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Kohdeyrityksesséd on huomattu tarve rikotuspuomistojen suunnittelun tehostamiseksi.
Puomistoon seka perustuksiin syntyvien kuormitusten madrittdminen dynaamisessa
rikotustilanteessa on ollut vaikeaa. Dynaamista laskentaa tai mittauksia ei puomeista ole
juurikaan tehty. Hankalasta kuormitustilanteesta johtuen terasrakenteiden optimoiminen
ja kaytettdvien komponenttien valinta on ollut vaikeaa. Téhdn ongelmaan on pyritty
Ioytdmaadn ratkaisu tassa diplomitydssd luomalla suunnittelijalle laskentamallin, jota
voidaan hyoddyntad suunnittelun edetessa. Lisdksi laskentamalli on linkitetty yrityksen
kayttdman 3D-suunnitteluohjelmiston kanssa yhteen, jotta laskentamallin kayttd olisi
kayttdjalle mahdollisimman yksinkertaista ja nopeaa. Laskentamallin luominen on
toteutettu kayttdmalla kaikille mahdollisille muuttujille parametreja, jotta laskentamalliin
voidaan syo6ttdad rajaton maaré puomistovariaatioita. Nain saadaan kuormitustulokset
nopeasti jokaiselle rakenteelle ja komponentille erikseen. Laskentamalliin tuodut
parametrit ovat mm. puomien pituudet, nivelpisteiden sijainnit, sylinteiden pituudet ja
iskun pituudet sekd hydrauliikkanesteeseen ja sylintereihin liittyvat parametrit.
Laskentamallista saadaan tuloksena mm. puomiston dynaamista vérahtelya kuvaava liike,
sekd puomien niveliin ja sylintereihin vaikuttavat voimat, hydraulijarjestelman paineet ja
puomiston  perustuksiin  syntyvat  kuormat.  Laskentamallin  oikeellisuuden
varmistamiseksi on diplomitydntekija yrityksen avustuksella kéynyt mittaamassa
Talvivaaran  kaivoksella  yksittdisen puomiston  kuormituksia venymaliuska-,
hydraulipaine- ja kiihtyvyysmittauksella. N&itd mittauksia on hyddynnetty laskentamallin
kalibroinnissa sek& virheiden arvioinnissa. Diplomity6ssd on esitelty laskentamallin
kaytto ja verrattu saatuja tuloksia kokeellisesti mitattuihin arvoihin.
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The target company has recognized the need to improve the design of breaker boom
systems. It has been difficult to determine loads that develop on boom systems in dynamic
breaker situations. There have previously been few dynamic calculations or
measurements on booms. Because of the complicated load situation, the optimization of
steel structures and choice of components have been difficult. This thesis has sought to
solve this problem by creating a model that may be used as part of the design process.
Furthermore, the model has been linked to the 3D design software the company uses so
as to make the model as simple and quick to use as possible. The model has been created
by using parameters on all variables to make it possible to insert an unlimited amount of
boom system variations into the model. This produces load results quickly for each
structure and component. The inputs inserted into the model include the length of booms,
locations of hinges, length of cylinders and length of strokes as well as parameters related
to hydraulic fluid and cylinders. The model produces results on, for instance, motions
depicting dynamic oscillations in boom systems, forces affecting hinges and cylinders of
booms, pressures in hydraulic systems and loads that form in boom system foundations.
To ensure the accuracy of the model, the thesis student has, with the assistance of the
target company, visited the Talvivaara mine to measure loads in individual boom systems
using strain gauge, hydraulic pressure and acceleration measurements. These
measurements have been utilized to calibrate the model and assess inaccuracies. The
thesis also explains the use of the model and compares the results to empirically measured
values.
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1 JOHDANTO

1.1 Rambooms Oy

Kohdeyritys valmistaa ja myy rikotuspuomistoja ympéri maailmaa. Rikotuspuomistoja
myydéaén péadasiassa ulkomaalaisille kaivoksille. Tuotevalikoima on laaja pienista
rikottimista aina yli 20tn painoisiin raskaansarjan puomeihin. Yritys perustettiin
eriyttdmisen yhteydessdé Marakon Oy:n toiminnasta vuonna 2002, keskittymé&én
rikotuspuomistojen toimittamiseen ulkomaan markkinoille. Marakon Oy on perheyritys,
joka aloitti 1981 Helsingissé rikotusvasaroiden myynnilld. Toiminta kasvoi vuosi
vuodelta ja Lahteen, nykyisiin tiloihin siirryttiin vuonna 1991. Nykyisin Marakon Oy
vastaa rikotuspuomien ja vasaroiden huollosta, ja Rambooms Oy uusien laitteiden
myynnistéa.

1.2 Rikotuspuomiston tehtavat

Rikotuspuomistoja kédytetd&n eniten suurilla kaivoksilla. Kaivoksella louhittu kiviaines
ajetaan seulan tai murskaimen lapi halutun kokoisen kiviaineksen tuottamiseksi. Séaleikén
tai murskaimen paélle jaavat lilan suuret Kkivenlohkareet hajotetaan kéyttdméalla
rikotuspuomiston pé&ssé olevaa hydraulista rikotusvasaraa. Rikotusvasaralla tuotettu
voimakas impulssi halkaisee kivenlohkareen pienemmiksi palasiksi. Rikotuspuomiston
suunnittelun kannalta puomiston on kyettdva kantamaan jarjestelmaan kohdistuvat
kuormitukset ja mahdollistamaan vasaralle haluttu liikealue ja ulottuma.
Rikotustilanteessa puomiston on tuotettava riittdvé voima vasaran painamiseksi alaspain,
sekd kestettdva rikotusprosessista aiheutuvat vérahtelyt.

1.3 Puomiston rakenne ja erilaiset variaatiot

Jotta puomiston dynamiikkaa voitaisiin mallintaa, on ymmérrettava jarjestelman
mekanismijésenten keskindiset kytkeytymiset ja valittava sopiva vapausastejarjestelma.
Puomiston mekanismijasenet koostuvat nivelvarsista, joita ovat rikotuspuomiston
tapauksessa terdksestd valmistetut puomit (usein nosto- ja taittopuomi), pedestaali eli
kiinnitys perustuksiin ja hydrauliikkakayttdinen rikotusvasara. Kuvassa 1 on esitetty
rikotuspuomiston rakenne, joka koostuu mekanismijasenista sek& toimilaitteista, joiden
keskinaisella liikkeella kyetaan tuottamaan halutut liikeradat vasaran liikuttelemiseksi.
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. Taittopuomi
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Kuva 1. Puomiston mekanismijasenet ja toimilaitteet.

Erilaisia puomistovariaatioita on olemassa lukematon maara erilaisiin kayttokohteisiin.
Kuvasta 1 poiketen voi puomiston k&&ntdminen tapahtua myos laakeroidun k&antokehén
avulla, jolloin puomiston k&antdminen on toteutettu hydrauliikkamoottoreiden avulla.
Tuossa konstruktiossa on kaantokappale yleensa suoraan pedestaalin ylapuolella. Liséksi
vasaran liikuttelemiseen on usein kaytetty niin sanottua koiranluumekanismia, joita
kaytetddn paljon myods kaivinkoneiden puomeissa kauhan suuren liikkuvuuden
tuottamiseksi. Kuvassa 2 on esitetty koiranluumekanismi, jossa kahden nivelvarren
niveleen on kiinnitetty liikettd tuottava hydrauliikkasylinteri.

koiranluumekanismi

B

Kuva 2. Koiranluumekanismi vasaran liikkeiden tuottamiseen



1.4 Tutkimusongelmat

Tutkimusongelma on luoda laskentapohja rikotuspuomiston dynaamisten kuormitusten
madrittdmiseksi. Rikotuspuomistojen tuotekehityksessa nykyisen suunnittelumallin
mukaan on havaittu ongelmalliseksi suunnitteluprosessin hitaus ja tehottomuus uusia
puomistoja suunniteltaessa, sekd vanhoihin puomistoihin kohdistuvissa muutostoissa.
Suunnittelussa ei ole ollut selkedd laskentapohjaa, jolla suunnittelijan on helppo
tarkastella puomiston osiin aiheutuvia kuormituksia. Usein sylinterit valikoituvat
puomeihin, ja korvakkeiden paikat lyod&an lukkoon jo heti suunnittelun alkuvaiheessa.
Tama vahentdd tuotteen optimointimahdollisuuksia suunnittelun edetessa. Lisaksi
epavarmuus  dynaamisten  kuormitusten = maéaarittdmisessa  aiheuttaa  helposti
ylimitoittamista puomiston terésrakenteissa.

1.5 Tyo6n tavoite

Taman tyon pdaatavoitteena on ollut tuottaa mekaniikkasuunnittelijalle laskentapohja
suunnittelutyon helpottamiseksi ja tehostamiseksi. Laskentapohjan avulla voidaan myds
asiakkaalle toimittaa perustuksiin vaikuttavat kuormitukset perustusmitoituksia varten.
Suunnittelija voi hyddyntdd laskentamallia uusien tuotteiden suunnittelussa heti
suunnitteluprosessin  alkuvaiheessa optimoimalla mm. puomien pituuksia ja
sylinterikorvakkeiden sijainteja. Liséksi suunnittelija voi laskentamallin avulla
analysoida olemassa olevia tuotteita selvittdmalla niihin kohdistuvia kuormituksia.
Laskentamallin muuttujat eli parametrit ovat valittavissa ja muutettavissa téysin
mielivaltaisesti, joten laskentamallilla kyet&dan simuloimaan &&reton mé&ara erilaisia
puomistovariaatioita.

Laskentamalliin tuotavat parametrit:

e puomien pituudet

e puomien nivelpisteiden sijainnit

e nostopuomin sijainti pedestaaliin ndhden

o sylinterikorvakkeiden sijainnit

e sylintereiden pituudet ja iskun pituudet

e koiranluu mekanismin nivelpisteiden sijainnit
e hydrauliikkajarjestelmén painetaso

¢ hydrauliikkajarjestelmén shokkiventtiileiden aukeamispaineet
o hydrauliikkasylintereiden kitkaparametrit

e hydrauliikkanesteen parametrit

o laitteen kayttoalue

N&ma lahtotiedot suunnittelija saa tuotua suoraan PTC Creo-ohjelmistosta, jossa
valmiiseen parametrisoituun skeletonpohjaan parametrit syotetddn. Talld tavoin
suunnittelijalla on huomattavasti visuaalisempi kokemus puomistoa suunniteltaessa.



