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Tyon tavoitteena oli kehittdd seulamurskaimen murskausprosessia selvittamalla murskauk-
seen vaikuttavia tekijoitd. Murskausprosessin sisdistamisen myo6td voidaan saavuttaa
parempi jaekoon hallinta, parantaa kapasiteettia sekd luoda tehokkaampia murskaus-
sovelluksia. Murskausprosessia tutkittiin aluksi murskaukseen vaikuttavien teorioiden
kautta. Teoriapohjaista tietoa ja murskaustapahtumaa tutkittiin kaytannon testeilld, joissa
testattiin seulamurskainta useilla eri materiaaleilla ja erilaisilla tuotevariaatioilla. Testeissa
keréttiin ndytteita jackoon jatkotutkimusta varten seké saatujen tulosten pohjalta vertailtiin
eri tuotevariaatioiden keskeisid eroja. Saavutettuja tuloksia analysoitiin ja kehitettiin uusia
potentiaalisia ratkaisuja seulamurskaimiin.

Seulamurskaimen nykyinen rakenne on kehitetty ennen kaikkea seulontasovelluksiin ja sen
toiminta perustuu rungon sisalla materiaalin pyorivaan liikkeeseen. Murskausprosessissa
on kuitenkin oleellista pyrkid vahentdamaan sisdistd pyorintéliikettd, joka on hidasteena
kappaleiden murskaukselle. Lisdksi seulamurskaimessa on useita rakenteita, jotka on
kehitetty erityisesti seulontaa varten ja niiden uudenlaisella rakennesuunnittelulla voitaisiin
saavuttaa huomattavasti parempia tuloksia murskauksen kannalta. Nama tekijat kuitenkin
vaativat huomattavan paljon tehoa, mikd puolestaan saattaa asettaa uusia haasteita
suunnitteluun, silla seulamurskaimessa kaytettavissé oleva teho on varsin rajallinen.
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The objective of this thesis was to develop screener crushers crushing process by finding
out affecting crushing factors. Better understanding for the crushing process creates
possibilities to control for the current fragment sizes, improve the capacity and create more
effective crushing applications. The crushing process was examined at first through the
crushing theories. The theory based crushing information and the crushing process was
examined in experimental tests where tested screener crushers in many different kind of
materials and product variations. In these tests were collected material samples for the
fragment size analysis. The results were analyzed for comparing between different kinds of
product variations. Based on achieved results were developed new potential solutions for
screener crushers.

Screener crushers current structure is developed primarily in screening applications and the
operational principle is based on materials rotating movement inside the frame. In crushing
process it is essential try to reduce the materials rotating movement which usually slows
down the whole crushing process. In addition there are many structures which are
developed in screening applications and with the new structural design could be achieved
much better results in crushing applications. These factors however require a lot of power
which on the other hand may set new challenges for the design because the disposable
power is quite limited in screener crushers.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossd tutkitaan seulamurskaimen murskaustapahtumaa ja siihen vaikuttavia
tekijoitd. Tyossd tutkitaan erityisesti murskaavien rumpujen toimintaperiaatetta.
Seulamurskain on kaivamiseen tai materiaalin lastaamiseen tarkoitettu lisélaite, jolla
peruskone voidaan muuntaa monipuoliseksi seulonta-, murskaus- ja sekoitusasemaksi.
Néin ollen voidaan sééstya kalliilta investoinneilta Kiinteisiin laitteisiin. Seulamurskainta

on liséksi helppo kuljettaa ty6kohteesta toiseen pienen koon ansiosta.

Seulamurskain on lisélaitteena Kkiinnitettdva hydraulitoiminen tyo6laite esimerkiksi
kaivukoneisiin ja pyorakuormaajiin. Seulamurskaimessa on teréksesta hitsattu runko, joita
on saatavilla useita erikokoisia vaihtoehtoja. Rungon sisalla on tyypillisesti mallista
riippuen kahdesta neljdén kappaletta rumpuja, joiden pdatehtdva on seuloa tai murskata
tyostettdva materiaali. Rumpujen malli valitaan aina asiakkaan kayttokohteen mukaan.
Vaakasuuntaiset rummut pyorivat samansuuntaisesti ja pyérimissuuntaa voidaan vaihtaa

peruskoneen ohjaamosta kasin. Kuvassa 1 on esitetty Allu seulamurskain.
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Kuva 1. ALLU seulamurskain (Allu Finland, 2014).



Seulamurskain soveltuu moniin erilaisiin  k&yttokohteisiin materiaalista riippuen.
Seulamurskaimen etu on, ettd tydtoimenpiteitd voidaan suorittaa samanaikaisesti. Tama
tarkoittaa esimerkiksi samanaikaista seulontaa, murskausta ja lastausta yhdessé
tybvaiheessa. Nain voidaan saastda aikaa ylimaardisiltd tydvaiheilta ja parantaa
tuottavuutta. Mahdollisia kayttokohteita on monenlaisia kuten putkilinjan tayttd, maa-
aineksen seulonta jatteen seasta, biojatteen kompostointi, asfaltin murskaus ja lasin
murskaus. (Allu Finland, 2014.)

1.1 Tausta

Lahtokohtana on tarve kehittd4 uusia innovatiivisia ratkaisuja seulamurskainmarkkinoille.
Uusien tuotteiden liséksi tarkea tekija on myds omien mallien suojaaminen seka uusien
mallien myo6ta uusien sovellusten ja asiakkaiden saavuttaminen. Tassd tydssa kasitelldén
yksittdisen kappaleen murskaukseen vaikuttavia tekijoitd ja seulamurskaimen rumpujen
toimintaa, joiden tehtdva on murskata kasiteltavat materiaalit.

Kéytossd olevien rumpujen toiminnasta on paljon olettamuksia ja murskaukseen
vaikuttavat tekijat ovat osittain epéselvid. Seulamurskainten toiminnan kehittdmiseksi
pyritddn selvittamadn murskaukseen vaikuttavia tekijoitd ja eri suureiden vaikutuksia
lopputulokseen. Selvityksen tukena kaytetddn tyon yhteydessa tehtdvia kokeellisia
rumputesteja, joissa verrataan nykyisida malleja sekd& mahdollisia uusia ratkaisuja

havaintojen tekemiseksi.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen avulla pyritddn kehittdmé&éan seulamurskaimiin ratkaisuja, jotka ovat entista
tehokkaampia ja kestdvampid. Tarkeimmat tavoitteet ovat parempi jaekoon hallinta,
kapasiteetin parantaminen, murskausominaisuuksien kehittdminen ja kulutusosien

kulumiskestavyyden parantaminen.

Tarkeimpéna tavoitteena on pyrkia hallitsemaan paremmin seulamurskaimella saavutettava
jaekoko. Jaekoko muodostuu seulamurskaimen lapdisevéstd materiaalivirrasta ja siihen
vaikuttaa koneessa kaytetyt osavaihtoehdot. Tavoitteiden kannalta on oleellista selvittéa,
mitka tekijat vaikuttavat saavutettuun jaekokoon ja milld vaihtoehdoilla saavutetaan

jaekoon helppo hallinta.
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Tuottavuuden kannalta Kkatsottuna oleellinen tavoite on kapasiteetin parantamistarve.
Tavoitteena on parantaa nykyisten seulamurskainten kapasiteettid 30 %. Kapasiteetilla
tarkoitetaan seulamurskaimen tuotantokykya tietylld materiaalilla aikayksikossa [t/h].
Parempi kapasiteetti tarkoittaa yhdelle kauhalliselle tyGstettdvad materiaalia nopeampaa
tyhjenemisaikaa, joka puolestaan tarkoittaa parempaa tuottavuutta. Asiakkaat voivat
asettaa tavoitteeksi tietyn kapasiteetin tuntia kohden, joten seulamurskaimen kapasiteetilla
on merkittava vaikutus. Tyossa tutkitaan milla eri keinoilla kapasiteettia voidaan parantaa.
Kapasiteetin parantaminen liittyy laheisesti jaekoon tutkintaan, silld pienempi jaekoko
usein pienentdd samanaikaisesti kapasiteettia. Ndin ollen tavoitteena on |0yt&4 ratkaisuja,

joilla voitaisiin saavuttaa haluttu jaekoko, kapasiteetin pysyessé tavoitteiden sisalla.

Testeissé keskitytddn myos tutkimaan nykyisten rumpuratkaisuiden kulumiskestavyytta.
Kulutusosien kulumiskestavyyttd on tavoitteena parantaa 100 %. Kulumiskestavyys
tarkoittaa kestavyytta etenkin abrasiivista eli hankaavaa kulumista vastaan. Tydssa pyritaan
Ioytdmadn uusia tai korvaavia ratkaisuja kulumiskestavyyden parantamiseksi. Erityisesti
huomiota Kiinnitetddn terépalojen kulumiskestdvyyteen. Nykyiset terdpalapalaratkaisut
kuluvat kovan materiaalin murskauksessa voimakkaasti ja kulumista vastaan yritetddn

I0yt&d uusia ratkaisuja, joiden myota tavoitellaan terépaloille pidempéé kayttoikaa.

1.3 Rajaus

Tama diplomityd sisaltdd tutkimuksen seulamurskainten murskausominaisuuksien
kehittdmiseksi. Tyo siséltad teoriakatsauksen murskauksen periaatteen selvittdmiseksi.
Seulamurskainten nykytilaa tutkitaan aluksi testeilld, joiden tarkoituksena on selvittaa
nykyisten rumpujen tuottama jaekoko ja kapasiteetti sekd tutkia kulumiskestavyytta.
Testeisséd havaittujen tulosten pohjalta analysoidaan nykyisen rakenteen toimintaa ja
pohditaan potentiaalisia kehityskohteita.

Ty06 on luonteeltaan konseptitutkimus, jossa pyritadn selvittdmaan tuotteiden soveltuvuus
markkinoille. Tutkimuksessa pyritddn 10ytdmé&én oikeat menetelmét tehokkaaseen
murskaamiseen. Tyon tarkoituksena ei ole tuottaa lopullista tuotantomateriaalia ja ty6
sisdltdd tutkimuksen ainoastaan liittyen seulamurskaimen murskauskehitykseen ja

seulontasovellukset jatetadn tdmén diplomityon ulkopuolelle.



11

2 MURSKAUSTEKNIIKAN TUTKIMUS

Materiaalin murtuminen on satunnainen prosessi ja yksittdisen kappaleen murtumiseen
vaikuttavat monet tekijat. Etukéteen ei tiedetda murtuuko vyksittdinen kappale iskun
vaikutuksesta, mutta tiedetddn kuitenkin, ettd murtuman todennékadisyys liittyy energian
maaréén, joka kohdistuu kappaleeseen iskun aikana. Kun yksittdinen kappale on iskun
kohteena, se pystyy vastaanottamaan tietyn mééran energiaa ennen kuin se murtuu. Tama
tunnetaan kappaleen murtoenergiana ja se on yksi kappaleen ominaisuuksista. Murto-
energia on materiaaliominaisuus, johon vaikuttaa kappaleen koko, muoto ja suunta, joka

kohdistuu kappaleeseen iskun voimasta. (King, 2001, s.133.)

2.1 Murskausilmi®

Tietyt materiaalit murtuvat ensisijaisesti puristusjannityksen vaikutuksesta, miké tapahtuu
iskun vaikutuksesta. Tamé johtaa kappaleen halkeamiseen ja murskautumiseen. Toinen
murtuman aiheuttaja on kappaleen pinnan leikkausjannitys. Sen johdosta murskattava
kappale altistuu vésymiselle ja kulumiselle. Kaikki materiaalit vastustavat murtumista
tiettyyn pisteeseen asti ja kappaleen murskaus vaatiikin paljon energiaa. (King, 2001,
s.127.)

Puristusperiaatteella toimivat murskaimet puristavat syétemateriaalin koneen Kiinteiden ja
litkkuvien kulutusosien valiin. Iskutyyppisten murskainten toiminta puolestaan perustuu
pyorivien kulutusosien iskuvoimaan. Nain syGtemateriaali saadaan murtumaan, mutta
toisaalta se on hyvin kuluttavaa koneen kulutusosille. Kulutusosien kulumiseen vaikuttavat
monet tekijat, suurimpina vaikuttavina tekijéind ovat kulumistyyppi, ympaéristotekijét,
murskaimelle asetetut kéyttéparametrit ja syOtemateriaalin  sekd kulutusosien

materiaaliominaisuudet. (Metso, 2011.)

Murskauksen kannalta on oleellista ymmartdd kovuuden ja sitkeyden vélinen ero.
Materiaalin kovuus kuvastaa kykya vastustaa muodonmuutosta kun sitkeys puolestaan
tarkoittaa materiaalin jannityksen sietokykya ilman murtumista. Kovuustaulukoita on
useita erilaisia ja yksi usein kaytetty on Mohin asteikko, joka kuvaa materiaalin kovuutta
naarmuuntumisessa tai hankauksessa eli kuinka helposti materiaalin pinnasta pystytdan
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raapimaan palasia (King, 2005). Yleensd kovuuden ja sitkeyden valilla on selva
riippuvuus, mutta sitkeys on padasiallinen tekija tarkasteltaessa kappaleiden murtumista.
(King, 2001, s.127.)

2.1.1 Murtuminen

Kappaleen murtuminen tapahtuu puristusjannityksen vaikutuksesta ja yksittaisen
kappaleen murtuminen saa aikaan laajan kirjon eri jaekokoja. Uudet syntyneet yksittdiset
kappaleet ovat vélittomasti alttiita uudelle murtumiselle. Todellisessa murskaustapah-
tumassa murtuminen etenee askel askeleelta niin, ettd aluksi yksittdinen paékappale murtuu
pienempiin osiin ja nama puolestaan murtuvat yha edelleen pienempiin kappaleisiin.
Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen murtumisprosessin periaate eli alkuperaisesta kappaleesta

muodostuneet uudet jaekoot.

' R /

Jakauman Y Kumulatiivinen ,‘-‘"’/
tiheys I'. jakauma ;o
| _-_____-""'
"-__‘\ ; __d_.-""--
Joekoko —W= Jaekoko —me Alkuperdinen
kappale
O P
: : .
5 FORNY o | |
i ralTaYWal | ¢ h |
” |—." [ GDUIM-\}' 1 .JII"--_!l\__ Y _,")'\"‘--__,-"I
| = “"m\\l Syntyneet kappaleest
| ]

Alkuperdinen kappale

Kuva 2. Murtumisprosessi tuottaa laajan kirjon eri jaeckokoja tasaisella jakaumalla (King,
2001, s.131).

Tama on tyypillinen murtuneiden partikkeleiden kokojakauma. Lopputuloksena yhdesté
kappaleesta muodostuu pienempia partikkeleita kuvan 2 mukaisesti. Edelld esitetyn
mukainen kappaleen murtuminen on yleisin murtumistyyppi teollisuussovelluksissa.
(King, 2001, s.129-130.)
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2.1.2 Halkeaminen
Mikali

todennakdisesti murtuu, kappaleen halkeaminen tapahtuu kyseisillda pinnoilla. Mikali

tutkittavalla partikkelilla on tiettyjd pintoja misséd alkuperdinen kappale

murtumismenetelmélld saavutettavia useita murtumia pienempiin tasaisen jakauman
partikkeleihin ei tapahdu, tapahtuu halkeaminen, joka aikaansaa useita suhteellisen isoja
jaekokoja seké& vastaavasti hyvin pienid jaekokoja, jotka ovat perdisin puristusjannityksen
aiheuttamasta halkeamasta. Tdmén tyypin tuottama jaekokojakauma on melko kapea
verrattuna murtumisen tuottamaan jaekokojakaumaan. Kuvassa 3 on esitetty halkeamisen

tuloksena syntyvat jaekoot.

" :

* l'". Kumulatiivinen L —a
Jakauman "'. jakauma "
tihevs /-.&
N
- P
Kuorma Jaekoko — - Jaskokn ~ —#= Alkuperdinen

kappale

|. 1
[/ [ e

*.I' I e R
L f iy A TR e § ||' \\
P 1 | ) |
."II.I \%_\_“< I' —® opoooo I'\‘_,/ Ik‘n_.«llj e

/ i o
! '\.III g0 i 1
/ | )
\L——_L~

% Syntyneet kappalest
I o Kuorma

[ et
el Alkuperdinen kappale

Kuva 3. Halkeaminen tuottaa kapean kirjon jaekokoja, jotka voidaan erottaa suuriin ja

pieniin kappaleisiin (King, 2001, s.131).

