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Opinnaytetyon aiheena oli Fortum Power and Heat Oy:n Meri-Porin hiilivoimalai-
toksen hiilimyllyjen huoltotydn helpottaminen ja turvallisuuden parantaminen. Tyds-
s& pohditaan mité ongelmia myllyhuoltotydssa on ja esitelldén niihin ratkaisuja.

Ty0 aloitettiin selvittdmalla myllyhuollon ongelmat ja niiden syyt. Selvitysta tehtiin
keskustelemalla asentajien ja muun henkilokunnan kanssa, jotka olivat myllyhuoltoja
tehneet. Selvityksen perusteella mietittiin ratkaisuja, jotka olisivat helppoja ja kus-
tannustehokkaita toteuttaa.

Suurimpaan ongelmaan eli myllyn raskaiden osien siirtelyyn suunniteltiin ratkaisuk-
si renkailla kulkeva kaksiakselinen siirtovaunu, jota liikutellaan trukin avulla. Myllyn
osien massan perusteella laadittiin siirtovaunun suunnitelma lujuuslaskelmineen ja
piirustuksineen.
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The purpose of this thesis was to examine the service work of the coal grinding mills
in Fortum Power and Heat LTD's Meri-Pori coal power plant and to make it easier
and safer. The thesis showcases the problems and the solutions to them.

The work begun by examining the problems of the coal mill service job and by de-
termining the causes of the problems. Research was being made with the help of the
technicians and other staff members that had been involved in the coal mill service
job. Based on the research, solutions were tried to find, that would have been easy to
apply and not very expensive.

For the biggest problem, which is the moving of the heavy parts of the mill, a solu-
tion was found. The solution was to build a carrier with two axels and rubber tires
that can be moved with a forklift. Based on the mass of the parts of the mill, a plan of
the carriage was made, including calculations of the strengths of the materials and
blueprints.
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1 JOHDANTO

Taman insindorityon tarkoituksena oli Fortum Power and Heat Oy:n Meri-Porin hii-
livoimalaitoksen hiilimyllyhuoltoty6n tehostaminen ja erityisesti turvallisuuden pa-
rantaminen. Tyon avulla haluttiin selvittadd, mitd ongelmia myllyhuoltoty6hon liittyy,

niiden syyt ja miten ne voidaan ratkaista.

Ty0 aloitettiin perehtymalld ensin hiilimyllyihin, niiden eri osiin ja myllyn toimin-
taan kokonaisuutena ja osana voimalaitosta. Perehtyminen tehtiin tutustumalla myl-
lyn kirjallisuuteen voimalaitoksella, seuraamalla myllyja toiminnassa ja keskustele-
malla henkilokunnan ja erityisesti myllyhuoltoja tehneiden asentajien kanssa. Mylly-
huoltoa kéaytiin l&pi henkilokunnan kanssa ja keskusteltiin siing esiintyvistd ongel-
mista. Ongelmien selvittdmisen jalkeen alettiin pohtia ratkaisuja ongelmille.

Suurin ongelma huoltotydssa oli suurien myllynosien liikuttaminen myllytilassa, jo-
hon ty6hon tarkoitettu siltanosturi pystyi vain osittain. Ratkaisuksi kyseiseen ongel-
maan suunniteltiin renkailla kulkeva lavetti, jossa on k&&ntyva etuakseli. Osat saa-
daan nostettua siltanosturilla lavetin paélle ja lavetilla ne on helppo kuljettaa syrjaan.
Néin saadaan osien liikuttamisesta turvallisempaa ja tehokkaampaa seka saadaan ti-

laa huoltotoita varten.



2 MERI-PORIN VOIMALAITOS

2.1 Yleistad

Kuva 1. Meri-Porin Voimalaitos /2/

Meri-Porin 565 MW:n hiilivoimalaitos sijaitsee Porin kaupungin alueella Tahko-
luodossa, osoitteessa Tahkoluoto, 28900 PORI. Voimalaitoksen rakentaminen aloi-
tettiin vuonna 1992 ja tuotanto aloitettiin vuonna 1994. Voimalaitos on yksi maail-
man puhtaimmista ja tehokkaimmista kivihiilivoimalaitoksista. Voimalaitoksessa
tyoskentelee 48 henkild4, joista 21 toimihenkil6ita. /1/

Laitoksen suunnittelussa on erityisesti panostettu ymparistonsuojelutekniikkaan. Lai-
toksen moderni polttotekniikka ja katalyyttinen typenpolttolaitteisto puhdistavat sa-
vukaasujen typenoksidit 80-prosenttisesti. Rikkidioksidista noin 90 prosenttia jaa ri-
kinpoistolaitoksen pesuriin ja polysuodattimet ottavat savukaasujen hiukkasista lahes
100 prosenttia talteen. Kivihiilen polttoprosessissa syntyvaa lentotuhkaa ja savukaa-
sun puhdistuksessa syntyvéa kipsia hyodynnetadn rakennusteollisuudessa ja maanra-

kennuksessa. /2/

Laitos on tdysin automatisoitu ja laitoksen kaytto tapahtuu l&hes taysin valvomosta,
kayttdmiesten toimesta.



2.2 Omistajat

Meri-Porin voimalaitos on Fortum Power and Heat Oy:n ja teollisuuden Voiman
(TVO) yhteisomistuksessa.

2.2.1 Fortum Power and Heat Oy

Fortum Power and Heat Oy on osa Fortum konsernia ja se koostuu Power- ja Heat-

divisioonista.

