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Murskaimia kehitetddn jatkuvasti paremman suorituskyvyn sekd paremman hinta-
laatusuhteen saavuttamiseksi. Modulaarinen rakenne helpottaa murskaimen seka optioi-
den valitsemista tiettyyn sovellukseen ja tekee murskainten kehityksestd helpompaa
seka tehokkaampaa.

Tama opinnaytetyd on tehty Metso Minerals Oy:lle liittyen murskaimen modulaariseen
rakenteeseen. Tyon tarkoituksena oli selvittdd uuden murskauskammion kehitykseen
liittyvid mahdollisuuksia ja ongelmia. Mallinnuksessa erinékoisia haasteita aiheuttivat
kammion terasrakenteet, ulkonakd sek& modulaarisuus.

Kehitystarpeiden vuoksi péadyttiin irrotettavaan murskauskammioon sek& vaihdetta-
vaan kammiorenkaaseen. Murskaimelle tulee alkuperaisten sovellusten lisaksi kokoon-
pano, jonka vaihtoehtoisen kammiorenkaan avulla saavutetaan suurempi murskaussuh-
de. Tyon tuloksia sovelletaan muihin murskainmalleihin ja kehitys jatkuu pienemmaén
kammion parissa.

Opinndytetyon liitteet ovat luottamuksellisia eika niitd ole julkaistu opinndytetyon yh-
teydessa.
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ABSTRACT
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Modular Structure of a Crusher

Bachelor's thesis 38 pages, appendices 5 pages
April 2015

Crushers are developed continuously to reach a better capacity and better price-quality
ratio. Modular structure facilitates the choosing of a crusher and options for a certain
application and makes crushers' development easier and more effective.

This thesis was made for Metso Minerals Ltd, and deals with the modular structure of a
crusher. The purpose of this work was to clarify possibilities and problems when devel-
oping a new crushing chamber. There were several challenges in 3D modeling as re-
gards steel structure, modularity and appearance.

Due to the development needs defined by Metso Minerals, a detachable crushing cham-
ber and replaceable chamber ring were chosen as best design choices. In addition to the
original assembly, the crusher will have an assembly with an alternative chamber ring
which can reach a higher reduction rate. The results of the work will be adapted to other
crusher models and the development continues in the designing of a smaller chamber.

The appendices of this thesis have been removed here because of confidentiality.

Key words: product development, modularity, impact crusher, Metso Minerals
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1 JOHDANTO

Metso Minerals Oy:n Tampereen toimipisteessd suunnitellaan lahes kaikkia yrityksen
tuotteita ja vuodesta 2014 alkaen myds keskipakomurskaimia. Keskipakomurskaimet
ovat materiaalin hienomurskaukseen tarkoitettuja koneita. Talla hetkelld tarjonnassa on
kolme erikokoista murskainmallia. Murskainten kehityksesséd pyritddn yhtendisempadn
tuoterakenteeseen suunnittelun, valmistuksen seka varaosamyynnin tehostamiseksi. Pit-
kastd historiasta huolimatta pienimman murskainmallin rakenne on hieman erilainen.
Tavoitteena on tehdd kaikista murskainmalleista yhtendisempid, joten pienimp&én
murskaimeen on tarve suunnitella irrotettava murskauskammio niin kuin muissa mal-

leissa.

Tama opinnaytety6 on tehty Metso Minerals Oy:lle liittyen murskaimen modulaariseen
rakenteeseen. TyOn tavoitteena on selvittdd uuden murskauskammion kehitykseen liit-
tyvia mahdollisuuksia ja ongelmia. Murskauskammion lisaksi tyossa kasitelladan kahta
erilaista kammiorengasta, joiden mukaan kammion sisédpuoli muokataan niille sopivak-
si. Samalla murskausperiaattella toimiva uusi kammiorengas on suunnitteluldhtdinen
kehitysidea ja uudella tavalla toimivan kammiorenkaan perustana on tuotetestauksessa

oleva suuremman murskaimen kammiorengas ja siitd saadut tulokset.

Tyon perustana on tarve asiakaslahtdiseen modularisointiin. B5100SE:n valmistuksen
loputtua koneista on tullut asiakaskyselyitd, joten mallille paatettiin kehittdd korvaava
kokoonpano suuremman murskaimen pohjalta. Ty0 pohjustaa ideaa, jonka tavoitteena
on suunnitella nykyiseen murskaimeen myds pienempi vaihdettava murskauskammio,
joka korvaa pienemman valmistuksesta poistuneen murskaimen ja laajentaa kapasiteetin
kattamaan molemmat koneet. Tydn pohjalta suunnitellaan vaihdettavat kammiorenkaat

my®6s muihin murskainmalleihin.



2 YRITYS

2.1 Metso

Metso on globaali prosessi- ja teknologiateollisuuteen keskittynyt konserni, jolla on
toimipisteitd ympari maailmaa. TyOntekijoitd Metsolla on noin 16 000 yli 50:ss& maas-
sa. Metson paatoimialoja ovat kaivosteollisuus ja maarakennus seka 6ljy ja kaasu. Toi-
mintaa 16ytyy myos muilta teollisuuden aloilta mm. Kierratyksestd, meriteollisuudesta
seké elintarviketeollisuudesta. Metso toimittaa useille eri teollisuuden aloille luotettavia
ja kestévia tuotteita sekd palveluita ja onkin johtava prosesseja tehostavien laitteiden ja

palveluiden toimittaja. (Metso konserni.)