Tatd 3D-suunnitteluohjelmistossa olevaa skeletonpohjaa  suunnittelija  pystyy
liikuttelemaan helposti puomiston kinemaattistenrajoitusten puitteissa. Samalla
suunnittelija voi havainnoida puomin ulottumaa ja tarkastella mekanismin liikeratoja.
Laskentamallissa suoritetaan simulointi sy6tettyjen parametrien perusteella.

Laskentamallista saatavat tulokset:

e puomiston kinematiikka: puomikulmat, sylintereiden asennot, nivelpisteiden
sijainnit

e puomiston niveliin vaikuttavat tukivoimat ja sylinterivoimat

e puomiston perustuksiin vaikuttavat voimat ja momentit

e puomin kayttoalue (ulottuvuus)

e puomiston dynaaminen liike

e worst case tilanteet

Simuloinnista saatavia tuloksia suunnittelija pystyy hyddyntdmaan
suunnitteluprosessissa monella tavalla. Suunnittelija voi hyddyntdd laskentamallin
tuloksia mm. yksittéisiin puominosiin kohdistuvien kuormitusten maarittdmiseksi fem-
analyysié varten. Lisaksi laskentamalliin on luotu worst case tilanteiden ratkaisija, joka
etsii puomin ulottuman alueelta tai kéyttdjan rajaamalta alueelta worst case tilanteita,
joissa padakseleiden suuntaiset kuormitukset saavat maksimi arvonsa.



2 PUOMISTON MALLINTAMINEN JA SIMULOINTI

Konejarjestelmd  koostuu  pddasiassa  tuotekohtaisista  rakenneosista,  seké
standardikomponenteista. Standardikomponentteja ovat usein mm.
hydrauliikkajarjestelmien toimilaitteet ja venttiilit. Mallintamisella tarkoitetaan
jarjestelman toiminnan kuvaavan laskentamallin muodostamista tuotteelle. Simuloinnista
puhuttaessa tarkoitetaan numeerista laskentatapahtumaa, kun mallinnettua laskentamallia
hyodynnetddn kuvaamaan realistisen jarjestelmén toimintaa. Mallinnusta ja simulointia
voidaan tehdd sek& jarjestelmatasolla, ettd komponenttitasolla. Usein mallintaminen
suoritetaan  komponenttitasolla, lopuksi yhdistden jarjestelman  komponentit
kokonaisuudeksi. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki konejarjestelmdn mallinnettavista
komponenteista.

LITOS

LITOS
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Kuva 3. Konejarjestelman mallinnettavat komponentit komponenttitasolla. [11.]

2.1 Puomiston liikkeen mallintaminen

Konejarjestelmén keskeisimpdnd osana on mekanismin runko, jolla voidaan tuottaa
yhdessé toimilaitteiden kanssa haluttuja liikeratoja. Konejérjestelmien mekanismien
mallinnuksessa johdetaan valitun vapausaste jarjestelman puitteissa mekanismijésenten
liikeyhtal6t, huomioiden mekanismijasenten yhteen kytkenndn nivelten avulla.
Rikotuspuomisto koostuu perattdisistd liikevarsista, jotka ovat kytketty toisiinsa
saranamaisilla nivelilla. Na&itad liikevarsia kyetdan liikuttelemaan rikotuspuomiston
tapauksessa hydrauliikkasylintereilla.



2.1.1 Kinematiikka

Kinematiikalla tarkoitetaan erilaisten nivelistd koostuvien jarjestelmien, kuten
puomistojen tai manipulaattoreiden liikkeiden selvittdmistd. Kinematiikalla saadaan
yhteys puomikulmien ja nivelpisteiden vélille. Kinemaattista ketjua tarkasteltaessa
kyet&én selvittdamaan nivelpisteiden asemia, puomikulmia sek& kulmien valisia nopeuksia
ja kiihtyvyyksid. Kinematiikkaa kaytetddn robottien liikkeiden ohjaukseen, rakenne
suunnitteluun sek& ohjelmoinnin apuna.

Suora kinematiikka

Suoralla kinematiikalla tarkoitetaan yleensé ongelmaa, jossa nivelvarsien valiset kulma-
asemat tiedet&én ja halutaan ratkaista esimerkiksi tyokalun kérjen asema néiden kulmien
avulla.  Tallainen  liikevarsista ~ muodostuva  mekanismi  voidaan  jakaa
osakokonaisuuksiksi. Talléin  kuhunkin liikevarteen kytketddn paikallinen- eli
lokaalikoordinaatisto, joka liikkuu globaalikoordinaatiston suhteen. Tama Kkiinted
globaalikoordinaatisto on referenssipiste jonka suhteen paikalliset koordinaatistot
liikkuvat. Paikallisten koordinaatistojen sijoittaminen liikevarsiin on periaatteessa
mahdollista valita mielivaltaisesti. Yleisesti robottikinematiikassa on totuttu sijoittamaan
paikalliset koordinaatistot Denavit- Hartenberg formulaation mukaisesti. Tallgin
paikalliset koordinaatiston 1 origo sijoitetaan nivelvarren 1 nivelpisteeseen, ja
koordinaatisto on k&annetty siten, ettd sen z-akseli osoittaa seuraavan liikevarren
nivelpisteeseen, kuten kuvassa 4 on esitetty.

Vi

v
Kuva 4. Globaaliperuskoodinaatisto, seka nivelvarsiin kytketyt paikalliskoordinaatistot.

[10]

Koordinaatistomuutokset

Kinemaattista ketjua ratkaistaessa tarvitsee nivelvarsien lokaalikoordinaatistojen paikka
selvittaa jarjestelman globaalikoordinaatistossa. Kahden koordinaatiston valilla voidaan
koordinaatistomuunnos esittaa origoiden valisen paikkavektorin ja
koordinaattiakseleiden valisten kulmien avulla.

Koordinaatisto b voidaan esittdd koordinaatistossa a niin sanotun homogeenisen
muunnosmatriisin 2A, avulla, joka on dimensioiltaan 4x4 matriisi. Muunnosmatriisi



koostuu neljéstd osamatriisista, joita ovat 3x3 rotaatiomatriisi, 3x1 siirtovektori sekd 1x3
perspektiivimuunnosvektori ja skaalaustermi.

Kinemaattisen muunnosmatriisi #Ap yleinen esitysmuoto on esitetty kaavassa (1).

aAb — rotaatio translaatio [1]

perspektiivimuunnos skaalaustermi

Koordinaattiakseleiden ympéri kierretyt perusrotaatiot kuvataan rotaatiomatriisin
osamatriiseina Rotx, Roty, Rot; ja tranlaatiovektori omana osamatriisinaan Trans. Nama
matriisit on esitetty kaavoissa (2),(3),(4) ja (5).

1 0 0 0]
_ 10 cosf8 —sinf O
Rot,(6) = 0 sinf cosf® O [21
0 0 0 1]
cosy 0 siny O]
_ 0 1 0 0
Roty(y) = —siny 0 cosy O 3]
0 0 0 1]
cos¢p —singg 0 O]
sin cos 0 0
0 0 0 1l
1 0 0 xo]
0 1 0 y
Trans(xy, Vo, Zp) = 0 [5]
0-7020 0 0 1 2z
0 0 0 11

Kinemaattinen  kokonaismuunnosmatriisi A, saadaan ndiden osamatriiseiden
matriisitulona. Tdma matriisitulo on niin sanottu koordinaatiston muunnosmatriisi, jolla
b koordinaatisto voidaan esittdd koordinaatistossa a. Tdma muunnosmatriisi on esitetty
kaavassa (6).

aAb = TranS(XOr Yo ZO)ROtx (B)ROty ()/)ROtz (¢) [6]

Jarjestelmén koostuessa useammasta nivelvarresta, voidaan jokaiselle nivelvarrelle
Kirjoittaa muunnosmatriisi edellisen nivelvarren koordinaatistosta. Kinemaattista ketjua



tarkasteltaessa voidaan peréttaiset koordinaatistomuunnokset esittdd suoraan yhdelld
muunnosmatriisilla °Ai , joka on perattdisten muunnosmatriisien matriisitulo. Tama
matriisitulo on esitetty kaavassa (7). Kuvassa 5 on esitetty paikalliskoordinaatistoista
muodostuva kinemaattinen ketju.

04, = %4, '4,..7714; [7]

Kuva 5. Paikalliskoordinaatistojen muodostama kinemaattinen ketju. [13.]

Usein kinematiikan ongelmissa halutaan ratkaista ketjun viimeisen nivelvarren paan
paikka, joka on usein tydkalun kérjen paikka. Lokaalikoordinaatistossa sijaitsevan pisteen
paikka saadaan globaalikoordinaatistossa kertomalla paikkavektori ri koordinaatistojen
valisell& muunnosmatriisilla. Paikkavektori on esitetty kaavassa (8).

or, = %47 [8]

Kaanteinen kinematiikka

Usein kéanteisen kinematiikan ongelmana on ratkaista nivelvarsien asennot kun tydkalun
karjen paikka tunnetaan. Kadanteisen kinematiikan ongelmat ovat yleisid robotin
ohjauslogiikan yhteydessd. Vapausasteiden maéaran kasvaessa, Vvoi kaanteisen
kinematiikan ratkaisulla olla ddreton mé&éra ratkaisuja, eikd mitdan yksittaista ratkaisu
tapaa ole.

Kéanteisen kinematiikan esimerkki ratkaisuja ovat:
e Siirrosmatriisin  Kirjoittaminen yhtéléryhmaksi ja termien vaiheittainen
eliminointi
e Geometrinen ratkaisu
e lteratiivinen ratkaisu



2.1.2 Mekanismi formulaatiot

Konejarjestelmien  mallinnukseen ja  simulointiin  on  olemassa  runsaasti
mekanismiformulaatioita, jotka p&aosin on kehitetty robotti ja automaatiojarjestelmien
kehittdmiseen. Mekanismiformulaatioista esitellddn tissd@ yhteydessa muutamia
konstuktiotekniikassa eniten kaytettyja formulaatioita, kuten Lagrangen menetelma ja
rajoiteyhtdldmenetelma.

Lagrangen menetelméa

Lagrangen menetelméssd mekanismien koordinaateille kéytetd&n niiden suhteellisten
koordinaattien muodostama vapausastejarjestelméa. Lagrangen menetelman perusta on
energialauseke. Etuina menetelmaan on liikeyhtal6iden pieni mé&&ard ja laskennan
tehokkuus. Toisaalta menetelma sopii huonosti automaattisen laskennan pohjaksi, koska
liikeyht&loiden luominen vaatii manuaalista tyota.

