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Leukamurskaimen tyonninlaatta on yksi sen tarkeimmistd murskausvoimia vastaan-
ottavista komponenteista. Se vastaanottaa suuren osan liikkuvan leuan alaosaan kohdis-
tuvista murskausvoimista ja pitd4d murskaimen asetuksen kohdillaan. Yksi tydnninlaatan
tehtdvd on myods toimia sulakkeen tavoin. Mikali murskausvoimat kasvavat liian
suuriksi on tyonninlaatta suunniteltu lommahtamaan. Kuitenkin suuret tai jatkuvat
toispuoleiset murskausvoimat voivat vaurioittaa tyonninlaattaa ja sen laakerointia.
Téaman takia tdssa tydssa pohditaan mahdollisia tyonninlaatan anturointimenetelmia,
joilla voitaisiin tunnistaa tyonninlaattavoimat ja estda osien vaurioituminen.

Tyon toisena tavoitteena on tehdd hydraulik&yttdisen varolaitteen alustava mitoitus-
tyd kahdelle erikokoiselle Metso C-sarjan leukamurskaimelle: C80 ja C130 -murskai-
melle. Mitoitustydn tarkoitus on mitoittaa tarkeimmat varolaitteen hydraulikomponentit,
eli sen hydraulisylinterit ja paineenrajoitusventtiilit. Tarkoituksena ei ollut tehd&
tarkkoja komponenttivalintoja, vaan keskitytddn komponenttien kokoluokkaan.
Mitoitusta varten tarvittavat alkuarvot saatiin C80 ja C130 -murskaimen tyonninlaatta-
voimamittauksista, jotka suoritettiin kayttden venymaliuska-antureita.

Tyon tarkeimpid mittauksista saatuja tuloksia olivat suurimmat C80 ja C130 -murs-
kaimen tydnninlaattaan kohdistuneet voimat. Naiden perusteella pystyttiin mitoittamaan
hydraulikdyttoisen  varolaitteen  tdrkeimmét  hydraulikomponentit  kyseisille
murskaimille. Tyossé tarkasteltiin my6s C95-murskaimen tyonninlaattavoimia. Metso
C95 -murskain oli varustettu hydraulikayttoiselld varolaitteella ja talldin tyonninlaatta-
voimat pystyttiin mittaamaan venymaéliuska-antureiden lisdksi myds sylintereiden
paineista. Térkein havainto oli, ettd kyseisen varolaitteen paineista mittaamalla ei
pystytty  tunnistamaan tyonninlaattaan  kohdistuneita  toispuoleisia  voimia.
Venymaliuskoilla tydnninlaatan pinnasta mittaamalla se sen sijaan onnistui.

Mittaustulosten perusteella parhaiksi anturivaihtoehdoiksi valikoituivat ruuvilla
Kiinnitettavat venymaéanturit ja pistehitsattavat venymadanturit, joiden asennus on
helppoa ja luotettavaa. Nain ollen anturointi olisi mahdollista toteuttaa varsinaisella
tuotantolinjalla. Liséksi ndmé& anturit tarjoavat jo valmiiksi suojakoteloinnin kosteudelta
ja lialta.
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Toggle plate of a jaw crusher is one of the key components that receive forces that apply
from crushing stones. It receives crushing forces that apply to the lower part of the mov-
ing jaw and it keeps the setting value of the crusher constant. One of the main functions
of a toggle plate is to work as a fuse. If crushing forces get too high toggle plate is de-
signed to buckle. High crushing forces and continuous one-sided forces can damage the
toggle plate or the bearings of it. The aim of this thesis work is to find a possible
sensoring method which can identify the crushing forces that apply to the toggle plate.
This would help preventing potential wearing of the parts.

Second aim of this work is to do the dimensioning of a hydraulic safety device.
The hydraulic safety device has been dimensioned for two different sizes of Metso C
series jaw crushers: C80 and C130 crusher. The purpose of the dimensioning is to de-
termine the sizes of the main hydraulic components that are used in the safety device.
The main hydraulic components are hydraulic cylinders and pressure relief valves. The
main focus in the dimensioning is to calculate the component sizes rather than make
accurate component selections. The initial values for the dimensioning were obtained
from the toggle plate force measurements that were made by using strain gauges.

One of the most important measurements results were the highest forces that ap-
plied on the toggle plate of C80 and C130 crusher. According to these forces it was pos-
sible to do the dimensioning of the hydraulic safety device for C80 and C130 crushers.
The forces that applied to the toggle plate of C95 crusher have been measured too. This
particular C95 crusher was equipped with hydraulic safety device. Toggle plate forces
of this crusher were measured by using pressure sensors in addition to strain gauges.
The pressure sensors were connected to the hydraulic cylinders of the safety device. The
most important finding was that it was not possible to identify one-sided toggle plate
forces by measuring from cylinder pressures. By measuring with strain gauges on the
surface of the toggle plate it is possible to identify one-sided forces.

According to measurement results, the best possible force sensoring method for a
toggle plate is to use strain sensors that are attached on the surface of the plate by spot
welding or bolts. These kinds of strain sensors offer good measuring reliability and the
installation is possible to complete in the actual production line. Weldable and bolt-
attached strain sensors offer also protection against humidity and dirt.
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ALKUSANAT

Tama on Tampereen teknilliseen yliopistoon tehty opinnaytetyd, joka kasittelee leuka-
murskaimen tyonninlaatan anturoimista ja hydraulikayttdisen varolaitteen mitoittamista.
Tyon tarkoituksena oli selvittdd anturointivaihtoehtoja tyonninlaattaan kohdistuvien
voimien mittaamiseen. Tyon toisena tarkoituksena oli tehdd mitoitusselvitys
hydraulikdyttdisen varolaitteen hydraulikomponenteista.

Haluan kiittdd Metso Minerals Oy:td tdman tyon aiheen tarjoamisesta. Tyon
tarkastajana toimi professori Jari Rinkinen Tampereen teknillisen yliopiston
hydrauliikan ja automatiikan laitokselta. Tyon ohjaajina ja neuvonantajina toimivat DI
Ville Viberg ja DI Niko Lamminmaki Metso Minerals Oy:lt4d. Haluan Kkiittd4 tyoni
tarkastajaa ja ohjaajiani, sek& muita henkil6itd, jotka ovat olleet tukenani tdméan
Kirjoitustyon aikana.

Ty0 kaésittyy teoreettisesta osuudesta ja kokeellisesta mittausosuudesta. Kaikki
mittausosuuden mittaukset on suoritettu Metso Minerals Oy:n toimesta ja tdssé tydssa
tarkastellaan niistd saatuja tuloksia. Haluan kiittdd myos siitd, ettd olen saanut olla
mukana suorittamassa mittauksia.
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ASC tulee englannin kielen sanoista “automatic setting
control”. Jarjestelmad kutsutaan myos hydraulikayttoiseksi
varolaitteeksi. ASC-jarjestelmé on lisdvaruste, joka on saa-
tavilla joihinkin leukamurskainmalleihin.

Asetus ilmaisee kivenmurskaimen pienimman aukkokoon
suuruuden. Asetuksen suuruus ilmoitetaan tyypillisesti
millimetreind. Asetusta sdatdmalld voidaan vaikuttaa loppu-
tuotteen suuruuteen.

CSS eli "Closed side setting” on kivenmurskaimissa
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1 JOHDANTO

Kivimateriaalin ja malmien hyédyntaminen aloitetaan tavanomaisesti louhinnasta, jonka
jalkeen niitd hienonnetaan pidemmalle murskaamalla. Kivimateriaalin hienontamiseen
on olemassa erityyppisié kivenmurskaimia joilla jokaisella on omat ominaisuutensa. Eri
kivenmurskainmallit soveltuvuvat paremmin tiettyyn murskausvaiheeseen kuin toiset.
Murskausvaiheet voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: Esimurskaus, valimurskaus ja
hienomurskaus. Murskausvaiheiden lukuma&rd riippuu muun muassa SyoGtettdvan
materiaalin koon ja halutun lopputuotteen ominaisuuksien mukaan. [1, luku 6 s. 1]
Esimurskauksella tarkoitetaan suoraan louhinnasta tulevien lohkareiden
murskaamista. Esimurskauksen tavoitteena on murskata lohkareet sellaiseen kokoon,
ettd niitd on mahdollista kuljettaa kuljettimilla ja syottdd valimurskaimeen.
Vélimurskauksella voidaan tuottaa esimerkiksi karkeaa mursketta teiden pohja-
materiaaliksi tai valmistaa materiaali hienomurskausta varten. Hienomurskauksella
tehd&én haluttu lopputuote. Lopputuote voi olla esimerkiksi mursketta malmin rikastus-
prosessiin tai infrastruktuuria varten. [1, luku 3 s. 3-4] T&ssa tyossa ei perehdytd tdman
enempdd malmien tai louheiden ka&sittelyprosessiin, vaan keskitytdan tyypillisesti
esimurskausvaiheessa kaytettdvaan kivenmurskainmalliin, leukamurskaimeen.

1.1 Tyon tavoite

Tyollda on kaksi péaatavoitetta. Yksi tyon péatavoitteista on pohtia mahdollisia
anturointivaihtoehtoja, joilla voidaan tunnistaa leukamurskaimen tyonninlattaan
kohdistuvat murskausvoimat. Tyonninlaatta on yksi leukamurskaimen tarkeimmisté
murskausvoimia vastaanottavista osista. Tyonninlaattaan kohdistuvat murskausvoimat
voivat olla liian suuria tai jatkuvasti toispuoleisia miké voi johtaa tyonninlaatan ja sen
laakeroinnin vaurioitumiseen tai mahdollisesti muidenkin osien vaurioitumiseen. Tamén
takia tyonninlaatta halutaan anturoida, jotta epasuotuisa tilanne pystytdan tunnistamaan
ajoissa ja sammuttamaan prosessi ennen kuin vahinkoa ehtii syntymaan.

TyoOn toinen pédatavoite on mitoittaa hydraulikdyttdisen varolaitteen tarkeimmaét
hydraulikomponentit kahteen erikokoiseen Metso C-sarjan leukamurskainmalliin, C80
ja C130 -murskaimeen. Hydraulikdyttdisen varolaitteen tarkoitus on estaa liian suurien
murskausvoimien syntyminen. T4t varolaitetta on jo saatavilla lisdvarusteena joihinkin
Metso C-sarjan leukamurskamalleihin, kuitenkaan C80 ja C130 -murskaimeen sité ei
ole vield saatavilla. Mitoituksessa keskitytddn pé&osin komponenttien kokoluokan
maarittdmiseen. Tdman osion tarkoituksena on lahinna tehda tarkastelu siitg, etta olisiko
hydraulinen varolaite mahdollista toteuttaa kyseisille murskaimille ja minka kokoisia



hydraulikomponentteja se vaatisi. Osiossa tarkastellaan myds mité asioita mitoituksessa
tulee ottaa huomioon.

1.2 Sisalto

Ty0 voidaan jakaa karkeasti neljgdn osaan. Ensimmaisessa osassa kasitelld&dn leuka-
murskainten  toimintaperiaate ja  péadpiirteittdin  niiden  rakenne.  Etenkin
leukamurskaimen tyonninlaattaa tarkastellaan tarkemmin. Osiossa kdydaan myos lapi
hydraulik&yttdisen varolaitteen toimintaperiaate ja padakomponentit.

Toinen osa on voimien mittaamiseen liittyvd. Tdssa osassa selvitetddn yleisia
asioita liittyen voiman mittaamiseen ja tarkastellaan etenkin leukamurskaimen
tyonninlaattaan kohdistuvien voimien mittaamista. Osiossa keskitytdan siihen, kuinka
tyonninlaattaan kohdistuvat voimat voidaan mitata tavallisesta leukamurskaimesta ja
hydraulikéyttdiselld varolaitteella varustetusta leukamurskaimesta. Tydnninlaattavoimat
mitattiin kolmesta eri leukamurskainmallista: C130, C95 ja C80 -murskaimesta. Metso
C95 -murskain oli varustettu hydraulikéyttdiselld varolaitteella. Osiossa tarkastellaan
my6s mittaustuloksia.

Kolmannessa osassa pohditaan mahdollisia tydonninlaatan anturointivaihtoehtoja.
Anturointi halutaan toteuttaa siten, ettei tyonninlaatan tai leukamurskaimen rakennetta
tarvitse muuttaa. Anturointivaihtoehtoja etsittdessa keskitytddn myos siihen, kuinka
hyvin ne pystyvét tunnistamaan mahdollisia toispuoleisia tyonninlaattaan kohdistuvia
voimia.

Neljdnnesséd osassa mitoitetaan hydraulikéyttdisen varolaitteen paahydrauli-
komponentit C80 ja C130 -murskaimeen. Varolaitteen pd&hydraulikomponentit ovat sen
hydraulisylinterit ja paineenrajoitusventtiilit. Mitoittamiseen tarvittavat l&htdarvot
saadaan kyseisten murskainten tyonninlaattavoimamittauksien tuloksista. Tyon lopussa
on yhteenveto tarkeimmistd mittaustuloksista, anturivalinnoista ja hydraulikdyttdisen
varolaitteen mitoituksesta.



2 LEUKAMURSKAIMEN TOIMINTAPERIAATE

Leukamurskaimen toiminta perustuu kahteen tasomaiseen jaykkaan murskaus-
elementtiin, joita kutsutaan leuoiksi. Leuat ovat sijoitettu tasopinnat vastakkain siten,
ettd niiden véliin ja4 halutun kokoinen rako seka kitakulma. Leukojen vélinen kulma on
asetettu siten, ettd niiden valinen etéisyys pienenee ylh&alt4 alaspdin mentéessé. Nain
ollen ylékautta tulevan murskattavan materiaalin, eli syOtteen, on pienennyttdva sita
mukaa kun leukojen vélinen etéisyys pienenee. Jotta syOote murskaantuisi leukojen
valiin, on siihen kohdistettava puristavaa voimaa. [2, s. 89]

Leukaparin toinen puoli on Kiinte&sti sijoitettu ja toinen leuka tekee toistuvaa
edestakaista liikettd, joka saa aikaan puristavaa voimaa Kkiintedd leukaa vasten.
Murskattavan materiaalin joutessa leukojen valiin, liikkuva leuka puristaa materiaalia
kiinte&& leukaa vasten. Puristava voima on niin suuri, ettd materiaali saavuttaa murto-
lujuudensa ja murtuu. Ensimmaisen tdman tyyppisen puristavaan voimaan perustuvan
leukamurskaimen keksi amerikkalainen mies nimeltd Eli Whitney Blake vuonna 1858 ja
murskain nimettiin keksijdnsa mukaan Blake-murskaimeksi. [2, s. 89]

Leukamurskaimet voidaan jakaa kahteen p&aryhmaén: Yhden tyonninlaatan ja
kahden tyonninlaatan avulla toimiviin murskaimiin. [1, luku 3 s. 1] Yhden tyonnin-
laatan  perusteella toimivia leukamurskaimia voidaan kutsua kierto- tai
kitamurskaimiksi. Kahden tyonninlaatan perusteella toimivia kutsutaan varsinaisiksi
leukamurskaimiksi tai yleisesti myds Blake-murskaimiksi. [2, s. 89] Murskausperiaate
on molemmissa sama, eli materiaali murskataan puristamalla se liikkuvalla leualla
kiintedd leukaa vasten. [1, luku 3 s. 1]

2.1 Kiertomurskaimet

Yhden tyonninlaatan perusteella toimivien leukamurskaimien liikkuva leuka on tuettu
ylélaidasta epakeskoakselin varaan. Liikkuvan leuan alalaidasta tuenta on toteutettu
tyonnilevyn sekd liikkuvaa leukaa tyonninlaattaa vasten vetavan jousitangon avulla.
Epakeskoakselin molemmissa pdissd on vauhtipyorat, joita pyoOritettdessa akselin
epéakeskisyys sekd& liikkuvan leuan tuenta tyOnninlaattaa vasten saa aikaan
kiertomurskaimelle tyypillisen murskausliikkeen. Kiertomurskaimen paakomponetit on
esitetty kuvassa 2.1. Kuvassa on Metso C-sarjan leukamurskain, joka toimii
kiertomurskaimen tavoin. [2, s. 90]
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Kuva 2.1 Kiertomurskaimen paakomponentit. [3]

Kiinted leuka pysyy paikallaan ja liikkuva leuka tekee epdakeskista liikettd. Liike on
suurimmillaan liikkuvan leuan ylélaosassa, eli alueella, jossa suurimmat kappaleet
murskataan. Murskausvoimat ovat suuria sekd leuoissa, ettd epékeskoakselissa.
TyoOnninlaatta ottaa vastaan liikkuvan leuan alaosaan kohdistuvia murskausvoimia.
TyoOnninlaatta on tuettu pdistddn liukulaakereilla ja se pysyy paikallaan jousitangon
avulla. Nykyéaén jousitangon tilalla on hydraulinen pidatinsylinteri. Jousitanko siis
toimii lilkkkuvan leuan palauttajana, seka tyonninlaatan paikalleen vetdvéna voimana.
Kivien murskaaminen kohdistaa leukoihin suuria voimia, joten vauhtipyorat tasoittavat
koneen kayntid. Toinen vauhtipyorista toimii myds koneen kiilahihnapyorana. [2]

Murskaimen asetus, eli leukojen alapdiden valinen lyhin etdisyys toisistaan
ilmoitetaan yleensd (CSS) asetuksena, eli suljetun puolen asetuksena. Asetusta
sdadetddn tyonninlaattan asentoa siirtdmalla. Tyonninlaattaa voidaan liikuttaa sen
takana olevien levyjen avulla tai hydraulisesti. Kiertomurskainten murskaussuhde on
tyypillisesti noin 5:1. [2][1]

2.2 Blake-leukamurskain

Blake tyyppisten leukamurskainten pééasiallinen ero kiertomurskaimiin on kahden
tyonninlaatan avulla tapahtuva liikkuvan leuan liike sekda epékeskoakselin sijoitus.
Blake-murskaimen liikkuvan leuan takana olevat tydnninlaatat ovat sijoitettu perékkain
ja epékeskoakseli vaikuttaa suoraan niihin. Liikkuva leuka on tuettu ylhaalta suoralla
akselilla. Kuvassa 2.2 nékyy kahden tyodnninlaatan perusteella toimivan
leukamurskaimen padkomponentit. [1, luku 3 s. 1]



1. Liikkkuvan leuan Akseli
2. Runko 3
3. Liikkuva leuka
4. Kiinted leuka
5. Vauhtipyora 6
6. Epidkeskoakseli
7. Jousitanko
8. Tyonninlaatat
7
8

Kuva 2.2 Blake-leukamurskaimen paakomponentit. [4]

Kiintedn leuan ja liikkuvan leuan sijoitus on samankaltainen kuin kiertomurskaimessa,
mutta kuten kuvasta 2.2 ndhdéaén, epakeskoakseli ja siihen vaikuttava vauhtipyoréa ovat
sijoitettuna liikkkuvan leuan taakse. Epékeskoakseli on kytkettynd valitangon avulla
tyonninlaattojen véliin. N&in ollen vauhtipyordn pyorittdesséd epakeskoakselia,
tyonninlaattojen vélinen kulma vaihtelee, kuin myds tydnninlaattojen ulompien péiden
valinen etdisyys. Jousitanko toimii samalla periaatteella kuin kiertomurskaimessa, eli
liilkkuvan leuan palauttajana seké tyonninlaattoja pitdvana voimana. [2, s. 94]

Blake-leukamurskaimen liikkuvan leuan liikerata on jokseenkin erilainen verrat-
tuna kiertomurskaimeen. Blake-leukamurskaimen ja kiertomurskaimen liikeradat on
havainnollistettu kuvassa 2.3.

a) Yksi tyGnninlaatta b) Kaksi tydnninlaattaa
Kuva 2.3 a) Kiertomurskaimen ja b) blake-tyyppisen leukamurskaimen liikeradat. [1,

luku 3 s. 1]

Kuvassa 2.3 vasemmalla nakyy kiertomurskaimen liikerata ja oikealla blake-tyyppisen
leukamurskaimen liikerata. Blake-tyyppisessd murskaimessa liikkuva leuka on tuettu



ylh&alta suoralla akselilla, joten se paésee liikkkumaan vain kiertymélla akselinsa ympari
[2, s. 94]. Talloin myos liikkuvan leuan liike on suurimmillaan sen alaosassa.