Metson liikevaihto vuonna 2014 oli lahes 3,7 miljardia euroa, josta palveluiden osuus
55 %. Kehittyviin markkina-alueisiin kuuluvat Etel&- ja Vali-Amerikka, Afrikka ja L&-
hi-1t4 sekéd Aasia ja Tyynenmeren alue. Kuviossa 1 nahtévissa Metson liikevaihdon ja-
kaantuminen eri markkina-alueille. Kuviossa 2 kuvataan Metson henkildsto alueittain.
(Metso vuosiesite 2014.)

B Pohjois-Amerikka 685 milj.
€

M Eteld- ja Vali-Amerikka 731
milj. €
M Eurooppa 1070 milj. €

H Afrikka ja Lahi-Ita 356 mil].
€

M Aasia ja Tyynenmeren alue
816 milj. €

KUVIO 1. Liikevaihdon jakaantuminen



B Pohjois-Amerikka

M Eteld- ja Vali-Amerikka
m Eurooppa

W Afrikka ja Lahi-Ita

M Aasia ja Tyynenmeren alue

KUVIO 2. Henkildston jakaantuminen

Vuonna 2013 Metson osittaisjakautumisen johdosta massa, paperi ja voimantuotanto
liiketoiminnoista muodostettiin Valmet Oyj, joka listattiin Helsingin porssiin vuoden
2014 alussa. Vuoden 2014 aikana myds Metson automaatio liitettiin Valmettiin. Metson
liiketoiminnoiksi jaivat kaivos- ja maarakennusteknologia sekéd 6ljy ja kaasu. Metso
Minerals valmistaa siirrettdvid murskausyksikoitd, murskaimia, seuloja, kuljettimia sek&
muita kaivos- ja murskausteollisuudessa tarvittavia laitteita. Metso Flow Control vastaa
venttiilitarjonnan kehittamisesta ja kasvattamisesta 6ljy- ja kaasuteollisuuden asiakkaille

sekd pumpputarjonnasta kaivosasiakkaille. (Metso vuosiesite 2014.)

2.2 Metso Minerals Oy

Metso Minerals on johtava alykkéiden latteiden ja prosessien toimittaja kaivos- ja maa-
rakennusteollisuudessa. Metson valikoimista 10ytyy suuri méaara erilaisia ratkaisuja ki-
ven ja mineraalien kasittelyyn, seulontaan ja kuljetukseen sekd metallinkierratykseen.
Metso Mineralsin liikevaihto vuonna 2014 oli noin 2,7 miljardia ja henkildstéa oli noin
10 500. (Metso vuosiesite 2014.) Tuotantolaitoksia Metso Mineralsilla on ympéri maa-
ilmaa ja tarkeimmat niisté sijaitsevat Suomessa, Brasiliassa, Ranskassa, Kiinassa, Inti-

assa seka USA:ssa.
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Tampereen toimipiste sijaitsee Lokomonkadulla Hatanpaalla. Lokomonkadun toimipiste
on perustettu vuonna 1915 ja sai silloin nimekseen Lokomo. Nykydan tyontekijoita
Tampereen tehtaan alueella on noin 900. Tampereella suunnitellaan, valmistetaan seka
myyd&én useita eri murskaimia, seuloja, kuljettimia seké liikuteltavia murskainyksikoi-
t4. Hatanpéalla toimii myds Pohjoismaiden suurin terdsvalimo. Metso ilmoitti vuoden
2014 lopussa myyvénsa Tampereen valimon suomalaiselle TEVO Oy:lle. Uusi omistaja
jatkaa nykyisissa tiloissa TEVO-Lokomo nimelld valimon vanhojen tyontekijoiden

kanssa ja tavoitteena on saada kauppa paatokseen kevéalla 2015.

Murskaimia kéytetdan péaasiassa louhoksilla, rakennus- ja kaivosteollisuudessa seké
kiviaineksen kierratykseen. Tampereen tehtaan tarkeimpié tuotteita ovat murskaimet ja
liikuteltavat murskainyksikot. Tehtaalla valmistetaan leuka-, kara- ja keskipakomurs-
kaimia. Leukamurskain on suunniteltu tehokkaaseen kovan kiven ja kivimateriaalin
esimurskaukseen (kuva 1). Kartiomurskaimet sopivat hyvin véli- ja jalkimurskausvai-
heisiin (kuva 2). Keskipakomurskain soveltuu jalkimurskausvaiheisiin, jolloin kiven
lopullinen muoto ja murskan laatu ovat tarkeitd (kuva 3). Léhes kaikki murskaimet so-

veltuvat paikallaan oleviin ja liikuteltaviin sovelluksiin (Metso konserni).

KUVA 1. Nordberg C130 —leukamurskain (Kuva: www.metso.com)



KUVA 3. Barmac B6150SE VSI -keskipakomurskain (Kuva: www.metso.com)

10



11

3 BARMAC MURSKAIMET

3.1 Barmac B-sarjan keskipakomurskaimet (VSI)

Barmac VSI keksittiin Uudessa-Seelannissa 70-luvulla. Barmacilla on pitka historia,
mutta murskaimen alkuperdinen idea on pysynyt samana tdhan péivaan saakka. Metso
on valmistanut Barmac-murskaimia vuodesta 2001 asti. Useiden eri mallien ja valmista-
jien jalkeen kokonaistoimitusten maara 1970-luvulta tdhan paivaan n. 4000 kpl. (Bar-

mac VSI Product History)

