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ESIPUHE

Kuljetintekniikan kehityshistoria alkoi jostain 1900-luvun alusta sahkdmoottorin kehityk-
sen myo6ta. Kiinteiden aineiden kuljettimilla on teollisuudessa aina ollut hyvin huomat-
tava osuus. Voimalaitoksilla tarvitaan kuljettimia siitdmaan kiinteaa polttoainetta va-
rastoon ja edelleen varastosta kattilaan. Rehuteollisuudessa vilja jalostetaan rehuiksi,
jauhoiksi, maltaaksi jne siitdmalla raaka-ainetta jalostuskohteesta toiseen. Kaivosteol-
lisuudessa tarvitaan pitkia ja tehokkaita hihnakuljettimia malmin siirtoon. Prosessiteol-
lisuudessa kiintean aineen jalostuminen valmiiksi tuotteeksi tapahtuu valtaosin kuljet-
timien avustamana.

Vaikka kuljettimien osuus teollisuudessa on huomattava, ei aiheesta ole saatavana hy-
vaa ja kattavaa kirjallisuutta, eika varsinkaan sellaista suomenkielista kirjallisuutta, jos-
sa olisi selkeat ja kattavat mitoitusohjeet.

Kun itse opiskelin insindodriksi ja valmistuin 70-luvun alkupuolella, eivat kuljettimet ol-
leet opetusohjelmissa. Kun mydhemmin 80-luvulla siirryin teknilliseen oppilaitokseen
koneopin lehtoriksi, oli tilanne sama. Eika asiaan ole vielakaan saatu korjausta.
Samoihin aikoihin toimin sivutoimisena suunnittelijana eraassa kuljettimia valmistavas-
sa yrityksessa. Suunnittelutyoni alkoi taysin O-tasolta, koska aiheesta ei ollut kokemusta.
Myohemmin perustin oman kuljettimia suunnittelevan ja valmistavan yrityksen, jos-
sa toimin suunnittelijana. Samalla hoidin lehtorin ja paatoimisen tuntiopettajan tehta-
via Teknillisessa oppilaitoksessa, joka sittemmin 1995 muuttui ammattikorkeakouluksi.
Nyt 20-vuotisen opettaja kokemuksen ja 25-vuotisen suunnittelija kokemuksen perus-
teella olen kirjoittanut kirjan. Kirja kasittelee seuraavia kuljettimia: Kolakuljetin, ruuvi-
kuljetin, elevaattori, hihnakuljetin ja lokerohihnakuljetin. Kirjassa selvitetaan kiintean
aineen kuljettimien kayttdkohteita, rakennetta, toimintaa ja paaasiana on suunnitte-
lu laskentaohjeineen seka lisaksi jokaisesta kuljettimesta on kaytanndn esimerkkeja.
Suunnittelussa ja esimerkeissa on otettu mukaan tavanomaisen kuljettimen kapasi-
teetti- ja teholaskennan lisaksi myos akselien ja laakerien seka hihnojen, ketjujen, ket-
jupyorien jne lujuustarkastelu ja mitoitus. Muutamista esimerkeista on laadittu myos
kokoonpano- ja tydpiirustukset.

Suunnittelijan on tarkeata muistaa, etta kuljettimien mitoituksessa ei ole yhta ainoata
oikeata ratkaisua, vaan samaan tulokseen voidaan paasta useitakin eri teita.
Erilaisten kertoimien tarkoituksena on helpottaa suunnittelua tapauksissa, joissa teo-
reettinen tarkastelu on vaihtelevien ja osittain tuntemattomien olosuhteiden takia



hankalaa. Kertoimet ovat suuntaa antavia ja niita voidaan myds soveltaa omaan kay-
tanndn kokemuksen perustuen.

Kirja on tarkoitettu ensisijaisesti edella mainittujen teollisuusalojen insindéritason suun-
nittelijoille, koska kuljettimien suunnittelutehtavissa tydskentelee aika huomattava osa
insinGoreista. Se on monelle heista kokopaivaista arkipaivaa.