Asetuksen saatd tapahtuu samalla tavalla kuin kiertomurskaimessa. Blake-
leukamurskaimen murskaussuhde on tyypillisesti 5:1 [1, luku 6 s. 1]. Kahden
tyonninlaatan avulla toimivien leukamurskainten monimutkaisempi rakenne ja
heikompi murskauskapasiteetti on johtanut kiertomurskainten suurempaan suosioon [2,
s. 89]. Heikompi murskauskapasiteetti johtuu Blake-murskaimen erilaisesta leuan
liikeradasta. [1, luku 3 s. 2]

2.3 Leukamurskainten mittoja

Leukamurskainten koko ilmoitetaan niiden kita-aukon pituuden ja leveyden mukaan.
Kidan akselin suuntainen mitta ilmoittaa kidan pituuden ja leveys on sitd vastaan
kohtisuorassa. [2, s. 90] Liitteessa 1 on havainnollistettu Metso C-sarjan
leukamurskainten mittoja. Liitteen 1 taulukon ylalaidassa vaakasuoralla on erikokoisia
Metso C-sarjan murskainmalleja. Liitteestd 1 n&hd&én, ettd C80 -murskaimen kooksi
voitaisiin ilmoittaa 800x510, joka siis tarkoittaa, ettd kidan pituus A on 800 mm ja
leveys B on 510 mm. Mitat otetaan syéttdaukon puolelta Kkita-aukon ollessa
suurimmillaan.

2.4 TyoOnninlaatta leukamurskaimessa

Tassd tyossd tyonninlaatan tarkastelu rajataan kiertomurskaimen tyonninlaattaan.
Kiertomurskaimen tydnninlaatta on tasomainen vahva kompomentti, jonka tehtdvéna on
tukea liikkkuvan leuan alaosaa ja vastaanottaa siihen kohdistuvat murskausvoimat.
Tyonninlaatan tehtdvan sanotaan myds olevan toimiminen sulakkeen tavoin.
Murskausvoimien tullessa liian suuriksi, esimerkiksi vieraan esineen joutuessa kitaan,
tyonninlaatan tulisi nurjahtaa ja ndin saastyttéisiin kalliimpien osien vaurioitumiselta.
Tyonninlaatat on kuitenkin mitoitettu hyvin vahvoiksi ja niiden nurjahtaminen on
erittéin harvinaista. [5] Tyonninlaatta on havainnollistettu kuvassa 2.4.

715 mm

Kuva 2.4 Metso C80 -murskaimen tydnninlaatta.



TyoOnninlaatan pituus ilmoitetaan siihen kohdistuvien murskausvoimien suuntaisesti ja
leveys kohtisuoraan pituuteen ndhden. TyOnninlaatat valmistetaan kulutusta kestévésta

terdksestd. Ne on tuettu paistdan liukulaakereilla. TyOnninlaatan tuenta on
havainnollistettu kuvassa 2.5.

Fmurskaus Fmurskaus

— = psei—

| — N |

Kuva 2.5 Tyonninlaatan tuennan periaatekuva.

TyoOnninlaatan p&at on pyoristetty ja ne ovat suoraan laakeripintaa vasten. Tyonninlaatta
pysyy paikallaan, kuten jo aiemmassa luvussa todettiin, hydraulisen pidétinsylinterin tai
jousitangon avulla. Murskausvoimat vaikuttavat kuvan tyonninlaattaan sivuilta péin.

2.5 Kiertomurskaimen asetuksen saato

Metso C-sarjan kiertomurskaimien asetusta voidaan s&&téa tyonninlaatan takana olevien
kiilojen avulla. Kiilat liukuvat lomittain toisiaan vasten ja saavat tyonninlaatan aseman
muuttumaan. Kuvassa 2.6 on havainnollistettu kiilojen sijainti kiertomurskaimessa.

Tyonninlaatan kiinted puoli

Tyonninlaatan likkuva puoli

Kuva 2.6 Metso C-sarjan kiertomurskaimen asetuksen saato. [1]



Kiilat sijaitsevat tyonninlaatan kiintedn puolen liukulaakeripinnan takana. Asetuksen
s&ato voidaan tendd manuaalisesti kiertdméalla sddtdruuvia, joka painaa kiiloja limittdin,
tai hydraulisesti. Hydraulisessa vaihtoehdossa séatoruuvin tilalla on hydraulisylinteri.

2.6 Tyonninlaatan nurjahdusvoiman laskeminen

Tarkastellaan tyonninlaatan nurjahtamista. Laattamaisen kappaleen nurjahdusjannitys o,
voidaan laskea kaavalla (1).

o= a5 5) ®

E on materiaalin kimmokerroin, h on laatan paksuus, b on laatan leveys, v on poissonin

luku ja kerroin k saadaan kuvasta 2.7 kun tiedetddn laatan pituus a ja leveys b. [6, s.
429]
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Kuva 2.7 Laatan nurjahdusjannityksen laskeminen. [6]



Kerroin k luetaan kdyran E kohdalta, silld laatan toinen paaty on kiinted ja toinen
lilkkuva. Liséksi laatan kuormitetut sivut ovat nivelliset joten kerroin luetaan yhtenéisen
viivan kohdalta. Vaaka-akselilla on laatan pituuden a suhde sen leveyteen b ja
pystyakselilla on kertoimen k arvo. Alla olevaan taulukkoon 2.1 on koottu Metso C130,
C80 ja C95 -murskaimen tyonninlaattojen mitat sekd kertoimen k arvot. Kertoimen k
arvot on luettu kuvasta 2.7.

Taulukko 2.1 Metso C-sarjan leukamurskainten tydnninlaattojen mittoja.

Murskain Ty_('jnninlaatan Tyodnninlaatan | Tyonninlaatan Kerroin Kk
pituus a [m] leveys b [m] | paksuus h [m]
C80 0,415 0,700 0,0161 3,5
C95 0,530 0,716 0,0200 2,1
C130 0,700 1,189 0,0305 3,5

Kuvan 2.4 mitoista poiketen C80-murskaimen tyonninlaatan paksuus h on 16,1 mm.
Metso C80 -murskaimen tyonninlaatan leveys keskeltd on 700 mm.

Taulukossa 2.2 on laskettu Metso C130, C80 ja C95 -murskaimien tyonninlaatan
nurjahdusjannitys sek& —voima. Poissonin lukuna o kdytetaan terékselle tyypillista arvoa
0,3 ja kimmokertoimena E on 206 GPa. Sijoittamalla arvot kaavaan (1) saadaan
nurjahdusjannitys. Nurjahdusjannityksestd voidaan edelleen laskea tydnninlaatan
nurjahdusvoima kertomalla nurjahdusjannitys tyonninlaatan poikkileikkauspinta-alalla.
Poikkileikkauspinta-ala saadaan kertomalla ty6nninlaatan leveys b sen paksuudella h.
Arvot b ja h saadaan taulukosta 2.1.

Taulukko 2.2 Tyonninlaatojen nurjahdusjannitykset ja —voimat.

. Nurjahdusjannitys | Nurjahdusvoima
Murskain [MPa] [MN]
C80 345 3,89
C95 305 4,37
C130 429 15,56

2.7 Hydraulijarjestelmé& osana murskausvoimien
vastaanotossa

Hydraulitekniikkaa voidaan soveltaa hyvin murskausvoimien vastaanottamiseen.
TyoOnninlaattaan kohdistuvien murskausvoimien vastaanottoon voidaan k&ayttaa
hydraulisylintereitd, joihin on kytketty paineenrajoitusventtiilit. Hydraulisylinterein
varustettua tyonninlaattaa on saatavilla joihinkin Metso C-sarjan leukamurskaimiin.
Jarjestelmé&d  kutsutaan hydraulikayttoiseksi  varolaitteeksi.  Jéarjestelm& toimii
varolaitteen lisdksi my0s automaattisena asetuksen saatdjang, siksi sitd kutsutaan myos



10

automaattiseksi asetuksensaatojarjestelmaksi (ASC). Kéydaan aluksi péapiirteittain lapi
hydraulik&yttdisen varolaitteen toimintaperiaate.

2.8 Hydraulikayttdinen varolaite

Hydraulikayttoisella varolaitteella varustettuja leukamurskaimia kéytetddn esimerkiksi
kierratysmateriaalin, sulatoista tulevan kuonan, teollisuusmateriaalien ja muiden
ainesten  murskaamiseen, joiden seassa saattaa olla suhteellisen  suuria
murskautumattomia kappaleita. Varolaite toimii kolmen hydraulisylinterin avulla, jotka
ovat sijoitettuna tyonninlaatan taakse. Kuvassa 2.8 on esitetty hydraulikdyttoisell&
varolaitteella varustettu leukamurskain.

Paineenrajoitusventtiilit 3 kpl
Hydraulisylinterit 3 kpl

Tybnninlaatta

Piditinsylinterin paineakku

Piditinsylinteri

Kuva 2.8 Hydraulikayttoisella varolaitteella varustettu Metso C-sarjan leukamurskain.

[7]

Sylinterit ovat Kiintedsti asennettuina murskaimen runkoon ja niiden takapaatyyn on
asennettu paineenrajoitusventtiilit. Murskaimen asetuksen s&4t0 tapahtuu naiden
sylintereiden  avulla.  Jarjestelm& toimii  hydraulik@yttoisend  varolaitteena
paineenrajoitusventtiilien kautta, sekd automaattisena asetuksen sé&atgjana. Jarjestelma
auttaa saastyméan tyonninlaatan nurjahtamiselta ja mahdollisilta muiden osien
vaurioitumisilta, sekd niista aiheutuvilta huoltoseisokeilta. [7]

Murskaimen asetusta mitataan jatkuvasti ultraddnianturin avulla. Ultradénianturi
on sijoitettu tydnninlaatan sylintereiden puoleiseen liukulaakerin vastinlevyyn. Kuva 2.9
havainnollistaa ultraddnianturin sijainnin.
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Ultradanianturi

Ultradanianturi

Kuva 2.9 Ultradanianturin sijainti hydraulikayttoisessa varolaitteessa. [7][8]

Kun murskausvoimat ylittdvat asetetun raja-arvon, paineenrajoitusventtiilit aukeavat ja
murskaimen asetus suurenee. Ultradé&nianturi on kytketty saatojarjestelmaan, joka
palauttaa automaattisesti asetuksen ennalleen. Hydraulikdyttdinen varolaite on saatavilla
esimerkiksi Metso C96 ja C106 -murskaimiin.

Jérjestelmissa on kolme sylinterid rinnakkain ja kunkin sylinterin takana on
paineenrajoitusventtiili. Sylintereiden (3 kpl) yhteenlaskettu avautumisvoima saadaan
laskettua kaavalla (2),

F = 3(p141 — p243) )

missa p; on mannan puoleisessa kammiossa oleva paine, p, mannanvarren puoleinen
paine, A; mannan pinta-ala ja A, manndnvarren puoleinen rengaspinta-ala.
Avautumisvoimaa laskettaessa manndnvarren puoleisen paineen voi jattad huomioimat-
ta, silla se on paineistamaton tydiskujen aikana. Metso C-sarjan murskaimissa on
kaytdssa kaksi hieman eri tavalla toimivaa hydraulikayttoisté varolaitteita. [9]

Metso C120 -murskaimeen saatava ASC-jarjestelma toimii seuraavalla tavalla:
Murskauksen aikana (tydiskun aikana) ménnan puoleinen kammio paineistuu
kuormituksen mukaan ja vastapuoli, eli médnnéanvarren puoleinen paine laskee nollaan.
Tyoiskujen vélissd vastapuoli paineistuu ja méannédn puoleinen kammio on
paineistamaton. Tassa jarjestelmassd molemmat puolet paineistuvat vuoron peréan
véhentden 0ljyn joustosta aiheutuvaa mannén liiketta. [9]

Muissa hydraulikayttoisissd varolaitteissa vain manndn puoleinen kammio
paineistuu kuormituksen mukaan, vastapuoli on aina paineistamaton. [9] Hydrauli-
kayttoisen varolaitteen toimintaa havainnollistava kuvaaja on esitetty kuvassa 2.10.
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Kuva 2.10 Hydraulik&ayttdisen varolaitteen toimintaperiaatekuvaaja. [7]

Kuvassa 2.10 pystyakselilla on murskaimen asetus [mm] ja vaaka-akselilla aika [s].
Paineenrajoitusventtiilit ovat s&adetyt 300 bariin. Murskaimen tyonninlaatan takana
oleville sylintereille kohdistuva paine on merkattuna punaisella viivalla. Murskaimen
asetus on saadetty 60 millimetriin. Ajankohdan 264 s jalkeen murskaimen kitaan on
joutunut kovaa murskautumatonta ainesta, jolloin murskaimen paine alkaa kasvamaan.
Kun paine varolaitteen sylintereilld ylittdd 300 bar murskaimen asetus alkaa aueta
jolloin aines péasee etenemaan ja paine laskee. Asetus pysyy auki 10 sekuntia, jonka
jalkeen se saadetddn alkuperdiseen asetusarvoon. Hydraulikdyttdisen varolaitteen
hydraulikaavio on liitteend 2.

Tarkastellaan varolaitteen sylintereiden nurjahtamista. Ensin on selvitettava
sylintereiden redusoitu pituus, joka riippuu sylinterin iskunpituudesta ja kiinnitys-
tavasta. Sylinterin redusoidun pituuden ratkaisut erilaisille sylinterin kiinnitystavoille on
kuvassa 2.11. [10, s. 148-149]
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Kuva 2.11 Sylinterin redusoidun pituuden ratkaiseminen. [10, s. 148]

Hydraulikayttisen varolaitteen sylinterit ovat tukevasti tuettuina takapéastdan ja
ménnénvarret ovat liukulaakerin takapintaa vasten. Sylinterin redusoitu pituus
ratkaistaan kuvan 2.11 mukaan ensimmaisell& ratkaisutavalla.

Sylintereiden nurjahdusvoima voidaan laskea kaavalla (3),

_ w2El
nT L2

©)

jossa E on teréksen kimmokerroin, | on sylinterin poikkipinnan jayhyysmomentti, n on
varmuuskerroin ja L on sylinterin redusoitu pituus. Teollisuudessa varmuuskertoimena
kéytetdan yleensd arvoa 3 — 5. [10, s. 148] Sylinterin jdyhyysmomentti voidaan laskea
kaavan (4) avulla, missa d on sylinterin mannénvarren halkaisija.

| = — (4)

Lisdksi on otettava huomioon, ettd edelld olevat kaavat patevéat vain silloin kun
mannanvarren jannitys on pienempi kuin materiaalin myo6toraja. Tyypillinen
ruostumattoman teraksen myo6toraja on 520 MPa. [11]
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3 VOIMAN MITTAAMINEN

VVoiman ja paineen mittaaminen tapahtuu yleisimmin antureilla, joissa on venymaliuska-
elementit. Kappaleeseen kohdistunut voima aiheuttaa muodonmuutoksen kappaleessa.
Muodonmuutosta kutsutaan venymaksi ja venymd voidaan mitata esimerkiksi
venymaliuska-anturilla. Venymén avulla voidaan laskea kappaleeseen kohdistuva
voima, kun venyman suuruus, kappaleen kimmokerroin, sekd venymé&an kohdistuva
poikkileikkauspinta-ala tiedetaan. [12, s. 1]

Venymaliuskaelementit eivat itsessaan kerro venymad, vaan ne muuttavat
mitattavan kohdesuureen s&hkdiseen muotoon. Koska kohdesuureen aiheuttamat
muutokset venymaéliuskan sahkdisiin ominaisuuksiin ovat erittdin pienid, kaytetdan
hyvéksi Wheatstonen siltakytkentdd vahvistamaan néitd muutoksia. Lisaksi kaytetaan
A/D-muuntimia, jolla s&hkoinen signaali saadaan muutettua digitaaliseen muotoon,
jolloin mittaustietoja voidaan edelleen kasitelld tietokoneella. [13, s. 35]

3.1 Venymaliuskat ja wheatstonen silta

Venymadliuskojen toiminta perustuu niiden tuntoelimen muodonmuutokseen. Niiden
tuntoelimend toimivan langan resistanssi muuttuu langan muodon muuttuessa. Langan
resistanssi saadaan laskettua kaavalla (5)

r=Pt (5)

missé p on lankamateriaalin ominaisresistanssi, | on langan pituus ja A on langan poik-
kipinta-ala. Venymaliuska siis muuntaa mitattavan kohteen muodonmuutoksen
venymaliuskan resistanssin muutokseksi. Venyméliuskat ovat herkki& antureita ja niilla
voidaan mitata hyvinkin pieni& muodonmuutoksia. Venymaéliuskat kiinnitetdén
kohteeseensa tyypillisesti liimaamalla. Ne voivat my6s olla integroituna johonkin
toiseen tuntoelimeen, esimerkiksi paineanturiin. [13, s. 103-104]

Venymaliuska-anturin resistanssin muutos pitdd muuntaa virraksi tai jannit-
teeksi, jotta sitd voidaan siirtd eteenpdin ja muokata. Taté varten kdytetadn resistanssin
mittaamiseen soveltuvaa mittaussiltaa. Wheatstonen siltakytkentdd kaytetadn yleisim-
min tuntemattoman resistanssin mittaukseen. [13, s. 113-115] Lisaksi venymat ovat
hyvin pienid, jolloin myds venyméliuskan vastusarvo muuttuu hyvin véhan.
Wheatstonen siltaa kaytetddn myods voimistamaan tatd liuskan venymaéstd aiheutuvaa
resistanssimuutosta. Wheatstonen sillan piirikaavio on kuvassa 3.1.



Kuva 3.1 Wheatstonen sillan piirikaavio. [14]
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Venymaéliuskamittauksissa yksi tai useampi Wheatstonen sillan vastus korvataan
venymaéliuskalla. Jos yksi vastus on korvattu venymaéliuskalla, kytkent&a kutsutaan
neljasosa sillaksi. Vastaavasti venymadliuskoilla voidaan korvata kaksi tai kaikki
Wheatstonen sillan vastukset. Na&itd kytkentdja kutsutaan puoli- ja kokosillaksi.
Esimerkiksi kahdella tuntoelimell& voidaan toteutettaa venymasilta, jossa toisen liuskan
venyessa toinen liuska puristuu. Venymasiltaa voidaan kayttdd myos kompensoimaan
lampotilanmuutoksesta aiheutuvat resistanssin muutokset. Venymaliuskan toiminta-
periaate on esitetty kuvassa 3.2. [13, s. 117-118]

sensitive pattern

Tension: 1
area narrows,
resistance increases.

Compression:
area thickens,
resistance decreases.

(A) Venymaéliuskan tuntoelin on mutkitte-
levan johdinlangan mallinen. Johdot kyt-
ketdan langan péatyihin, joista tuntoelimen
resistanssi mitataan.

(B) Venymaliuskan venyma kuvan nuolen
osoittamaan suuntaan saa venymaliuskan
resistanssin kasvamaan silla tuntoelimen
johdinlangan poikkipinta-ala pienenee.

(C) Puristuminen saa venymaliuskan resis-
tanssin pienenemé&an. Tuntoelimen johdin-
langan poikkipinta-alan kasvu aiheuttaa
resistanssin pienenemisen.

Kuva 3.2 Venyméaliuskan toimintaperiaate. [15]

Venymadliuskan asennolla on suuri merkitys mittaamisen kannalta. Liuska tulee
asentaa sen suuntaisesti, minkd suunnan venymié halutaan mitata. Liuskat asennetaan
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kéayttden siihen soveltuvaa liimaa. Liuskojen asennuspintojen tulee olla hiotut ja
liuottimella puhdistetut.