Barmac keskipakomurskaimet on suunniteltu jalkimurskausvaiheisiin, jolloin kiven lo-
pullinen muoto on tarkedad. Keskipakomurskaimet ovat Metson valmistamista murkai-
mista ainoita, jotka murskaavat kivi kived vasten. Murskaimen toiminnan ansiosta Kivi
murskautuu heikoimmasta luonnollisesta kohdasta eikd pelkdn voiman vaikutuksesta.
Tasta syystd lopputuote tayttad asiakkaan tarkimmatkin vaatimukset. Kivi kiveé vasten
iskevan murskauksen tulos eroaa suuresti muista murskaustyypeistd, kuten puristavasta
tai jauhavasta. Lopputuloksena on kuutiomainen kokonaisuus, joka sopii hyvin betoniin,
asfalttiin sek& muihin perustuksiin ja seoksiin. Keskipakomurskain sopii mainiosti var-
sinkin kuluttaville ja hioville materiaaleille esim. mineraaleille. (Metso konserni; Bar-
mac Application Handbook 2011). Kivi kived vasten murskaus (autogeenimurskaus) ei
kuluta osia ldheskadn yhta paljon kuin kivi teréstd vasten murskaus. T&mén ansiosta
lopputuotteen ns. saastuminen j&a erittdin pieneksi. Murskain soveltuu erittain hyvin
mm. lasin murskaamiseen, koska tipit kuluvat hitaasti kulutusta kestavan volframkarbi-

din ansiosta ja taten tipeista ei irtoa metallia lasin sekaan.

Murskaimia voidaan kayttad laitoksissa ja kaivoksissa seka kiinteissd, etta liikuteltavis-
sa sovelluksissa. Jokaista Barmac murskainta rajoittaa syotekoon keskimitta tai sen
maksimi pituus (taulukko 1). Maksimi syotekoot riippuvat murskaimeen valitun rootto-

rin koosta. (Barmac Application Handbook.)

TAULUKKO 1. Murskainmallien sydtekoot, myods valmistuksesta poistuneen B5100SE

Malli (B5100SE) | B6150SE | B7150SE | B9100SE
Max. keskimitta mm 30 37 45 50
Max. pituus mm 30 37 57 64
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Kuvassa nelja on esilla murskaimen moduuleita. 1. Murskaimen runko, séhkémoottorit

seka tukirunko 2. Roottori 3. Murskauskammio 4. Kammiorengas ja keskiosa

5. Syottosuppilo seka rungon ylédosa

S lo]

(7 0
§\0

KUVA 4. Murskaimen moduulit
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Barmac-murskaimien maailmanlaajuinen suosio perustuu niiden tehokkuuteen, pieneen
kokoon seka monipuolisuuteen. Yllapitokustannukset ovat alhaiset osien hyvin pienen
kulumisen takia. Barmac:n murskausratkaisun ansiosta sill4 voidaan murskata erittain
paljon kuluttavia materiaaleja helposti ja vaivatta. Keskipakomurskainta voidaan kéyt-
t4d useissa sovelluksissa. Silla voidaan mm. kierréttdd lasia, asfalttia sek& betonia.

Murskaimella voidaan myos erottaa timantteja niitd ymparoivasta kiviaineksesta.

3.2 Toimintaperiaate

Barmac murskaimissa kéytetddn hyvaksi koettua kivipatjalla vuorattua roottoria. Root-
tori sinkoaa jatkuvan kivivirran murskauskammioon, joka muodostaa Kivipatjan kam-
mion suojaksi. Koneen paalta syotettavalle materiaalille annetaan Kivivuoratussa rootto-
rissa jopa 85 m/s (yli 300 km/h) lahténopeus. Tama prosessi paikkaa kivipatjaa ja ylla-
pitdd samalla jatkuvaa "’kivi kived vasten” murskaus ja jauhatus ketjureaktiota (kuva 5,
kuva 6).

KUVA 5. Murskauskammiota suojaava Kivipatja. Kuvassa vasemmalla osa roottoria.
(Kuva: Tuomas Takalo 2014)
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Toinen, maaraltadn séédettdvd materiaalivirta voidaan ohisyottdd murs-
kauskammioon, mill4 saadaan aikaan kammion sisélld olevan raemaéran
ahtautuminen, mika puolestaan parantaa energian siirtymista kivipartikke-
leihin. Tdma, yhdessa muiden muuttujien, kuten roottorin halkaisijan ja
nopeuden sekd murskauskammion profiilin kanssa, parantaa murskauksen
hyotysuhdetta, véhentda kulumista sekd tarjoaa tehokkaan tavan ohjata
murskaus- ja jauhatustapahtumaa hienojen jakeiden osuuden maksimoimi-
seksi tai minimoimiseksi. (Barmac B1100 Sarjan Keskipakomurskain -

kayttoohjeet.)

Erdisiin malleihin on saatavissa halkaisijaltaan erikokoisia roottoreita. Siirtyminen root-

toriin, jossa on suurempi halkaisija kasvattaa tehokkaasti karkien kehanopeutta ja vaiku-

tus on samanlainen kuin jos roottorin nopeutta olisi lisatty, minka lisadksi roottorin pi-

dempi jauhatusvarsi tuottaa enemman hienoja jakeita kuin pienihalkaisijaisempi roottori

jolla on sama kehé&nopeus. (Barmac B1100 Sarjan Keskipakomurskain —kayttdohjeet.)

Cascade port

The spreader plate and cascade port
shields assist in centralising the feed and
/ controlling the flow to the control gate.

Cascade port

shield \

Cascade
material

The rotor accelerates — |
material and continuously
discharges it into the
crushing chamber. Particle

The position of the
control gate controls
the flow of material into
rotor. Excess material
unable to flow through
to the rotor, overflows
through the cascade
ports.

exit velocities range from
50-85 m/s (165-275 ft/s).