Toiseksi olisi erittain suotavaa, etta konepuolen ammattikorkeakoulut ottaisivat kuljet-
timet vaikkapa valinnaisaineeksi opetusohjelmaansa. Talléin valmistuvalla insinorilla
olisi merkittava valmius toimia alan suunnittelutehtavissa heti valmistuttuaan. Tama oli-
si helpotus tydnantajalle, joka nykyisin joutuu antamaan tasmakoulutusta melkein poik-
keuksetta tydnsa aloittavalle nuorelle insindorille.

Tahan tasmakoulutuksen tarpeeseen on vaikuttanut huomattavasti myos se, etta var-
sinkin konepuolen insindorioppilaiden opetusohjelmasta on vahennetty insindorille tar-
keita aineita joidenkin ajankohtaisten ja toki myds tarkeiden aineiden kustannuksella.
lImeisesti vahennyksen sijasta olisi pitanyt tunteja lisata.

Nyt pitaisi tdssa epamaaraisten koulutuskehityshankkeiden vellomassa ilmapiirissa
keskittya muiden muassa insinddrikoulutuksen tason kehittamiseen niin, etta yhteistyd
ammattikorkeakoulun ja teollisuuden valilla tiivistyy. Suomen talouselama on nyt vii-
meisen 10 vuotta polkenut paikallaan ja jaanyt jalkeen globaalisesta kehityksesta. Uu-
sia innovaatioita syntyy teollisuudessa. Koulutuksen pitaa paivittya teollisuuden vana-
vedessa. Varsin pahalta nayttada suunnitteilla oleva skenaario, jossa insinddrikoulutus
pirstaloidaan yliopistokoulutukseen. Insinddrien ammattiryhma on yksi talouselamam-
me tukipilareista, jonka osaamistasosta ei ole varaa tinkia.

Lahdessa 21.05.2017
Kosti Koivisto



KOLAKULJETIN

YLEISIA OMINAISUUKSIA

Kolakuljetinta kaytetaan paaasiassa bulk-materiaalin eli jauhe- ja raemaisten aineiden
siirtoon. Rehu- ja mallasteollisuudessa kolakuljettimien kayttdé on hyvin suosittua. Sa-
moin elintarviketeollisuudessa kuten myllyissa kolakuljettimilla on kayttdéa. Se soveltuu
my0s suhteellisen pienen kappalekoon omaaville materiaaleille kuten hakkeen, hiekan
ja tuhkan siirtoon voimalaitoksilla seka erilaisten aineiden siirtoon kemian prosessite-
ollisuudessa.

Kolakuljetin ei sovellu tahmeiden, kiinni tarttuvien ja paakkuuntuvien aineiden siirtoon.
Kolakuljetin soveltuu keskipitkille siirtomatkoille. Matkat ovat yleensa muutamasta met-
ristd useaan kymmeneen metriin. Kuljettimen nousukulma voi olla materiaalin valuvuu-
desta riippuen jopa 30—40 astetta. Yli 40 asteen nousukulman omaavalle kuljettimelle
tarvitaan erikoisia kolarakenteita. Kuljettimesta kaytetaan myds nimitysta raappakulje-
tin tai yksinkertaisesti vain ketjukuljetin.

Kolakuljettimen paras ominaisuus on sen tiivis rakenne, joka on merkittava etu polya-
van materiaalin siirrossa esimerkiksi hihnakuljettimeen verrattuna. Materiaalin siirto ta-
pahtuu laahaamalla ketjun ja siihen kiinnitettyjen kolien avulla. Talldin rakenneosien
valisella kitkalla on hyvin suuri merkitys toisiaan vasten hankaavien materiaalien valin-
nassa ja dynaamisten osien mitoituksessa seka varsinkin tehon tarvetta laskettaessa.
Tehon tarve on kolakuljettimella huomattavasti suurempi hihnakuljettimeen verrattuna,
koska hihnakuljettimella tavaraa kuljettava hihna kulkee hyvin laakeroitujen rullien va-
rassa. Kolakuljettimen liukukitka on laakerien vierintakitkaan verraten monin kertainen.
Materiaalin fysikaalisilla ominaisuuksilla, kuten kappalekoolla, ominaispainolla, valu-
vuudella ja tarttuvuudella on tarkea merkitys kuljettimen suunnittelussa.

