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Tyon tavoitteena on muodostaa teoreettinen malli taryseulaimesta ja sen alle sijoittuvista
teraskehikoista ja pohtia erilaisten teréskehikoiden vaikutusta taryseulan varahtelyihin.
Teoreettisten mallien todenmukaisuutta tutkitaan muodostamalla niiden pohjalta MATLAB-
malli, joka simuloi taryseula-alusjousi-kehikko -systeemin amplitudia ja systeemin vastetta
erilaisiin taajuuksiin. Vaihtelemalla kehikon jaykkyyttd, massaa ja vaimennusta, etsitdan
optimaaliset arvot kullekin suunnitteluparametrille. Saatujen tietojen ja tulosten avulla
kehitellaén téryseulalle vardhtelymekaniikan kannalta ihanteellinen teréskehikko. Kehikon
jaykkyys, vaimennuskyky ja massa ovat kehikkoa suunnitellessa kriittisid varahtelymekaniikan
kannalta. Huonosti suunnitelluilla parametreilla kehikko ja seula voivat joutua resonanssitilaan,
jolloin koko laite voi vaurioitua tai tuhoutua.

Teoreettisten mallien pohjalta tehtyjen MATLAB-mallien avulla selvisi seuraavia asioita.
Rakenteen jaykkyys ei ollut varahtelymekaanisten ominaisuuksien kannalta ratkaiseva tekija
systeemissd. Kehikon jousivakion vaikutus systeemin ominaistaajuuteen oli hyvin véhdista.
Kehikon massa oli suurin tekija systeemin ominaistaajuuden muuttumiselle. Systeemin
ominaistaajuus laski kehikon massan kasvaessa muiden parametrien pysyessé vakiona. Kehikon
vaimennus ei vaikuttanut systeemin ominaistaajuuteen tai amplitudiin, mutta se vaikutti paljon
systeemin vasteeseen resonanssitilassa. Vaimennusta siis tarvitaan kehikossa torjumaan
resonanssin aiheuttamia jannityksia.
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The target of this bachelor’s thesis is to create theoretical model of vibration screen and from
the steel supports located under the vibration screen and to discuss about how different kinds of
supports effect on the vibrations of vibration screen. MATLAB models are made from basing
to theoretical models and the codes are simulating vibration screen-spring-steel support- systems
amplitude and response to the different frequencies. By changing the stiffness, mass and
suspension of steel supports, all parameters are being optimized. From gained info and results,
vibration optimized steel support is being designed. The stiffness, the suspension and the mass
of steel supports are critical on support design. With bad parameters steel supports and vibration
screen can resonate and whole structure can damage or break up.

Theoretical model basing MATLAB models gave out following information. The stiffness of
steel supports had not the biggest effect on systems natural frequency. The effect was minimal.
The mass of steel supports had the biggest effect on the changes of systems natural frequency.
Natural frequency of system decreased when mass of supports increased while other parameters
stayed stable. Suspension on the supports did not seem to affect at all to the natural frequency
of system or at the systems amplitude, but the suspension affected a lot into the systems response
on resonance frequency. Suspension is needed at steel supports for protecting the supports from
the tensions at resonance.
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SYMBOLILUETTELO

Roomalaiset aakkoset

A Palkin poikki pinta-ala [m?]

C Vaimennus [Ns/m]

Cor Kriittinen vaimennus [Ns/m]

e Massaepétasapainon sade [m]

E Kimmomoduli [Pa]

f Ominaistaajuus [Hz]

Fo Vérahtelijasysteemiin kohdistuva voima [N]
G(w) Systeemin kokema amplitudi [m]
I Jayhyys [m*#]

k Jousivakio [N/m]

Kekv Ekvivalentti jousivakio [N/m]
Kkehikko kehikon jousivakio [N/m]

Kseula Seulan jousivakio [N/m]

Ktary Alusjousien jousivakio [N/m]

L Palkin pituus [m]

m Seulan massa [kg]

Mo Massaepatasapaino [kg]

mj(i) Komponentin i massa [kg]

Jousien lukumaéra [yksikoton]

P Hairion suuruus [N]
r Taajuussuhde [yksikoton]
t Aika [s]

Kreikkalaiset aakkoset

Siirtyma [m]
¢ Vaimennussuhde [yksikoton]



Ominaiskéyntitaajuus [rad/s]

Ominaiskulmataajuus [rad/s]



1 JOHDANTO

Taryseula on laite, joka erottelee rakeisen aineksen eri kokoluokkiin. Ulos saatavien
kokoluokkien mé&éré riippuu seulan sisalla olevien verkkojen maarésté ja niiden reikien koosta.
Erottelu tapahtuu laitteen nimen mukaan taryliikkeelld. Taryliike toteutetaan tdssa laitetyypissa
kahdella parilla pyorivia epékeskokiekkoja, joiden avulla saadaan aikaan harmoninen herate

systeemissa (Sandvik Mining and Rock Technology 2017b).

Tassa kandityossad luodaan taryseulasta teoreettinen malli ja sen avulla tarkastellaan, millainen
aluskehikko soveltuisi vardhtelymekaniikan sovellukseen parhaiten. Toisena osiona
tarkastellaan Sandvik Mining and Rock Technology- yritykselté saatuja tietoja eréésté taryseula
mallista, yksinkertaistetaan sitd huomattavasti vastaamaan teoreettista mallia ja tutkitaan saatuja
tuloksia MATLAB-mallin avulla. Kolmannessa osiossa pohditaan saatuja tuloksia ja etsitdén

syitda mahdollisesti saataville eroavuuksille.

1.1 Tutkimusongelma ja -tavoite

Taryseulojen kanssa on todettu seuraavanlainen ongelma. Seuloista mitattu ominaistaajuus ei
ole aina vélttamatta sama kuin seulojen kaynnin aikana ilmennyt ominaistaajuus. Laitteet
joutuvat resonanssiin, vaikka laitteiden kayntitaajuus ei ole ollut lahelld niiden mitattua
ominaistaajuutta. Resonanssin saavutettuaan seuloissa alkoi esiintyd varédhtelyistd johtuvia
ongelmia. Ominaistaajuuden eroihin vaikuttaviksi tekijoiksi oli arvioitu muun muassa
mittalaitteiden tarkkuutta, jaykisteiden vaikutusta, liitoksien vaikutusta ja aluskehikon
vaikutusta taryseulojen ominaistaajuuteen. Kuvassa 1 on nahtévissa taryseula, mutta kuvassa ei
ole n&htévissa taryseulan aluskehikkoa. Aluskehikko on aina tapauskohtainen, eli sille ei ole
olemassa standardiratkaisua. Tyon tarkoituksena on etsid vardhtelyjen kannalta edullinen

kehikko téryseulalle.



Kuva 1. Taryseula LF2460S ilman kehikkoa (Sandvik Mining and Rock Technology oy 2017a).

1.2 Oletukset, hypoteesit, rajaukset

Tassa tyossa keskitytddn tarkastelemaan vain tdryseulan aluskehikon vaikutusta laitteen
ominaistaajuuteen. Tutkimalla kaikkia vaikuttavia tekijoita tyosta tulisi liian laaja
kandidaatintydksi. Tassé tyossd ei myoskaan oteta kantaa tutkittujen kehikoiden realistisuuteen
tai valmistettavuuteen, vain kehikon suunnitteluparametreihin. Osa esimerkki kehikoista olisi

lahes mahdoton toteuttaa niin, ettd ne kantaisivat seulan.