Power-divisioona vastaa sahkon tuotannosta ja kaupankaynnista pohjoismaisilla tuk-
kusahkomarkkinoilla seka asiantuntijapalveluiden tarjoamisesta sahkon- ja lammon-
tuottajille maailmanlaajuisesti. Suurin osa Fortumin tuotannosta on vesi- ja ydinvoi-
maa. Vuonna 2012 sahkdntuotannosta 97 prosenttia oli hiilidioksidipaastétonté ja 50

prosenttia perustui uusiutuviin energialéhteisiin. /1/

Heat-divisioona keskittyy sahkon ja lammon yhteistuotantoon (CHP) seka kauko-
lammon  jakeluun. Vuoden aikana Fortum jatkoi investointeja uuteen CHP-
tuotantoon ja uusien kaukoldmpdé- ja kaukokylmaétuotteiden kehittamista. Yhtiéll& on
laaja kokemus CHP-tuotannosta ja se on volyymiltaan yksi maailman suurimmista
lammontuottajista. Vuonna 2012 [ammonmyynti oli 19,7 TWh. S&hkonmyynti yh-
teensé oli 4,2TWh. /1/

2.2.2 Teollisuuden Voima (TVO)

Teollisuuden voima on suomalainen ydinvoimayhtid, joka on tuottanut sahkoenergi-
aa suomalaisille jo yli 30 vuotta. TVO on listaamaton julkinen osakeyhtid, joka tuot-
taa sdhkoa omistajilleen omakustannusperiaatteella. Yhtion ydinvoimalaitosyksikoi-
t4 ovat Olkiluoto 1 ja 2, seka rakenteilla oleva Olkiluoto 3. Myos Olkiluoto 4:n ra-
kentamista suunnitellaan. Yhtio on péaasiassa keskittynyt ydinvoimaan, mutta silla

on myos osuuksia eri voimalaitoksista, kuten hiilivoimaloista. /2/



2.3 Laitoksen toiminta

Laitos on hiilivoimalla toimiva lauhdelaitos. Lauhdevoimalaitoksessa vesi kuumen-

netaan paineistetuksi hdyryksi pyorittdmaan turbiinia.

Prosessi

Vedenpuhdistuslaitoksella puhdistettu vesi syotetdan syottovesiséilioon. Syotto-
vesisailiosta syottovesipumput pumppaavat veden korkeapaine- ja savukaasu-
esilammittimien(Eko) kautta Kkattilaan. Kattilassa paineistettu vesi lammitetédan yli
500 -asteiseksi hoyryksi. Hoyry menee tulistuksen kautta korkeapaineturbiinille ja
siitd edelleen valitulistuksen kautta vélipaine- ja matalapaineturbiineille. Turbiinit
pyorittdvat generaattoria, joka muuttaa mekaanisen eli liike-energian sahkoksi. Lo-
puksi hoyry lauhdutetaan meriveden avulla ja se palaa kiertoon. Generaattori tuottaa
sédhkotehoa 587 MW, josta omaan kéyttéon kuluu 22 MW. Séhkdntuotto verkkoon
on siis 565 MW.

Kattilan polttoaineteho on 1300 MW eli karkea hyotysuhde on 565 MW / 1300MW

= 0.43, joka on lauhdelaitokselle korkea.

Kuvista 2. ja 3. nékyy veden ja hdyryn massavirrat, paineet ja lampdtilat.
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2.4 Myllytila

Kuva 4. Esimerkki myllytilasta. /4/

Meri-Porin voimalaitoksessa myllytila sijaitsee kattilan itdpuolella, syotintilan ja hii-
lisiilojen alapuolella. Myllytilassa on viisi hiilimyllya vierekkéin. Myllytilan katossa
on myllyjen purkamiseen tarkoitettu siltanosturi. Siltanosturin kapasiteetti on
40 000kg.



3 HIILIMYLLY

3.1 MPS 235-hiilimylly

11

Hiilimyllyn mitoitus tehd&éan tehovaatimusten ja polttoainetietojen perusteella. Meri-

Porin hiilimyllyt mitoitettiin seuraavien polttoainetietojen perusteella:

Kosteus %
Jauhettavuus H
Vaadittu jauhaus %
Kapasiteetti t/h

ka/s
/5/

Tietojen perusteella valittiin MPS 235- hiilimyllyt.

Hiilimyllyjen tekniset tiedot:

Myllytyyppi

Myllykoko

Kokonaiskorkeus m
max. leveys m
Jauhinkourun ulko g mm
Pydrimisnopeus rpm
Jauhinpydrien Ikm. kpl
Myllyn kok.paino kg
Seulan paino kg
Perustuksen paino kg
Moottoriteho kw
Moottorityyppi

Melu 1m etdisyydella dB

/51

16
80
16
95,4
26,5

MPS-mylly
235

9.3

5.4

2970

23,5

3

180 000

26 500

459 000
730
vaihtovirtamoottori
85
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3.2 Myllyn osat

Myllyhuollon kannalta tarkeimmat osat:

— lamelliseula
Myllyn ylaosassa sijaitseva lamelliseula erottaa siihen puhalletusta hiiliplys-

t& litan suuret hiukkaset ja ohjaa ne takaisin jauhettavaksi.

— Jauhinpyorat ja -kouru
Hiili jauhetaan polyksi kourun ja kivien valissa.

— vaihteisto
Planeettavaihteisto KPV 1700, massa n. 28 000 kg.

— toimilaite
Vaihtovirtamoottori, teho 730kW, kierrosluku 1000 rpm.