Meluhaitan ja kitkan vahentamiseksi kaytetaan pienen kitkan omaavia materiaaleja liu-
kuvissa osissa. Esimerkiksi ketjun alla voidaan kayttda PE-muovisia liukukiskoja. Sa-
moin puhdistuskolat kannattaa valmistaa muovista varsinkin elintarviketeollisuudessa.
PE-muovilevya voidaan kayttda myods koko pohjan leveydella. Kulutuskiskot ja -levyt
kiinnitetdan ruuvikiinnityksella, joten ne on helposti vaihdettavissa.

Kolakuljetin soveltuu siis keskipitkille siitomatkoille, useita kymmenia metreja.
Yleensa lahes vaakasuoraan siirtoon tai kaltevuuskulma <40 astetta. Parhaiten jauhe-
tai raemaiselle materiaalille kuten vilja, jauho, mallas, hake, puru ja lastu jne.



10

KETJUKUL JETIN

=t
= Lt e n x 3000 Lv sl
[ 1| —— Le o
TULOAUKKD B
TARK.LUUKKU _ ; I TARK.LUUKKU
i o 4 P Ly, "l L - ' a A e e e e s
A i = - i O | TR S A | A S B o R IR | A _
- 3 7 L N— N ] |
¥, mM = — i VALIPOHJA 4
3 L e, .k.\l-l.o ........... s - } RO . . 4 .
= % % 4+ =2 = 5 T % : %+ T % ﬂn___ _n “_rn - + 2
S || sdmmmmdemaaal g
(q]
B
— _lﬂ =
il
Il
e L =]
WW’ u | LTI il 1| _._r_”r_J
R 5 . i _ﬁ
g
¥ TARVITTAESSA PUHDISTUSKOLAT 1 M JAOLLA ¢PE-MUOVI+NYLOC)
%  KUUMAN MATERIAALIN SIIRTOON METALLIKOLAT
* TARVITTAESSA VALIPOHJA, KUN USEITA TULO- JA POISTOAUKKOJA
KAPASITEETTI (m3/h) *  POHJALEVYSSA KETJUN OHJAUSKISKO <MUOVI TAI METALLI>
NIM. MITOITUS =TI Rtk ﬂs\mv % YLAKETJUN KANNATUS JA OHJAUS KETJURULLIEN AVULLA
KOKD ¥ TARVITTAESSA ESIM. PNEUMAATTISET SULKULUUKUT
B h H 0.2 0.3 0.4 0,5 ¥ VAIKEASTI LIIKKUVILLA AINEILLA MITTA h PIENEMPI KUIN TAULUKKOARVD
Kk200 | 200 125 | 360 18 27 B 45 *  RAKENTEEN YKSITYISKOHTIA SOVELLETAAN TARVITTAESSA
KK250 | 250| 160 | 420 28 42 56 70 GSA[ HUGW || OSAN NIVI, MITAT, MALLT TAI MUDTD | AINE  [KPL
KK315 | 315 | 200 | 420 | 45 68 S0 112 R [
KORVA/
KK400 400 | 250 | S00 7e 108 144 180 THTT
KKS00 | 500 | 315 | 600 | 113 170 285 280 S | PR

MITTAPIIRUSTUS

iirustus.

ttap

imen mi

Kuva 1. Perusrakenteisen kolakuljett
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Kuvassa 1 on perusrakenteisen yksiketjuisen kolakuljettimen mittapiirustus, josta sel-
viaa hyvin kuljettimen rakenne ja toiminta. Mittapiirustus on tarkoitettu kaytettavaksi
tarjouslaskennassa ja varsinaisen suunnittelun alkuvaiheessa. Kun tiedetaan siirretta-
va materiaali ja kapasiteetti, niin voidaan valita kuvan taulukosta kuljettimelle perusmi-
tat ja aloittaa suunnittelu.

KULJETTIMEN PAAOSAT JA YLEISESITTELY

RUNKO

Runko muodostuu vetopaan kotelosta, valikoteloista ja taittopaan kotelosta. Runko on
levyrakenteinen ja pOlytiivis. Se pyritdan valmistamaan osittain itsekantavaksi. Tuki-
konsoleja kuitenkin varsinkin pitkilla kuljettimilla tarvitaan, joten itsekantavuuden suh-
teen pyritdan kompromissiin.

