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In a ball mill the balls grind the material fine as the mill spins. The balls wear a lot, so they
need to be added and changed. In this study a machine is designed to add balls quickly and
safely. Methods used in the study are systematic design, analytic sizing and strength calcu-
lations and 3D-modeling. Electric and hydraulic design as well as financial side are not
taken into account.

Based on the design process a sidewall conveyor was chosen to transfer the balls to the
mill hatch. The conveyor was designed to be movable and adjustable so it can be used in
more than one mill. According to the 3D-model the conveyor works in two out of three
desired mills. According to the calculations the conveyor is also faster than the previous
method.
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1 Johdanto

Sementtid kdytetddn paljon suomalaisessa rakentamisessa. Sementin reagoidessa veden
kanssa muodostuu betonia, josta tehddin esimerkiksi talojen perustuksia, kerrostaloja ja
siltoja. Suomen ainoana sementinvalmistajana Finnsementti Oy tuottaa Lappeenrannan ja
Paraisten tehtaillaan valtaosan Suomessa kéytettdvistd sementistd. Lappeenrannan tehdas
on tuottanut sementtid jo vuodesta 1938 asti (Finnsementti). Tamin jidlkeen laitteet ovat
uudistuneet ja parantuneet, mutta osa tehtaan tdistd tehddén edelleen samoin kuin alkuai-
koina. Tdma tyo keskittyy yhden tehtaan vaarallisen ja aikaa vievin tyon, kuulien lisdédmi-

sen, helpottamiseen ja nopeuttamiseen.

1.1 TyOn tausta

Sementin valmistuksessa keskeisessd osassa ovat raakajauhe- ja sementtimyllyt, jotka se-
koittavat ja jauhavat sydtetyt, karkeat raaka-aineet hienoksi jauhoksi. Myllyt tekevit tdiman
kuulilla, jotka myllyn pydriessd liikkuvat ja jauhavat materiaalin hienoksi. Kuulat ovat
pyoriessddn kovalla kulutuksella, minkd vuoksi niitd tulee lisdtd ja vaihtaa sddnnollisesti.
Kuulien lisddminen on pitkdan tehty nosturilla tai trukilla, ja se vaatii varovaisuutta, alueen
eristimisen sekd paljon tyStunteja. Kuvassa 1 on esitetty kuulienlisdystapa raakajauhemyl-
lyyn. Varovaisuudesta huolimatta tydssd kéy aika ajoin tapaturmia, joista viimeisin sattui
kevailld 2022 tyontekijan jalan jéédtyd kuulatynnyrin kyljen ja kédvelytason viliin tynnyrin
heilahdettua sivusuunnassa. Finnsementti Oy on etsinyt kuulien lisddmiseen parempaa ta-
paa. Téssa ty0ssd suunnitellaan ja mitoitetaan laite, jolla tyé voidaan tehda turvallisemmin
ja kustannustehokkaammin. Tyossd kdytetddn tutkimusmetodeina systemaattista tuote-

suunnittelua, 3D-mallinnusta ja analyyttisid mitoitus- ja lujuuslaskelmia.
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Kuva 1. Kuulien lisdys trukilla

1.2 Tyon tavoitteet, kysymykset ja rajaukset

Ty0ssd suunnitellaan laite ratkaisuna monella tavalla ongelmalliseen tydtapaan. Nédin ollen
voidaan sanoa, ettd tyOn tavoitteena on saada aikaan turvallinen, toimiva ja kestiva ratkai-
su sementtimyllyn kuulien lisddmiseksi, joka olisi myds nykyistd tapaa nopeampi. Alla
olevat tutkimuskysymykset liittyvét tyon suurimpiin ongelmiin eli laitteen rakenteeseen

sekd lujuuteen.
e Miten laite kannattaa toteuttaa, jotta sekd tuottavuus ettd turvallisuus paranevat?

e Miten laite on mitoitettava, ettd se kestda sithen kohdistuvat rasituksen sen elinkaa-

ren aikana?

Ty0ssé keskitytidn laitteen suunnitteluun konetekniikan ndkékulmasta. Néin ollen suunnit-
telusta jitetddn pois sdahkosuunnittelu, kuten sdhkokytkenndt ja -laitevalinnat. TyOssd ei
myo6skéddn tarkastella hydrauliikkajérjestelmédn suunnittelua hydraulisylintereiden lisdksi.
Lisdksi taloudellinen tarkastelu jatetdin huomiotta. Yhtion on tarkoitus teettdd tai tilata
laitteen osat laitevalmistajalta tyon tulosten perusteella. Liséksi laite kootaan tehtaalla ura-
koitsijoiden tai oman henkiloston toimesta. Laitteen kidytdnnon valmistusta ja testikdyttod

el sisdllytetd tyohon.
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2  Tyo0n teoria

Sementtid tuotetaan jauhamalla raaka-aineet, kuten kalkkikivi, raakajauhemyllyssd jau-
heeksi, joka kuumennetaan syklonitornissa ja edelleen uunissa sementtiklinkkeriksi. Tésti
soraa muistuttavasta klinkkeristd jauhetaan sementtimyllyissd rakennussementtid lisidmal-

14 sithen seosaineita ja kipsié. (Finnsementti.)

Raakajauhe sekd sementti jauhetaan vaakatasossa olevissa, sylinterin muotoisissa kuula-
myllyissd pyorittdmalld myllyd akselinsa ympdri. Sisédlld olevat kovametallikuulat jauhavat
ja sekoittavat syotetyn raaka-aineen hienoksi jauhoksi iskeytyessddn toisiaan ja raaka-
ainetta vasten. Myllyissd on kaksi kammiota: ensimmadisessd kammiossa halkaisijaltaan
50-100 mm olevat kuulat jauhavat karkean raaka-aineen hienommaksi. Témén jilkeen
jauho kulkeutuu toiseen kammioon viliseinédssd olevien rakojen ldpi, jossa ldpimitaltaan
20-50 mm olevat kuulat jauhavat jauhon hienoksi. (Glumerus 2022a.) Samaa tekniikkaa
hy6dynnetddn sekd raakajauheen ettd sementin jauhamisessa. Sementtimylly 4:n kammiot

on esitetty kuvassa 2.

1-kammarin luukku

Syottopaa [ Ulostulopaa
G‘G & o
=/ - |

EO)

valiseina i
2-kammarin  p34tyseind
luukku

Kuva 2. SM4 kokoonpanokuva (mukaillen: Glumerus 2022b)
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Kuulien iskeytyessé toisiaan, raaka-aineita sekd myllyn seindmié vasten ne kuluvat kéyton
aikana. Tdmén vuoksi kuulia pitdd sekd lisdtd ettd vaihtaa sddnnollisesti. Vuosihuollossa
myllyt tyhjennetdén kuulista, jonka jdlkeen kuulat seulotaan. Huollon lopuksi laitetaan
sopivan kokoiset, seulotut kuulat takaisin myllyyn. Yhdessd myllyssd on kuulia koosta
riippuen 75 000-140 000 kg (Glumerus 2022a), joten kuulien lisdédmiseen kéytetty aika on
suuri. Liséksi sddnnollisin vidliajoin mylly pysdytetddn kuulien lisdystd sekd muita huolto-

toimenpiteitd varten.

Nykyinen kuulien lisddmisen tyotapa riippuu kyseessd olevasta myllystd. Raakajauhemyl-
lyyn lisdtddn kuulia asentamalla myllyn luukkuun suppilo, johon kuulat kaadetaan tynny-
ristd trukilla, jossa on tarkoitukseen soveltuvat tynnyripiikit. Tyon vaarallisuus johtuu sup-
pilon korkeudesta: jotta suppiloon voidaan kaataa, tynnyri tulee nostaa ldhes trukin maksi-
mikorkeuteen, jossa se kaadetaan. Mikili kuula ei osu suppiloon, se tippuu alas ldhelle
trukkia. TyOssd on esimerkiksi sattunut tapaturma, jossa kuula tippui trukinkuljettajan ka-
den péille kidden ollessa trukin ikkunan ulkopuolella. Liséksi tydssd on tippunut kokonaisia
kuulatynnyreitd niiden irrotessa trukin otteesta. Tydssd suunniteltavan laitteen tavoite on

estdd téllaiset tapaturmat.

Kuulien lisddminen sementtimyllyihin eroaa raakajauhemyllyyn lisddmisestd. Sementti-
myllyihin kuulat lisdtdén nostamalla kuulatynnyrit nosturilla myllyn péélle, jossa ne kaade-
taan nosturin avulla luukulla olevaan suppiloon. Tdsséd tyotavassa on riskind korkeat ja
pitkdt nostot sekd tynnyrien kisittely myllyn pailla. Kisittelyssé tarvitaan nosturin lisdksi

lihasvoimia, jotta tynnyri ei luiskahda suppilon kauluksesta pois.

