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Tama opinnaytetyd tehtiin Outotec (Finland) Oy:n toimeksiannosta. Opinndytetydn tavoitteena oli suunnitella Level-
Sense™ mittalaitteeseen puhdistusmekanismi, jolla pystytaan pitdmaan mittalaiteen ylimmat elektrodit puhtaana
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na olevan bideesuihkun virtausnopeus. Virtausnopeuden arvolla pystyttiin varmistumaan veden iskuvoiman riittavyy-

destd puhdistettavassa kohteessa. Esisuunnitelma esitettiin yritykselle. Paamaarana oli suunnitella ja valmistaa kom-

ponentti pesua varten. Pesurin taytyi olla automaattinen ja pesujérjestelman paineita pystya muuttamaan tarvittaes-

sa.

Tyon tuloksena kehitettiin uusi komponentti, jota kaytetdan mittaussauvan puhdistukseen rikastusprosessin aikana.
Lisaksi valmistettiin ohjausjarjestelmad, jotta komponentin toimintaa voidaan saatda. Puhdistuksen vaikutusta tarkkail-
tiin prosessin aikana ja huomattiin sen helpottavan ilmarajapinnan maarittamista, joka ei enda heilunut pesun jalkeen
yhta paljon kuin ennen.
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This final year project was commissioned by Outotec (Finland) Oy. The aim of this project was to develop a clean-
ing mechanism to the LevelSense™ measurement probe, which can keep the highest electrodes of the measure-
ment probe clean and prevent them from contaminating in order to get more accurate results in measurements.
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The result was a new component, which is used for cleaning the measurement probe during concentration. In
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1 JOHDANTO

Opinndytety® tehdadn Outotec (Finland) Oy:lle ja tarkoituksena on suunnitella vaahdotusteknologi-
assa kaytettavaan LevelSense™ pinnanmittauslaitteeseen puhdistusmekanismi. Tavoitteena on en-
naltaehkaistd malmin rikastusprosessissa kaytettdvan pinnanmittauslaitteen likaantuminen. Likaan-

tumisen ennaltaehkaisy antaa paremmat edellytykset vaahdon rajapintojen tarkkailuun.

Opinnaytety6n aihe valittiin Outotec (Finland) Oy:lla kdydyn haastattelun ja erillisen tapaamisen pe-
rusteella. Haastattelussa olivat mukana Outotec (Finland) Oy Kuopion toimipisteen paallikké Ari Su-
honen, projektipaallikké Jari Kourunen ja konseptikehityksen paéllikkd Jani Kaartinen. Lahtokohtana
oli etsia aihe, joka on yritykselle tarpeellinen ja soveltuu opinndytetyoksi kone- ja tuotantotekniikan

koulutusohjelmaani.

Puhdistusmekanismista taytyy suunnitella toimiva ja mahdollisimman yksinkertainen jarjestelma mit-
talaitteen yldosan puhdistukseen. Suunnittelussa on mygs tarkea ottaa huomioon puhdistusjarjes-

telman valmistus- ja kayttékustannukset seka suunnitella siitd helposti asennettava.

Aluksi perehdytaan Outotec Oyj:hin yrityksend, malmin rikastusmenetelmiin, EIT-teknologiaan ja
Outotecin valmistamaan LevelSenseen. Suunnitteluosuudessa esitellddn pesusuuttimen suunnittelu
ja toteutus. Suunnitteluosuuden jalkeen perehdytadn pesujarjestelmaan valittuihin komponentteihin

ja puhdistuksen vaikutukseen pinnanmittauksessa.
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Outotec Oyj on suomalainen osakeyhtid, jonka paapaikka sijaitsee Espoossa. Outotec tunnettiin ai-
emmin Outotec Technology Oy:ng, joka listattiin Helsingin pérssiin vuonna 2006. Ennen listautumis-
ta se oli osa julkista osakeyhtiotéd Outokumpu Oy:ta, joka vuonna 2007 vaihdettiin Outotec Oyj:ksi.

(Outotec (Finland) Oy a.)

1881

Metallgeschaft perustetaan

LURGI METALLURGIE
GmbH perustetaan —
-—/ _

1910

1920

Lurgi Gesellschaft fir
Chemie und Hattenwesen

OUTOKUMPU

Qutokumpu Oy aloittaa
toimintansa Suomessa

2001 2007
Kahden merkittavan |Nimeksi
toimijan fuusio Qutotec Qyj

2008

Yritysosto

2003 Auburn Group
Yritysosto

Boliden Contech

OUTOKUMPU
TECHNOLOGY

2004 2006
1980-2000 Suodatinliketoiminnan Listautuminen
Kasvua yritysostoilla myynti Laroxille porssiin
[Ceramec, Hoesch
ja Pannevis) 2 O 1 0

Sustainable use of Earth’s natural resources
Outotec maaritteli tehtavakseen ‘maailman
luonnonvarojen kestava hyodyntaminen’.
Yritysostot: Larox, Millteam,

Ausmelt ja Edmestaon.