3.2 Venymasta voimaksi

Kun materiaalin venyma tiedetddn, voidaan tdmén avulla laskea siihen kohdistuva
voima. Hooken lain mukaan voima on suoraan verrannollinen kappaleen venyméén
materiaalin kimmorajaan asti. Laki voidaan Kirjoittaa yleiseen muotoon (6), [16, s. 41—
42]

o =Ee¢ (6)

missd jannitys o on kimmokertoimen E ja suhteellisen muodonmuutoksen ¢ tulo.
Suhteellinen muodonmuutos kertoo kappaleen pituuden muutoksen suhteessa sen
alkuperéiseen pituuteen. Suhteellinen pituuden muutos lasketaan kaavalla (7),

£=— ()

misséd Al on kappaleen venymé ja | alkuperdinen pituus. Venymaliuskamittauksissa
muodonmuutokset ovat hyvin pienid, niinpa suhteellinen venymé ilmoitetaan yleensa
miljoonasosina. Pientd suhteellista venym&& kutsutaan yleisesti mikrostrainiksi [pe],
joka tulee englannin kielisestd sanasta ”microstrain”. Mikrostrain ilmoittaa suhteellisen
venyman miljoonasosina. Kun tasapaksun kappaleen poikkipinta-ala A tiedetddn
voidaan kappaleeseen kohdistuva voima laskea kaavalla (8). [17][15, s. 41-42]

F = Ao (8)

Kun kaavan (8) jannityksen paikalle sijoitetaan kaava (6), voidaan kappaleeseen kohdis-
tuva voima edelleen laskea kaavalla (9).

F = AEe 9)

Kaavalla (9) voidaan siis laskea kappaleeseen kohdistuva voima, kun sen
poikkleikkauspinta-ala A, suhteellinen pituuden muutos ¢ ja materiaalin kimmokerroin
E tiedetaan.

3.3 Tyodnninlaattaan kohdistuvien murskausvoimien
mittaaminen

TyoOnninlaattaan kohdistuvat murskausvoimat voivat olla hyvin suuria, joten niiden
suuruus on hyva tietdd ennen kuin voidaan tarkastella sopivia tydnninlaatan anturointi-
vaihtoehtoja. Tassd luvussa tarkastellaan kuinka tyonninlaattaan tulevat murskaus-
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voimat saadaan mitattua tavallisesta leukamurskaimesta ja hydraulikayttoisella
varolaitteella varustetusta leukamurskaimesta.

TyoOnninlaattaan kohdistuvat voimat olisi kaikkein yksinkertaista mitata voima-
antureilla, jotka asennettaisiin tyonninlaatan taakse. Kuvista 2.5 ja 2.6 nahdaan, etté
leukamurskaimen rakenne ja tyonninlaatan tuenta on kuitenkin toteutettu tavalla joka ei
mahdollista voima-antureiden asennusta sellaisenaan, vaan tatad varten pitdisi tehda
rakenteellisia muutoksia ainakin toiseen tyonninlaatan tuentapd&hén. Murskaimen ra-
kennetta ei haluta muuttaa vaan kaytetddn mittaustapaa, jolla voimat saadaan mitattua
suoraan tyonninlaatasta. Tdma voidaan suorittaa esimerkiksi venymaliuskoilla. Jos
leukamurskain on varustettu hydraulikdyttoisella varolaitteella, niin voimat voidaan
mitata my6s sylinteripaineista. Tarkastellaan kummankin mittaustavan suoritus.

3.4 Tavallisen leukamurskaimen tydnninlaatan voimien
mittaus

TyoOnninlaattaan  kohdistuvat  murskausvoimat voidaan selvittdd  kayttamalla
venymaliuska-antureita. Venyméliuskojen avulla saadaan tyonninlaatan puristuma
mitattua, jonka avulla saadaan edelleen kohteen jannitys selville. Jannityksesta voidaan
laskea voima kun kohteen poikkileikkauspinta-ala tiedetaan.

TyoOnninlaattaan asennetaan yhteensa nelja venymaliuskaa. Kaksi venymaliuskaa
laatan paélle ja kaksi sen alle kuvan 3.3 osoittamalla tavalla. Venyméliuskojen paikat
ovat kuvattuna mustilla suorakaiteilla.

225 mm

I - I 450 mm

li

100 mm

( )

Kuva 3.3 Metso C80 -murskaimen tydnninlaattavoimamittausten venymaliuskapaikat.

Venymaliuskat asennetaan murskausvoimien suuntaisesti keskelle tydnninlaattaa sen
pituuteen n&hden. Niiden asennuskohta on esimerkiksi C80-murskaimessa 225 mm
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tyonninlaatan paadyistd ja 100 mm tyonninlaatan sivulta. Venymaliuskat asennetaan
samaan kohtaan laatan molemmille puolille. Asennuspinnat hiotaan ja puhdistetaan
huolellisesti ennen venymaéliuskojen liimausta.

Liuskojen asennustapa muistuttaa venymasiltaa, jossa tyonninlaatan taipuessa
toinen liuskoista venyy ja toinen puristuu. Jokainen liuska on kuitenkin kytketty
korvaamaan yksi Wheatstonen sillan vastus, eli ne ovat neljannessiltakytkettyja.
Venyméliuskat kytketddn 1Otechin valmistamaan kahdeksan kanavaiseen WBK16-
venymaliuskamoduliin. WBK16-moduli on kytketty WBK516E-tiedonkeruuyksikkdon
joka muuntaa signaalin digitaaliseksi. Venymaliuskoina kéytetddn Kyowan valmistamia
yleiskayttoisid venymaéliuskoja. Venymaliuskan tietoja on liitteena 3.

Mittaustiedot kasitelladn tietokoneella DASYLab-ohjelmalla. DASYLab on
lohkokaaviopohjainen tiedonkeruuohjelma, jolla voidaan kasitelld ja tarkastella
mittaussignaalia. Tyonninlaattavoimamittauksiin voidaan kayttdd kyseisen mukaista
DASY Lab-mittauspohjaa, joka on esitetty kuvassa 3.4.

Meas [Meas Action | [Strain zera | [ Zerc Action |

Kuva 3.4 DASYLab-mittauspohja tyonninlaattavoimille.

Kuvan 3.4 ensimmainen lohko kuvaa WBKZ16-modulia, jonka neljddn ensimmaiseen
kanavaan on liitetty venymaliuska-anturit. Toinen lohko siséltdd venyméliuskojen
kalibroinnista saadut skaalausarvot. Skaalauksella liuskojen nayttdm& muutetaan
venymastd materiaalin jannitykseksi. Kolmannessa osuudessa suoritetaan liuskojen
alkuarvojen nollaus. Neljannestd lohkosta voidaan tarkastella mittausdataa mittauksen
alkana. Mittausdata piirtyy viidenteen lohkoon, josta voidaan katsoa mittausdataa
mittauksien jalkeen. Kuudes lohko toimii kytkimen tavoin, eli sill& voidaan kdynnistaa
datan tallentaminen tietokoneeseen. Seitsemas lohko tallentaa datan.

Tallennettua mittausdataa voidaan edelleen tarkastella DASY Lab-ohjelmalla
mittauksien jalkeen. Tyodnninlaattavoimamittauksissa kaytetty mittausdatan analyysi-
pohja on esitetty kuvassa 3.5. Analyysipohjan avulla voidaan tarkastella saatuja
tyonninlaattajdnnityksia, sekd muuntaa  mittauksista  saadut  jannitysarvot
tyonninlaattavoimaksi.
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12

Kuva 3.5 DASYLab-analyysipohja tyénninlaattavoimille.

Kuvan 3.5 vasemmalla oleva ensimmadinen lohko lukee tallennetun mittausdatan. Toisen
lohkon avulla keratédan tyonninlaattajannitykset ja lasketaan tyonninlaattaan kohdistuva
voima. Kolmas lohko piirtd4 mittausdatan.

Kuvan 3.5 lohko 2 sisdltdd kaavan, jonka avulla tyonninlaattajannitykset
muutetaan tyonninlaattavoimaksi. Tyonninlaattaan kohdistuva voima voidaan laskea
kaavan (10) avulla, kun sen poikkileikkauspinta-alaan kohdistuva jannitys tiedetéan.

(IN(O)+IN(1) + IN(2) + IN(3))
tyonnin — 2 poikkileikkaus * 1,098

(10)

Neljasta venymaliuskasta saadut jannitysarvot IN(0), IN(1), IN(2) ja IN(3) lasketaan
yhteen ja jaetaan neljalld niiden keskiarvojannityksen saamiseksi. Keskiarvojannitys
kuvaa tyonninlaatan poikkileikkauspinta-alalle tasaisesti jakautunutta jannitysta.
Apoikkileikkaus ON tyonninlaatan poikkileikkauspinta-ala sen kesikohdasta. Kerroin 1,098 on
Metso Minerals Oy:n tyénninlaattavoiman laskennassa kaytetty korjauskerroin. [9]

3.5 Hydraulikayttoisella varolaitteella varustetun
leukamurskaimen tyonninlaatan voimen mittaus

Hydraulikayttoiselld varolaitteella varustetun leukamurskaimen tydnninlaattaan
kohdistuvat murskausvoimat voidaan selvittdd kahdella tavalla. Ensimméinen tapa on
tdysin sama kuin luvussa 3.4 késitelty tavallisen tyonninlaatan voimien mittaus
venymaéliuska-antureiden avulla. Toinen tapa on mitata varolaitteen sylintereiden
painetta ja muuttaa tama tyonninlaattavoimaksi.

Jokainen varolaitteen sylinteri on kytketty omaan paineenrajoitusventtiiliin ja
jokaisen sylinterin paine mitataan omalla anturilla. Sylintereiden paineet mitataan
paineantureiden avulla. Paineantureiden liséksi halutaan myds mitata varolaitteen
sylintereiden liikettd. Paineanturit kytketddn [Otechin valmistamaan kahdeksan
kanavaiseen WBK516E-moduliin. Mittaustiedot keratd&n ja késitelladdn DASY Lab-
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mittausohjelmalla. DASY Lab-mittauspohja sylintereiden paineantureille on kuvassa
3.6.

[[Fress Zerma | [ Actiondz

WEKEEE: Al

&%

Elack Eowll
a

1=

3

Kuva 3.6 DASYLab-mittauspohja hydraulikayttéisen varolaitteen paineantureille.

Kuvan 3.6 ensimmadinen lohko kuvaa WBK516E-modulia, jonka kolmeen kanavaan on
kytketty paineanturit. Toinen lohko siséltdd paineantureiden skaalausarvot, jossa
esimerkiksi 0 — 10 V skaalataan 0 — 400 bar. Kolmas lohko suorittaa tarvittaessa
paineantureiden alkuarvojen nollauksen. Neljannestd lohkosta pystytddn katsomaan
mittasignaalia mittauksen aikana. Viides lohko piirtdd mitatun signaalin. Kuudes ja
seitsemés lohko ké&ynnistad mittausdatan tallentamisen tietokoneeseen.

Tallennettua mittausdataa voidaan edelleen kasitelld DASY Lab-ohjelmalla.
Paineantureiden mittaustulosten analyysipohja on esitetty kuvassa 3.7.

bar-> Pa Toagle Force| [ Rz |

! fx fx .ﬂ‘
2 3

Kuva 3.7 DASYLab-analyysipohja hydraulikdyttdisen varolaitteen paineantureille.

Kuvan 3.7 ensimméinen lohko tuo tallennetun paineantureiden mittausdatan, tdssa
pohjassa kanavista 2, 3 ja 4. Toinen lohko sisdltdd kaavan joka tekee
yksikkdmuunnoksen (bar — Pa). Kolmas lohko sisaltédé laskukaavan (11), joka laskee
kolmen sylinterin keskiarvopaineen ja laskee varolaitteen sylintereille tulevan voiman.
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_IN(0) + IN(1) + IN(2)

syl — 3 cyl manta

1)

IN(0), IN(1) ja IN(2) ovat ASC-jarjestelman sylintereiden paineet. Paineet lasketaan
yhteen ja otetaan niiden keskiarvo jolla kerrotaan kolmen sylinterin mannan pinta-ala
Agy mana. Sylintereille tuleva voima on teoreettisesti sama kuin tydnninlaattaan
kohdistuva voima. Neljas lohko piirta& sylintereille tulevan voiman. Viides lohko piirt&a
erikseen kunkin sylinterin paineet sekd murskaimen asetuksen.

Hydraulikayttdisen varolaitteen sylintereiden liikettd tarkkaillaan ultradani-
anturin avulla. Ultradénianturi on sijoitettu kuvan 2.9 tavoin. Anturi ndyttdd suoraan
varolaitteen sylintereiden liikkeen. Murskaimen asetus saadaan skaalaamalla
sylintereiden likke murskaimen kidan liikkeeksi. Tamé tapahtuu DASY Lab-pohjassa
esimerkiksi kayttaméalla skaalauslohkoa. Skaalauslohko on kytketty kuvan 3.7 lohkon 1
kanavaan 7, joka siis ilmoittaa varolaitteen sylintereiden aseman ja skaalauslohko
muuntaa sen murskaimen asetukseksi.

3.6 Leukamurskaimen tydnninlaatan toispuoleisien
voimien tunnistus

Leukamurskaimen kita saattaa kuormittua toiselta laidaltaan enemman kuin toiselta.
Kita on télloin kuormittunut toispuoleisesti. Toispuoleinen kidan kuormittuminen
saattaa kuormittaa myods tyonninlaattaa toispuoleisesti. Tyonninlaatan toispuoleinen
kuormittuminen taas saattaa johtaa sen laakeripintojen epatasaiseen kulumiseen tai jopa
niiden vaurioitumiseen. Tassé luvussa tarkastellaan kuinka toispuoleisia tyonninlaattaan
kohdistuvia kuormia voidaan mitata tavallisesta leukamurskaimesta seka
hydraulikéyttdiselld varolaitteella varustetusta leukamurskaimesta.

Hydraulikayttoisessa varolaitteessa on kolme hydraulisylinteria rinnakkain joista
kaksi on tyonninlaatan laidoilla ja yksi keskelld. Toispuoleisien tyonninlaattavoimien
tarkasteluun kaytetdan laitimmaisten sylintereiden paineita ja lasketaan niistad niihin
kohdistuva voima, joka on siis samalla tyonninlaatan laitoihin tuleva voima.
Keskimmaisen sylinterin paineesta saadaan tyonninlaatan keskelle kohdistuva voima.
Puolet keskimmadisen sylinterin voimasta lisdtddn molemmille laitasylintereille
kohdistuviin voimiin. Toispuoleisien tyonninlaattavoimien laskentakaavojen perusteet
on esitettynd kaavoissa (12) ja (13) hydraulikayttdisen varolaitteen osalta.

F, ;
_ yl_middle
Ftoggle_right_p - <Fcyl_right + 2 ) (12)

F 1l middl
Ftoggle_left_p = <Fcyl_left + %) (13)
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Froggle_right ON tyonninlaatan oikeaan laitaan kohdistuva voima ja Fioggie let Vasempaan
laitaan Kkohdistuva voima. Feyi rignt, Feyi et Ja Feyi midale Ovat varolaitteen oikeaan,
vasempaan ja keskimmaiseen sylinteriin kohdistuvat voimat.

Venyméliuskamittauksissa toispuoleiset voimat saadaan kun tarkastellaan
tyonninlaatan ~ kummallekin  puolelle  liimattujen  venyméliuskojen  antamia
jannitysarvoja. Jannitysarvot muutetaan tyonninlaatan toispuoleiseksi voimaksi kaavan
(8) avulla. Tyonninlaatan poikkileikkauspinta-ala jaetaan kahdella ja kerrotaan
toispuoleisen jannityksen keskiarvolla. Toispuoleisten tyonninlaattavoimien laskenta-
kaavojen perusteet on esitettyna kaavoissa (14) ja (15) venymaliuskamittauksien osalta.

_ atoggle_right_up + O-toggle_right_down Atoggle (14)
Ftoggle_right_strain - 2 * 2
_ O-toggle_left_up + O-toggle_left_down Atoggle (15)
Ftoggle_left_strain - 2 * 2

Froggle_right strain ON tyOnninlaatan oikeaan puoleen kohdistuva voima ja Fioggle left strain
vasempaan laitaan kohdistuva voima. Termit cwggle right up, Gtoggle right_downs Otoggle_left_ up Ja
Otoggle_left_down OVaL tyonninlaatan jannitykset eri kohdissa.

Mittaustulosten tarkastelua varten tehtiin DASY Lab-analyysipohja, joka siséltaa
toispuoleisten tydnninlaattavoimien laskemiseen tarvittavat kaavat. Analyysipohja
laskee molemmilla mittausmenetelmilla saadut tyonninlaattavoimat sekd molemmilla
mittausmenetelmilld saadut toispuoleiset tydnninlaattavoimat. Analyysipohja on esitetty
kuvassa 3.8.
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Tyonninlaattavoima

\ paineista

Feadll
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Kuva 3.8 DASYLab-analyysipohja hydraulikayttOisella varolaitteella varustetun
leukamurskaimen tyonninlaattavoimille.

Kuvan 3.8 analyysipohjalla voidaan tarkastella eri mittausmenetelmilld saatuja
tyonninlaattavoimia ja toispuoleisia tyonninlaattavoimia. Kuvassa 3.8 kuvan 3.5 ja 3.7
mukaiset analyysipohjat on tuotu samaan pohjaan. Tamén liséksi pohjaan on lisatty
laskentalohkot ”Side F” ja "Side F_str” toispuoleisille tyonninlaattavoimille. Lohko
”Side F” laskee toispuoleiset tyonninlaattavoimat varolaitesylintereiden paineista
kaavojen (12) ja (13) periaatteella. Lohko ”Side F_str” laskee toispuoleiset
tyonninlaattavoimat  tyonninlaattaan  liimattujen  venymaliuskojen  antamista
jannityksista kaavojen (14) ja (15) periaatteella. Molemmista laskentalohkoista lahtee
kaksi ulostuloa, joista toinen on tyénninlaatan vasemmalle puolelle tuleva voima ja
toinen oikealle puolelle tuleva voima.

Kuvan 3.8 piirtolohkosta RO voidaan tarkastella kunkin varolaitesylinterin
paineita. Piirtolohkosta R1 voidaan katsoa kunkin tyonninlaattaan liimatun
venymaéliuska-anturin antamia jannitysarvoja. Pirtolohkoon R2 piirtyy molemmilla
tyonninlaattavoimamittausmenetelmilld saadut tyonninlaattavoimat sek& murskaimen
asetus. Piirtolohkoon R3 piirtyy kummallakin mittausmenetelmalld saadut toispuoleiset
tyonninlaattavoimat.
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3.7 Tyonninlaattavoimien mittausten suoritus

TyoOnninlaattavoimat mitattiin kolmesta eri Metson leukamurskainmallista: C130, C80
ja C95 -murskaimesta. Valitut C130 ja C80 -murskaimet toimivat tavallisella
tyonninlaatalla ja C95-murskain oli varustettu hydraulikéyttoiselld varolaitteella.
Kaikkien murskaimien tyonninlaattaan asennettiin nelja venymaéliuska-anturia. Liséksi
C95-murskaimen varolaitteen hydraulisylintereihin asennettiin paineanturit. N&in ollen
C95-murskaimen tydnninlaattaan kohdistuvia murskausvoimia voidaan tarkastella
kahdella eri mittausmenetelmdllda ja verrata tuloksia kesken&an. Kaikki mittaukset
suoritettiin Metso Minerals Oy:n toimesta muiden mittausten yhteydessa.

Seuraavaksi kaydaan l&pi milld tavoin mittaukset suoritettiin ja millaisia
sydtemateriaaleja testeissa kaytettiin. Kunkin murskaimen tyonninlaattavoimat mitattiin
omilla mittausohjeistuksilla, joten jokainen mittausohjelma oli erilainen.