Seula sijaitsee kehikon péélla jousien varassa. Kehikon ja seulan valilla olevien jousien voi
olettaa olevan jayké&sti kiinnitetty. Terdskehikon voi olettaa olevan jaykasti Kkiinnitettynd
maahan, sill& kiinnityksen on oltava kestévé suuri massaisella vérahtelevéll laitteella. Voidaan
my0s olettaa, ettd taryseulan ldhelld ei ole muita vérahtelevid koneita, jotka aiheuttaisivat

herétetta tarkasteltavassa koneessa ja sen alustassa.

Yksinkertaistuksena voidaan olettaa, ettd ympériston aiheuttamat hairidtekijat eivéat kohdistu
taryseulaan kehikkoineen. Naitd tekijoita ovat esimerkiksi ldmp6étila, tuulen aiheuttamat
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vardhtelyt rakenteessa, kosteus ja kitka eri osissa. Esimerkiksi tuuli voisi luoda seulaan tai
kehikkoon harmonista heratettd oikeanlaisissa olosuhteissa. Kosteus tai ruoste voisivat

esimerkiksi tuoda vaimennusta komponentteihin, joissa ei oleteta olevan vaimennusta.

1.3 Tulosten hyodyllisyys

Saadut tulokset ovat aluskehikon suunnitteluun suuntaa antavia tuloksia ja ne maarittelevat
millainen aluskehikko on varahtelyjen kannalta sopiva taryseulalle ja millainen aluskehikko
aiheuttaa ongelmia varahtelyiden kannalta. Tulokset eivét kerro koko totuutta siitd, millainen
aluskehikon rakenteen tai geometrian tulisi olla, sill4 kehikon rakenteeseen vaikuttavat myo6s
valmistustekniset ndkokulmat, rakenteen vasymiskestavyys, seké asiakkaan toiveet. Tulokset
ottavat vain kantaa siihen, milla jaykkyydelld, massalla ja vaimennuksella kehikkoa kannattaisi

lahted suunnittelemaan.
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2. MENETELMAT

Tassa kappaleessa esitelldén teoreettisen mallin muodostamista taryseulasta, ominaistaajuuteen
vaikuttavia tekijoitd systeemissd, seka yksinkertaistetun mallin muodostamista Sandvik:lta

seuloista saatujen tietojen avulla.

Seulan kehikkoa voidaan teoreettisessa mallissa késitella kuin toisiinsa kytkettyja jousia, jolloin
koko kehikko supistuu yhdeksi ideaaliseksi jouseksi. Kehikossa voi olla vaimentimia tai
kehikko voi olla my6s ilman vaimenninta. Systeemi muodostuu taten seulasta, varahtelijésta,

vaimentimesta ja jousesta. Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu systeemi.

Kuva 2. Yksinkertaistettu systeemi. Kuvassa esiintyvat numerot kertovat systeemin
komponentit: 1. on alusta, 2. on kehikon kuvitteellinen jousi, 3. on kehikon vaimennin, 4. ovat

alusjousia, 5. on seula ja 6. ovat epékeskoja.

2.1 Véréhtelyteoriaa
Taryseulan pyoriva epakesko aiheuttaa kehikossa erilaisia varéhtelyja, kehikon rakenteesta
riippuen. Tdssa kappaleessa on esitelty mahdollisia varahtelymahdollisuuksia kehikolle ja sen

osille.

Kehikon puristumasta ja venymisesta (Kuvan 3 mukainen liike) muodostuva jousivakio k

voidaan laskea seuraavasta yhtalostd (Den Hartog 1985, s. 34):
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1)

Sl

Yhtélossé (1) P hairion suuruus ja o siirtymd. Siirtymaan vaikuttavat tekijat voidaan laskea

seuraavasta yhtalosta:

5="L )

Yhtélossé (2) L on palkin pituus, A palkin poikkipinta-ala ja E palkin Kimmomoduuli. Y htéloista
(1) ja (2) voidaan johtaa k:lle seuraava yhtalo:

,P£0

=~
Il
213~

Jolloin k:n lauseke supistuu seuraavaan muotoon (Graham Kelly 2007, s. 50):

= 4E 3)

Kuva 3. Puristus- ja venyméavaréhtely.

Kehikko voi varéhdelld kuin ulokepalkki (Kuvan 4 mukainen liike). Télle tapaukselle voidaan

muodostaa venymaé seuraavan yhtalon mukaisesti:

PL’
0= 10 4)
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Josta voidaan k:lle johtaa yhtaléiden (1) ja (4) avulla:

k=—,P#0

= (5)

fr e = T

Kuva 4. Toisesta paasta jaykasti tuetun kappaleen vérahtelymuoto.

Kehikossa voi olla molemmista péista niveltuettuja véarahtelevié osia (Kuvan 5 mukainen liike),

joiden siirtymélle voidaan muodostaa arvo seuraavan yhtalon mukaisesti:

A
0= wE (6)

Josta voidaan johtaa k:lle arvo yhtaldiden (1) ja (6) avulla:

k=-2— P+0

P’
48E]

Jolloin k:n lauseke supistuu seuraavan yhtalén muotoon (Beards 1996, s. 163):

k= 48-E1 (7)
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P -
- -
-~
-
~

~~
~~ .
-~ .-

Kuva 5. Niveltuettu varédhtelymuoto.

Kehikossa voi olla molemmista paista jaykasti tuettuja osia (Kuvan 6 mukainen liike). Tassa

tapauksessa siirtymélle voidaan muodostaa arvo seuraavan yhtalon mukaisesti:

_pL’
0= 7 (8)

Josta voidaan johtaa k:lle arvo yhtaléiden (1) ja (8) avulla:

Jolloin k:n lauseke supistuu seuraavan yhtalon muotoon (Collacott 1979, s. 96):

k= 192-E-1 (9)

-
—————_

Kuva 6. Jaykasti tuettu varahtelymuoto.
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2.2 Teoreettisten mallien muodostus ja tutkiminen
Huomataan, etta kehikko, taryseulan alaiset jouset ja taryseula muodostavat sarjaan kytkettyjen
jousten kokonaisuuden. Taryseulan ja kehikon valiset jouset on kytketty rinnan. Seuraava yhtalo

esittadd systeemin ekvivalentin jousivakion kew, muodostamista.

1 _ 1 4 1 4 1 (10)

Kefy n 'ktiiry Kkehikko kseula

Yhtéléssd (10) n on alusjousien lukumaérd, kery alusjousen jousivakio, Kienikko ON kehikon
jousivakio ja kseura ON seulan jousivakio. Sieventamalla yhtalon (10) ekvivalentin jousivakion

arvoksi saadaan seuraavan yhtalon mukainen méaaritelma:

(n"Kiehikko 'ktiiry Kseula)
Ketor= 11)

n (kseula +Kpehikio ) . ktéiry henikko Kseula

Nyt kun on saatu kaavat, joilla muodostaa systeemin jousivakio voidaan laskea koko kehikon

ominaiskulmataajuus.

Koko systeemille voidaan laskea ominaiskulmataajuus wn seuraavasta yhtélosta (Salmi &
Virtanen 2006, s. 379):

w = |- (12)

Yhtélossé (12) k on systeemin jousivakio ja m systeemin massa. Kun kaavaa tarkastellaan
tarkemmin, huomataan, ettd k on koko kehikon jousivakio ja m sisaltdd, sekd seulan massan,

ettd kehikon oman massan.

Jos wn halutaan laskea tarkemmin, on kehikon massa huomioitava jousen massana mukana

yhtéldssa:
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(13)

Yhtalossd (13) mj(i) on systeemin komponentin i massa. Huomataan, ettd
ominaiskulmataajuuteen vaikuttavana tekijana on rakenteen ekvivalentti jousivakio ja jossain

maarin myos kehikon oma paino.