Material from the rotor and
the cascading material
recombine. A constant cloud
of airborne particles move
around the crushing
chamber. Particles are
retained for 5-20 seconds
before losing energy and
falling from the crushing
chamber.

KUVA 6. Barmac murskaimen toimintaperiaate (Kuva: Barmac kayttéohje)
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3.3 Barmac B6150SE VSI

Kolmesta tarjonnassa olevasta murskainmallista B6150SE on pienin (kuva 7). Vaikka-
kin malli on pienin, silti silla riittdd murskauskapasiteettia 60 — 217 t/h riippuen
ohisyo6tosta. Minimisyottod ei saa alittaa, silld murskauskammiota suojaava kivipatja ei
saily, jos materiaalivirta on liian pieni. Tdma johtaa kivipatjan ja kammion terdsseinien

kulumiseen, joka on erittéin haitallista murskaimen toiminnan kannalta.

Kuvassa 7 esilla olevan murskaimen paino on noin 6400 kg. Seuraava malli on jo huo-
mattavasti isompi ja painaa noin 12 500 kg. Murskaimen paino riippuu siihen asenne-
tuista optioista esimerkiksi ylarungon nosturista sek& tukirungosta. Tukirungoksi voi
valita vakiomallin tai mallin joka on tarkoitettu alueille joilla on maanjaristyksia. Esi-
merkiksi maanjaristyksia kestava runko ja ylarungon nosturi lisdévét painoa noin 600 kg

mik& on murskaimen kokonaispainoon nahden suuri.

KUVA 7. Barmac B6150SE (Kuva: Janne L&hdetniemi 2015)
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4 MODULOINTI

4.1 Yleista

Moduloinnilla tarkoitetaan tuotteen jakamista itsendisiin yksikoihin (mo-
duuleihin), joilla on tarkasti mééritellyt ja vakioina pidettavat rajapinnat,
jotka mahdollistavat moduulien yhdistettavyyden ja vaihdettavuuden. (Os-
terholm & Tuokko 2001, 8)

Modulointi on strateginen valinta, jonka suunnittelussa pitdd ottaa huomioon asiakkaan,
suunnittelun, valmistuksen ja logistiikan tarpeet. Moduulin muodostamiseen ohjaavat
tuoterakenne seka kehittdmis- ja variointitarve. (Soronen 1999, 19.) Moduloinnilla péaas-
tdan mahdollisimman suureen standardikomponenttien lukumadrdin ja variaatioiden
hallintaan, koska varioinnin vaikutukset voidaan rajata koskemaan vain osaa tuotteesta.
Erona standardointiin moduloinnilla ei pyritd asiakkaille tarjottavan tuotevalikoiman
pienentdmiseen, vaan moduloitaessa pyritddn tunnistamaan eri asiakasryhmien vaati-
mukset ja rajaamaan tuotteiden variointi tarkeisiin ominaisuuksiin. (Osterholm & Tuok-

ko 2001, 8.) Kuviossa 3 havainnollistetaan moduuleita ja variantteja.

—~—
i

\
\\ /

Moduuli 2
Moduuli 1 —\' f / Moduuli 3

Moduuli 2 eri variantit

KUVIO 3. Tuote jaettu moduuleihin, joilla on eri variantteja (Soronen 1999)

Tuotteiden moduloinnilla voidaan tuottaa raatéloityja tuotteita tietystd maaréstd moduu-
leja. Jokaisella moduulilla on keskendan vaihtokelpoisia variantteja, joiden toiminnot ja
tarkoitukset ovat erilaisia, mutta tuotteeseen liittyvat rajapinnat ovat vakioita. (Soronen

1999, 19.) Taman tyon ndkokulmasta kammiorenkaat ovat tietyn moduulin variantteja,
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murskauskammio on moduuli ja murskain on modulaarinen. Rajapintoina toimivat

murskauskammion sisapinta sekd kammion kiinnityskehikko.

4.2 Moduloinnin tavoitteet ja hyddyt

Tuotteen moduloinnissa on tarked, ettd valitaan keskeiset tavoitteet, jotka halutaan saa-
vuttaa. Tavoitteita voivat olla esimerkiksi mahdollisimman tuotantoystévallinen tuote-
rakenne, valmistuksen lapimenoajan lyhentdminen, toimitus- ja tuotesuunnitteluajan
lyhentdminen sek& laadun parannus. Jokainen yritys maarittda ja valitsee omat tarkeat
tavoitteet. Kaikki tuotteiden moduloinnin positiiviset vaikutukset eivat automaattisesti
seuraa moduloinnista ja niitd kaikkia ei valttdmatta voida saavuttaa samanaikaisesti.
(Tekes 2001.)

Moduloituihin tuotteisiin siirtymisesséd on monia vaikutteita, jotka vaihtelevat yrityksit-
tain. Tutkimuksissa on 16ydetty yleisia syitd, jotka voimakkaasti liittyvat moduloitujen
tuotteiden kehittamiseen. Syita esiintyy tuotteen koko elinkaaren ajan kehityksestd seka
kokoonpanosta ja valmistamisesta kayttoon ja kierratykseen. (Tekes 2001.) Naita syita

on esilla kuviossa 4.

