusta. Sahko- tai polttomoottoril-
la tai lihasvoimalla tuotettu energia muutetaan hydrauliseksi energiaksi. Hyd-
raulinen energia siirretdan putkistoa pitkin toimilaitteille. Toimilaitteilla kuten
hydraulisylinterilla tai -moottorilla muutetaan energia takaisin mekaaniseksi

energiaksi. (7, s. 1-3.)

Hydraulisen jarjestelmien etuina muihin energiansiirtoketjuihin on hyva teho-
painosuhde ja jarjestelman monipuolisuus. Hydraulinen jarjestelma voi sisaltaa
useita lineaarisesti liikkuvia seka pyorivia toimilaitteita. Voiman, momentin ja
likenopeuden saato on helppoa toteuttaa ja hydraulijrjestelmééa voidaan ohjata
seka mekaanisesti ettd sahkoisesti. Useimmat hydrauliset komponentit ovat
standardoituja, mika helpottaa jarjestelman suunnittelemista ja huoltoa. (7, s. 1-
3;9,s.1)

Teollisuuden toimilaitteissa kaytetddn oljyhydrauliikkaa. Siind energiaa siirre-
taan hyddyntaen valiaineena paineenalaista 6ljya. Oljyn kokoonpuristuminen on
hyvin pientd, joten 6ljyn tiheyden voidaan olettaa olevan vakio. Oletuksesta joh-
tuen virtausteoria on yksinkertaisempaa kuin kokoonpuristuvilla nesteilla. Ylei-
simmin teollisuudessa kaytetddn mineraalidljya, ellei kayttokohde aseta erityis-

vaatimuksia, kuten nesteen palamattomuus. (7, s. 6.)
3.2 Hydraulipumput

Hydraulipumput muuttavat mekaanisen tehon hydrauliseksi tehoksi. Pumppua
kaytetaan lahes poikkeuksetta s&hko- tai polttomoottorilla, joten mekaaninen

teho on pyorivan likkeen muodossa. Oljyhydrauliikassa pumput toimivat syrjay-
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tysperiaatteella. Syrjaytyspumppu liikuttaa 6ljya ja varsinainen paine syntyy vas-
ta, kun 6ljyn liiketta vastustetaan. (7, s. 35; 9, s. 137.)

Hydrauliikassa kaytettavat pumput voidaan jakaa rakenteensa perusteella
hammaspyora-, ruuvi-, siipi-, ja mantapumppuihin. Pumppujen olennaisimmat
ominaisuudet ovat hyotysuhde, tilavuusvirta ja pumpun tuottama maksimikayt-
topaine. Hyotysuhde ilmaisee, kuinka monta prosenttia pumpulle tuodusta

energiasta saadaan siirrettya hydraulinesteeseen. (7, s. 35.)

Hammaspyodrapumput jaotellaan rakenteensa mukaan ulko- ja sisshammaspyo-
rapumppuihin. Ulkohammaspyodrapumppuja on kaksi- ja monipyoraisia. Sisa-
hammaspyorapumput voidaan jaotella erottajalla varusteltuihin pumppuihin ja
hammasrengaspumppuihin. Yleisin pumpputyyppi on kaksipydrainen hammas-
pyorapumppu. Hammaspyorapumpun kierrostilavuutta ei voida saataa, mutta
se sopii hyvin eri sovelluksiin sen edullisen hinnan, hyvan hyotysuhteen ja laa-
jan painealueensa (10-32 MPa) vuoksi. (7, s. 37.) Kuvasta 5 nakee kaksipyo-

raisen hammaspyodrapumpun rakenteen.

KUVA 5. Kaksipyoradinen hammaspumppu (9. s. 153)
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Ruuvipumppuja on yksi-, kaksi-, ja kolmiruuvisia malleja. Yleisin naistd on kol-
miruuvinen malli. Maksimi kayttopaineet ovat 20 MPa:n luokkaa ja pumpun hyo-
tysuhde on 70-80 %. Ruuvipumput ovat hankintahinnaltaan kalliita, mutta niilla
saavutetaan erittéin tasainen tilavuusvirta ja ne ovat pitkaikaisia. Ruuvipumppu-

ja kaytetaan esimerkiksi hisseissa. (7, s. 39.)

Siipipumpussa 0ljyn siirtdmiseen kaytetaan roottoriin kiinnitettyja pyorivia siipia.
Siipipumput jaetaan tasapainottamattomiin ja tasapainotettuihin pumppuihin.
Tasapainottamattomien pumppujen tilavuusvirtaa voidaan muuttaa saatamalla
staattorin ja roottorin etdisyytta. Siipipumpuilla on hyva hyétysuhde 90 % ja
maksimikayttopaine on n. 20 MPa. (7, s. 40.)

Mantapumpuissa 6ljya puristetaan mantien avulla. Pumpuissa on pariton maara
mantid, jotta saavutetaan tasaisempi tilavuusvirta. Mantapumput jaetaan radiaa-
li- ja aksiaalima&ntdpumppuihin. Radiaalimé&ntapumpussa mannat sijaitsevat sa-
teittaisesti akseliin ndhden. Akselin epakeskeisyytta saatamalla vaikutetaan
pumpun tuottamaan tilavuusvirtaan. Radiaalimantapumpun maksimipaine on
jopa 80 MPa ja hyotysuhde 90 %. Mantapumppuja kaytetaan kun tarvitaan kor-
keaa painetta ja hyvaa hyoétysuhdetta. (7, s. 42.)

Aksiaalimantdpumpussa mannat, joita on yleensa 5-9 kappaletta, ovat kiinnitet-
tyind vinolevyyn. Pumpun kierrostilavuutta voidaan saataa muuttamalla vinole-
vyn astekulmaa. Monimutkaisen rakenteen takia pumput ovat kalliita. Manta-
pumpun kayttépaine vaihtelee 35-50 MPa:n valilla ja hy6tysuhde voi olla jopa
95 %. Aksiaalipumput ovat kayntidaneltaan hiljaisia. (9, s. 168-172.)

3.3 Kaksitoiminen hydraulisylinteri

Hydraulisylinteri muuttaa pumpun tuottaman hydraulisen energian suoraviivai-
seksi mekaaniseksi liike-energiaksi, eli lineaariliikkeeksi. Hydraulisylinterit voi-
daan jakaa kahteen paaryhmaan: yksi- ja kaksitoimisiin. Yksitoimisella sylinteril-
& on mahdollista toteuttaa tytliike vain yhteen suuntaan. Paluuliike tapahtuu
joko kuorman avulla tai jousipalautteisesti. Kaksitoiminen sylinteri mahdollistaa

tyoliikkeet sekd meno- ettd paluusuuntaan. (7, s. 74; 9, s. 195.)
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Kaksitoimisen hydraulisylinterin rakenne nakyy kuvassa 6. Sylinterin rakentees-
ta johtuen menoliikkeen ja paluuliikkeen voimat ovat erisuuret. Kuvassa 6 on
esitetty mannan pinta ala Az:na, mannanvarren pinta-ala Az:na ja mannan man-
nanvarren puoleinen pinta-ala Asz:na. Voimien eron aiheuttaa se, ettd hyd-
raulinesteen paine vaikuttaa erisuurille pinta-aloille mannan ja mannanvarren
puolella. Mannanvarsi pienentaa pinta-alaa mannanvarren puolella. Pinta-alojen
kokoeroista johtuen myos liikkeiden véliset nopeudet ovat erisuuret, silla pinta-

alat vaikuttavat myos odljytilavuuteen. (7, s. 76.)