3.3 Myllyn toiminta

Hiilimyllyn tehtdva hiilivoimalaitoksessa on jauhaa hiili maaratynkokoiseksi hiilipo-
lyksi, joka puhalletaan kattilaan. Hiili kuljetetaan hiilikentaltd kuljettimia pitkin,
murskaimen kautta, hiilisiiloihin. Hiilisiilot sijaitsevat myllyjen ylépuolella. Siilosta
syotin syottaé hiilen myllyille tarvittavalla nopeudella. Myllyssa hiili sinkoutuu kes-
kipakovoiman ansiosta jauhinkourulle, jossa jauhinpyorat (3kpl) jauhavat hiilen (ku-
va 4). Jauhinpyordt, jotka on sijoiteltu symmetrisesti jauhinkourun kehalle, pysyvét
paikallaan ja jauhinkouru pydrii. Jauhinvoima saadaan hydropneumaattisella jousi-
jarjestelmalld, jolla liikutetaan pyoria ylos ja alas. Staattisesti vakaa kolmijérjestelméa

takaa kuormituksen tasaisen jaon pyorien kesken. /5/
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Kuva 5. Jauhinkouru ja kivet. /5/

Jauhaminen ja kuivaus tapahtuvat ilmavirtaperiaatteella. Kaasut kuivattavat ja kuljet-
tavat jauhetun aineksen myllykammion ylédosaan hydraulisesti ohjattuun lamel-
liseulaan, jossa erotetaan hieno ja karkea aines. Poly-ilma-virta johdetaan sivulle
roottoriin Kkiintedsti laakeroitujen séleikkdjen lapi, kun se on l&péissyt painoilma-
vyohykkeen. Pyorivassd lamellikorissa muodostuu keskipakovoima, joka valittyy
nostoilmassa oleviin kiintoainehiukkasiin. Taman ansiosta suuremmat hiukkaset
muuttavat suuntaansa ja liikkuvat kohti séleikk6&. Tassd suuret hiukkaset menettavét
virtausenergiansa ja liukuvat suppilonmuotoista palautuslevya pitkin takaisin keskel-

le jauhinkourua, jossa jauhautuvat uudestaan.

Lamelliseulan erotusominaisuudet riippuvat roottorin pydrimisnopeudesta, joka on
séédettavissé. Hienousaste sdadetdan lamellirivin kierrosluvun mukaan. Alhaisempi
kierrosluku tuottaa karkeampaa ja korkeampi hienompaa ainesta. Valmiiksi jauhettu
poly poistuu seulasta pélyputkia pitkin. Tasaisen pélyjakauman saavuttamiseksi lin-

joja voidaan kuristaa saatopeltien avulla.

Vieraat esineet ja lilan suuret hiukkaset, jotka eivét painonsa puolesta nouse virtauk-
sen mukana, putoavat suutinrenkaan ilmasuuttimien l8pi ilmakanavistoon ja sen

kautta ulos hylkyhiililaatikkoon.
Toimilaitteena MPS-myllyissa kaytetaan 730 kW:n vaihtovirtamoottoria. /5/

Kuvassa 6. Hiilimyllyn lapileikkaus.
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Kuva 6. Hiilimyllyn osat ja toiminta. /6/
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4 MYLLYHUOLTO

4.1 Huolto

4.1.1 Perushuolto ja tarkistus

Myllytilan viidestd hiilimyllystd nelja on kaytdssa tdydelld teholla ajettaessa. Pie-
nemmalla teholla ajettaessa riittdd kolme tai kaksi myllyd. Aina siis vahintaan yksi
myllyistd on k&yttdmattd, eli varalla, jos jokin k&ynnissa olevista joudutaan pyséyt-
tdmaan. Pyséhdyksissa olevaa myllyé vaihdellaan aika ajoin ja siihen tehd&an tarkas-
tuksia kulumisen seuraamiseksi. Tarkeimmat tarkastettavat ovat jauhinkivet ja jau-
hinkouru. Kuluminen mitataan millimetrien tarkkuudella ja kirjataan ylés. Myos
muut myllyn sisdpinnat tarkastetaan. Sisdpinnat on péaosin tehty kovista, hyvin ku-
lumista kestavista terdslevyistd, jotka on tarvittaessa suhteellisen helppo vaihtaa.

4.1.2 Huoltoty6

Myllyn mennessa taysin toimintakelvottomaksi jauhinkivien tai jauhinkourun liian
kulumisen tai muun suuren vian vuoksi, tehdaan taysi myllyhuolto. Myllyhuollossa

mylly puretaan ja vaihdetaan tarvittavat osat.

Mylly puretaan luonnollisesti ylhaalta alaspéin. Ensiksi irrotetaan kattilaan menevét
hiilipélyputket ja puretaan eristeet myllyn ymparilta. Osat siirrelld&n nosturilla myl-

lytilan lattialle.

Seuraavaksi, kun putket ja eristeet on purettu, siirrytddn ensimmaisen suuren osan eli
seulan(Kuva 7.) irrottamiseen. Seulaosan pultit avataan ja se irrotetaan muusta myl-
lystd nostamalla nosturilla suoraan ylds, jonka jalkeen se siirretddn sivusuunnassa
myllytilan lattialle. Seulaosa asetetaan tehtdvéan valmistettujen palkkien paalle ja

siita irrotetaan sisaseula.