3.7.1 Metso C80 -murskaimen tydnninlaattavoimien mittaaminen [18]

Metso C80 -murskaimen tyénninlaattaan kohdistuvien voimien mittaaminen suoritettiin
Metso Minerals Oy:n koeasemalla Tampereella. Mittauksissa kaytettiin kuutta eri
murskaimeen syotettdvad kiviainesta eli syOtemateriaalia. SyOtemateriaalit ja niiden
ominaisuudet nakyvét taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Mitatun C80-murskaimen testeissa kaytetyt syotemateriaalit. [18]

Syotemateriaali: Murskautuvuus Kuluttavuus Kiintotiheys
kivityyppi, sijainti [90] [o/t] [t/m?]
Kalkkikivi, Vampula 62 180 2,72
Graniitti, Kaivanto 55 1360 2,58
Graniitti, Sorila 38 1690 2,61
Gneissi, Ideapark 32 1360 2,72
Vulkaniitti, Takamaa 33 770 2,83
Vulkaniitti, Patavuori 20 1540 2,92

SyOtemateriaalien ominaisuudet maéaritettiin - Metso Minerals Oy:n Tampereen
toimipisteen Kivilaboratoriossa ké&yttden standardisoitua murskautuvuus ja kulut-
tavuustestid. Murskautuvuus ja kuluttavuusarvotaulukko on nahtavilla liitteend 4.
Murskautuvuusarvo kuvaa kivimateriaalin kovuutta ja sen kykyé vastustaa murskausta.
Mité pienempi murskautuvuusarvo on, sité lujempaa kivimateriaali on. Kuluttavuusarvo
kuvaa materiaalin kuluttavuusominaisuuksia. Syotemateriaalien kokoluokka, eli kivien
kokojakauma oli 100 — 400 mm.

Jokaisella eri kiviaineksella tehtiin kolme testia 50 mm:n murskaimen
asetuksella ja kolme testida 90 mm:n murskaimen asetuksella. Erilaisia Kivimateriaaleja
oli kuusi, joten testeja tehtiin yhteensd 36 kpl. Murskaimen isku oli 24 mm ja
py6rimisnopeus 355 rpm. Kussakin testissd murskattiin 2 — 2,5 tonnia sy6temateriaalia
ja murskaimen Kita pyrittiin pitdmaan taynna testin ajan.
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Mittauksista otettiin talteen tyonninlaattaan kohdistuvan voiman tehollisarvo
(Toggle plate force RMS) ja tyonninlaattaan kohdistuva maksimivoima (Toggle plate
force MAX). Tyo6nninlaattavoiman tehollisarvo kertoo keskiarvovoiman murskauksen
aikana ja maksimivoima suurimman tyonninlaattaan kohdistuvan voiman. Mittaus-
tulokset on liitteend 5.

3.7.2 Metso C130 -murskaimen tydnninlaattavoimien mittaaminen

Metso C130 -murskaimen tyonninlaattaan asennettiin nelja venymaliuska-anturia
samoin tavoin kuin C80-murskaimen tyonninlaattavoimamittauksissa. Venymaéliuskat
asennettiin keskelle tyonninlaattaa 100 mm:n p&&han reunoista laatan kummallekin
puolelle. Kuvia liuskoitetusta C130-murskaimen tydnninlaatasta on nahtévilla liitteessa
6.

Metso C130 -murskaimen tyonninlaattavoimien mittaukset suoritettiin Espoossa
Kulmakorvessa  Rudus  Oy:n  murskeentuotantolaitoksella. ~ Sydtemateriaalin
ominaisuudet ndkyvat taulukossa 3.2. Sydtemateriaali oli suoraan kalliosta rajaytettya
louhetta kooltaan 0 — 600 mm.

Taulukko 3.2 Mitatun C130-murskaimen testeissa kaytetty sydtemateriaali. [19]

Sydtemateriaali: Murskautuvuus Kuluttavuus Kiintotiheys
sijainti [%6] [0/t] [t/m?]
Kulmakorpi 47 1360 2,64

Louhe kaadettiin maansiirtoautolla syottokuljettimelle josta se ohjautui murskaimen
kitaan. Murskaimen kita pyrittiin pitdmé&an taynnd testin ajan. Mittauksia tehtiin
yhteensa 16 kappaletta. Kukin testi kesti noin 20 min ja ne kaikki tehtiin kayttden samaa
syotemateriaalia. Murskaimen kierrosnopeus oli 220 rpm.

Mittausten aikana tehty poytékirja on liitteend 7. Poytakirjaan on merkitty kaikki
mittauksissa mukana olleet venymaliuska-anturit, siirtymaanturit, teho, kierrosnopeus ja
vaa’an signaalit sekd niiden mittamodulit. T&ssd tyossa tarkastellaan vain
tyonninlaattaan kiinnitettyja venymaliuskoja.

Yksi tyonninlaatan venymaéliuskoista leikkasi huippujénnitykset pois, silla sen
mittausalue ei ollut tarpeeksi laaja. Mittausaluetta laajennettiin kolmeen viimeiseen
testiin. Tamén takia tahan tyohon otettiin mittaustulokset vain néista kolmesta
viimeisesta testistd T2 6, T 2 7 ja T 2_8. Nam4 testit ajettiin 70 mm:n, 90 mm:n ja 110
mm:n murskaimen asetuksilla. Mittaustulokset ndista on nahtavilla liitteessa 8.

3.7.3 Metso C95 -murskaimen tydnninlaattavoimien mittaaminen [8]

Metso C95 -murskain oli varustettu hydraulikayttoiselld varolaitteella, joten
tyonninlaattaan kohdistuvia voimia pystyttiin mittaamaan tyonninlaatan takana olevien
hydraulisylintereiden paineista. Mitatut paineet muutetaan tyonninlaattavoimaksi, kun
hydraulisylinterien méntien halkaisijat tiedetddn. Metso C95 -murskaimen varolaitteen
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sylintereiden manndn halkaisijat ovat 200 mm. Painemittauksien lisaksi
tyonninlaattavoimia mitattiin myos siihen asennettujen venymaliuska-antureiden avulla.
Mitatun C95 -murskaimen hydraulisen varolaitteen mittaukset suoritettiin
Metso Minerals Oy:n koeasemalla Tampereella. Testit suoritettiin siten, etté
murskaimeen syotettiin tavallista kiviainesta seka rautakimpaleita kuvastamaan kitaan
joutunutta vierasta esinettd. Kuvassa 3.8 on murskaimeen syotettavid rautakimpaleita.

3,

Kuva 3.8

Tl + T IRt F
el Fil / "Lﬁ S

Metso C95 -murskaimen kitaan sydtettavia rautakimpaleita. [8]

& S

Rautakimpaleilla simuloitiin tilannetta jossa murskaimen kitaan on joutunut vieras
esine. Joissakin testeissa rautakappale pudotettiin tiettyyn kidan kohtaan jolloin silla
saatiin aiheutettua epéatasainen kuorma. T&lla tavalla saadaan mitattua kuinka voimat
jakaantuvat tyonninlaattaan, kun murskaimen kita kuormittuu epatasaisesti.

Rautakimpaleen avulla kokeiltiin my0s varolaitteen toimintaa. Rautakappaleet
olivat kooltaan noin 100 — 200 mm ja ne olivat tarpeeksi kovia aiheuttamaan
hydraulikdyttdisen varolaitteen paineenrajoitusventtiilien aukeamisen valituilla
painetasoilla. Kukin paineenrajoitusventtiili oli s&&detty ensimmaisissé testeissa 280
bariin ja viimeisissa testeissa 250 bariin. Varolaitteen sylintereiden iskua tarkkailtiin
siihen asennetun ultradanianturin avulla. Mittauksia tehtiin yhteensd kuusi. Jokaisessa
testissd murskaimen Kitaan syotettiin Kivisyotteen lisdksi rautakappale. Murskaimen
asetus oli 33 — 35 mm ja kierrosnopeus 347 rpm.

Kolmessa ensimmaéisessé testissa Varolaite_T1, Varolaite_T2 ja Varolaite_T3
murskaimen alkuasetus oli 33 mm ja hydraulikdyttdisen varolaitteen sylintereiden
paineenrajoitusventtiilit oli saadetty 280 bariin. Néissa testeissé rautakimpale syotettiin
murskaimen kitaan satunnaiseen kohtaan.

Kolmessa viimeisessa testissa Varolaite_ T4, Varolaite T5 ja Varolaite T6
rautakimpale pyrittiin pudottamaan tiettyyn kohtaan murskaimen kitaan. Hydrauli-
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kayttdisen varolaitteen paineenrajoitusventtiilit olivat saddetty 250 bariin. Testissa
Varolaite_T4 murskaimen asetus oli 35 mm ja rautakimpale syoétettiin kidan oikeaan
laitaan. Testissa Varolaite_T5 murskaimen asetus oli 34 mm ja rautakimpale syotettiin
kitaan keskelle. Testissd Varolaite_T6 murskaimen asetus oli 35 mm ja rautakimpale
syotettiin kidan vasempaan laitaan.
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4 TYONNINLAATTAVOIMAMITTAUKSIEN
TULOKSET

Tassa luvussa tarkastellaan tyonninlaattavoimamittauksien tuloksia. Tyo6nninlaatta-
voimia mitattiin kolmesta eri leukamurskainmallista: Metso C-sarjan C80, C130 ja C95
-murskaimesta. Metso C80 ja C130 -murskain oli varustettu tavallisella tyonninlaatalla
ja C95-murskain oli varustettu hydraulikayttoisell&d varolaitteella. Tarkastellaan ensin
C80 ja C130 -murskaimen tyonninlaattaan kohdistuvia murskausvoimia.

4.1 Metso C80 -murskaimen tyonninlaattavoimat 90 mm
asetuksella

Metso C80 -murskaimen tyénninlaattaan kohdistuvat murskausvoimat eri materiaaleilla
90 mm asetuksella on koottu taulukkoon 4.1. Taulukkoon on koottu tyonninlaattaan
kohdistuva maksimivoima (MAX) ja tehollisvoima (RMS) joka aiheutui kunkin eri
syotemateriaalin murskauksessa.

Taulukko 4.1 Tyonninlaattavoimat eri materiaaleilla 90 mm:n asetuksella.

Syo6temateriaalin Tyonninlaattavoimat Tyonninlaattavoimat
murskautuvuus [%0] RMS [kN] MAX [kN]
62 396 1946
55 450 2274
38 449 2386
32 487 2265
33 443 2104
20 447 2279

Testeissd oli k&ytossa kuusi eri murskautuvuusarvon omaavaa syttemateriaalia.
Jokaisella eri sydtemateriaalilla tehtiin tehtiin kolme toistotestid 50 mm:n asetuksella ja
kolme toistotestia 90 mm:n asetuksella. Na&istd laskettiin keskiarvo tyonninlaatan
maksimivoimalle (MAX) ja tehollisvoimalle (RMS). Kuva 4.1 havainnollistaa kuinka
syotemateriaalin ~ murskautuvuusarvo  vaikuttaa  tyonninlaattaan  kohdistuviin
murskausvoimiin.
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Kuva 4.1 Metso C80 -murskaimen tydnninlaattavoimat 90 mm:n asetuksella.

Kuvaan 4.1 on merkattu tyonninlaattaan kohdistuvat suurimmat murskausvoimat
punaisilla taplilla ja tehollinen murskausvoima sinisilla taplilla. VVaaka-akselilla on tes-
teissé kéaytettyjen eri materiaalien murskautuvuusarvot.

Suurin tyonninlaattavoima oli 2386 kN, joka saavutettiin Sorilan graniitilla
jonka murskautuvuusarvo on 38 %. Maksimivoimat eri materiaalien valilla olivat noin
2000 — 2400 KN . Pienimmét murskausvoimat saatiin kayttdmalla pehmeintd ja helpoim-
man murskautuvuusarvon omaavaa Vampulan kalkkikived. Tyonninlaattavoimien
tehollisarvo oli noin 450 — 500 KN. Suurin yksittédinen voimapiikki 2679 kN saavutettiin
Patavuoren vulkaniitilla, jonka murskautuvuusarvo on 20 %.

4.2 Metso C80 -murskaimen tyonninlaattavoimat 50 mm
asetuksella

Metso C80 -murskaimen tyonninlaattavoimat 50 mm:n asetuksella on koottuna
taulukkoon 4.2. Taulukkoon on koottu jokaisen eri materiaalin tuottama tyonninlaatta-
voiman maksimiarvo ja tehollisarvo samalla periaatteella kuin taulukossa 4.1.

Taulukko 4.2 Tyonninlaattavoimat eri materiaaleille 50 mm:n asetuksella.

Sy6temateriaalin Tyonninlaattavoimat Tyonninlaattavoimat
murskautuvuus [%0] RMS [kN] MAX [kN]
62 399 1777
55 497 2023
38 493 2032
32 533 2263
33 504 2291
20 434 2145
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Suurin tyonninlaattaan kohdistuva voima oli 2291 kN, joka saavutettiin Takamaan
vulkaniitilla jonka murskautuvuusarvo on 33 %. Suurin yksittainen voimapiikki oli
2672 kN, joka saavutettiin Ideaparkin Mica-gneiss kivimateriaalilla jonka
murskautuvuusarvo on 32 %. Pienimmat murskausvoimat saatiin kayttaméalla Vampulan
kalkkikived. Kuvaan 4.2 on koottu sy6temateriaalin murskautuvuusarvon vaikutus
tyonninlaattavoimiin 50 mm:n asetuksella.

Tyonninlaattavoimat (CSS 50 mm)
2500
z = "
=, 2000 = =
©
E 3
S 1500 . _
& = TyOnninlaattavoimat MAX
g 1000 (50 mm asetus)
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S 500 Y * (50 mm asetus)
—
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Murskautuvuus [%]

Kuva 4.2 Metso C80 -murskaimen tydnninlaattavoimat 50 mm:n asetuksella.

Maksimivoimat eri materiaalien valilla olivat noin 1800 — 2300 kN. Tyo6nninlaatta-
voimien tehollisarvo oli noin 500 kN. Tydnninlaattaan kohdistuvien tehollisvoimien
vaihteluvéli eri sydtemateriaalien kesken oli noin 400 — 530 kN.

4.3 Metso C130 -murskaimen tyonninlaattavoimat 70, 90
ja 110 mm asetuksilla

Metso C130 -murskaimen tyonninlaattavoimia mitattiin kolmella eri asetuksella, jotka
olivat 70 mm, 90 mm ja 110 mm. Syotemateriaalin murskautuvuusarvo oli kaikissa
sama ja kivien kokoluokka oli 0 — 600 mm. Taulukkoon 4.3 on koottu tehollisvoimat
sekd maksimityonninlaattavoimat eri murskaimen asetuksilla. Maksimitydnnin-
laattavoima on suurin yksittdinen voimapiikki, joka mittauksen aikana saavutettiin.
Tehollinen tyonninlaattavoima on koko mittauksen ajalta otettu tehollisarvo.
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Taulukko 4.3 Tyonninlaattavoimat eri asetuksilla C130-murskaimella.

Murskaimen asetus | Tyonninlaattavoimat RMS | Tyonninlaattavoimat MAX
[mm] [kN] [kN]
70 1535 7595
90 1295 7222
110 1053 6616

Suurimmat tyonninlaattaan kohdistuvat voimat saavutettiin pienimmélla 70 mm:n
asetuksella. Suurin yksittainen voimapiikki oli 7595 kN. Pienimmat tyonninlaattavoimat
tulivat suurimmalla 110 mm:n asetuksella. Asetuksen suuruuden vaikutusta tyonninlaat-
taan kohdistuviin voimiin on havainnollistettu kuvassa 4.3.

Tyonninlaattavoimat C130
__ 8000 -
< 7000 —
g 6000
'§ 5000 o _
g 4000 # Tyonninlaattavoimat RMS
& 3000 [kN] _
£ 2000 s B Tyonninlaattavoimat MAX
S 1000 * o [kN]
T 0 : : .
0 50 100 150
Murskaimen asetus CSS [mm]

Kuva 4.3 Metso C130 -murskaimen asetuksen vaikutus tyonninlaattavoimiin.

TyoOnninlaattaan kohdistuvat murskausvoimat pienenivat kun asetusta kasvatettiin. Tata
selittdad osittain syotemateriaalin kokojakauma. Syttemateriaalissa oli paljon pienia
Kivig, jotka paasivat helposti murskan lapi suuremmalla asetuksella.

4.4 Metso C80 ja C130 -murskainten tyonninlaatta-
voimien tarkastelu

Tarkastellaan mitattuja tyonnilaattavoimia ja vertaillaan niit4 laskettuihin tyénninlaatan
nurjahtamisvoimiin. Taulukkoon 4.4 on koottu tyénninlaattavoimamittauksista saadut
tulokset sekd tyonninlaatalle taulukossa 2.2 lasketut nurjahdusvoimat. Taulukkoon on
koottu suurimmat mittauksista saadut voimat, silla ne ovat oleellisimpia tyonninlaatan
nurjahduksen sekd laakeripintojen kulumisen suhteen.
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Taulukko 4.4 Mitatut tyonninlaattavoimat ja lasketut nurjahdusvoimat.

Murskain Suurin mitattu yksittainen Tydnninlaatan
tyonninlaattavoima [kN] Nurjahdusvoima [KN]
C80 CSS 2679 <590
90 mm
C80 CSS 2672 -
50 mm
C130 CSS 1595 S
70 mm

Taulukosta 4.4 ndhd&an, ettd mitatut tyonninlaattavoimat jaavat alle laskettujen nurjah-
dusvoimien. Metso C80 -murskainta testattiin kovillakin syOtemateriaaleilla kuten
Patavuoren vulkaniitilla, jonka murskautuvuusarvo on 20 %. Tam4 tarkoittaa vaikeaa tai
erittdin vaikeaa murskattavaa. Lasketun nurjahtamisvoiman ja mitatun maksimivoiman
valille jai molemmilla asetuksilla yli 1200 kN voimavaraa C80-murskaimella.

Mitatulla C130-murskaimella nurjahdusvoimavaraa jai huomattavasti enemman,
ldhes 8000 kN pienimmaéllakin asetuksella. Mitatun C130-murskaimen tyonninlaatta-
voimamittauksissa kéytetty syotemateriaali oli murskautuvuusarvoltaan 47 % eli
helposti murskaantuvaa. Luultavasti taméan takia murskausvoimat eivat kasvaneet
kovinkaan suuriksi C130-murskaimella. Molempien murskainmallien mittauksissa
kéytetyt syotemateriaalit olivat tavanomaisia leukamurskaimella murskattavia
materiaaleja, joten niiden tyonninlaattojen tuleekin kestdd tdman suuruiset murskaus-
voimat.

Tarkastellaan vield kuinka voimat jakaantuvat tyonninlaattaan. Voimien
epétasainen jakaantuminen voi kuluttaa ja vaurioittaa tyonninlaattaa tai sen laake-
ripintoja. Otetaan tarkasteluun molempien murskaimien tydnninlaattavoimamit-
tauksista yksi testi ja tarkastellaan venymaéliuska-antureilla mitattuja tyénninlaatan jan-
nitysarvoja puolen minuutin mittaiselta ajanjaksolta. Kuvassa 4.4 on Metso C80 -murs-
kaimen tyonninlaattajannitykset testistd T25 ja kuvassa 4.5 on Metso C130 -murskai-
men tydnninlaattajannitykset testistd T 2_8. Kuvat on tehty DASY Lab-ohjelmalla.
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Kuva 4.4 Metso C80 -murskaimen tyonninlaattajannitykset testi T25.
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Kuva 4.5 Metso C130 -murskaimen tyonninlaattajannitykset testi T 2_8.
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Kuvissa 4.4 ja 4.5 pystyakselilla on tyonninlaattaan asennettujen venymaéliuska-
antureiden antamat jannitysarvot [MPa]. Vaaka-akselilla on mittauksien suoritusaika.
Jannitysarvot ovat negatiivisia sill4 tyonninlaatan puristuma aiheuttaa venymaliuskalle
negatiivisen venymén ja ndin ollen my6s negatiivisen jannitysarvon. Kuvista siis
nahdaan, ettd murskausvoimat aiheuttavat tyonninlaatan puristumisen.