pluskammio  plus-liike miinus-liike miinuskammio
—e —— [
iskunpituus

\ 7 |
\' [ \ \ ," ‘/“ f 5
/l\ '/J‘ '/l» /-I'~ /~L\ (_J 3 A N2
1. Etupéity liitdntdineen 5. Miénnénvarsi
2. Takapaity liitdntoineen 6. Ménndn tiivisteet
3. Sylinteriputki 7. Ménn#nvarren tiivisteet
4. Minta 8. Miinn#nvarren pyyhkijirengas

KUVA 6. Kaksitoimisen hydraulisylinterin rakenne (9, s. 195)

Hydrauliikassa kaytettavien suurten paineiden vuoksi sylinterin tiiveyteen tulee
kiinnittaa erityistd huomiota (kuva 6). Yleisimmin kaytetaan O-rengastiivisteita
seka mannan ettd mannénvarren tiivistamiseen. Pyyhkijarengas pitd&d huolen
siitd, ettd paluuliikkeen aikana ménndnvarren mukana ei paase epapuhtauksia
varsinaisille tiivistepinnoille. Tiivisteiltd vaaditaan erityisesti paineen ja kulu-

misenkestoa. (7, s. 77.)
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Hydraulisylinterin liikenopeuden ylittaessa 0,1 m/s on syyta kayttda sylinterin
paatyasennon vaimennusta. Suurella liike-energialla liikkuva manta voi vahin-
goittaa sylinteria tormatessaan siihen. Paatyasennonvaimennus voidaan toteut-
taa ulkoisesti mekaanisella ratkaisulla, mikali tam& ei ole mahdollista, tulee
kayttaa sylinterin sisaista paatyasennon vaimennusta. Siséinen vaimennus toi-
mii siten, etta mannan liikkkuessa sen syrjayttamaa oljyvirtaa kuristetaan, jolloin
mannan nopeus laskee ennen sen térmaysta sylinteriin. Paatyvaimennetun sy-

linterin tunnistaa piirrosmerkista. (7, s. 78.)
3.4 Paineenalennusventtiili
3.4.1 Yleista paineventtiileista

Paineenalennusventtiili kuuluu paineventtiilien ryhmé&an. Muita paineventtiileja
ovat paineenrajoitus- ja paineenohjausventtiilit. Paineventtiileitd kaytetaan jar-
jestelman séatbéon seka toiminnan ohjaukseen. Paine vaikuttaa toimilaitteista
saataviin voimiin ja momentteihin. Esimerkiksi pumpun ohjaaminen vapaakier-

rolle on toiminnan ohjausta. (9, s. 254; 7. s. 50.)

Venttiileissa kaytetaan kahdenlaista rakennetta, istukkaventtiilia ja luistiventtiilia.
Istukkaventtiili on rakenteeltaan tiiviimpi, mutta vaatii suuremmat saatévoimat.
Luistiventtiilin likkeet ovat herkempi&, mutta venttiilin ohi tapahtuu aina hieman

vuotoa, mika pitaa ottaa huomioon suunniteltaessa jarjestelmaa. (9, s. 254.)

Hydrauliventtiilit ovat joko normaalisti avoimia tai normaalisti suljettuja. Normaa-
listi avoin venttiili mahdollistaa nesteen lapivirtauksen lepoasennossaan. Hyd-
raulikaavioon piirretaan venttiili lepoasennossaan. (7, s. 51.)

3.4.2 Paineenalennusventtiilin toiminta

Paineenalennusventtiilia kaytetaan kun tietyssa jarjestelman osassa halutaan
kayttad paajarjestelmaa alempaa painetta. Paineenalennusventtiileja on saata-
villa seka kaksi- ettéa kolmiteisind, ja ne voivat olla joko suoraan tai esiohjattuja.
(7,s.54)

Paineenalennusventtiilit ovat normaalisti avoimia. Paineenalennusventtiilissa

siséinen ohjauspaine tulee venttiilin [ahtdpuolelta. Venttiilin sisalla oleva kara on
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jousikuormitteinen ja pyrkii pitamaan venttiilia avoimena. Kun lahtépuolen paine
kasvaa jousivoimaa suuremmaksi, alkaa kara siirtya kuristaen tulopuolen vir-
tausta. Paineen jatkaessa nousuaan kara sulkee tulopuolen ja estada lahtopuo-
len paineennousun. Lahtpuolen paineen suuruutta voidaan saatdé vaikutta-
malla jousen esikiristysvoimaan. Venttiilin toiminnan edellytyksené on, etta lah-
topaine on tulopainetta pienempi. (7, s. 55.)

Kolmitie paineenalennusventtiili on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin
kaksitieventtiili, mutta siina on liséksi liitanta l&ahtépuolelta sailioon, joten lahto-
puolen paine pysyy samana kaikissa tilanteissa. Kolmitieventtiilin kayttd on suo-
siteltavaa erityisesti silloin, kun toimilaitteen kuorma voi vaihdella, mutta toimi-
laitteen voiman halutaan pysyvan vakiona. (7, s. 55.) Kolmitie- ja kaksitieventtii-

lien rakenteelliset erot nakyvat kuvassa 7. Kuvassa vasemmalla on kaksi-

tieventtiili ja oikealla kolmitieventtiili.

KUVA 7. Kaksi- ja kolmitiepaineenalennusventtiili (7, s. 55)

Esiohjattua paineenalennusventtiilia kaytetadn suurilla tilavuusvirroilla ja paineil-
la. Esiohjausosa on rakenteeltaan suoraan ohjattu paineenrajoitusventtiili. (7, s.
55.)
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3.5 Paineakut
3.5.1 Yleista

Nesteet eivat puristu kokoon kuten kaasut, joten nesteisiin ei voida varastoida
energiaa samalla tavalla kuin kaasuihin. Paineakun tehtavana hydraulijarjestel-
massé on energian varastointi. Paineakussa energiaa voidaan varastoida nos-
tamalla massaa, puristamalla jousta tai yleisimmin puristamalla kaasua kokoon.
Paineakkua on mahdollista kayttdd pumpun rinnalla tai sen sijasta. (9. s.212; 7,
S. 48.)

3.5.2 Kayttokohteet

Paineakkua kaytetddn hydraulijarjestelmassa moneen tarkoitukseen. Yhta pai-
neakkua voidaan kayttda useaan eri tarkoitukseen samanaikaisesti, joten pai-

neakut ovat yleisia etenkin mobile-hydrauliikassa.

Mikali jarjestelméassa tarvitaan tilapaisesti suuria tilavuusvirtoja, voidaan kayttaa
paineakkua. Tilavuusvirran tarpeen ollessa pieni pumppu tayttaa akkua. Vas-
taavasti tilavuusvirran tarpeen ollessa suuri, akku purkautuu ja pumpun kanssa
mahdollistavat hetkellisesti suuren tilavuusvirran. Paineakulla varustetussa jar-
jestelméassa voidaan pumppu mitoittaa keskimaaraisen tilavuusvirran mukaan ja

saavuttaa korkeampi kokonaishyoétysuhde. (7, s. 49.)