Ongelmallinen tilanne syntyy, kun laitteen kayntitaajuus alkaa l&hestyd systeemin
ominaiskulmataajuutta tai sen monikertaa ja syntyy resonanssitila. Systeemi on resonanssissa,
kun sen taajuussuhde on 1,00 tai hyvin lahelld sit4. Taajuussuhde r saadaan seuraavasta kaavasta
(Bata 1987, s. 34):

r=— (14)

Yhtélossé (14) o on kdyntitaajuus.

2.2.1 Eri kehikon jousivakiotyypit

Kun kehikko on rakenteeltaan 16ysd, sen jousivakio on alhainen suhteessa rakenteen péalla

varéhtelevadn massaan. Matalan jousivakion systeemissé k on hyvin alhainen, kuten seuraavasta

yhtélésta voidaan todeta:

b

fimo.= fi, |m =0 2
3

Eli yhtalon (15) mukaan, matalilla k:n arvoilla systeemilld ominaiskulmataajuus on vain hieman
nollan yldpuolella. Huomataan my6s, ettd rakenteen massa alentaa systeemin

ominaiskulmataajuutta.
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Todella jykevélla kehikolla jousivakio on korkea suhteessa rakenteen paalla varahtelevadn
massaan. Korkean jousivakion systeemissa k:n voi olettaa lahestyvan aaretontd, kuten

seuraavasta yhtalostd huomataan:

lim w,= lim
k—o0 k—o0 m+

= o (16)

Yhtélon (16) mukaan, kun jousivakio on suuri, rakenteen ominaiskulmataajuus on hyvin korkea
tai  ldhestyy d&dretontd. Huomataan, ettd kehikon massa alentaa  systeemin

ominaiskulmataajuutta.

Keskisuurella jousivakiolla kehikko ei ole erityisen 1dysd, eika erityisen jaykka. Jousivakion
arvon voidaan tdssa tapauksessa olettaa olevan mielivaltainen arvo vélilta ]0, oof, kuten

seuraavasta yhtalostd huomataan:

- |—= (17)

Yhtalostd (17) huomataan, ettd ominaiskulmataajuuteen vaikuttava tekija on k:n ja systeemin
massan suhde toisiinsa. Systeemin ominaiskulmataajuuteen voidaan kuitenkin vaikuttaa vain

tietyissa rajoissa, koska ekvivalentin systeemin jouset on kytketty sarjaan.

2.3 Vaimennus

Vaimennus kuvaa rakenteen kykyé vastustaa ja vaimentaa siihen kohdistuvia varédhtelyja.
Vaimennus syntyy esimerkiksi rakenteen partikkeleiden vélisestd Kitkasta tai muusta
vastustavasta voimasta. Rakenteisiin voidaan lisaté erilaisia vaimentimia, joiden tarkoitus on
poistaa rakenteissa esiintyvié vérahtelyja. Kuva 7 esittaa téryseulaa ja sen vaimennusrunkoa.
Rungon tehtdvéna on vaimentaa harmonisen pakkovoiman tuottamia vérahtelyja ja tten suojata

rakennetta ja laitetta.
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P i, "} N

[ o AR g e
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Kuva 7. Vaimennusrunko (Sandvik Mining and Rock Technology 2017b).

Kriittinen vaimennus ccr saadaan seuraavasta kaavasta (W. de Silva 20074, s. 49-51):

co=Vkm (18)

Yhtélossd (18) cer on kriittinen vaimennus. Vaimennussuhde ¢ saadaan seuraavasta kaavasta
(Salonen 1978, s. 210):

&= — (19)

Yhtélossa (19) ¢ on vaimennus.

Vaimennustyyppeja on kolme: alikriittinen-, kriittinen- ja ylikriittinen vaimennus. Seuraavissa
seuraavaksi kasitellddn kunkin vaimennustyypin vaikutusta aluskehikon vérahtelyihin

rakenteen jousivakiota katsomatta.

2.3.1 Vaimennustyyppeja
Vaimennus on alikriittinen, kun & < 1. Rakenne varadhtelee, varahtely pienenee, kunnes lepotila
saavutetaan (Meriam & Kraige 1987 s. 538-539). Riippuen vaimennuskertoimen suuruudesta,

vaimennus voi k&ydd hyvinkin nopeasti. Taryseulan vaimennusrunkoa kasitteleva
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séhkdpostiviesti mainitsee kumivaimentimet (Sandvik Mining and Rock Technology 2017b).
Kumivaimentimien vaimennussuhteen voidaan katsoa olevan valilla 0,05-0,20 (Sopanen 2016).
Eli vaimennuksen voidaan olettaa olevan alikriittistad. Taulukossa 1 on lueteltu eri vaimentimien

vaimennussuhteita.

Taulukko 1. Vaimennussuhteita (Sopanen 2016).

Tyypillisia vaimennussuhteita Vaimennussuhde %
Terasrakenteet, akselit 01%..1%

-Jos pultti- tai kutistusliitoksia 1%...2%
Kumivaimentimet 5% ...20 %
Hydrodynaamiset liukulaakerit 20% ...30%

Iskunvaimentimet 40% ... 100 %

Vaimennus on kriittinen, kun & = 1. Rakenne palaa lepotilaan ilman véardhtelyja (Meriam &
Kraige 1987 s. 538-539). Tama olisi ihannetila varéhtelyjen torjumisessa, mutta sitda on hyvin
hankala saavuttaa, silla taryseula on todella suuri ja raskas laite. N&in tehokas vaimennus

saattaisi aiheuttaa hyvin suuria hetkellisia rasituksia kehikon osissa ja perustuksissa.

Vaimennus on ylikriittinen, kun & > 1. Rakenne palaa alkutilaan eksponentiaalisesti ilman
vardhtelyja (Meriam & Kraige 1987 s. 538-539). Ylikriittisesti vaimennettu systeemi palaa
hitaammin alkutilaan hitaammin kuin kriittisella vaimennuksella, joten tasta vaimennustyypista

syntyva jannityspiikki saattaisi olla pienempi kuin kriittisell& vaimennuksella.

2.4 MATLAB-mallien muodostus ja tutkiminen

MATLAB-malleja muodostaessa todellista mallia on yksinkertaistettava huomattavasti.
Taryseula itsessaan on yksinkertaistettava kappaleeksi, jolla on massa ja ominaistaajuus, joka
on l&helld oikean seulan (ndissd malleissa tullaan kayttdm&an Sandvikin téryseulain mallin
LF2460S tietoja) ominaistaajuutta. Taryseulan materiaali ei vaikuta MATLAB-mallin avulla

saatuihin tuloksiin.

Taryseulan harmonisen pakkoliikkeen aiheuttavat epakeskot yksinkertaistetaan sijaitsemaan

taryseulan sisalla ja epakeskot yksinkertaistetaan pyoriviksi pistevoimiksi. Epakeskot toimivat
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synkronoidusti pareina, eli ne pydrivat samassa tahdissa eri suuntiin eliminoiden pois kaiken x-
suuntaisen varahtelyn. Kaikissa malleissa epakeskon kédyntitaajuutena kaytetaan 19 Hz, eli juuri
sitd taajuutta, jonka on mainittu aiheuttaneen resonanssiongelmia (Sandvik Mining and Rock
Technology 2016). Epékeskolle ei voida madritelld tarkkaa massaepéatasapainon arvoa tai
massaepatasapainon sadettd, silla ne eivat kdy saadusta datasta ilmi (Liite ). Edell& mainitut
parametrit eivat ole oleellisia kehikon systeemin resonanssitilaan saattamisen kannalta.
Massaepétasapainon arvot maéarittavat vain systeemin amplitudin suuruutta ja siirtyvén voiman
suuruutta. Massaepatasapainon sateelle ja suuruudelle on annettu mielivaltainen realistinen arvo
MATLAB-mallissa.