Halkeamisen tuloksena syntyy néin ollen suhteellisen véahéan eri jaekokoja, jotka ovat
halkaisijaltaan erikokoisia. Lopputuloksena voi syntyd kahta tai useampaa eri jaekokoa.
(King, 2001, s.130.)

2.1.3 Kuluminen ja lohkeaminen
Kuluminen ja lohkeaminen tapahtuvat kun alkuperdinen partikkeli on suuri ja jannitykset
eivét ole tarpeeksi suuria aiheuttaakseen murtuman. Alkuperéisen kappaleen koko tuskin

edes muuttuu, mutta kuluminen tuottaa silti lukuisan maarén partikkeleita, jotka ovat
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jaekoolta huomattavasti pienempia kuin alkuperdinen kappale. Toista vastaavaa prosessia
ei ole, jossa alkuperdinen kappale sdilyy lahes alkuperdisessé koossaan, mutta silti siita
saadaan suuri maara pienia kappaleita. Kuvassa 4 on esitetty tyypilliset jackoot kappaleen

kulumisen ja lohkeamisen seurauksena.

4 \ 3 o

| 1
Jaksuman | '. Kumulatiivinen
(.
tihewvs .' | jgkauma
] !
| '.\\

O

Jaskoko —- Jaekoko

—®=  Alkuperdinen
kappale

/ \ £ _“\
/ |

\ |
.'l —® o ggooelogesss N
' | Syntyneet kappalest

'q':' e ,;ﬂ-”f Alkupersinen kappale

S~

Kuva 4. Kulumisesta ja lohkeamisesta syntyvat uudet kappaleet ovat jaekoolta pienia
kappaleita, jotka ovat perdisin alkuperdisesta isosta kappaleesta (King, 2001, s.132).

Loppujaekokojakaumassa on selvésti erotettavissa huippu pienelléd jaekoolla. Taméa huippu
johtuu alkuperdisen kappaleen kulumisen tuloksena syntyneistd pienista partikkeleista.

(King, 2001, s. 130-132.)

2.1.4 Puristusjannityksen vaikutus
Puristusjannitys kertoo materiaalin kyvysta vastustaa aksiaalisia puristusvoimia. Yleisin

kaytetty jannitys on yksiaksiaalinen puristusjannitys. Puristusjannitys on yksi tarkeimmista
kivimateriaalien mekaanisista tekijoistd suunnittelussa, analyyseissd ja mallinnuksessa.
Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen jannitys-venymékayra kivimateriaalin murskauksessa
puristusjannityksen vaikutuksesta. Taydellinen jannitys-venymakayra voidaan jakaa 6

osaan, mihin kivimateriaali altistuu murskauksen aikana.
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Kuva 5. Taydellinen jannitys-venymakayra ja sen 6 vaihetta (Zhao, 2010).

Vaihe 1: Tutkittava kappale on alun perin jannityksen alaisena. Alkuperdiset mikro-
halkeamat kohdistuvat yleensd murskattavan kappaleen kulmiin vaikuttavan jannityksen
kasvaessa ja kappaleessa voi tapahtua pienid muodonmuutoksia. Tama aiheuttaa
epélineaarisuutta jannitys-venymakayradn. Epélineaarisuus on nékyvampéa heikoilla ja

paljon huokosia siséltavilla kappaleilla.

Vaihe 2: Kappale kayttdytyy periaatteessa lineaaris-elastisesti jannitys-venymakéayralla.
Ensisijaisesti kappaleelle tapahtuu elastista muodonmuutosta pienien halkeamien kulkiessa
kappaleen sisélla. Mikrohalkeamat alkavat loppuosissa tutkittavaa vaihetta, noin 35 - 40 %
jannityshuipusta. Téassd vaiheessa jannitys-venymékayra on vield enimmakseen korjatta-

vissa oleva ja alkuperdinen kappale sisaltaa vain pienia pysyvié vahinkoja.

Vaihe 3: Kappale kéyttaytyy lahes lineaaris-elastisesti jannitys-venymakéayrélla. Kappa-
leessa on havaittavissa hieman kasvua sivuttaissuuntaisessa jannityksessd kappaleen
muodonmuutoksen johdosta. Mikrosarjen eteneminen tapahtuu vakaissa pisteisséd ja
séronkasvu on paikallista. Tdméan vaiheen ylin kohta on rajana maksimaaliselle tiivis-
tymiselle ja tilavuus pysyy vakiona puristusjannityksen ollessa noin 80 % maksimi-

jannityksesta.

Vaihe 4: Kappale on l&pikdynyt nopean mikrohalkeamien tapahtuman ja tilavuuden
kasvun. Mikrohalkeamien sijainti ei ole enda yksittdistd ja ne pyrkivat kasaantumaan
maksimijannityksen alueille sek& yhdistym&@an ja ndin ollen pyrkien saamaan aikaan

murtuman tai leikkauspinnan kappaleen kovuudesta riippumatta.
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Vaihe 5: Maksimijannitys on saavutettu, mutta kappale on silti koossa, vaikka siséinen
rakenne on pahoin vaurioitunut. T&ssd vaiheessa murtuma hajaantuu jarjestelmallisesti ja
kasvaa yhdeksi murtumaksi. Koekappale on kokenut murtuman ja maksimijannitys

heikkenee venyman kasvaessa.

Vaihe 6: Kappale on jakautunut olennaisesti muodostaen erillisida lohkareita ennemmin
kuin koossa olevan kappaleen. N&ma lohkareet liukuvat poikittain ja vallitseva
muodonmuutosmekanismi on lohkareiden vélinen kitka. Uusia murtumia voi tapahtua

vaihtelevan hiertyméan johdosta. (Zhao, 2010.)

2.1.5 Kuormitustilanteiden vaikutus murskaukseen

Yksittaiseen kappaleeseen kohdistuu tietty kuormitus. Kuormitustilanteet ovat samat
rilppumatta siitd onko tutkittavaan kappaleeseen kohdistettu puristusvoima peréisin
suoraan murskauslaitteesta vai toisiin murskattaviin kappaleisiin osumisesta. Erilaisia

kuormitustilanteita on esitetty kuvassa 6.

2. Taso-taso kuormitus

3. Taso-piste kuormitus 4. Monipistekuormitus

Kuva 6. Kappaleita neljassé eri kuormitustilanteessa (Tang et al., 2004, s.132).
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Piste-piste kuormitustilanteessa murskattava kappale on kahden pisteméisen voiman
puristuksessa. Puristusjannityksen aiheuttama murtuma syntyy kappaleen kahden kuormi-
tuspisteiden valille ja tutkittavassa tapauksessa kappale yleensa halkeaa. Kappale halkeaa

nain ollen kahteen osaan ja pienempia murtumia syntyy kuormituspisteiden lahettyville.

Taso-taso kuormitustilanteessa kappaletta kuormitetaan kahden likim&arin suoran tason
valilla. Aluksi useita pienia murtumia saa alkunsa satunnaisissa kulmissa. Tason kuormi-
tuspinnoilta alkaa syntya paikallisia halkeamia ja pienet murtumat puolestaan johtavat
niiltd kohdilta kappaleen lohkeiluun. Lopuksi kappaleen keskiosassa muodostuu leikkaus-

murtuma, joka aikaansaa koko kappaleen halkeamisen.

Mikali kappaletta kuormitetaan pisteen ja tason vélilla, siihen kohdistuu yhdistelma kahta
aiemmin esitettyd kuormitustilannetta. Murtuma lahtee pisteméisen voiman kuormitus-
pisteestd ja laajenee kohti tasopintaa. Pistemdisen kuormituspisteen ympdrilld on useita
halkeamia ja ne laajenevat kohti tasopintaa. Murtumat haarautuvat myods laajemmalle

alueelle kulkiessaan kappaleen lapi.

Monipistekuormituksessa, erityisesti kolmipisteisessa kuormitustilanteessa, padmurtuma
alkaa monipistetuennan keskeltd ja etenee sieltd kohti vastakkaista tuentapistettd. T&ssa
tapauksessa monipistetuennan keskella esiintyy vetojannitysté ja vastaavasti vastakkaisella
puolella pistetuennan kohdalla puristusjannitystd. Monipisteiden vélinen vetomurtuma on
yleensd ainut tarked nakyva murtumatyyppi tdméan tyyppisessa kuormitustapauksessa.
Kuormituspisteiden ymparille muodostuu myds pienid halkeamia, jotka suuntautuvat kohti

vastakkaisen puolen kuormituspistetta.

Kappaleen murtumisessa hallitsematon vetohalkeaminen ja kehittyvé puristusjannitys ovat
paatyypit murtumisen aiheuttajina. Naiden murtumistyyppien vaikutuksesta kappale
murtuu pienempiin osiin, joilla voidaan saavuttaa kaksi erityyppisté jaekokoa; karkea ja
hieno. Karkeat kappaleet syntyvat vetohalkeamisen johdosta ja hienot kappaleet
muodostuvat puristusjannityksen vaikutuksesta tai leikkausjannityksestd kuormitus-
pisteiden lahelld. Taulukossa 1 on esitetty edell4 mainitut kuormitustilanteiden murtumis-

tapaukset neljassé eri kuormitustilanteessa. (Tang et al., 2004, s.138-139.)
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Taulukko 1: Kappaleen murtuminen eri kuormitustilanteissa. Vasemmalla murtuma simu-

loidussa tapauksessa, oikealla murtuma todellisessa kuormitustilanteessa (Tang et al.,

2004, 5.139).

Kuormitus

Murtuman eteneminen

Piste-piste

Taso-taso

Taso-piste

Monipiste

Kappaleen murtumisen tarkastelussa tulee huomioida yksilollisesti kappaleen koko ja

muoto, mutta silti tuloksissa on ndhtévilla selked linja tulosten valilla. Tasojen vélinen

murskaus vaatii eniten voimaa murtaakseen kappaleen, kun véhiten voimaa tarvittiin taso-

piste murskauksessa. Energian hyotyasteen kannalta pisteiden véalinen murskaus puolestaan

on kaikista tehokkainta. Murtumiseen vaikuttavat tekijat yll& oleville kappaleille on esitetty

taulukossa 2.
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Taulukko 2: Murtumaan johtaneet arvot kuormitustapauksissa. (Tang et al., 2004, s.141).

Kuormitustyyppi Piste-piste Taso-taso Taso-piste Monipiste
Maksimivoima (N) 5488,0 25097,0 4533,4 8323,5
Vetolujuus (MPa) 23,3 106,5 37,0 35,3
Lujuuskerroin K 1,165 5,325 1,850 1,765
Jaykkyys (MPa) 63,0 62,9 44,7 67,3
Jaykkyyskerroin K 1,050 1,048 0,745 1,122
Ty6 (J) 0,934 7,524 1,847 1,887
Kimmoenergia (J) 0,127 0,482 0,155 0,211
Energian hyotyaste (%) 13,6 6,4 8,4 11,2

Yleisesti kuvaava madritelma kappaleen murtumisesta voidaan tiivistdd seuraavasti:
Kuormitustilanteen alussa kappale on puristusjannityksen alaisena ja kimmoenergiaa
varastoituu kappaleeseen. Kappaleeseen syntyy paikallisia halkeamia heterogeenisyyden
johdosta. Kuormituksen kasvaessa erilldan olevista halkeamista syntyy mikroskooppisia
murtumia, jotka heikentévat koko kappaleen rakennetta. Kuormituspisteen laheisyydessa
mikroskooppiset murtumat etenevat epatasaisesti kuormitusvoiman suuntaisesti haarau-
tuen. Lopullinen murtuma etenee koko kappaleen halki ja nédin syntyy useita erillisia
kappaleita. Syntyneiden kappaleiden lukumééra ja koko maaraytyvat sisaisten murtumien

koon, sijainnin ja murtopinta-alan mukaan. (Tang et al., 2004, s.142.)

2.1.6 Murskaukseen vaadittava energia

Murskausprosessin suunnittelussa on kaksi paatekijaa murskattavuuden kannalta; murs-
kaukseen vaadittavan tehon mééara ja sopivan murskaimen valinta. Tarvittavan tehon tai
energian maara muodostuu kappaleen murskaukseen vaadittavasta energiasta ja rumpujen
pyorittdmiseen vaadittavan energian maarastd. Tehon madréén vaikuttaa murskattavan
materiaalin kovuus, syottteen lahtokoko ja vaadittu loppujaekoko. (Gupta & Yan, 2006,
5.65-67.)

Kiven murtamiseksi tarvittavan energian maardd on tutkittu jo pitkdan. Naista on
muodostunut kolme peruslakia; Rittingerin, Kickin ja Bondin laki. Yleisesti tiedetadn, etta

murskausprosessissa yksittdisen kappaleen murskautuessa uudet syntyneet kappaleet



20

muodostavat suuremman murskauspinta-alan. Murskaukseen kaytetty energia dE, saadaan

ratkaistua kaavasta:

dE .
— =KD (1)

Kaavassa 1, dE on vaadittu energia, dD on murskattavien kappaleiden alkujaekoko, K on

murskausvakio, joka kuvaa kiven materiaalilujuutta ja D on loppujaekoko. (Meech, 2014.)

Késiteltiessa tapausta eri lakien mukaan jokaisella lailla on omat arvot eksponentille n:
n = -2 (Rittinger)
n = -1 (Kick)
n=-1,5 (Bond)

Kickin lukuarvoa kaytetadn lahinnd karkeille kappaleille, jotka ovat jaekooltaan suuria.
Rittingerin lukuarvoa puolestaan kdytetadn hyvin hienoille kappaleille, jotka ovat yleensa
syntyneet esimerkiksi hionnan tuloksena ja ovat jaekoolta erittdin pienid kappaleita.
Bondin lukuarvoa voidaan pitdd kayttokelpoisena tutkittaviin tilanteisiin kahden edelld
mainitun teorian Vvélistd. Suurten kappaleiden murskauksessa vaadittavaa energiaa
kasitellaan yleensa Kickin lukuarvojen pohjalta, joten seuraavassa kasitelladn vaadittavan
energian maaraa perustuen Kickin lakiin. Kuvassa 7 on esitettynd eri murskauslakien

kayttokelpoisuutta kuvaava jaekokotaulukko.

Rittinger
—>

Energia

£ | Hick

Bdnd:

01 10

Jaskoko (mm)

Kuva 7. Murskauslakien vélinen suhde jaekokoa tutkittaessa (Holdich, 2002).
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Sijoittamalla kaavaan 1 Kickin vakio ja integroimalla, saadaan Kickin lauseke vaadittavan

energian laskemiseksi murskauksessa seuraavalla kaavalla:

E = Cln (ﬁ> @)

X2

Kaavassa 2, C on murskausvakio, x; on lopputuotteen jaekoko ja x, syOtemateriaalin

jaekoko.. Tasta puolestaan saadaan lopullinen kaava:

E = Kyopln (%) 3)

2

Kaavassa 3, K on Kickin materiaalivakio, g, on tutkittavan materiaalin puristuslujuus.

(Zamostny P, 2012)

Kéytdnnossa syotemateriaalin jaekoon sijasta jaekoon hajonta kuitenkin méaérittaa yhtalon
erityisesti kaivostoiminnassa. N&in pystytddn maarittdméan lopputuotteen hajonta murs-
kauksen jalkeen. Kaivosteollisuudessa kaytetddn yleisesti jaekokoa, jossa 80 % syote-
materiaalista lapdisee jackokoseulan ja vastaavasti 80 % lopputuotemateriaalista lapaisee
jaekokoseulan. Liitteessa 1 on esitetty laskentaesimerkki Kickin yhtalon kaytosta todelli-

sessa murskaustilanteessa seulamurskaimella. (Gupta & Yan, 2006, s.65-67.)