Jarjestelmissé, missa tarvitaan pelkastaan paineen yllapitoa, eika tilavuusvirtaa,
voidaan paineen yllapitdjana kayttaa paineakkua pumpun sijasta. Hydraulijar-
jestelmissa tapahtuu aina pientéa vuotoa. Paineakku pystyy kompensoimaan
nama vuodot, joten pumpun ei tarvitse pyorid jatkuvasti. Vastaavasti mikali
pumpun on tarkoitus tarjota jatkuva paine jarjestelméaéan, voidaan paineakulla

varmistaa paine pumpun pysahtymisen varalta. (7, s. 49; 9, s. 217.)

Hydraulijarjestelmissa tapahtuu paineiskuja. Paineiskut aiheutuvat toimilaittei-
den liikkeista ja niitd ohjaavista venttiileista. Nopeasti sulkeutuvassa venttiilissa
neste pyrkii jatkamaan liikettdnsd hitausvoimiensa vaikutuksesta ja tormaa sul-
keutuneeseen venttiiliin. Hydraulimoottorin suunnanvaihdon yhteydessa tapah-

tuu sama ilmi6. Paineiskut ovat haitallisia jarjestelmé&n komponenteille, silla pai-

25



neiskun aikana hetkellinen paine voi nousta huomattavasti jarjestelman nimel-
lispainetta suuremmaksi. Paineakulla voidaan vaimentaa iskuja tehokkaasti kyt-
kemalla paineakku mahdollisimman lahelle paineiskun aiheuttajaa. (9, s. 218; 7,
s. 12)

3.5.3 Rakenne

Kaasun puristamiseen perustuvia akkuja kutsutaan hydro-pneumaattisiksi
akuiksi. Hydro-pneumaattisissa akuissa kaytetaan yleisimmin typpikaasua ko-
koonpuristuvana elementtind. Typen kayttd on yleista, koska se on palamaton
kaasu. (8.)

Hydro-pneumaattisissa akuissa kéaytetddn yleisesti kolmenlaista rakennetta
erottamaan kaasu ja neste toisistaan. Rakkoakussa kaasun ja nesteen erotus
tapahtuu suljetulla rakolla. Kalvoakussa erotus toteutetaan kalvolla ja mantéa-

akussa neste pidetéaén erillaan kaasusta tiivisteilla varustetulla mannalla. (8.)

Rakkoakku
Rakkoakku koostuu rungosta, rakosta, seka kaasu- ja oOljyventtiileista (kuva 8).
Taman lisaksi akku voidaan varustaa latausventtiililla, asennuspidikkeella ja

painemittarilla. (8.)

- Kaasuventtiili
Runko
Rakko

Oljyventtiili

KUVA 8. Rakkoakun rakenne (8)

Rakkoakussa kumista valmistettuun rakkoon johdetaan kaasuventtiilin kautta
typped. Tata toimenpidetta kutsutaan akun esitaytoksi. Rakkoakussa esitaytto-

paine Py saa olla korkeintaan 90 % jarjestelman nimellispaineesta P;. Talla pyri-
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taan estamaan rakon osuminen 6ljyventtiiliin ja tata kautta rakon rikkoutuminen.
Esitayttopaineen alarajana rakkoakuilla on 25 % jarjestelman maksimipaineesta

P,. Talla pyritddn varmistamaan akun oikea toiminta. (8.)

Rakkoakun etuina ovat sen tarjoamat suuret virtausnopeudet, kompakti raken-
ne, vahainen huollontarve ja korkeataajuuskayton mahdollisuus. Rajoittavina
tekijoin& ovat painesuhde ja rajoitettu asennusasento. Rakkoakku on suunnitel-
tu asennettavaksi pystyasentoon. Mikali akku asennetaan kulmaan, tulee se
huomioida akun koon valinnassa. Mitd suurempaa vinouskulmaa kaytetaan, sita
vahemman voidaan hyddyntaa akun kapasiteetista. (8.) Akun valinnassa kayte-
tadan hyvaksi valmistajan tarjoamia kuvaajia.

Kalvoakku
Kalvoakku muistuttaa rakenteeltaan hyvin paljon rakkoakkua (kuvat 8 ja 9). Kal-
voakussa rakkoakun rakko on korvattu yksinkertaisemmalla kalvolla, mutta toi-

mintaperiaate on sama.

Runko
Kalvo

Kaasuventtiili

Oljyliitanta

KUVA 9. Kalvoakun rakenne (8)

Kalvoakku voidaan asentaa mihin tahansa asentoon sen toiminnan hairiintymat-
td. Taman lisaksi kalvoakulla on rakkoakkua suurempi painesuhde (P2 Po
=10:1), joka kuitenkin vaihtelee hieman akun mallista ja koosta riippuen. Kalvo-
akkuja on saatavissa myo6s pienid kokoja, niilla on pitk& kayttéika ja vahéainen
huollontarve. Yksinkertaisesta rakenteesta johtuen kalvoakut ovat edullisia han-
kintahinnaltaan. (8.)
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Méantaakku

Mantaakku koostuu sylinterimaisesta rungosta ja sen sisalla kulkevasta man-
nasta (kuva 10). Tiivistetty manta erottaa kaasun nesteesta. Rakenteesta johtu-
en painesuhdetta ei ole rajoitettu ja akkuja kaytetdankin kohteissa, joissa tarvi-
taan suurta painetta ja tilavuusvirtaa. Akun voi asentaa mielivaltaiseen asen-
toon. Selke&na etuna muihin akkuihin ndhden on mannan asennon seuraami-
sen mahdollisuus. Mantaakut ovat hydro-pneumaattisista akuista kaikkein kal-

leimpia hinnaltaan. (8.)

Kaasuventtiili

Kaasupuolen
paatykappale

Runko

Manta

Oljyliitanta

KUVA 10. Mantaakun rakenne (8)
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4 KIRISTYSMEKANISMIN KEHITTAMISVAIHEET

Projekti aloitettin vuoden 2013 tammikuussa vierailemalla Kiirunassa, jossa
pidettiin aloituskokous Eurocon Engineering AB:n edustajan kanssa. Yrityksen
edustajalla on kokemusta kuljettimien suunnittelusta ja hanen kanssaan laadit-
tiin aikataulu tyolle. Kokouksessa esiteltiin kuljettimien kiristysjarjestelméan nyky-
sovelluksia ja niiden ongelmia. Keskusteltaessa ilmeni myds, etta tyon valmis-
tuttua tultaisiin se toteuttamaan kaytannossa. Tama seikka lisasi tyon mielen-

kiintoisuutta.