Puomiston liikeyhtdld voidaan ratkaista energialausekkeen avulla, joka on esitetty
kaavassa (9).
T=—o—— [9]
Missé z on nivelkulmiin vaikuttava momentti ja gi on nivelen i nivelmuuttuja. L on ns.
Lagrangenfunktio, joka esitetdén kaavassa (10).
L=K-P [10]

Missa K on koko jarjestelmén liike-energia ja P on koko jérjestelmén potentiaalienergia.

Jarjestelman liike-energia

Jarjestelmén liike-energia voidaan laskea yksittéisten liikevarsien liike-energian
summana K, joka on esitetty kaavassa (11).

n
K= Z K, [11]
i=1
missé Ki on yksittdisen liikevarren i liike-energia, ja n on liikevarsien lukumé&ara.

Yksittaisen liikevarren liike-energia Ki lasketaan integroimalla litkevarren i yli
differentiaalisten massa-alkion summa, joka on esitetty kaavassa (12).

Ki=.f dK; [12]

missé dKi on liikevarteen kiinnitetyn yksittdisen differentiaalisen massa-alkion liike-
energia liikevarteen i kiinnitetyssa pisteessa 'ri, joka on pisteen paikkavektori.



Yksittdisen differentiaalisen massa-alkion liike-energian laskemiseksi tarvitaan massa-
alkion nopeus ja massa dmi.

Kun massa-alkion asema globaalikoordinaatistossa tunnetaan, voidaan nopeus selvittada
derivoimalla asema, kuten kaavassa (13.)

ov; = [13]

OAl lAZ i_lAi iTl- + OAl 1A2 i_lAi iTL- + -4+ 0A1 i_lAi iTi + OAi i'f'l'

Koska piste 'ri on aina Kiinted piste koordinaatistossa, on sen derivaatta oltava nolla, tima
on esitetty kaavassa (14.).

. =0 [14]

L

Talléin differentiaalisen massa-alkion liikenopeus voidaan esittdd kaavan (15)
mukaisesti.

i

d °4; .
0 —— l'. Lo, 1
v={ ) g | [15]

j=1

Matriisi Uij kuvaa liikevarren i lokaalin koordinaatiston liikettd nivelen q; funktiona.
Tama on esitetty kaavassa (16).
d °4;

= g [16]

Osittaisderivaatan laskentaa helpottamaan I0ytyy kirjallisuudesta apumatriisi Qi, joka on
nivelmekanismeille esitetty kaavan (17) mukaisesti.

0 -1 0 O
{1 0o o0 o0
0 0 0 O
Taman apumatriisin Qi avulla Ujj saadaan kaavan (18) muotoon.
04, J-1, . .
Uu={Ak&f Av = [18]
0, j>i

Apumatriisin Qi avulla voidaan saattaa myds differentiaalisen massa-alkion nopeus
kaavan (19) muotoon.

i
v, = ZUUCL’ r; [19]
=1



Yksittaisen liikevarren i liike-energia maaritellaén kaavalla (20).

1
K; = Emiviz [20]

Missé mi on kyseisen liikevarren massa ja vi on liikevarren massakeskipisteen nopeus
globaalikoordinaatistossa. Derivoimalla tuota litkevarren liike-energian kaavaa massan
suhteen, saamme yksittaisen differentiaalisen massa-alkion liike-energian, joka on
esitetty kaavassa (21).

_ 1 ) ) .2 _ 1 T
dK; = E(xi +yi +2z7)dm = ETTace(vivi )dm [21]

Missé nopeustermit jakautuvat peruskoordinaatiston akseleiden suuntaisiksi nopeuksiksi

X,Y,Z.

Sijoittamalla kaavaan (21) edelld saatu differentiaalisen massa-alkion liikenopeus
kaavasta (19) saadaan liike-energia kaavan (22) muotoon.

T

i i
1 . .
dK; = ETrace z Uipdp i Z Uyq, 't | |[dm= [22]
p=1 r=1

i
1 . ,
ETrace Z Z Uiy ( 'ridm 'r1)UL 4,4,

p=1r=1

Liikevarren hitausvoimia voidaan kuvata pseudoinertiamatriisilla Ji. Liikevarren massa-
alkioiden sijaintia kuvataan peruskoordinaatiston akseleiden suunnassa Xi,Yi,zZi.
Pseudoinertiamatriisi on esitetty kaavassa (23).

fxlz dm fxiyidm fxl-zidm fxl-dm_
o fxiyl-dm fylz dm fyl-zidm fyidm

Ji :f =
f x;Z;dm f y;z;dm f z? dm f z;dm
fxl-dm indm fzidm f dm

Tuomalla pseudoinertiamatriisi Ji aikaisemmin saatuun liike-energian kaavaan (21)
saadaan koko liikevarren kineettinen energia kaavan (24) muotoon.

[23]

i i
1 .o
Ki = del = ETT'ace ZZ Uip]iUiTrqqu‘ [24]

p=1r=1



Sijoittamalla yksittaisen liikevarren liike-energian kaava (24) kaavaan (11), saadaan koko
jarjestelman liike-energiaksi lauseke (25).

Z Trace Z Z Uip)iUfGp Gy | = %zn: Z zi:[Trace(Uip]iUiTr)qpqr] [25]

p=1r= i=1p=1r=1

Jarjestelman potentiaali energia

Jarjestelman kokonaispotentiaali energia on jarjestelméan kuuluvien liikevarsien ja
massojen potentiaalienergioiden summa. Tama4 esitetddn kaavassa (26).

n
P=>" [26]
i=1
Missé Pi on yksittaisen liikevarren potentiaalienergia ja n on liikevarsien summa.
Yksittdisen liikevarren potentiaalienergia saadaan kaavan (27) mukaisesti.

P = _migT OTi = _migT( OAi iri) [27]

missa mi on liikevarren massa, g on gravitaatiovoiman voimavektori ja 'ri on liikevarren
massakeskipisteen paikkavektori.

Tuomalla yksittaisen liikevarren potentiaalienergian lausekkeen kaavasta (27), ja
sijoittamalla se kaavaan (26), saadaan kokonaispotentiaalienergialle lauseke (28).

n
P = Z —m;g"( °4; 'r;) [28]
i=1

Liikeyht&lon ratkaiseminen

Mikali  sijoitamme saadun kokonaisliike-energian K kaavasta (25) sek&
kokonaispotentiaalienergian P kaavasta (28) yhtaloon (10) saadaan Lagrangenfunktio
muotoon.

i

n i
=500,
2
j=1k

i=1

n
[Trace(U;J;UR)d;dr] +Zm"gT( °4; ') [29]
1 i=1

sijoittamalla tdma kaava (29) Lagrangen menetelman kaavaan (9) saadaan yksittaisen
liikevarren nivelpisteen momentti, joka on esitetty kaavassa (30).



= = 30
YT dtaq;, oa, 150
n J n J J
> Trace(Upd Ui+ ). Y ) Trace(UpenUR)dudm — ) myg
j=1k=1 j=1k=1m=1

Kirjallisuudesta l16ytyy talle yhtalolle muoto, jossa apumatriiseilla D seka apuvektoreilla
h ja c luodaan yksinkertaisempi esitys talle lausekkeelle. Tdma yksinkertaistettu esitys on
esitetty kaavassa (31).

7(t) = D(q(®))§(®) + h(q(®), ¢(®) + c(g(®)) [31]

Matriisi D on nxn kokoinen apumatriisi, joka sisaltdd hitsausvoimat. Matriisin termit
madritelldan kaavan (32) mukaisesti.

n
Dy = Z Trace(UpJ;Uf}) Lk=12,..,n [32]
j=max(i,k)

Coriolisvoima -ja keskipaikoisvoimavektori h:n termit madaritellddn kaavojen (33)

mukaisesti.
n n
hi: Z Z hikm QkéIm i=12..,n [33]

k=1m=1
missa hikm mééritellddn kaavassa (34).

n
Riem = Z Trace(Ujm/ ;U i,k,m=12,..,n [34]

j=max(i,k,m)

Gravitaatiovoimavektori c:n termit maaritelldén kaavan (35) mukaisesti.

n
¢ = Z(_mngUji ]r]) i=12,..,n [35]
=1



Rajoiteyhtal6formulaatio

Rajoiteyhtal6formulaatiossa mekanismin  liikkeet kuvataan mekanismin osien
absoluuttisina koordinaatteina. Yhtaloitd syntyy Lagrangen menetelmdan verrattuna
moninkertainen maard. Yhtalot ovat kuitenkin varsin yksinkertaisia, ja siksi nopeita
ratkaista. Menetelman etuna on myds se, etté liikeyhtaldiden generointi automaattisesti
onnistuu vaivattomasti. Tastd syystd rajoiteyhtdloformulaatiota kaytetddn laajasti
tietokoneohjelmistojen dynamiikan ratkaisijoiden pohjana.

Rajoiteyhtal6t muodostetaan hajottamalla mekanismijésenet osiin nivelpisteistd, jotta
voidaan jokaisesta jasenestd erikseen luoda vapaakappalekuvat. Naiden vapaakappale
kuvien avulla muodostetaan jarjestelmén liikeyhtalot kayttdmalla mm. Newtonin
lilkeyhtaloité. Vapaakappalekuvat esimerkki nivelmekanismista on esitetty kuvassa 6.

b,

b,

Kuva 6. Vapaakappalekuviksi jaettu mekanismi. [11.]

2.2 Hydrauliikkajarjestelman ja toimilaitteiden mallintaminen

Jarjestelmén komponentteja mallinnettaessa tavoitteena on tuottaa mahdollisimman
yksinkertainen malli, joka kuitenkin kuvaa komponentin dynamiikkaa riittavalla
tarkkuudella. Sylintereissé vaikuttavat kitkavoimat ovat merkittavid simulointituloksen
kannalta, joten kitkavoimat on syyta ottaa malliin mukaan.

Mallintamisen lahtokohtana tehddan seuraavia oletuksia:

¢ ulkoisia vuotoja ei ole
e sisdiset vuodot oletetaan laminaarisiksi
e paine on jakautunut tasaisesti sylinterin kammioissa
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Kuva 7. Sylinterimallin periaatekuva. [9.]