2.2 Jaekoko

Yksittaisen kappaleen koon madrittdiminen on melko hankalaa. Yleensd tutkittavat
kappaleet ovat monimuotoisia, eiké niiden koon maaritys onnistu yksikasitteisen kappaleen
kuten kuution sivun pituuden madrittdmisella. Tarkeimmat tekijét tutkittaessa jaekokoa
ovat kappaleen koko ja muoto. Koon madarityksessd kaytetddn yleisesti seulonta-
menetelm&4, jossa kappaleen koko mééritelladn seulaverkon l&pdisytestilla. Tassa
menetelmdssa tutkittavan kappaleen koko maéadritelladn halkaisijan mukaan, olettaen
tutkittava kappale pallomaiseksi. Kuvassa 8 on esitetty koon tutkimiseen tarkoitettu
perinteinen seulaverkko ja kappaleiden muoto-ominaisuuksien vaikutuksia tutkittavaan

kappaleeseen. (King, 2001, s. 6.)
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Kuva 8. Kappaleen koon ja muodon valinen suhde tutkittaessa jaekokoa (Smith & Collis,
1993; Wang & Stephansson, 1996).

Tiettyyn jaekokoon kuuluvat kappaleet voivat olla todellisuudessa hyvin erikokoisia, koska
kuvan 8 mukainen perinteinen seulaverkko ei huomioi kappaleen muotoa. Néin ollen pitkéat
ja kapeat kappaleet padsevéat seulaverkon lapi kohdatessaan verkon tietyssd kulmassa.
Seulonnan tuloksista voidaan tehd&d kuvaajia, jotka kertovat jaekokojakauman. Kuvassa 9

on esitetty tavallisia jaekoon kuvaajatyyppeja. (King, 2001, s. 12.)

Lin-lin koordinaatisto Lin-log koordinaatisto

P Y e’

90| > - 4 00} /
w8/ .
v E
3 80}/ {2 e0f /
p | p
F wlf : ol /
s 20/f s 2] /
e | ¢ y /
204 | 20
wf : 10
0 A A A 4 A " abastl "
0123456780910 801 om0 10 10.00

Jaekoko (mm) Jaekoko (mm)

Kuva 9. Tyypillisi& jaekoon kuvaajia (King, 2001, s. 12).

Tutkittaessa jaekokoa tulee Kiinnittdd huomiota myds syOtemateriaalin jaekoosta, silla
jokaiselle laitteelle on ennalta mééritetty tietyt murskausparametrit, joita kyseiselld
laitteella pystytddn murskaamaan tuottavasti. Koneen tekniset ominaisuudet vaikuttavat
sithen kuinka suuria syotettdvid kappaleita pystytddn murskaamaan. Ensimmadainen
materiaalin esiseulontavaihe tapahtuu siis jo materiaalin sy6ton yhteydessa. (King, 2001, s.
81.)
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2.3 Kapasiteetti

Perinteinen murskaimen tuottavuuden arviointimenetelm& on kapasiteetin mittaus. Se
tarkoittaa kykya kasitellda materiaalia tiettya aikayksikktd kohden. Yleisesti kaytetty
tuotantokyvyn mittayksikké on materiaalin kasittely tonneissa tuntia kohden [t/h]. Yksi
tarkeimmisté oletuksista kapasiteetin madrittdmiseen on koko seulamurskaimen pinta-ala,
joka vaikuttaa saavutettavissa olevaan kapasiteettiin. Huomioitavia tekijoitd ovat myos
syotettdvan materiaalin materiaaliominaisuudet, jotka vaihtelevat kéyttokohteen mukaan.
Helpolla materiaalilla kapasiteetti on standardiarvoa parempi, mutta vastaavasti vaikealla

materiaalilla kapasiteetti on standardia heikompi. (King, 2001, s. 82.)

2.4 Erilaiset murskauslaitteet ja -menetelmat

Murskaimet voidaan jakaa kahteen paaluokkaan; puristus- ja iskumurskaimiin. Puristus-
periaatteella toimivat murskaimet puristavat materiaalia kunnes murskattava kappale
murtuu. Iskumurskaimien toiminta puolestaan perustuu nopeaan pyorimisliikkeeseen, jossa
kappaleet murtuvat pyorimisliikkeen aiheuttamista erittdin voimakkaiden iskujen
vaikutuksesta. (Metso Minerals, 2006.)

2.4.1 Puristusvoimalla toimivat murskaimet

Puristusperiaatteella toimivat murskaimet puristavat sydtemateriaalin koneen kiinteiden ja
liikkuvien kulutusosien véliin. Kulutusosat altistuvat kulumiselle murskauksessa ja néin
ollen niitd on vaihdettava saannollisesti. Syotettdvan- ja murskatun materiaalin kokoa
pystytdan sdatelem&édn muuttamalla puristusosien etéisyyttd. Etdisyyden muuttaminen
madrittdd ndin ollen murskaimen ldpdisevan jaekoon. Puristusperiaatteella toimivia
murskaimia ovat esimerkiksi leukamurskaimet, karamurskaimet, kartiomurskaimet ja

valssimurskaimet.

Leukamurskaimia kdytetaan yleisesti esimurskauksessa. Murskaimella pyritd&n néin ollen
tuottamaan loppujaekokoja, jotka voidaan siirtdd hihnakuljettimilla seuraaville
murskausvaiheille. Murskaus tapahtuu kiintedn ja liikkuvan leuan vélissé. Leukamurs-
kaimia on kahdentyyppisid; kierto- ja heilurimurskain. Leukamurskaimissa epakeskon
pyorivé liike saa aikaan puristussyklin. Heilurimurskaimessa on laakeroitu epakeskoakseli,
joka aikaansaa leukojen liikkeen akselin pyoriessa ja tamén lisdksi leuka liikkuu
alaosastaan tyonninlaattojen avulla. Liikkuva leuka kulkee edestakaisin Kkiintedd leukaa
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vasten ja puristaa néin kappaleita. Kuvassa 10 on esitetty leukamurskaimien periaate.
(Metso Minerals, 2006.)

Kuva 10. Vasemmalla kiertomurskaimen ja oikealla heilurimurskaimen toimintaperiaate
(Metso Minerals, 2006).

Kartiomurskaimessa ja karamurskaimessa materiaali murskataan murskauskammiossa,
kiintedn ulkoisen seindn ja sisalla epakeskon akselin avulla pyorivan vaipan valissa.
Epakesko akseli saa aikaan vdrdhtelevan liikkeen syotettdvan materiaalin  ja
lahtomateriaalin valilla. Epékeskisyys on myds yksi merkittdvimmistd tekijoistd, joka
vaikuttaa murskaimen kapasiteettiin. Materiaalin murtuminen pienempiin palasiin tapahtuu
laippojen valisen jatkuvan puristuksen seurauksena murskauskammiossa. Kuvassa 11 on

esitetty kartiomurskaimen toiminta. (Metso Minerals, 2006.)

Kuva 11. Kartiomurskaimen periaate (Northstone Materials, 2014).
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2.4.2 Iskuperiaatteella toimivat murskaimet

Iskumurskaimet voidaan jakaa vaaka- ja pystysuuntaisiin murskaimiin. Niille on
luonteenomaista suuri materiaalin pienennyssuhde ja kuutionmuotoinen loppujaekoko.
Vaakasuuntaisia murskaimia voidaan kayttdd myos seulovaan murskaukseen, mikali
halutaan erottaa tietyt materiaalit toisistaan. Murskaimelle syotettava materiaali murska-
taan erittdin voimakkaiden iskujen vaikutuksesta. Murskaus tapahtuu murskapalkkien
avulla, jotka iskevat murskattavia kappaleita nopeasti pyorivan akselin pyoriessa.
Kappaleet murtuvat murskapalkkien iskuista ja lisaksi murtumista tapahtuu, kun kappaleet

tormaavat toisiinsa murskaimen sisalla.

Pystysuuntainen murskain toimii keskipakoisvoiman avulla. Sy6temateriaali syotetdén
roottorin keskelle, jossa kappaleisiin kohdistuu suuri kiihtyvyys ja ne sinkoutuvat kehan
sivuja vasten. Kappaleet murskautuvat osuessaan seindmiin suurella nopeudella, mutta
murskautuminen voi tapahtua myos kappaleiden osuessa toisiaan vasten. Kuvassa 12 on

esitetty vaaka- ja pystysuuntaiset murskaimet. (Metso Minerals, 2006.)

Kuva 12. Vasemmalla kuvassa vaakasuuntainen murskain ja oikealla pystysuuntainen
murskain (Metso Minerals, 2006).

2.4.3 Murskaintyyppien vertailu

Puristus- ja iskumurskaimia kaytetddn niiden erilaisten murskausominaisuuksien johdosta
eri vaiheissa murskausprosessia. Tama vaikuttaa myos saavutettavissa olevaan murskai-
men syOte- ja loppumateriaalin jaekokoon. Taulukkoon 3 on koottu edelld esiteltyjen

murskaimien vélinen vertailu teknisistd ominaisuuksista. Taulukkoon kootut arvot ovat
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keskimaaraisia arvoja ja joidenkin murskainten kohdalta ominaisuudet voivat vaihdella

enemman murskaintyypista riippuen.

Taulukko 3: Murskainten tekniset ominaisuudet (Metso Minerals, 2006).

o Syote- Loppu- | Pyo6rimis-
_ Tyypillinen e Kapasiteetti
Paatyyppi o materiaali | jaekoko nopeus
prosessivaihe (t/h)
(mm) (mm) (rpm)
Karamurskain Esimurskain 1500 200 - 300 yli 1200 500 - 600

Leukamurskain Esimurskain 1400 200 - 300 1600 200 - 350

Vaakasuuntainen | Esimurskain/ 1300 200 - 300 1800 500 - 800

murskain jalkimurskain

Kartiomurskain Jalkimurskain 450 60 - 80 1200 700 - 1200
Kartiomurskain | Hienomurskain 300 0-30 1000 -
Pystysuuntainen | Hienomurskain/ 150 0-30 500 1300 -
murskain jalkimurskain 1900
Pystysuuntainen | Hienomurskain 40 0-30 600 800 - 5300
murskain

Taulukon 3 pyorimisnopeuden taulukoissa kaytetty pydrimisnopeus kuvaa puristus-
periaatteella toimivien murskaimien murskaustapahtuman ty6td tekevan akselin
pyorimisnopeutta. Esimerkiksi leukamurskaimessa akselin pyorimisnopeus saa aikaan
leukojen edestakaisen liikkeen ja madrittdd ndin ollen puristussyklin tiheyden. Iskuperi-
aatteella toimivissa murskaimissa pyorimisnopeudella on merkittdva vaikutus murskauk-
seen, silla py6érimisnopeus vaikuttaa saavutettavissa olevien iskujen méaraan. Murskausta

tekevien osien iskutiheys perustuu pydrivén akselin aikaansaamaan liikkeeseen.

2.4.4 Erityyppisia seulamurskaimia

Markkinoilla on suuri maaré erilaisia seulamurskaimia ja uusien toimijoiden méara alalla
lisddntyy voimakkaasti koko ajan. Seuraavassa kasitellddan kaksi erityyppistd ratkaisua.
Remu on suomalainen seulakauhoja valmistava yritys. Remu seulakauhoja kéaytetddn

tyokoneissa lisélaitteena. Seulakauhan terdkiekkoja vaihtamalla seulakauha voidaan
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muuntaa murskaukseen soveltuvaksi. Remun erimalliset terdkiekot kiinnitetddn suoraan
akselin ympdrille ja teravaihtoehtoja on useita erimallisia riippuen seulakauhan
kayttokohteesta. Remu seulamurskaimia voidaan kayttdd hienontamiseen ja kevyeen

murskaamiseen. Kuvassa 13 on esitetty yhdentyyppinen Remu seulakauha. (Remu, 2012.)

Kuva 13. Remu seulakauha (Remu, 2012).

Italialainen Meccanica Breganzese puolestaan edustaa puristusperiaatteella toimivia
laitteita ja MB on leukamurska-typpinen murskain. Murskaimen rungon sisalla on leuat,
jotka puristavat sydtemateriaalia niin, ettd ne murtuvat pienemmiksi palasiksi. Lapéisevan
murskeen kokoa pystytdan saatelemaéan 20 — 120 millimetrin véliltd. Kauha soveltuu hyvin
esimerkiksi betonijatteen murskaukseen. MB murskaimeen on myo6s saatavilla erikseen
Kiinnitettdva magneettierotin, joka tuo lisad monipuolisuutta kauhan toimitaan. Kuvassa 14

on esitetty MB leukamurskain. (Europorssi, 2008)

Kuva 14. MB leukamurskain (MB, 2014).
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2.5 Seulamurskaimen toimintaperiaate

Peruskoneen ohjaamosta sd&delld&n rumpujen py6rimisnopeutta ja rumpujen pyoriessa
seulotaan aluksi hieno materiaali. Oikea Kkallistuskulma saa materiaalin pyorivaan
liikkeeseen, jolloin hieno materiaali liukuu tai putoaa vapaapudotuksella rumpujen valissa
olevien rakojen vélistd. Kuvassa 15 on esitetty seulamurskaimen tydasento ja toiminnan

periaate.

Kuva 15. Seulamurskaimen toimintaperiaate, kdynnistyksestd noin 10 sekunnin seulonta-
tyon tulokseen (Allu Finland, 2014).

Rumpujen véliset raot médrittelevat seulamurskaimella saavutettavissa olevan jaekoon ja
halkaisijaltaan suuremmat kappaleet jaavat rumpujen paalle. Rumpujen terapalat pyrkivat
iskeméddn murskattavia kappaleita, jolloin niihin kohdistuu suuri energia ja kappaleet
murtuvat pienemmiksi palasiksi. Murskattu materiaali pd4see putoamaan seulamurskaimen
lapi. Murskauksessa periaatteena on, ettd jokaisella kappaleella on mahdollisuus tavoittaa
murskaavat rummut, jolloin jokaisella kappaleella on mahdollisuus murskautua (King,

2001, s. 81). Kuvassa 16 on esitetty seulamurskain murskaavilla terépaloilla.

Eé:é]
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Kuva 16. Vaihdettavilla terapaloilla varustettu seulamurskain (Allu Finland, 2014).
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Seulamurskaimessa materiaalin murtuminen voi tapahtua usealla eri tavalla. Rumpujen
normaali tydskentelysuunta on kuvan 16 mukaisesti ylospéin, kuvassa oikealla myo6ta-
paivadn. Murskauksessa kauha kallistetaan vaakatasoon niin, ettd rummut ovat 0 - 45°
kulmassa vaakatasoon nahden. Kauhan sisalla oleva materiaali toimii painona
murskattavien kappaleiden paéalla ja terépalat iskevét rumpujen paallé oleviin kappaleisiin,
jolloin ne murtuvat puristusjannityksen vaikutuksesta. Tyostettdva materiaali voi murtua
rumpujen valissg, jolloin alemman rummun terdpalat iskevat kappaleita ylempad rumpua
vasten. Suuri osa materiaalista murtuu kun ylimméan rummun terdpalat iskevat tai
puristavat materiaalia runkoon Kiinnitettyd vastaterdrakennetta tai runkoa vasten.
Materiaali voi murtua myos osuessaan toisiin kappaleisiin. Tietyissa sovelluksissa on
tavoitteena murskata kaikki kauhassa oleva materiaali, mutta useimmiten on kuitenkin
tavoitteena erotella kaksi materiaalia toisistaan, jolloin kaikkea materiaalia ei edes pyrita

murskaamaan.