Seulan ollessa pois paikaltaan nahdaan suoraan jauhintilaan, jossa jauhinkivet ja jau-
hinkouru ovat(Kuva 7.). Jauhinkivet irrotetaan ja nostetaan nosturilla ylos ja siirre-
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taan lattialle. Jauhinkivien ollessa pois tieltd voidaan koko jauhinkouru irrottaa ja

nostaa pois paikoiltaan.

Myllyssd alimmaisena sijaitseva vaihteisto(Kuva 7.) vedetdén pois myllyn alta sivu-
suunnassa. Tatd ennen myllyad pyorittdva sahkomoottori siirretddn pois vaihteiston

edesta.
J I seula
:
o 11 '
=2 k. jauhinkivet ja -kouru
R \ = -
| =
' ==
|:| F ;‘:' ] : . »
) [T | [ vaihteisto
s =i &
//‘:; .:
1

Kuva 7. Hiilimylly. /5/

4.2 Myllyhuollon ongelmat

Myllyhuollon yksi iso ongelma on suurien ja painavien osien liikuttamisen vaikeus.
Alun perin voimalaitokseen oli suunniteltu nykyista pienemmat hiilimyllyt. Luonnol-
lisesti hiilimyllytila suunniteltiin ja mitoitettiin ndiden pienempien myllyjen mukaan.
Myllytilan nosturi mitoitettiin myds pienempien eli kevyempien myllyjen mukaan.

Suunnittelun loppuvaiheessa paadyttiin kuitenkin suurempiin hiilimyllyihin, joiden
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séatbalue on laajempi ja kapasiteetti riittdva. Suuremmat myllyt mahtuivat alkuperéi-

sille myllyille suunniteltuun myllytilaan, joten sité ei suurennettu.

Myllyhuoltojen yhteydessa on kuitenkin huomattu seuraavat ongelmat:

Myllytilan katto on niin alhaalla myllyihin néhden, ettd myllyn yléosassa sijaitsevien

hiiliputkien ja koko seulaosan purku on haastavaa ahtaan tilan vuoksi.

Myllytilan siltanosturin kapasiteetti ei riita siirtdmaan raskaita osia, kuten seulaa, pi-
tuussuunnassa pois myllyjen edestd. Kun siltanosturi on lukittuna myllyn kohdalle,
sill4 voidaan nostaa myllyn osat pois paikoiltaan ja liikuttaa ne sivusuunnassa mylly-
tilan lattialle, mutta pituussuunnassa taakan siirto ei onnistu. Erityisesti suurten osien,
kuten seulan liikuttaminen myllytilan pituussuunnassa olisi tarkedd, koska kaikKi
osat eivat mahdu myllyn eteen. Seulaa on liikutettu ns. raahaamalla lattiaa pitkin, jo-
ka on vaikeaa eiké ole turvallista. /7/

5 RATKAISUT

5.1 Myllyn yldosan ahtaan tilan laajentaminen

Tilan lisddmiseksi kaytdnndssa ainoa ratkaisu olisi nostaa myllytilan kattoa.
Myllytilan ylapuolella on syétintila, jossa on sy6ttimet ja niiden p&alla valtavat
hiilisiilot. Myllytilan katon, joka on siis samalla sydtintilan lattia, nostamiseksi
taytyisi myos nostaa kaikkea sen ylépuolella olevaa. Kdytanndssa jouduttaisiin
rakentamaan uudelleen koko sydtintila ja hiilisiilot. Tdma ei ole jarkevaa, kos-
ka kyseinen projekti veisi todella paljon aikaa ja kustannukset olisivat liian
suuret. Voimalaitosta ei myoskaan voitaisi k&yttdd projektin aikana, joka aihe-
uttaisi tappioita.

Asentajien tydskentelya helpottamaan ja turvaamaan on myllyjen yléosiin ra-

kennettu huoltotasoja. Tdma on ollut nopea ja kustannustehokas ratkaisu.
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5.2 Siltanosturin vahvistaminen

Ratkaisu osien liikuttamiseen voisi olla siltanosturin kapasiteetin lisédminen.
Nostokapasiteetti on riippuvainen nosturin kulkukiskojen kantokyvysta. Kapa-
siteetin nostamiseksi olisi siis nosturin kulkukiskot vaihdettava kestdvampiin.
Ratkaisu tietéisi niin suurta ja kallista investointia, ettei se ole talla hetkella

jarkevad, eikd mahdollista.

5.3 Ratkaisu osien liikuttamiseen myllytilassa

Vaihtoehtoja vertailtaessa paadyttiin siihen, etta jarkevin ja kustannustehokkain rat-
kaisu on suunnitella tapa, jolla osia voidaan turvallisesti liikuttaa pitkin myllytilaa ja
tehda ndin tilaa myllyhuollolle. P&étettiin suunnitella lavetti, jota voisi esim. trukin
avulla liikutella.

Ensin mietittiin lavettia, joka kulkisi kiskoilla myllytilan lattiassa:

Lattiaan jyrsitaan ura, jossa kiskot kulkevat, eivatkd néin haittaa lattialla kavelya tai
trukkiliikennettd. Rakennetaan yksinkertainen kaksiakselinen siirtovaunu, joka kes-
t&a tarvittavan massan. Lavettia liikutettaisiin trukilla kiskorataa pitkin.

Rajoittavaa kiskoratkaisussa on se, ettd osia ei voi liikuttaa kiskoradan ulkopuolelle
ja lavetti on raskas siirrettdva pois kiskoilta, joten se olisi aina myllytilassa. Myllyti-

lassa ollessaan se olisi usein tiell, esim. imuauton tyhjentdessa hiilimyllyé.