Kaksitoimisessa sylinterissa on kaksi sylinterikammiota, joihin voidaan ohjata
nestevirtauksia sylinterin paiden liittimista. Sylinterin periaatekuva on esitetty kuvassa 7.
Painekammiossa vallitseva paine aiheuttaa sylinterin méannén alalle voiman. Sylinterin
tuottama nettovoima saadaan kaavan (36) mukaan, kun huomioidaan molempien
kammioiden tuottamavoima ja sylinterin kitkavoima.

F =ps44 —ppdp — Ky [36]

missd Aa ja As ovat kammioiden paineen vaikutuksen alaisen mannén pinta-alat, pa ja ps
ovat kammioissa vallitsevat hydrauliikkapaineet, sekd Fy sylinterin kitkavoima.

Sylinterin kammion tilanyhtalo saadaan esitettyd paineen aikaderivaatan p suhteen
kaavan (37) mukaisesti.

b= (N g4 7) [37]

Missd p on paineen aikaderivaatta, V on tilavuus, Bef on tilavuuden V tehollinen
puristusmoduli ja g on tilavuusvirta.

Sylintereiden kammioiden a ja b tilavuudet saadaan kaavan (38) ja (39) mukaisesti.
VA = VO.A + AAx [38]

Vg =Vop + AB(xmax - x) [39]

Missé Va ja Ve ovat kammioiden tilavuudet, Voa ja Vos ovat sylinterin pdihin jaavéat
hukkatilavuudet. X on sylinterin ménnan sijainti ja Xmax on sylinterin maksimi iskunpituus.



Sylinterin sisdiset vuodot kammioiden valill& on oletettu laminaarisiksi, jolloin sisdiset
vuodot esitetddn kaavan (40) mukaisesti.

q. = K,(pa — ps) [40]

Missd gL on vuotovirtaus kammioiden a ja b valill4, joka on siis riippuvainen
kammiopaineista. KL on madritettavissa oleva parametri vuotovirtauksen suuruudesta.
Usein voidaan olettaa q. = 0, eli siséisia vuotoja ei ole.

Sijoittamalla kaavat (38), (39), (40) kaavaan (37), saadaan kammioiden a ja b tilanyhtalot
muotoon (41) ja (42).

Beff.A
), = ———— — K — — A.x 41
Pa Vo + Ax (CIA L(PA PB) %) [41]
B
P /1B (g5 + K, (pa — p5) + ApX) [42]

B VO.B + AB (xmax - x)

Sylinterin kitkavoiman mallintaminen

Sylinterin ja mannan valisen kitkan mallintaminen on haastavaa. Kitkavoiman
syntyminen on monimutkainen ilmid, jonka syntymisperusteisiin siséltyy paljolti
satunnaisuutta ja fysikaalisia tuntemattomia tekijoita. Tasta syysta kitkamalli on aina
karkea approksimaatio todellisesta tilanteesta, jolla pyritddn kitkavoima mallintamaan
riittavalla tarkkuudella. Kitkavoiman syntymiseen liittyvia fysikaalisia ilmigitd ovat mm.
lepokitka, liikekitka, stick-slip ilmid (nykiva liike, joka ilmenee tietyilld nopeuksilla,
lepokitkan ja liikekitkan rajamaastossa). Sylinteriin vaikuttavan kitkavoiman suuruuteen
vaikuttaa liséksi sylinteri kammioissa vallitseva paine (sylintereiden huulitiivisteet
painuvat sylinteriseindmé&&n paineen vaikutuksesta). Tutkimuksissa on havaittu
kitkavoimalla olevan my0s taajuus- ja aikariippuvuus, mm. mannan pysahdyksissa
olevella ajan pituudella on merkitysta kitkavoiman suuruuteen, kun voiteluominaisuudet
muuttuvat huulitiivisteen alla.

Sylinterin  kitkavoimaan eniten vaikuttava parametri on ehdottomasti méannan
lilkenopeus, jonka perusteella sylinterissé vaikuttava kitkavoima mallinnetaan. Nolla
nopeudella kitkavoima saa maksimiarvonsa, lepokitkan Fs. Kun méntdan vaikuttavat
voimat vylittavat lepokitkan, lahtee mantéd liikkeelle. Kun ménnén nopeus kasvaa,
kitkavoima pienenee. Tietyllda nopeudella vs liikkuessaan kitkavoima saavuttaa
minimiarvonsa, tatd voimaa kutsutaan Coulombin kitkaksi Fc. Taman jalkeen kitkavoima
jélleen kasvaa vakiokulmakertoimella bsy, jota kutsutaan viskoosikitkakertoimeksi.
Tyypillinen kitkavoiman kuvaaja nopeuden funktiona on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Kitkavoiman nopeusriippuvuus sylinterissa. [9.]

Kirjallisuudesta 16ytyy paljon kitkamalleja kayttotarkoituksen ja kitkan luonteen
perusteella. Sylintereiden kitkanmaarittdmiseksi esitelldaan tdhan tarkoitukseen riittavalla
tarkkuudella sopiva ja paljon kaytetty kitkamalli kaavassa (43).

F,(%) = sgn(x)(F; + (Fs — Fo)e™@/%9%) + b, % [43]

Missa signum funktio sgn, kuvastaa kitkavoiman suuntaa, nopeuden suunnan mukaisesti.
Sgn apufunktio on esitetty kaavassa (44).

. 1, %20
sgn(¥) = {—1 %<0 [44]

Lisaksi kitkavoiman riippuvuutta sylinterikammioissa vallitsevaan paineeseen tarvitsee
jollakin tavoin huomioida kitkamallissa. Manndnvarren puoleisella kammiolla on
kitkavoiman suuruuteen suurempi merkitys, koska tuon kammion paine painaa mannan
tiivisteen liséksi myds mannanvarren tiivistettd. Huomioimalla tdma kammiopaine
riippuvuus saadaan kitkavoima kaavan (45) muotoon.

Fo(t,04.5) = ¥ (0a,pp) X sgn(x) x (F¢ + (Fs — Fo)e~G/v9%) 4 by i [45]



Missé funktio ¥(pa,ps) huomioi kammiopaineiden vaikutuksen kitkavoimaan. Tdman
funktion arvioiminen ja selvittdminen kokeellisin mittauksen on haastavaa, joten usein
funktiolle valitaan jokin esitysmuoto ja sitten pyritdan valitsemaan muiden parametrien
arvot siten, ettd kitkamallin tarkkuus on riittdvan hyva. Yksinkertaistetussa mallissa
voidaan olettaa ¥(pa,ps) = 1, mutta parempi tapa olisi huomioida kammiopaineiden
vaikutus jotenkin. Yksi tapa esittdd funktio on olettaa mé&nnanvarren puoleisen
kammionpaineen vaikuttavan 2/3 kitkavoimaan ja mannén puoleisen kammion
vaikuttavan 1/3 kitkavoimaan. Tallainen funktio on esitetty kaavassa (46).

Pa_ 2P
W(paps) = 1+ (2 + B2 ) proy [46]

Missé pref On valittavissa oleva parametri, joka maardd kitkavoiman kasvunopeuden
paineiden kasvaessa. Talla mallilla ei ole mitéén fysikaalista taustaa Kitka voiman synnyn
kanssa. Kokeellisesti on vain todettu, ettd malli kuvaa hyvin ainakin joidenkin
sylintereiden kitkavoimaa.

Parametrien mééarittdmiseksi paras tapa olisi mitata kokeellisesti kaytettavaa sylinterié eri
tilanteissa ja mééritell4 mittauksien pohjalta sopivat parametrit, jotta kitkamalli kuvaisi
parhaalla mahdollisella tavalla todellista tilannetta.

2.3 Puomiston simulointi

Simuloitaessa puomiston dynaamista kayttdytymistd, suoritetaan aikaintegraali
alkuarvotehtdvana. Laskennan ldhtokohdaksi valitaan siis ensimmaiselle aika-askeleelle
arvot, joidenka pohjalta ratkaistaan seuraavan aika-askeleen ratkaisu. Tdma ratkaisu siis
sisaltad kaikkien mallinnettujen differentiaaliyhtaldiden yhtaaikaisen ratkaisun. Aika-
askeleiden tulee olla riittdvan pienid, jotta simulointi on luotettavaa ja laskennan stabiilius

sailyy.

Aikaintegraalimenetelmat

Aikaisemmissa on johdettu kenttadyhtalot jarjestelmén yksittdisten komponenttien
toiminnalle. N&m& yhtalot ovat ensimmadisen tai toisen kertaluvun tavallisia
differentiaaliyhtaloitd. Naiden yhtéldiden yht&aikaiseen ratkaisemiseen numeerisin
menetelmin on vuosikymmenien aikana kehitetty lukuisia algoritmeja. Algoritmit
voidaan periaatteen mukaisesti jakaa kolmeen eri ryhmaén 1) ekstrapolointimenetelmat
2) implisiittiset iteroivat menetelmat 3) eksplisiittiset menetelmat.

Ekstrapolointimenetelmét hyodyntavat tulevan aika-askeleen ratkaisun ennustamiseksi
ja korjaamiseksi useamman aikaisemman aika-askeleen pisteittéista ratkaisuhistoriaa.



Implisiittiset iteroivat menetelmat tuottavat seuraavan aika-askeleen ratkaisun
suorittamalla iteraatiokierroksia, kunnes haluttu tarkkuus on saavutettu.

Eksplisiittiset menetelmat tuottavat uuden aika-askeleen ratkaisun ainoastaan edellisen
aika-askeleen ratkaisun pohjalta.

Konejarjestelmén yksittaisten komponenttien differentiaaliyhtdlét ovat matemaattisesti
usein varsin hyvin kayttaytyvia ja voitaisiin ratkaista milla tahansa menetelmalla. Mutta
kokonaista jarjestelmad simuloitaessa mekanismijédsenten véliset liitokset sek&
hydrauliikassa virtausilmiot kuristuksen alueella tekevat kokonaistehtdvésta jaykan.
Matemaattisesti linearisoidun kokonaistehtdvan kerroinmatriisi  siséltdd suuria
ominaisarvoja suhteessa matriisin pienimpiin ominaisarvoihin.

Tasta syystd konejarjestelmien simuloinnissa on paadytty kayttdma&an implisiittisia
menetelmid, joiden ehdoton etu on ratkaisujen stabiilius pitkia simulointi jaksoja
ratkaistaessa. N&mé& menetelmét ovat varsin raskaita, koska yhden aika-askeleen
ratkaisemiseksi tulee varsin paljon laskentavaiheita laskennan iteratiivisen luonteen
johdosta.