Taryseulan alusjouset mallinnetaan massattomina kappaleina, silla niiden massat ovat
mitattdmia verrattuna seulaan tai seulan kehikkoon. Alusjousten jousivakiot vastaavat
reaalitapauksen jousivakioita. Jousen y-suunnan jousivakio on suurempi kuin x- ja z-suuntien.
Jouset liittyvat jaykasti taryseulaan ja aluskehikkoon y-suunnassa ja nivelliitoksella x- ja z-
suunnassa. Jousien mahdollista vaimennusta ei huomioida (Sandvik Mining and Rock
Technology 2017c¢).

Aluskehikko mallinnetaan kappaleena, jolla on massa, jousivakio ja vaimennus alikriittisella
alueella. Kehikon jousivakiota, massaa ja vaimennuksen suuruutta muuttamalla saadaan tietoa
systeemin kéayttaytymisestd eri parametreilla. Taten voidaan etsida ihanteelliset parametrit

varéhtelyja kestavélle kehikolle. Kehikko on Kkiinte&sti kiinni maassa.

Nyt kun kaikki yksinkertaistukset on lueteltu, muodostetaan systeemista MATLAB-malli.
Tehdyt MATLAB-mallit 16ytyvat liitteend (Liite Il ja Liite 111). Ensimmaéinen ohjelma piirtaa
ajan funktiona kuvaajan syotettyjen kehikkokohtaisten parametrien k, m, ja ¢ vaikutuksesta
systeemin siirtymadn neljasta eri kehikkotapauksesta samaan kuvaan ja ilmoittaa niiden
vaimennuskertoimen, ekvivalentin  jousivakion, taajuussuhteen ja ominaistaajuuden

vektoreissa.

Toinen ohjelma etsii muuttamalla epdkeskojen kadyntitaajuutta systeemin resonanssiin ajavan

taajuuden, piirt4 tilanteesta kuvaajan ja ilmoittaa taajuuden, jolla resonanssi saavutettiin. Myos
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tdmd ohjelma tutkii kehikon k:sta, m:sta ja c:sta aiheutuneita eroja kayrissa. Taulukossa 2
ilmoitetaan MATLAB-mallissa kaytetyt parametrit. Kehikon parametreja muutellaan tilanteen

mukaan ja katsotaan niiden vaikutusta systeemin kdyttaytymiseen.

Taulukko 2. Mallinnusparametrit (Sandvik Mining and Rock Technology 2016 ja 2017b).

Seula: Alusjouset:

m [kg] 9500 kx [N/m] 100 000
f [Hz] 4 ky [N/m] 188 000
on [rad/s] | 25,1327 kz [N/m] 100 000
E [MPa] 210 000 m [kg] ~0
Kehikko: Epékesko:

k [N/m] Parametri f [Hz] 19

m [kg] Parametri w [rad/s] 119,381
¢ [Ns/m] Parametri

on[rad/s] | Vim

Alkutiedoista voidaan laskea taryseulalle sen jousivakio yhtalon (12) avulla:

k ) rad\> 6
w,= |—=>k=mw,”=9500 kg (25'1327'"T) =6.00-10" N/m
m

Eli Kseula = 6-10° N/m ja tata arvoa kaytetdan mallinnuksessa.

Vérahtelijasysteemin kokema amplitudi G(jw) voidaan laskea seuraavasta kaavasta (W. de Silva
2007h, s. 12):

2

1G] = (20)

(1= 2 4207

Yhtélo (20) voidaan supistaa seuraavan yhtalén muotoon (Sopanen 2016):
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2

Ja-r e

Yhtélossé (21) e on massaepdtasapainon séde ja mo massaepdatasapainon suuruus. Y-suunnassa

|G| = 2. (21)

tarkasteltaessa e ei ole vakio vaan noudattaa sinifunktion mukaista vaihtelua. Massan etdisyys

y-akselista x(t) voidaan méaarittaa seuraavan yhtélon avulla:

x(t)=esin (wt) (22)

Yhtalossa (22) t on aika. Varahtelijasysteemiin kohdistuva voima Fo voidaan laskea seuraavasta
yhtélosta (Sopanen 2016):

F0=m0-e~a)2 (23)

Tama tekija pysyy samana kaikilla kehikon termeilld, silla kehikon parametrit eivét vaikuta

epékeskojen pydrimisnopeuteen, etdisyyteen y-akselista tai niiden massaan.

Nyt kun on muodostettu MATLAB-mallit, kokeillaan kehikolle eri k, m ja ¢ arvoja ja katsotaan

miten systeemi kayttaytyy kussakin tapauksessa.

2.4.1 y-suuntainen amplitudi

Systeemi voi vardhdelld yhden tai useamman akselin suuntaisesti. Pelkka esimerkiksi
pystysuuntainen vérahtely on yksinkertaisin tapaus, jolla koko systeemi voi vérahdella.
Synkronoidusti pyo6riva epakeskopari eliminoi muun suuntaisen paitsi pystysuuntaisen
varéhtelyn pois. Tehty MATLAB-malli soveltaa edella mainittuja kaavoja (Liite I1).

2.4.2 Taajuussuhteen vaikutus vasteeseen

Systeemin mennessa resonanssiin, systeemin siirtyma kasvaa huomattavasti ja tdma ilmenee
jyrkk&nd nousuna ja laskuna systeemin reagoinneissa eri taajuuksiin. Piikin laheisyydessa
tiedet&én, ettd taajuussuhde on hyvin l&hell& 1,00, eli silloin kun @ = wn. Tehty MATLAB-malli

soveltaa edelld mainittuja kaavoja (Liite 111).
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3. TULOKSET

Tassa kappaleessa lapi kdydddn muodostetuista malleista saatuja tuloksia ja niissa vaikuttavia

parametreja ja arvioidaan niiden vaikutusta tuloksiin.

3.1 Teoreettisten tulosten tulkinta

Teoreettisia malleja tutkimalla huomattiin, ettd mitd suurempi kehikon jousivakio on sitd
korkeampi ominaistaajuus rakenteella. Koska juuri matalat kdyntitaajuudet olivat saattaneet
taryseulan resonanssitilaan, on suotavaa, ettd aluskehikon jousivakio olisi mahdollisimman

suuri. Tama tarkoittaa sitd, ettd rakenne siis olisi mahdollisimman jykeva.

Huomataan my®s, ettd kehikon massa on vaikuttava tekija systeemin ominaiskulmataajuuteen.
Rakenteen massa laskee kehikon ominaiskulmataajuutta. Olisi siis hyvé, ettd aluskehikko olisi

mahdollisimman kevyt.

Taryseulan ja kehikon véliset jouset ovat ratkaisevassa asemassa Systeemin
ominaiskulmataajuuden kannalta. Jouset ovat sarjaan kytkettyna kehikon kanssa, joten niiden

avulla voidaan saataa kehikon oman jousivakion vaikutusta systeemin jousivakioon.

Mita lahempénd systeemi on resonanssitilaa, sitd enemmaén rasituksia kohdistuu kehikkoon.
Taman seurauksena, jokin osa kehikossa voi vésya ja hajota, jolloin koko kehikko tai seula
voivat hajota hyvinkin nopeasti. Pahin tapaus on, ettd joku kuormaa kantavista rakenteista vasyy

ja antaa periksi. Silloin koko seula voi romahtaa.

3.2 MATLAB-mallien tulkinta
Seuraavissa alakappaleissa on esitelty MATLAB-mallien tarjoamia tuloksia. MATLAB-
malleissa kaikki muuttujat olivat muuteltavissa, mutta tyon tarkoituksen vuoksi vain kehikon

parametreja on muuteltu.