Aloituskokouksen ja lahtotietomuistion (liite 1) perusteella tyésta muotoutui tuo-
tekehitystyyppinen. Aloituskokouksessa tyo jaettiin neljaan vaiheeseen ja jokai-
selle vaiheelle laadittiin aikataulu. Tydvaiheiden valilla pidettiin kokous yrityksen
edustajan kassa, jossa kaytiin [&pi tydon senhetkiset tulokset ja niistéa seuraavat
jatkotoimenpiteet. Tyon nelja vaihetta nimettiin seuraavasti: alkutoimet, ideointi,

ideoiden kehittdminen ja valitun ratkaisun suunnitteleminen.
4.1 Alkutoimet

Ensimmainen vaihe sisélsi kaytannon asioiden jarjestelemista. Alkutoimien tar-
koituksena oli mahdollistaa sujuva tyénteko ja tarjota riittava tietotaito tyon te-
kemiseksi. Alkutoimien aikana tutustuttiin tydpaikkaan ja sen toimintatapoihin.
Lisaksi keréattiin hihnakuljettimia koskevaan teoriatietoa ja sita kaytiin lapi. Kai-
vosyhtion tuotantohenkilditéa haastateltiin ja heiltd kyseltiin kehitysehdotuksia.
Olemassa olevien kuljettimien rakenteita ja suunnitteluperiaatteita kaytiin lapi

yrityksen edustajan kanssa.
4.1.1 Vierailu kaivoksella

Tyon mahdollistamiseksi oli valttamatonta vierailla kaivoksella. Toimivan hih-
nankiristysmekanismin suunnitteleminen vaatii kdytdnnon olosuhteiden tuntemi-
sen. Kaivoksella vierailua varten tuli suorittaa LKAB:n vaatima tyd- ja kaivostur-

vallisuuskortti.
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Aloituspalaverissa tulleet asiat konkretisoituivat kaivoksella kaynnin yhteydessa.
Olosuhteet ovat likaiset ja tilaa on rajallisesti kaytettavissa. Prosessien valilla
kuljetettava materiaali on markda metallimurskaa, joka tunkeutuessaan meka-
nismeihin aiheuttaa niiden jumiutumisen. Kuljettimia on lukuisia. Paapiirteiltaan
kuljettimet ovat samanlaisia, mutta kiristysmekanismit on toteutettu hieman eri

tavalla kuljettimelta vaadittujen ominaisuuksien mukaisesti.
4.1.2 Tuotantohenkildiden haastatteleminen

Tyéta varten haastateltiin kuljetinhihnojen kunnossapitohenkildita. Henkilostén
haastattelujen perusteella kuljetinhihnan kiristamisessa kaytettavat vastapainot
olivat ongelmineen vaivanneet jo pitkaéan. Likaiset olosuhteet aiheuttivat meka-
nismien toimimattomuutta. Haastattelujen perusteella saatiin selville nykyisten
kiristysmekanismien ongelmakohdat, minka lisaksi tuotantohenkiléstd antoi ke-

hitysehdotuksia.
4.1.3 Kiristysmekanismin kehittamisen lahtokohdat

Aloituspalaverin, kaivoksella vierailun ja henkildiden haastattelun perusteella
selvaksi ongelmakohdaksi muodostui likaisen ympariston aiheuttama Kkiristys-
mekanismin jumiutuminen. Kiristysmekanismin toimimattomuuden aiheuttaa
kaksi tekijaa: kiristyskelkan liikkeen jumiutuminen ja kiristysvoiman aiheuttaman

mekanismin jumiutuminen. Ongelma on esitelty seuraavaksi.
4.1.4 Hihnan kiristaminen ja siihen liittyvat ongelmat

Hihnakuljettimen hihnaa kiristetdan, jotta hihnan ja vetorummun valille syntyy
tarvittava kitka hihnan liikuttamista varten. Hihnoja kiristetaan hihnan pituudesta
ja kuormituksesta riippuen joko kiristysruuvilla tai vastapainolla. Yleensa ruuviki-
ristysta kaytetaan lyhyissa kuljettimissa ja vastapainoa pidemmisséa kuljettimis-
sa. Vaa'alla varustetut kuljettimet on varustettu yleensa vastapainolla. Tarkkaa
maaritelmaa pitkélle ja lyhyelle kuljettimelle ei ole, mutta karkeana saantona

voidaan alle 20 metrin pituisia kuljettimia pitdéd lyhyena.
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Kiristyskelkka

Kaivoksella suurin osa kiristysmekanismeista on varustettu kiristyskelkalla. Ki-
ristyskelkkaan kiinnitetaan kaantérumpu ja kelkkaa liikuttamalla sdadetaan kiris-
tystd. Kelkka liikkuu joko liukumalla tai rullien varassa. Likaisten olosuhteiden
vuoksi kelkan liikemekanismit jumiutuvat. Kelkan jumiutuminen paikalleen tekee
ruuvikiristyksesta tyolastd. Vastapainojarjestelmissa jumiutunut kelkka estaa
mekanismin toimimisen. Mikali kelkka ei liiku, ei vastapaino pysty kiristamaan
hihnaa ja hihna alkaa luistaa. Kiristysmekanismin suunnittelussa olennaista on
kehittaa ratkaisu, joka toimii likaisessa ymparistossa. Kuvissa 11 ja 12 on esitet-

ty kiristyskelkka erilaisilla kiristysmekanismeilla.

KUVA 11. Ruuvikiristyksella varustettu kiristysmekanismi

Ruuvikiristys

Ruuvikiristysta kaytetaan lyhyissa kuljettimissa. Ruuvikiristyksella saavutetaan
portaaton Kiristys, jota on helppo sdatdd. Ongelmana ruuvikiristyksesséa on ruu-
vien ruostuminen. Kiinniruostunutta ruuvia ei ole mahdollista s&atda, vaan se
korvataan uudella. Lisaksi ruuvikiristys ei jousta kuten vastapainomekanismi,
joten sita ei voida kayttaa pitemmissa kuljettimissa. Pitké&t kuljettimet tarvitsevat
myOs kiristykseen suuret voimat, joten ruuvikoon tulisi kasvaa kohtuuttomiin.

Kuvassa 11 nakyy ruuvikiristyksella toimiva mekanismi.
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Vastapaino

Vastapaino tarjoaa tasaisen ja jatkuvan kiristysvoiman hihnaan. Taman liséksi
kiristys on joustava. Joustoa tarvitaan etenkin pitkien kuljettimien kaynnistyksen
yhteydessa. Mikali kiristysjarjestelma ei jousta, hihna rikkoutuu. Kuvassa 12 on

esitelty vastapainolla toteutettu kiristysmekanismi.

Vaijeripyora

Kuljetinhihna

Kiristyskelkka

Vastapaino

KUVA 12. Vastapainorakenne (3, muokattu)

Ideaaliolosuhteissa vastapaino on paras mahdollinen ratkaisu hihnan kiristami-
seen. Kuitenkin kaivosteollisuudessa olosuhteet ovat hyvin likaisia, jolloin me-
kanismi ei toimi halutulla tavalla. Vastapaino tarvitsee tilaa, jota on hyvin rajalli-
sesti tarjolla. Lisdksi vastapaino keraa likaa paalleen, jolloin sen todellinen mas-
sa kasvaa. Tilantarpeen vuoksi vastapaino voidaan joutua sijoittamaan hyvin
kauas itse kuljettimesta, jolloin kaytetaan vaijeripyéria (kuva 12). Likainen ym-
paristd aiheuttaa pyorien jumiutumisen. Lisaksi vaijeripyérien kautta kulkeva

vaijeri muotoutuu niiden mukaan, jolloin vaijerin likkuminen estyy.

Haastattelemieni kunnossapitohenkildiden mukaan edella mainitut tekijat teke-
vat vastapainosta epaluotettavan rakenteen. Hihnaan kohdistuvaa todellista
kiristysvoimaa on mahdotonta tietaa tarkkaan. Hihnan kiristysvoiman tarkka tun-
teminen on tarkeaa erityisesti hihnoissa, joissa on vaaka. Vaa’an kalibroimista
varten tulee tietda hihnan kiristysvoima, jotta vaa’an antama mittatieto olisi luo-

tettavaa.
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4.2 |deointi

Kiristysmekanismin kehittamisen toisessa vaiheessa ideoitiin kiristysmekanis-
mia. ldeoinnille ei annettu minkaanlaisia rajoituksia. Tarkoituksena oli 16ytaa
mahdollisimman monta keinoa hihnan kiristamisen toteuttamiseksi. Mahdollisia
hihnankiristysmenetelmia etsittiin alan kirjallisuudesta, internetista ja haastatte-

lemalla Oulun alueella toimivia yrityksia.