KUVA 1. Yrityksen kehitys (Outotec (Finland) Oy a.)

2011

Yritysostot:

Kiln Services,
Energy Products

of Idaho, ASH DEC
Ja Vertical Pressure
Filter Technology

2013

¥ritysosto
Scanalyse

2012
Yritysostot:
Backfill
Specialists Pty,
TME Group ja
Demil
Manutencao

Maailmanlaajuisen organisaation tavoitteena on tarjota teknologiaratkaisuja ja palveluja luonnon va-
rojen kestévaan hyddyntémiseen. Outotec Oyj tarjoaa edistyksellistd teknologiaa mineriaali- ja me-
talliteollisuuteen. Yrityksen liiketoiminta jakautuu kahteen osa-alueeseen, Minerals Processing ja Me-

tals, Energy & Water. (Outotec (Finland) Oy a.)

MINERALS PROCESSING

Rikastamot

Hienonnusteknologiat

Vaahdotusteknologiat

Vedenpoistoteknologiat

Palvelut

Kayitd ja kunnossapito

METALS, ENERGY & WATER

‘Varimetallien tuotantoteknologiat

Rautametallien ja —ferroseosten tuotantoteknologiat
Kewytmetallien tuotantoteknologiat

Uusiutuvan ja vaihtoehtoisen energian tuotantoteknologiat
Teollisuusvesien kasittelyn ratkaisut

Palvelut

Kayitd ja kunnossapito

KUVA 2. Outotecin osastot (Outotec (Finland) Oy a.)
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Minerals processing

Outotecilla on yli sadan vuoden kokemus kaivosteollisuudesta ja omat T&K - resurssit, jotka mahdol-
listavat teknologian jatkuvan parantamisen ja eri tilanteisiin soveltuvan kokonaisuuden I6ytamiseen.
Yritykselta 16ytyy kattava tuote- ja palvelutarjonta, jotka ovat edellytyksena kaiken tyyppisten mal-
mien tehokkaaseen ja tulokselliseen rikastamiseen. Outotecin suunnittelemat ja toimittamat rikasta-
mot ja niihin kuuluvat laitteet ovat alansa huippuja ja mahdollistavat laitteiston nopean yldsajon.
Toimitetuissa laitteistoissa on pitkdaikaiset kayttd- ja kunnossapitopalvelut, jotka mahdollistavat asi-
akkaalle parhaan mahdollisen tuoton. Outotecin tarjoamia vaihtoehtoja rikastukseen ovat hienonnus,
vaahdotus ja veden poisto. (Outotec Oyj b.)

Rikastamot
Hienonnus
Vaahdotus
Vedenpoisto
Falvelut

Kayttd- ja kunnossapito

KUVA 3. Rikastamisen ratkaisut (Outotec (Finland) Oy a.)

Metals, Energy & Water

Outotecin Metals,Energy & Water osa-alue pitda sisalladan malmien ja rikasteiden jalostamisen puh-
taiksi metalleiksi sekéa tarjoaa teknologioita ja palveluita uusiutumattoman energian tuotantoon. Se

pystyy myds tarjoamaan laitoksille ymparistdsaaddsten mukaiset ratkaisut vesien kasittelyyn, jolloin
veden- ja energiankulutus pienenee. Yritykselld on lisdksi ratkaisuja 6ljyn erottamiseksi dljyliuskees-
ta ja fosforin kierratykseen puhdistamolietteen tuhkasta. Palvelut ja ratkaisut ulottuvat aina elinkaa-
ripalveluihin asti. (Outotec Oyj b.)

Varimetallien tuotanto
Rautametallien ja —ferroseosten tuotanto
Kevytmetallien tuotanto

Uusiutuvan ja vaihtoehtoisen energian
tuotanto

Vesien kasittely
Palvelut

Kayttd ja kunnossapito

KUVA 4. Ratkaisut (Outotec (Finland) Oy a.)



9 (32)

3 MALMIN TUOTANTOVAIHEET

Malmi louhitaan kallioperasta siten, ettd arvoaineiden pitoisuus malmissa on riittava. Louhitussa
malmissa on seassa arvotonta sivukived, jonka maaraa rajoitetaan mahdollisimman vahaiseksi jat-

koprosessia varten.

Louhinnan jalkeen malmi esimurskataan nostolaittelle ja kuorma-autoille sopivaksi. Esimurskauksen
jalkeen malmi kuljetetaan kuorma-autoilla, dumppereilla ja joskus myds hihnakuljettimilla murs-
kauspaikalle. Malmin kappalekoko pienennetdan murskauksella sopivaksi, jonka jalkeen se siirretdan
seulontaan tai muuhun kasittelyprosessiin. Seulonnalla jaetaan murske haluttuihin luokkiin raekoon

mukaan ja se siirretdan jauhatukseen.