Kaytettdavit tydtavat ovat paitsi vaarallisia, myos hitaita. Kuulien laittamiseen varataan
aikaa vuosihuollossa noin 72 tuntia. Tyd valmistuu kuitenkin yleensd hieman tdtd nope-
ammin, mikali se sujuu suunnitellusti. (Glumerus 2022a.) Laitteen suunnittelussa tuleekin
ottaa huomioon turvallisuustekijoiden lisdksi my0s sen nopeus tyosséd. Laitteen tulee sdis-
taa kiytettyjd tyotunteja, ja ndin ollen nopeuttaa tuotannon uudelleen kidynnistamistd sekd
sdastidd yhtion palkkakuluissa. Glumeruksen (2022a) mukaan laitteella tulee timén saavut-

tamiseksi pystyé lisddmadn kuulia vahintddn 3000—-6000 kg tunnissa.

Ty0ssd kéytetdén suunnittelun apuna kirjallisuutta. Suunnittelussa tutustutaan aluksi vas-
taaviin teoksiin liittyen kuljetinsuunnitteluun, ja suunnittelun edetessa tutustutaan kunkin

suunnittelun osa-alueen kirjallisuuteen. Suuressa osassa kirjallisuutta ovat valmistajien
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tuotekuvastot, joista valitaan tarkoituksenmukaiset tuotteet ja selvitetdén niiden mitat ja
ominaisuudet. Lujuustarkastelussa hyodynnetdédn eurooppalaista Eurocode 3 -
standardisarjaa, joka késittelee terdsrakenteiden suunnittelua. Lisdksi kdytetdédn statiikan ja

lujuusopin yhtiloita.

2.1 Systemaattinen suunnittelu

Tyon tarkoituksena on suunnitella laite, joten systemaattinen suunnittelu muodostaa tyoén
rungon. Suunnittelu etenee mukaillen VDI 2221 -suunnitteluohjetta. VDI 2221 on vuodesta
1993 kaytossd ollut suunnitteluohje, joka kehitettiin aikaisemman ohjeen pohjalta paranta-
maan suunnittelun systemaattisuutta ja tuottavuutta. Ohje antaa yleiset metodit tekniseen
suunnitteluun hyddyntden ongelmanratkaisua ja systeemitekniikkaa. (Jansch & Birkhofer
2006, s. 49.) Suunnittelun rakenne etenee suunnitteluohjeessa asteittain: Ongelmanmaari-
tyksen ja vaatimusten kokoamisen jdlkeen suunnitellaan toimintoperiaatetta ja osatoiminto-
ja ja niiden ratkaisuja. Parhaat ratkaisut valitaan, jonka jdlkeen suunnitellaan aluksi tar-
kemmin tdrkeimmaét osat tuotteesta. Kun koko tuote on suunniteltu, tuotetta tarkastellaan
kriittisesti tuotannollisista ja taloudellisista ndkokulmista sekd parannetaan tarkastelun poh-
jalta. Lopuksi tuotteesta tehdddn tarvittavat dokumentit valmistusta sekd esimerkiksi huol-

toa varten. VDI 2221 -suunnitteluohjeen asteet on esitetty kuvassa 3.
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2.2 Kuljetinkomponenttien mitoitus

Hihnakuljettimessa on monia komponentteja, jotka tulee mitoittaa kuljetettavan materiaalin
ja kuljettimen kapasiteetin mukaisesti. Mitoituksen aluksi tulee selvittdd tarvittavat tiedot
materiaalista sekd kuljetustarpeesta, kuten materiaalin paino ja vierintdkulma seké haluttu
materiaalivirta. Tdmén jdlkeen voidaan mitoittaa kuljetinrullat, joiden péélld hihna kulkee
sekd moottorilta vaadittava teho. Kuljetinhihnan lujuus sekd kuljetinrummut, joiden ympéri
hihna taittuu, mitoitetaan vaaditun tehon perusteella. Tarkeimmaét kuljetinrummut ovat
vetorumpu sekd taittorumpu. Moottori py0rittdd vetorumpua, joka siirtdd moottorin voiman
hihnalle. Taittorumpu nimensd mukaisesti taittaa hihnaa, jotta hihnan suuntaa voidaan
vaihtaa. Liséksi taittorummulla useimmiten kiristetddn hihna haluttuun tiukkuuteen, jotta
hihna ei luista vetorummulla. Kuljettimen pdit on yleisesti nimetty rumpujen mukaan:

Vetorumpu on kuljettimen vetopadssi ja taittorumpu taittopadssa. Lisédksi kuljettimessa voi



olla veto- ja taittopddn vélilld muita taitto- tai laipparumpuja, jotka muuttavat hihnan kul-
maa. Eri kuljetinkomponentit lokerohihnalle on esitetty kuvassa 4.

;; i _.I' P - Vetorumpu
iy .'!i(///w 8 i
" ‘.:a)\.‘f“'m

O,
@\
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/NG

3. Laipparumpu

2 N
g 2
- -
4 /\
s
:- %:: 4. Puskurulia
4
! Wf: 5. Kuljetinrulla
& :% e
.‘_ =
J Eﬁ’ 6. Paluurulla
P
Z
7. Téirytin

&

8. Sivuchjausrulla

P R bbb

© @
4

Kuva 4. Lokerohihnan komponentit (mukaillen: Roxon 2018, s. 193)

Komponentit mitoitaan hyddyntdmalld kuljetinvalmistaja Roxonin tuotekuvastoa seki

Koiviston (2017) Kuljetintekniikka-teoksen ohjeita. Hihnan kapasiteetti O, [m>/h] saadaan
yhtdlolla

v
Qy = 3600b,,hZ,; tan(90° — a + f5) (D
20y

jossa bix on lokeron leveys [m], /o kolan korkeus [m], a kuljettimen nousukulma [°], S

kuljetettavan materiaalin vierintdkulma [°], v kuljettimen hihnan nopeus [m/s] ja axo kola-
jako [m].
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Massakuljetinrullien mitoitus tehdéén erikseen yla- ja alarullille, silld alarullille tulee vain
kuljettimen omat kuormitukset, kun taas ylédrullat kantavat myos kuljetettavan materiaalin.

Rullien kuormitukset saadaan kaavoilla

Q
Fyr = gay, (ﬁ + Gh) + 9Gyr (2)
Fyr = gaarGp + gGar 3)

joissa Fy, on yldrullien kuormitus [N] ja Fy, alarullien kuormitus [N]. Kaavoissa g on pu-
toamiskiihtyvyys [m/s?], a,- ylirullajako [m], Ow kapasiteetti [t/h], G, hihnan massa pi-
tuusyksikkod kohti [kg/m], Gy ylarullan massa [kg], a. alarullajako [m] ja G- alarullan

massa [kg].

Kuljettimen moottoritehon selvittimiseksi tulee laskea tarvittava teho kuorman siirtdmi-
seen vaaka- ja pystysuunnassa. Vaadittu teho vaakasuorassa siirrossa P; [W] saadaan yhté-

16114
Py = upfrgL(Gy + Gy)v 4)

jossa w2 on vierintavastuskerroin, f; pituuskorjauskerroin, L vaakasuora matka [m], G> kul-

jetettavan materiaalin massa pituusyksikkod kohti [kg/m].

Yhtélossd 4 G; on hihnan ja litkkuvien osien massa pituusyksikkod kohti [kg/m], joka saa-

daan yhtdlolla
G1 = 2Gp + Gy + Ggr (5)
Vaadittavan kokonaistehon selvittimiseksi lasketaan my6s kuorman nousun vaatima teho
P> [W] yhtélolla
P, = gHG,v (6)

jossa H on kuljettimen nostokorkeus [m]. Tehot P; ja P> yhteen laskemalla saadaan koko-

naisteho Px [W], josta lasketaan moottorilta vaadittava teho P, [W] yhtélolla

Pm — faPk (7)

Nmot

jossa f, on kéyttoaikakerroin ja 7., vathdemoottorin hy6tysuhde.
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Hihnavoimat veto- ja taittopdissd lasketaan hihnan kiristysvoiman selvittimiseksi sekd

rumpujen mitoittamiseksi. Vetopddn hihnavoimat saadaan kaavoilla

Pi
F,=—% 8
== @®)

Fi
R — ©)
F1 = Fz + Fk (10)

joissa Fix on rummun kehidvoima [N], F> lahtevén hihnan hihnavoima [N], e Neperin luku,
lver Vetorummun pintamateriaalin kitkakerroin, aye, hihnan ja rummun kosketuskulma [rad]

ja F'; saapuvan hihnan hihnavoima [N].

Hihnavoimat taittopdéssd saadaan kaavoilla
Fyva = truf19lhin(Gr + Gar) (11)
F3 = Fz + Fwa (12)

joissa Fy, on paluuhihnan ja -rullien vastusvoima [N], u.s paluurullien vierintékitka, /uin
hihnan pituus [m] ja F; taittopdén tulevan ja ldhtevén hihnan hihnavoima [N]. Voiman F3

avulla saadaan tarvittava hihnan kiristysvoima F, [N] yhtilolla
E, = 2F; (13)

Vetorummun akselilla vaikuttaa staattinen vaantojannitys sekd vaihtuva taivutusjinnitys ja
taittorummulla vaihtuva taivutusjdnnitys. Vetorummun akselin vdéntdjénnitys z, [MPa]

saadaan yhtalolla
Ty =17 (14)

jossa M, on vaihdemoottorin viintdteho [Nmm] ja W, akselin viintdvastus [mm?]. Vas-

taavasti taivutusjannitys o; [MPa] saadaan yhtélolla

=W, (15)

Ot
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jossa M; on vaihdemoottorin momenttituen sijainnin akselille aiheuttama taivutusmomentti

[MPa] ja W; akselin taivutusvastus [mm?]. Viintd- ja taivutusjinnitykset yhdistetdin yhti-

16114
o; = ’atz + 472. (16)

Taittorummun taivutusjénnitys saadaan yhtilolld 15, kiyttamalla M; arvona kiristysvoimas-

ta F, johtuvaa momenttia. (Koivisto 2017, s. 213.)