Hihnan kiristysmekanismeja I6ytyi useita, mutta kaytannon kokemuksia niista oli
vaikea loytaa. ldeoiden etsimisessa keskityttiin kahteen asiaan: kiristyskelkan
toteuttamistapaan ja kelkan liikkeen aikaansaavan mekanismin toteuttamista-
paan. Ideoiden visualisointi tapahtui piirtAmalla kasin ja mallintamalla Autodesk

Inventor 2013 -ohjelmalla.
4.2.1 Kiristyskelkan ideointi

Kelkan sijainti

Perinteisesti kiristyskelkka sijoitetaan kuljettimen toiseen paatyyn, jossa kaanto-
rumpu sijaitsee. Kiristyslaatikkoideassa mietittiin vaihtoehtoisia kelkan sijoitus-
paikkoja. Ideoinnin seurauksena huomattiin, etta kelkan voisi sijoittaa myds kul-
jettimen alle. Vastaavia sovelluksia kaytetddn mm. kappaletavarankuljettimissa.
Kuvassa 13 nakyy kiristyslaatikko idean rakenne.

KUVA 13. Kiristyslaatikko (12)

Kelkan liikkuminen
Kelkan liikkumisen toteuttamiseksi loydettiin kaksi yleisesti kaytdéssa olevaa
vaihtoehtoa. Kelkka joko liukuu tai kulkee rullilla. Rullilla toteutettu rakenne vaa-

tii pienempia voimia liikkuakseen, mutta on rakenteeltaan monimutkaisempi.
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Liukujohteiden rasvaamista sek& erilaisia liukupaloja ideoitiin, jotta voitaisiin

pienentaa kitkaa liukujohteissa.

Kelkan rakenne

Likaisista olosuhteista johtuen kiristyskelkan rakenteesta pyrittiin ideoimaan li-
kaahylkiva. Erityisesti liukumekanismin osien muotoiluun keskityttiin. Tasaista
pintaa valtettiin, sen likaa kerddvan muodon johdosta. Muodon osalta paadyttiin
kahteen eri vaihtoehtoon. Liukumekanismin tulisi olla joko pyotrea tai kolmion

mallinen, jotta lika ei kertyisi siihen.
4.2.2 Liikemekanismin ideointi

Kelkan liikkuttamiseksi I6ydettiin useita eri vaihtoehtoja. Seuraavassa luettelossa
on potentiaalisimmat vaihtoehdon kiristyskelkan liikuttamiseksi:
1. karamoottori
Kierre- tai lautasjousi
trapetsiruuvi
hammaspydra ja hammastanko
pneumatiikka

hydrauliikka

N o o A~ WD

sahkovinssi.

Liikemekanismit jaettiin kahteen kategoriaan: joustaviin ja joustamattomiin.
Joustavilla mekanismeilla pystyttaisiin korvaamaan vastapainorakenne ja jous-
tamattomilla mekanismeilla ruuvikiristysrakenne. Koska tyon tarkoituksena oli
korvata vastapainorakenne, pohdittiin, miten joustamattomista kiristysvaihtoeh-

doista saataisiin joustavia ja siten kayttokelpoisia.
4.3 Ideoiden kehittaminen

Ideointivaiheen tulokset koottiin yhteen ja ne kaytiin lapi yrityksen edustajan
kanssa. Toimimattomat ja vaikeasti toteutettavat ideat karsittiin. Kiristyskelkka
paatettiin sijoittaa perinteisesti hihnakuljettimen paatyyn, silla tuotantotilojen
layout suosi ratkaisua. Kuljettimen alle sijoitettavalle kiristysmekanismille ei ollut
vaadittavaa tilaa. Kiristyskelkkaa on lisaksi helpompi huoltaa, kun se sijaitsee
kuljettimen paadyssa.
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Kiristyskelkan liukukiskon muodoksi valittiin kolmion mallinen rakenne. Rakenne
on yksinkertaisempi ja halvempi toteuttaa kuin pyoreéd liukukisko. Pytredssa
liukukiskossa jouduttaisiin kayttamaan kalliita lineaarijohteita, jotka ovat myds
herkkia likaantumaan. Kolmion muotoinen rakenne voidaan toteuttaa kayttamal-
|& standardin mukaisia profiileja.

Kuvassa 14 on esitetty idea kolmionmuotoisesta liukukiskosta. Kuvassa nékyvat
vihreat levyt ovat muoviset liukupalat, joita paadyttiin kayttdmaan kitkan pienen-
tamiseksi. Rullilla liikkuva kiristyskelkka hylattiin, koska todettiin, etta rakentees-

ta tulisi lian monimutkainen. Rullat tarvitsevat laakerit, joka lisd&avat huollon tar-

vetta.

KUVA 14. Liukukiskon prototyyppi

Kiristyskelkan liikkemekanismiksi valittiin hydrauliikka. Hydrauliikalla aikaansaa-
daan jatkuva, tasainen ja ennen kaikkea riittdva voima. Kiristysvoimaa voidaan
saataa ja mitata helposti. Hydraulijarjestelméd on myés mahdollista tehda jous-

tavaksi.

Hydraulijarjestelmén suunnittelemisessa kaytettiin apuna Hydac Oy:n edustajan
ammattitaitoa. Erilaisten kokoonpanojen toimivuutta testattin Oulun seudun
ammattikorkeakoulun hydrauliikan laboratoriossa.
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4.4 Valitun ratkaisun suunnitteleminen

Neljannen vaiheen alussa pidettiin yrityksen edustajan kanssa palaveri, jossa
kaytiin lapi edellisten vaiheiden tuloksia. Taméan liséksi kiristyskelkan muotoa ja
rakennetta tarkennettiin. Edellisten tyévaiheiden ideoita ja tutkimustuloksia hyo-
dyntéaen paadyttiin yhteen konseptiin, joka paatettiin toteuttaa.

Kokouksessa tehtiin p&atds, mihin kuljettimeen suunniteltu rakenne tullaan
asentamaan. Olemassa olevasta kuljettimesta saatiin tarvittavat dokumentit,
minka lisaksi kuljetinta kaytiin katsomassa paikan paalla. Kuljettimelle tehtiin
tarkistusmittaukset, joilla todettiin piirustusten vastaavan todellisia mittoja. Tar-
kistusmittauksilla varmistettiin tulevan kiristysmekanismin yhteensopivuus kul-
jettimeen. Mittausten yhteydessa selvitettiin myos tilan aiheuttamat rajoitukset

tulevalle kiristysmekanismille.