Ratkaisu, johon péadyttiin, on suunnitella pyorilla kulkeva lavetti, jossa on k&antyvé
etuakseli. Kaantyvaa lavettia on helppo ohjailla ja tarvittaessa se saadaan myos pois

myllytilasta. Lavettia liikutetaan trukin avulla.
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6 SIIRTOVAUNU

Siirtovaunua lahdettiin suunnittelemaan mitoittavien tekijéiden pohjalta. Koon maa-
réa siirrettdvien osien koko ja myllytilan oviaukon leveys. Kestavyyden maaraé liiku-
tettavien osien massa. Téarkeitd ovat myos kaantyvat etupyorét ja lavetin kokonais-
korkeuden pitdminen minimissé. Korkeus on tarkeééa pitdd minimissa, jotta liikutelta-

van kuorman painopiste pysyy alhaalla ja kaatumisriski on minimaalinen.

Suunnitteluun kaytettiin SolidWorks 3D- mallinnusohjelmaa. Osat suunniteltiin en-
sin paperille ja mallinnettiin sitten 3D-muotoon. Osat koottiin 3D-maailmassa ko-

koonpanoksi, josta nahtiin osien sopivuus yhteen ja tehtiin tarvittavia muutoksia.

Tarkein lavetilla kuljetettava osa on seula. Lavetin mitoitus tehtiin siis seulan mu-

kaan jattaen kuitenkin varaa painavampienkin osien liikuttamiseen.

Materiaalit: lavetin rakentamiseen kadytetdan rhs-putkea, koska sen kestavyys suh-

teessa painoon on hyva.

Taulukko 1144 Nelidn eputkien poikk ja kesté S3B5.12H (fy = 365 Mimm’) c
=
M =paino | =neidmomentti PL = tasaisslle puri °
A =poiksileikkausen pinta-ala Wy =kimmoinen talvutusvastus Nogg =Ppuristiskestivyys (iman nujahdusts) =
A, = ulkopuolinen pints-ala W,y =plastinan taivutusvastus Mogg =tan (PL-luokan mukai =
—— A V= i vain kun PL1...2) Vgrd = plastinen leikkausastavyys
L |1, =vaan@nessmomenti i =hiaussade (fiman leikikaustommandusta)
= Vo lw,  =vasn@vastus
o
: 20t is 60 Lasketut kestvyydet ovat mitoftusarvaia (luku 2), joissa on kiyletty kestivyyden osavarmuushvuile
B=20% < 8,0mm y =1 0k -
=251 lun 8,0 mm <t 10,0mm Eurocode 3 (EN 1993) suositusarveia yyg = 1,0 ja yan = 1,0 (pelkkilelkkausluokan 4 pybrest
=30 xt kunt > 10,0 mm Y1 =110 O jen arvot voivat vaihdella eri maissa. Maakohtaiset avot
on kyseisen maan litesstd (= NA, National Annex).
h| b |t M A Ay AV L W I Wai Wy i PLI MNopg | Mema | Voira
mm (mm (mm| km | pe? | wm | UM | om® | mm® | we® | o' | me® | omm KN | KNm | kN
x 10° x10* x10* | x10t x 10" x10° x 10 2
25 | 25 | 2 136 174 0,088 536 253 180 1,48 119 147 08 | 1| 6166 | 0& | 1780 5
25 | 25 [ 25| 184 208 0,001 438 287 207 1,60 1,35 1,71 0@ | 1| 748 | 061 | 21,41 E
25 | 25 | 3 1.89 241 0,080 32 333 227 1.84 147 1.91 067 | 1| 8543 | 068 | 24.68 2
@ 30 | 30 | 2 1,68 2,14 0,113 520 4,54 2,75 2,72 182 2,21 113 | 1| 7586 | 078 | 21,90 &
& 30 [ 30 |25 20, 258 o111 430 540 320 3,16 2,10 2,61 10 | 1| 991 | om | :.5 H
0 |30 | 3 23 301 0,110 365 6,15 358 3,50 2,34 2,96 1,08 | 1| 1068 | 105 | 3083 o
40 | 40 | 2 231 294 0,153 521 11,28 523 5,94 3AT 4,13 15 | 1| 1043 | 147 | 30,10 <
40 | 40 | 25| 28 358 0,151 422 13,61 621 8,22 411 4,97 151 | 1| 1274 | 176 | |78 A
40 | 40 | 3 3,30 421 0,150 356 15,75 707 9,32 4,86 5,72 149 | 1| 184 | 20 | 4313 =
40 | 40 | 4 4.20 535 0.145 273 19,44 848 1107 554 7.01 144 | 1| 1899 | 249 | 5481
50 | 50 | 2 293 374 0,183 517 22,63 851 14,15 566 6,66 19 | 1| 1327 | 2 | 38,30
50 | 50 [ 25| a0 458 0,191 417 27,53 10,22 16,94 678 8,07 12 | 1| 629 | 287 | 4703
50 | s0 | 3 4,25 541 0,190 3851 2,13 11,76 1947 7,79 9,39 19 | 1| 1920 | 3m | ssa2
50 | 50 | 4 545 695 0,185 268 40,42 14,43 2374 949 173 18 | 1| 2487 | 416 | 7,20
50 | 50 | 5 6,56 836 0,183 219 47,45 16,55 2704 10,82 13,70 180 | 1| 2968 | 485 | 8563
B0 | 60 | 2 3,56 454 0,23 514 30,79 12,58 2514 8,38 9,79 2% | 2| 1611 | 348 | 45,49
60 | 60 | 25| a3 558 0,231 414 48,66 15,22 3034 10,11 1193 23 | 1| 1984 | 424 | 57,28
60 | 60 | 3 5,19 651 0,230 348 57,08 17,65 35,13 1,71 1395 23 | 1| 2148 | 485 | &7,72
60 | 60 | 4 67 855 0,226 265 7264 | 2197 4355 14,52 1764 226 | 1| 3035 | 626 | 67,60
60 | 60 | 5 813 1036 | 0223 215 8642 | 2561 5049 16,83 2088 221 | 1| 378 | 741 | 1061
70 | 70 | 25 | G&I7 658 0,271 412 74D | 2122 4841 14,12 654 274 | 1| 2333 | 587 | 6752
T |10 | 3 6,13 781 0,270 345 o242 | 2474 5753 16,44 1942 27 | 1| 277z | &89 | E002
0| 70| 4 7.97 015 | 0268 262 185 | 31m 7212 | 2081 2478 267 | 1| 303 | 879 | 1040
7 |70 | 5 9,70 1236 | 0263 213 1422 | 3685 8463 | 24,18 2056 262 | 1| 4388 | 1049 | 1266