Vaihdemoottori siirtdd vaannon vetorummulle akselikiilan kautta. Kiilan koko valitaan
standardin SFS 2636 (1971, s. 1-2) mukaisesti. Kiilan minimipituus Zxi, [mm] lasketaan

navan ja akselin sallitun pintapaineen seka kiilan leikkauksen perusteella, kaavoilla

v

2
psalltz (dvet - tz)

+ briita (17)

Liiitapym =

Leii =2 z
i aptn psalltl (dvet - tl)

+ byiila (18)

v

Liiiay,; = 2 + briita (19)

Tkiilabkiila dvet

joissa psar on materiaalin sallittu pintapaine [MPa], > kiilauran syvyys navassa [mm], ¢
kiilauran syvyys akselissa [mm], dye; vetorummun akselin halkaisija [mm], 7k materiaalin

sallittu leikkausjénnitys [MPa] ja b kiilan leveys [mml].

Veto- ja taittorumpujen laakerointien kesto tarkastetaan laakerille kohdistuvien resultantti-
voimien avulla. Resultanttivoimat saadaan yhdistimélld x- ja y-akselien suuntaiset voimat.
Vetorummulla x-suuntaisia voimia ovat hihnavoimat sekd vddnnon aiheuttama voima. Y-
suuntaiset voimat koostuvat rummun ja vaihdemoottorin painosta. Vastaavasti taittorum-

mun X- ja y-suuntaisia voimia ovat kiristysvoima ja rummun painovoima.

2.3 Lujuustekninen mitoitus

Rakenteita suunnitellessa tulee suunniteltu rakenne mitoittaa kestdimiin sille tulevat kuor-
mat. Rakenne tulee mitoittaa paitsi rakenneosien, kuten palkkien lisdksi my0s liitosten

osalta.
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2.3.1 Rungon mitoitus

Kuljetinrunko mitoitetaan lujuusopin ja statiikan mukaisesti, tarkastellen normaalivoimaa,
leikkausta sekd taivutusta. Tukivoimat N; ja N> ratkaistaan voima- ja momenttitasapaino-
periaatteilla. Tukivoimien avulla tehdddan momenttijakauma palkille, jonka avulla saadaan
ratkaistua suurin ja pienin taivutusmomentti. Taivutusmomentin ddriarvon avulla lasketaan

runkopalkilta tarvittava jadyhyysmomentti yhtalolla

nM (20)
Omat = =5
mat Wpalkki

jossa omar On materiaalin myo6télujuus [MPa], n rakenteen varmuuskerroin, A momentin

4driarvo [Nmm] ja Wy palkilta vaadittu jiyhyysmomentti [mm?].

Palkin jayhyysmomentin selvittimisen jidlkeen palkin kestdvyys taivutuksen suhteen tarkis-

tetaan, palkin omamassa huomioon ottaen. Palkin leikkauskestidvyys tarkistetaan yhtalolla

Vi
Tmae = 1.5n —2 21
uuma

jossa Tma on materiaalin leikkausmyotolujuus [MPa], Vi suurin leikkausvoima [N] ja Auu-
ma palkin uuman leikkauspinta-ala [mm?]. Yhtildssi palkin uuman oletetaan kantavan leik-

kauksen.

Rungolle tulee myds normaalisuuntaista jénnitystd. Palkin kestidvyys voidaan normaalijin-

nityksen alaisena laskea yhtilolla

I
Omat 2~ (22)

jossa Fuom on maksiminormaalijannitys [N] ja 4 rakenneosan voiman suhteen kohtisuora

pinta-ala [mm?].

2.3.2 Liitosten ja sylinterien mitoitus

Hitsaaminen on yleinen liitosmenetelmad, jossa kappaleet liitetddan yhteen ldmmon avulla.

Hitsien mitoitus toteutetaan laskemalla hitsille a-mitta. A-mitta on hitsin sisddn piirrettdvan
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kolmion korkeus, joka maédritetddn laskemalla hitsiin suuntautuvat normaali- ja leikkaus-
jannitykset (SFS-EN 1993-1-8 2005, s. 45). Pienahitsin tulee standardin SFS-EN 1993-1-8

(2005) mukaan tiyttdd seuraavat ehdot:

fi
Jaf +3(ct 1) < 72 (23)
o, < 0,9f—“ (24)
Ym2

Yhtéloissd o2 on hitsin a-mitan pintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys [MPa], 7. hitsid
vastaan kohtisuora leikkausjénnitys [MPa], 7 hitsin suuntainen leikkausjénnitys [MPa], f.
materiaalin vetomurtolujuus [MPa], . terdslajista riippuva kerroin ja yu hitsausliitoksen

standardinmukainen osavarmuusluku.

Hitsit tarkistetaan myds vadsymisen ndkokulmasta standardin SFS-EN 1993-1-9 (2005)

mukaisesti. Rakenteen kestoikd Nysaadaan yhtdlolla
Ac™N; = FAT™2 % 10° (25)

jossa Ao on rakenteen jénnitysvaihtelu [MPa] ja FAT kiinnitystavasta riippuva visymis-
luokka [MPa]. Yhtdlo on johdettu terdksen S-N-kdyrdstd, jonka kulmakerroin m on alle 5
miljoonalla kuormituskerralla 3 (SFS-EN 1993-1-9 2005, s. 15).

Liike laitteelle saadaan sylinterien avulla. Sylinterit mitoitetaan normaalijdnnityksen seké
mahdollisen nurjahduksen mukaan. Normaalijdnnitys huomioidaan yhtél6lld 22 ja nurjah-

duskestavyys Py lasketaan yhtdlolla

T[ZEISyl

P, <
nkr— KL

(26)
syl

jossa E on materiaalin kimmomoduli [MPa], /s sylinterin minnin taivutusjiyhyys [mm®],

K sylinterin pdiden kiinnitystavasta riippuva kerroin ja Ly, sylinterin iskun pituus [mm].

Sylinterit kiinnittyvit runkoon tapeilla, jotka mitoitetaan leikkauskestdvyyden mukaan.

Tapin séde r.ppi saadaan yhtélolla

nFsyl

(27)

T =
mat Atappl
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jossa Fsy; on sylinterin tuottama voima [N] ja Auppi tapin poikkileikkauksen pinta-ala

[mm?].

2.4  3D-mallinnus

Suunnittelun apuna kéytetdédn Solidworks-ohjelmistoa. 3D-mallinnusohjelman avulla voi-
daan mallintaa tila, johon laite halutaan kdyttoon, jolloin tilantarvetta voidaan tarkastella
virtuaalisesti. Néin saadaan suunniteltua laite sopivaksi haluttuun tilaan, jossa on esimer-
kiksi putkia, kaapelihyllyja ja tasoja, jotka voisivat muuten jaddd huomaamatta. Liséksi
laitetta mallinnettaessa voidaan mallinnuksessa hienosédétii laitteen mittoja sopimaan pa-
remmin haluttuun paikkaan. Virtuaalisesti voidaan my0s kokeilla, voiko laitteen asentaa tai

mahtuuko se liikkkumaan alueella, jossa sitd kdytetdén.
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3  Tulokset

3.1 Vaatimuslista ja ratkaisuperiaatteet

Suunnittelu aloitetaan tekemaélld vaatimuslista yrityksen kanssa. Vaatimuslistaan kootaan
tarkeimmaét vaatimukset seki toiveita, jotka olisi hyvé toteuttaa laitetta suunnitellessa. Tar-
keimpid vaatimuksia ovat laitteen siirrettavyys, sdddettdvyys ja turvallisuus. Liséksi lait-

teen tulee olla aikaisempaa tyOtapaa nopeampi. Vaatimuslista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Vaatimuslista

Pidtunnuspiirre Kuvaus Vaatimus (V) /
Toivomus (T)

Geometria Mabhdollista kdyttdd monessa myllysséd -> sdddettdvd ja | V
siirrettdva
Vie séilytyksessd vihan tilaa -> kokoontaitettava T

Kinematiikka Siirtdd kuulat myllyyn nopeasti -> nopea kuljetin (yli v
6000kg/tunti)

Voimat ja kuormitukset Kestdd normaalikiyton v
Kestdd mahdollisen vaddrinkdyton (epdpitevyys) T

Energia Ei tarvitse ihmisvoimaa kéyton aikana v
Kuljetin sdahkokayttdinen v
S&atd onnistuu ilman ihmisvoimaa T

Materiaali Kestivi v
Riittdvan kevyt T

Signaali Kaytettivissd yksinkertaisilla hallintalaitteilla T

Turvallisuus Ty® mahdollista toteuttaa laitteen avulla turvallisesti \%

Ergonomia Kayttolaitteet ergonomisella paikalla (sopiva korkeus) | V

Valmistus Valmistettavissa suurelta osin standardiosista \'%
Valmistuksessa hyddynnetdin jo tehtaalla olevien T
laitteiden kanssa samoja osia