Kokouksessa péaatettiin lisata hydraulisen kiristyksen liséksi rakenteeseen ruu-
vikiristys. Ruuvikiristys varmistaa, ettd hihnakuljetin pysyy toimintakuntoisena,

mikali hydraulijarjestelmaa huolletaan tai se vikaantuu.
4.4.1 Kiristysmekanismin suunnitteleminen ja mallintaminen

Kiristysmekanismin mallintaminen tehtiin Autodesk Inventor 2013 -ohjelmalla.
Mallintamisessa pyrittiin rakenteen yksinkertaisuuteen, joten rakenteessa kay-
tettiin paljon standardiprofiileja. Rakenneterakset ja levyt valittiin Tibnor AB:n
varastolaaduista. Rakenteen kestavyys ja vakaus varmistettiin kayttamalla vas-
taavia profiilikokoja ja ainevahvuuksia kuin olemassa olevassa kiristysmeka-
nismissa. Taman lisaksi tehtiin lujuustarkastelut Autodesk Inventor 2013 -

ohjelman Stress Analysis -lisdosalla.

Kiristysmekanismin paamitat maaraytyvat olemassa olevan kuljettimen mukaan.
Olennaista mekanismin mitoittamisessa oli lisata kiristyskelkan liikematkaa eli
kiristysvaraa. Nykyisessa mekanismissa on 520 mm kiristysvaraa. Tarvittava
kiristysvara on kokemusperaisesti 1,5 % kuljetinhihnan pituudesta. Kyseisesséa
kuljettimessa on 40 metrid pitkd hihna. Laskennallinen kiristysvara on siis 600
mm. Laskennalliseen kiristysvaraan lisattiin 50 mm varmuusvaraa, joten lopulli-

seksi kiristysvaraksi saatiin 650 mm.
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3-D malli

Kuvassa 15 on esitetty kiristysmekanismi kokonaisuudessaan. Mallissa on li-

saksi osa kuljetinhihnasta havainnollistamassa kokonaisuutta.

KUVA 15. Paakokoonpanon 3D-malli

Kiristysmekanismi siséltda kuusi osakokoonpanoa:

1.

Runko kiinnittyy nykyiseen kuljettimeen ja mahdollistaa kiristyskelkan liikkumi-
sen. Kiristyskelkka kulkee kahta nelioprofiilia pitkin. Profillien materiaaliksi valit-

tiin ruostumaton teras EN 1.4307, jotta kiristyskelkan liukuminen olisi jouhevaa.

2 e

runko

kiristyskelkka

alatuenta

suoja

hydraulikiristin
hydraulikomponenttien kiinnike.

37



Kiristyskelkkaan kiinnitetdan kaantorumpu laakeripukkeineen. Laakeripukkien
hienosaato tapahtuu kiristyskelkassa olevien pulttien avulla (lite 2). Kiristys-
kelkka sisaltaa liukupalkit. Niiden tehtdvana on liukua rungon terasprofiileja pit-
kin. Liukupalkeissa olevien liukuelementtien materiaaliksi valittiin Oilon. Oilon on

erikoismuovi, jonka huokoiseen rakenteeseen on liséatty 6ljya.

Alatuennan tarkoitus on varmistaa liukurungon pysyminen liukukiskoillaan. Ala-
tuenta suunniteltiin irrotettavaksi, jotta rakenteen kokoonpaneminen ja huolta-
minen olisi helpompaa. Valmistamisen helpottamiseksi alatuennassa on kaytet-

ty samaa liukuelementtid kuin liukurungossa.

Suojan tehtavana on estaa paasy liikkuviin osiin. Suojan koon maaraéa standardi
SS-EN 203. Suojasta suunniteltin mahdollisimman helposti irrotettava, jotta

kunnossapito helpottuisi.

Hydraulikiristin kiinnittyy runkoon. Kiristin siséltaa paikan sylinterille ja hydrauli-
komponenttien kiinnikkeelle. Hydraulikomponenttien kiinnike voidaan asentaa
sylinterin molemmille puolille. Asennusta helpottamaan kiinnittimina kaytetaan
pultteja hitsaamisen sijaan. Hydraulikomponenttien kiinnikkeeseen kiinnittyvat

paineakku ja k&sipumppu.

Ruuvikiristys varmistaa kiristysmekanismin toimimisen kaikissa olosuhteissa.
Kierretangolle suunniteltiin kaksi kiinnityspaikkaa molemmille puolille. Mikali
ruuvi ruostuu kiinni, voidaan toiseen kiinnityspaikkaan kiinnittdd uusi ruuvi ja

vanha leikata irti.
4.4.2 Piirustukset

Piirustukset laadittiin Autodesk Inventor 2013 -ohjelmalla. Tyopiirustusten poh-
jana kaytettiin LKAB:n mallia. Merkinnat piirustuksiin tehtiin ruotsin kielella. Pii-
rustuksiin valittiin hitsausluokaksi SS-EN 1SO 5817-c. Toleranssiluokaksi valittiin
SS-ISO 2768-m. Standardiluokkien valinta tehtiin yrityksen suositusten mukai-
sesti. Piirustukset toimitettiin tyon tilaajalle, eika niitd ole siséllytetty tahan tyo-
hon. Ainoastaan padkokoonpanon piirustus on liitteena (liite 2). Piirustusten lu-

kumaéaaréa on liitteessa 3.
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5 HYDRAULIJARJESTELMAN SUUNNITTELEMINEN

Hydraulijarjestelmésta haluttiin mahdollisimman yksinkertainen ja huoltovapaa.
Jarjestelma sisaltaa kasitoimisen hydraulipumpun, paineakun, paineenalennus-
venttiilin ja kaksitoimisen hydraulisylinterin. Hydraulikaavio ja osaluettelo ovat

litteena (liite 4). Hydraulikaavio piirrettiin Autodesk AutoCad 2011 -ohjelmalla.
5.1 Jarjestelman toiminta

Kasipumpulla taytetaan paineakku. Paineakku pitdd jarjestelméan paineisena.
Paineakun ja hydraulisylinterin vélilla on paineenalennusventtiili, jolla séadetaan
paine hydraulisylinterille. Mikali paine paasee ulkoisesta voimasta kasvamaan,
aukeaa venttiilin vuotoliitdntd, joka johtaa paineen takaisin sailioén. Tama mah-
dollistaa sylinterin jouston ja kiristysvoiman pysymisen vakiona kaikissa tilan-
teissa.

Jarjestelma sisaltaa kaksi kappaletta painemittareita. Toisesta saadaan selville
paineakun varaustaso ja tiedetdan, onko paineakkua tarve tayttda. Toisesta
nakee sylinterissa vallitsevan paineen, josta voidaan laskea kiristysvoima. Tata

painemittaria kaytetddn myaos jarjestelman saatamiseen.
5.2 Sylinterin valinta

Kiristysvoima tuotetaan kaksitoimisella hydraulisylinterilla. Kahden sylinterin
synkronoidun liikkeen todettiin olevan liian monimutkaista toteuttaa, joten paa-
dyttiin yhteen sylinteriin. Piironki-ilmion valttdmiseksi sylinteri asennetaan veta-
vaksi kiristyskelkan perélle (kuva 15). Sylinterin toinen liitanta litetaan jarjestel-

man paluulinjaan, jotta mannan ohi vuotava 06ljy ei vuoda ymparistoon (liite 4).

Sylinterin tuottaman voiman tulee olla samansuuruinen kuin vastapainon ai-
kaansaama voima. Vastapainon massa on 1 500 kg. Tarvittava voima laskettiin
kaavalla 1 (10, s. 91). Laskuissa oletetaan, etta vastapainon aiheuttama voima

kiristaa hihnaa ilman haviota.