Kuvassa 4.4 punainen sekd violetti kdyrd kuvaavat tyonninlaatan ylépuolelle
asennettuja venymadliuskoja ja sininen sekd vihred ovat tyonninlaatan alapuolelle
asennettuja liuskoja. Kuvassa 4.5 punainen sek& violetti kdyrd kuvaavat tyonninlaatan
alapuolelle asennettuja venymaliuskoja ja sininen sekd vihred kdyra ovat tyonninlaatan
ylépuolelle asennettuja liuskoja. Molemmista kuvista néhd&éan, ettd tyonninlaatta-
jannityksien suuruus vaihtelee tyonninlaatan eri kohdissa, murskausvoimat eivét siis
jakaudu taysin tasaisesti.

Taulukkoon 4.5 on koottu kuvien 4.4 ja 4.5 tehollis- sek& maksimijannitysarvot.
Jannitysarvot laskettiin - DASYLab-ohjelmalla ja niiden etumerkki muutettiin
positiiviseksi. Taulukkoon 4.5 on myos laskettu tydnninlaatan oikean ja vasemman
puolen tehollisjannityksien keskiarvot, joiden avulla pystytdan tarkkailemaan kuormit-
tuiko tydnninlaatta toispuoleisesti kyseisend ajankohtana.
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Taulukko 4.5 Tyodnninlaatan jannitykset eri kohdissa, testi T25ja T 2_8.

I Ty Jannitys Jannitys Jannit_ys oikea Jannit_ys vasen
ek RMS MAX puoli RMS puoli RMS
[MPa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
C80 Ylavasen T25 31 149
C80 Alavasen T25 46 232 37 39
C80 Ylaoikea T25 26 201
C80 Alaoikea T25 47 308
C130 Alaoikea T 2_8 30 151
C130 Ylaoikea T 2_8 22 139 26 31
C130 Alavasen T 2_8 22 105
C130 Ylavasen T 2_8 40 191

Tutkitulla C80-murskaimella oikean ja vasemman puolen tehollisilla tyonninlaatta-
jannityksilla ei ollut suuria eroja. Sen sijaan C130-murskaimen tyonninlaatan oikean
puolen tehollisjnnitykset olivat 26 MPa ja vasemman puolen 31 MPa. Tami siis
tarkoittaa, ettd C130-murskaimen tyonninlaatta oli jonkin wverran toispuolittain
kuormittunut kyseiselld mittausjaksolla. Toispuolittainen kuormittuminen voi johtua
siitd, ettd kyseisend ajanhetkend murskaimen kita oli toispuoleisesti tayttynyt tai toisella
puolella oli isompia ja kovempia kivié.

4.5 Metso C95 -murskaimen tyonninlaattavoimat

Metso C95 -murskaimen tyonninlaattavoimat mitattiin hydraulikdyttdisen varolaitteen
sylintereiden paineista sekd tyonninlaattaan asennettujen venymaéliuska-antureiden
avulla. Mitatuista tyonninlaattavoimista otettiin talteen niiden maksimiarvo ja
tehollisarvo.

Tyonninlaattavoimien tehollisarvo ja maksimiarvo otetaan tilanteesta, jossa
murskaimeen on syotetty rautakappale. Tehollisarvo pyritddn ottamaan aikajaksolta,
jossa tyOnninlaattavoimat ovat mahdollisimman tasaisia. Maksimivoima otetaan
suurimmasta tyonninlaattaan kohdistuvasta voimapiikistd. Kuvassa 4.6 on esimerkKki
DASY Lab-ohjelmalla saadusta kuvaajasta testista Varolaite T1.
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Kuva 4.6 Kuvaaja tyonninlaattavoimille ja murskaimen asetukselle, Varolaite T1.

Kuvassa 4.6 punainen kdyrd kuvaa paineista mitattua tyonninlaattavoimaa, sininen
kayra kuvaa venymaéliuskoilla mitattua tyonninlaattavoimaa ja violetti k&yrd kuvaa
murskaimen asetusta. Kuvasta ndhdaan milloin kived syo6tettiin murskaimeen ja milloin
rautakimpale on kidassa. Rautakimpaleen pudottua kitaan murskaimen asetus alkaa
suurentua kunnes kimpale mahtuu kidasta ulos. Kuva on piirretty kuvan 2.8 mukaisen
DASY Lab-analyysipohjan piirtolohkolla R2.

Hydraulik&yttoisen varolaitteen avautumisvoimat voidaan laskea yhtalon (2)
mukaan, kun hydraulisylintereiden painerajat ja méannan halkaisijat tiedetaan.
Sylintereiden paineenrajoitusventtiilit oli sd&detty 280 bariin kolmessa ensimmaisessa
testissé ja 250 bariin kolmessa viimeisessé testissé. Sylintereiden ménnén halkaisijat
olivat 200 mm. Teoreettiset varolaitteen avautumisvoimat on laskettuna alla.

F = 3(25 % 10°Pa 7(0,100 m)? — 0) ~ 2356 kN

F =3(28 « 10°Pa (0,100 m)? — 0) ~ 2639 kN
Tarkastellaan ensin  kuinka suuria  murskausvoimia C95-murskaimen
tyonninlaattaan  kohdistuu.  Suurimmat  mitatut  tyonninlaattaan  kohdistuvat

murskausvoimat on koottu taulukkoon 4.6. Taulukossa nakyvéat myds varolaitteen
sylintereille sd&detyt avautumispainerajat.
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Taulukko 4.6 Suurimmat tydnninlaattavoimat eri painerajoilla.

Testi Paineista mitattu Venymaliuskoilla mitattu Saadetty
voima MAX [kN] voima MAX [kN] paineraja [bar]
Varolaite_T1 2736 2256 280
Varolaite_T2 2863 2590 280
Varolaite_T3 2935 2678 280
Varolaite_T4 2666 2495 250
Varolaite_T5 2601 2386 250
Varolaite_T6 2598 2370 250

Suurimmat paineista mitatut tyonninlaattavoimat ylittdvat edelld lasketut teoreettiset
varolaitteen avautumisvoimat. Voimat ovat suurempia silla paine nousee saddettya raja-
arvoa korkeammaksi. Tamé johtuu luultavasti murskaamisen aiheuttamista paineiskuista
sekd paineenrajoitusventtiilien virtaushavioistd. Venymaéliuskoilla mitatut tyonninlaatta-
voimat olivat pienempid kuin paineista mitatut. Metso C95 -murskaimen tyonninlaatan
nurjahdusvoima on noin 4,37 MN ja suurin paineista mitattu voima oli 2,935 MN.
Lasketaan varmuuskerroin n tyonninlaatan nurjahduksen suhteen kaavalla (16).

_ Ftyt')nnin.nurjahdus _ 4370 MN _
Ftyt')nnin.mitattu 2,935 MN

1,49 (16)

Metso 95 -murskaimen tyonninlaatan varmuuskerroin nurjahduksen suhteen on 1,49.
Tama varmuuskerroin saatiin suurimman mitatun voiman ja tyonninlaatan nurjahdus-
voiman vélille.

45.1 Toispuoleisien tydnninlaattavoimien tunnistus

Tarkastellaan seuraavaksi mittausmenetelmien kykya tunnistaa tyonninlaattaan kohdis-
tuvia toispuoleisia voimia. Suorien tyonninlaattavoimien lisaksi DASY Lab-ohjelmalla
luettiin kunkin paineanturin ja venymaliuska-anturin nyttamat. Niiden avulla pystytdan
tarkkailemaan kuinka rautakimpaleen sijoitus kidassa vaikuttaa toispuoleisiin voimiin.
Rautakimpaleen sijainti kidassa taytyy olla tiedossa, jotta voidaan arvioida kyseisien
mittausmenetelmien soveltuvuutta toispuoleisten tyénninlaattavoimien tunnistamiseen.
Taman takia tarkastelua suoritetaan vain kolmen viimeisen testin osalta.

Kuvaan 4.7 on piirretty kuvan 2.8 mukaisen DASY Lab-analyysipohjan
piirtolohkosta R3 saatu kuvaaja, josta voidaan tarkastella tyonninlaatan toispuoleisia
voimia.
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Kuva 4.7 Tyonninlaatan toispuoleiset voimat testista Varolaite_T5.

Kuva 4.7 on piirretty testistd Varolaite T5. Kuvassa nékyy sylinteripaineiden seka
venymaliuskojen avulla mitatut tyonninlaatan toispuoleiset voimat. Kaksi ylint4 kayraa
on sylinteripaineista mitattuja voimia ja kaksi alinta kayrdd on venymaéliuskoilla
mitattuja voimia. Lisdksi kuvaan merkattiin ajanhetket milloin murskaimen kidassa oli
rautaa ja milloin sinne pudotettiin rautakimpale. Kyseisessé testissd rautakimpale
pudotettiin keskelle kitaa.

Taulukkoon 4.7 on koottu kolmen viimeisen testin osalta toispuoleisten voimien
tehollisarvot. Tarkastelu suoritettiin vain siltd ajalta kun kidassa oli rautaa ja raudan
sijainti kidassa voitiin olettaa olevan tiedossa. Tarkasteluaikana kéaytetd&dn kolmen
sekunnin mittaista aikajaksoa alkaen siitd, kun kitaan pudotettiin rautaa. Aikajakso
pidetdan lyhyena silla rautakappaleet saattoivat pomppia kidassa ja néin ollen siirtya
vaaraan kohtaan.
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Taulukko 4.7 Toispuoleiset voimat.

Paineista mitatut

Testi Oikea RMS [kN] Vasen RMS [KN] Ero [%0]
Varolaite_T4 442 437 1,1
Varolaite_T5 552 547 0,9
Varolaite_T6 369 364 -1,4

Venymaliuskoilla mitatut

Testi Oikea RMS [kN] Vasen RMS [kN] Ero [%0]
Varolaite_T4 458 306 33
Varolaite_T5 518 445 14
Varolaite_T6 257 307 16

Voimien ero on laskettu siihen voimaan ndhden kummassa laidassa ei pitdisi olla rautaa.
Ero siis kertoo kuinka monta prosenttia suurempi voima kohdistuu laitaan jossa on
rautaa. Testissa Varolaite T_5 rautakimpale pyrittiin pudottamaan kidan keskelle, joten
siind voimien ero lasketaan pienempaan voimaan nahden.

Taulukon 4.7 tuloksista n&dhdaan, ettd kyseisen hydraulikdyttdisen varolaitteen
sylintereihin  liitetyilld paineantureilla ei pystytd tunnistamaan toispuoleisia
tyonninlaattavoimia. VVoimien erot ovat liian pienid antaakseen luotettavaa tietoa ja
lisaksi testissd Varolaite_T6 ero osoittautui vaaralle puolelle.

Hydraulik&yttoisen varolaitteen sylintereiden kytkentd on toteutettu tavalla joka
el mahdollista toispuoleisten voimien tunnistamista sylinteripaineista mittaamalla.
Hydraulisylintereihin kytketyt paineenrajoitusventtiilit on kytketty rinnakkain. Alla
olevaan kuvaan 4.8 on leikattu liitteen 1 hydraulikaaviosta varolaitteen sylintereiden ja
paineenrajoitusventtiilien hydraulikytkennat.
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Kuva 4.8 Hydraulikayttdisen varolaitteen sylintereiden kytkennat.

300 | BAR 300| BAR 300

Kytkennastd johtuen kaikki hydraulisylinterit on kytketty samaan painelinjaan, jolloin
toispuoleisten voimien tunnistaminen ei onnistu.

Sen sijaan tyonninlaattaan liimatuilla venyméliuskoilla pystytdan tunnistamaan
toispuoleisia voimia. Testeissd Varolaite T4 ja Varolaite_T6 voimien ero oli selked ja
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ero osoittautui sille puolelle, johon se kuuluikin osoittautua. Testissd Varolaite T4
rautakappale pudotettiin kidan oikeaan laitaan ja sieltd mitattu tehollisvoima osoittautui
33 % suuremmaksi kuin vasemmassa laidassa. Testissd Varolaite_ T6 rautakappale
pudotettiin kidan vasempaan laitaan ja sieltd mitattu tehollisvoima oli 16 % suurempi
kuin oikeassa laidassa. Testissa Varolaite_T5 rautakappale pyrittiin pudottamaan
keskelle Kkitaa, mutta toispuoleisissa voimissa oli silti 14 % eroavaisuus. T&ma voi
esimerkiksi selittya silla, ettd rautakappale ei pudonnut kidan keskelle tai se kimposi
keskelta pois.
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5 TYONNINLAATAN
ANTUROINTIVAIHTOEHDOT

Tassda luvussa tarkastellaan mahdollisia tyonninlaatan anturointivaihtoehtoja.
Tyonninlaatan anturoinnilla halutaan mitata tyOnninlaattaan kohdistuvia murskaus-
voimia sekd tunnistaa mahdollisia toispuoleisia voimia. Kuten luvussa 4 jo huomattiin,
tyonninlaattaan tulevat murskausvoimat ovat hyvin suuria ja ne eivét jakaudu taysin
tasaisesti tyonninlaattaan. Jatkuvat toispuoleiset voimat voivat vaurioittaa tyénninlaattaa
ja sen laakerointia.

Tyonninlaatan anturoinnin tulisi olla yksinkertainen, kestéva ja helppo toteuttaa.
Anturin tulee toimia haastavissakin olosuhteissa, silld tyénninlaatta on alttiina polylle,
iskuille, kosteudelle ja lampdtilan vaihteluille. Anturin pitdd myos kestdd huomattavan
suuri maard mittaussyklejé ja mittausluotettavuuden pitaa pysya hyvana.

Tyonninlaattaan tulevat voimat ovat erittdin suuria, joten tavallisen voima-
anturin  sijoittaminen tyonninlaatan taakse olisi haastavaa. Suurien voimien
mittaamiseen tarkoitetut voima-anturit ovat kooltaansaan suuria joten murskaimen
rakennetta tarvitsisi muuttaa, jotta anturit voitaisiin sijoittaa sithen. Pyritdan siis
I0ytamaan sellainen anturointivaihtoehto, jolla murskaimen tai tyonninlaatan rakennetta
el tarvitse muuttaa. Luvussa 4 kerrottiin, kuinka tyonninlaattavoimat mitattiin kayttéen
venymaliuska-antureita ja paineantureita. Kéytetd&dn ndita mittaustuloksia hyoddyksi
muiden anturointivaihtoehtojen tarkasteluun.

5.1 Tyonninlaatan puristuman selvitys

Tyonninlaattaan kohdisuvien murskausvoimien anturoimiseen voitaisiin mahdollisesti
kéayttadd tarkkoja siirtyméantureita tai venyma-antureita. Murskausvoimat aiheuttavat
tyonninlaatassa puristuman, joka voitaisiin mitata ja muuttaa tyonninlaattavoimaksi.
Puristuma saadaan muutettua voimaksi, kun tyonninlaatan poikkileikkauspinta-ala sek&
materiaalin kimmokerroin tiedetdan. Tarkastellaan seuraavaksi kuinka suuria puristumia
tyonninlaattaan aiheutuu murskauksen aikana.

Murskauksen aiheuttamien tyonninlaattapuristumien selvittdmiseksi kaytetdéan
hyvéksi C130-murskaimen ja C80-murskaimen mittauksista saatua aineistoa. Tydnnin-
laattajannitykset on otettu kolmesta viimeisesta mittauksesta, eli testeistd 2 6, 2 7 ja
2 8. Tutkitun C130 -murskaimen tyonninlaattajannitykset jannitykset voidaan lukea
suoraan DASYLab-ohjelmalla tai ne voidaan myds selvittdd mitatuista tyonninlaatta-
voimista. Mitatut tyonninlaattavoimat ovat taulukossa 4.3. Kaava (8) muutetaan
seuraavaan muotoon kaavaksi (17),
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jolloin tyénninlaattaan kohdistunut jannitys ¢ saadaan selville, kun siihen kohdistunut
voima F tiedetddn. Taulukkoon 5.1 on koottu C130-murskaimen tyonninlaattajanni-

tykset.

Taulukko 5.1 Metso C130 -murskaimen tyonninlaattajannitykset.

Murskaimen asetus | Tyonninlaattajannitys RMS | Tyodnninlaattajannitys MAX
[mm] [MPa] [MPa]
70 42 209
90 36 199
110 29 182

Tyonninlaattajannitys RMS kertoo tyonninlaattajannityksen tehollisarvon koko mittaus-
jakson ajalta ja MAX kertoo suurimmat saavutetut tyonninlaattajannitykset. Lasketaan
tyonninlaattajannitysten avulla tynninlaatan puristuma. Yhdistetdan kaavat (6) ja (7),
jolloin pituuden muutos voidaan laskea seuraavalla kaavalla (18).

ol
Al =—

E (18)

Metso C130 -murskaimen tyonninlaatan puristuksen suuntainen alkuperdinen pituus |
on 700 mm (taulukko 2.1) ja terdksen kimmokerroin E on 206 GPa. TyOnninlaatan
puristumat on koottu taulukkoon 5.2.

Taulukko 5.2 Metso C130 -murskaimen tyonninlaatan puristumat.

Murskaimen asetus | Tyonninlaatan puristuma Tybdnninlaatan puristuma
[mm] RMS [um] MAX [um]
70 143 710
90 122 676
110 98,5 618

Mitatun C130 -murskaimen tyonninlaatta puristuu suurimmillaan 710 mikrometrid eli
hieman yli 0,7 mm. Tdman verran tyonninlaatta siis puristuu suurimmassa mitatussa
voimapiikissa. Tehollisarvon suuruisissa voimissa tyonninlaatta puristuu noin 100 — 140
mikrometria.

Tarkastellaan kuinka paljon C80-murskaimen tyonninlaatta puristuu murskauk-
sen aikana. Kéaytetddn hyvaksi luvun 4 taulukoita 4.1 ja 4.2 joissa nakyy CB80-
murskaimen tyonninlaattavoimat 50 mm:n ja 90 mm:n asetuksilla. Lasketaan
molemmista asetuksista keskiarvo tehollis- ja maksimivoimille. Mitatun C80-
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murskaimen tyonninlaattaan kohdistuvat keskiarvovoimat ovat esitettynd taulukossa

5.3.

Taulukko 5.3 Metso C80 -murskaimen tyonninlaattavoimien keskiarvot.

Murskaimen Tyonninlaattavoima RMS Tyonninlaattavoima MAX
asetus [mm] keskiarvo [kN] keskiarvo [KN]

50 477 2089

90 445 2209

Yhdistamélla kaavat (7) ja (9) ja ratkaisemalla sieltd pituuden muutos 4l saadaan
seuraava kaava (19). Taman avulla voidaan laskea C80-murskaimen tydnninlaatan

puristuma.

Fl

Al =
AcgoE

(19)

Tyonninlaatan alkuperdinen pituus | on 450 mm ja kimmokerroin E on 206 Gpa.
Muuttuja Acgo on C80-murskaimen tydnninlaatan poikkileikkauspinta-ala. Mitatun C80-
murskaimen tyonninlaatan puristumat on koottu taulukkoon 5.4.

Tauluko 5.4 Metso C80 -murksaimen tyonninlaatan puristumat.

Murskaimen asetus | TyoOnninlaatan puristuma Tybdnninlaatan puristuma
[mm] RMS [um] MAX [um]
50 91 396
90 84 419

Tutkitun C80-murskaimen tydnninlaatan suurimmat puristumat murskauksen aikana
olivat 419 mikrometrid. Tehollisarvon suuruisissa voimissa tyonninlaatta puristuu 84 —
91 mikrometria.

5.2 Siirtymdaanturit

TyOnninlaatan puristuma voitaisiin mitata siirtyméantureilla ja laskea sit4d kautta
tyonninlaattaan kohdistuva voima. Tarkastellaan joitakin siirtymé&anturivaihtoehtoja,
joilla voidaan mitata erittainkin pieni& siirtymia.