Asennus Nopea asentaa eri myllyille kdyttokuntoon \%

Kuljetus Siirrettdvissa eri myllyille tyokoneella v
Kuljetettavissa 3t trukilla -> alle 3000 kg, paikat pii- T
keille

Kiytto Helppokayttoinen T
Ei tarvitse suurta perehdytysti T

Kunnossapito Ei tarvitse suurta kunnossapitoa pysyékseen toiminta- | T
kuntoisena

Kestiiva kehitys Valmistusmateriaali kierrdtettdvissa laitteen kayttdian | T
jalkeen

Kustannukset Alhaiset valmistuskustannukset T

Lainsdidanto, direktiivit Tayttaa turvallisuuslainsddddnnon A%
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Vaatimuslistasta karsitaan pois toiveet ja tiivistetidn se yhteen lauseeseen: Sdddettdva,
siirrettdva ja kuormat kestdvé kuljetin, joka on nopeampi kuin vaihtoehtoinen tydtapa ja
turvallinen kéyttdd. Tamén pohjalta ryhdytddn suunnittelemaan mahdollisia ratkaisuperi-
aatteita laitteen osatoiminnoille toimintorakenteen (liite 3) perusteella. Osatoiminnot ja

niiden ratkaisut kootaan ideamatriisiin, joka on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Ideamatriisi

Vaihtoehto 2 3
osakokonaisuus

Kuulien annostelu Annostelulaite

Kuulien siirto Ruuvikuljetin Elevaattori

Kuulien osuminen | Suppilo kiinni | Kuljetin osittain

myllyssd luukun sisédpuo-

lella

myllyyn

Laitteen sdito Pneumatiikka Lihasvoima

Rungon materiaali Alumiini Titaani

Siirtdiminen Nostettavissa

Valitut ratkaisuperiaatteet on esitetty taulukossa 2 harmaalla. Kuulien annostelu paitetdan
tehda trukilla, silld vaikka annostelulaite helpottaisi tyoté, se tekisi laitteesta monimutkai-
semman. Kuulien siirto luukulle toteutetaan hihnakuljettimella. Elevaattoreita kdytetdin
pystysuorissa massatavaran kuljetuksissa, joten se hyldtdin tarvittavan maksimikulman
ollessa vain noin 40°. Ruuvikuljetin olisi suljetun luonteensa puolesta turvallinen, mutta

kuulien jumiin jidmisen riskid pidetddn kohtuuttoman suurena.

Kuulat tulee myds saada luukusta myllyn sisédlle. Téhin on aikaisemmin kéytetty suppiloa,
jonka etuna on sen helppous sekd valmiin, toimivan suppilon olemassaolo. Suppilo tulisi
kuitenkin kiinnittdd aina erikseen, jolloin tarvitaan lisdd valmistelutditid. Lisdksi kuulien

kiilautuminen suppilon kavetessa on huolena. Kuljettimen saaminen luukusta sisdén sen
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sijaan rajoittaa kuljettimen kokoa kohtuuttoman paljon. Ratkaisuna paadytidn kuljettimen
pédssd olevaan sdddettavddn, vain vihin kapenevaan suppiloon, johon kuulat tippuvat kul-

jettimelta ja joka ohjaa kuulat myllyyn.

Laitteesta tulee suunnitella sdédettévi, jotta se sopii useampaan kohteeseen. Lihasvoima
suljetaan pois sdddon vaikeuden vuoksi. Pneumatiikan etuna olisi helppo saatavuus tehtaal-
la, mutta suurien kuormien vuoksi paddytddn hydraulisylintereihin. Néihin tarvittava muu
hydrauliikkajérjestelma suunniteltiin aluksi trukin lisdhydrauliikalla kiytettdviksi, mutta
nostosylinterin suuren koon vuoksi tarvittava hydrauliéljyn méérd voi jadda trukeilla liian
pieneksi. Vaihtoehtoisena ratkaisuna laitteeseen voidaan asentaa sdhkokdyttdinen hyd-
raulipumppu sdilidineen sekd hydrauliitkan ohjauspaneeli. Laite pditetddn suunnitella ve-
dettdviksi sekd tyonnettdviksi, jolloin se voidaan tyontdd trukilla paikalleen. Laitetta ei

suunnitella nostettavaksi sen pituuden vuoksi.

Materiaaliksi rungolle valitaan normaali rakenneterds, sen vahvuuden sekd alumiiniin ja

erityisesti titaaniin verrattuna pienen hinnan vuoksi.

3.2 Kuljettimen komponenttien mitoitus

Tarvittavat komponentit mitoitetaan kappaleen 2.3 mukaisin yhtdloin. Laskut on kokonai-
suudessa esitetty liitteessd 1. Komponenttien kestoikd huomioidaan kertoimella, joka on
25000 tunnin kestoidlld 1,00 (Roxon 2018, s. 17), joka 20 vuoden kayttoidlld vaatisi 52
vuorokautta vuodessa tdyttydkseen. Kuljetin ei tule olemaan enempdd kéytdssd vuoden

aikana.

Mitoitus aloitetaan selvittdmailld lokerohihnan mitat ja valitsemalla hihnan nopeus. Koivis-
ton (2017, s. 208) mukaan raskailla ja voimakkaasti kuluttavilla aineilla nopeuden tulee
olla vililld 0,5-1 m/s, joten nopeudeksi valitaan 0,5 m/s. Materiaalin vierintdkulmana kay-
tetddn yhtd astetta. Lokerohihnan leveydeksi péitetddn standardileveys 500 mm, jolloin
lokeron leveydeksi jdd noin 300 mm. Reunavallin tyypiksi valitaan W100, jolloin kolan
korkeus on 90 mm. Kapasiteetti lasketaan yhtdlon 1 mukaisesti, nousukulman ollessa 40°

ja 20°. Niin saadaan kapasiteetille minimi- ja maksimiarvot.



26

Yla- ja alarullien mitoitus tehddén kaavoilla 2 ja 3. Rullien massat saadaan yhtdloihin
komponenttivalmistajan kuvastosta (Roxon 2018, s. 19) ja hihnan massa hihnavalmistajalta
(Mujunen 2022). Ylérullilla suositeltava jako on 0,8—1,4 m, joten valitaan jaoksi 1 m. Vas-
taavasti alarullille suositeltu jako on 2—3 m, joten jaoksi valitaan 2 m. (Koivisto 2017, s.
172.) Rullan halkaisijaksi valitaan 89 mm, jolloin pydrimisnopeudeksi saadaan noin 120
rpm. Rullan akselikooksi valitaan 20 mm, jolloin akselin kuormitettavuudeksi 25000 tun-
nin kéyttoidlld saadaan 1300 N ja laakerin kuormitettavuudeksi 4500 N. (Roxon 2018, s.
17.) Lasketut kuormitukset jadvit ndiden kuormitusarvojen alle, joten yld- ja alarulliksi
valitaan Roxonin normaalit terdsrullat. Rullat valitaan samankokoisiksi, ja alarulliin lisa-
tddn kiekot lokerohihnaa varten. Lokerohihnakuljettimelle soveltuvat rullien kannakkeet
valitaan rullakoon mukaisesti, ja sivurulliksi valitaan valmistajan suosituksen mukaisesti

hihnan suunnassa kallistettu Evergreen-sivurulla (Roxon 2018, s. 193).

Moottorilta vaadittava teho saadaan kaavoilla 4—7. Yhtdloissd kéytettdva vierintdvastusker-
roin riippuu kuljettimen kaltevuuskulmasta: 40 asteen kulmalla kerroin on 0,056, kun taas
20 asteen kulmalla se on 0,052 (Koivisto 2017, s. 207). Pituuskorjauskerroin huomioi hih-
nan kiristyksen aiheuttaman lisdvoiman. Sen arvona kéytetdin arvoa 5,9. (Koivisto 2017, s.
168.) Yhtdlossd 7 kaytetylle kayttoaikakertoimelle valitaan arvoksi 1,25, ja vaithdemootto-
rin hyotysuhteena kaytetddn arvoa 0,8. (Koivisto 2017, s. 210.) Vaaditun moottoritechon
sekd vaadittavan vetorummun nopeuden perusteella valitaan vaihdemoottori. Vaadittu pyo6-
rimisnopeus on noin 19 rpm, ja moottoriteho 1830 W. Moottoriksi valitaan siis 2,2 kW
SEW DRNI100LS4, ja vaihteeksi FA77-vaihteisto, jonka pyorimisnopeus on 19 rpm
(SEW-Eurodrive 2018, s. 413).

Hihnavoimat lasketaan kaavoilla 8—12. Vetorummun pintamateriaaliksi valitaan ristiuritet-
tu SBR-kumi, jonka kayttd pienentdd vaadittavaa kiristysvoimaa ja ndin ollen hihnavoimia
terdspintaa paremman kitkakertoimen vuoksi. Kitkakerroin kumille on 0,6 (Roxon 2018, s.
64) ja hihnan kosketuskulma rummulla 180°. Paluurullien vierintdkitkana yhtélossd 11 kay-

tetddn 89 mm rullille arvoa 0,3 (Koivisto 2017, s. 168).