24

3.2.1 Kehikon jousivakion vaikutus

Systeemi mallinnettiin edelld luetelluilla arvoilla ja Taulukon 3 mukaisilla parametreilla.
Systeemi koostuu seulasta, alusjousista ja kehikosta. Seulan epékeskot pyorivat 19 Hz:n
kulmataajuudella. Seulan jousivakio on 6000000 N/m ja massa 9500 kg. Tassa esimerkissé
tutkitaan kehikon jousivakion vaikutusta amplitudiin. Kehikon massa ja vaimennus pysyvat

vakioina.

Taulukko 3. k:n muutos kehikoissa.

Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4
¢ [Ns/m] 0 0 0 0
m [kg] ' 5000 5000 5000 5000
k [N/m] 1 1 000 1 000 000 1 000 000 000
o [rad/s] 10,014 0,447 14,142 447,214

Huomataan, ettd kaikki nelja eri tapausta ovat hyvin l&hella toisiaan (Kuva 8).

- 1072 Systeemin vaste
Tapaus 1
2| * Tapaus2
mar % &
151 o % Tapaus 4 ? ® ?E 2
e I 3 ! %
gosg % L [
s 40 P Pooe J
£ 4 ® ¢ &
= ? é 'u 'I l' "
N 05 ® ,. ? :" *ﬁ ?
st e [ * 7 * 7
& o ® 0 #
15 ® : a; :’ : ]
@ g
» LY W -
25

aika [s]
Kuva 8. k:n vaikutus systeemin siirtymaan. Kuvassa y-akseli kertoo systeemin y-suuntaisen

siirtyman yksikossa [m] ja x-akseli kuvaa aikaa yksikossa [s].
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Lahemmalld tarkastelulla selvisi, ettd eri tapaukset eroavat toisistaan mitattéman vahan eri
tapausten ollessa kaukana resonanssista. Epakeskojen py6rimisnopeutta tutkiva ohjelma antoi
seuraavia tuloksia (Taulukko 4). Taulukko 4 esittelee kulmanopeuden, jolla systeemi resonoi ja

ohjelmista saatavaa tietoa.

Taulukko 4. k:n vaikutus systeemin resonanssitaajuuteen.

Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4
f, resonanssitaajuus | ~0,0 Hz ~0,0 Hz 1,0 Hz 1,3 Hz
¢ vaimennussuhde | 0 0 0 0
Kekv, ekv. jousivakio | ~0 N/m 10000 N/m 400570 N/m 667800 N/m
r, taajuussuhde | 12165 399 20 15

3.2.2 Kehikon massan vaikutus
Systeemi mallinnettiin edelld luetelluilla arvoilla ja Taulukon 5 mukaisilla parametreilla.
Kyseessé on sama systeemi kuin edellisessa esimerkissg, mutta nyt muuttuvana suureena on

kehikon massa. Kehikon jousivakio ja vaimennus pysyvét vakioina.

Taulukko 5. m:n muutos kehikoissa.

Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4
¢ [Ns/m] 0 0 0 0
m [kg] 1 1000 10 000 100 000
k [N/m] ' 100 000 100 000 100 000 100 000
w [rad/s] | 316,228 10 3,162 1

Huomataan, ettd tapaukset eroavat toisistaan huomattavasti (Kuva 9). Kehikon massan
kasvattaminen pienentéé systeemin amplitudia. Painavimmalla kehikolla amplitudi on jo hyvin

ldhelld nollaa.
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«10°3 Systeemin vaste

Tapaus 1

3F ¥  Tapaus2 7\ L\
Tapaus 3 m m
Tapaus 4 3 7*

Siirtyma [m]

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
aika [s]

Kuva 9. m:n vaikutus systeemin siirtyméan. Kuvassa y-akseli kertoo systeemin y-suuntaisen

siirtyman yksikossa [m] ja x-akseli kuvaa aikaa yksikossa [s].

Epakeskojen pydrimisnopeutta tutkiva ohjelma antoi seuraavia tuloksia (Taulukko 6):

Taulukko 6. m:n vaikutus systeemin resonanssitaajuuteen.

Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4
f, resonanssitaajuus | 0,5 Hz 0,5 Hz 0,4 Hz 0,2 Hz
¢ vaimennussuhde | 0 0 0 0
Kekv, €kv. jousivakio | 86983 N/m 86983 N/m 86983 N/m 86983 N/m
r, taajuussuhde | 39,4534 40,1389 45,8548 83,7734

3.2.3 Kehikon vaimennuksen vaikutus

Kehikko mallinnettiin edelld luetelluilla arvoilla ja Taulukon 7 mukaisilla parametreilla.
Kyseessa on sama systeemi kuin edellisissa esimerkissd, mutta nyt muuttuvana suureena on
kehikon vaimennus. Kehikon jousivakio ja massa pysyvét vakioina. Téssa esimerkissa tutkitaan

kehikon vaimennuksen vaikutusta systeemin amplitudiin ja kdyttadytymiseen resonanssissa.
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Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4
¢ [Ns/m] 0 1118,03 2236,07 4472,14
m [kg] 5000 5000 5000 5000
k [N/m] 100 000 100 000 100 000 100 000
o [rad/s] 4,472 4,472 4,472 4,472
Cer [NS/m] 22360,7 22360,7 22360,7 22360,7
¢ 0 0,05 0,10 0,20

Huomataan, ettd kaikki nelja eri tapausta ovat hyvin lahella toisiaan (Kuva 10).
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Kuva 10. c:n vaikutus systeemin siirtyméén. Kuvassa y-akseli kertoo systeemin y-suuntaisen

siirtyman yksikossd [m] ja x-akseli kuvaa aikaa yksikdssa [s].

Lahemmalld tarkastelulla amplitudit esimerkki kehikoissa ovat aivan identtiset. Epdkeskojen
pyorimisnopeutta tutkiva ohjelma antoi seuraavia tuloksia (Taulukko 8). Taulukko 8 esittelee

kulmanopeuden, jolla systeemi resonoi.
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Taulukko 8. c:n vaikutus systeemin resonanssitaajuuteen.

Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4
f, resonanssitaajuus | 0,4 Hz 0,4 Hz 0,4 Hz 0,5 Hz
Kekv, €kv. jousivakio | 86983 N/m 86983 N/m 86983 N/m 86983 N/m
r, taajuussuhde | 42,7737 42,7737 42,7737 | 42,7737

Huomataan kuitenkin, ettd vaimennus vaikuttaa systeemin kayttaytymiseen resonanssitilassa
(Kuva 11). Vaimennussuhteen kasvaessa resonanssin aiheuttama vaste pienenee, mutta
resonanssipiikki  jakaantuu laajemmalle alueelle epékeskojen kayntitaaujuusakselilla.
Resonanssipiikin jalkeen taajuuden noustessa, systeemin vaste pienenee hitaasti. Kuvassa 11 on

esitetty vaimennuksen kasvattamisen vaikutus systeemin vasteeseen.

Harmoninen vaste Harmoninen vaste
3 0.025

0.015

Hairion suuruus [m]
o
Hairién suuruus [m]

0.005

A
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Epéakeskon pyorimistaajuus [Hz] Epéakeskon pyorimistaajuus [Hz]

Harmoninen vaste 103 Harmoninen vaste
0.012 6

0.01 5

0.008

Hairién suuruus [m]
°
)
&

Hairion suuruus [m]
w

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Epéakeskon pyorimistaajuus [Hz] Epéakeskon pyorimistaajuus [Hz]

Kuva 11. c:n vaikutus systeemin vasteeseen resonanssitilassa. Kuvassa y-akseli on
hairionsuuruus yksikdssd [m] ja x-akseli on epékeskon pyorimistaajuus yksikossa [Hz].