Kuva 8. RHS-putkien ominaisuustaulukko. /8/
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6.1 Lavetti ja akseleiden paikat

Mitoituspaino: 40 000 kg

Kaksi akselia, kaantyvat etupyorat.

Seulan g 4365 mm

Sijoitetaan akselit niin, ettd paino jakautuu tasaisesti niiden péaalle.

Lavetin taivutuskestavyys mitoitetaan pienen seulan mukaan, koska sen halkaisija on

niin pieni, ettd se ei tule akselien paélle vaan niiden valiin.

—>Mitoituspaino 10 000 Kg

6.1.1 Akseleiden paikat

Akseleiden sijoitus seulan mukaan: akselit sijoitetaan ison seulan sisé- ja ulkoreunan

valiin.

1\720

1680
4365 4800

3600

Kuva9. Akseleiden paikat
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Akseleiden kohdalle hitsataan kaksi 120x120x8 S420MH rhs-palkkia ja keskelle yk-

si. Ndin saadaan kestava rakenne.

6.1.2 Pitkittaispalkit

Pitkittaispalkkien mitoitus pienen seulan massan mukaan:

4800

el N
<~

BN
e

3500

Kuva 10. Pitkittaispalkit (mitat ovat palkkien keskikohtien etéisyydet)

Leveyttda madritettdessd otetaan huomioon vaunun kokonaisleveys ja kéantyvét etu-
pyorat. Vaunun kokonaisleveys on renkaiden ulkoreunojen vélimatka. Renkaat ovat
lavetin sivuilla ja eturenkailla pitéa olla tilaa ka&ntyd. Sopivaksi lavetin leveydeksi
valitaan 3600 mm.

Lavetin leveys siis 3600 mm, palkkien keskikohtien etéisyys 3500 mm. Tehdaan vii-
desta pitkittaispalkista, jotka hitsataan paista poikittaispalkkeihin (3600 mm). Akse-
lien kohdalle tulee poikittaispalkit (3200 mm) ja keskelle (3600 mm). Akselien poi-
kittaispalkit ovat lynyemmat, jotta j&a tilaa pydrien kiinnityksille.

—> pienen seulan paino jakautuu kolmen palkin paalle, palkkien keskikohtien valit
850 mm.
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Rasitus palkkia kohden:

m =10 000 kg
F =mg =10 000kg * 9,81m/s? = 100kN
100kN / 3 = 35kN

jossa m on pienen seulan massa ja g on putoamiskiihtyvyys.

-> Mitoitusvoimana kéytetaan 40 kN

Palkin rasitus:

F = a0kN

\/
A. A

>
A B

4800

Kuva 11. Palkin rasitus

Kuvassa F on palkkiin kohdistuva voima ja A ja B ovat akselit.
Tutkitaan taivutusmomenttia palkin keskell&
Tukivoimat A ja B ovat symmetrisyydestd johtuen yht& suuret ja puolet kokonais-

kuormasta:

40 kN
A:B:TZZOI{N

Taivutusmomentti palkin keskella Mt:

Mt(24-00) =20kN X1680mm = 33600Nm

jossa Mt(2400) on momenttivoima 2400 mm vasemmasta reunasta eli keskelld.
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Todetaan, ettd keskimmadisella palkilla massa jakautuu kahden metrin alueelle ja
ulommilla palkeilla n. 70 cm alueelle, joten oikea taivutusjannitys on huomattavasti

pienempi.
Valitaan mitoitusmomentiksi 30 KNm
- RHS taulukosta: S420MH 100x100x8, terésputki.

Mc=38,24 kNm, W=91,05+ 103 mm3, Myotoraja: 420 N/mm?2

Taivutusjannitys o

M 30 000%103Nmm
o= —= = 329,5N /mm?
w 91,05+%103mm3

jossa M on momentti ja W taivutusvastus.

Varmuus n:

420
329,5

n= = 1,3 — kertainen

Taivutusjannitys on todellisuudessa pienempi, koska paino jakautuu palkilla l&hes
metrin alueelle ja palkkien paalle tuleva teraslevy jakaa painoa. Myds alkuperéisessa
mitoituspainossa (40 000 kg) on pelivaraa. Varmuus on siis riittava.