F=m=xg, jossag=981- jam=1500kg KAAVA 1

m
s2
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m
F =1500 kg * 9,81 = 14715 N

Tarvittava sylinterin koko lasketaan kaavalla 2 ja 3 (9, s. 14; 10, s. 18). Pai-

neeksi valittiin 100 bar, jotta painetta olisi mahdollista saataa.

A P
14715 N
A= — = 1471,5 mm?
10 ——
mm
*d?2 *
A= ”4" Sd= /4;‘ KAAVA 3

4 % 1471,5 mm?
= 43,28 mm

Sylinteriksi valitaan standardikokoinen halkaisijaltaan 50/28 oleva sylinteri. En-
simmainen luku kuvaa mannan halkaisijaa ja jalkimmainen luku mannanvarren
halkaisijaa. Vetavassa sylinterissa paine kohdistuu pinta-alaan, joka on naiden
halkaisijoiden erotus. Erotus lasketaan kaavalla 3.

_mxdi mxdj

da = —
3 4 4

_mx(50mm)?  m* (28mm)?

= =134 2
3 2 2 348 mm

Koska valitun sylinterin koko poikkeaa lasketusta, lasketaan tarvittava paine
kayttaen kaavaa 2.
F 14715 N

N
A~ 13agmmz = 109z = 109 bar

Sylinterin iskunpituus valitaan kiristyskelkan likematkan mukaan. Iskunpituu-

deksi valittiin 650 mm.

Syliteriksi valittin PMC-Polarteknikin HCN 16 -sarjan sylinteri, joka valmistajan

mukaan on tehty teollisuuden vaativiin sovelluksiin. Sylinteriin valittiin lis&ksi
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kiinnikkeet etu- ja takapaatyyn. Sylinterin taydellinen malli on liitteessa 4. Sylin-

terivalmistajan valintaa puoltaa laaja jalleenmyyntiverkosto.
5.3 Pumpun valinta

Koska jarjestelméan tulee olla mahdollisimman yksinkertainen, valittin pumpuksi
kasipumppu. Kasipumpun valintakriteereind ovat riittava sailiokoko ja paluulin-
jan kytkentamahdollisuus sailioon. Kaytettavan hydraulisylinterin paluupuolen
tilavuus on 0,94 litraa, minka liséaksi paineakkuun mahtuu noin 2 litraa 6ljya.
Tarvittaessa koko jarjestelméan 6ljymaaran on mahduttava sailiéon, joten mini-
mikoko sailidlle on 3 litraa. Hydraulipumpuksi valittin Enerpacin kasipumppu
mallia P-801. Sen sailiokoko on 4,1 litraa.

5.4 Paineakun valinta

Paineakku valittiin Hydac Oy:n valikoimista. Noin puolet paineakun nimellistila-
vuudesta on kaytettavissa oljylle. Paineakun tehtava on tarjota jatkuva paine
sylinterille koko liikematkalla. Sopiva akku olisi 2,5 litran malli sylinterin paluu-
puolen tilavuuden mukaan. Paineakun tayttamistineyden pienentamiseksi valit-
tiin pykalaa suurempi 4 litran paineakku. Suurempi akku pystyy myds kompen-
soimaan jarjestelmassa esiintyvia pienia vuotoja. Paineakkutyypiksi valittiin rak-
koakku sen huollettavuuden vuoksi.

Akun esitayttopaine saa olla korkeitaan 90 % jarjestelman kayttbpaineesta. Esi-
tayttopaineen tulee kuitenkin olla vahintaan 25 % jarjestelman maksimi painees-
ta. Esitayttopaine laskettiin kayttaen Hydac Oy:n ASP 5.0 light -ohjelmistoa (ku-
va 16). Akun kayttélampétilaksi arvioitin 0-30 °C. Esitayttdpaineeksi laskettiin
92 baria, mika merkittiin myos hydraulikaavioon (liite 4). Kuvasta 16 nékyy, etta

esitayttopaine pysyy asetetuissa rajoissa, myds 30 °C:n lampétilassa.
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KUVALG. Esitayttopaineen laskenta ASP 5.0 light -ohjelmalla

Paineakku valittin ns. Accuset-mallina. Accuset sisaltaa tarvittavat kiinnikkeet
akun kiinnittamiseksi, minka lisaksi se sisaltaa turvalohkoventtiilin. Turvalohko-
venttiilin sisaltdma sulkuventtiili valittin kasitoimiseksi. Sulkuventtiililla voidaan
purkaa oOljypuolelta paine huollon yhteydessa. Mikali paineakkua huolletaan,
tulee ensin tehda 6ljypuoli paineettomaksi ja sen jalkeen myds kaasupuoli. Tur-
valohkoventtiiliin valittiin lisdvarusteeksi paineenrajoitusventtiili. Paineenrajoi-

tusventtiilin aukeamispaineeksi valittiin 250 baria.

Kaasupuolelle valittin my6s turvalohko, joka sisaltda paineenrajoitusventtiilin ja
painemittarin. Painemittarista voidaan katsoa akun varaustaso. Mikali akun pai-

ne laskee alle jarjestelman paineen, tulee se tayttaa kasipumpulla.
5.5 Venttiilien valinta

Sylinterille menevan paineen saatamista varten jarjestelmaan valittiin pai-
neenalennusventtiili. Paineenalennusventtiiliksi valittin Hydac DR-08. Venttiili

on normaalisti avoin, ja se on varustettu vuotoliitdnnalla. Venttillin valinnassa
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kiinnitettiin huomiota sen tiiveyteen. Venttiilin valmistaja ilmoittaa venttiilin ole-

van vuotovapaa.

Jarjestelmassa on kaksi kappaletta kasitoimisia sulkuventtiileja. Venttiileiksi va-
littin Hydac Oy:n KHB -venttiilit. Toinen venttiileistd mahdollistaa painemittarin
vaihdon jarjestelman toimiessa ja toisella venttiililla saadaan purettua paine sy-
linterilt&.

Jarjestelma sisaltdd kaksi vastaventtiilia. Toisen venttiilin tehtavana on estaa
virtaus pumpulle ja toisen estaa virtaus sylinterin menoliitantaan. Venttiileiksi
valittiin Hydac Oy:n RV-10.

5.6 Hydrauliputkien valinta

Hydrauliputket mitoitetaan asennuksen yhteydessa. Venttiilit valittin G3/8-
litannoilla, jotta putkituksesta tulisi mahdollisimman yksinkertaista. Koska sylin-
teri altistuu varinalle ja voi myds hieman liikkua, valittiin sylinterille letkut putkien

sijaan (liite 4).
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6 POHDINTA

Tehtavana oli kehittda ratkaisu, jolla voidaan korvata LKAB:n kaivoksella olevan
hihnakuljettimen vastapainokiristysmekanismi. Hihnakuljettimia kaytetaan kuljet-
tamaan louhosmateriaalia prosessien valilla. Ideaaliolosuhteissa vastapainolla
voidaan toteuttaa erinomainen ja yksinkertainen kiristysmekanismi, jolla saavu-
tetaan tasainen kiristysvoima. Kuitenkin kaytannon olosuhteet tekevat vastapai-
norakenteesta ongelmallisen. Kaivoksen likainen ymparistd aiheuttaa vastapai-
norakenteen jumiutumista, minka lisaksi vastapaino vaatii paljon tilaa toimiak-

seen.