2.6 Murskausrummun suunnitteluun vaikuttavat parametrit

Murskausrummun suunnittelun |&htdkohtana on mahdollisimman tehokas murskaus.
Mikéali syotemateriaalin jaekoko tiedetdan, on tdrkeda arvioida murskaavien rumpujen
halkaisijaa oikean pienennyssuhteen aikaansaamiseksi. Yleinen oletus on, ettd murskattava
kappale on pallomainen ja rummun ulkopinta on tasainen. Rummuille, joilla on sama sade
ja pituus, rummun ja murskattavan kappaleen kohtauspisteeseen rumpujen kehille piirretyt
tangentit muodostavat puristuskulman, 6. Geometrian avulla saadaan laskettua tietyn
halkaisijan d kokoiselle kivelle vaadittu murskauskulma 6, rumpujen sédteen avulla

seuraavasti:

cosf = —== 4)

Kaavassa 4, R on rummun s&de, L on rumpujen valinen etdisyys ja d on murskattavan

kappaleen halkaisija. Té&sta saadaan johdettua kaava rummun sateen R laskemiseksi:
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L — dcos6

"= 2@ ®

Kuvassa 17 on esitetty tilanne, jolloin murskattava kappale on kulkeutumassa rumpujen

valiin murskaussektorille ja puristuksen alaiseksi.

b~ /
\ (a2

Kuva 17. Rumpujen koon suunnittelun geometria (Gupta & Yan, 2006, s.144).
Puristuskulma on riippuvainen myos kitkakertoimesta rumpujen ja murskattavan kappaleen
pinnan vélill4. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon rumpujen tuottama puristusvoima F
ennen murskausta, ohjauskulma rummun pinnalle kohtauspisteessd ja rummun ja
kappaleen valinen kitkakerroin. Mikali tarkastellaan voimien pystysuuntaisia kompo-
nentteja ja jatetddn painovoima huomioimatta, niin voidaan havaita, ettd rumpujen
kohtauspisteesséd on tasapainoasema, jossa:

Fsin@ = Fucos6 (6)
Tasté puolestaan saadaan johdettua kitkakerroin p:

U= tanf (7

Tasapainoaseman kaavasta saadaan johdettua puristuskulma 6:

0 =tan"p (8)
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Kitkakerroin on tyypillisesti 0,2 ja 0,3 valilla, jolloin ihanteellinen murskauskulma on 11 -
17°. Rumpujen pyoriessa kitkakerroin on riippuvainen murskattavan kappaleen ominai-
suuksista sekd rumpujen pyorimisnopeudesta. Puristuskulma on myds riippuvainen
rumpujen pinnan muodoista ja edella esitetty ihanteellinen kitkakulma on tasaisen pinnan
rummuille laskettu kulma. Yleensa kitkakulma saattaa vaihdella 20 - 30° vélill4 ja suuren
halkaisijan rummuilla kulma voi olla jopa 40°. Mikéli kulma vylittdd n&mé& arvot,
kappaleesta ei saada otetta ja se lipedd pois murskaussektorista. Joissain sovelluksissa
kaytetddn hammastettuja rumpuja, joiden tyypillinen terépalojen muoto on pyramidi-
mainen. Rumpujen ja terdpalojen pinnat ovat tarkedssé roolissa, jotta kappaleesta saadaan
ote ja se pystytddn kuljettamaan murskaussektorille. Rummun hampaiden sijoittelulla ja
koolla voidaan tehostaa murskausta, jolloin murskattavista kappaleista saadaan parempi ote
ja niiden kuljettaminen murskaussektoriin helpottuu, mika tarkoittaa, etta puristuskulma
voi olla suurempi. Epatasaiset hampaan pinnat ja sahamaiset pinnat muodostavat
suuremman kitkan. Ter&palojen avulla voidaankin saavuttaa entistd parempi murskaus-
kapasiteetti. (Gupta & Yan, 2006, s.142-159.)

Tasapintaisia rumpuja kaytetdan yleensd hienomurskaukseen, missa materiaalin murskaus
tapahtuu usein aaltoilevilla pinnoilla tai pienilla kantapaloilla, jotka on sijoitettu rihla-
kuvion mukaisesti. Murskausrummut puolestaan on varustettu limittdin hampailla tai
rummusta ulkonevilla pinnoilla. Niiden tehtdva on kaivautua kiveen niin, etta ne puristavat
ja saavat otteen murskattavasta kappaleesta, jolloin rumpujen halkaisijaan nahden
suuretkin kappaleet pystytdan kasittelem&an. Taman tyyppisid ratkaisuja kaytetaan
paasaantoisesti karkeamurskauksessa ja pehmeiden tai takertuvien materiaalien

murskauksessa.

Puristuskulman ollessa suuri rumpujen pyérimisnopeutta tulee hidastaa, jotta kappaleesta
voidaan saada ote. Vastaavasti pienemmilla kulmilla pyérimisnopeutta voidaan kasvattaa
ja ndin ollen parantaa kapasiteettia. Rumpujen kehanopeus vaihtelee tyypillisesti 1-15 m/s

valilla riippuen edelld esitetyistd ominaisuuksista. (Wills, 2006.)
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3 TESTITULOKSET

Nykyisten rumpuratkaisujen lisdksi tavoitteena oli kehittdd uudentyyppisia ratkaisuja.
Tarkoituksena oli tdydent&dd nykyisten tunnettujen ratkaisujen valisia aukkoja ja tehostaa
murskausta. Talld hetkelld murskaukseen kaytetddn kahdenlaisia erityyppisia rumpu-
ratkaisuja. Merkittdva ero ratkaisujen valilla liittyy rumpujen terdpalarakenteeseen.
Testeisséd kaytettyihin rumpuihin kehiteltiin - myds uusia terdpaloja seka erilaisia
murskausratkaisuja terdn paéhan. Nain tavoiteltiin entistd parempaa jaekoon hallintaa sek&

yritettiin parantaa rumpujen aggressiivisuutta.

Testien avulla pyrittiin  hakemaan tietoja ja kehittdmaan uusia seulamurskaimeen
soveltuvia rumpu- ja terépalaratkaisuita, jotka tayttdisivat asiakkaiden asettamat vaati-
mukset. Testejd jarjestettiin eri vaiheissa suunnitteluprosessia, joihin asetettiin ennalta

maadritetyt tavoitteet valittujen osa-alueiden tutkintaan.

3.1 Testien tavoitteet
Murskaustestien paatavoite oli selvittdd seulamurskaimella tuotettava jaekoko ja
kapasiteetti kokeellisten mittausten avulla. Testien avulla pyrittiin havaitsemaan
seulamurskaimen murskausprosessin kehitystarpeita. Testeissa tutkittiin myds kulutusosien
kulutuskestavyytta pitkékestoisilla murskaustesteilld. Térked tekija testitulosten selvi-
tyksessa oli etukateen asetetut vaatimukset seulotun materiaalin loppujaekoon osalta:

o 100 % < 65 mm

o 96 % <50 mm

Erityishuomiota kiinnitettiin kulutuskestavyyteen, silld valittujen ratkaisujen haluttiin
kestdvdn myo6s kovan ja kuluttavan materiaalin murskausta. Eri materiaaleilla testattiin

seulamurskaimen soveltuvuutta tietyn kovuuden materiaaleille.

3.2 Testisuunnitelma
Kaikissa testeissd kaytettiin saman levyista seulamurskainta, jolloin rumpujen murskaus-
pinta-ala oli yht& suuri. Testien valilla vaihdettiin rumpuja ja terdpalayhdistelmia tulosten

tarkastelua varten. Ensimmadisten testien jdlkeen suunniteltiin uusia ratkaisuja
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jarjestelmallisen tuotesuunnittelun periaatteiden pohjalta. Uusilla ratkaisuilla murskattiin

vastaavia materiaaleja, jolloin nahtiin niiden vaikutus tuloksiin.

3.3 Mittausten suorittaminen

Jokaisen kauhan tyhjennysaika mitattiin kellon avulla. Mittaukset suoritettiin ké&sin,
kirjaten tulokset erilliseen taulukkoon. Testeissa kaytetyn mittaustaulukon pohja on esitetty
liitteessa 2. Taulukkoon Kirjattiin  esiseulonta-aika sekd kappaleiden lopulliseen
murskaukseen kulunut aika. Kappaleet, joita ei kyetty murskaamaan, kerattiin yhteiseen
paikkaan, josta muodostettiin ylitemateriaalin kasa. T&mé materiaali punnittiin ja tutkittiin

ylitemateriaalin osuus eri tuotevariaatioilla.

Jaekoon tutkintaa varten naytteitd seulottiin erillisiin laatikkoihin, jotka lahetettiin
jatkotutkimuksiin jaekoon selvittdmiseksi. N&in pystyttiin maarittdmaén saavutettu jaekoko
kaikilla tutkittavilla variaatioilla. Samalla murskatuille naytteille tehtiin Los Angeles-testi
iskukestavyyden madrittdmiseksi, jotta saatiin tarkka tieto murskatun materiaalin

kovuudesta.

3.4 Rakennusmateriaalijatteen murskaustestien tulokset

Testin aluksi seulamurskaimissa kaytettiin nykyisid rumpuja, mink& jélkeen testattiin uusia
rumpuratkaisuja. Liséksi testiohjelmaan kuului nykyisten ja uusien terapalojen testaus.
Testien viimeisessd vaiheessa seulamurskaimella murskattiin noin 40 tydtunnin ajan
materiaalia kulutuskestavyyden tarkastelua varten kdyttden uusia terapaloja, jotta n&htiin
terdpalojen toimivuus pitkdaikaisessa murskaustilanteessa. Kuvassa 18 on esitetty

testipaikan l&htomateriaali.
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Kuva 18. Murskaustestien ensimmadinen testipaikka ja etualalla oleva testimateriaali.

Késiteltavan testimateriaalin maara noin 400 m3.

Murskaukseen kaytettava aika testeissa oli pitkalti riippuvainen siitd, kuinka suuri osuus
materiaalista haluttiin murskata. Normaaleissa tyotilanteissa murskaukseen kéytettava aika
voi olla hyvinkin lyhyt, silla murskauksesta saatava hyoty ei valttdmatta nouse kovin
korkealle tuottavuutta tarkasteltaessa. Testitilanteessa jalkimurskauksen osuus oli kuitenkin
merkittava, koska jalkimurskauksessa terdpalat ja rummut joutuvat kovalle rasitukselle,
jolloin voidaan n&hdd mahdollisia heikkoja kohtia rakenteesta. Testituloksissa tutkittiin
aluksi kauhojen valisid seulonta-aikoja ja kuvassa 19 on esitetty jokaisella rummulla
saavutetut seulonta-ajat. Seulonta-aikojen tuloksissa on esitetty minimi- ja maksimiajat
sekd mediaanityhjennysajat. Mediaaniaikoja kéytettiin tulosten tarkastelussa, jotta tulokset
vastaisivat paremmin todellisuutta, kun yksittdiset poikkeamat eivét aiheuta niin suurta
muutosta verrattuna keskiarvoaikojen kayttdon. Tyossd esitetyt tulokset kasitelldan

anonyymeina kirjaten esimerkiksi Rumpu 1.
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Rumpujen viliset seulonta-ajat
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Kuva 19. Seulonta-ajat ensimmaisissa testeissa. Vaakasuuntaisella akselilla rumputyyppi

ja pystysuuntaisella akselilla seulontaan kéytetty aika sekunteina.

Seulonta-ajat mitattiin rumpujen kaynnistyksesta siihen hetkeen, kun seulottava materiaali
oli tippunut rumpujen lapi ja kauhan sisalla oli ainoastaan suuremmat murskausta vaativat
kappaleet. N&in ollen tulokset olivat melko vertailukelpoisia kaikilla tuotevariaatioilla.
Seulottavan materiaalin maara vaihteli joka kauhallisen valill4, mutta se vastaa hyvin

todellista tyoskentelytilannetta.

Yksittdisen kauhan kappaleiden murskaukseen kulunut aika on puolestaan vaikeammin
tutkittava tapaus. Kauhasta seulotaan ensin hieno materiaali ja sen jalkeen aloitetaan
kappaleiden murskaus. Murskaukseen kulunut aika on suurilta osin riippuvainen kauhan
sisalla olevien murskattavien kappaleiden maaréastd, muodosta, koosta ja materiaali-
ominaisuuksista. Tdma vaikuttaa jokaisen kauhan tulokseen merkittavasti, eik& niista voida
kaytannossa tehdd vertailukelpoista taulukkoa, ellei ldhtomateriaali ole samanlaista.
Kuvassa 20 on esitettynd yhden testin seulonta- ja murskausajan tulokset, jossa

murskattavaa materiaalia ajettiin rummun 4 mukaisella rakenteella.
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Seulonta- ja murskausajat yksittdisessa testissa
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Kuva 20. Seulontaan ja murskaukseen kéytetyt ajat yksittaisessa testissa rummulla 4.

Tuloksista voidaan nahda, ettd seulontaan kaytetty aika ei juurikaan vaihtele kauhallisten
valilla. Vastaavasti kauhaan jadneiden kappaleiden murskaukseen kulunut aika on
huomattavan suuri seulonta-aikoihin verrattuna ja kaytetty aika vaihtelee erittdin
voimakkaasti samassa testissa. Pienimmilladn koko kauhan kappaleiden murskaukseen
kaytetty aika oli noin 60 sekuntia, mutta pisimmilladn yhden kauhallisen murskaukseen
kaytettiin aikaa yli kolminkertainen méara, noin 200 sekuntia. N&in ollen murskaustestista

ei voida tehda riittdvan tarkkoja johtopéatoksia talla tutkimusmenetelmall.

Murskaustapahtumaa voidaan parhaiten vertailla, kun jokaisella tuotevariaatiolla
murskataan kappaleita yhté pitkd aika. Testissa murskaukseen kéytettavaksi ajaksi valittiin
60 sekuntia ensimmdisten testitulosten havaintojen pohjalta. Lisaksi jokaiselle
tuotevariaatiolle pyrittiin saamaan mahdollisimman samanlaista materiaalia niin, etta
testimateriaalia otettiin aina testipaikan ulkoreunasta kohti keskustaa aloittaen jokaisella
kauhalla tyonteko aina uudelleen reunasta, koskemattomasta kohdasta. Ulkoreunaan
sijoittui yleensd suurimmat kappaleet ja materiaali helpottui keskelle kasaa siirryttaessa.

Né&in ollen testiolosuhteisiin nahden pyrittiin saavuttamaan mahdollisimman tasaiset
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olosuhteet. Kaikkea kauhaan lastattua materiaalia ei kyetty murskaamaan kaytetyilla
testivariaatioilla ja tastd materiaalista muodostui ylitemateriaalin osuus. Kuvassa 21 on
esitetty ylitemateriaalin osuus vertailussa kaytetyilla rummuilla, kun murskaukseen

kaytetty aika on yksi minuutti.

. Ylitteen osuus -% tyokierrossa

25,0%

20,4 %

20,0 %

15,0 %

10,0 %

5,0%

0,0 %

M Rumpul M Rumpu 2 [1.mittaus] M Rumpu 2 [2. mittaus] M Rumpu3

Kuva 21. Ylitteen keskiarvomadrat prosentteina, kun murskaukseen kéaytettiin aikaa

minuutti.

Ylitteen madréad tutkittaessa testisséd kasiteltiin kolme tuloksissa esitettyd rumpua.
Rumputyyppid 4 kéytetddn harvemmin suurten kappaleiden murskaukseen ja se jatettiin
tdmaén testin ulkopuolelle. Toisen rummun mittaus toistettiin kahteen kertaan, jotta néhtiin
erot testipaikan materiaalin valilla. Ensimmaéisessa mittauksessa testimateriaali oli hyvin
haastavaa ja vastaavasti toisessa testissa materiaali oli murskauksen kannalta helpompaa.
Tama nakyi yli 10 % pudotuksena ylitteen maarassa ja tulos ylitteen maarassa on lahes

vastaava vertailun kannalta kriittisen kolmosrummun kanssa.

Liséksi testejd suoritettiin rumpujen terdpalojen vertailua varten. Terdpalayhdistelmista
muodostettiin nelj& erilaista vaihtoehtoa, jotta nahtiin niiden vaikutus seulonta- ja
murskausaikoihin. Kuvassa 22 on esitetty tulokset erilaisilla terépalayhdistelmilla, kun

jokaisesta kauhasta mitattiin seulonta-ajat.
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Terapalojen valiset seulonta-ajat
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Kuva 22. Seulonta-ajat neljélla eri terapalayhdistelmalla.

Paras seulonta-aika saavutettiin, kun kaytettiin terdpalayhdistelm&é 2. Vastaavasti heikoin

lapimenoaika saavutettiin terdpalayhdistelmalld 3. Erot ovat kuitenkin suhteellisen pienia,

silla seulonnan mediaaniajat tulosten valilla ovat noin kahden sekunnin sisalla toisistaan.