Vaimennus kasvaa kuvassa vasemmalta oikealle, ylhaalta alas.
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3.3 Seulan vérahtelyille soveltuvan terdskehikon suunnittelu

Kuten teoreettisista tuloksista voidaan paatelld, aluskehikon tulisi olla suhteellisen jaykka, jotta
systeemin ominaistaajuus pysyisi korkeana ja kehikko pystyisi kannattelemaan raskasta
varéhtelevad laitetta. Kehikkoa suunnitellessa tulisi valttdd osia ja liitostyyppejd, joiden
ominaistaajuus on l&helld laitteen kayntitaajuutta, koska yksittdiset osat voivat alkaa

resonoimaan ja hajota.

Seulan massan suuruuteen skaalattu kehikko olisi mahdollista saada riittdvan vakaaksi
jaykkyyden kannalta ja, ettd kehikon ominaistaajuus pysyy korkeana. Kehikolla tulisi olla
tarpeeksi massaa, ettd se pystyisi pitdmaan systeemin amplitudin pienend. Turhaa massaa
kehikossa tulisi valttaa, silla turha lisamassa aiheuttaisi vain lisdkuluja. Kehikossa tarvitaan
vaimennusta pienentaméaén varahtelyiden ja resonanssin aiheuttamaa jannityksia, kuten Kuva
11 osoittaa. Liiallinen vaimennus saattaa olla rakenteelle haitallista, sill& liiallinen vaimennus

voi rasittaa kehikon rakenteita aiheuttamalla jannityspiikkeja rakenteeseen.

Kokeilemalla MATLAB-malleilla tutkittujen tapausten tarjoaman tiedon avulla voidaan
esimerkiksi valita kehikolle varéhtelyjen kannalta edulliset parametrit:

- k: Jousivakion arvoa muuttamalla systeemin ominaistaajuus pysyi lahes vakiona. k:n
arvo ei vaikuta olevan ratkaiseva tekija. Valitaan k:lle arvoksi 1000000 N/m, koska se
on lahelld seulan omaa jousivakiota.

- m: Kehikon massan noustessa systeemin ominaistaajuus laskee ja systeemin kokema
amplitudi pienenee. Arvolla 5000 kg ominaistaajuus on 1,0 Hz. Arvot 5000-10000 kg
eivat vaikuttaneet systeemin ominaistaajuuteen ja niiden vaikutus amplitudin
pienennyksessa oli hyvin vahaista. Massan kannattaisi taten olla noin 5000 kg.

- ¢: Ei vaikuta systeemin ominaistaajuuteen, mutta suuri vaikutus systeemin
kayttaytymiseen resonanssissa. Vaimennus on ratkaisevassa asemassa, kun aletaan
miettid  systeemin osien vasymiskestavyyttd ja kestdvyyttd resonanssissa.
Vaimennussuhteelle sopiva arvo on kumivaimentimella saavutettava 0,05-0,20. Valitaan

c:lle arvo 14142 Ns/m, jolloin vaimennussuhde on 0,20.
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Kuvat 12 ja 13 esittavat systeemin kayttaytymista suunnitellulla kehikolla. Kuva 12 esittaa
systeemin vastetta epékeskojen eri kdayntinopeuksilla. Kuva 13 esittdd systeemin y-suunnan

liikettd ajan funktiona.

£1073 Harmoninen vaste
T '

Hairién suuruus [m]
w

0 05 1 15 2 25
Epéakeskon pydrimistaajuus [Hz]

Kuva 12. Suunnitellun kehikon harmoninen vaste. Kuvassa y-akseli on hairiGnsuuruus

yksikdssa [m] ja x-akseli on epdkeskon kulmanopeus yksikossé [rad/s].

Kuvan 12 perusteella, systeemin ominaistaajuus on noin 1,0 Hz eli se ei ole lahelld 19 Hz tai
sen jotakin monikertaa, jotka olivat aiheuttaneet ongelmia vérahtelyjen kanssa. Systeemin

hairion suuruus 19 Hz:n on noin 1,7 millimetrid, mutta se ei kay ilmi Kuvasta 12.

.1073 Systeemin vaste
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Kuva 13. Suunnitellun kehikon y-suuntainen liike. Kuvassa y-akseli on systeemin y-suuntainen

siirtyma yksikdssa [m] ja x-akseli on aika yksikossé [s].
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Kuvan 13 perusteella, vérdhtelyliikkeen amplitudi suunnitellulla kehikolla olisi noin 1,7
millimetrid. Térylaitteessa tarvitaan hiukan amplitudia, jotta se kykenisi erottelemaan maa-

ainesta taryliikkeen avulla.

Nurjahdus on kehikossa my6s mahdollinen vaaratekijd, koska seula sijaitsee kehikon p&alla ja
aiheuttaa puristavia voimia kehikon osiin. Téryliike lisdd aina hetkellisesti osien
puristuskuormaa, jolloin yksittéiset osat voivat nurjahtaa ja kehikon ominaistaajuus muuttua.
Nurjahduksen seurauksena rakenne voi menettdd kykynsa kantaa kuormaa tai rakenne voi

nurjahtaa

3.4 Rakenteiden edut ja haitat
Matalan jousivakion kehikko tuskin pysyy itsestadn pystyssd, ja vaikka kehikko kantaisikin
kuorman ja Kkestdisi vérahtelyt. Kehikon matala ominaistaajuus olisi l&helld seulan

kayntitaajuutta, jolloin resonanssi olisi uhkaava tekijé.

Korkean jousivakion kehikko on jykeva ja kestava. Silld on ominaisuuksiensa vuoksi hyvin
suuri jousivakio ja tdman seurauksena kehikon ominaistaajuus on hyvin korkea, olettaen, etta
kehikon massa ei ole kohtuuttoman suuri verrattuna sen jaykkyyteen. Suuren jaykkyyden
saavuttamiseen tarvitaan mitd luultavimmin kalliita huippulujuusteraksid. Kyseisten terasten
toinen ongelma hinnan lisdksi on myods niiden alhainen vasymiskestavyys, seka hauras

kayttdytyminen iskumaisissa kuormituksissa.

Keskisuuren jousivakion kehikko yhdistelee etuja ja haittoja matalan ja korkean jousivakion
kehikoista. Kunhan kehikolla on tarpeeksi suuri jaykkyys-massasuhde, kehikon
ominaistaajuuden pitéisi olla tarpeeksi korkea eroamaan seulan kéyntitaajuudesta.
Optimoimalla kehikon geometrian hyvin rasituksia vastaan ei vélttamatta tarvitsisi kayttaa
kalliita huippulujuusteréksia. Taten vasymiskestavyyskin saataisiin paremmaksi, kun rakenteet
eivat olisi lilan jaykkid. Keskisuuren jousivakion kehikko olisi noin suuruusluokkaa 50-1000
KN/m.
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Hyvin kevyen kehikon valmistaminen olisi hankalaa, ellei mahdotonta. Matalan massan
kehikon ominaistaajuus olisi myos lahelld seulan kdyntitaajuutta, mika olisi huono asia. Todella
raskaalla kehikolla olisi hyvin matala ominaistaajuus, mutta materiaalin haaskaaminen olisi
tdssa tapauksessa huono asia. Liian raskas kehikko saattaisi my0s pienentdd systeemin
amplitudin niin pieneksi, ettei seula pystyisi erottelemaan maa-aineksia kunnolla. Keskiraskas
kehikko pitdisi kehikon ominaistaajuuden riittdvan matalana verrattuna seulan kayntitaajuuteen,
eikd siind tuhlattaisi materiaalia massan tuottamiseen. Keskiraskas kehikko olisi noin
suuruusluokkaa 5000-10000 kg.
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4. TULOSTEN POHDINTA JA VERTAILU

Tassa kappaleessa pohditaan todellisten tuloksien ja teoreettisten tulosten yhtéldisyyksia ja
eroavaisuuksia, seké tarkastellaan erilaisia virhelahteita. Tassa kappaleessa etsitddn myods suurin
vaikuttaja mitatun ja kdynnin aikaisen ominaistaajuuden eroihin. Lopuksi pohditaan mahdollisia
jatkotutkimuksia ké&siteltyyn aiheeseen.