Modulointi

| Strukturoidut variantit ‘ ‘ Hyvinmaaritetyt rajapinnat ‘
‘ Kasittelyn kehittaminen ‘ Modulirakenne tyiin Rinnakkaisuus
ja dokumentainnin valmistuksessa
tehostamisessa
Alhaisemmat Yksinkertaisempi Parempi laatu Lyhyempi Kokoonpanon
materiaalikustannukset tilaustenkasittely valmistusaika varustuksen pidempi
hyddyntiminen
Véihemmién Lyhyempi Nopeampi Yksinkertaistettu Tuotteen ja Mahdollisuudet
varastointia kehitysaika tilaustenkasittely suunnittelu valmistusjérjestelméan paivitykseen
X askelittainen kehitys

Vahemman paiomaa ‘ Alhaisemmat kustannukset ‘ Suuremmat tulot

KUVI0 4. Moduloinnin vaikutukset ja kannattavuus (Tekes 2001)
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5 KEHITYSTARPEET

5.1 Murskauskammio

Lahtokohtana on murskauskammion madaltaminen, murskaimen modularisointi ja ma-
teriaalivirtaa ohjaavan keskiosan pois jattdminen murskan rakenteesta. Kammion ma-
daltaminen tuo monia haasteita suunnitteluun, koska useat kammion eri osat muuttuvat.
Kun keskiosa jatetddn pois, syottosuppilo pitdd saada matalammalle, jotta materiaalivir-
ta jatkuu suoraan roottorin siséan eika sen péélle. Kun materiaalivirta on useita kymme-
nia tai jopa satoja tonneja tunnissa riippuen murskaimesta, roottori ei kesta pitkaan ku-

lutusta, jos materiaalia tippuu sen paalle.

Madaltamista rajoittaa lahtokohtaisesti kammion ovi. Oven kohtaa tai itse ovea ei muo-
kata, joten se méérittelee kammion madaltamisen rajan. Kuten kuvasta 8 on havaittavis-
sa, nykyisen kammion madaltamiseen ei ole juurikaan tilaa vaan se taytyy suunnitella

uudestaan.
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KUVA 8. Nykyinen murskauskammio oven kohdalla.
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Nykyisessd murskaimessa kammio on Kiinted osa alarunkoa. Se on hitsattu pohjasta
kiinni alarungon péalle. Tarkoituksena on tehdé kaksiosainen runko niin kuin muissa
malleissa. Kammiosta pitad tehdd pultattava, jotta se voidaan tarvittaessa vaihtaa mah-
dolliseen pienempéaan kammioon asiakkaan tarpeesta. Talla myds mahdollistetaan kah-
den eri mallin valmistaminen samasta alarungosta. Pultattava kammio myds mahdollis-
taa helpomman huollon ja mahdolliset tarvittavat korjaukset sek& itse kammioon, etta

murskaimen alarunkoon.

Kammion kiinnitys pulteilla tulee olla samantapainen kuin isommissa malleissa, mutta
alarungon kiinnityslevy pitad olla erilainen. Levyyn pitad olla mahdollista kiinnittaa
myo6s pienempi murskauskammio, minka johdosta siitd ei voi tehdd samanlaista kuin
isommista malleista. Liitos on tarkoitus tehda niin kuin mallissa B7150M eli kuvassa 9
nékyvien Kiinni hitsattujen lierididen avulla. Niiden sisalla on pultteihin sopiva Kierre ja

ne toimivat samalla pulttien suojina kammion sisdpuolella.

Kammion sisdpuoli

w

Kammion ulkopuoli

KUVA 9. B7150M murskauskammion kiinnitys
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5.2 Kivipatja-kammiorengas

Taman hetkinen ratkaisu on kivi kiveé vasten murskaus (kuva 6). Ratkaisu toimii hyvin
ja murskatun tuotteen laatu on korkea ja muoto on haluttu kuutiomainen. Osien kulumi-
nen on pientd, koska roottorin siséseinid, kammiorengasta ja itse kammion siséseinia

suojaa Kivipatja, jota pidetédan ylla murskauksen avulla.

Nykyisen puolikkaan kammiorenkaan tilalle tarvitaan uudenlainen kokonainen kam-
miorengas, jonka voi tarvittaessa nostaa kammiosta pois ja vaihtaa erilaiseen alasin-
kammiorenkaaseen. Tdman hetkinen irrotettava kammiorengas kattaa noin puolet murs-
kauskammion korkeudesta ja toinen puoli on hitsattu murskauskammioon kiinni. Ren-
gas on kiinni murskauskammiossa neljalla kiilalla, jotka nakyvat kuvassa 10. Myds uu-
denmallisen kammiorenkaan kiinnitys on tarkoitus tapahtua samoilla kiiloilla. Kuvassa
nékyvét kolmionmalliset keskiosan tuet jatetdan tarpeettomina pois uuden kammioren-

kaan suunnittelussa.

KUVA 10. Nykyinen kammiorengas ja ovisuoja
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5.3 Alasin-kammiorengas

Kehitystarpeena on Kivi terasta vasten murskaus. ldeana on, ettd kivi murskautuu val-
koisesta valuraudasta valmistettua alasinta vasten. Ndin saadaan parempi murskaussuh-
de kuin kived vasten murskatessa, mutta osien kuluminen on hieman suurempaa kivipat-
jan puuttumisen vuoksi. Suuremman murskaussuhteen ansiosta murskattu materiaali on
pienempaé ja takaisinkierto vahenee, miké vahentaa roottorin osien kulumista. Murska-
tun materiaalin maara kasvaa noin 4%. Kun puhutaan sadoista tonneista tunnissa, koko-

naisuudessaan maaran kasvu on merkittava.