3 LASKENTAMALLIN KAYTON ESIMERKKI

Diplomitydssé on luotu Mathcad-ohjelmistolla laskentamalli luvun 2. teorian pohjalta
kuvaamaan puomiston dynaamista kéyttdytymistd. Laskentamalli on esitetty
kokonaisuudessaan diplomityon liitteessa (1).

Laskennan paapiirteita ovat:

e Denavit- Hartenberg formulaatio puomin kinematiikan maarittamiseksi
e Lagrangen menetelma puomiston liikeyhtéldiden maarittamiseksi

e rajoiteyhtal6formulaatio tukipisteiden kuormituksien méarittamiseksi

e vektorialgebran kaytto sylintereiden kinematiikan maarittamiseksi

o vektorialgebran kayttd koiranluumekanismin kinematiikan méaarittdmiseksi
o hydrauliikkasylintereiden tilayhtal6iden mé&éarittdminen

e hydrauliikkasylintereiden kitkamallin ma&rittdminen

e lahtdarvojen méaarittdminen

o ulkoisen kuormituksen maéarittdminen

e laskennan suorittamiseen liittyvien parametrien madrittaminen

e numeerinen aikaintegraalilaskenta yhtaléryhman ratkaisemiseksi

3.1 Kayttoliittyméa

Laskentamallin kdyttod helpottamaan on luotu kéyttéliittyma, joka toimii kohdeyrityksen
omassa 3D-suunnitteluohjelmistossa. Taman  kayttdminen on  huomattavasti
yksinkertaisempaa ja visuaalisempaa kuin pelkédn Mathcad-laskentapohjan kayttdminen
syottdmalla arvoja matriiseihin. Kayttdliittymén avulla suunnittelija saa visuaalisen
kokemuksen puomin liikkeista. Suunnittelija voi liikutella puomia helposti haluamaansa
asentoon, tarkastella puomin ulottumaa ja puomin liikkeitd. Suunnittelija kykenee 3D-
suunnitteluohjelmistossa helposti muuttamaan puomin geometriaa, kuten sylintereiden
korvakkeiden sijaintia. Kayttoliittyma perustuu PTC Creo-ohjelmistossa tuotettuun
skeletonmalli, joka on tdysin méaaritelty parametreilla. Kuvassa 9 on esitetty skeletonmalli
ohjelmistossa. Creo-Mathcad-linkin avulla parametrit kyetddn tuomaan Mathcad-
ohjelmistoon helposti ja vaivattomasti.



Kuva 9. Skeleton malli Creo ohjelmistossa.

Laskentamalliin on suunnittelijan apuvélineeksi tehty myds worst case tilanteiden
ratkaisija, jonka etsintd alueen saa kayttdja itse valita. Ratkaisija luo mittauspisteverkon,
alueesta, jonka kayttaja on maarittanyt. Kayttdja saa myos valita mittauspisteiden valisen
etaisyyden eli mittausresoluution. Ratkaisija laskee kaanteisen kinematiikan avulla ndissa
mittauspisteissa puomin asennon, sylintereilld tuotetun maksimivoiman ja puomiin
aiheutuvat kuormitukset. Lopuksi ratkaisija etsii naistd mittauspisteista ne pisteet, joissa
esiintyy maksimikuormitus. Kuvassa 10 on esitetty visuaalinen kuva puomista, jossa
punaisin pistein on merkitty mittauspisteverkko, josta laskentamalli etsii worst case
tilanteita.

Kuva 10. Puomin ulottuma alueet ja worstcase mitta-alue



3.2 Laskentamallin kalibrointi

Tassa yhteydessa laskentamallin kalibroinnilla tarkoitetaan laskennassa kaytettavien
muuttujien arvojen madrittamistd, siten ettd laskennan tulokset vastaisivat
mahdollisimman hyvin mittauksissa saatuja tuloksia. Laskentamallin parametreista
ldhinna sylintereiden kitkaan ja vasaran tuottamaan herétteeseen liittyvid parametreja
ovat tuntemattomia. Talvivaaran mittausten pohjalta pyrittiin laskentamallin antamia
tuloksia tarkentamaan mm. sylinterinkitkamallin osalta, jotta tulokset vastaisivat
mahdollisimman hyvin mitattuja arvoja.

3.3 Simuloinnin suorittaminen

Laskentamalliin syétettiin parametrit, jotka vastasivat Talvivaaran kaivoksella sijaitsevan
rikotuspuomistoa lahtfarvoiltaan. Puomiston asento (puomikulmat) maéériteltiin
samoiksi, kuin Talvivaaran mittauksissa valikoituneesta yksittaisen kivenlohkareen
rikotustilanteessa. Rikotustilanteen simulointiin kaytettiin laskentamalliin tuotavaa
ulkoista voimaa, joka maéariteltiin kohdistuvaksi vasaran kérkeen. Tdmé malliin tuotu
ulkoinen voima on toisin sanoen sama kuin vasaran karkeen kohdistuva tukivoima. Ennen
simulointia ratkaistiin sylintereilld tuotettu vasaran karkeen kohdistuva mahdollisimman
suuri voima alaspdin. Simulointi tilanteita suoritettiin kaksi kappaletta (casel ja case2).
Ensimmaéisen simuloinnin (case 1) alkutilanteena (ajan hetkelld t=0) kaytettiin
tukivoimalle tdman maksimivoiman vastavoimaa. Ajan hetkelld t=t> tukivoima poistui,
eli muutettiin arvoltaan nollaksi. Tassa simulointi esimerkissé on pyritty simuloimaan
tilannetta, jossa vasaralla painetaan kived ja kivi rikkoutuu siten, etta kiven tuottama tuki
katoaa alta tdysin. Tallainen tilanne on mahdollista juuri murskan tai séleikon paalla
suoritettavassa rikotustilanteessa eli sielld mihin laite on suunniteltu kaytettavaksi.
Simuloinnissa (casel) jarjestelméd&n tuotu ulkoinen voima on esitetty kokonaisuudessaan
kuvassa 11.

47500 fy. 1 (t)

i

Kuva 11. Ulkoinen tukivoima vasaran karkeen (casel)



Toisessa simulointitapauksessa (case2) jarjestelmaan tuotiin alkutilanteessa (ajan hetkella
t=0) sama tukivoima kuin edellisessé tapauksessa. Ajan hetkelld t=t:1 kdynnistettiin
vasara, jolloin tukivoimaan lisattiin vasaran tuottaman heratteen vastavoima. Kaytettya
vasaran tuottamaa iskuheratettd on esitetty kuvassa 12. T&ss& simuloinnissa on tutkittu
vasaroinnin vaikutusta puomeihin.
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Kuva 12. Ulkoinen tukivoima vasaran karkeen (case2)

Simulointi suoritettiin kayttamalla alkuarvo tehtavana suoritettavaa
aikaintegraalilaskentaa, jossa lasketaan seuraavalle aika-askeleelle arvot kayttden
edellisen aika-askeleen arvoja.

3.4 Simuloinnin tulokset

Simuloinnin tuloksena saadaan paljon tietoa puomiston dynaamisesta liikkeesté. Tulokset
saadaan ajan muuttujana (aika t kuvaajien x-akselina). Liike kuvataan puomien vélisten
puomikulmien arvona ajan t hetkelld. Lisdksi ndiden puomikulmien aikaderivaatat eli
kulmanopeudet  ja  kulmakiihtyvyydet  saadaan  simuloinnin  tuloksena.
Aikaintegraalilaskennan tuloksena saadaan myds sylinterikammioiden paineet ja
sylintereiden tiivisteiden venymét ajan hetkelld t. Naist4 simulointituloksista voidaan
viel& johtaa sylinterivoimat, sylintereiden kitkavoimat, nivelpisteiden tukireaktiot, sek&
perustuksiin aiheutuneet kuormitukset. Simuloinnin kaikki tulokset on esitetty
kokonaisuudessaan diplomityon liitteessa (1).



Hydrauliikkasylintereiden paineet

Simuloinnin tuloksena saadut hydrauliikkasylintereiden kammiopaineet on kuvattu ajan
t muuttujana kuvissa 13 (nostosylinterin paineet), kuvassa 14 (taittosylinterin paineet) ja
kuvassa 15 (vasarasylinterin paineet).
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Kuva 13. Nostosylinterin kammiopaineet. (pluskammio on sininen, miinuskammio musta)
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Kuva 14. Taittosylinterin kammiopaineet. (pluskammio on sininen, miinuskammio musta)
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Kuva 15. Vasarasylinterin kammiopaineet. (pluskammio on sininen, miinuskammio
musta)

Simuloinnin tulokset tarkistettiin suorittamalla staattinen laskenta yksittdisissd puomin
asennoissa. Naissa tarkastuslaskennoissa staattinen kuormitustilanne luotiin tuottamalla
sylintereilla sylinterivoimia kiinnityskorvakkeisiin sek& asettamalla vasaran karkeen
tukivoima, joka pitdd mekanismin paikoillaan. Puomien osien massojen vaikutus
huomioitiin myos tarkastuslaskennassa.

Pedestaaliin ja perustuksiin syntyvat jannitykset

Laskentamalli itsess&én ei ota kantaa laitteen komponenttien geometriaan, vaan keskittyy
naiden osalta vain kiinnitys- ja nivelpisteiden sijantiin. Tastd syysta laskentapohja ei
itsesséan kykene ratkaisemaan laitteessa syntyvid jannitysarvoja vaan ne tarvitsee
ratkaista erikseen muulla tapaa. Talloin kokeellisesti mitattuja venyméliuska-arvoja
pystytddn vertailemaan laskentapohjan tuloksiin suorittamalla pedestaalille ja
perustuksille fem-analyysi, jonka tuloksena saatavia jannitysarvoja pystytaan vertaamaan
kokeellisesti mittattuihin jannityksiin. Fem-laskennassa kuormituksina kaytettiin
laskentapohjan antamia kuormitusarvoja (sylinterivoima ja nostopuomin nivelen
tukireaktiot). Venymaliuskamittauksissa mitataan venymaa liuskan suunnassa, tasta
johtuen, myo6s fem-laskennassa kiinnostavat venymaliuskan suuntaiset jannitykset
liuskojen asennuspisteissa.
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Pedestaalin fem-analyysi

Pedestaalille suoritettiin fem-analyysi kéyttamalla PTC Creo 3D-ohjelmistoa. Ennen
analyysin suorittamista 3D-mallia muokattiin fem-laskennalle sopivaksi siten, ettei
muutoksilla ole merkitystd tutkittavien alueiden (venymaliuskojen asennuspaikkojen)
jannityksiin. Mallista poistettiin mm. kaikki ylimaaréiset reiat, mallissa esiintyvat raot ja
hitsirailot. Venymaliuskat asennettiin alueelle, joissa valmistuksessa on kéytetty
homogeenista teraslevyd, eika alueilla ole hitsisaumoja. Alueet on valittu siten, ettei
jannitysjakaumassa ole suuria jannityskeskittymid, vaan jannitykset kulkevat rakenteiden
l&pi hyvin tasaisesti. Tasté syysta fem-analyysissa ei ndhty tarvetta verkon tihentamiselle
mittausalueiden laheisyydessd. Kuvassa 16 on esitetty fem-analyyseissa kaytettava
verkko.