4.1 Teoreettisten tulosten ja todellisten tulosten vertailu

Teoreettiset tulokset paasivét esimerkki kehikolle suunnitelluilla arvoilla I&helle mahdollista
resonanssitaajuuden monikertaa. Asettamalla k:lle arvon 1000000 N/m, m:lle arvon 5000 kg ja
c:lle arvon 14142 Ns/m, systeemin resonanssitaajuus on noin 1,0 Hz. Talla ominaistaajuudella
systeemi ei ole lahelld ongelmia aiheuttanutta kéyttdtaajuutta 19 Hz tai mitddn sen
monikerroista. Jousivakion vaikutus toimi teoreettisissa- ja MATLAB-malleissa samoin.
Jousivakion noustessa systeemin ominaistaajuus nousi. Massan vaikutus systeemin
ominaistaajuuteen toimi samoin teoreettisissa ja MATLAB-malleissa. Massan noustessa
systeemin ominaistaajuus laski. Teoreettisten mallien perusteella vaimennuksen piti vaikuttaa
systeemin kayttdytymiseen resonanssissa ja systeemin amplitudin suuruuteen. MATLAB-
mallien mukaan vaimennus ei vaikuttanut systeemin amplitudiin, kun ei oltu resonanssissa.

Resonanssissa vaimennus vaikutti amplitudiin huomattavasti.

4.2 Virhetarkastelu

Kuten oletuksissa on mainittu, tdmé kandidaatinty6 késittelee seulan vérahtelyja ymparistossa,
jossa ei ole ulkopuolisia hairiotekijoitd, kuten muita varahtelevia koneita l&histolla. Rajaukset
saattavat aiheuttaa virhettd saatuihin teoreettisiin tuloksiin ja kasiteltyinin MATLAB-malleihin.
Esimerkiksi seulan osilla tai kehikon liitoksilla voi olla jonkin verran vaimennusta. Epakeskot
saattavat my6s toimia hieman epésynkronoidusti, jolloin rakenteisiin saattaa syntyd y-
suuntaisien varahtelyiden liséksi x- ja z- suuntaisia varéhtelyjé, sek& kiertyman aiheuttamia

vardhtelyjd. Tyossa ei myoskaan oteta kantaa kannatteleeko suunniteltu kehikko taryseulaa.
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Yksinkertaistukset teoreettisissa- ja MATLAB-malleissa aiheuttavat jonkin verran virhetta.
Malleissa on oletettu, ettd systeemissé ei tapahdu energiahavioitd, esimerkiksi Kitkaan tai
ilmanvastukseen. Malleissa on myods oletettu, ettd kaikki samanlaiset osat, esimerkiksi
alusjouset ovat aina identtisid. Tyodsséa epakeskoille on arvioitu vain jotkin arvot
massaepédkeskon sateelle ja massaepékeskon suuruudelle. Massaepékeskojen arvot vaikuttavat

systeemin amplitudin suuruuteen ja saattavat aiheuttaa virhetta sen suuruuteen.

4.3 Johtopaatokset mitatun ja kaynnin aikaisen ominaistaajuuden eroihin

Tarkastelemalla seulan, alusjousien ja kehikon muodostavaa systeemid, huomataan, etta suurin
vaikuttaja systeemin ominaistaajuuteen on aluskehikon massa. Kuva 9 ja Taulukko 8 tukevat
vaitettd. Systeemin amplitudi muuttui radikaalisti kehikon massan muuttuessa. Kehikossa oleva

vaimennus paransi systeemin kestavyyttéa resonanssitilassa, kuten Kuva 11 osoittaa.

Taryseulan ominaistaajuus on alun perin saatu laskemalla se SolidWorks-mallista tai tekemalla
mittauksia seulasta, joko ilman kehikkoa tai hyvin minimaallisella kehikolla. Naissa tapauksissa

kehikon vaikutusta ei ole otettu huomioon tai se on ollut niin pieni, etté sita ei ole edes havaittu.

4.4 Mahdolliset jatkotutkimukset
Mahdollisia jatkotutkimusaiheita tdhdn aiheeseen liittyen olisi tyon alussa pois suljettujen
muiden tekijoiden vaikutus kehikon vérahtelyihin, esimerkiksi kehikon liitosten vaikutuksen tai

erilaisten jaykisteiden vaikutukset kehikon ominaistaajuuteen.

Toinen mahdollinen jatkotutkimusalue voisi myds olla standardikehikon suunnittelu ja
luominen. Standardikehikon voisi muun muassa optimoida varahtelyongelmia kestavaksi ja
mitd luultavimmin standardikehikko olisi my6s halvempi toteuttaa ja kokoonpanna kuin

yksittaisratkaisu.

Kolmas mahdollinen jatkotutkimus voisi keskittya tarkempaan tutkimukseen eri osien, liitosten
ja  kehikon tuottamien  vaimennuksien = vaikutuksesta vérdhtelyihin ja  niiden
vasymiskestavyyteen. Taman avulla seulalle, sen osille ja aluskehikolle voitaisiin saada pidempi

kéyttoaika ja suurempi kayttovarmuus.
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5. YHTEENVETO

Tyon lahtokohtana oli muodostaa teoreettinen malli taryseula-alusjousi-aluskehikkosysteemille
ja muodostaa teoreettisen mallin avulla MATLAB-mallit, joiden avulla voi tutkia kehikon
parametrien vaikutusta systeemin ominaistaajuuteen. Tyota aloittaessa Sandvik Mining and
Rock Technology:lta saatujen tietojen mukaan aluskehikko vaikutti eniten siihen, miksi

taryseulan mitattu ominaistaajuus ei vastannut kayton aikaista ominaistaajuutta.

MATLAB-malleja tarkastelemalla huomattiin, ettd kehikon jousivakio ei ollut ratkaiseva tekija
muutoksiin systeemin ominaistaajuudessa. Ratkaisevaksi tekijaksi osoittautui kehikon massa ja
kehikon vaimennus. MATLAB-mallien mukaan kehikon massan noustessa myods systeemin
amplitudi laski huomattavasti. MATLAB-malleista kdvi myos ilmi, ettd kehikon vaimennus
pienensi resonanssista aiheutunutta jannityspiikkia ja levensi resonanssipiikkia laajemmalle
alueelle epékeskojen py6rimistaajuusakselilla. Varahtelyja kestavan kehikon suunnittelussa on
tarkedd, ettd kehikko ei saata koko varéhtelijasysteemia resonanssiin. llman kehikkoa taryseula
alusjousineen saattaisikin toimia varsin hyvin, mutta kehikon vaikutuksesta koko systeemi

saattaa joutua resonanssiin ja hajota.
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LIITTEET

LIITE I. Tietoja epakeskosta (Sandvik Mining and Rock Technology, 2017 b).