Uusien terapalojen hyoty tuli puolestaan esille, kun jo kertaalleen seulottua materiaalia

seulottiin uudelleen. Tass4 testissa seulottua materiaalia lastattiin aina uudelleen kyytiin ja

seulottiin, jolloin I&htdmateriaali muuttui testin edetessd maraksi ja lahes savimaiseksi.

Testin alussa materiaali oli taysin identtistd edellisessé testissd seulottuun materiaaliin

nédhden, mutta noin 10 kauhallisen jélkeen materiaali alkoi muuttua maraksi, mika

hankaloitti seulontaa. Testin tulokset on esitetty kuvassa 23.
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Seulotun materiaalin uudelleenseulonta
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Kuva 23. Seulotun materiaalin uudelleenseulontaan kaytetyn ajan vertailu nykyisilld ja

uusilla terapaloilla.

Kuvassa 23 on esitetty kahden terépalaratkaisun tulokset, mutta tulokset olivat vastaavat
edellisen testin muillakin terdpalavaihtoehdoilla. Alussa seulonta-ajat olivat l&hes
identtisid, mutta uusien terdpalojen kéytostd saatava hyoty tuli ilmi, kun materiaali muuttui
maraksi. Materiaalin muuttuminen ei juurikaan vaikuttanut uusien terépalojen seulonta-
aikoihin, kun puolestaan nykyisilla terépaloilla seulonta-ajoissa oli havaittavissa selkeé&sti

kasvua.

3.5 Lecaharkkojen murskaustestien tulokset

Murskaukseen tarkoitetut testit suoritettiin toisella testipaikalla, jossa murskattava
materiaali koostui lecaharkoista. Nain ollen testimateriaali oli taysin identtista jokaisessa
tutkittavassa kauhassa. Testeissa kaytetyn lecaharkon ulkomitat oli 150x200x400
millimetrid. Jokaista mittausta varten seulamurskaimeen lastattiin yhtd monta harkkoa; 35
kappaletta yhtd kauhallista kohden ja lastaus suoritettiin k&sin, jolloin sekaan ei paassyt
ylimaardista materiaalia vaaristamaan testituloksia. Kuvassa 24 on esitetty kauhaan lastattu

testimateriaali ennen murskausta.
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tulosten perusteella

murskaustestit suoritettiin kéyttden uusia terdpaloja. Ensimmaisten testien my6té nahtiin

rummun 4 selvasti heikoin kapasiteetti ja toisaalta rumpujen 1 ja 2 erittdin hyva toiminta

verrattaessa tuloksia keskenddn. Nailla rummuilla pystyttiin saavuttamaan jopa nyKkyista

parempi kapasiteetti lecaharkkojen murskauksessa kayttden samaa rumpujen pyoérimis-

nopeutta kaikissa testeissa. Kuvassa 25 on esitetty vertailutaulukko ensimmaisen testin

murskaukseen kaytetyn ajan mittaustuloksista.
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Kuva 25. Lecaharkkojen murskaukseen kaytetyt ajat eri rummuilla.



41

Testitulosten pohjalta jatkotesteihin suunniteltiin uusia rumpuja. Uuden rummun myota
myos terdpalojen kehanopeus muuttui. Tama tarkoittaa, ettd saman py6rimisnopeuden
aikaansaamiseksi hydrauliikan virtausasetuksia tulee muuttaa niin, ettd nopeus on yhté
suuri kuin aiemmissa testeissd. Uuden rummun myota testeisséd kaytettavadn runkoon
pystyttiin kiinnittdm&an vain kaksi rumpua, kun aiemmin kaytetyn rakenteen mukaisia

rumpuja pystyttiin Kiinnittdaméaéan kolme kappaletta.

Uutta rumpua verrattiin aiemmin samassa testipaikassa kaytettyihin kahteen rumpuun,
joista saatiin parhaat testitulokset. Rumpu on suunniteltu uusia sovelluksia varten ja myos
ennen koko testien aloittamista madritelty tavoite alle 50 millimetrin jaekoon
saavuttamiseksi muodostui tarkeaksi Kkriteeriksi testituloksia tarkasteltaessa kyseisella
rummulla. Tdmén tavoitteen saavuttamiseksi testeihin valittiin rummut, joilla pystyttiin
tuottamaan mahdollisimman ldhelle tavoitteen mukaista loppujaekokoa. Kuvassa 26 on

esitetty keskimadraiset tyhjennysajat testin rummuille.

Harkkojen murskaukseen kulunut aika
170
165
160
155
150
145
140
135
130 »
125 H
120
115
110

]
E

aika, s

Nykyinen rumpu, [s] Uusi rumpu, [s]
Max 132 162
Min 120 142

= Mediaani 128 154

Kuva 26. Murskaukseen kaytetyn ajan vertailussa nykyinen rumpu sek& murskaustesteihin

suunniteltu uusi rumpu.

Uusi rumpu ei yltdnyt testituloksissa samoihin tuloksiin kuin nykyinen rumpu. T&hén
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kuitenkin merkittava tekijd on rumpujen lukumé&ard, silld testirunkoon ei pystytty
laittamaan kolmea rumpua, jolloin tulokset olisivat olleet taysin vertailukelpoisia.
Todelliset erot rumpujen vélilla nékisi ndin ollen vasta, mikali rumpuja olisi yhta suuri
maard, mutta toisaalta my®ds murskaimen pinta-ala kasvaisi samalla. Silmaméaéraisesti
seurattuna uusi rumpu vaikutti kuitenkin toimivan varsin hyvin. Testeja jatkettiin
suunnittelemalla uusi malli, jonka avulla pyrittiin saamaan testistd enemman vertailu-
kelpoinen. Téssa ratkaisussa terdpalojen maaréa lisattiin niin, ettd iskujen méaara minuuttia
kohden on yhtd suuri kuin vertailukohteena kaytossd olevassa kolmirumpuisessa
seulamurskaimessa. Talla ratkaisulla pyrittiin saamaan vertailukelpoisia tuloksia sek&
nakemaan taman rakenteen potentiaali. Liséksi testissa vertailtiin eri pydrimisnopeuksien
vaikutusta murskaukseen kaytettyyn aikaan, jotta saatiin tuloksia optimaalisesta
pyorimisnopeudesta. Kuvassa 27 on esitetty testitulokset, kun edelld testattuun uuteen
rumpuun liséttiin terdpaloja niin, ettd iskujen maard muutettiin vastaamaan nykyisen

kolmirumpuisen mallin iskujen mééaraa.

Terapalojen lisdayksen vaikutus rummun
murskausaikoihin

v

>

Murskausaika kasvaa

Rumpujen pyorimisnopeus kasvaa --->

@ JUsi rumpu Uusi rumpu lisaterapaloilla

Kuva 27. Murskausajat uudella rummulla ja vastaavalla rummulla, johon on lisatty
ylimdardiset terdpalat. Pystyakselilla murskaukseen kaytetty aika ja vaaka-akselilla

rumpujen pyorimisnopeus.
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Tuloksista oli selke&sti nahtavilla, ettd vaikka terapalojen mééraa lisattiin, niin erityisesti
pyorimisnopeutta kasvatettaessa tulokset heikentyivat. Murskaukseen kulunut aika oli

jokaisella testin pyorimisnopeudella parempi ilman liséterapaloja.

3.6 Jaekoon tutkimus

Kaikista tehdyista testeistd kerattiin néytteita erillisiin laatikkoihin. Naytteitd keréttiin
seulomalla suoraan materiaalia laatikoihin sek& keradmallad seulamurskaimella seulotun
materiaalikasan reunoilta yksittdiset suurimmat murskatut kappaleet. Nain ollen saatiin
kahdet eri tulokset jaekoosta; todellinen jaekoko sekd maksimijaekoko. Kuvassa 28 on

esitetty testeissa laatikkoihin seulottuja kappaleita.

Kuva 28. Jaekoon tutkimusta ja iskukestavyystestia varten laatikkoihin kerétyt ndytteet

lahetettiin jatkotutkimuksiin Tampereen teknilliseen yliopistoon.

Laatikkoihin kerdtyt naytteet l&hetettiin Tampereen teknilliseen yliopistoon maa- ja
pohjarakenteiden laboratorioon tutkittaviksi. Kuivaseulonnat tehtiin standardin SFS-EN
933-1:2012 mukaisesti. Testissd materiaali jaettiin seulasarjan avulla jaekooltaan
pieneneviin luokkiin. Suurin yksittdinen kaytetty seula-aukko oli 150 mm ja pienin seula-
aukko 16 mm. Seulamurskaimella saavutettavissa olevan jaekoon vuoksi pienempid
seuloja ei katsottu tarpeelliseksi kéyttdd. Menetelmdssa materiaalindyte pestiin ja

kuivattiin, jonka jalkeen suoritettiin kuivaseulonta. Naytteille suoritettiin liséksi
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kiviaineksen iskukestévyystesti, viralliselta nimitykseltd&dn Los Angeles-testi. Los Angeles-
testi suoritettiin standardin SFS-EN 1097-2:2010 mukaisesti. Testissd mitattiin 10/14 mm
Kiviaineslajitteen hienontumista myllyssd, johon laitettiin 5 kg késiteltdvaa Kiviainesta ja
11 kuulaa. Kiviainestutkimusten tulokset kokonaisuudessaan on esitetty liitteessa 3. (SFS-
EN 933-1:2012 & SFS-EN 1097-2:2010)
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4 MURSKAUKSEEN VAIKUTTAVIEN TEKIJOIDEN ANALYSOINTI

Testituloksissa havaittiin useita tekijoita, jotka vaikuttavat seulamurskaimen kappaleen
murskausominaisuuksiin. Seuraavassa esitellddn vaikuttavia tekijoitd ja pohditaan niiden
merkitystd lopputuloksen kannalta sek& esitetddn vaihtoehtoisia ratkaisuja. Aiemmin
tiedossa olleiden tekijoiden lisaksi havaittiin uusia murskaukseen vaikuttavia tekijoita, joita

on kaésitelty seuraavissa alaluvuissa.

4.1 Seulamurskaimen pinta-ala ja tyokierto

Pinta-alalla on suuri merkitys saavutettavissa olevaan kapasiteettiin. Kapasiteettiin
vaikuttaa merkittavasti leveyssuunnassa pidemméat rummut eli levedmpi runko, joka
mahdollistaa suuremman kapasiteetin. Rungon suurempi tilavuus mahdollistaa suuremman
materiaalimaédran kasittelemisen yhdessa tyokierrossa, johon kuuluu materiaalin lastaus,

seulonta, murskaus ja ylitemateriaalin poisto.

Tyokierron valinen lastausaika puolestaan pienentdd saavutettavissa olevaa kapasiteettia.
Testeissé kaytetylla seulamurskaimella ylitemateriaalin poistoon ja uudelleenlastaukseen
kului yhden tyokierron aikana keskimaarin 15 sekunnin aika. Pelk&stddn materiaalin
kasittelyyn kaytetty tydskentelyaika jalkimurskauksen johdosta oli noin 60 sekuntia, miké
tarkoitti keskiméaarin 48 kauhallista tuntia kohden. Mikali lastausaikaa voitaisiin pienentaa,
kapasiteettia pystyttdisiin parantamaan sen osalta. Lastausaika on kuitenkin jo nykyiselldan
melko optimaalinen, eik& sitd voida juurikaan pienentdd talla tyomenetelmalla.
Mahdollisuus kehitykseen kohdistuukin seulonta- ja murskausajan parantamiseen, miké

tarkoittaa kasiteltdvan materiaalin nopeampaa seulontaa ja murskausta.

Suurempi pinta-ala ei valttdmattd suoraan johda parempaan kapasiteettiin, silla
peruskoneen ominaisuuksilla ja asetuksilla on olennainen vaikutus seulamurskaimen
toimintaan. Mikéli kaytossd oleva peruskone on liian pieni tehon tai hydrauliikka-
jarjestelman osalta, ei seulamurskaimen koko tuotantokapasiteettia pystyta hy6dyntdméaan.
Kéaytettdva peruskone on mitoitettava niin, ettd saavutetaan optimaalinen virtaus
seulamurskaimen tdyden tuotantopotentiaalin aikaansaamiseksi. Ylisuuren peruskoneen

hankinta ei tuo lisdhyo6tyj4, silla sen avulla ei voida saavuttaa ylimadaréista kapasiteettia.
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4.2 Rummut

Kapasiteettiin merkittavasti vaikuttava tekija on rumpujen lukumaéra. Jokainen rumpu
tekee tyotd materiaalin seulonnassa ja murskauksessa, mika tarkoittaa, ettd mitd enemmaén
rumpuja koneessa on, sitd suuremman kapasiteetin se periaatteessa mahdollistaa.
Testituloksissa oli kuitenkin havaittavissa eroavaisuuksia liittyen murskaukseen. Silma-
maaréisesti tarkasteltuna oli néhtavilla, ettd murskauksessa usein ainoastaan ylin rumpu
tekee murskaustyota. Alimmat rummut I&hinna kuljettivat materiaalia ylimmalle rummulle,
jossa murskaus lahes yksinomaan tapahtuu. T&han yksi todennékéisista tekijoista on

vastavoiman puute alimmissa rummuissa.

Ylin rumpu murskaa materiaalia lahes kohtisuoraan vastassa olevaa vastaterad tai runkoa
vasten ja rummun terdpalat padsevat puristamaan murskattavia kappaleita niita vasten.
Alemmat rummut puolestaan pyrkivat murskaamaan kappaleita ylempané olevaa rumpua
vasten. Niissé tilanteissa murskattavat kappaleet ovat harvoin tilanteessa, jolloin niihin
kohdistuisi vastavoima. Murskaustapahtuma rumpua vasten kohdistuu rumpuputkea tai
terdpalaa vasten, joka aikaansaa helposti murskattavan materiaalin kulkeutumisen vain
eteenpéin ylarummulle. Kuvassa 29 on esitetty murskausrumpujen ja vastateran asema

murskattavuuden ongelman havainnollistamiseksi.

1. Vastaterd

2. Rumpu

3. Murskaava terdpala

4. Aputerapala

Kuva 29. Ainoastaan ylin rumpu murskaa materiaalia vastaterdd tai runkoa vasten ja

alemmat rummut useimmiten vain kuljettavat materiaalia ylarummulle.

Tietyissé tilanteissa materiaali voi jaddad vierekkdisten rumpujen valiin ja ndin ollen
murskautua, mutta saman pyorimissuunnan johdosta ylemman rummun terdpalat pyrkivat

liilkkumaan poispain murskaustilanteesta. Optimaalisessa murskauksessa rumpujen tulisi
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pyOrid vastakkaiseen suuntaan, jolloin terdpalat puristaisivat kahdesta suunnasta
murskattavia kappaleita vastakkain.

Samansuuntainen rumpujen pyoritys on kuitenkin hyddyllista seulontavaiheessa, jolloin
materiaali saadaan pyorivaan liikkeeseen, mutta murskauksessa pyorimissuunnan vaihdolla
voitaisiin mahdollisesti saavuttaa parempia tuloksia. Kuitenkin pydritettdessd rumpuja
samaan suuntaan kauhan Kallistus jyrkempaan murskauskulmaan voisi myods edesauttaa
murskausta, jolloin materiaali ei péasisi kulkeutumaan ylarummulle niin helposti. Liian
Jyrkk&a murskauskulmaa on kuitenkin véltettava, sillda muutoin materiaali voi kasaantua
pohjalle, eikd n&in ollen p&ise murskautumaan kuin alarumpua vasten ja ylempien

rumpujen murskausteho voi kokonaan jaada hyddyntamatta.