Kuva 2. Kuljettimen vetopaan paadyssa ruuhkavahti. Vaihdemoottori toisella puolella.
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Kotelorakenteiden materiaalina kaytetdan yleensa rakenneteraksia S235 tai S355.
Elintarviketeollisuudessa usein ruostumatonta tai haponkestavaa terasta, kuten Ai-
si304 tai Aisi316.

Kuljettimen kotelot ja varsinkin valikotelot kannattaa mitoittaa siten, etta voidaan kayt-
taa levyjen standardi mittoja. Esimerkiksi kolmen metrin pituus on hyvinkin optimi mi-
toituksen ja kotelon kasittelyn kannalta.

KAYTTOKONEISTO

Kayttdkoneisto asennetaan vetopaahan. Kayttokoneistoksi valitaan yleensa vaihde-
moottori, joka on vaihtosahkémoottorin ja hammaspyoravaihteen yhdistelma. Tassa
sahkomoottori on kiinteasti laippakiinnityksella kiinnitetty vaihteistoon. Useimmin kay-
tetdan vaihdemoottoria, jonka toisioakselina on holkkiakseli. Taman tyyppinen vaih-
demoottori on helppo asentaa kuljettimen vetoakselille. Liséksi se on helppo huoltaa.
Pyoérimisnopeutta voidaan saataa tarvittaessa taajuusmuuttajalla. Vaihdemoottorissa
on ns. momenttikorvake, josta vaihde tuetaan kuljettimen vastaavaan momenttitukeen.
Momenttituen pitaa kestaa vaihdemoottorin vaantdbmomentin aikaansaamat voimat.

Vaihteen momenttituen molemmille puolille asennetaan kumivaimentimet, joiden tehta-
vana on vaimentaa varsinkin kaynnistyksen yhteydessa syntyva nykays eli isku. Myds
kaynnin aikana syntyy pienia nykayksia ketjupyéran monikulmio-ominaisuuden takia.

Rungon momenttituki pitda suunnitella huolella mahdollisten muodonmuutosten esta-
miseksi. Vaihdemoottorin vaantomomentista aiheutuvat voimat kohdistuvat momentti-
tuen kautta runkorakenteisiin. Ainevahvuuksissa ei siis kannata tinkia.

Voidaan kayttaa myds erillista sahkémoottoria ja vaihdetta seka naiden valiin kiilahih-
na- tai ketjuvalitys. Tosin tdma yhdistelma vaatii enemman huoltoa ja lisaksi kiilahihna-
valityksessa on omat riskinsa. Ei suositella.

Mikali siirrettdva materiaali on herkasti poélyavaa, on sahkdémoottorin valinnassa huo-
mioitava sahkdmoottorin suojausluokka tulipalovaaran takia.

Vetopaan kotelossa nakyy momenttituen kumivaimentimet ja momenttituen vankka le-
vyrakenne. Lisaksi koko vetokotelon tuenta kannattaa ottaa huomioon jo suunnittelu
vaiheessa.
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Kuva 3. Vetopaa, purkausyhde, vaihdemoottori ja momenttituki kumivaimentimineen.

Vetokotelon rakenne on suunniteltava niin, ettei kotelon etupaahan muodostu mitaan
hyllyja, jonne tavaraa voisi keraantya. Pohjalevyyn tehdaan riittdvan suuri aukko pois-
toyhdetta varten siten, ettd aukon sivureuna ovat kotelon levyjen tasalla.

Suojaverkolla varustetun tarkastusluukun kautta voidaan tarkkailla tavaran kulkua ja
suorittaa huoltotoimenpiteitd. Suojaverkko on kiinnitettava siten, etta sita ei voi avata
ilman tyokaluja.

Ruuhkavahti sijoitetaan kotelon etuseinaan.

Taittopaan kotelossa on ketjun kireyden saatamista varten saatolevyt ja saatéruuvit se-
ka saatolevyyn kiinnitetyt laakeriyksikot, akseli ja ketjupyora . Suojaverkolla varustettu
huoltoluukku on hyva asentaa myds taittokotelon kanteen.
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Kuva 4. Taittopaan kotelo, saatdlevy, saatéruuvi ja laippalaakeri.