Hihna mitoitetaan kestiméén suurin sille aiheutuva vetojannitys o, [N/mm], joka saadaan
jakamalla suurin hihnavoima F; hihnan leveydelld B [mm]. Hihnan sallittu jénnitys saa-
daan jakamalla hihnan murtolujuus hihnan varmuuskertoimella, jonka tulee olla valilla 10—

12. (Koivisto 2017, s. 212.) Lasketun hihnan vaadittavan lujuuden perusteella heikompi,
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murtolujuudeltaan 315 N/mm oleva hihna riittdisi, mutta materiaalin painon ja kuluttavuu-

den vuoksi valitaan hihnaksi murtolujuudeltaan 500 N/mm oleva hihna.

Veto- ja taittorumpujen akselien koot mitoitetaan laskemalla niille resultanttivoimat Ry ja
Ruwi [N]. Resultanttivoimat saadaan laskemalla yhteen rummun hihnavoimat. Taittopdin
kiristyslaiteeksi valitaan normaali ruuvikiristys sen helppokéyttdisyyden vuoksi, joten re-
sultanttivoimaa korjataan kertomalla se arvolla 1,5. (Roxon 2018, s. 60.) Kuormien perus-
teella molemmissa rummuissa riittdisi halkaisijaltaan 40 mm akseli, mutta vetorummulle
valitaan suurempi, 50 mm akseli vaihdemoottorin holkkiakselin mukaan. Valitun lokero-

hihnan vaatima minimihalkaisija rummuille on 500 mm, jonka mukaan rummut valitaan.

Akselikiila mitoitetaan standardin SFS 2636 (1971) mukaisesti akselin koon perusteella.
Kiilana kéytetddn normaalia tasakiilaa, jonka leveys on 16 mm ja paksuus 10 mm. Kiilan
pituudeksi saadaan kaavojen 17, 18 ja 19 perusteella 90 mm. Valitut komponentit on esitet-

ty tilauskoodeineen ja painoineen taulukossa 3.

Taulukko 3. Valitut komponentit

Komponentti Valmistaja tuotekoodi paino
Lokerohihna Euro-Kumi 500 XE 500/3 4+2, W100 reuna, TC90 kola 10,3 kg/m
vaihdemoottori SEW-Eurodrive FA77 - DRN100LS4 77 kg
vetorumpu Roxon DK 50 - 500X - 600 175 kg
Taittorumpu Roxon BK 40 - 500T - 600 164 kg
Kuljetinrulla Roxon TS 89 - 20A - 600EP 6,0 kg
Alarullakiekot Roxon RF 330/89 - 20A - 600K
Rullakannattimet Roxon BDH6-1-20 0.52 kg
Sivuohjausrulla Roxon TVOSE-U 4 kg
Ruuvikiristyslaite Roxon UR 1 -40-300 17,6 kg
Akselikiila A—-16x10x 90 SFS 2636

3.3 Rungon osien mitoitus ja valinta

Lujuustarkastelussa materiaaliarvoina kdytetddn S355-rakenneterdksen arvoja. Pennalan

(2002, s. 37) mukaan koneensuunnittelun tavanomaiset varmuuskertoimet ovat valilld 1,3—
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8, riippuen kuormituksen tyypistd. Tyon lujuustarkasteluun valitaan varmuuskertoimeksi 3.

Lujuustarkasteluun liittyvit tarkat laskut on esitetty liitteessa 2.

Rungon lujuuslaskennassa kuormitukset muodostuvat kuljettimen osien sekd kuljetettavan
massan aiheuttamista voimista. Sivuttaissuuntaisia voimia kuljettimelle ei synny muuten
kuin mahdollisessa sivusuuntaisessa tormayksessd. Rungon lujuuslaskennassa runko olete-
taan vaakatasoon sekd 40 asteen kulmaan. Kuljettimen ollessa vaakatasossa runko on tuettu
nivelkohdasta ja alarungon tukien kohdalla. 40 asteen kulmassa tuennat ovat nivelen ja
sylinterin kohdilla. Rungon palkkityypiksi valitaan UPE-palkki kuljetinkomponenttien
pulttikiinnitysten vuoksi. Yhtdlon 20 mukaisesti palkin kooksi valitaan UPESO, joka kestda
myo6s oman kuormansa. Palkki tarkistetaan lujuutensa puolesta myds leikkaus- ja normaali-
jannityksen suhteen. Suurin leikkausvoima on tuen N> kohdalla ja normaalivoima sylinte-
rin kiinnityksen ja rungon nivelen vililld. Normaalivoimana kéytetdén sylinterien tuotta-

maa maksimivoimaa.

Hydraulisylinterit mitoitetaan kaavojen 22 ja 26 mukaisesti, vaaditulla yhden metrin is-
kunpituudella ja suurimmalla tukivoimalla N,. Kertoimena K kdytetddn arvoa 0,8, silld
sylinterin méntd on yldpaastdin nivelellisesti ja alapdédstddn jaykasti tuettu (Pennala 2002,
s. 294). Sylinterin mitoituksessa nurjahduskuorma on kriittinen, joten sylinterin ménnin
koko mitoitetaan nurjahduksen mukaan. Madnnidn minimihalkaisijaksi saadaan kahdella
sylinterilli 21 mm. Nostosylinteriksi valitaan mannin ja iskunpituuden perusteella
TT40/25-1000 -hydraulisylinteri, jossa iskunpituus on 1000 mm ja midnnédn koko 25 mm.
Nostovoima paineella 160 bar on 2,1 kN. (Agropoint.) Laitteessa on hydraulisylinteri myos
vetopdidssé olevan suppilon sddtdmiseen, jonka asennusmitan tulee olla alle 350 mm. Sylin-
teriksi valitaan néin ollen HS-32X20X200M. jonka asennusmitta on 339 mm ja iskunpi-
tuus 200 mm (Hydrauliikkakauppa). Tdmén sylinterin kuormat ovat pienid, joten sylinterin

tarvittavaa tyontovoimaa ei mitoiteta erikseen.

Tappien laskennassa kéytetdén kuormitusarvona sylinterien suurinta tyontovoimaa Fiy.
Yhtélon 27 mukaan tapin minimihalkaisijaksi saadaan 16 mm, kahden tapin ollessa leik-
kauksella kahdessa kohdassa. Valitussa nostosylinterissd niveltapin koko on 20 mm (Ag-

ropoint), joten se kestdd leikkauksen.

Hitsien a-mitan maarityksessd kdytetddn minimiarvona kolmea millimetrid standardin SFS-

EN 1993-1-8 (2005, s. 45) mukaisesti. Tatd minimiarvoa kdytetddn suoraan ei-kriittisissé
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liitoksissa, kuten runkorakenteen tukiristikossa. Hitsien tarkemmat mitat lasketaan kaavoil-
la 23 ja 24. Kaavoissa kdytetddn terdslajista riippuvan kertoimen p,, arvona 0,9 (SFS-EN
1993-1-8 2005, s. 47) ja osavarmuuskertoimen y2 arvona 1,25 (SFS-EN 1993-1-8 2005, s.
19). S355J2 terdslajin murtolujuus on vililld 470-630 MPa (Feon 2017, s. 87) joten murto-
lujuutena kéytetddn arvoa 520 MPa. Hitsi mitoitetaan sylinterin yldpéddssd olevan palkin
péissd, jotka hitsataan palkin jokaiselta sivulta (kuva 5). Hitsin mittaa tarkastellaan kuljet-
timen kulmalla 0 ja 40 astetta, kuormituksen ollessa sylinterin maksimityontdvoima. Las-
kelmien perusteella hitsin mitoittavaksi arvoksi saadaan 2,7 mm. Néin ollen a-mitan mini-

miarvo 3 mm on mAaardaiva.

Kuva 5. Runkoon hitsattava palkki

Hitsien mitoitus tarkastetaan myds vdsymisen ndkokulmasta. Jannitysvaihteluna kuljetti-
mella on kuulatynnyrillinen, eli noin 1000 kg. Vésyminen lasketaan kuljettimen ollessa 40
asteen kulmassa sylinterin yldpaén palkin hitseille. Vasymiskestdvyys lasketaan yhtdlon 25

mukaisesti. Kiinnitys on pituussuuntainen, jossa hitsin pituus on uumassa alle 80 mm ja
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laipassa alle 50. Néin ollen F4T-lukuna kéytetdén arvoja 71 ja 80 MPa. (SFS-EN 19993-1-
9, s. 26.) Jannitysvaihtelukertoja saadaan molemmille hitseille satojatuhansia. Kuljettimen
oletetaan tiyttivén 4 myllyd vuodessa, jolloin jannitysvaihtelukertoja tulee noin 400 vuo-

dessa. Téll4 oletuksella kuljettimen vdsymisikd on 993 vuotta.