LVDT tulee englanninkielen sanoista ”Linear variable differential transformer”,
joka suomeksi tarkoittaa differentiaalimuuntajaa. LVDT-anturin toiminta perustuu
magneettiseen sydadmeen, jota liikutetaan mittakdadmien vélissa. LVDT-anturin avulla
voitaisiin mitata tyonninlaatan puristuma ja tatd kautta laskea siihen kohdistuva voima.
LVDT-anturit ovat erittdin tarkkoja ja niilla pystytd&dn mittaamaan mikrometrin osien
suuruisia pituuden muutoksia. LVDT-anturit ovat rakenteeltaan hyvin robusteja ja ne
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voivat kestdd miljoonia kayttotunteja. Ne kestavat hyvin myos likaa, tarinda, nesteita ja
kemikaaleja. [20] Kuvassa 5.1 on MICRO-EPSILON:n LVDT-antureita.

Kuva 5.1 MICRO-EPSILON LVDT-siirtymaantureita. [21]

TyoOnninlaatan puristuma voitaisiin  mitata myos kayttden Laserantureita.
Kolmiomittausmenetelmalld toimivien laserantureiden mittaus perustuu anturin
ldhettamddn valosateeseen joka heijastuu mitattavasta kohteesta takaisin anturiin.
Anturissa on valolle herkka tuntoelin, joka tunnistaa anturin I&hettdman valosateen. Kun
mitattava kohde etdantyy tai lahestyy, anturiin heijastunut valonsade osuu eri kohtaan
tuntoelimessé ja kohteen etdisyys saadaan selville. Laserantureiden mittaustarkkuus on
jopa mikrometrin sadasosia. Kuvassa 5.2 on MICRO-EPSILON:n valmistaman
optoNCDT-sarjan laseranturin mittausperiaate. [22]

Tuntoelin

Valoldhde

Kuva 5.2 Kolmiomenetelmaan perustuva laseranturimittaus. [22]

MICRO-EPSILON tarjoaa my0s optisia siirtyméantureita, joiden toiminta perustuu
mitattavasta pisteesté heijastuneen valon aallonpituuden muutokseen. Anturin tuntoelin
tunnistaa heijastuneen valon aallonpituuden ja laskee sen avulla mitattavan kohteen
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etaisyyden. Valon aallonpituuteen perustuvat siirtyméanturit ovat erittdin tarkkoja ja
niilla voidaan mitata jopa mikrometrin osien suuruisia siirtymia. [23]

5.3 Venymaanturit

TyoOnninlaatan puristuma voitaisiin mitata k&yttden siihen soveltuvia venymaantureita.
Esimerkiksi HBM tarjoaa venymaliuskaelementteihin perustuvia venymaantureita joilla
kappaleen venyma voidaan mitata. HBM tarjoaa myos piezosahkoisid venymaéantureita.
Venymaanturi voidaan kiinnittdd kohteeseensa liimalla ja ruuveilla joten sen asennus
tyonninlaattaan olisi helppoa. Kuvassa 5.3 on kohteeseen ruuvattavia venymaantureita.

Kuva 5.3 HBM piezoséahkoinen- ja venymaliuskapohjainen venyméaanturi. [24]

Kuvassa 5.3 oikealla puolella on HBM:n venyméliuskaelementtiin perustuva
venymaanturi ja vasemmalla puolella piezosahkoiseen ilmiéon perustuva venymaéanturi.

On olemassa my0s kohteeseensa hitsattavia venymadantureita. T&man
venymaanturimallin toiminta perustuu sen sisélld oleviin venymaliuskoihin. Alla
olevassa kuvassa 5.4 ndkyy pistehitseilla Kiinnitettdva venymaéanturi, joka on Kiinnitetty
metallilevyn péélle.

Kuva 5.4 Pistehitseilla kiinnitettdva venymaanturi [25].

Kuvan 5.4 anturin tuntoelin on kiinni pienessa metallilevyssa, joka Kkiinnitetdan
kohteeseen pistehitseill4d. Itse tuntoelimend toimii tyypillisesti putken mallinen
venymadliuska, joka on metalliputken sisélla. Pistehitsattava, kuten myo6s



46

ruuvikiinnitteinen venymaanturi  kiinnitetddn kohteeseensa mitattavan venyman
suuntaisesti. [26, s. 69]

5.4 Anturivertailu

Anturivaihtoehtoja vertailtaessa otetaan huomioon sen asennettavuus tydnninlaattaan,
soveltuvuus tyonninlaattavoimien mittaamiseen ja kestavyys. Soveltuvuus tarkoittaa sitd
kuinka hyvin anturi soveltuu kyseisen suureen mittaamiseen ja kuinka luotettavia
mittaustulokset ovat. Asennettavuus kasittdd sen kuinka helposti ja nopeasti anturin
asentaminen kay, taytyykd murskaimeen tehdd rakenteellisia muutoksia ja tarvitaanko
anturin asentamiseen alan ammattilainen. Kestavyys kasittaa yksinkertaisesti sen kuinka
kestdva anturin rakenne on. Taulukkoon 5.5 on tehty anturivertailu néiden ominai-
suuksien persuteella siirtymaanturien, venyméliuskojen ja venymadanturien vélille.
Vertailussa kéytetdan kolmea suositusta: Hyvéa, kohtalainen ja huono.

Taulukko 5.5 Anturivertailua.

Anturityyppi Soveltuvuus Asennettavuus Kestavyys
Siirtyméanturi Huono Huono Kohtalainen
Venymaliuska Hyva Kohtalainen Huono
Venymaanturi Hyva Hyva Hyva

Siirtyméanturit vaatisivat kiintedn asennuspisteen sek& anturille vastinpinnan,
jonka suhteen etéisyyttd mitataan, joten niiden asennettavuus tyonninlaattavoimien
mittaamiseen on huono. Liséksi ne vaatisivat jonkin verran rakenteellisia muutoksia
murskaimeen ja tyonninlaattaan, muun muassa anturin asennuspaikan, vastinpinnan ja
mahdollisen suojakoteloinnin rakentamisen. Murskauksesta aiheutuva téring, lika,
kosteus ja pOlyhaitat voivat tehdd mittaustuloksesta epaluotettavan. Témén takia niiden
soveltuvuus on myés huono.

Venymaliuskojen soveltuvuus tyonninlaattavoimien mittaamiseen on todella
hyvd. Ne mittaavat suoraan tyonninlaatan pinnasta sen fyysisia muutoksia, joten
mittaustuloksetkin ovat luotettavia. Venymaliuskan asennus ei vaadi minké&énlaisia
rakenteellisia  muutoksia  tyonninlaatassa eikd murskaimessa. Sen  sijaan
venymaéliuskojen asennus vaatii erittdin tarkkaa tyota ja mielellddn ammattilaisen suorit-
tamaan asennuspintojen puhdistuksen ja liuskojen liimaamisen. Taman takia
asennettavuudeksi tulee kohtalainen. Venyméliuskat ovat itsessadn hyvin herkkia
antureita, joten niiden kestdvyys on huono. Venymaliuskoja kaytettdessa ne tulisi
suojata hyvin kosteudelta ja iskuilta.

Venymdaanturin soveltuvuus tyonninlaattavoimien mittaamiseen on todella hyva.
Ne mittaavat suoraan tyonninlaatan pinnasta sen fyysisid muutoksia, joten
mittaustuloksiakin voidaan pit&é luotettavina. Venymaanturin asennus tapahtuu yleensé
ruuvien ja liiman avulla, joten niiden asentamista varten pitdisi tehdd asennuskohdat
tyonninlaattaan. Asennuskohtien teko ei kuitenkaan vaadi paljoa ty6td. Tyonninlaatan
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koneistuksen yhteydessa riittdisi, ettd tyonninlaattaan porattaisiin Kierrereidt tai
hitsattaisiin Kierretapit venyméaantureiden Kiinnitysta varten. Tall6in venyméanturien
liimaaminen ja kiinnittdminen kavisi helposti ja nopeasti. Jos kdytetaan pistehitsattavaa
venymaanturia, niin tyonninlaatta ei tarvitse juuri lainkaan asennuskohdan valmistelua.
Venymaéanturit ovat myos rakenteeltaan kestavida. Kuitenkin, jos tyonninlaatan
ylapuolelle asennetaan venymadantureita, olisi ne hyva suojata mahdollisilta
kiveniskemiltd. Venymadanturit saavat siis kaikista vertailussa kaytetyista perusteista
suosituksen hyva.

5.5 Anturin valinta ja asennus

Edelld mainituista anturityypeistd tyonninlaattavoimien mittaamiseen soveltuvat
parhaiten venymaanturit ja tavalliset venyméliuskat. Tavallisen venymaliuskan suurin
heikkous on sen haasteellinen asentaminen ja kestavyys. Venymaliuskan asentaminen
vaatii aina hyvin tarkkaa tyotd ja ammattilaisen suorittamaan asennuksen. Jos
tyonninlaatan anturoinnin halutaan olevan saatavilla lisdvarusteena jokaiseen leuka-
murskaimeen niin anturin asentamisen pitdisi kdyda helposti ja luotettavasti. Taméan
vuoksi ruuvikiinnitteinen tai pistehitsattava venyméanturi soveltuisi parhaiten
varsinaisella tuotantolinjalla toteutettavaan tyénninlaatan anturointiin.

Kéydyn keskustelun perusteella myos Straintech Finland Oy:n toimitusjohtaja
suositteli kayttdmaan tyonninlaatan anturoinnissa ruuvikiinnitteisid tai pistehitsattavia
venymaantureita. Liséksi ruuveilla ja pistehitseilld kiinnitettdvat venymanturit ovat
kestavampid ja tarjoavat samalla suojakoteloinnin kosteudelta ja iskuilta. Liitteissd 9 ja
10 on teknisid tietoja KYOWA:n valmistamista ruuvikiinnitteisista ja pistehitseilld
Kiinnitettavista venymaantureista. Straintech Finland Oy on antureiden ja muiden
mittauslaitteiden toimittaja, jonka osaamisalueena on mm. rakenteiden jannitys-
mittaukset. Straintech edustaa muun muassa KYOWA:n tuotteita. [27]

Toispuoleisien voimien tunnistaminen onnistuisi kahdella venyméaanturilla.
Anturit asennettaisiin tyonninlaatan laitoihin esimerkiksi 100 mm:n padhén sen
reunoista. Molemmat anturit kiinnitettaisiin tyénninlaatan alapuolelle missé ne olisivat
paremmassa suojassa iskuilta ja kosteudelta. Lopullinen asennuskohta olisi kuitenkin
viela hyva varmistaa lisamittauksilla. T&ma kannattaisi suorittaa mittaamalla
tyonninlaatan jannityksia eri kohdista edullisilla venymaliuskoilla.
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6 HYDRAULIKAYTTOISEN VAROLAITTEEN
MITOITUS C80 JA C130 -MURSKAIMEEN

Tassa luvussa mitoitetaan hydraulikéyttdisen varolaitteen pddkomponentit C80 ja C130
-murskaimeen. Rajoitetaan komponenttien mitoitus varolaitteen sylintereihin ja niihin
kytkettyihin  paineenrajoitusventtiileihin.  Ndiden  komponettien — mitoittamiseen
tarvittavat tiedot saadaan edelld tehdyista mittauksista ja niiden tuloksista.

6.1 Sylintereiden mitoitus

TyoOnninlaatan taakse sijoitettavat varolaitteen hydraulisylinterit voidaan mitoittaa, kun
murskauksesta aiheutuvat tyonninlaattaan kohdistuvat voimat sekd tyonninlaatan
nurjahdusvoima tiedetédén. Sylintereiden tulee avautua ennen tyonninlaatan nurjahdus-
voimaa. Mitoitusta varten pitdd pé&attdd sopiva voiman arvo, jolla sylinterit aukeavat.
My®s paineraja pitdd maarittaa.

Sylintereiden avautumisvoiman laskemiseen kaytetddn luvusta 4.5 saatua
varmuuskerrointa n = 1,49. Lasketaan sylintereiden avautumisvoima Fgas télla
varmuuskertoimella C80 ja C130 -murskainten tyonninlaatan nurjahdusvoimien suhteen
kaavalla (20),

_ Fnurjahdus (20)

F, avaus — n

mMissd Fnurjandus ON tydnninlaatan nurjahdusvoima. Laskettujen C80 ja C130 -murs-
kaimien tyonninlaattojen nurjahdusvoimat I0ytyvéat taulukosta 2.2. Taulukkoon 6.1 on
koottu varolaitteen sylintereiden mitoitusta varten tarvittavat lahtfarvot ja laskettu
sopivat sylintereiden avautumisvoimat.

Taulukko 6.1 Lahtoarvot hydraulisylintereiden mitoitukseen.

Murskain Sylintereiden Tyonninlaatan Paineraja
avautumisvoima Nurjahdusvoima [bar]
[KN] [KN]
C80 2600 (2679) 3890 300
C130 10400 (7595) 15560 300

Taulukossa 6.1 on laskettu sylintereiden avautumisvoimat, suurimmat mitatut voimat
(suluissa), tyonninlaatan nurjahdusvoima ja  mitoitusléhtékohdan paineraja.
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Sylintereiden avautumisvoimat ovat pyoristetty alaspéin lahimpééan satalukuun. N&ma
arvot kattavat suurimmatkin tavanomaisen syGtemateriaalin murskaamisesta aiheutuvat
voimat, vaikkakin suurimmat yksittaiset voimapiikit olivatkin hieman suurempia
mitatun C80-murskaimen tapauksessa. Sylintereiden paineraja on syytd asettaa
korkealle sill4 voimat ovat hyvin suuria eikd sylintereistd haluta kohtuuttoman suuria.
Painerajan mitoituslahtokohta on 300 bar.

6.1.1 Varolaitteen hydraulisylinterit Metso C80 -murskaimeen

Lasketaan yhden sylinterin manndn pinta-ala. Sylintereitd on kolme rinnakkain
tyonninlaatan takana ja painerajana 300 bar. Muokataan yhtdlod (2), josta yhden
sylinterin ménnén pinta-ala Amant cso Voidaan laskea kaavalla (21),

_ Favaus cso _ 2600 = 103N

T - ~ 2 21
Aménca cao 3p 3%300+105pg = 0029m (21)

missé Favaus cso ON varolaitteen haluttu avautumisvoima ja p valittu paineraja. Pinta-alan
avulla lasketaan yhden sylinterin mannan halkaisija D, ant4 cgo Yhtalolla (22).

A - 0,029 mZ
Dpinta cso = 2 %acso =2 — ~ 0,192m =192 mm (22)

Valitaan sylintereiden mannén halkaisijaksi 200 mm. Lasketaan tarvittava paineraja kun
halutaan, ettd kolmen sylinterin yhteisvoima Fayaus cso 0N 2600 KN. Tarvittava paineraja
Puarolaite cgo Fatkaistaan kaavalla (23),

— Favaus c80 __ 2600 * 103N
Pvarolaite c80 — 3Acyl 80 - 37.[(0,100 m)Z

~ 276 * 10°Pa (23)

missd Acyi ceo On valitun sylinterin méannan pinta-ala. Selvitetdéan onko vaaraa, etta
sylinterit nurjahtavat. Tarkastetaan ensin, ettd jannitys sylinterin mannénvarressa pysyy
elastisella alueella. Bosch Rexrothin sylintereiden datalehdestd, joka on liitteend 11,
nahdaan, ettd esimerkiksi 200 mm:n sylinterin ménnanvarren halkaisija on 140 mm.
Kéytetddn tata arvoa sylinterin manndnvarren halkaisijalle. Mé&nnéanvarren teraksen
myo0torajana kaytetddn 520 MPa. Sylinterin mannanvarren jannitys ratkaistaan kaavalla
(17),

_ Favauscso _ 2600 x 10°N

= = ~1 106p
Avarsi C80 7-[(0’07 m)Z 69+ 10°Pa
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missé Avarsi cso On valitun sylinterin mannanvarren poikkipinta-ala. Huomataan, etté
mannanvarren jannitys on alle terdksen myo6torajan. Lasketaan sylinterin
jayhyysmomentti Iy ceo kaavalla (4).

(0,140 m)*n )
Icyl c8o0 — 6—4 = 1,89 * 10 5m4

Sylinterin nurjahdusvoima voidaan nyt laskea Eulerin ensimmaisen nurjahdustapauksen
mukaan. Valitaan sylinterin iskunpituudeksi 150 mm. Liitteen 11 CDH3 MF3 -sarjan
sylinterin mitoista voidaan katsoa sylinterin pituus. Liitteen 11 mittoja apuna kayttéen
pituudeksi lcyi cgo saadaan 750 mm. Pituus on saatu mitoista (ZB + X"), missa ZB on
sylinterin rakenteellinen pituus ja X sylinterin iskunpituus. Sylinterin redusoiduksi
pituudeksi L saadaan L = 2l cgo €li 1500 mm. Kaytetaan varmuuskertoimena n = 3 ja
teréksen kimmokertoimena E kaytetddn 206 Gpa. Yhden sylinterin nurjahdusvoima Fj
oyl cgo ON laskettuna alla kaavalla (3).

_ %206 * 10°Pa * 1,89 * 10~>m* s
Fn cyl C80 — 3(1,5 m)z ~ 5690 %« 10°N

Yhden sylinterin nurjahdusvoima on noin 5690 kN, joka on huomattavasti suurempi
kuin kolmen sylinterin yhteenlaskettu aukeamisvoima 2900 kN. Nurjahtamisvaaraa ei
ole.

6.1.2 Varolaitteen hydraulisylinterit Metso C130 -murskaimeen

TyoOnninlaatan takana on kolme sylinterid. Lasketaan kaavan (24) avulla yhden
sylinterin mé&nnan pinta-ala Amanta c130 Kun halutaan, etta sylinterit aukeavat 10 400 kN
voimasta ja painerajana p on 300 bar.

_ Favaus C130 __ 10,4 * 106N

. — — ~ 2
Amanta C130 3p 3 x 300 x 105Pa 011156 m (24)

Lasketaan yhden sylinterin ménnén halkaisija Dmanta c130 kaavalla (25).

Aanes 0,1156 m?
Dianta c130 = Zj man;a 30 — Zj p- ~ 0,384 m (25)

Valitaan sylinterin mé&nnan halkaisijaksi 380 mm. Lasketaan tarvittava paine pvarolaite c130
kaavalla (26),
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_ Favaus C130 __ 10,4 * 106N

, = = =~ 5
Pvarolaite €130 3Acyl 130 37_[(0,19 m)z 306 * 10°Pa (26)

missd Acyi ci30 on valitun sylinterin ménnan pinta-ala. Sylinterin iskunpituudeksi
valitaan 340 mm ja mannéanvarren halkaisijaksi arvioidaan 240 mm. Arvio on saatu
liitteen 11 sylinterien mittoja apuna kayttéen, vaikka tdman kokoista sylinterid ei
I0ydykaan suoraan datalehdestd. Lasketaan sylinterin manndnvarren jannitys kaavalla
7).

Favaus C130 __ 10,4 * 106N
Aparsi c130 m(0,12 m)?

~ 230 *x 10°Pa

o =

Mé&nnanvarren jannitys on alle terdksen myo6torajan 520 Mpa. Lasketaan sylinterin
jayhyysmomentti Iy c130 kaavalla (4).

(0,240 m)*n ~
ICyl C130 = 6—4 =~ 1,63 * 10 4m4

Lasketaan sylinterin nurjahdusvoima Eulerin ensimmaisen tapauksen mukaan. Bosch
Rexrtothin sylintereiden datalehdestd ndhd&én sylinterit 320 mm:n mantakokoon asti.
Taman kokoisen sylinterin pituus 340 mm:n iskunpituudella voidaan lukea liitteesta 11
ja pituudeksi saadaan 1115 mm (ZB + X'). Valitun 380/240 sylinterin mittoja ei ole
saatavilla datalehdesta, joten sen pituudeksi lcyi c130 arvioidaan 1155 mm. Sylinterin
redusoitu pituus L = 2l ciz0 eli 2310 mm. Kaytetdaan varmuuskertoimena n = 3.
Sylinterin nurjahdusvoima lasketaan kaavalla (3).