6.1.3 Tarvittavat materiaalit:

- RHS S420MH 100 x 100 x 8
5 x 4800mm
2 x 3600mm
yht: 31200mm
- RHS S420MH 120 x 120 x 8
4 x 3300mm
yht: 13200mm
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Lavetti:

Kuva 12. Lavetti

6.2 Pyorat

Pyoran vaatimukset:

Kantavuus: 10 000 kg / pyora. (kokonaismassa 40 000 kg, nelja pyoraa.)
Koko: n. 500 mm

Akselikoko: 80 mm

Valitaan pyor4, jossa on laakerointi.

Pydrien Kkiinnitys: Pydrdn molemmin puolin asennetaan kiilalaakerit ja akselin paa-
han tulee napa, joka pitaa paketin kasassa.

Py0réa ei kannata valmistaa itse vaan tilata valmiit pyorat esim. Blickle Oy:lt&. /9/


http://www.blickle.fi/heavy-duty-wheels-polyurethane-besthane/products/GB-506-80K.html
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6.3 Taka-akseli

Kuva 13. Taka-akseli

Valurautapidike. Valetaan ja koneistetaan mahdollisimman kestdvasta raudas-

ta/teraksestd. Kiinted akseli, koska laakerointi on renkaassa.

Akselin lujuus:

F = 100kN

Kuva 14. Taka-akselin lujuus

Taivutusmomentti M suurin keskella:

M(z75) = 100kN * 77,5mm = 7750Nm

Valitaan materiaaliksi @ 80 mm kromiakseliterds. Kromiakseliteréds on erittain kesta-

vad, mutta silti helposti hitsattavaa ja muokattavaa.



Myé6toraja: 520 N/mm2

Taivutusvastus W:

W= n*d3_ n*803Nmm_50265 5
-~ 32 32 - mm

Taivutusjannitys :

M 7750 « 103Nmm

= 154N /mm?

7= W= T 50265mm?
Varmuus n:
= 520 = 3,4 — kertai
n= 154— , ertarmnen

Akseliteline - akseli - laakeri - pyoré - laakeri - napa

-‘“

Kuva 15. Taka-akselin rajaytyskuva

26
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6.4 Etuakseli kaantyvilla pyorilla

Kuva 16. Etuakseli

Valurautapidike. Valetaan ja koneistetaan mahdollisimman kestdvasta raudas-
ta/teréksestéa.
g 80 mm kromiterésakseli, joka k&antyy g 100 mm pystyakselin ympéri. Akseliteline

tehtdva kahdesta osasta, jotta akseli saadaan paikalleen.

Akselin lujuus:
Suurin rasitus vaaka- ja pystyakselin liitoskohdassa:

F = 100kN

Kuva 17. Etuakselin lujuus



Taivutusmomentti M:
M(245) = 100kN * 245mm = 24500Nm
Taivutusvastus W:

m* 1003Nmm s
W = 33 =98174,8mm

Taivutusjannitys o

M 24500 x 10°

=W Togiag 20
Varmuus n:
= 410 = 1,8 — kertai
n= 250— , ertatnen

akseliteline - etuakseli - laakeri - pyora - laakeri - napa

_— B

Kuva 18. Etuakselin r&jaytyskuva

28



29

Akselitelineiden kiinnitys runkoon: teline hitsataan pitkittéis- ja poikittaispalkkeihin

ja tuetaan alapuolelta tukipalkeilla.

Kuva 19. Akselitelineen kiinnitys ja tukipalkit.

6.5 Ohjaus

Kuva 20. Ohjaus
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Sopivan kaantdsateen saavuttamiseksi kaytetdan Ackermann- ohjausgeometriaa.

Kuva 21. Ackermann ohjaus. /10/

Geometriassa ohjauksen kaantopisteitd sisdanpain liikuttamalla niin, ettd ne sijaitse-
vat etupyorien keskipisteesta piirretyn suoran ja taka-akselin leikkauspisteessd, saa-

daan aikaan eri k&&ntoséde sisa- ja ulkorenkaalle. /11/

+3700

\ t» ,/ | 3360

Kuva 22. ohjauskulmat
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Akselivélin ja pyodrien vélin perusteella lasketaan sopivat mitat ohjauskasille, raide-

tangolle ja vetoaisalle.

Kulma a, eli ohjauskdden kulma

1850mm
3360mm
a = 29°

tana =

Paatetdan ohjauskaden pituudeksi 800mm ja maaritetadn raidetangon pituus.

Kuva 23. Raidetangon pituus.

L = (1850mm — sin29° * 800mm) * 2 = 2924mm

_

Kuva 24. Raidetanko ja ohjauskasi

Madritetaén raidetangon etéisyys akselista, vetoaisan mitoitusta varten:
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29°
800

Kuva 25. Aisan mitoitus

X

29° =
cos 800mm

x = c0s29° * 800mm = 700mm

Aisa:

S
700

Kuva 26. Aisa

Vetoaisa kiinnitetddn runkoon @ 80 mm kromiterdsakselilla. Kaikki aisan veto- ja
tyontovoimat kohdistuvat akseliin. Ohjausmekanismiin kohdistuu ainoastaan meka-

nismia k&antéva voima, joka on pienehko.



Aisan Kkiinnitys:

Kuva 27. Aisan kiinnitysakseli

Akseli pidikkeineen hitsataan rungon poikittaispalkkeihin.