Samankaltainen kammiorengas on jo olemassa ja sitd on testattu erdén toisen murskai-
men kanssa. Kyseinen murskain on seuraava isompi malli B7150SE. Testeissa rengas
on toiminut mainiosti, joten siitd lahdettiin kehittdmaan kammiorengasta myos pienem-
paa murskainta varten murskauskammion kehityksen ohella. Testatusta kammioren-

kaasta kuvia liitteesséa 1.
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6 LUONNOSTELU

6.1 Reunaehdot

Ennen tyon alotusta méériteltiin tietyt reunaehdot suunnittelulle. Reunaehtoja olivat
seuraavat: murskauskammion ovi seké sen paikka kammiossa tuli séilyttda ennallaan,
kammiorenkaiden korkeus piti olla sama kuin nykyisen renkaan korkeus ja murskaus-
kammion halkaisija sekd murskaimen alarunko piti séilyttdd koskemattomina. Kun
kammion halkaisija pidetdan ennallaa ja kammiorenkaat tehdéan sen mukaan, se antaa
mahdollisuuden kammiorenkaiden k&ytolle myds vanhemmissa murskaimissa. Kam-
miorenkaiden korkeuden sekd oven paikan sdilyessa samana ne mahdollistavat ovea
suojaavan kammiorenkaan osan kayttdmisen molemmissa kokoonpanoissa. Alarungon

séilyminen ennellaan mahdollistaa sen k&yttdmisen vanhoissa sek& uusissa koneissa.

6.2 Murskauskammio

6.2.1 Kammion madaltaminen

Murskauskammiota on tarkoitus madaltaa mahdollisimman paljon, jotta murskaimen
kokonaiskorkeus pienenee ja tarvittavasta syottdsuppilosta saadaan mahdollisimman
lyhyt. Madaltaminen tuo kuitenkin ongelmia tietyn pisteen jalkeen. Kammion ulkopuo-
lella on erittdin paljon kiinni hitsattavia osia ja niiden sijainnilla on olennainen merkitys
mm. murskaimen ylarungon kiinnitykseen sekd murskauskammion rakenteen kestévyy-
teen. Varsinkin kammiota tukeva teréskeha taytyy suunnitella uudestaan tai jattd4 pois
kokonaan (kuva 11). My6s ylarungon kiinnityspisteet tdytyy mahdollisesti suunnitella
uudestaan, koska niiden tuenta jaa yhden sivun varaan edellisen kahden sivun tuennan

sijaan (kuva 11).
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Kiinnityspisteet Teréskeh&

KUVA 11. Nykyinen murskauskammio

Kammion madaltaminen vaikuttaa myds muihin murskaimen kokoonpanon osiin esim.
ylarungon nostolaitteeseen sekd huoltonosturiin. Madaltamisen jalkeen molempien
kiinnityspisteet kammion ulkopuolella taytyy mahdollisesti suunnitella uudestaan riip-
puen kammion lopullisesta ulkomuodosta. Huoltonosturin ja ylarungon nostolaitteen
kiinnityspisteiden suunnittelu ei sisally opinnaytetyohon, silla tyd rajattiin koskemaan

pelkastadn murskauskammiota.

6.2.2 Kammion kiinnitys

Kammion kiinnitykseen tuo haastetta lierioméisten vastakappaleiden mééara seké sijainti
kammion pohjalla. Sijainti pitdd maarittaa niin, ettd kammioon voidaan laittaa paikoil-
leen kumpi tahansa murskausrengas ilman, ettd lieriot ovat tielld. Niitd ei voi sijoittaa
kammion ulkokehalle, koska sillon alarungon kiinnityslevysta tulisi tarpeettoman suuri

(kuva 12). Myoskaéan sisakeha ei kay, koska sillon ne ovat alasin-kammiorenkaan tiella.

Vastakappaleiden maaréén vaikuttaa niiden sijainti kammiossa. Jos niitd on 16 kappalet-
ta, alarungon kiinnityslevysta tulee suurempi ilman erikoisempaa hy6tyd. Sama tilanne
toistuu 12 kappaleen kanssa. Niinpa kammio on suunniteltu kiinnitettavaksi 8 pultilla 16
tai 12 sijaan. 8 pulttia riittdd pitdmé&an kammion tukevasti paikoillaan ja siten kammio
on helpompi sekd nopeampi vaihtaa tarvittaessa. Liitteestd 2 nékee lierididen paikan

seké niiden sijainnin suhteessa molempiin kammiorenkaisiin.
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KUVA 12. Uuden murskauskammion ja alarungon kiinnityslevy.

6.3 Kivipatja-kammiorengas

Kammiorenkaan pois nostamisen jalkeen kammioon ei saa jadda mitdan tarpeetonta,
jotta sinne voidaan sijoittaa vaihtoehtoinen alasin-kammiorengas. Molempien renkaiden
kiinnitys kammioon tapahtuu samalla tavoin, jotta kiinnitys olisi yksinkertainen ja va-
han tilaa vieva. Kiinnitys on sama kiilamainen kiinnitys niin kuin nykyisessa mallissa.
Uudessa kammiorenkaassa on mahdollista kéyttdd joitain vanhoja osia. Esimerkiksi
oveen Kiinnitettdva ovisuoja pysyi samana, koska ovea tai sen sijaintia ei muokattu.
Suurin muutos tulee tukiin, joita vasten kivipatja kasaantuu. Tuista pitdd tehda pidem-
pid, jotta ne Kattaisivat koko kammion alan. Tyd on todenndkdisesti helpoin tehda
kammioon kiinni hitsattujen tukien pohjalta, silla niissd on valmiina reidt kammioon

sijoittettavalle yliméaraisten tukien kokoonpanolle.
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6.4 Alasin-kammiorengas

Alasin-kammiorenkaan suunnittelussa otettiin mallia testausvaiheessa olevasta suu-
remman murskaimen kammiorenkaasta. Kokoonpanolla pitéa olla sama ulkohalkaisija
kuin Kivipatja-kammiorenkaalla ja sen pitdd olla samankorkuinen, jotta Kiinnitys ja
murskauskammion madallus olisivat mahdollisia. Osat joita vasten kivet murskautuvat

ovat samoja kuin isommassa mallissa, mutta niitd on kokoonpanossa véhemman.