Lisédksi tarkastellaan vetopddssd olevan suppilon kiinnityskorvakkeiden hitsejd. Korvak-
keiden hitseihin kohdistuu seké hitsin suuntainen ettd hitsiin ndhden kohtisuora kuormitus.
Kuormituksena on suppilon paino sekéd kuulamédird, joka suppiloon mahtuisi suppilon tuk-
keutuessa. Tdma kuormitus voi olla iskumaista kuulien tippuessa kuljettimelta, joten var-
muusluvuksi méaédritetddn 5. Korvake on 5 mm paksu ja 60 mm pitkd. Hitsin kooksi saa-

daan vain 0,15 mm, joten valitaan 3 mm a-mitta.

3.4 Laitteen mallinnus ja hienosdéto

Ensimmadisend tydssd mallinnetaan Finnsementin Lappeenrannan tehtaan myllyt ja niitd
ympérdivit esteet, kuten seinit, tolpat ja kaapelihyllyt. Ndiden mallinnusten avulla tutki-
taan virtuaalisesti kuljettimen tilantarvetta ja mahdollisia esteitd. Mallien perusteella saa-
daan kuljettimen tarvittavaksi pituudeksi noin 6 metrid ja kaltevuuden vaihteluvéliksi 20—
40 astetta. Tarvittavien laskelmien ja komponenttivalintojen jdlkeen mallinnetaan rungon
karkea prototyyppi. Runkoon lisdtddn kuljetinkomponentit, jonka jilkeen rungon mittoja
muutetaan hieman veto- ja taittopddn tuodessa lisdpituutta laitteelle. Lopullisella rungon
pituudella lasketaan sopiva UPE-palkin koko. UPE-palkki valitaan sen tasaisten laippojen
vuoksi, silld palkin laippoihin kiinnitetdén pulttikiinnitykselld komponentteja. Normaalissa
U-profiilissa laipat kapenevat uumasta poispiin, joten pultin kanta tai mutteri ei olisi tasai-

nen laippaa vasten.

UPE-palkin valinnan jilkeen runko mallinnetaan kyseiselld palkilla. Runkoon lisétéén sta-
biiliuden parantamiseksi poikki- ja ristitukia nelidprofiililla. Mallinnettu lopullinen runko

on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Kuljetinrunko seké 1dhikuva valitusta UPE-palkista

Alarunko mallinnetaan samalla UPE-palkilla ja ristituilla kuin kuljetinrunko. Lisdksi 3D-
malliin lisdtdan hydraulisylinterit, tapit, vaihdemoottorin momenttituki seké pultit ja mutte-

rit.

Laite halutaan liikuteltavaksi, joten se suunnitellaan vedettidviksi tai tyonnettiviksi esi-
merkiksi pyordkuormaajan avulla. Laitteeseen valitaan pyorat, joilla sitd voidaan liikuttaa.
Toisessa pddssd olevat pyordt halutaan kéddntyviksi, joten valitaan kddntyva rullapyora.
Laitteeseen valitaan halkaisijaltaan 420 mm olevat kumipy0rdt maan epétasaisuuksista
johtuvien ongelmien vélttdmiseksi. Kiinteiden pyorien kantokyky on 750 kg (Blickle
2022a) kuten myos kdantyvien (Blickle 2022b), joten kokonaiskantokyky on 3000 kg. Kul-
jetinrungon paino tdydelld kuormalla on alle 2000 kg, joten pyodrien kantokyky on riittdava.

Laitteeseen lisdtddn my0s vetosilmukka, jotta laitetta voidaan vetdd tydkoneella.

Laitteen alustavan mallinnuksen valmistuttua malli yhdistetddn myllyjen malleihin, jotta
saadaan kokeiltua virtuaalisesti laitteen toimivuus. Tédssd tyovaiheessa hienosdddetddn vie-
13 esimerkiksi suppilon kiinnitysti ja kokoa sopivammaksi. Lopullinen 3D-malli raakamyl-

lytilassa on esitetty kuvassa 7.



32

Kuva 7. Laitteen 3D-malli raakamyllyn luukulla

Laitteen mallinnuksessa jitettiin pois suojaverkot, kuljetinhihna seka ohjauslaitteet toimin-
nan havainnollistamiseksi. Todellisessa laitteessa suojaverkot kiinnitetddn pultein kuljetti-
men runkoon sivuille turvallisuuden parantamiseksi. Kuulien lisddminen laitteelle toteute-
taan kourun avulla, jota ei mallinnettu. Kouru keventdéd kuljettimelle tulevaa iskua, silld
kuulat kaadetaan tynnyristid kouruun, josta ne ohjautuvat kuljettimelle. Kouru tehddan eril-

lisend osana, joten se ei kuulu itse kuljettimeen.
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4 Analyysi

4.1 Keskeisten tuloksien analysointi

Ty6ssd suunniteltiin laite korvaamaan aikaisempi hidas ja vaarallinen tyOtapa. Laitteen
haluttiin pystyvan vdhintddn nopeuteen 6000 kg/h. Vanhalla tyotavalla esimerkiksi raaka-
myllyyn on mahdollista lisdtd kuulia jopa yli 10 000 kg tunnissa, joten kuljetin mitoitettiin
tatd nopeammaksi. Kuljettimen kapasiteetiksi saadaan 0,5 m/s nopeudella 89 000 kiloa
tunnissa. Tétd kuitenkin rajoittaa trukin nopeus, silld kuulat kaadetaan kuljettimelle trukil-
la. Tynnyrien noutamiseen ja kaatamiseen kuluu aikaa noin 1-2 minuuttia, joten todellinen
nopeus kuljettimella on 30 000—60 000 kg/h. Tdmé on huomattavasti nopeampaa kuin ai-

kaisemmalla tyGtavalla.

Aikaisemman tyodtavan vaarallisuus oli myds yksi motivaattori laitteen suunnittelulle. Laite
ei vaadi lihasvoimaa kdyttoon tai asennukseen eikd korkeita nostoja, joten se on turvalli-

sempi ja ergonomisempi kuin aikaisempi tydtapa.

Laite mitoitettiin lujuudeltaan hieman todellisuutta lujemmaksi suuren varmuuskertoimen
ja hieman ylimitoitetun kuorman vuoksi. Laitteen suunnittelussa ei tarvinnut erityisemmin
huomioida laitteen painoa, joten rungon ylimitoitus ei haitannut. Runkoa voitaisiin kuiten-

kin optimoida jatkokehityksessa.

3D-mallin perusteella laite sopii raakamyllyyn ja sementtimylly 4:34n. Sementtimylly 3:n
luukun edesséd on kaapelihylly, jonka ohi kuljettimen pdd ei mahdu. Témai voitaisiin mah-
dollisesti ratkaista siirtdmaélld kaapelihyllyd ylemmaéksi, jolloin kuljettimen pd4 mahtuisi
luukun ldhelle. Vaihtoehtoisesti kuljettimen péétysuppiloon voitaisiin tehdé lisdosa, joka
jatkaisi suppilon pituutta. Suppilon tukkeutumisen riski téssd vaihtoehdossa kuitenkin kas-

vaa.

4.2 Virhetarkastelu ja tulosten yleistettdvyys

Lujuuslaskennassa kiytetyt yhtdlot soveltuvat palkkirakenteen ja sen osien mitoitukseen,

mutta lujuuslaskenta jéi tydssd hieman suppeaksi. Lujuuslaskennassa keskityttiin analyytti-
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siin laskuihin, eikd numeerista lujuustarkastelua esimerkiksi Finite Element -analyysilld
tehty. Numeerinen lujuustarkastelu olisi huomioinut esimerkiksi mahdollisten epéjatku-
vuuskohtien vaikutuksen lujuuteen. Jatkokehityksessd olisikin syytd tarkastella rakenteen

kestidvyyttd numeerisin metodein, mahdollisten virheiden 16ytdmiseksi.

Ty06ssd saadaan tulokseksi sdddettdvin ja siirrettdvan kuljettimen komponenttien ja raken-
teiden koot. Kuljetin on suunniteltu erityisesti myllyn kuulille, mutta sitd voidaan hyédyn-
tdd myds muissa paikoissa ja muilla materiaaleilla. Komponenttien mitoituksen ja lujuus-
laskennan arvoja muuttamalla voidaan myos suunnitella erikokoisia kuljettimia eri tarkoi-
tuksiin. Suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida mahdolliset ymparistotekijét sekd kaytto-

tarkoituksen erityispiirteet.

4.3 Tutkimuksen uutuusarvo, reliabiliteetti ja validiteetti

Ty0ssd kéytettiin kaavoja ja tietoa kirjallisuudesta, jotka koottiin yhteen kokonaisuuteen
laitesuunnittelua varten. Markkinoilla on vastaavantyyppisid siirrettdvid kuljettimia, mutta
niiden sdddettdvyys sekd kantavuus on usein liian rajallinen kéyttotarkoitukseen. Yrityksel-
le tulokset ovat uusia, silld aikaisemmat ratkaisuyritykset ty6tavan parantamiseen ovat ol-

leet erityyppisid.

Hyvén reliabiliteetin saavuttamiseksi tydssd hyddynnettiin standardeja sekd komponentti-
ja laitevalmistajien tuoteluetteloita. Kuljetinkomponenttien mitoituksessa havaittiin eri
lahteissd olevan hieman eri mitoitustapoja ja -kaavoja. Tyossd kadytettiin kuitenkin mitoi-

tustapoja useammista léhteistd, jotta tulokset olisivat mahdollisimman luotettavia.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella laite aikaisempaa tyGtapaa parantamaan. Ty0ssd kéytet-
tiin systemaattista suunnittelua ja analyyttisia kaavoja tdmén saavuttamiseksi, joten tutki-

mus on validi.