KETJUPYORAT JA KETJUT

Vetopaan ketjupyora(t) kiinnitetaan akselille varmimmin akselikiilan avulla. Pienet kul-
jettimet valmistetaan yksiketjuisina ja vaativat seka isot kuljettimet kaksi ketjuisina, riip-
puen lahinna kapasiteetista ja siirrettdvan materiaalin ominaisuuksista.

Vetopaassa ketjupyodrana kaytetdan hammaspyoraa, joka siirtda vetoakselilta saadun
vaantdmomentin ketjulle tavaran siirtdmiseen tarvittavaksi vetovoimaksi.
Suunnittelussa on syyta huomioida muutama ketjupydran valintaan vaikuttava seikka.
Ketjujako vaikuttaa huomattavasti ketjun painoon. Mita pitempi jako, sen kevyempi ket-
ju ja tama taas osaltaan pienentaa moottorin tehon tarvetta. Ketjupyoran suhteen huo-
mioitavaa on, ettd hammasluku vaikuttaa ensinnakin ketjupydran kokoon ja tata kautta
runkokotelon korkeuteen. Toisaalta mita pienempi hammasluku, sen nykivampaa ket-
jun liike on, koska ketjupydra on monikulmio. Ketju ei siis seuraa jakoympyran kehaa
vaan toimii kulmikkaasti.
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Ketjupydra voidaan valmistaa yksiosaisena tai jaettuna eli kaksiosaisena. Jaettu ket-
jupyodra on kalliimpi valmistaa, mutta sen vaihtaminen on helppoa, koska akselistoa ei
tarvitse purkaa. Riittaa, kun ko. paatykotelon kansi avataan ja irrotetaan puolikkaita yh-
dessa pitavat pultit.

Ketjupyora voidaan valmistaa myds ns. puolihampaisena, jolloin esimerkiksi 6,5-ham-
paisella ketjupyoralld on 13 hammasaukkoa. Ketjun holkkien valiin jaa aina yksi ham-
masaukko.

Koska hammasaukkojen kokonaismaara on pariton niin ketjun holkit koskettavat sa-
maa hammasaukkoa vain joka toisella kierroksella. Talldin ketjupydran kuluminen va-
henee ja ketjupyoran kayttoika jopa kaksinkertaistuu.

Vetopaan ketjupyora kytketaan akseliin joko akselikiilan tai kiristysholkin avulla. Kiilalii-
toksessa tarkistetaan akseli, kiila ja napa pintapaineen mukaan ja kiila viela leikkauk-
sen mukaan. Kiristysholkin vaihtoehdossa on syyta huomioida, ettd vaantomomentin
siirto perustuu kitkaan. Katso sivu 31.

Taittopaan ketjupyoran ei valttamatta tarvitse olla hammaspyora, koska sen tehtavana
on vain ketjun ohjaus. Riittaa siis ns. levypyora, joka ohjaa ketjun kulkua.

Ketjun kiristys tapahtuu taittopaahan asennettujen saatélevyjen/-ruuvien avulla.

VALIPOHJA, TULO- JA POISTOAUKOT (SUPPILOT)

Yleisin tilanne on, ettd materiaalia siirretdan pisteesta A pisteeseen B. Tall6in tulosup-
pilo sijoitetaan taittopaahan ennen ketjupyoraa, josta materiaali putoaa paluuketjun Ia-
pi pohjalle ja tasta alaketju siirtda materiaalin poistosuppiloon, joka sijoitetaan tieten-
kin vetopaahan. Talléin valipohjaa ei tarvita.

Mikali materiaali johdetaan useasta kohdasta kuljettimelle ja vastaavasti useasta au-
kosta pois, tarvitaan valipohja, jota pitkin ylaketju siirtda tavaran taittopaahan. Tasta
alaketju kuljettaa tavaran poistosuppiloihin, joita voi olla siis useampikin prosessin ku-
lun mukaan pitkin kuljetinta.