Kuva 16. Fem-analyysissa kaytetty verkko.

3D-malliin madriteltiin mittauspisteet samoihin paikkoihin kuin venymaliuska-anturit
olivat asennettuna. Naistd mittauspisteista fem-laskennalla laskettiin juuri venymaliuskan
asennussuunnan suuntaisia jannityksid. Venymaliuskojen asennussuunnat olivat
etukateen ajateltu maksimijannitysvektoreiden suuntaisiksi. Kuvassa 17 on esitetty fem-
laskennalla saatujen maksimijannitysvektoreiden suunnat nostopuomin ylemmassé
kiinnityskorvakkeessa.
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Kuva 17. Fem-analyysilla lasketut maksimijannitysten suunnat ylemmassa
kiinnityskorvassa.

Ensimméinen fem-analyysi suoritettiin kuormituksilla, jotka vastasivat mittauksen
kalibrointiaseman kuormituksia. Téssa asennossa pedestaaliin kohdistuneet kuormitukset
syntyivét vain puomin massojen aiheuttamista kuormituksista. Kalibrointiasemasta on
kerrottu tarkemmin luvussa 4.4, puomi kalbrointiasemassa kuvassa 31. Toinen fem-
analyysi suoritettiin  laskentamallista saaduilla maksimi kuormituksilla (kiven
rikkoutuminen vasaran alta). N&iden kahden fem-analyysin jannitysarvojen erotus
laskettiin, jotta laskennallisten tulosten vertaileminen kokeellisesti mitattuihin
vertailujannityksiin onnistuisi. T&lld tavoin tehtiin my0ds fem-analyysi staattiselle
tilanteelle, jotta pystyttiin todentamaan mittauslaitteiden ja antureiden toimivuus.
Kuvassa 18 on esitetty pedestaalin von-Mises jannitykset kalibrointiaseman kuormalle.

Stress von Mises (WCS)

(MPa) 600000

Loadset:LoadSet1 : TALVIVAARA_SUCRASSA 557143
514286
471429

428571
285714
342857
300000
- 257143
214286
171429

128571
§57143
428571
0.00000

»
J1-XX = 6.67066 MPa

B 15-vY —0.379479/ wiral
= "

=

[J6-YY = 5.88758 MPa]

"Window 1" - kalibrointi - kalibrointi

Kuva 18. Von-Mises jannitykset ja mittauspisteiden mittaussuuntaiset jannitykset



4 PUOMISTON MITTAUS

Jotta laskentapohjan kayttd ei jaisi vain teorian varaan, on diplomitytssa paadytty
toteuttamaan kokeellinen mittaus todellisessa kaytdssé olevalle puomistolle. Mittaukset
on suoritettu Talvivaaran kaivoksella Sotkamossa 18.- 20.8.2016. Saatuja mittaustuloksia
verrataan laskentapohjan antamiin tuloksiin, jotta laskentapohjan todenmukaisuudesta
saadaan kasitys ja mallinnuksessa tehtyjen olettamuksien aiheuttamaa virhettéd pystytaéan
arvioimaan. Mitattavat suureet ja mittauspisteet on ennen mittauksia valittu siten, ettd ne
palvelisivat parhaiten laskentamallin tulosten tarkastamista.

4.1 Mitattavat suureet
Mittaustapahtuman aikana on mitattu samanaikaisesti seuraavia suureita:

e puomien véliset kulmat (videokamerakuvan perusteella)

e perustuksiin ja pedestaaliin kohdistuvat paikalliset venymat venymaéliuska-
mittauksella

e pedestaalin yl&- ja alakiinnityskorviin (kdantokappaleen) kohdistuvat paikalliset
venymaét venymaliuskamittauksella

e X,y,z- akseleiden suuntaiset kiihtyvyysarvot paikallisesti puomin nivelpisteissa

e hydraulijarjestelmén painetasot nostosylintereiden letkuissa

Puomien valiset kulmat on mittauksissa maéritelty visuaalisesti videokamerakuvan
perusteella, koska aikataulun ja resurssejen puitteissa ei ollut mahdollista tuottaa
tarkempaa asentomittausta. Videokamerakuva helpottaa myds tulosten analysointia
toimien mittauspdivakirjana, jolloin videolta voidaan jélkikateen tarkistaa mité
mittauksessa on todellisuudessa tapahtunut.

4.2 Mittauslaitteisto

Venymaliuskat ja mittauslaite

Mittauksissa kaytettiin Imc cronos- vahvistinta, joka on sopiva kenttdolosuhteissa
tehtdville mittauksille.

Mittauslaitteiston osat (venymaliuskamittaus):

e Imc Cronos mittalaite

e Imc ACC/DSUB-UNIZ liittimet

e IBM T42 kannettava tietokone

e Venymaéliuskat Kyowa KFG-5-120-C1-11L3M3R
e Venyméliuska liima CC-33A
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Kuva 19. Venymaliuskan rakenne. [12.]

Venymaliuskan toiminta perustuu langan muodonmuutoksesta aiheutuvan langan
resistanssin muutokseen. Kuvassa 12 on esitetty venymaliuskan rakenne. Tdman avulla

kyetd&dn mittamaan rakenteissa syntyvid venymig, joista saadaan laskettua materiaalissa
esiintyvat jannitykset.

Langan resistanssi Rvi on esitetty kaavassa (47).

— pvllvl
vl Avl

R [47]

missd pw on langan materiaalin ominaisresistanssi, v on langan pituus ja Au on langan
poikkipinta-ala.

Kiihtyvyysmittaus

Mittauksissa on kaytettiin langatonta, taysin itsendisesti toimivaa dataloggeria, jolla
kyetd&dn mittaamaan Kiihtyvyyksid ja rakenteessa aiheutunutta varindd x,y,z-akselin
suuntaan. Kiihtyvyysanturi on kooltaan pieni ja kevyt, joten Kkiinnitys onnistuu
ruuvikiinnitykselld tai magneetilla. Kuvassa 12 on esitetty mittauksissa kéytetty
mittauslaite.

Mittauslaitteiston osat (Kiihtyvyysmittaus):

e Vibration senty +/- 200G dataplogger

e Usb johto

e Lenovo ThinkPad W541 kannettava tietokone
e Vibration Sentry Manager ohjelmisto
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Kuva 20. Mittauksissa kaytettava itsendinen dataloggeri.

Kiihtyvyysanturin toiminta perustuu mikrokomponentin (MEMS = Micro Electro
Mechanical Systems) tuottamaan s&hkdsignaaliin Kiihtyvyyden suhteen. Mittausalue
kaytettavassa dataloggerissa on +/- 200g ja naytteenotto taajuus séadettavissa 10mHz —
1.6kHz.

Hydraulipaine mittauslaitteet

Hydrauliikkapaineiden mittauksissa on kaytetty kokonaisuudessaan Rambooms Oy:n
omistamaa mittauslaitteistoa. Laitteisto on kompaktin kokoinen kenttalaite, jonka
yhteydessd kaytettiin ~ alykkéitda 1SDS antureita. Kuvassa 13 on esitetty
paineenmittauksissa kaytetty laitteisto.

Mittauslaitteiston osat (hydrauliikkapainemittaus):

e Hydrotechnik Multi system 5060 mittauslaite

e Hydrotechnik HT-PD ISDS paineanturit 3403-15-C3.33, mitta-alue 0-400bar
e Hydrotehcnik ISDS johtimet

e Lenovo ThinkPad W541 kannettava tietokone

e Usb johto

e Hydrocom ohjelmisto
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Kuva 21. Hydrauliikkajarjestelmén mittauslaitteisto. Oikealla paineanturi, vasemmalla
mittauslaite.

4.3 Mittauspisteet

Mittauspisteiden valinnalla on suuri merkitys siihen, ettd mittauksista saadut tulokset
palvelevat kdyttotarkoitusta ja mittaustuloksia pystytaan hyddyntaméaén mahdollisimman
hyvin tulosten analysointivaiheessa. Tama pidettiin mielessa mittauspisteitd valittaessa
huomioiden kuitenkin kaytannon rajoitukset mittauspisteiden suhteen. Rajoittavia
tekijoitd olivat aikataulu, asennusmahdollisuudet ja laitteiden ja johtojen suojaus.
Venyméliuska- ja painemittauksen tulosten haluttiin antavan tietoa puomiston
pedestaaliin kohdistamista kuormituksista. Tastd syystd painemittaus suoritettiin
nostosylinterille. Nostosylinteristd mitattiin plus- ja miinuskammioiden paineet. Tata
tukemaan mitattiin lisdksi pedestaalin molemmista tukikorvista venymid. Naiden
mittausten pohjalta saatiin hyva kuva puomin aiheuttamista kuormituksista pedestaaliin.
Lisédksi mielenkiinnon kohteena olivat perustuksiin siirtyvat kuormitukset, joten
pedestaalin takaosasta ja vastaavasta kohdasta perustuksesta mitattiin venymia.
Kiihtyvyysmittaus suoritettiin havainnoimaan vasaran iskuheratteen tuottamaa vaikutusta
puomille vasaran laheisyydessa. Vasaran iskun vaikutus perustusten maksimijannityksiin
oletettiin pieneksi.

Kuvassa 22 on madritelty mittauspisteet, johon pééatettiin asentamaan mittausantureita.
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Venymiliuska anturi
aksiaalinen

@ Kiihtyvyys anturi

@ Hydraulipaine anturi

Kuva 22. Mittausantureiden sijoittuminen mitattavassa puomistossa.