_ m*206 * 10°Pa * 1,63 * 10~*m* .
Fn cyl C130 — 3(2,31 m)z =~ 20,7 x 10°N

Yhden sylinterin nurjahdusvoima 20 700 KN on huomattavasti suurempi kuin haluttu
varolaitteen avautumisvoima 10 400 kN, joten nurjahdusvaaraa ei ole.

6.2 Paineenrajoitusventtiilien mitoitus

Paineenrajoitusventtiileitd mitoittaessa taytyy ottaa huomioon jarjestelman paineraja
sekd kuinka suuri tilavuusvirta venttiilien l1&pi suurimmillaan kulkee. Paineenrajoitus-
venttiilien 1api kulkevan suurimman tilavuusvirran laskemiseen kéytetdan tilannetta,
jossa kiertomurskaimen kitaan on joutunut murskautumaton kappale. Lisaksi oletetaan,
ettd tassé tilanteessa varolaitteen sylinterit painuvat yhden tydsyklin aikana murskaimen
iskunpituuden verran kasaan. Tyypillinen iskunpituus C80-murskaimelle on 24 mm ja
C130-murskaimelle 40 mm. Tavanomainen C80-murskaimen epékeskoakselin Kierros-
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nopeus on 360 rpm (6 Hz) ja C130-murskaimen 220 rpm (13—1Hz). Lasketaan kuinka

nopeasti manta liikkkuu téallaisessa tilanteessa.

Epakeskoakselin pyoriessa yhden kierroksen murskain ehtii tehdd kokonaisen
iskuliikkeen ja loitonnusliikkeen. Aika, jona murskain tekee iskuliikkeen, on puolet
kokonaisen kierroksen ajasta. Iskuliikkeen ajat C80-murskaimelle ja C130-
murskaimelle kyseisilla kierrosnopeuksilla on laskettuna alla kaavoilla (27) ja (28),

1
2 frso 2*6Hz

Iskuliikkeen aikacgy = ~ 0,083 s (27)

iy : _ 11
Iskuliikkeen aikaci3y = 2 e - 11 - ~ 0,136 s (28)
3

missa fegp vastaa C80-murskaimen pyorimistaajuutta ja fci3p vastaa C130-murskaimen
pyOrimistaajuutta. Iskuliikkeeseen ké&ytetyn ajan ja iskuliikkeen pituuden avulla
lasketaan sylintereiden liikenopeus. Liikenopeudet veyi ceo Ja Veyi c130 ON laskettuna alla
kaavoilla (29) ja (30),

_ Siskunpituus €80 _ 0,024 m N
eyt 80 = Tkuliikkeen aikacg, 00835 029 m/s (29)
Siskunpituus €130 _ 0,040 m

Veyl €130 = okuliikkeen aikacis, 01365 0.29m/s (30)

MISSa  Siskunpituus cgo 0N C80-murskaimen iskunpituus ja Siskunpituus c130 0N C130-
murskaimen iskunpituus. Lasketaan paineenrajoiusventtiilin 1api kulkevat tilavuusvirrat
Qprv cso Ja Qprv c130 kaavoilla (31) ja (32) kayttaen edelléd laskettuja litkenopeuksia seka
valittuja sylintereité.

m3

m
Qprv c80 — Acyl c80 vcyl €80 — 7-[(0’100 m)Z 0’29_ ~ 9’1 * 10_3
S S (31)

l
min
2 m am’
Qprv c130 = Acyi c130 Veyi c1z0 = m(0,19m)* 0,29— =~ 329 « 107° —
S S (32)

l
=1974 —
min

Huomataan, etté teoreettisesti lasketut tilavuusvirrat ovat hyvin suuria. Suoraan ohjatut
paineenrajoitusventtiilit soveltuvat suurimmillaan noin 120 I/min l&pdisyyn, joten
paineenrajoitusventtiilien tulisi olla esiohjattuja. [10, s. 196] Kuitenkin tilanne, missa
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varolaitesylinterit painuisivat yhden iskuliikkeen aikana murskaimen iskunpituuden
verran, olisi erittdin epatodenndkdinen. Taman takia on hyva tarkastella kuinka suuri
tilavuusvirta  kulki  mitatun  C95-murskaimen  hydraulikdyttoisen  varolaitteen
mittauksissa.

Kuvaan 6.1 on koottu testistd Varolaite_ T2 saadut sylinteripaineiden
mittasignaalit, murskaimen asetus ja varolaitteen hydraulisylinterien asemasignaali.
Murskaimen asetussignaaliin on merkattu viivoilla aikajakso jona murskaimen asetus
suureni. Murskaimen asetus suureni pykélittdin murskaimen py6rimisnopeuden
mukaan. Lasketaan kuinka monta kierrosta murskain pyori ja katsotaan kuinka paljon
murskaimen asetus suureni kyseisend ajanjaksona.

300 1

100 4

:

300 1

200 1 2, Sylinteripaine [bar]

100 4

e L
100 1

125 |
100 +

71 Murskaimen asetus [mm]
50 A

o]

120 | Hydraulisylinterien asema [mm]

[ | [ [ [ | [ [ 1 [ [
7.5 11:08:08.5 11:08:08.5 11:08:10.5 11:08:11.8 11:08:12.5 11:068:13.5 11:08:14.5 11:08:15.5

Kuva 6.1 Mitatun C95-murskaimen varolaitemittaus, testi Varolaite T2.

Kuvasta 6.1 nahdaan, ettd viivojen valiin jai 10 huippua. Aikajakson pituus oli
2,01 s jolloin yksi kierros kesti 0,201 s. Iskuliikkeen kesto tisky cos On puolet kierroksen
ajasta eli 0,1005 s. Murskaimen asetus kasvoi 33,25 millimetrist4d 104,82 millimetriin.
Tatd ei kuitenkaan tarvitse skaalata varolaitesylintereiden liikkeeksi. Varolaite-
sylintereiden liike saatiin luettua suoraan DASY Lab-ohjelmalla varolaitesylintereiden
asema-anturin signaalista. Sylinterit painuivat 116,70 millimetrista 76,93 millimetriin

eli sylintereiden kokonaisliike Syoko iike cos 011 39,77 mm.

Lasketaan edelld saaduilla arvoilla C95-murskaimen hydraulikdyttéisen varolait-
teen paineenrajoitusventtiilien 1api kulkeva keskimaaréinen tilavuusvirta iskuliikkeen

aikana. Lasketaan ensin sylinterien liike S cos kaavalla (33),
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_ Skoko litke €95 _ 0,03977 m

. = - -3
Stiike €95 7 rerutiiee 0 3977+ 107°m (33)

missd Ziguiike ON iskuliikkeiden lukumaara. Sylinterin iskuliikkeen nopeus Veyi cos
saadaan kaavalla (34).

v _ Stitke c95 _ 3977 x1073m
VEES T tisku cos 0,1005s

~ 0,0396 ? (34)

Yhden paineenrajoitusventtiilin 1api kulkeva tilavuusvirta puristusliikkeessé voidaan nyt
laskea kaavalla (35),

m
Qprv €95 = Aménté c95 * Vcyl co5 = 7-[(0’100 m)Z *0,0396 —

m3 l
~124x103—=744 —
s min

(35)

mMissd Amanta cos on  C95-murskaimen varolaitteen ménnén pinta-ala. Yhden
paineenrajoitusventtiilin 1&pi kulkeva tilavuusvirta iskuliikkeen aikana oli 74,4 |/min.
Taman suuruisilla tilavuusvirroilla voitaisiin  k&yttdd suoraan ohjattuja paineen-
rajoitusventtiileita.

Lasketaan nyt uudet tilavuusvirrat C80-murskaimen ja C130-murskaimen
varolaitteen paineenrajoitusventtiileille k&yttden hyodyksi edelld saatuja tuloksia.
Tyypillinen C95-murskaimen iskunpituus on 30 mm. Jos oletetaan, ettd C80-murskain
ja C130-murskain kayttaytyisivat samalla tavalla ylikuormitustilanteessa kuin C95-
murskain, niin niidenkd&n varolaitesylinterit eivat painuisi koko murskaimen
iskunpituuden verran yhden puristusliikkeen aikana. Lasketaan kuinka paljon C95-
murskaimen varolaitesylinterit painuivat yhden puristusliikkeen aikana suhteessa
murskaimen iskunpituuteen kaavalla (36),

Stiike cos 3,977 x1073m
= = ~ 36
Y Sisku €95 0,030 m 013 (36)

missd y on C95-murskaimen sylintereiden liikkeen Sjike cos Suhde C95-murskaimen
iskun-pituuteen Sis cos. Kaytetddn tatd suhdearvoa y kun lasketaan paljonko C80-
murskaimen ja C130-murskaimen varolaitteen sylinterit painuisivat yhden
puristusliikkeen aikana ylikuormitustilanteessa. Lasketaan kaavoilla (37) ja (38) kuinka
suuri tilavuusvirta C80-murskaimen ja C130-murskaimen paineenrajoitusventtiilien l&pi
kulkisi. Kdytetddn varmuuskerrointa n = 3.
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m3 m3
Qprv uusi €80 — nyQprv c80 — 3 * 0,13 * 9,1 * 10_3 -/ = 0,0035 -
S § 37)
] (
m3 m3
Qprv uusi €130 — nyQprv €130 = 3 * 0,13 * 32,9 * 10_3 - = 0,013 .
S S (38)
l

Paineenrajoitusventtiilien lapi kulkevaksi tilavuusvirraksi C80-murskaimelle saadaan
210 I/min ja C130-murskaimelle 780 I/min.

Tilavuusvirrat ovat edelleen suuria, joten paineenrajoitusventtiileiksi tulisi
valikoida esiohjatut paineenrajoitusventtiilit. Esimerkiksi Bosch Rexroth tarjoaa
nimelliskoon NS 25 esiohjattuja paineenrajoitusventtiileitd joiden maksimikayttopaine
on 350 bar ja maksimitilavuusvirta 400 I/min. Nimelliskoon NS 25 esiohjattu
paineenrajoitusventtiili olisi sopiva C80-murskaimen varolaitteeseen. Bosch Rexroth
tarjoaa my0s nimelliskoon NS 52 suuruisia esiohjattuja paineenrajoitusventtiileitd
joiden maksimikayttOpaine on 315 bar ja maksimitilavuusvirta 2000 I/min. [28] Tdmé&
olisi sopiva C130-murskaimen varolaitteeseen. Venttiilit on syytd hieman ylimitoittaa
silld ylikuormitustilanteet voivat olla hyvinkin erilaisia eikd talléin varolaitteen
paineenrjaoitusventtiilien l&pi kulkevaa tilavuusvirtaa voida tarkalleen tietdd. Bosch
Rexrothin nimelliskokojen NS 25 ja NS 52 esiohjattujen paineenrajoitusventtiilien
ominaiskayrat ovat liitteend 12.

Esiohjatut paineenrajoitusventtiilit ovat kuitenkin suhteellisen hidastoimisia.
Yksi vaihtoehto olisi kytked suoraanohjattu paineenrajoitusventtiili esiohjatun
paineenrajoitusventtiilin - rinnalle. Suoraanohjattu paineenrajoitusventtiili  vastaisi
paremmin nopeisiin painepiikkeihin ja siten pienentdisi suurimpia painepiikkeja. Tallgin
myo6s rinnalle kytkettdva esiohjattu paineenrajoitusventtiili voisi olla pienempi kuin
edelld mitoitetut.
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7/ YHTEENVETO

Tyon yhtend tavoitteena oli selvittdd leukamurskaimen tyonninlaattaan kohdistuvien
voimien mittaamiseen soveltuvia anturointivaihtoehtoja. Tatd varten aluksi selvitettiin
leukamurskaimen toimintaperiaate ja padkomponentit. Leukamurskaimen toiminta-
periaatteen selvitys helpottaa ymmartdamaan mistd tyonninlaattaan tulevat murskaus-
voimat aiheutuvat. Ennen kuin anturointia voitiin miettid pidemmalle, piti tydnninlaatta-
voimien suuruusluokka tietdd. Tyonninlaattavoimat mitattiin kayttden menetelmid, joilla
leukamurskaimen rakennetta ei tarvitse muuttaa. TyoOnninlaattavoimamittaukset
suoritettiin Metso Minerals Oy:n tuottamien muiden mittausten ohessa.

Tyon toinen tavoite oli mitoittaa hydraulikéyttdisen varolaitteen paddkomponentit
kahteen Metso C-sarjan leukamurskainmalliin: Metso C80 ja C130 -murskaimeen.
Kyseiset mallit valikoitiin silla niiden tydnninlaattaan kohdistuvat voimat olivat tiedossa
ja néihin murskainmalleihin ei vield ole saatavilla hydraulik&yttoistd varolaitetta.
Hydraulikomponenttien mitoituksen tarkoituksena oli tarkastella mit4d asioita
mitoituksessa tulee ottaa huomioon ja saada kéasitys komponettien kokoluokasta.

Tyonninlaattaan kohdistuvat murskausvoimat mitattiin  C80-murskaimen ja
C130-murskaimen liséksi hydraulikayttiselld varolaitteella varustetusta C95-
murskaimesta. C95-murskaimen tyonninlaattavoimat mitattiin kayttden kahta eri
mittaustapaa. Tyodnninlaattavoimia mitattiin samanaikaisesti molemmilla menetelmilla.
Ensimmainen menetelmd on Metso Minerals Oy:n yleisesti k&yttdmé tapa mitata
tyonninlaattavoimia venyméliuskojen avulla. Toinen mittausmenetelmd, jota voitiin
soveltaa C95-murskaimen tapauksessa, oli mitata tydnninlaattavoima hydraulikéyttdisen
varolaitteen sylintereiden paineista. Muista mittauksista poiketen C95-murskaimen
kitaan aiheutettiin epétasainen kuorma sinne pudotetuilla rautakappaleilla. Kun
rautakappaleen pudotuskohta tiedettiin, voitiin tarkastella mittausmenetelmien kykyéa
tunnistaa toispuoleisia tydnninlaattavoimia.

Hydraulik&yttoisen varolaitteen mitoittamista seka tyonninlaatan anturointia
varten tarkeimipind mittaustuloksina olivat suurimmat tyonninlaattaan kohdistuneet
voimat. Suurimmat C80 ja C130 -murskaimen tyonninlaattaan kohdistuneet voimat
olivat seuraavat:



57

e Metso C80 -murskain
0 2679 kN

e Metso C130 -murskain
o 7595 kN

Suurimpien tyonninlaattavoimien perusteella pystyttiin tarkastelemaan muun muassa
tyonninlaatassa tapahtuvia fyysisid muutoksia kuten puristumaa. N&iden perusteella
tarkasteltiin sopivia anturointivaihtoehtoja. Suurimpia tyonninlaattavoimia kaytettiin
myos alkuarvoina hydraulikdyttdisen varolaitteen komponenttien mitoittamiseen.

Tyonninlaattavoimien ja ennalta maaritetyn painerajan avulla saatiin hydrauli-
sylinterien kokoluokka mitoitettua, mutta paineenrajoitusventtiilien mitoittamiseen
tarvittiin lisédksi niiden lapi kulkeva tilavuusvirta. Lopullinen paineraja saatiin selvitettya
kun sylintereiden koko oli valittu, mutta suurimman tilavuusvirran laskeminen oli
hieman haasteellista. Jos suurimman tilavuusvirran oletti teoreettisesti pahimman
mahdollisen tilanteen kautta, tilavuusvirroista tuli hyvin suuria. Tamén vuoksi
tilavuusvirtojen laskemiseen hyddynnettiin - C95-murskaimen  hydraulikédyttdisen
varolaitteen mittauksista saatuja tuloksia. Suurimmiksi tilavuusvirroiksi saatiin
seuraavat arvot:

e Metso C80 -murskain
o 210 /min

e Metso C130 -murskain
o 780 I/min

Metso C95 -murskaimen tarkeimmat mittaustulokset saatiin testeistd, joissa
kitaan pudotettiin rautakappale. Rautakappaleella aiheutettiin epatasainen kuorma kitaan
ja nain pystyttiin selvittdmaan mittausmenetelmien kykyé tunnistaa toispuoleisia
voimia. Mittaustuloksista havaittiin, ettd mittaamalla venyméliuskoilla tydnninlaatan
venymaa voidaan tunnistaa toispuoleisia voimia. Sen sijaan varolaitteen sylintereihin
kytketyilla paineantureilla ei pystytd tunnistamaan toispuoleisia voimia. Jotta
toispuoleiset voimat voitaisiin - mitata sylinteripaineista, pitdisi varolaitteen
hydraulikytkent6jd muuttaa. Metso C95 -murskaimen varolaitteen  kaikki
hydraulisylinterit ovat kytketty samaan painelinjaan, kuten kuvasta 6.8 havaitaan. Jos
hydraulisylinterit olisivat kukin kytketty erikseen omaan paineenrajoitusventtiiliin, voisi
toispuoleisien voimien tunnistaminen olla mahdollista.

Tyonninlaatan anturoinnin kannalta kaikkein helpoin ratkaisu olisi kayttaa
sellaisia antureita jotka voidaan asentaa suoraan nykyisen mallisiin leukamurskaimiin.
Talla tavoin valtyttaisiin suurilta rakenteellisilta muutoksilta. Téh&n soveltuu parhaiten
venymaliuska-antureiden liséksi pistehitsattavat ja ruuvikiinnitteiset venymaéanturit.
Ruuvikiinnitteiset ja pistehitsattavat venymaanturit siséltavat jo itsessddn tarpeellisen
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suojakoteloinnin kosteudelta ja lialta. Anturit olisi hyva suojata erikseen myds iskuilta.
Ruuvikiinnitteisten ja pistehitsattavien venymdantureiden etuina on myos niiden helppo
asennus. Varsinaisella tuotantolinjalla tehtdva asennus olisi talloin tasalaatuista. Jos
tyonninlaattaan on tehty anturien asennuskohdat valmiiksi, kdy anturien asennus
tuotantolinjalla nopeasti ja helposti. Venymadantureilla pystytddn tunnistamaan myos
tyonninlaattaan kohdistuvia toispuoleisia voimia.

Hydraulikayttdisen varolaitteen mitoituksen péatarkoituksena oli selvittdd mité
asioita hydraulikomponenttien mitoituksessa tulee ottaa huomioon. Tamén lisdksi
tehtiin - komponenttivalinta varolaitteen pdahydraulikomponettien osalta C80-
murskaimeen ja C130-murskaimeen. Komponenttivalinnassa keskityttiin pé&asiassa
komponenttien kokoluokkaan. Mitoituksen lahtéarvoina kaytettiin C80 ja C130 -murs-
kaimen tydnninlaattavoimamittauksista saatuja tuloksia. Hydraulikayttdisen varolaitteen
paédkomponenttien kokoluokka C80 ja C130 -murskaimille on koottu taulukkoon 7.1.

Taulukko 7.1 Metso C80 ja C130 -murskaimen varolaitteen paahydraulikomponenttien
kokoluokka.

Pai joit ttiili
Murskain Hydraulisylinterit ameen_rajm_usven Hien
nimelliskoko
C80 200/140 150 mm:n iskulla NS 25
C130 380/240 340 mm:n iskulla NS 52

Taulukosta 7.1 ndhd&én, ettd komponentit ovat kohtuullisen kokoisia. Esimerkiksi
Bosch Rexrothin sylinterikatalogista 10ytyy sylintereitd 320 millimetrin méantékokoon
asti. Bosch Rexrothilta saa my6s suurempia sylintereitd erikseen tilaamalla, joten tdman
mitoituksen perusteella olisi mahdollista asentaa hydraulik&yttdinen varolaite myo6s
Metso C80 ja C130 -murskaimiin.
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LIITE 1: Metso C —sarjan leukamurskaimien mittoja [1, luku 3 s. 16]

Dimensions & Weights

oo cioo oo cios
A mm| 800 | 1000 | 930 | 1060

in.
B mm
in.
5 mm
in.
D mm
in.
E mm
in.
F mm
in.
G mm
in.
H mm
in.
| mm
in.
Basic crusher | kg
weight" lbs
Fully equipped | kg
crusher weight? | lbs

32
510
21
1526
61
2577
102

79
1750
69
1200

2100
83
625
25
7670
16 900
9520
21000

1) Crusher without options
2) Crusher, hydraulic setting adjustment, flywheel guards, integral motor support, feed chute, automatic grease lubrication system,
and typical electric motor.
Certified general arrangement, foundation and service space requirement drawings are available from Metso.