Kun tulo- ja purkausaukkoja on useampia eli tavaraa tulee kuljettimelle ja poistuu kul-
jettimelta useasta eri paikasta, mutta ei aina samoista paikoista prosessin kulusta riip-
puen, voidaan aukot varustaa pneumaattisilla tai sahkokayttoisilla sulkulaitteilla.
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Yksiosaiset

Ketjupyoran merkintakaava

Yksiosaisen ketjupyoran etuja ovat edullinen hankintahinta ja
yksinkertainen rakenne, haittapuolena hankala vaihtaminen.
Vaihdon yhteydessa akselit joudutaan irrottamaan laakeroin-
¢ neista. Pyora asennetaan pujottamalla se akselille ja lukitse-
S - Ketiu . malla paikalleen,

N1-12-70/M224-A- 160

Hammasluku Z

Kaksiosaiset

Akselin halkaisija d (mm)
Helpommin asennettava ketjupyoramalli on kaksiosainen eli

ns. halkaistava pydra. Koska pyora koostuu kahdesta erillises-
ta puoliskosta, sen asentaminen ei vaadi akselin irrottamista.
Puoliskot liitetaan toisiinsa pycrassa olevalla pulttiliitoksella.

3

o £B) ==
Hankaliin kohteisiin sopii g, e \l/fq;u—'
kaksiosainen ketjupydrd, T +
jonka asentaminen ei vaadi “ |
akselin irrottamista. ot | Sl
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Yksiosainen Kaksiosainen
N NN
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Kiilaura Laakeriholkki Kuulalaakeroitava

Kuva 5. Yksi- ja kaksiosaisten ketjupyorien napatyypit ja merkinta periaate.
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M40

M56

MB0

Mi12

Mmi60

M224

M315

M450

M630

Ketju nr.

Jako

63
80
100
63

100
125

63

80
100
125
160

100
125
160
100
125
160
200
125
160
200
125
160
200
250
160
200
250
315
250
315

KETJUPYORIEN JAKOHALKAISIJAT

Jakohalkaisija D eri kokoluokissa.

Mavan pit.

60
60
60
70
70
70
70
80
80
80
80
80
100
100
100
100
110
110
110
110
120
120
120
140
140
140
140
140-160
140-160
140-160
140-160
200-240
200-240

165
209
261
165
209
261
327
165
209
261
327
418
209
261
327
418
261
327
418
523
327
418
523
327
418
523
653
418
523
653
823
653
823

10

204
259
324
204
259
324
405
204
259
324
405
518
259
324
405
518
324
405
518
647
405
518
647
405
518
647
809
518
647
809
1019
809
1019

2

243
309
386
243
309
386
483
243
309
386
483
618
309
386
483
618
386
483
618
73
483
618
773
483
618
773
966
618
773
966
1217
966
1217

14

283
360
449
283
360
449
562
283
360
449
562
719
360
449
562
749
449
562
719
899
562
719
899
562
719
899
1123
719
899
1123
1416
1123
1416

16

323
410
513
323
410
513
641
323
410
513
641
820
410
513
641
820
513
641
820
1025
641
820
1025
641
320
1025
1281
820
1025
1281
1615
1281
1615

Kuva 6. Ketjupydrien jakohalkaisijat hammasluvuittain ja navan pituudet.
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441 63,0 63 160 200 250
630 89,6 9 200 250 315
882 126,0 125 250 315 400
1260 179,2 18 250 315 400
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D laipallisin kulkurullin E Korotetuin sivulevyin
- T n n
¢ 5 3 .
i = E 2 E Laipaliinen % %
g = =
o ,'3' 2 5‘ 2 kulkurulla é ¢ = Sivulevyt
Biimin Sdgs a0 d- L d e Bmaobimax s . h.. o hy K
25 19 B85 1BH 18 36 42 135 37 9 40 25 35 22,5
128 &3 10 15 21 42 50 17 41 10 4 30 40" 25(%
160 27 12 18 25 50 60 20 49 12 5 35 50 315
160 31 15 21 30 60 70 n 5F 14 6 40 60 40
200 36 18 25 36 70 85 255 67 16 & 50 70 45
250 42 21 30 42 85 100 30 77 - 8 60 90 60
315 47 75 36 50 100 120 33 90 - 10 70 100 65
400 55 30 42 60 120 140 37 107 = 12 80 120 80
500 65 36 50 70 140 170 45 126 = 14 100 140 90
500 78 44 60 85 170 210 52 146 - 16 120 180 120

' Hitsatun holkin ansiosta 40 prosenttia suurempi kuin standardissa.
™ Poikkeaa standardista.

Kuva 7. Perusketjutyypit ja niiden mitoitustaulukko.




9 ‘789528 037538H