4.2.1 Testeihin kehitetyt rummut

Ensimmaéinen suunniteltu rumpumalli ei tuonut parannuksia seulonta- tai murskaus-
prosessiin. Rakennusmateriaalijatteen murskauksessa rumpu toimi lahes muiden vertailu-
rumpujen tavoin, eika siita voitu juurikaan nédhdéa eroja nykyisiin rumpuihin. Lecaharkko-
jen murskaustesteissa oli nahtévilla selked ero ja suunniteltu rumpu ei toiminut nykyisten
rumpujen tavoin. YKksi syy tdhén saattoi olla, ettd rummussa kaytetyt terdpalat olivat koko
matkalta suorat ja niiden valinen etdisyys oli pienempi kuin vertailun alkuperdisilla

rummuilla ja ndin ollen terdpalat eivat paasseet kunnolla iskemaan murskattavia harkkoja.

Terépalojen puristusvoima kohdistui murskattavan harkon sivureunaa vasten ja terépalat
raapivat vain harkkojen reunoista pienid palasia eli murskausprosessissa tapahtui
ainoastaan kulumista. Kulumisen johdosta murskausprosessissa oli havaittavissa
suurimmaksi osaksi vain polya sen sijaan, ettd seulamurskaimen olisi lapaissyt murskattuja
harkon palasia. Kuvassa 30 on pyritty havainnollistamaan ongelmatilannetta

murskauksessa.
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Kuva 30. Havainto murskaustesteistd, joissa murskattava kappale ei péése tippumaan

murskausalueelle ja tapahtuu ainoastaan murskattavan materiaalin kulumista.

Toinen suunniteltu rumpu suunniteltiin erilaisten vaatimusten pohjalta. Testitulokset eivét
olleet taysin vertailukelpoisia, silla testirungossa pystyttiin kdyttaméaan vain kahta rumpua,
mutta saatujen tulosten perusteella rumpu vaikutti toimivan hyvin. Tassa rakenteessa
kaytettiin levedmpid terapalakiekkoja, miké saattaa toisaalta heikentdd murskausprosessia,
mikali murskattavat kappaleet jaavét kantamaan kiekkojen péalle ja nain ollen terapalat
eivat saa kunnolla otetta murskattavista kappaleista. Kapeampi kiekkorakenne loisi
mahdollisesti myds pistemaisen vastavoiman, jonka johdosta kappaleita voitaisiin myos
halkaista terékiekkoja vasten. Nykyisten terdkiekkojen rakennetta voisi kuitenkin pyrkié
muotoilemaan esimerkiksi tekemélld paihin viisteet, jolloin kiekon rakenne olisi yh&

kestava, mutta kiekon péaan terdvampi muotoilu edesauttaisi murskausta.

4.2.2 Lisaterapalarakenne

Murskaustesteihin kehitettiin lisaterdpalarakenne, jonka avulla liséttiin iskujen maaraa
rumpujen pyoriessa. Iskujen maaréd mitattiin iskujen maarassa minuuttia kohden. Usein
ajatellaan, ettd iskujen mé&éran kasvu tarkoittaa parempaa kapasiteettia. Testitulosten
perusteella murskauksessa tdmé asia kumottiin varsin selkeilld tuloksilla. Iskujen méa&ran
kasvu ei yksinddn parantanut kapasiteettia. Erityisesti rumpujen py6rimisnopeuden
kasvaessa ero nykyiseen terapalarakenteeseen kasvoi merkittavasti ja lisaterapalarakenteen
murskausajat kaantyivat nousuun nopeuden kasvaessa. Esitettyja testituloksia suuremmilla
pyorimisnopeuksilla ei saatu lainkaan tuloksia, silla murskaukseen kéytetyt ajat kasvoivat

ldhes eksponentiaalisesti, eikd mittauksia jatkettu loppuun saakka.
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Murskausaikojen kasvu johtui todennakoisesti siita, etté lisaterapalojen myo6té harkot jaivat
kantamaan kokonaan terépalojen paalle. Nain ollen uusi terapala ehti kiertya harkkojen alle
ennen kuin harkko oli padssyt laskeutumaan rummun péalle edellisen terdpalan jaljilta.
Murskattavan materiaalin tulee paasta tippumaan alas rummun paélle, jotta terdpalat voivat
saada siita otteen, mutta mikali k&ytossa on liikaa terépaloja murskattavat kappaleet eivéat
valttamatta kaikissa tilanteissa padse murskausprosessiin, jolloin terdpalat saisivat otteen
kappaleista. Tdman tekijan osuutta heikkoihin tuloksiin puoltaa myds pydérimisnopeuden
kasvun mydta heikentyneet murskausajat, silla pyoérimisnopeuden kasvaessa terapalat
kulkevat murskausprosessin l&pi nopeammassa tahdissa, mik& hankaloittaa entisestaan
murskattavien kappaleiden kulkeutumista murskausprosessiin niin, ettd terdpalat saisivat
niista otteen. Taman myota harkot paasevét tipahtamaan terépalojen valiin yhd harvemmin

nopeuden kasvaessa.

4.3 PyOrimisnopeus

Pydrimisnopeutta tutkittiin testeissa useilla eri nopeuksilla kaikilla rumpuvariaatioilla.
Tutkittaessa murskausta eri halkaisijan rummulla terdpalan kehanopeus kasvoi samalla,
mik&li k&ytettiin samaa pyOrimisnopeutta, joten vertailutestid varten laskettiin rummun
terapaloille sama keh&nopeus. Kehanopeuden ollessa yhtd suuri molemmilla rummuilla
murskaustestin tulokset olivat huomattavasti heikompia suuremmalla rummulla ja tulokset
oli havaittavissa myos silmamaardisesti. Tama saattoi olla seurausta siitd, etta terapalan

iskuvoima on pienempi suuremmalla rummulla. Iskuvoima F saadaan laskettua kaavasta:

F= 9)

M
1
Kaavassa 9, M on vaantomomentti yhdelle rummulle ja [ on rummun s&de. Tama
tarkoittaa, ettd terén iskuvoima on suurempi pienemmalld rummulla kéytettdessd samaa
py6rimisnopeutta. Koko prosessin kannalta pydrimisnopeudella on suuri merkitys ja
pelkkd iskuvoima ei riitd koko prosessin tarkasteluun, mutta se on kuitenkin térked

yksittainen tekija, joka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa uusia ratkaisuja.

Pydrimisnopeutta tutkittaessa nykyisessa rakenteessa havaittiin piste, jonka jalkeen

nopeuden kasvattaminen ei enda juurikaan tuonut parannusta murskausaikoihin. Jokaisella
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testin rumputyypilla nahtiin kierrosnopeuden kasvaessa tietyn rajan yli, etta sen jalkeen ei
saavutettu endd parempia tuloksia murskausaikoihin. Kuvassa 31 on esitetty testitulokset

yhden tyyppisellda rumputyypilla.

Pyorimisnopeuden vaikutus murskausaikoihin

>

Murskausaika kasvaa ---

Rumpujen pyorimisnopeus kasvaa --->

Rumpu 1

Kuva 31. Rumpujen pydrimisnopeuden vaikutus murskausaikoihin.

Nopeuden kasvattaminen muodostui ongelmalliseksi todennédkdisesti aikaisemmin esitetyn
materiaalin kantamisen johdosta. Mikéli rumpujen valinen keskindinen etéisyys olisi
selvasti suurempi kuin nyt, myos pyérimisnopeudesta voitaisiin mahdollisesti saada hyvin
erilaisia tuloksia. Teoriaosan kappaleessa 2.6 esitetty puristuskulman teoria on merkittava
tekija tutkittaessa tatd ongelmaa. N&in ollen materiaalia olisi koko ajan rumpujen vélissa
alempana ja terdpalat saisivat paremman otteen murskattavista kappaleista ja pystyisivat
kuljettamaan ne murskaussektorille. Liséksi terdpalat iskisivat murskattavia kappaleita
ylempdaén kohtaan ja tekisivat tyotd ndin ollen suoraan murskattavia kappaleita vasten.
Suurempi  py6rimisnopeus tarkoittaisi my0s huomattavasti suurempia terdvoimia
nykyiselle rakenteelle, joka puolestaan edesauttaisi kappaleiden murskausta.
Pyorimisnopeuden kasvattaminen toisaalta aiheuttaa koko seulamurskaimen rakenteelle

huomattavia rasituksia, mika saattaa puolestaan aiheuttaa ylimaaraisia vauriotapauksia.

4.4 Kidan vaikutus
Kidalla tarkoitetaan seulamurskaimen sisarakennetta, jonka Ildpi materiaali Kkulkee

murskauksessa. Seulamurskaimissa kita on merkittavassa roolissa murskauksen kannalta,
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silla kita-aukon koko vaikuttaa siihen kuinka suuria kappaleita pystytdan kasittelemaan.
Kita-aukon koon lisdksi kidan muotoilulla on merkittdva vaikutus. Oikeanlaisella kidalla
voidaan tehostaa huomattavasti kappaleiden murskausta. Kidan muotoilussa tulisi my®os
pyrkid siihen, ettei hieno materiaali kerdanny yhtendiseksi ja péaése tiivistymaan, mité

kutsutaan holvaantumiseksi. Siiné tapauksessa materiaalin kulkeutuminen pyséhtyy.

Nykyisessd rakenteessa kidan sdarmatty rakenne sijaitsee juuri rumpujen keskilinjan
ylapuolella ja kappaleiden murskauksessa vastaterdd vasten ne pyrkivat estdmaén
kappaleita kulkeutumasta yldspéin. Mikéli runko olisi suora tastd kohdin, kappaleet
todennakdisesti pyorahtdisivat helpommin puristusjannityksen alla ylospdin ja jaisivat
pyorimaan entistd helpommin rumpujen paalle. Tdmanhetkinen rakenne toimii kuitenkin
vain pienilld kappaleilla, jotka ovat halkaisijaltaan alle 100 mm ja suuret kappaleet
pyordhtdvat suoraan tdman rakenteen yli ja niiden murskaus muodostuu entistd
hankalammaksi. N&in ollen suurten kappaleiden murskauksessa koko rakenteen paikkaa
tulisi pohtia uudelleen ja sitd voisi olla mahdollista muuttaa eri kohtiin kiinnitettavilla
vastaterarakenteilla, jolloin vastaterdrakenteen sijaintia voitaisiin muuttaa vaaditun jaekoon
mukaan.  Esimerkiksi suoraan sisarunkoon = kiinnitettdvd murskausta edistavé
vastaterdrakenne mahdollistaisi jokaiseen kohteeseen erikseen tehtdvan rakenteen, joka
voitaisiin valita esimerkiksi asiakkaan haluaman jaekokovaatimusten mukaan. Kuvassa 32

on esitetty seulamurskaimen rungon rakenne tilanteen havainnollistamiseksi.

Syista

Kuva 32. Seulamurskaimen kidan muoto, jossa nakyy nykyisen kitarakenteen haastavuus

murskauksessa.
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Kidan vaikutusta murskaukseen olisi hyva tehostaa lisadmalla k&ytettaviin kulutusosiin
hampaita, jotka tehostaisivat murskausta. Hampaiden sijoittelussa tarkeda on, ettd ne eivat
sijaitse liian l&helld toisiaan ja hampaiden pystysuuntainen asema, jolloin kappaleen
kulkiessa rungon sisélld voidaan saada aikaan suurempi kitkavoima. Né&in ollen myds
murskattavan kappaleen ja rumpujen vélinen kitkavoima kasvaa entisestdédn. Hampaiden
avulla voidaan lisaksi saada aikaan murskattaville kappaleille vastavoima, joka kohdistuu
pistemadisesti murskattavaa kappaletta vasten. Mikéali hampaat ovat liian lahelld toisiaan,
puristusjannitys voi kohdistua enemman niiden aikaansaamaa tasopintaa vasten, miké
vaatii enemman tyotd, eikd hampaiden tuottamaa hyotya voida en&& mahdollisesti

saavuttaa. Kuvassa 33 on esitetty vastaavan tyyppisid Metson murskainten kulutusosia.

Kuva 33. Eri kdytdnnon sovelluksiin suunniteltuja leukamurskaimen kulutusosia. (Metso,
2010).

Nykyisessé seulamurskaimen rakenteessa kappaleita pyritddn usein murskaamaan suoraa
tasopintaa vasten, missa ei ole kiinnitetty tarpeeksi huomiota vastavoiman tuottamiseen.
Hampaiden pituuden ei tarvitsisi olla suuria, silld jo esimerkiksi pieni hammastus kuvan 33
mukaisesti voi olla tarpeeksi suuri aikaansaamaan suuremman kitka- ja pistevoiman
murskaukseen. Lisdksi hampaiden avulla voitaisiin mahdollisesti estdd murskattavien
kappaleiden kulkeutumista sivuttaissuuntaisesti seulamurskaimen sisalla, silld seula-

murskaimessa murskattavat kappaleet pyorivét ja liikkuvat usein paljon rumpujen paalla.
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4.5 Terdpalan muoto

NyKkyisissd murskausterissé terdpalan kérjen muodossa on useita kehityskohteita eri
sovellusten nakokulmasta. Murskauksen kannalta merkittavéd tekijd on puristava isku,
jolloin terdpala paasee puristamaan kunnolla murskattavia kappaleita ja nédin ollen kappale
todennakdisemmin murtuu. Murskaustilanteissa, joissa terapala padsee kosketuksiin vain
murskattavien kappaleiden alaosiin, se todenndkdisesti raapii nurkista vain pienia palasia ja

aikaansaa ainoastaan kulumista. T&ma ei kuitenkaan ole tavoiteltavaa murskausprosessissa.

Terédpalojen murskausominaisuuksien kannalta tutkittavana asiana on osassa malleista
nykyinen kiekkorakenne, joka rajoittaa kaytettavié terépaloja leveyden ja pituuden osalta.
Kiekkorakenteen kéaytéssa murskauksen kannalta voisikin olla hyddyllista, mikéali terapalat
pystyttéisiin sijoittamaan esimerkiksi haarukkaliitoksella terakiekkojen péélle. Néin ollen
koko saavutettavissa oleva terdn pituus voitaisiin hyddyntda ja samalla voitaisiin saada
aikaan teran alla olevasta kiekkorakenteesta rumpuun vastavoiman tuottaja. Myos
terapalan Kiinnitysratkaisua voitaisiin kehittdd helpommin taman myota ja se antaisi
vapauksia useille ratkaisuille. Kiinnityspisteen sijainnin muuttaminen tarkoittaa sita, etta
rumpujen akselivélid tulee kasvattaa tai pienentdd rumpujen halkaisijaa, jotta esitetty
terdpalarakenne mahtuisi pyorimaan. Kuvassa 34 on esitetty kiekkorakenteinen

rumpumalli.
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Kuva 34. Nykyinen kiekkorakenne, jossa terdpalat on sijoitettu kiekkojen valiin (Allu
Finland, 2014).

Murskausprosessia helpottaisi terapalan kérjen teravampi iskupinta, jolloin kappaleen

murtamiseen vaadittava voima pienenee. Terdvd karki puolestaan vaikuttaa niin, etti
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kappaleita pyrittaisiin ennemmin halkaisemaan kuin murtamaan. Murtuminen vaatii
huomattavasti suuremman puristusvoiman, mika puolestaan aiheuttaa haasteita tehon
puolelle seulamurskaimen rakenteen johdosta. Liséksi seulamurskaimen kayttokohteissa
harvoin pyritddn murskaamaan kappaleita erittdin suuresta sydtemateriaalin jaekoosta
kerralla pieneen loppujaekokoon eli pienennyssuhde on usein varsin maltillinen yhdella
koneella. Nain ollen terépalan teravé kérki voisi mahdollistaa kappaleiden halkaisun ja
tavoiteltava jaekoko voitaisiin saavuttaa yhdelld tai kahdella halkaisulla, eika
murskaukseen vaadittava voima kasvaisi lilan suureksi. Tdma sopisi hyvin seula-
murskaimen tyomenetelmiin sek& mahdollisuuksiin kiven murskauksessa kaytettdvan

tehoon néhden. Terdpalan kérjen puristusjannitys o saadaan laskettua kaavasta:

(10)

Q
I
|

Kaavassa 10, F on terdpalan iskuvoima ja A on terépalan iskupinta-ala. Terdvan terdpalan
mahdollista kéayttoa tulee kuitenkin tutkia kokeellisesti, silla se soveltuu mahdollisesti
hyvin kovemmille kiville, mutta ei valttdmatta ole hyva ratkaisu pehmeilld materiaaleilla.
Hyvin pehmeilld materiaaleilla terdva kérki saattaa upota murskattavan kiven sisain ja
jaada jumiin sinne. Nain ollen kyseisissa sovelluksissa voisikin olla tarpeen kayttaa
levedmpéa terdpalaa, jolloin puristusjannityksen avulla kappaleet murtuvat. Pehmeén
materiaalin myota kaytettdva teho saattaisi riittdd paremmin myo6s koko kappaleiden

murskaukseen halkaisun sijasta.