40
760
30
2420

3670
145
2890
114
2490

1700
67
2965
117
775
31
20060
44 240
23300
51390

37
580
23
1755
70
2880
114
1610

1460
58
755
30
2500
99
465
19
9759
21520
11870
26170

2

700
28

2030

3320
131
2075

2005
79
1135
45
2630
104
700
28
14350
31650
17050
37590

1150
45
800
32
2400
95
3600
144
2675
105
2730
107
1790
7
2885
114
1255
50
18600
40920
21500
47300

1380
54
760
30
2640
104
3540
140
2470
98
2470
98
1080
23
2950
"7

28
25900
57100
30300
66800

1100

44
850

34
2385

3770
149
2890
14
2750
109

2820
12
580

23
25800
56880
29500
65 050

C125 | C140 | C145 m
1400 | 1400 | 1600 | 2000

1250
50
950
38
2800
m
4100
162

136
2980
118
2100

3470
137
980

39
37970
83730
43910
96830

56
1070
43
3010
119

174
3950
156
3140
124
2260

3755
148
1050
2
47120
103 900
54010
119100

56
1100
44
3110
123

182
4100
162
3410
135
2430

3855
152
1050
vy
54540
120260
63190
139330

63
1200

3700
146
5900
233
4580
181
3750
148
2650
105
4280
169
1300
52
71330
157 280
83300
183 680

62

79
1500

160
6700
264
4950
195

176
2800
m
4870
192
1400
56
121510
267930
137160
302 440
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LIITE 2: Hydraulikayttdisen varolaitteen hydraulikaavio
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LIITE 3: Venymaliuskan teknisid tietoja KFG-5-120-C1-11L5M3R [29]

KYOWA MADE IN JAPAN

TYPE KFG-5-120-C1-11L5M3R

GAGE FACTOR
(24°C,50%RH) 2.081.0% c130 LOT No. ya37005 BATCHES (A TO7

TEMPERATURE COEFFICIENT
GAGE LENGTH 5 mm OF GAGE FACTOR +0. 008 %/°C

GAGE RESISTANCER4°C,50%RH) 120, 4+0. 4 Q) APPLICABLE GAGE CEMENT (C-33A , [P-34B

ADOPTABLE THERMAL EXPANSION 11. 7 PPM/°C QUANTITY 10

KYOWA -+ GAGES

1.4 mm

0.4 mm

Y

|=

Venyméaliuskan mitat
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LIITE 4: Murskautuvuus ja kuluttavuusarvotaulukko

Murskautuvuus Kuluttavuus
[%0] [9/t]
erittdin helppo 50 — 100 ei kuluttava 0-100
helppo 40-50 vahan kuluttava 100 - 600
keskitaso 30-40 keskikuluttava 600 — 1200
vaikea 20-30 kuluttava 1200 - 1700
erittdin vaikea 0-20 erittdin kuluttava 1700 —

Murskautuvuusarvo indikoi kiviaineksen kovuutta ja kykya vastustaa murskaamista.
Kuluttavuusarvo havainnollistaa materiaalin  kuluttamisominaisuuksia kun sitd
murskataan. Arvot perustuvat standardoituun murskautuvuus ja kuluttavuustestiin.




LIITE 5: Metso C80 -murskaimen tyénninlaattavoimien mittaustulokset

Test
num.

T1
T2B
T3
T4
T5
T6
T7
8B
T9B
T10
Ti1
T12
T13
T14
T15
T16B
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T26
T27B
T28
T29B
T30
T31
T32
T33
T34
T35
T36

Material, location

Limestone, Vampula
Limestone, Vampula
Limestone, Vampula
Limestone, Vampula
Limestone, Vampula
Limestone, Vampula
Granite, Kaivanto
Granite, Kaivanto
Granite, Kaivanto
Granite, Kaivanto
Granite, Kaivanto
Granite, Kaivanto
Granite, Sorila
Granite, Sorila
Granite, Sorila
Granite, Sorila
Granite, Sorila
Granite, Sorila
Mica-gneis, Ideapark
Mica-gneis, Ideapark
Mica-gneis, Ideapark
Mica-gneis, Ideapark
Mica-gneis, Ideapark
Mica-gneis, Ideapark
Volcanite, Takamaa
Volcanite, Takamaa
Volcanite, Takamaa
Volcanite, Takamaa
Volcanite, Takamaa
Volcanite, Takamaa
Volcanite, Patavuori
Volcanite, Patavuori
Volcanite, Patavuori
Volcanite, Patavuori
Volcanite, Patavuori

Volcanite, Patavuori

Crushability
(%]

62
62
62
62
62
62
55
55
55
55
55
55
38
38
38
38
38
38
32
32
32
32
32
32
33
33
33
33
33
33
20
20
20
20
20
20

Setting
[mm]

90
90
90
50
50
50
90
90
90
50
50
50
90
90
90
50
50
50
90
90
90
50
50
50
90
90
90
50
50
50
90
90
90
50
50
50

Stroke
[mm]

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

Crusher
speed
[rpm]

355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355
355

Nominal
feed
fraction

100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400
100/400

Repeat

w NP W N R W NN PR WwWN RN RN R, WwWN R, WN PN R, WN P WwWN PR WwW N e

Toggle
plate force
RMS [kN]

376
438
374
361
411
425
448
436
465
506
521
464
529
431
388
518
461
500
479
489
492
540
476
584
369
450
509
513
484
516
408
451
481
452
431
418

66

Toggle
plate force
Max [kN]

1903
2099
1837
1903
1500
1927
2399
2067
2355
2102
2080
1887
2392
2358
2409
2256
1834
2007
2381
2300
2115
2107
2009
2672
2425
1956
1931
2091
2274
2508
2043
2679
2115
2160
2212
2064
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LIITE 6: Kuvia Metso C130 -murskaimen tydnninlaatasta, johon on liimattu venymé-

liuskoja

laatan paksuus 30,5mm

350 mm

- l 700 mumn

100 mm

1159 mm
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LIITE 7: Mittauspoytékirja Kulmakorpi Espoo, C130 1/4
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LIITE 7: Mittauspoytékirja Kulmakorpi Espoo, C130 2/4

) metso

minerals
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LIITE 7: Mittauspoytékirja Kulmakorpi Espoo, C130
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LIITE 7: Mittauspoytékirja Kulmakorpi Espoo, C130

) metso
minerals
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LIITE 8: Metso C130 -murskaimen tyonninlaattavoimien mittaustulokset

Test Location of the feed Crushability Setting Crusher

Nominal Toggle Toggle
num. material [%] [mm] speed feed plate force  plate force
[rpm] fraction RMS [kN] Max [kN]
T2 6 Kulmakorpi 47 90 220 0/600 1295 7222
T2.7 Kulmakorpi 47 70 220 0/600 1535 7595

T2.8 Kulmakorpi 47 110 220 0/600 1053 6616

72
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LIITE 9: Kyowan valmistama ruuveilla kiinnitettdva venymaanturi [26, s. 92]

KCH

WFoil Strain Gages
with Protector

The unique design simplifies fage
bonding, wiring and maisture-proofing
work in the fleld. In addition, the metal
case protects the strain gage and
markedly improves reliability compared
with conventional gages. Using stud bolts
and adhesive, the gagea can be mounted
to the bottorn and side plate of tank for
strain measurement, to a hopper or tank

, - 3 3 for weight measurement, to the shaft of a
‘{3 truck for tare weight measurement or in

Gages with Protector

any similar applications where the gages
need to be protected against moisture,
water ar small stones. (Patent pending)

KCH Gages Uniaxial/Uniaxial 350 Q

KCH-5A-S KCH-5A-1 KCH-5A-2 KCH-5A-3
KCH-5A-SJ
Brid%' . Biaxial, 0°/90° Triaxial, 0°/90°/45"
{for shearing strain) Uniaxial stacked rosette stacked rosette
Gogelength 2mm  Gogelength Srmm Gaga Length 5 mm Gage Length 5 mm
Resstance 3500 Fesistance 3500 Resistance 3500 Aesitance 3500
Gomecton Fullbridge  Conmeston 3wire  Comecllen 3w Gownelion 2wire_
Cable
- dE: [ b ConRh oS i i o
DU RS | SR e | SR .

M ey el cxenr £ 73 m lorgl, 6.37m &1 euter clarmeoy (1) of calie cov o BT b o baved at oh s,
L2 i 2 tenmmiruted with ‘wfeepron! cornecion phug (FOL-PS. WELE), Delsy
cables TH-20 1n X1 800 paralely soki.

I |"i"l '_.-'PB IiF!eJa:.r Cables ifor KGH-54-BUr8.) [Optien)
T 5 ; Mode | Th-za | TN-30 | TN-31 | TN-32 | TN-33
T I Coblelength | 2m | am | 7m | tom | tzm
g Cable cover length 15m | 2Em | B5m | 85m | 1156m |
—t:' i i E;m*k;- = Weth watarproal cornactor jack (RO4- 8- FE. )
qmi——T 1| | orthr gy

92 wyowa STRAN GAGES



74

LIITE 10: Kyowan valmistama pistehitseill& kiinnitettdva venymaanturi [26, s. 75]

Encapsulated Weldable Strain Gages K H c

BEncapsulated Gages

Applcable Linear Expansion Cosfiicients 11, 16 x10%'c) for Measurement of
Dynamic Strain at 550°C
Mounting Methed and Operating Temperature Range . i
Spot welding: —196 to §50°C and Static Strain at 500°C

The KHC gages are unlaxial temperature
compensation Capsule Gages with 2
elements, active and dummy, forming a half
bridge. The sensing part and M cable are
miade of Inconel 600 with the GB type and of
stainless steel with the G9 type. Thus, an
optimum model for the operating environ-
ment can be selacted.

KHC Gages Uniaxial

KHC-20-120-G8- 11
16

Uniaxial 2-element,
temperature compensation
Gage Factor  Apora 1,75 (500°C)
Flangs Siza 30 = 4 x 0.7 mm
Gage Length 20, 10, 5 mm

Type of Leadwir Cablo (Oprg. Temp, fangs e Leng dhwir Cabia Go
Whan ordedng, specity e model number as foliows: Polyotrylera-coafied crass link M cabia 2 m
Seeandustar eati =156 1o 560°C Safl cable 50 &m Cand
KHGC-20-120-G8- Pty et coseo Wi catle 2 m =
condusior cable =146 o 550°C Boft cable 50 cm C2V
with Eridge adapior
Pulyelhy emte-toaled crods-lin
& cundustar cable —195 10 550°C gﬁ:‘;‘lf e CIMF
with pompeessian fiting
KHG-ﬂDJ 20-33'11 cm Polyothykne-coabed cross:link §005 SEe M cable 2 m
3-conductor cab oy o e
3conductor cable Soft cable 50 om CEMFY

with compreasion 1isng and brdge adaptar

YDA STRAIN GAGES 1 D



LIITE 11: Bosch Rexroth CDH3 MF3 -sarjan sylinterin tietoja [30]

474

Bosch Rexroth AG | Hydraulics

Diameters, areas, forces, flow

1/3

75

CDH3/CGH3/ CSH3 | RE 17338/07.13

) ) Areas Force at 350 bar " Flow at 0.1 m/s 2 Max. avail-
Piston | Piston | Area . . . ) ) bl stroke
rod ratio Piston Rod Ring Pressure Diff. Pulling Off Diff. On length
@AL | oMM ] A, A, A,y 7 F, F, Q4 Gys Gya mm
mm mm | AJA, | cm? om? cm? kN kN kN Imin | Vmin | Umin
40 28 1,96 | 12,56 6,16 6,40 43,96 21,56 | 22,40 7.5 3.7 3.8 2000
50 36 2,08 19,63 | 10,18 9,45 68,71 35,63 | 33,08 11,8 6,1 5,7 2000
63 45 2,04 | 31,17 | 1590 | 15,27 109,10 55,65 | 53,45 18,7 9.5 9,2 2000
80 56 1,96 | 50,26 | 24,63 | 25,63 175,91 86,21 | 89,711 30,2 14,8 15,4 2000
100 70 196 | 78,54 | 38,48 | 40,06 274,89 134,68 | 140,21 | 471 231 24,0 3000
1 25 | 90 | 2,_08 1 22_,?2 33_,_62 59,10 429,_52 222_,6? 208_,_85 73,6 38_,2 35_,4 3000
140 | 100 | 2,04 [ 153,94 | 7854 | 7540 | 53879 |274,89 26390 924 | 47,1 | 453 3000
160 110 1,90 | 201,06 | 95,06 | 106,00 703,71 332,71 | 371,00 1206 57,0 63,6 3000
180 125 1,93 | 254,47 | 122,72 | 131,75 890,65 42952 | 461,13 | 152,7 73,6 79,1 3000
200 140 1,96 | 314,16 | 153,96 | 160,20 109956 | 538,86 | 560,70 | 1885 92,4 96,1 3000
220 160 2,12 | 3801 | 201,0 | 1791 133056 703,7 | 626,8 | 2281 | 120,7 | 1074 6000
250 180 2,08 | 4908 | 2544 | 2364 17181 8906 | 8274 | 2945 | 152,7 | 1418 6000
280 200 2,04 | 615,7 | 3141 | 3016 21551 10996 | 10556 | 3694 | 1885 | 1809 6000
320 220 1,90 | 804,2 | 380,1 | 4242 28149 1330,5 | 1484,4 | 4825 | 2281 | 2544 6000
A 5
d ]
vz Fs g v

! Theoretical static cylinder force
(without consideration of the efficiency and admissible load
for attachment parts like e.g. self-aligning clevises, plates or
valves, etc.)

2 Stroke velocity



LIITE 11: Bosch Rexroth CDH3 MF3 -sarjan sylinterin tietoja [30]
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LIITE 11: Bosch Rexroth CDH3 MF3 -sarjan sylinterin tietoja [30] 3/3
Dimenslons COH3/CGH3: MF3 (dimensions in mm)
DAL |OMM| KK | & KK & | nv | oD [oDa lop4| EE EE Y | PJ | X1 |©ORD|WC| VD
5 =] 1 &) . L 4 =5
A | 28 [M2ZA5| 22 | M24x2 | 35 | 20 | 92 | 52 (34| GIP |[MZB1G| 01 (120 | 43 | 85 |23 5
50 | 36 [M23:15| 23 | M0 | 45 | 30 (108 | 62 |34 | GIE |MZZ15| OO0 [120 (515|115 |20 &
63 | 45 |M35x15| 35  M3m3 | 55 | 36 | 140 | 78 |42 | G34 | M27x2 | 117 | 123 | &7 | 150 | 20| 5
80 | 56 [M45x15| 45 | MS0x3 | 75 | 46 | 143 | 100 |42 | G234 | M2Tx2 | 124 | 146 [ 716 | 160 |20 &
100 | 70 |M53x15| 63 Medx3 | 05 | B0 | 186 | 125 47 | G1 | M33x2 | 110 171 | 005 | 200 | 20 &
125 | 90 |ME5x1.5| 65  M30x2 | 190 | 75 | 235 | 180 | 68 | G114 | M42x2 | 170 | 205 | 114 | 246 | 26 §
140 | 100 | ME0=2 | B0  MO0x2 | 120 | 85 | P58 | 175 | 52 [ G114 | M42x2 | 186 | 210 | 125 | 280 | 30 10
160 | 110 | M100e2 | 100 M100x3 | 140 | 95 | P02 | 200 | 65 |G1 1/2 | Md48x2 | 210 | 240 (1425|300 | 40 | 10
180 | 125 | M110x2 | 110 M110x4 | 150 | 110 | 225 | 220 | 65 |G1 1/2 | M48x2 | 241 | 284 |150,5| 235 [ 40 | 10
200 | 140 | BM120x3 [ 120 M120x4 | 180 | 120 | 350 | 245 | 65 [G1 1/2 | M48x2 | 262 | 278 |172,5| 260 | 40 10
220 | 160 | BA120:3 [ 120 M120x4 | 180 | 140 | 375 | 202 | 65 [G1 1/2 | M48x2 | 262 | 326 | 195 | 400 | 40 10
250 | 180 | B13003 [ 130 M150xd | 100 | 160 | 440 | 324 | 65 [G1 1/2 | M4Bx2 | 272 | 336 | 213 | 450 [ 40 10
280 | 200 - - | M1B0xd | 200 | 180 | 460 | 368 |65 |G1 12| M4Bx2 | 232 | 368 | 223 | 470 |50 10
320 | 220 - — | MiB0xd | 220 | 200 | 400 | 408 |65 |G11/2 | M4BxE | 237 | 301 | 243 | 510 | 55 10
COAL|OMM| NF | PK | &1 | 7B | ZM | X* |OFBE |[OFC OUC | o | WA ORA| VE |[ORA VE
min | H13 | jg13 | -1 7 B e £
an | 28 |35 | 120 [ o | 238 302 | - | 135 | 120 | 145 | G0° | 18 | B2 | 45 | 52 @ 20
50 | 36 | 40 (120 | O | 237 300 | - | 135 | 140 | 185 | GO° | 18 | FO | 47 | 7O 19
45 | 40 | 133 | 0 | 285 | 36T | - | 176 | 180 | 210 | GO | 22 | 83 | 43 | &8 13
80 | 56 | 50 | 148 | 0 | 305 304 | - | 175 | 105 | 230 | GO° | 22 | @3 | 53 | 08 15
w0 | 70 | 58 | 171 | 0 | 3230 | 400 | - 20 | 230 | 270 | BO° | 25 120 | B& | 120 17
125 | 90 | 70 | 206 | O | 4925 | 545 | - 2F | Po0 | 335 | B0° | 32 150D | &8 | 150 20
140 100 | 70 | 210 | O | 457 | &01 | - 30 | 330 | 38O | 60° | 35 170 | TR | 170 23
160 | 110 | 80 | 240 | O | 515 | &80 | - 30 | 260 | 420 | 45° | 40 200 | OO | 20O 90
180 | 125 | 05 | 284 | 0 | 565 | T4 | - 36 | 400 | 470 | 45° | 45 | 220 | 100 | 230 | 100
200 | 140 | 106 | 278 | 0 | 600 | BO2 | - 36 | 430 | 500 | 45° | 45 | 250 | 110 | 280 | 110
220 | 160 | 115 | 326 | =20 | 665 | 850 | - 30 | 475 | 550 | 456° | 40 | 275 | 125 | 275 | 125§
250 | 180 | 125 | 336 | 30 | 605 | 880 | 20 | 45 | 530 | 10 | 45° | 40 320 | 135 | 320 | 135
280 | 200 | 130 | 386 | 25 | 735 | 430 | - 45 | 550 | B30 | 45° | 40 | 335 | 150 | 335 | 150
320 | 220 | 140 | 301 | 25 | 775 | 965 | 340 | 45 | 500 | 670 | 20° | 40 | 350 | 165 | 350 185
FAL = Piston & 5 Thread design .G"
EWM = Pigton rod & 5 Thread design A”
K = Stroke length 7 Dimensions for cylinders with seal design M, T, G, L. R, S
¥*min = Min. stroke length . and W

' Bleading: With view to the pision rod, the position is offset
by 807 in relation to the Bne connection [clockwize]
= @ D4 max. 0.5 mm deep
% Throtile valve only with end pesition cushioning JE"
(180" for bleeding)

4 Flange connections s=e separate table pages 36 and 37

=0

Dimensione for cylnders with eeal design A and B
Obzerve the min. siroke length X*min”

0 With piston @ 160 to 280 mm 8 mounting bores
With piston 8 220 mm 12 mounting bores
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LIITE 12: Bosch Rexroth NS 10, NS 25 ja NS 52 nimelliskokojen esiohjattujen
paineenrajoitusventtiilien ominaiskayrat [28]

Inlet pressure depending on the flow
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1 Size 10
2 Size 25
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