Kéytettavat kiihtyvyys anturit ovat mahdollista asentaa terakseen magneeteilla tai ruuvi
kiinnitykselld. Kiihtyvyydet oletetaan kuitenkin niin suuriksi, ettei magneetti
kiinnitykseen luoteta. Tatéd varten kiinnitykseen valmistetaan tah&n suunniteltu teraslevy.
Kuvassa 23 on esitetty 3D-malli kiinnityslevysta ja kiihtyvyysanturista.

Kuva 23. Hitsaamalla asennettava kiinnityslevy ja kiinnitysanturi.

Kiinnityslevyt kiinnitetddn puomiin hitsaamalla, jolloin myds kiinnityslevyssa syntyvat
varéhtelyt jaavat mahdollisimman pieniksi, koska levy saadaan kiinnitettyd joka reunasta.
Kiihtyvyysantureiden paikan valitsemiseen vaikuttaa laitteen muodon ja toiminnan
aiheuttamat rajoitukset, kuten puomien ja nivelvarsien liikkuminen kayton aikana.
Lisaksi mittauspisteiden tulee olla riittdvan suojaisessa paikassa, etteivat rikotuksen



33

aikana sinkoilevat lohkareet hajota antureita. Kdytdnnon kannalta on myos tarkeaa, etta
mittauksien aikana on kyetty vaivattomasti irrottamaan anturit, jotta niiden sisaltdmaa
dataa pystytdan tarkastelemaan, ja ndin ollen voidaan esimerkiksi laitteen keruutaajuutta
muuttaa mittausten aikana. Kuvassa 24 on esitetty kiihtyvyysanturille suunniteltu
asennuspaikka vasaran ja taittopuomin nivelpisteen laheisyydessa. Kuvassa 25 on esitetty
kiihdytysanturille suunniteltu asennuspaikka nosto- ja taittopuomin vélisen nivelen
ldheisyydessa.

Kuva 24. Vasaran laheisyyteen asennettava kiihtyvyys anturi.

Kuva 25. Taittopuomin juureen asennettava kiihtyvyys anturi.



4.4 Kokeelliset mittaukset kaivoksella

Kokeellisten mittausten suorittaminen toteutettiin Talvivaaran kaivoksella. Puomistoon
Kiinnitettavat — mittausanturit  asennettiin  huoltoseisakin  yhteydessd,  jolloin
mittausantureiden asentamiseen pystyttiin varaamaan kaksi péivaa aikaa. Varsinaiset
mittaukset suoritettiin huoltoseisakin jalkeen laitteiston normaalin kdyton yhteydessa.

Venymaliuskojen liimaus

Venyméliuskoja liimattaessa on kaytettava eritystd huolellisuutta lilmauksissa ja etenkin
liimattavan pinnan valmistelussa. Metallin pinta on hiottava niin, ettd pinnalta on
poistettu kaikki huokoset, lovet, oksidipinta ja muut epdpuhtaudet kuten rasva. Pinnan
valmisteluun kéytettdva aika riippuu materiaalin pinnan laadusta ja epdpuhtauksista.
Pa&piirteissadn pinnan valmisteluvaiheet ovat: karkea puhdistus, pinnan hionta tasaiseksi,
puhdistus, karhennus, puhdistus, linjausmerkinndt, hienopuhdistus ja rasvanpoisto.
Aluksi poistetaan ruoste, maali, 6ljy ja muut epédpuhtaudet laajemmalta alueelta
mittauspisteen ympdriltd. Pinnan hiontaan voidaan aluksi kdyttd4d kulmahiomakonetta,
jonka jalkeen edetddn hienompaan ké&sihiontaan vaihe vaiheelta, kunnes riittavé
pinnanlaatu saavutetaan. Liimausta ennen pinta puhdistetaan asetonilla, jotta pinnalta
saadaan epédpuhtaudet ja rasva poistettua. Tdman jalkeen venymaliuska on liimattava
mahdollisimman nopeasti, ettei pinnalle p&ése ilmasta en&é epapuhtauksia tai kosteutta.
Venymaliuskat liimattiin CC-33A pikaliimalla, joka levitettiin ohuena kerroksena seké
metallin pinnalle, ettd venymadliuskan pintaan. Liuska painettiin metallin pintaan
peukalolla pyoréayttaen teflonluiskaa apuna kayttden. Tassé vaiheessa on huomioitava,
ettei ilmakuplia jaa liiman joukkoon. Liuskaa pidettiin painettuna noin puolitoista
minuuttia, jonka jalkeen teflonluiska vedettiin pois. Kuvassa 26 on liimattu venymaliuska
pedestaalin tukikorvassa.
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Kuva 26. Venymaliuska anturi liimattuna metallin pintaan, tukikorvaan.

Olosuhteista johtuen venymaliuska-antureiden asentaminen ei kuitenkaan ollut helppoa.
Tuuli ja sen mukanaan tuoma poély vaikeuttivat venymaliuska-antureiden asentamista.
Lis&ksi antureita asennettaessa tuli my0ds sadekuuroja, jolloin mittauspisteita jouduttiin
suojaamaan kosteudelta. Antureiden asennuksen jalkeen anturoinnit suojattiin hyvin
kosteudelta kayttamélla silikonia antureiden padlla. Liuskojen asentamisen jélkeen
liuskojen johdot merkittiin, ettei sekaannuksia kanavapaikkojen valilla syntyisi. Taman
jalkeen johdot vedettiin laitteiston raoista ja aukoista siten, etta ne olivat mahdollisimman
vahdisessd vaarassa vaurioitua laitteiston kdyton aikana. Johdot kiinnitettiin laitteeseen
nippusitein. Lopuksi varmistettiin, ettei johdot ole mistadn liian tiukalla, ja liuskojen
yhteyteen tehtiin vedonpoistot pikaliimaa ja ilmastointiteippid kéyttden. Kuvassa 27 on
venymaliuska liimattuna pedestaaliin ja suojattu kosteudelta vetdmalla paksu silikoni
kerros liuskan péaalle.
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Kuva 27. Venyméliuska liimattuna metallin pintaan ja suojattuna kosteudelta.

Paineantureiden asennus

Hydrauliikkajarjestelmaa mittaavat paine-anturit asennettiin letkuihin venttiilikoneiston
ylapuolelle. Asennuksessa hydrauliikkasylinterin letkut irrotettiin venttiilikoneiston
liittimist4. Letkun ja venttiilikoneiston valiin asennettiin niin sanotut t-liittimet, joista
saatiin ldhtd paineanturille. T-liittimen haaraan asennettiin sopivat adapterit, joihin
paineanturit sopivat. Asennuksen yhteydessa pyrittiin  huomioimaan, ettei
hydrauliikkajarjestelmaan péése liitinten irrotuksen aikana menemadn epépuhtauksia,
kuten hiekkapolyd. Epapuhtauksien eliminoimiseksi liittimet puhdistettiin hyvin ennen
takaisin asennusta. Asennuksen jalkeen jarjestelma ilmattiin, jotta asennuksessa letkuihin
ja sylintereihin mennyt ilma poistui jarjestelmastd. Taman jalkeen antureihin kiinnitettiin
johdot, jotka merkittiin huolellisesti kanavien sekaannuksen vélttamiseksi. Antureihin
kytketyt johdot vedettiin mahdollisimman suojaisaa reittid pitkin mittalaitteelle. Johdot
kiinnitettiin vield nippusiteilld laitteistosta 16ytyviin Kiinnityspisteisiin. Kuvassa 28
nékyvat t-liittimet, joihin paineanturit on asennettu.
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Kuva 28. Paineanturit on asennettu letkujen ja venttiilikoneiston valiin.

Kiihtyvyysantureiden asennus

Kiihtyvyysanturit  péaatettiin ~ asentaa  kiinnityslevyihin ~ ruuvi  kiinnityksella.
Kiinnityslevyjen asennus tapahtui hitsaamalla. Ennen hitsausta mittauspistetta
laajemmalta alueelta poistettiin maali ja ruoste kulmahiomakoneen avulla. Kiinnityslevyt
hitsattiin taman jalkeen mittauspisteisiin puikkohitsauskoneella. Kiinnityslevyn asennolla
ei varsinaisesti ollut suurta merkitystd, koska anturit mittasivat kiihtyvyyksia kolmen
akselin suhteen ja vain absoluuttisesta kiihtyvyydesta oltiin kiinnostuneita. Kuvassa 29
on vasaran kiinnityskappaleeseen hitsattu kiinnityslevy l&helle puomin nivelpistetta.
Kuvassa 30 on kiinnityslevy hitsattuna taittopuomiin.



Kuva 30. Kiihtyvyysanturin kiinnityslevy hitsattuna taittopuomiin.
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Mittauksen suoritus

Diplomityontekija suoritti antureiden asentamisen laitteistoon ja mittauslaitteiden
johtojen kytkemisen mittauslaitteistoihin. Kuvassa 31 on esitetty kenttdolosuhteissa
hydrauliikkakoneikkokoppiin asennetut mittauslaitteet ja tietokoneet.

Kuva 31. Kenttdolosuhteissa, mittauslaitteet asennettuna hydrauliikkakoppiin.

Venymaéliuskojen asennuksessa noudatettiin venymaliuskojen valmistajan ohjetta. Ennen
varsinaisien mittauksien suorittamista puomi ajettiin aina kalibrointiasemaan, jossa
venymaliuskamittalaite nollattiin. Tdma kalibrointiasema paadyttiin valitsemaan siten,
ettd kyettiin ajamaan puomi aina nopeasti uudestaan samaan asemaan ja asema oli
tiedossa. Valittu kalibrointiasema oli puomin asento, jossa nosto- ja taittosylinterit ovat
maksimi pituudessaan ja vasaran sylinteri minimipituudessaan. Puomin k&anto ajettiin
kalibrointiasemassa aina keskelle. Kuvassa 32 on puomi ajettu kalibrointiasemaan.
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Kuva 32. Puomi on ajettu kalibrointi asemaan.

Mittaukset aloitettiin suorittamalla staattinen mittaus, jolla pyrittiin varmentamaan
mittauslaitteiden toimiminen ja mittaustulosten oikeellisuus. Staattisessa mittauksessa
vasaran karki asetettiin murskain kammion pohjalle ja nostosylinterin avulla vasaraa
painettiin mahdollisimman suurella voimalla alaspdin. Kuvassa 33 on esitetty staattisen
mittauksen nostosylinterin plus- ja miinuskammioiden paineet mittauksen aikana.
Painaminen suoritettiin nelja kertaa mittaustapahtuman aikana.