Kéytettavien terdpalojen méaraa tulee tarkastella kokeellisten testien avulla tarkemmin.
Suurten kappaleiden murskauksessa ei saavuteta hyotyja nykyisilla hyvin tihedén
sijoitetuilla terapaloilla, silla niiden myo6ta tarvittava voima kappaleen murskaukseen
kasvaa entisestddn. Vahentamaélla terdpalojen maaréé voitaisiin kohdistaa voima paremmin
tyota tekeville terdpaloille ja saada néin ollen aikaan suurempi iskuvoima yksittaiselle
terdpalalle. Tama edesauttaa suurten kappaleiden murskausta ja toisaalta parantaisi
seulontaprosessia kun hieno aines padsee kulkeutumaan seulamurskaimen lapi entista

vapaammin.
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4.6 Vastaterarakenne

NyKkyinen vastaterdrakenne on ensisijaisesti seulontaa ja pienten kappaleiden murskausta
varten suunniteltu rakenne. Sen avulla materiaali pysyy rumpujen paalla ja vastaterat
sijaitsevat rumpujen keskilinjan ylapuolella, jolloin kappaleet ja&vét helposti vastateran
padlle. Murskauksessa etenkin vastakkain pydrivien rumpujen kanssa vastateréd voisi olla
ennemmin rumpujen keskilinjan alapuolella, jolloin pyorimisliikkeessd olevat rummut

iskisivat murskattavia kappaleita vastateraa vasten.

Talla hetkelld murskauksessa kéytettdva vastaterarakenne on useimmissa kayttokohteissa
suora vastaterarakenne. Murskauksen kannalta olisi hyvé kuitenkin kehittdé pienié vastin-
pintoja juuri vastateraan, joita vastaan murskattavat kappaleet olisivat kosketuksissa ja néin
ollen saisivat Kkiinteitd pisteitd, joita vasten murskaus tapahtuu. Kuvassa 35 on esitetty
yhdentyyppisid ratkaisuja vastakkain pyorivien rumpujen ja vastateran sijoittelussa.

WASTATERA

Kuva 35. Vastakkain pyorivien rumpujen ja vastaterdrakenteen sijainnin ideointia.

NyKkyinen vastaterdrakenne on kuitenkin hyvin joustava murskauksen kannalta, silla
erityisesti suuremmat kappaleet paasevat useimmiten myds pyorahtdméan pois puristavan
terdpalan karjen alta. Tama tarkoittaa, ettd kappaleet jadvat pyorimaan rumpujen péalle,
mutta myos sitd, ettd seulamurskaimen rummut pyorivat usein melko hyvin koko ajan
ilman jumiutumista. Tastd saa helposti ké&sityksen, ettd murskausprosessin ajatellaan

toimivan hyvin, koska rummut pyorivat koko ajan ja materiaalia Kkulkeutuu lapi.
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Todellisuudessa rummut kuitenkin saattavat tehdd wvain kulumistyotd murskattaviin
kappaleisiin koko ajan. Sen my6td murskauskapasiteetti voi heikentyd merkittavasti, eika
asetettuihin tavoitteisiin kapasiteetin suhteen ylletd, koska murskausprosessi on niin hidas.
Liséksi hydrauliikan mittaustuloksissa voidaan nahda kéytettdvan ldhes maksimiteho,
mutta todellisuudessa tehoa saatetaan kayttaa lopputuloksen kannalta epdoleelliseen asiaan

eli ainoastaan kappaleiden pyorittamiseen seulamurskaimen sisalla.

Vastaterdn sijoittelu rumpujen keskilinjan alapuolelle tarkoittaisi sitd, ettd rummut ja
terdpalat joutuvat vastakkain murskattavia kappaleita vasten ja lopputuloksena on kaksi
vaihtoehtoa; murskausprosessi onnistuu tai rummut pysahtyvat. Oikeanlaisella
suunnittelulla on téhdn hyvin merkittdvd osuus ja mikali rakenne olisi toimiva,
seulamurskaimen murskauskapasiteetti voisi parantua huomattavasti. Suurena riskitekijana
on kuitenkin tehon puute, silld tdm& rakenne asettaa suuria haasteita tarvittavan
murskaustehon aikaansaamiseksi. Samoin uudet riskitekijat rakenteen kestavyydessa
asettavat suuria haasteita suunnittelun nakokulmasta. Kiriittisia kohtia tulisikin
mahdollisesti vahvistaa nykyisesta rakenteesta ja suorittaa kéytdnnon testeja, jolloin

nahtaisiin tdman rakenteen todellinen vaikutus ja potentiaali.

4.7 Murskaukseen soveltuvan maa-aineksen kovuusluokittelu

Murskauksen kannalta yksi merkittava tekija on materiaaliominaisuuksien vaikutus. Osa
materiaalista on niin kovaa, ettei seulamurskaimen teho yksinkertaisesti riitd materiaalin
murskaukseen. Nain ollen murskaukseen valittavia materiaaleja seulamurskaimella
tdménhetkisilla ratkaisuilla ovat niin kutsutut pehmeét kivet. Pehmeiden kivien joukkoon
kuuluu muun muassa liuskekivet ja kipsi. Murskauksessa on useita erilaisia taulukoita,
joiden avulla voidaan vertailla eri materiaalien kovuus- ja sitkeysarvoja ja néin ollen
haastavuutta murskauksen kannalta. Yksi kaytetty taulukko on Mohin taulukko, mutta
arvoja voidaan vertailla keskenddn myos tyossé esitettyjen teorioiden vélilla. Kuvassa 36
on esitetty Mohin taulukon ja tydssa esitellyn Bondin murskauslain materiaalivakioiden

valinen suhde.
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o _ Bondin tyoindeksi
Materiaali Mohin kovuus
(kWh ton™?)

Talkki 1
Kipsi 2 7
Kalsiitti 3
Fluoriitti 4 10

) Naarmuuntumisen 11
Lasi

ylapuolella

Apatiitti 5
Ortoklaasinen maaséalpé 6 12
Kvartsi 7 14
Topaasi ja berylli 8
Piikarbidi 9 26
Timantti 10

Kuva 36. Mohin ja Bondin kovuusindeksien valinen vertailutaulukko (Holdich, 2002).

Taulukoiden arvoja ei kuitenkaan voida suoraan hyddyntaa suunnittelun apuna, silla usein
murskattavat materiaalit siséltavat myos sivukivid, joiden materiaaliominaisuudet voivat
poiketa merkittavasti hankaloittaen ndin ollen murskausprosessia. Mikali kyseessa on jokin
yksittdinen materiaali, voidaan seulamurskaimen sopivuutta tiettyyn kohteeseen tarkastella
melko hyvin néiden teorioiden pohjalta. Lisaksi esitetylld Kickin murskauslain pohjalta
tehtyjen laskujen perusteella voidaan saada suunnittelun lahtokohdaksi arvokkaita
suunnitteluparametreja, joiden avulla voidaan pohtia tehon riittavyytta kayttokohteeseen.
Kickin lain avulla lasketut arvot ovat kuitenkin vain suuntaa antavia parametreja eika
niiden varaan tule luottaa koko suunnitteluprosessia. Parhaiten murskausparametrien
kéayttod voitaisiin hyodyntdd kun seulamurskaimen kayttokohteista kerattdisiin naytteita,
joista tehtéisiin laboratoriotutkimuksia kiven materiaaliominaisuuksien maarittdmiseksi.
Vertailemalla kiven ominaisuuksia ja seulamurskaimen toimintaa voitaisiin maarittaa
tarkemmin seulamurskaimelle soveltuvat Kivilajit ja niiden kuluttavuus koko rakennetta

kohtaan.
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4.8 Jatkokehitysideat

Seulamurskaimen murskausominaisuuksien kehittdmiseksi olisi hyva pyrkia soveltamaan
tyossa esitettyja teorioita suunnittelun apuna. N&itd hyddyntamalla voitaisiin toden-
nakoisesti huomattavasti tehostaa murskausta ja nédin ollen parantaa kapasiteettia Kiven
murskaukseen liittyvissd kohteissa. Murskausta kasitellddn usein vastakkain pyorivien
rumpujen kautta ja sen vuoksi olisikin hyva testata k&ytdnnon testeilld seulamurskaimen

ominaisuuksia suunnittelemalla rakenne niin, ettd rumpuja pyoritetdén vastakkain.

Vastakkain pyorivien rumpujen valinen etaisyys méaérittdd saavutettavissa olevan jaekoon.
Rumpujen halkaisija yhdessa rumpujen etdisyyden kanssa madrittdd syOtemateriaalin
jaekoon eli sen kuinka suurista kappaleista on mahdollista saada ote. Rumpujen valista
etdisyyttd kasvattamalla voidaan Kkasitelld suurempia kappaleita, mutta samalla
lopputuotteen jaekoko kasvaa. Jaekokoa voitaisiin koittaa sdanndstelld, mikali rumpujen
valiin keskelle asennettaisiin vastaterd, joita vasten rummut puristavat materiaalia. T&ma
kuitenkin lisdd voiman tarvetta ja vastaterdrakennetta tulisikin koittaa ensin pehmeille
materiaaleille. Vastaterdrakenteen paikkaa olisi myds hyva olla mahdollista siirtaa tarpeen
mukaan, jotta voitaisiin havaita optimaalinen paikka rakenteen sijainnille, missa murskaus

on mahdollisimman tehokasta.

Materiaalin murskauksessa kiinteiden ratkaisujen rumpujen halkaisijat ovat yleensa
huomattavan suuria verrattuna seulamurskainten rumpuratkaisuihin. Tdma asettaa suuria
haasteita seulamurskaimen rakenteelle, mutta mahdollisuuksien mukaan suurten
kappaleiden murskauksessa rumpujen halkaisijaa olisi hyvé pyrkia kasvattamaan. Kaivos-
teollisuudessa rumpujen halkaisijat ovat totutusti olleet hyvin suuria, joten pienilld
rummuilla voi olla haastavaa vakuuttaa asiakkaita kyseisilld markkinoilla. Samoin
samansuuntainen rumpujen pyoritys voi aiheuttaa haasteita murskauksessa, joten
ennakkoluulot niiden toimivuudesta voivat olla yllattdvan suuria ja luoda hankaluuksia

asiakkaiden ennakkoluulojen myota.

Kiinteisiin murskaimiin verrattuna seulamurskaimissa suuren haasteen aiheuttaa myos
kayntiinldhtomomentti. Seulamurskaimissa materiaali lastataan kauhaan siséén ja vasta sen
jalkeen siirrytddn murskaamaan materiaalia, joten kaynnistyshetkella kaikki kauhassa

oleva materiaali on rumpujen p&élld painona aiheuttaen suuren haasteen rumpujen
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kaynnistymiselle. Kiinteiss& murskaimissa materiaali syOtetddn valmiiksi pyoriville
rummuille, joten niissé ei ole vastaavaa ongelmaa ja lisaksi niissé kdytetd&n usein suuria
vauhtipyorid helpottamaan murskausta. Seulamurskaimissa voitaisiin  my6s kayttaa
vauhtipyordd murskauksen helpottamiseksi, mutta sen koko potentiaalin hyédyntdminen
vaatii viela runsaasti kehitysty6td. Mikali murskattava materiaali saataisiin pysymaén
rumpujen ylapuolella niin, ettd rummut saataisiin pyérimaan kevyemmin, voisi tamé tuoda

paljon uusia mahdollisuuksia kiven murskaukseen.

Rumpujen jumiutumista kayntiinlahtohetkelld voisi kuitenkin yrittdd helpottaa niin, etté
rumpuihin suunniteltaisiin terdpalat, jotka ovat terévid puristuspuoleltaan ajettaessa
rumpuja vastakkain, mutta pyoreat toiselta puolelta, jolloin terépalat eivét edes pyrkisi
murskaamaan materiaalia vaan niiden avulla voitaisiin ensin seuloa pois hieno aines ja ndin
ollen kevent&dd rumpujen péaélla olevaa kuormaa. Kuorman keventyessa ei voitaisi taata
siltikd&n riittavdd voimaa rumpujen kaynnistamiseksi vastakkain, mutta sen avulla
voitaisiin  ainakin helpottaa laht6tilannetta ja luoda parempia mahdollisuuksia

onnistuneeseen murskaukseen.

Kidan suunnittelussa olisi hyva kokeilla useita erilaisia rakenteita, joissa Kiinnitettaisiin
huomiota puristuskulmaan ja kohtaan missé terapalat saavat otteen kappaleista. N&in ollen
voitaisiin maarittdd omien kokemusten pohjalta lahtékohdat seulamurskaimen rakenteessa
soveltuville puristuskulmille. Kulmia tulisi kokeilla sekd vastakkain pyoritettdessa, ettéa
samaan suuntaan vastaterad vasten pyoritettdessa. Vastaterdd vasten kulmia olisi myos
hyva tutkia rumpuja vastakkain pyoritettdessa seka pyoritettdesséd rumpuja eri suuntiin

rungon sivuja vasten.

Voimansiirron toteutus aiheuttaa kuitenkin suuria haasteita vastakkaissuuntaiselle
rumpujen pyorittdmiselle. Lisaksi tehon puute voi muodostua ongelmaksi vastakkais-
suuntaisessa rakenteessa, mutta tyossd késiteltyjen teorioiden perusteella vastakkais-
suuntainen pyoritys ja sen myotd murskaukseen vaikuttavia tekijoitd olisi kannattavaa

kokeilla jatkotesteissa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Murskaukseen vaikuttavien tekijoiden ymmartdaminen ja oikeanlainen kaytt6 on
merkittdvassa roolissa onnistuneeseen murskaustapahtumaan. Kokeellisissa testeissé
saatiin tuloksia nykyisten rumpujen tuottamasta jaekoosta sek& nahtiin seulamurskaimen
nykyinen tilanne murskauksen ndkdkulmasta. Eri rumpuvaihtoehtojen valisista
kapasiteettieroista saatiin lisatietoa murskaustestien yhteydessa. Saatujen tulosten pohjalta
analysoitiin nykyisen rakenteen soveltuvuutta murskaukseen. Tyon alussa asetettuihin
numeerisiin tavoitteisiin ei paasty, silla paapaino tyon edetessa keskittyi niiden asioiden
tutkimiseen, joiden avulla aluksi asetetut tavoitteet voitaisiin saavuttaa. Tyon edetessa
havaittiin aluksi asetetut tavoitteet hyvin haastaviksi ja niiden saavuttamiseksi tulee tehda
vield huomattavia rakenteellisia parannuksia, jotta ne voidaan saavuttaa. T&ssd tyossa
kasiteltiin niita tekijoitd, joiden avulla numeeriset tavoitteet voidaan jatkossa saavuttaa.
Liséksi kulumiskestavyys jatettiin tydssa hyvin pienelle huomiolle pdépainon kohdistuessa
murskausteknisten asioiden tutkimiseen sekd jaekoon ja kapasiteetin tutkimiseen.
Kulumiskestavyytta ei koettu tassa vaiheessa prosessia viel& niin tarkedksi tekijaksi vaan
ensin keskityttiin itse murskaustapahtuman kehittdmiseen.