2

LIITE I1. MATLAB-malli amplitudin tutkimiseen

oe

© Topias Parviainen 2017
% 2.6.2017
close all
clear all

[

% Alusjouset

kxjousi = 100000; %[N/m]
kyjousi = 188000; % [N/m]
kzjousi = 100000; % [N/m]
mjousi = 0; % [kg]
n=4; % [kpl]

% Seula
mseulain = 9500; % [kg]
fseulain = 4; % [Hz]

omegaseulain = 2 * pi * fseulain; % [rad/s]
kseulain = 6000000; % [N/m]

o)

% Epakesko

fepakesko = 19; % [Hz]
omegaepakesko = 2 * pi * fepakesko; % [rad/s]
mepakesko = 100; %[kg]
eepakesko = 0.3; %[m]

[

% Pelkka Y-suuntainen varahtely



t = 0:0.01:1; %[s]

% Tapaus 1

kkehikkol = 1000000; %[N/m]

mkehikkol 1; %[kg]

ckehikkol = 14142; %[Ns/m]

omegakehikkol = sqrt(kkehikkol / mkehikkol); $%$[rad/s]
ccriticall = sqgrt(kkehikkol * mkehikkol); %[Ns/m]

kekvl = (n * kkehikkol * kseulain * kyjousi) / (n * [kkehikkol + kseulain] *
kyjousi + kkehikkol * kseulain);
wnsysl = sgrt(kekvl / (mseulain + [mjousi / 3] + [mkehikkol / 31));

rl = omegaepakesko / wnsysl;
vaimennussuhdel = ckehikkol / ccriticall;
Y1l = (mepakesko * eepakesko * sin(fepakesko * t) / [mseulain + mjousi +

mkehikkol]) * (rl”2 / [sqrt ([l - rl1"2]72 + (2 * vaimennussuhdel * rl)"2)1);
plot(t, Y1, 'k")

[

% Tapaus 2

kkehikko2 = 100000; %[N/m]
mkehikko2 = 5000; %[kg]
ckehikko2 = 1118.03; %[Ns/m]

omegakehikko2 = sqrt(kkehikko2 / mkehikko2); %[rad/s]
ccritical2 = sqgrt(kkehikko2 * mkehikko?2); %[Ns/m]

kekv2 = (n * kkehikko2 * kseulain * kyjousi) / (n * [kkehikko2 + kseulain] *
kyjousi + kkehikko2 * kseulain);
wnsys2 = sqgrt(kekv2 / (mseulain + [mjousi / 3] + [mkehikko2 / 31));

r2 = omegaepakesko / wnsys2;
vaimennussuhde?2 = ckehikko2 / ccritical2;
Y2 = (mepakesko * eepakesko * sin(fepakesko * t) / [mseulain + mjousi +

mkehikko2]) * (r272 / [sqgrt ([l - r272]"2 + (2 * vaimennussuhde2 * r2)"2)1]);

o)

% Tapaus 3

kkehikko3 = 100000; %[N/m]
mkehikko3 = 5000; %[kg]
ckehikko3 = 2236.07; %[Ns/m]

omegakehikko3 = sqgrt (kkehikko3 / mkehikko3); %[rad/s]
ccriticall3 = sqgrt (kkehikko3 * mkehikko3); %$[Ns/m]

kekv3 = (n * kkehikko3 * kseulain * kyjousi) / (n * [kkehikko3 + kseulain] *
kyjousi + kkehikko3 * kseulain);
wnsys3 = sqrt(kekv3 / (mseulain + [mjousi / 3] + [mkehikko3 / 31));

r3 = omegaepakesko / wnsys3;
vaimennussuhde3 = ckehikko3 / ccritical3;
Y3 = (mepakesko * eepakesko * sin(fepakesko * t) / [mseulain + mjousi +

mkehikko3]) * (37”2 / [sqgrt ([l - r3"2]1"2 + (2 * vaimennussuhde3 * r3)"2)1]1);

[

% Tapaus 4

kkehikko4 = 100000; %[
mkehikko4 5000; %[kg
ckehikkod = 4472.14; %



omegakehikko4 = sqgrt(kkehikko4 / mkehikkod); %[rad/s]
ccriticald = sqgrt (kkehikko4 * mkehikkod); %[Ns/m]

kekv4d = (n * kkehikko4 * kseulain * kyjousi) / (n * [kkehikko4 + kseulain] *
kyjousi + kkehikko4 * kseulain);
wnsys4 = sqrt(kekv4 / (mseulain + [mjousi / 3] + [mkehikko4 / 31));

r4 = omegaepakesko / wnsys4;
vaimennussuhded4 = ckehikko4 / ccriticald;
Y4 = (mepakesko * eepakesko * sin(fepakesko * t) / [mseulain + mjousi +

mkehikko4]) * (r4”2 / [sqrt ([l - rd4"2]"2 + (2 * vaimennussuhded * r4)"2)1]1);

$plot (t,Y1,'r',t,Y2, 'b*',t,¥3,"'go',t,Y4, "ks'")

%$legend('Tapaus 1', 'Tapaus 2', 'Tapaus 3', 'Tapaus 4', 'location', "'northwest')
xlabel ('aika [s]")

ylabel ('Siirtyma [m]")

title('Systeemin vaste')

% Tulokset

c = [vaimennussuhdel, vaimennussuhde2, vaimennussuhde3, vaimennussuhde4]
kekv = [kekvl, kekv2, kekv3, kekvd]

r = [rl, r2, r3, r4]

f = [wnsysl,wnsys2,wnsys3,wnsys4] / (2 * pi)

LIITE I11l. MATLAB-malli taajuussuhteen tutkimiseen

oe

© Topias Parviainen 2017
% 2.6.2017
close all
clear all

o)

% Alusjouset

kxjousi = 100000; %[N/m]
kyjousi = 188000; %[N/m]
kzjousi = 100000; %[N/m]
mjousi = 0; %[kg]

n = 4; %[kpl]

% Seula

mseulain = 9500; %[kg]
fseulain = 4; %[Hz]

omegaseulain = 2 * pi * fseulain; %[rad/s]
kseulain = 6000000; %[N/m]

% Epakesko

mepakesko = 100; %[kg]

eepakesko = 0.3; %[m]

% Kehikko

kkehikko = 1000000; % [N/m]

mkehikko = 5000; % [kg]

omegakehikko = sqrt (kkehikko / mkehikko); %[rad/s]
vaimennussuhde = 0.20; %ckehikko / ccritical;

ccritical = sqgrt (kkehikko * mkehikko); %[Ns/m]



ckehikko = ccritical * vaimennussuhde; % [Ns/m]

kekv = (n * kkehikko * kseulain * kyjousi) / (n * [kkehikko + kseulain] *
kyjousi + kkehikko * kseulain);
wnsys = sqrt(kekv / (mseulain + [mjousi / 3] + [mkehikko / 31));

% Muuttujien alustus
wf = [0:0.01:15];
ymax = 0;

wongelma = 0;

for i = 1l:length(wf);

F(i) = (mepakesko * eepakesko * wf(i) »~ 2) / (mseulain + mkehikko);
Y(i) = F(i) / sqrt([[wnsys ~ 2 - wf(i) ~ 2] ~ 2] + [[2 * vaimennussuhde *
wnsys * wf(i)l ~ 21);
if Y(i) > ymax;
ymax = Y (1i);
wongelma = wf (i) ;
end

end

[

% Kuvaaja

plot(wf / (2 * pi), Y(:), 'k");
title('Harmoninen vaste');

xlabel ('Epakeskon pydrimistaajuus [Hz]');
ylabel ('Hairion suuruus [m]'");

% Tulosten ilmoittaminen

a = num2str (round(wongelma / (2 * pi), 1));

c = num2str (round (ckehikko, 0));

disp (sprintf ('Haluttu vaimennussuhde saavutetaan kehikon vaimennuksen arvolla
%s Ns/m',c))

disp (sprintf ('Resonanssi saavutetaan epdkeskon pydrimistaajuudella %s Hz.',
a))