Alasin jota vasten kivi murskautuu ei ole suorassa kulmassa roottorin ulostuloportteihin
nahden. Roottorista ulos lentdva materiaali ei lennd ulos kohtisuorassa roottorin ulostu-
loportteihin n&hden vaan se lentda roottorin pyorimisliikkeen tangentin mukaisesti.
Alasimen on oltava optimaalisessa kulmassa, jotta materiaali osuu siihen kohtisuoraan

ja murskautuu kunnolla osuessaan.

Kammiorenkaan murskauskehédn etdisyys roottoriin pitdd olla oikean mittainen, jotta
materiaali murskautuu ja putoaa murskaimen lapi kuljettimelle. Etéisyys pitéé olla tar-
peeksi suuri, jotta murskattu kivi ei kimpoa murskauspinnasta takaisin roottoriin ja ku-
luta sitd. Testien perusteella roottoriin kimpoaa materiaalia takaisin jonkin verran ja se
kuluttaa roottorissa suojattomina olevia terdksestd valmistettuja muttereita ja pultteja
(kuva 13). Tyon aikana 16ytyi muutamia mahdollisia ratkaisuja pulttien ja muttereiden
suojaksi. Etdisyys vaikuttaa myds murskaimen tehon tarpeeseen. Roottorista ulos lenté-
véan kiven nopeus hidastuu, jos etéisyys on liian suuri. Kehdn on siis oltava tarpeeksi
lahell& ja samaan aikaan riittdvan kaukana roottorista, jotta murskaus on kustannusteho-

kasta.
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KUVA 13. Roottorissa sijaitseva kulunut pultti ja mutteri (Kuva: Elliot Brindle 2014)
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7 LOPPUTULOS

7.1 Murskauskammio

Lopullinen murskauskammion luonnos on noin 100 mm matalampi kuin edellinen. Ma-
daltamisen takia kammiota kiertdnyt vanne on jatetty pois, koska se ei mahtuisi kammi-
on ulkokehdlle oven kohdalta (kuva 14). Kammiota kiertdvé vanne saatetaan myohem-
min lisatd takaisin kammioon ulkon&on tai rakenteen kestavyyden takia, mutta tassé
revisiossa se on jatetty pois. Ylarungon kiinnityspisteet todettiin tarpeeksi kestaviksi,
silld ylarunkoon ei kohdistu mitddn huomattavia voimia sivusuunnassa. Y l&runkoon
kohdistuu voimia vain pystysuunnassa, mutta voimat ovat pienid, joten pultit pitavéat

ylarungon kiinni kammiossa.

Kammion kiinnitys alarunkoon tapahtuu 8 pultilla kammion pohjasta ja pultteja suojaa-
vat lierion muotoiset vastakappaleet. Oven kohdalla pohjalevyyn hitsatut levyt ovat sa-
moja kuin alkuperéisessa murskauskammiossa. Kammiorenkaita paikoillaan pitdvien
kiilojen pidikkeet piti osittain suunnitella uudestaan, jotta molemmat kammiorenkaat
mahtuvat murskauskammioon. Monet murskauskammion muutoksista ovat polttomalli-
en muokkauksia, joten osien valmistuksen kannalta muutos on pieni. Noin puolet uuden
kammion osista ovat jo kaytdssa alkuperaisessd murskaimessa, tai muissa murskaimis-

Sa.
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KUVA 14. Murskaimen uusi vaihdettava murskauskammio

7.2 Kivipatja-kammiorengas

Lopullisen kammiorenkaan toimintaperiaate on sama kuin alkuperéisessé. Erona on se,
ettd koko rengas lasketaan murskauskammioon misséa se kiinnitetadan kiiloilla paikoil-
leen. Kiinnityksessa kéytettavat lattaraudat kammion sisélla ovat hitsattu Kiinni ja paik-
kaavat kammiorenkaassa nékyvét tyhjat tukien paikat kivipatjan muodostuksessa. Kun
kammiorenkaan halkaisija seké korkeus ovat samoja kuin nykyisessa, sen kiinnitykseen

voidaan kayttda samoja kiiloja kuin alkuperaisessd kammiorenkaassa (kuva 15).

Vanhojen kaksiosaisten kivipatjan tukien sijaan tilalla ovat yhdesta levysta valmistetut
tuet (kuva 15). Tukien reikien paikoitus on sama kuin vanhassa renkaassa, jotta kammi-
oon voidaan tarvittaessa sijoittaa ylimaardisia tukia. Ylimaaraiset tuet auttavat kivipat-
jan rakentamisessa ja yllapitdmisessd, kun kyseessa on kuiva tai erittdin kuiva murskat-

tava materiaali, tai todella hieno syotekoko.
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Hyvéna esimerkkind toimivat merien rannat joilla on vuorovesi ilmi6. Suojavyohykkeil-
14 yritetd&n usein estaa eroosiota eli rantojen mereen huuhtoutumista. Samaa periaatetta
kaytetdan myos yliméaaraisten tukien kanssa, kun tahdotaan, ettd kivipatja pysyy ylhaal-

I4 ja suojaa kulumiselta.