4.4  Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimuksessa tulisi keskittyd erityisesti rungon optimointiin sekéd lujuuden ettd koon

osalta. Kuljetinta tulisi saada kompaktimmaksi, jotta litkuttaminen olisi helpompaa. Kuu-
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liensy6ttomekanismia olisi hyvd muokata matalammaksi, jotta kuulia ei tarvitsisi kaataa
kuljettimelle niin korkealta. Laitteen turvallisuutta tulisi parantaa lisidmalla varmistusluki-
tus hydrauliikan pettdmisen varalta, jotta yldasennossa oleva kuljetin ei putoa alas. Lisédksi
laitteeseen olisi hyva lisdtd saddettdvit tukijalat epdtasaisen maaston varalta, jotta laite saa-
daan asennettua tukevasti maastosta riippumatta. Kuljettimen hydrauliikka- ja sdhkdsuun-
nittelua ei tdssd tyOssd tehty, joten ne ovat myds oleellisia jatkokehityskohteita. Lisdksi
kuljetin sopii vain kahteen yrityksen viidestd kuulamyllystd, joten jatkotutkimuksessa voi-
taisiin kehittdd kuljettimelle lisdosia, jotka mahdollistaisivat kuljettimen hyddyntdmisen

myds muissa myllyissa.
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5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli 10ytdd uusi ratkaisu kuulien lisddmiselle kuulamyllyihin aikaisemman
tyOtavan puutteiden vuoksi. Tdmén tavoitteen saavuttamiseksi tydssd suunniteltiin laite,
jolla tyé onnistuu paremmin. Ty0 toteutettiin systemaattisen suunnittelun, analyyttisten
laskujen ja 3D-mallinnuksen avulla. Lahteind kéytettiin standardeja, valmistajien tuoteluet-
teloita seka lujuusopin kirjallisuutta. Suunnittelun tuloksena saatiin siirrettiva ja sdddettidva
lokerohihnakuljetin, joka mitoitettiin kuulien painolle ja riittdville kapasiteetille tyStehon
parantamiseksi. Ennen valmistusta kuljettimeen tulisi kuitenkin suunnitella sahkd- ja hyd-
rauliikkajérjestelma. Lisdksi kuljetinta voitaisiin optimoida lujuuden puolesta numeeristen

lujuusanalyysien avulla.
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->valitaan kuvastosta -> 40mm akséeli riittaa - BK40 - 500T - 600 (teraspinta)
m .:=164%k d _.:=40
Akselien jannitykset £z g tai o
C,_  :=260 MPa 0,6-0
W - W
asall,aks = 1'_5 =104 MPa
Vetorumpu Momenttituesta akselin keskioon akselin koko laakenin kohdalla
akselin péi Seuxiy = 278 mm dy .y :=55m roxon s.72/skf
- = % =43,2MPa Momenttituesta akselin olakkeeseen  Laakerin keskiosti akseiin olakkeeseen
S 0,2:d Sepkix =50 mm Syo2x =55 mm roxon s.72
L4 vet
M (sew kuvasto, mittapiirustus 5.481)
v
& " Seukix
tukiy
ont" 1T e— = 15, 5396 MPa
0,1-d_.
C = J O = 4-T 2'—8'1 7863 MPa < O, =104 MPa
i,vet,a Y vet,a +4- vet,a . a sall, aks —
Laaken
H'
Tyue,2 '= — 32,4568 MPa
0,2-dy__,
M’ s s
- ( tukix T Slaak ]
0":'1 1= 3 =24,5177 MPa
0,1 'dlaa.t
— 4 : < o =104 MP
%, ver,1 =Y %er,1 t4 ' Tgor,1 —69,3894MPa <O.;y; ;.= a
Taitto -> kestaa
kiristysvoimasta johtuwa laakern keskiostd rummun paatylevyyn(roxon)
5., = 90 mm
Fv “Seas
Cpgs = ——————— =7,8842MPa < %511 ks — 104 MPa
2:0,1-4.,; >kesta
akselikiilan mitoitus
T :=M =1080Nm sfs 2636 (kuva) - . . .
k v Teras sallitiu pintapaine 2 :=150 MPa
T oM tl := € mm bkii.!a =16 mm =21l
a v Tyiiza = €0 MPa

) . £,:=4,3mm kun50mm akseli
pintapaineen mukaan

F P
-
X =2 =73,2787 mm
kiila, .
e— Psall't2'(dve:_t2]
T
-
Y g =2, =54,5455 mm
kiila, .
e Pun"’z'[dn:*"z]
leikkauksen mukaan
2 2.7, e minimimita:
kiila2 T . - AT
Typiizz "Priiza “Gve A ==[Ixn-1a,n +bh.ih)=89,2787m

-> valitaan kiila A - 16 x 10 x 90, SFS 2636



Laakerien tarkistus
Vetorumpu

F,
y . 1
hihnavoimat Fb e 1381,3782 N

=3884,8921 N

taittorumpu
Hihnavoimat F, :=F_=1121,3044 N

Beas "9

=804,42 N

Véaannosti johtwa F_; := — Rummun paino F_, := 3
tukiy

WY 2 2
RUmmm pmo F': = ; - 858, 375 N Fr b — th + th = 1380, 00SS N

vaihdemoottorin paino F__ :=m__. -g =755,37N laakerinkesto R,__. := €7 kN(roxon), 25000h kerroin 1

-=kestaa
F_:=F, +F,; =5266,2703 N

Fy =F 4 F” =1613,745 N

v

2
F_:=JF_ +F_ =5507,9738 N

> x ¥y

laakerinkesto R, .. :=82 kN(roxon ), 25000h kerroin 1

->kestaa

Rullastotelineen valinta

Ylarullien kuorma Fyx_ =645,5€81 N
Alarullien kuorma F__ = 265,851 N

-=roxon kuvastosta rullan kannattimet, koska tasohihnakuljeiin-> BDH 6 - 1 - 20, 2kpl'rulla (yla- ja alarullat) s.49
Alaruliin kiekot -> RF 330/89-20A-800K s. 34, roxon
(tai mahd holkit, eli tuenta reunan paalti)

Yhteenvetona komponenttivalinnat

Lokerohihna Sivuohjausnula

EUROWELL [pituus] 500 XE 500/3 4+2, W11%)~~TC9-1.;)< ~ TVSSE-U 4kgikpl s. 24
Valittavat rullat: 5. 10, urOKUM  \ rahdollisest tarytin

TS89-20A-600EP 6.0kg 5. 19 MK222 - 500 83kg s. 117
Rullien kannattimet Ruuvikiristyslaite

BDH 6 - 1 - 20, 2kpl/rulla 0.52kg/kpl  s. 49 UR1-40- 300 17,6kg 5.150
Alarullin kiekot Kuormauskohdan rulla

RF 330/89-20A-600K LA89-20A-600 4 9kg s. 22
tai holkit s.34

RF 101/89-20A-600K ’

Vetorumpu

DK50 - 500X - 800 175kg 5.72-73

Taittorumpu 17s

BK40 - 500T - 600 164kg Rummuilla vakiolaakesit ja -pesit

Vaihdemoottori

FA77 - DRN100LS4 77kg 5.413/481, SEW

Moofttorin akselikiila
A-16x10x90 sfs



Liite 2. Lujuuslaskelmat

Lujuuslaskennat
Materiaalin paino Komponentiien paino
- o - kg
00 :=4,5 kg L) =100 g 9’:_9,81—2 %._10,3:
s
dm ;=55 cm htyn = ;00 cm nyz- :=6 kg a’ =
ad m =7 kg a_ =2
vV, i=h__m|—2%| _0,2376m° = *
fm e 2 m__:=175 kg
1 tonne tonne Mooy S -
Q 12— g, 209] c— m_:=164 kg
koo Verm 4 2 1, =720 mm e

1,,,:=6m B :=90m 1., =250 mm o =77 29

m__:1=4kg a _:=2m
b; ; =300 mm 1"1 :=3720 mm == =

m =
a;,; =300 m 1, := 400 mm i =R

m_:=63 kg
h,y,, =90 mm 1,1=1,,-159m ¢

m, =75 kg

3
Vier = 1pin *Broy ‘Prop =0,162m
mog = Q&m anl =€81,8671 kg

Pru1 N
qinl :=-l_- -g =1114,8528 ;

hik
N
Tyor = Ty + Tyom = 1318, 9008 —

O\ponss i= 355 MPa

n:=3

Tukivoimat Kun kulma a = Odeg

Byx
Fom = ‘ua*‘a—a"*?"'