01_staattinen - Kopio.MWF
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Kuva 33. Nostosylinterin pluskammion- (mustalla) ja miinuskammionpaine (punaisella)
staattisessa mittauksessa



Varsinaisia dynaamisia mittauksia suoritettiin kaksi 15 minuutin mittausta, joissa
rikotuspuomistolla suoritettiin rikotustapahtumia murskaimen paalla ja sen ympéristossa
normaalin kéyton tapaan. Ensimmaisessa dynaamisessa mittauksessa puomin kuljettajaa
pyydettiin ajamaan laitetta normaaliin tapaan. Seuraavassa mittauksessa Kkuljettajaa
pyydettiin ajamaan laitetta mahdollisimman agressiivisesti ilman mink&anlaista
varovaisuutta. Mittaukset onnistuivat olosuhteisiin néhden hyvin. Kaikki anturit toimivat
ja haluttua dataa saatiin tallennettua riittavasti.

4.5 Mittaustulokset

Kaikki mittaustulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessd (1). Dynaamisten
mittauksen mittausjaksolla ehti tapahtua paljon tapahtumia ja erilaisia kiven
rikotustilanteita.  N&istd tapahtumista etsittiin  videokamerakuvan perusteella
rikotustilannetta, jossa kivi halkeaisi siten, ettd kiven vasaralle tuottama tuki hévisi lahes
kokonaan. Tédmén videokamerakuvan perusteella mittausdataa leikattiin siten, ettd
mitatusta datasta Kkaytettiin vain tuon yksittdisen valikoidun rikotustilanteen
mittaustuloksia. Té&ssd diplomityossd ei ollut tarkoitusta tehdd puomille
vasymisanalyysid, jossa kuormitusamplitudien esiintymismaaria tutkittaisiin, joten
yksittdinen rikotustilanne riittaa laskentamallin oikeellisuutta tarkastettaessa. Kuvassa 34
on esitetty venymaéliuskamittauksen pohjalta laskettu jannityskuvaaja pedestaalin
ylemmaén tukikorvan alueella. Kuvassa 35 on esitetty vastaava jannityskuvaaja
pedestaalin alemman tukikorvan alueella. Huomioitavaa mittaustuloksia verrattaessa on
tiedostaa, ettd alempi tukikorva on 50mm paksu, ja ylempi 90mm paksu. Venymaliuska
tuloksia tarkasteltaessa on lisdksi huomioitava, ettd liuskan antama tulos on aina
vertailujannitys, jonka kanssa on huomioitava Kkalibrointiasemassa aiheutuvien
jannitysten vaikutus (nollataso). Lisdksi huomioitavaa on, ettd saadut tulokset eivét ole
maksimijannityksid, vaan venymaéliuskan suuntaisia jannityksia.
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Kuva 34. Venyméaliuskamittauksen tulos ylemmassa tukikorvassa
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Kuva 35. Venymaliuskamittauksen tulos alemmassa tukikorvassa

Kuvassa 36 on esitetty nostosylinterin kammioiden painemittauksen tulos saman
rikotustilanteen aikana.



150

140

130

120

110

100

P2

200

180

170

160

150

140

130

7O

B0

50

40

30

20

02_dynaaminen — Kopic.MWF

Kuva 36. Nostosylinterin paine, P1(pluskammio), P2 (miinuskammio).




5 YHTEENVETO

5.1 Virheen arviointi

Mittalaitteiden aiheuttamat virheet

Mittalaitteiden aiheuttamat virheet arvioitiin hyvin pieniksi muihin mittauksissa
syntyviin virheisiin ndhden. Mittaustuloksia tarkasteltaessa todettiin, etta kaikki
mittaussuureet reagoivat kuormituksiin odotetusti ja tulosten vaeltaminen ja kohina oli
vahaista. Lampotilamuutoksella ei mittausten aikana ollut kaytanndsséa merkitysta, koska
venymaéliuskalaitteisto ajettiin kalibrointiasemaan ja nollattiin jokaisen mittauksen
valissd, talloin lampotilamuutokset jaivat hyvin pieniksi johtuen mittausjakson
pituudesta. Taulukossa (1) on taulukoituna mittauslaitteiden kohinan amplitudi, mitattu
maksimiarvo ja kohinan suhde mitattuun maksimiarvoon.

Painemittaus Venymaliuska
Kohina 0,2 bar 0,8 MPa
Maksimiarvo 204 bar 49 MPa
Suhteellinen kohina | 0,10 % | 1,6 %

Taulukko 1. Mittauslaitteiden suhteellinen kohina.

Muut mittaustuloksiin vaikuttavat poikkeamat

Mittaustuloksiin vaikuttaviin virheisiin vaikuttaa monta tekijaa, joiden virheen suuruutta
on vaikeaa madrittaa tai edes arvioida ilman lisdmittauksia. Mittauslaitteiden aiheuttamat
virheet ovat kuitenkin huomattavan pienia muihin mittauksissa syntyviin virheisiin
nahden.

Virheitd tai poikkeamia aiheuttavia tekijoita:

e Antureiden asennuksessa syntyneet paikoitusvirheet (venymaliuska, kiihtyvyys)

e Lampotilamuutokset mittausten aikana (venymaliuska, hydraulipaine)

e Mittauksissa havaittiin pedestaalin pulttikeh&dn olevan silminndhden l6ysalla
(venymaliuska).



Laskentamallin olettamuksista syntyvét poikkeamat

Puomistoa mallinnettaessa on tehty olettamuksia, jotta simulointimalli kyettéisiin
pitdimadn mahdollisimman yksinkertaisena, kuitenkin niin, ettda malli palvelisi
kayttotarkoitustaan ja simuloinnin tarkkuus pysyisi riittdvan hyvéna.

Mallinnuksessa tehtyja olettamuksia:

e puomit mallinnettu jaykaksi, ei venymaa eiké vaimennusta
e nivelissa ei esiinny joustoja eik& valysta

e pedestaali oletetaan jaykéksi kappaleeksi

¢ hydrauliikkanesteessé ei synny kavitaatiota

e kivenrikkoutumisprosessi oletettu vaimentamattomaksi

e sylintereiden sisdiset vuodot oletetaan laminaarisiksi

o sylintereiden kammioissa paine on jakautunut tasaisesti

Puomit on oletettu jaykiksi, jolloin puomissa kulkevat jannitykset liikkuvat aarettomalla
nopeudella. Tama ei kuitenkaan aiheuta kuormituksiin suurta virhettd, mutta tdama on
syytd muistaa tutkiskeltaessa mm. vasaraniskujen vaikutusta jossa impulssit ovat erittéin
lyhytkestoisia. Laskentamallin hydrauliikkapaineiden tuloksista havaitaan painearvojen
kayvan negatiivisella puolella. Tdmé johtuu yksinkertaisesta laskentamallista, joka
mahdollistaa paineen muutoksen negatiiviselle puolelle. Mallin yksinkertaisuudella ei
kuitenkaan kuormitusten kannalta ole suurta merkitystd, joten tassé tapauksessa malli on
jarkevaa pitaa yksinkertaisena. Tosielaméssa jarjestelmaan ei synny negatiivisia paineita,
koska nesteessa oleva ilma mahdollistaa nesteen kavitoimisen. Tama nakyy myds
Talvivaaran mittaustuloksissa, kuvassa 36, jossa kammiopaineet pysyvat positiivisina.

Kiven rikkoutumisprosessin maaritteleminen tarkemmin vaatisi syvallisempia analyysia
ja kokeellisia mittauksia. Laskentamallissa on oletettu, ettd kiven tuottama tuki haviéa
vasaran alta kokonaan pois, kun kivi halkeaa. Tamén olettamuksen kanssa ollaan
kuormitusten osalta aina varmalla puolella.

Staattisten  hydrauliikkasylintereilld  tuotettujen  kuormitusten ja  dynaamisen
rikotustilanteen aiheuttamien kuormitusten suhde eli niin sanottu dynaamisuuskerroin on
madritetty tassa diplomityon liitteessa (1) kullekin puomin osalle erikseen.

5.2 Simuloinnin ja kokeellisen mittauksen vertailu

Taulukossa (2) on esitetty hydrauliikkapaineiden vertailu nostosylinterin kammioissa.
Kokeellisesti suoritettu mittaus tehtiin kdytannon syista sylinterin letkusta, tdmé tasaa
oletettavasti dynaamisissa tilanteissa maksimiarvoja.



HYDRAULIIKKAPAINEMITTAUS
Lahtotaso (bar)

Lopputaso (bar)

Maksimiarvo (bar)

(+ paine) (- paine) (+ paine) (- paine) (+ paine) (- paine)
Laskennallinen: 0 160 118 11 210 160
Kokeellinen: 10 170 105 5 180 180
Poikkema: (bar) 10 10 -13 -6 -30 20
suhteellinen virhe: 6 % 6% -7% -3% -17 % 11%

(suhteellinen virhe = (poikkema / kokeellinen maksimi) )

Taulukko 2. Lasketun ja mitatun hydrauliikkapaineen vertailu

Taulukossa (3) on esitetty mitattujen jannitysarvojen ja laskennallisten jannitysarvojen
vertailu keskendan. Laskennalliset jannitysarvot on laskettu suorittamalla fem-analyysit
kalibrointitilanteen ja mitatun kuormitustilanteen tulosten erotuksesta.

VENYMALIUSKAMITTAUS

Painaminen Kivenrikkoutuminen

liuska 1 liuska 3 liuska 1 liuska 3

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Laskennallinen: -18,5 12,8 16,9 -7,6
Kokeellinen: -16,0 8,0 13,0 -5,5
Poikkema: (bar) 2,5 -4,8 -3,9 2,1
suhteellinen virhe: -16 % 30% 24 % -13 %

Taulukko 3. Lasketun ja mitatun jannitysarvon vertailu

5.3 Simulointimallin arvionti

Simulointi tuloksia ja kokeellisia mittauksia vertailtaessa voidaan olla tyytyvaisia
laskentamallin ~ onnistumisesta. Laskentamallin  antamien tulosten poikkeamaa
kokeellisiin mittauksiin voidaan pitd4 hyvaksyttdvand. Laskentamallin antamien tulosten
pohjalta tehty suunnittelu on aina varmalla puolella rakenteen kestdmisen suhteen.
Laskentamallin p&é&tavoitteeseen eli kuormituksiin, ei mallintamisessa tehtévista
olettamuksista aiheudu merkittdvaa virhettd. Laskentamalli voidaan kohdeyrityksissa
ottaa kayttoon suunnittelijoiden avuksi.
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