Seulamurskaimen nykyinen rakenne on kehitetty ennen kaikkea materiaalin seulontaa
varten. Rumpujen samansuuntainen pyoritys saa kasiteltdvdn materiaalin pyorivaéan
lilkkeeseen, mika tehostaa seulontaprosessia. Murskauksessa puolestaan rungon sisalla
tapahtuva materiaalin pyorintéliike on usein hidasteena murskaukselle, kun kappaleet
pyorahtavat ulos murskaussektorilta. Murskausrumpujen suunnittelussa tulisi keskittyé
sithen miten murskattavista kappaleista saadaan parempi ote. Lisaksi tulisi huomioida
tarkemmin yksittaisen sovelluksen vaatima jaekoko rumpujen valisen sijainnin ja
yksittdisen rummun halkaisijan suhteen. Mikali materiaalia murskataan runkoa tai
vastaterad vasten, tulisi vastinpintojen Kkitka- ja vastavoiman tuottamiseen keskittya

nykyistd enemman.

Nykyisessd rakenteessa ei saavuteta koko tuotantopotentiaalia murskauksen kannalta.
Terépalat joutuvat harvoin tilanteisiin, joissa ne murtaisivat tai halkaisisivat kappaleita.
Murskausprosessin kannalta tulisi pohtia, onko seulamurskaimella kannattavaa tavoitella
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kappaleiden murtamista vai tulisiko tavoitteeksi asettaa murskattavien kappaleiden
halkaisu. Murtuminen tuottaa suuremman pienennyssuhteen, mutta vaatii enemmaén tehoa.
Seulamurskaimen rajoitteet huomioon ottaen halkaisu voisi olla ratkaiseva tekija, jolla

saavutetaan oikeanlainen kompromissi pienennyssuhteen ja vaaditun tehon vélilla.

Terépalojen mé&ara yksittdisessd rummussa on talla hetkelld hyvin suuri murskauksen
kannalta ja niiden sijoittelu johtaa suurten kappaleiden kantamiseen rumpujen paéalla.
Liséksi rumpujen valinen etdisyys on melko pieni, jolloin suurilla kappaleilla ei ole
juurikaan mahdollisuuksia péasta murskaussektoriin ja murskaantua. Rumpujen nykyinen
rakenne johtaa usein tilanteisiin, jolloin murskattaviin kappaleisiin ei kohdistu
vastavoimaa, mika aiheuttaa ainoastaan kappaleen pydrimisen rumpujen paalla. Nain ollen
suurin  osa kéaytetystda tehosta kuluu pelkastadan kappaleiden pyorittamiseen eiké
murskaukseen. Seulamurskaimen teho on varsin rajallinen, joten tehon kohdentaminen
oikeaan kohteeseen on merkittavad onnistuneen lopputuloksen kannalta. Terapalojen
maaradn vahentdmisen lisaksi murskausta voidaan tehostaa terdpalojen geometriaa
muuttamalla, lisadmalla karkeen terdva iskupinta. Néin ollen tuotettaisiin suurempi voima
murskattavaan kappaleeseen ja sill& olisi suurempi todennékdisyys murskaantua. Lisaksi
terdvampi péé helpottaisi paremman otteen saamisesta murskattavista kappaleista ja niiden
kuljettamista murskaussektorille.

Pydrimisnopeuden havaittiin olevan juuri optimaalinen nykyisessa ratkaisussa, eika sen
kasvattaminen tuonut parannusta kapasiteettiin. Kuitenkin kasvattamalla rumpujen valista
etdisyytta ja halkaisijaa pyorimisnopeutta tulee tarkastella uudelleen. Né&in ollen suuret
kappaleet saataisiin rumpujen véliin ja kdytettdessd suurempaa pyorimisnopeutta saataisiin
lisdéd iskuvoimaa mikd edesauttaisi puolestaan murskausta. Pydrimisnopeuden
kasvattaminen kuitenkin johtaa jélleen useisiin uusiin toimenpiteisiin, silld koko
rakenteeseen  kohdistuvat  rasitukset  kasvavat  merkittdvasti  pyOrimisnopeutta

kasvatettaessa.

Edella esitetyt asiat vaikuttavat koko tyon lahtoékohtana tavoitteiksi asetettuihin asioihin eli
parempaan jaekoon hallintaan ja kapasiteetin parantamiseen. Jaekokoa pystytddn
hallitsemaan murskauksessa paremmin, mikéli rakenne suunnitellaan murskaukseen

vaikuttavien teorioiden mukaisesti. T&ma puolestaan tarkoittaa parempaa kapasiteettia, kun



62

prosessissa kéytetty teho kohdistuu kappaleiden murskaukseen. Tydssé l0ydettiin useita
murskaukseen vaikuttavia tekijoitd, joita hyodyntdmalla on mahdollista parantaa
seulamurskaimen murskausprosessia. Ndiden yhdistaminen kaytanndn tilanteeseen vaatii
kuitenkin vield erittdin paljon tyotd, silla tydssa késiteltyjen asioiden liséksi monien
muiden osien rakenteeseen on myos tehtdvd muutoksia, jotta esitetyt asiat voitaisiin
toteuttaa seulamurskaimissa. Yksi suurimmista haasteista kohdistuu seulamurskaimen
tehoon, mika ei vélttdmatta riitd rumpujen kdynnistamiseen kuorman alaisena ja néin ollen
onnistuneeseen murskaukseen. Kaiken kaikkiaan seulamurskaimessa on kuitenkin suuri
potentiaali murskausprosessin kannalta ja jarjestelmallisen seka pitk&janteisen kehitystyon

tuloksena voidaan saada aikaan merkittavia tuloksia.
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MURSKAUKSEEN VAADITTAVAN TEHON LASKEMINEN

Kalkkikived halutaan murskata 300 tn/h ja 80 % syttemateriaalista I&pdisee 200 mm
jaekokoseulan ja loppujaekoon halutaan lapéisevan 80 %:sesti 75 mm jaekokoseulan.
Mitoituksen pohjaksi madritettiin materiaalivakio testimateriaalille koemurskauksessa,
jossa laboratoriossa murskattiin 200 kg kalkkikiveda 100 mm jaekoosta loppujaekokoon 16

mm, jolloin kokonaisenergiankulutukseksi mitattiin 800 kJ.

Koemurskauksessa: (Tuunila, 2014.)
m = 200 kg
x; =100mm=0,1m

x, = 16 mm = 0,016 m

E =800 kJ
800 kJ ]
ktest — 200 kg = 4000 E

Murskausprosessissa kayttokohteessa:
Lopputuotteen 80 % seulan lapaisevé jaekoko P = 75 mm
Syotemateriaalin 80 % seulan lapdisevé jaekoko F = 200 mm

Vaadittu kapasiteetti M = 300 tn/h

Energiantarveyhtald Kickin lain mukaan:

X1
Ey = Kyop, * In * (—)
X2
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J
4000 +—
kg J
Ky =— o1y " 21827 -
0,016 m

Energiankulutus murskauksessa kayttokohteessa:

(O,ZOm) Ji

0075m) = 21

E, = 2182,7L * [n *
kg

kg
Tehontarve tunnissa:
1kWh = 3,6 * 106]

J kg
P = E, * Mg = 2141 —+ 300000 —
kg h

P = 0,642 = 10° %= 178,42 kW

Késitelladn kaksi vertailutilannetta, jossa murskataan eri jaekoon materiaalia samalla
seulamurskaimella. Oletetaan, ettd kapasiteetin halutaan pysyvan samana 300 tn/h, mutta
syotemateriaalin jaekoko on 600 mm ja loppumateriaalin jaekoko halutaan olevan 300 mm.

Tasta voidaan laskea:

Energiankulutus:

E, =2182,7 J l (0'60 m) 1513 J
== — X k = —_—
k " kg n 0,30 m kg

Kalkkikiven murskaukseen tehontarve tunnissa:

P = E.M = 1513 + 300000 2
. kg h
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P = 0,454 % 10° %= 126,08 kW

Toisessa tilanteessa kéytetddn samaa kapasiteettia 300 tn/h ja syGtemateriaalin jaekokoa
600 mm, mutta nyt halutaan loppumateriaalin jaekoon olevan 100 mm. Tastd voidaan

laskea:

Energiankulutus:

E, =2182,7 J l (0’60 m) 3911 J
= — X * = —_—
k " kg n 0,10 m kg

Kalkkikiven murskaukseen tehontarve tunnissa:

P = E.M = 39112+ 300000 2
k kg h
J

P=1173 1O9E = 325,91 kW

Lopputuloksena saadaan murskaukseen vaadittavan tehon tarve. Tatd tulosta puolestaan
verrataan seulamurskaimen tehoon, joka esimerkin mukaisessa sovelluksessa voi olla
130 kW. Tama puolestaan tarkoittaisi sitd, ettd edelld esitetyn teorian perusteella
kyseiselld seulamurskaimella soveltuvaksi kasitelty materiaali on toisena esitetty

materiaali, jossa murskattiin 600 mm laht6jaekoosta 300 mm loppujaekokoon materiaalia.
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MITTAUSTAULUKKO
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KIVIAINESTUTKIMUKSET

Rumpu 1. Rakennusmateriaalijétteen testitulokset; Jaekoko:

Liite 111, 1

.. . KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 174620
- PAINO KUIVANA (g) 174620
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 0,0
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % %
90 0,0 0,00 100
63 14420,0 8,26 92
31,5 35060,0 20,08 72
16 26340,0 15,08 57
8
4
2
1
0,5
0,25
0,125
0,063
POHJA 98800,0 56,58
YHT. 174620,0 H=
=
0.063 0.5 1 2 4 8 31,5 63
100
90
L 80 /
A 70 /
P 60
A
1 50
S 40
Y 30
% 20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
RAEKOKO (mm)




Rumpu 2. Rakennusmateriaalijatteen testitulokset; Jaekoko:

Liite 11, 2

KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 166669
- PAINO KUIVANA (g) 148812
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 12,0
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm _ g % %
125 0,0 0,00 100
90 850,0 0,57 99
63 12450,0 8,37 91
31,5 34100,0 22,91 68
16 25750,0 17,30 51
POHJA 75661,8 50,84
YHT. 148811,8 H=
]
0.063 05 1 4 8 16 315 63
100
90
L 80 7/
A 70 :/
P 60 o
A /
| 50 Vi
S 40
Y 30
o 20
10
0
0,001 0,1 1 10 100 1000

RAEKOKO (mm)




Rumpu 3. Rakennusmateriaalijatteen testitulokset; Jaekoko:

Liite 111, 3

__ _ KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 155050
- PAINO KUIVANA (g) 155050
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 0,0
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % %
150 0,0 0,00 100
125 1900,0 1,23 99
90 10250,0 6,61 92
63 20100,0 12,96 79
31,5 34400,0 22,19 57
16 20850,0 13,45 44
POHJA 67550,0 43,57
YHT, 155050,0 H=
|
0.063 05 1 2 4 8 16 315 63
100
90 ’ f
L 80 /
A 70
P
60
A 50
I ‘/
S 40
¥.ap
9% 20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
RAEKOKO (mm)




Rumpu 4. Rakennusmateriaalijatteen testitulokset; Jaekoko:

Liite 111, 4

_ KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 146320
- PAINO KUIVANA (g) 146320
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 0,0
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g Y% Yo
90 0,0 0,00 100
63 9050,0 6,19 94
31,5 45480,0 31,08 63
16 27140,0 18,55 44
POHJA 64650,0 4418
YHT. 146320,0 H=
0.063 0.5 4 8 16 315 63
100 D
9 f
A 70 i
P
i 60
| 50
S 40
Y 30
% 20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
RAEKOKO (mm)
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Rumpu 5. Rakennusmateriaalijatteen testitulokset; Maksimijaekoko:

KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 136161
- PAINO KUIVANA (g) 136161
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 0,0}
- H-LUKU 0
- Hienoainesmééra (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % %
125 0,0 0,00 100
90 5089,8 3,74 96
63 65147,5 47,85 48
31,5 51686,2 37,96 10
16 3856,5 2,83 8
POHJA 10380,8 7,62
YHT. 136160,8 H=
0.063 05 1 2 4 8 16 315 63
100 —
90
L 80
A 70 F
P
i 60
| 50
S 40
Y 30
o 20
10
0
0,001 0,01 01 1 10 100 1000
RAEKOKO (mm)




Rumpu 6. Rakennusmateriaalijatteen testitulokset; Maksimijaekoko:

Liite 111, 6

- KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (9) 109110
- PAINO KUIVANA (g) 109110
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 0,0
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
_ SEULONTA _
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % %
125 0,0 0,00 100
90 1450,0 1,33 99
63 29200,0 26,76 72
31,5 60400,0 55,36 17
16 10420,0 9,55 7
POHJA 7640,0 7,00
YHT. 109110,0 H=
]
0.063 0.5 1 2 4 8 16 315 63
100
90
L 80
A 70 l
P
i 60 '
I 50
S 40
Y 30 /‘
% 20 I
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
RAEKOKO (mm)




Rumpu 7. Rakennusmateriaalijatteen testitulokset; Maksimijaekoko:

Liite 11, 7

KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 151280
- PAINO KUIVANA (g) 151280
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 0,0
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA =
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % %
150 0.0 0,00 100
125 1540,0 1,02 99
90 53850,0 35,60 63
63 64700,0 42,77 21
31,5 21020,0 13,89 7
16 4850,0 3,21 a
POHJA 5320,0 3,52
YHT. 151280,0 H=
0.063 05 1 4 8 16 315 63
100
W fi
L 80
A 70
P
i 60
1 50
S 40
Y 30
o 20
10
0 - =
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
RAEKOKO (mm)




Rumpu 8. Lecaharkkojen murskaustestin tulokset; Jaekoko:

Liite 111, 8

__ _ KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 85518,4
- PAINO KUIVANA (g) 75747
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 12,9
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % %
125 0,0 0,00 100
90 37134 4,90 95
63 10511,5 13,88 81
31,5 19829,1 26,18 55
16 7150,8 9,44 46
POHJA 34542,6 45,60
YHT. 75747.4 H=
|
0.063 0.5 1 2: 4 8 16 315 63
100 ras
90
L 80
A 70
P /
A 60
1 50 7
S 40
Y 30
% 20
10
0
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000
RAEKOKO (mm)
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Rumpu 9. Lecaharkkojen murskaustestin tulokset; Jaekoko:

) KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 94706,5
- PAINO KUIVANA (g) 81363
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 16,4
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % %
90 0,0 0,00 100
63 4328,5 5,32 95
31,5 19797 .4 24,33 70
16 9225,6 11,34 59
POHJA 48011,2 59,01
YHT. 81362,7 H=
GEO|  SAvI | SILTTI | HIEKK) | SORA | kiver |
0.002  0.006 0.02 0.0630.125 025 05 1 2 4 8 16 315 63
100 P
90 ,/
/
L 80
A 70
P
.. 60 £
A
1 50
S 40
Y 30
o, 20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
RAEKOKO (mm)
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Rumpu 10. Lecaharkkojen murskaustestin tulokset; Jaekoko:

. _ KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (g) 81545
- PAINO KUIVANA (g) 74031
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 10,2
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % Y%
90 0,0 0,00 100
63 1764,9 2,38 98
31,5 26428,2 35,70 62
16 11645,8 15,73 46
POHJA 34191,9 46,19 o
YHT. 74030,8 H=
GEO|  SAVI [ SILTTI | HIEKK) ] SORA | kver |
0.002  0.006 0.02 00630125 025 05 1 2 4 8 16 315 63
100 -
/
90 /
A 70 /
P
60
A /
1 S0 7
S 40
Y 30
% 20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
RAEKOKO (mm)
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Rumpu 11. Lecaharkkojen murskaustestin tulokset; Jaekoko:

~_ KARKEA-AINES
- PAINO MARKANA (9) 90670
- PAINO KUIVANA (g) 82204
- KOSTEUSPITOISUUS (%) 10,3}
- H-LUKU 0
- Hienoainesmaara (%) 0,0
SEULONTA
SEULA SEULALLE JAI LAPAISY
mm g % %
90 0,0 0,00 100
63 0,0 0,00 100
31,5 13461,2 16,38 84
16 19753,6 24,03 60
POHJA 48989,0 59,59
YHT. 822038 H=
GEO|  SAvI | SILTTI | HIEKK/ | SORA |  kver |
0.002  0.006 0.02 00630125025 05 1 2 4 8 16 315 63
100
90 A
L 80
A 70 //
P
i 60
| 50
S 40
Y 30
o 20
10
0
0,001 0,01 0.1 1 10 100
RAEKOKO (mm)