Kiristysmekanismin kehittdmisen yhteydessa loytyi paljon rakennetta rajoittavia
tekijoita. Kaivoksen likainen ymparistd asetti haasteita suunnittelemiselle. Laa-
kereiden tai lineaarijohteiden kaytt6 osoittautui miltei mahdottomaksi. Raken-
teen tuli olla yksinkertainen ja ennen kaikkea toimintavarma. Kunnossapidetta-
vid osia tuli valttaa. Kiristysvoiman on oltava kaikissa tilanteissa vakio. Kaynnis-
tettdessa kuljetinta pitaa kiristysjarjestelman joustaa, jotta hihna ei rikkoutuisi.
Kaiken tdman liséksi kiristysmekanismin tulisi olla sovellettavissa mahdollisim-

man pienilla muutoksilla myds muihin kuljettimiin.

Tyo toteutettiin rajoitteista huolimatta ilman ennakkoluuloja. Alkutoimilla pohjus-
tettiin ty0 perusteellisesti. Tyota varten hankittiin tietoa hihnakuljettimista ja tu-
tustuttiin kuljettimiin ja LKAB:n kaivokseen.

Ideointivaiheeseen kaytettiin paljon aikaa, ja pyrkimyksena oli tuottaa myds
mahdottomalta kuulostavia ideoita. Ideoita karsittiin ja jatkojalostettiin tyon eri
vaiheissa. Mita pidemmalle tyd eteni, sitd enemman rajoitteita tydon lopulliselle
rakenteelle |0ytyi. Jarjestelmallisella tyoskentelylla saavutettiin lopulta kaikkia

osapuolia miellyttava ja toimiva ratkaisu.

Hydraulinen kiristysmekanismi tayttaa kaikki sille asetetut vaatimukset (liite 1).
Hydraulijarjestelma on vastapainomekanismia monimutkaisempi, mutta hyd-
raulijarjestelmaksi varsin yksinkertainen. Hydrauliikalla saadaan aikaan tasai-
nen Kkiristysvoima, kuten vastapainolla. Etuna hydraulijarjestelmélle on sen

helppo sdadettavyys. Mikali hihnan kiristysvoiman tarve kasvaa, voidaan tar-
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peeseen vastata nopeasti ja yksinkertaisesti. Kehitetty hydraulijarjestelma mah-
tuu pienempaan tilaan kuin vastapaino eika ole yhta herkka lialle. Suurin haaste
on saada hydraulijarjestelmasta niin tiivis, ettei paineakkua tarvitse tayttaa jat-
kuvasti. Ongelman poistamiseksi kasipumpun tilalle voidaan asentaa hydrauli-
koneikko. Kunnossapidollisista syistéd hydraulijrjestelma suunniteltiin toteutet-
tavaksi ilman erillistd suodatinta. Suodatin voidaan asentaa jalkikateen, mikali

hydraulijarjestelma halutaan toimintavarmemmaksi.

Liikemekanismin toteuttaminen onnistui. Rakenne on yksinkertainen valmistaa
ja siséltaa ainoastaan standardin mukaisia profiileja. Rakenne mahtuu kokonai-
suudessaan sille varattuun tilaan. Mikali kehitettyd mekanismia halutaan sovel-
taa muihin kuljettimiin, onnistuu se varsin pienillda muutoksilla. Vaikkakin raken-
teen lujuuden tarkasteluun kaytettiin paljon aikaa, tuli rakenteesta hieman ylimi-
toitettu. Toimintavarmuuden kannalta ratkaisu on hyva. Mikali rakenteesta olisi
tehty keveampi, oltaisiin materiaalikustannuksissa sééastetty.

Tyon teoriaosuus tukee kaytdnnodn osuutta. Teoriaosuudessa on kasitelty kes-
keisimmat kaytannon osuuden aiheet ja teoriaa on hyddynnetty tehtdessa tyota.
Erityisesti hihnakuljettimien rakenteeseen perehtyminen oli hyodyllista, mutta
myds paineenalennusventtiilid ja paineakkua valittaessa teoriatiedosta oli run-

saasti hyotya.

Tyon tekemiseen kului aikaa odotettua enemman. Liitteestd 3 nakee tyopiirus-
tusten lukumaaran, joka antaa kasityksen tehdysta tyomaarasta. Tyopiirustus-
ten liséksi tyon kehitysvaiheessa laadittin runsaasti piirustuksia. Laaditussa

aikataulussa kuitenkin pysyttiin, mika johti pidentyneisiin tydpaiviin.

Ty6 oli ennen kaikkea opettavainen. Tyota tehtdessa opittiin mekaanisen suun-
nittelun menetelmat seka hihnakuljettimien toiminta- ja kayttbéperiaatteet. Myos
hydrauliikan komponentit ja niiden valintaperiaatteet tulivat tyon eri vaiheissa
tutuksi. Suunniteltu ratkaisu tullaan toteuttamaan ja on hyvin mielenkiintoista

paasta katsomaan lopputulosta.
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Tyon nimi*
Utveckling och konstruktion av spinnanordning for bandtransportirer
Hihnakuljettimien Kiristysmekanismin kehitys ja suunnittelu

Tyon kuvaus®

Utveckla och ta fram en 10sning for att ersitta motvikt som spdnnanordning till bandtransportdrer dir
dessa tillimpas. De bandtransportdrer som har en spdnnanordning med motvikt &r frimst linga
transportdrer samt transportdrer med bandvég. En transportdr med bandvag har som krav att
bandspiinningen ska vara konstant varfér motviktsldsningen tillimpas. Lésningen med motvikten &r
platskriivande och &r darfor svér att placera i en del fall, den krdver ocksa mycket underhill och di
frifmst rengdring for att fungera tillfredsstillande. Idén dr att mekaniskt kunna ersitta motvikten och
4ndi erhilla en tillrackligt bra bandspanning.

Tydn tarkoituksena on kehittds ratkaisu, jolla voidaan korvata nykyinen vastapainorakenne.
Vastapainon avulla Kiristettdvit kuljettimet ovat yleensd pitkia tai vaihtoehtoisesti vaa‘alla varustettuja.
Vaa’alla varustetuissa kuljettimissa hihnan on oltava jatkuvasti oikeassa jannityksessd, mink# takia
{kiristykseen kiiytettin vastapainoa. Vastapainorakenne vaatii paljon tilaa ja on monissa paikoissa
vaikeasti sijoitettava. Se vaatii myds paljon kunnossapitoa ja etenkin puhdistusta toimiakseen oikein.
Ajatuksena on korvata vastapaino ja sdilyttti samalla riittévan hyvi ja jatkuva jinnitys hihnassa.

Tyon tavolteett

Utveckla, konstruera samt dokumentera ett fungerande koncept och ta fram fiirdiga
{konstruktionsunderlag for en befintlig transportor.

Tydn tavoitteena on kehittd, suunnitella ja dokumentoida toimiva konsepti seki laatia tydpiirustukset
olemassa olevalle kuljettimelle.
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1. paakokoonpano

2. runko, 8 osaa

w

kiristyskelkka, 11 osaa
a. alakokoonpano: liukupalkki, 3 osaa
alatuenta, 6 osaa
suoja, 8 osaa
hydraulikiristin, 7 osaa

hydraulikomponenttien kiinnike, 6 osaa
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hydraulikaavio

Yhteensé 8 kokoonpanopiirustusta, joissa 49 osapiirustusta. Hydraulikaaviossa

on 11 komponenttia.
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