Kiilat

KUVA 15. Kivipatja-kammiorengas

7.3 Alasin-kammiorengas

Suuremman murskainmallin testien perusteella alasin-kammiorengas toimii niin kuin
pitaakin, joten sen pohjalta paatettiin tehdd vastaava malli my6s pienempéén murs-
kaimeen. Molemmissa renkaissa on kaytossa samat alasimet, silla ne toimivat moitteetta
molemmissa kokoonpanoissa huolimatta siita, ettd ne on suunniteltu suurempaan kam-

miorenkaaseen.

Alasinten kulma roottoriin nahden piti ottaa suunnittelussa huomioon, jotta murskaus
onnistuisi odotusten mukaan myds pienemman sateen omaavan kammion kanssa. Kul-
masta tuli l&hes samankokoinen kuin suuremmassa kokoonpanossa. Tarvittaessa kulmaa
on mahdollista saataa alasinten tukia muuttamalla. Siihen ei kuitenkaan ryhdytty, silla
siind tapauksessa tuet olisi pitdnyt suunnitella uudestaan ja se olisi haitannut osien yh-
teensopivuutta eri murskainten kesken. Kuvia valmiista alasin-kammiorenkaasta erik-

seen seka paikoillaan murskauskammion sisalla liitteessa 2.
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7.4 Kokonaisuus

Kuvassa 16 ndhtdvissa valmis murskauskammio sekd kammiorengas paikoillaan. Koko-
naisuutena vaihdettava murskauskammio sekd vaihdettavat kammiorenkaat toimivat
nykyista ratkaisua paremmin ja helpommin. Uudessa kammiossa ei tarvitse kuin irrottaa
kiilat ja paikoillaan olevan kammiorenkaan saa nostettua pois esimerkiksi huoltoa tai
kammiorenkaan vaihtoa varten. Jos vanhaan kammioon haluaa alasin-kammiorenkaan,
kammiosta pitéa ensin polttoleikata vanhat kivipatjan tuet pois, jotta rengas on mahdol-
lista asentaa paikoilleen. Tukien poistamisen jalkeen kammioon voidaan asentaa kumpi
tahansa uusista kammiorenkaista, silld kammion halkaisija on sama kuin nykyisessa
mallissa. Uusia kammiorenkaita voidaan kayttdd useissa vanhemmissa murskaimissa,

mutta ei kaikissa. Kéayttokelpoisuus riippuu murskaimen iésté ja mallista.

KUVA 16. Kivipatja-kammiorengas paikoillaan murskauskammion sisalla.
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Murskaimen nykyinen alarunko voidaan nopeasti muokata valmistuksessa yhteensopi-
vaksi uudelle murskauskammiolle kiinnityskehikon avulla. Alarunkoon liséttiin murs-
kaimen ja kammion kiinnityksissa tarvittavat levyt rungon ympdrille sek& nostokorvat.
Kiinnityksessa kéytettava kehikko voidaan valmistaa irrallaan murskaimesta tai vaihto-
ehtoisesti hitsaamalla osa kerrallaan murskaimeen kiinni. Kuvassa 17 esillda myds murs-
kaimen Kiinnityspisteet tukirunkoon. Kiinnityspisteiden sijanti oli tarked pitdd samana,
silld niitd muokkaamalla muutos olisi laajentunut myos tukirunkoon. Murskain pitaa
olla mahdollista kiinnittdd myods vanhoihin tukirunkoihin. Yhteensopivuus myds helpot-
taa tapauksia, joissa vanha murskain halutaan korvata samankokoisella, mutta uudella

murskaimella.

Tukirungon

\ Kiinnityspisteet

KUVA 17. Alarunkoon hitsattava kehikko kammion kiinnitysté varten
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella tiettyyn murskaimeen irrotettava murskaus-
kammio niin kuin muissa murskainmalleissa seké suunnitella kammiorenkaat, joita voi-
daan kayttad uuden kammion kanssa. Lopputulosta piti olla myés mahdollista soveltaa
muihin murskainmalleihin, jotta kaikista murskaimista saadaan yhtendisemmat. Nykyi-
sen kiinni hitsatun kammion ja vajaan kammiorenkaan tilalle tuli pultattava kammio ja
kammioon laskettava koko kammion peittdva kammiorengas seké liséksi tuli erilainen
vaihdettava kammiorengas. Murskauskammiossa sekd kammiorenkaissa pyrittiin kayt-
tdméan jo muissa malleissa olevia osia mahdollisimman paljon. Tyon kaikki moduulit

esilla liitteessa 3.

Opinndytetyon aikana vastaan tuli joitakin mahdollisia kehitystarpeita ja kehitysehdo-
tuksia koskien murskaimen alarunkoa sek& osakokoonpanoja. Kehitysehdotuksia tuli
myos ylarungon kiinnitykseen liittyen. Murskaimen kehitys jatkuu tyon jalkeen murs-
kauskammion sekd osakokoonpanojen kehitykselld, jotta kammio saadaan tuotantoon.
Kammiorenkaat suunniteltiin alusta loppuun asti, mutta niitd ei ole heti mahdollista

kayttad vanhojen murskauskammioiden kanssa ilman kammioiden muokkausta.

Rakenteeltaan kaikki murskainmallit ovat samankaltaisia, joten tyon lopputuloksen poh-
jalta murskauskammio ja kammiorenkaat voidaan helpommin suunnitella myds isom-
piin malleihin sekd mahdolliseen pienemp&an murskauskammioon. Tyon jalkeen murs-
kauskammioon seka osakokoonpanoihin jéi vield tarvittavaa suunnittelua, koska kam-
mio liittyy moniin eri osakokoonpanoihin, joita ei tydssé alettu muokkaamaan niiden

laajuuden takia. Ty0 toteutettiin Metsossa kéytetylla NX 10 3D-mallinnusohjelmalla.
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