mo. .2

sr

F’p ::[% +nﬂ]-g =2472,12 N
Ftp ::[nu_ +n$]-g =1781,49€ N
Fk =m g =735,75N

-g =204,048 =
m

Frok '=Dxox '[lmto + 1&]:7122'0641 N

lkeko :=lxunko +1q, +1k =6,12m

J'N.‘?,O = J'kako ~ 2100 rm

Hk:=Fk'(lmko+l:p+lk) H'P:: vp'(lmko+llp+(ll—lfp)] ng== ?(ld)

i

M My Fgy 1q,+f]+xq,

N,
- 12,0

N’_ = F'p + F:P + de 4 Fk - N, =1073,8647 N

Momenttijakaumat
X
M)SO (x)::[»l"k).x o .x.i

Myso (250 mm) = - 225,1531 Nm

My100 (")’=(‘Fk]"‘ -Fp '[" _lvp]_qka! ;

M, 50 (400 mm) = —770, 6301 N m
M, 50 (2100 mm) = - 5026, 6732 N m

Meso0 (x)x:(-l-‘k]-x—I.-"p-(x—.'l.'p]-qh’k

Moo (5400 m) =489,9247Nm

Mecso (x)::(-l"t]-x—J.""P.(x—.'l.":’]—qkok

Mgeso (5559 mm) = 602, 4381 N m

Mg (x)::( »Fk]-x ro-(x l'P] “Qyox
Mg, 20 (6120 mm) = 0N m

=11037,

5654 N

x

X .= 4N, .(x ~2100 mm)

2

-5400 m-[x

- 5400 m-[x

_ 5400 mm
2

5400 mm
2

+N, (% - 2100 rm)

+ N -(x - 2100 mm) - F,

+(x — 5559 mm)



Runko koostw neljastd UPE-palkista

M =My 00 (2100 mm) = - 5026,6732 N m nM,
Mo =Mggo (5559 mm) = €02,4381 N m ﬁ 3
W = ——nw— = 15070,436261 mm
) 4 4
M
C 1
P 3_3
. -> valitaan UPESO0, vup. :=26,8:10 mm
Palkin oma massa = :=7,3 ;g (poikittaiset nelid profiilit vain lisatukena ja stabiiliuden apuna)

N
Tpo 1= 4 By, -9 =309, 996 —

N
Dxox2 = Fxok + Tupe ~ 1628, 8968 —

Frok2 = Trorz [ Lrunko 1) = B79€,0425 N

!k:=Fk'(lzunko+ltp+lk] va:;va'(lmko+ltp+(lk-lvp]] M:p:= ?'[lﬂ)
1 1
M+ M+ Fgs |1 4“‘“"++‘] +
N, = - —12461, 6962 X
N2,0

N, = F'P + F:p +Fy oz +F; ~N, =1323,7122 N

Momenttijakaumat
X
Myss (x)::(—Fk].x o TR =

Myso (250 mm) = — 234,8405 N m

x
My.00 (x)::( —Ft)-x —F'P -(x —l,P) ~Qyopz X g
M, 50 (400 mm) = —795,4297 N m
M, 00 (2100 mm) = - 9710,2143 N m

x

Ms400 (x)::(-Fk)-x-F'P.(x_lvp)-qkm.x.i+N2.(x -2100m)

Ms400 (5400 mm) — €69,8149 N m

Mssss (*):=(~Fi) X —Fop (* ~ Lup) ~ Trorz -5400 m'l" + Ny - (* —2100 mm)

M. oo (5559 mm) =742, 6026 N m

_ 5400 mm
2

Msi20 (X)=(~Fi) X ~Fop +(* ~ 1p) ~ Guons *5400 m-[x +Ny (X — 2100 mm) - F,p, - (X — 5559 mm)

M, 00 (6120 zm) =0 Nm

_ 5400 mm
2

n-Mp100 (2100 mm)

Creris 3

W := = —20514,537345 mm
4

->kestad myos oman massansa

Cterd
Teoris I= T =204,5593 MPa

Oletetaan palkin uuman kantavan leikkauksen ->
n.N,
2

T ::1,5

> —=10€,2076 MPa

2 (80mm 1d4mm) 4mm
-> 1.terds > 1.p -> kestaa



Palkin oma massa e i=7,9 %9

N
q ._g-uq”-q7309,996;

N
rox2 = Fpox + Type = 1628,8968 =
lujuus 40 asteen kulmassa a:=40 deg Fy k2 = %or2 .(.1 xo + 1k ] =8796,0425 N

asyl :=145 deg

M, :=cos(a)-F -(1m°+1q,+1,] %::cos(a)-?v-(lmo +1p +(lt ‘%P]] "'-‘P’=°°’(“)‘F:p'(1g]

b | R
runko k
. H}+H'p+cos(a).s'k“2. .l.gl_.,+T

2y 1

+M

=10316,0691 N
syl

Niy 1= cos (a) ~(F'p +Fq, +Froxz + 5 ] —N,y = 244,1665N

N, ::tg[a"l -~ 90 deg] -N,’ =14732,8735 N

Noy

N, 1= =17985,517€é N
2,40 " cos (asy.l -90 deg) .

Ny i=in (@) (Fpp +Foy + Fygyp + 5y ) - Ny, = - 5671, 7837 X

2 2
Ni’“ 1= Nk +N1’ =5876,8581 N
NL:
:=arctg = ~ 87,6188 deg
%1, 40 R—’.’

N.2y pienempi kuin N.2 -= pienempi taivutusmomentti -> palkki kestaa
sylinterin mitoitus puristuksen ja nurjahduksen mukaan

n-N,
o =4,094m
K:=o0,8 iskunpituus L"l :=1000 mm

B orss =210 GPa

syl

Isyl 1= 2
2 '[’I ]'Etou":

n.N,.(K-L i
= =5772,0403 rmm

-=21mm riittaisi
sylinten esim. hilps ://agropoint.filtuotteet/hydraulisylinten kérsan sylintern isku non 150mm, sopiva: hitps:/
/hydradliikka-hydraulisylintenit/sylinten-tt40-25-1000/ Jagropoint.fituotteet/hydraulisylinten
stydntovoima Fsyl 1=2100 kg -g /hydrauiikka-hydraulisylinterit’sylinten-t40-25-150/

tapin mitoitus sylinterin tydntovoimalia



Nostosylinterin tapin mitoitus

leikkaus:

- __ - Fsyl
S 2m T, s
->16mm tappi kestaisi

-=> sylintesilld 20mm tappi

~6,9276 mm

Palkeille veto sylinterin ja rungon nivelpisteen valilla

voima 2x sylinterin kokonaisvoima-> F__. :=2-F_

32

A =183 102 *
g IR
Fvo:o
3 —=20,357 MPa kestad
Hitsien mitoitus
Kun a = 0deg, sylinterit tyontévét 1ahes kohtisuoraan palkin laippojen hitsien suuntaisesti -> Fy., := F‘yl
B,=0,9 =126 (yhden palkin puolen hitsi kantaa yhdenm
V' = £,:=520Mpa  Sylintedn kuorman )
ﬁ “Trr < - laff,laima =43 mm
By Vi
n-F, P i - S 0 Loge ums = (80 -14) mm
Trr it —— hitsi = [
eoff
3:n.F B Y,
R A T a,:= i 0w 2 2,6929mm
Ly Logs, 2aippa *

i

38 Fpy

logs @piess By Vi

Kuljetin 40 asteen kulmassa -> sylinteni 145 asteen kulmassa laipan hitseihin nahden, 125 asteen kulmassa uuman hitsehin

nahden
A3 -n-cos(3s deg)-F ) -By Vg
340:: 2 f 1 _2'
u “eff,laippa
,,/’3"-:1-s:i.n(35c!eg)-F‘y‘.,.-p"-y‘u2
340 = I ::2,

o “eff,mma

2055 mm

valitaan suurin a-mitta mitoittavaksi

2% -= 3mm koko profilin ympan

Jannitysvaihtelu kuljettimella pieni, vain non 1000kg (kuulatynnyrillinen)

->mitoitetaan lasketulla kuulamaaralla

A . =(80mm-14 mm)-4 zm

Ao:zn-1:oo xg-g

=111,4773 MPa

pituus alle 50mm
FAT := 80 MP
s SFSEN 1-9,5.26
FAT 3 € S
Nf:: = -2:10 =7,3916-10
(o3

oletetaan myllyn tayttd 4krtivuosi, 400t/vuosi
N

£
55 = 1847,9106 yx

yr

-



o " - < 730 -400 mm-300
Karsan kannakkeiden hitsit, kulma esim 45deg Flapes = = 2- —
(kédrsad mitoitetaan taynna kuulia, mikali kuulat jumissa) 5
nx 1=
SR g rea——
=ty Q)F ; 4 Cyiinnire =5 mm
=0C_.
FII :=F1' T =
Fzzatx,-b
‘J.
o
i 4“1
“f -
n-Fr n-Fn
g := =8,9954 MP, T :=1,5 c— 13,4931 MP
b iinnike * 60 mM * & Txy "7 &yiinnire ' 60 mMm 5 -
E.. .. B .V,
kiinnike Tw M2 2 2
‘0 = z-fu & Z-Ux +3'rx, =0,1439mm 3 mm hitsit

Qg+

%



Liite 3. Toimintorakenne

[Kuulat tynnyreissal

0

Kuulienlisdyslaite

i

Siirtaa kuulat luukulle

Ohjaa kuulat luukusta sisalle

<D

Ohjauspaneeli
- laitteen sadtd myllyyn sopivaksi
aitteen kayton ohjaus