Ohjaus:

33

Kuva 28. Ohjauksen rajaytyskuva



6.6 Valmis vaunu

Kuva 29. Siirtovaunu

- leveys: 4500 mm
- pituus: 4800 mm
- korkeus: 550 mm

- massa: n. 2500 kg

6.6.1 Tarvittavat materiaalit ja osat

Lavetti:
- RHS S420MH 100 x 100 x 8
5x 4800 mm
2 x 3600 mm
yht: 31200 mm
- RHS S420MH 120 x 120 x 8
4 x 3300 mm
yht: 13200 mm
Laskuissa kaytetyt terdkset ovat Ruukki Oy:n rakenneteraksia. /12/

- Teréslevy 1 - 10 mm, 17,28 m2.

34
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Akselit:
- 80 mm Etuakseli 2 kpl
- 80 mm Taka-akseli 2 kpl
Laskuissa kaytetty terds on Onninen Oy:n kovakromattu akseliteras. /13/

- Akseliteline(taka) 2 kpl.

- Akseliteline(etu) 2 kpl
Telineet mahdollisimman kestavaa valurautaa/terastd. Kannattaa tilata piirus-
tuksien mukaiset valmiit osat konepajayritykselta.

Ohjaus ja pyorat:

- Pyora 4 kpl

- Kiilalaakeri 4 kpl
- Napa 4 kpl

- Ohjauskasi 2 kpl
- Raidetanko
- Aisa

- Akseliteline

- Liukulaakeri 50 x 55 x 70, 2 kpl.

- Liukulaakeri 50 x 55 x 100 mm

- Liukulaakeri 80 x 85 x 50 mm

- Liukulaakeri 105 x 110 x 50, 2 kpl
- Liukulaakeri 105 x 110 x 120, 2 kpl
- Akseli 50 x 100 mm

- Akseli 50 x 130 mm

- Akseli 80 x 180 mm
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6.6.2 Materiaalien hinta

Lavetti:
- RHS S420MH 100 x 100 x 8 ja RHS S420MH 120 x 120 x 8
1000kg, 2 €/kg
- 2000 €
Hintatieto:
http://files.kotisivukone.com/riihonrauta.kotisivukone.com/terasvalitys_katal

0gi_1.pdf

Akselit
- 80/100 mm Etuakseli 2kpl, 80 mm Taka-akseli 2kpl, akselit 50 x 100 mm,
50 x 130 mm, 80 x 180 mm
125 kg, 3 €/kg
> 375€
Hintatieto:

http://www.onninen.com/finland/Palvelut/Hinnastot/OVT/Pages/Excel-

hinnastot.aspx

Akselitelineet:
- rauta, valaminen ja koneistus
—>800 €

Ohjaus ja pyorat:
- Pyora 4 kpl, napa 4 kpl, ohjauskasi 2 kpl, raidetanko, aisa
—2000 € (karkea arvio.)

Laakerit:
- Kiilalaakeri 8 kpl, liukulaakerit 50 x 55 x 70 mm, 2kpl, 50 x 55 x 100 mm,
80 x 85 x 50 mm, 100 x 105 x 50 mm, 2 kpl, 100 x 105 x 120, 2 kpl
- n.900 €


http://files.kotisivukone.com/riihonrauta.kotisivukone.com/terasvalitys_katalogi_1.pdf
http://files.kotisivukone.com/riihonrauta.kotisivukone.com/terasvalitys_katalogi_1.pdf
http://www.onninen.com/finland/Palvelut/Hinnastot/OVT/Pages/Excel-hinnastot.aspx
http://www.onninen.com/finland/Palvelut/Hinnastot/OVT/Pages/Excel-hinnastot.aspx

Hintatieto:

http://www.tampereenlaakerikeskus.com/verkkokauppa/laakerit/

Materiaalien hinta yhteensé: 6075€
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http://www.tampereenlaakerikeskus.com/verkkokauppa/laakerit/
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7 JOHTOPAATOKSET

Myllyhuollossa esiintyneitd ongelmia pohdittiin ja niita saatiin hyvin tuotua esille.
Ongelmiin 10ydettiin ratkaisuehdotuksia, joista keskusteltiin ja parhaat pééatettiin to-
teuttaa. Tarkeimpand ratkaisuna oli siirtovaunun suunnittelu. Siirtovaunu saadaan
toteutettua melko helposti ja sopivalla budjetilla. Vaunu helpottaa suurten hiilimyl-

lynosien liikuttelua tuoden ndin tilaa ja turvallisuutta myllyhuoltotydn tekoon.

Siirtovaunun suunnittelun laht6kohtana oli myllynosien paino ja helppo liikutelta-
vuus. Vaunun oli myds mahduttava myllytilan ovista sisdén ja oltava mahdollisim-
man matala. Tavoitteissa onnistuttiin hyvin. Vaunun kantokapasiteetti on noin
10 000kg suurempi kuin myllyn suurin osa eli varmuutta on tarpeeksi. Vaunussa on
kadntyvat etupyorat, joten osat voi liikuttaa myos ulos myllytilasta. Vaunun leveys
on mahdollisimman suuri ja korkeus mahdollisimman pieni, mahdollistaen kuitenkin

etupyorien kaantymisen ja mahtumisen myllytilan oviaukosta.
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

1 RHS 1

2 Teline(etuakseli)2 2

3 Etuaksel 2

4 kilalaakeri 9

5 Pyord 4

6 Teline(taka-akseli)2 2

7 taka-akseli2 2

8 Ohjauskasi 2

9 tukki 1

10 Akseli(80x180) 1

11 Akselipidike 1

12 napa 4

13 Aisa 1

14 Liukulaakeri(80x50) 1
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