Jauhatuksessa malmi hienonnetaan sellaiseen raekokoon jotta arvomineraalit esiintyvat riittavan
puhtaina rakeina ja ne saadaan erotettua sivukivirakeista ennen rikastusprosessia. Jauhatuspiiriin
saattaa olla lisaksi kytkettyna karkeavaahdotuskoneita, ominaispainoerottimia tai magneettierotti-
mia, joilla erotetaan arvomineraalien karkeimmat fraktiot. Jauhatuksen ja seulonnan jdlkeen hienon-

nettu malmi rikastetaan.

Rikastuksessa malmin ja muiden mineraalisten raaka-aineiden arvomineraalit erotetaan arvottomista
tai toisistaan muuttamatta sen rakennetta. Malmista saatu arvomineraalituote on ns. rikastetta ja
muu jaljelle jadva kivijae jatettd. Ennen varastointi rikasteet yleensa kuivataan rumpu-, kiekko- tai
paineilmasuotimissa, jonka jélkeen ne varastoidaan tai valmistellaan odottamaan kuljetusta asiak-
kaalle. (Kauppila, Réisdnen & Sari Myllyoja 2011, 18-26.)

Jatevedet KAIVOSTOIMINTA Kaivannaisjatteet
Maanalainen PR — — = — = == = = = i i Maanpoistomaa
louhos v

e
Kuivanapito- Louhinta
vedet < [N
[Mami

Malmimineraalin erotus

Murskaus, jauhatus, Kasalivotus | Kivijaanno
seulonta (metallit) o
Prosessivedet Q f ] |

[
| 1 ’ Metallin erotus

Fysikaalinen erottelu Tankkiliuotus liuoksesta

T IS R TR s P SR 5. i
Ominaispaino

L N RN e Rikastushiekka

Tuote: malmirikaste

KUVA 5. Tuotannon vaiheet (Opasnet)
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4 VAAHDOTUSMENETELMA

Vaahdotusmenetelma on ylivoimaisesti eniten kaytetty rikastusmenetelma malmien rikastuksessa ja
silld voidaan erotella periaatteessa mika tahansa arvomineraali malmilietteestd. Menetelmdssa mal-
milietteeseen lisatadn kemikaaleja, joilla muutetaan malmilietteen sédhkdkemiallisia ominaisuuksia ja
mineraalirajapintoja, jolloin mineraalipartikkelit saadaan tarttumaan ilmakupliin, joiden avulla ne
nousevat lietteen pintaan. Tama tehdaan vaahdotuskoneissa, joissa lietetta sekoitetaan ja siihen
syotetddn alhaalta pdin ilmaa pieninad kuplina. (Kauppila, Raisanen & Sari Myllyoja 2011, 26.) Vaah-
dotus tehddan useasti lopullisen rikasteen varmistamiseksi, minka vuoksi rikastusprosessissa on mo-
nia vaahdotuskennoja perakkain. Outotecin toimittamat TankCell-kennot ovat toiminnaltaan mekaa-

nisia vaahdotuskennoja ja ne ovat kooltaan 5 m® - 300 m°.

KUVA 6. Vaahdotuskennot (Outotec Oyj c.)

Vaahdotuskennot ovat paapiirteiltaan kaikki samanlaisia ja niiden periaate on sama. Liete tuodaan
vaahdotuskennoon sy6ttéputkesta tai sydttolaatikosta. Vaahdotuskennoihin tuotu liete saadaan pyo6-
rivaan liilkkeeseen sahkémoottorilla pyoritettdvan akselin vaikutuksesta. Akselin padssa on roottori,
joka saa aikaan lietevirtauksen ja samanaikaisesti lietteeseen puhalletaan kaasua onton akselin lavit-
se. Roottorin ymparilla tai sen ylapuolella sijaitseva staattori eli virtauksenohjain ohjaa kaasukuplat
tasaisesti kennon sisdlle. Lietteeseen lisattyjen kemikaalien ja kaasun sy6ton vaikutuksesta kennossa
olevan lietteen pinnalle alkaa syntymaan vaahtoa. Vaahto kulkeutuu rikasteranniin ylittdessaan sei-

naman rajapinnan. (Outotec (Finland) Oy a.)

Vaahto eli rikaste kerataan rikasterannista pois ja jateliete poistetaan kennon alaosan poistoventtii-
listd. Jos vaahdotuskennoja on useita perdkkain, kennon alaosasta poistettava liete kuljetetaan put-
kistoa pitkin seuraavalle kennolle jossa se rikastetaan uudelleen. Jaljelle jadva jateliete kuljetetaan
jatesailioon, josta se tarvittaessa otetaan jatkokasittelyyn, jos lietteessa on muita rikastettavia mine-

raaleja. (Outotec (Finland) Oy a.)



Laakeriyksikkd

Sahkomoottori

amil]l,

Syottoputki C

Rikasteranni

Poistoventtiili

KUVA 7. Halkaisukuva vaahdotuskenno. (Outotec (Finland) Oy a.)
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Impedanssitomografia (EIT) on kuvantamismenetelma, jossa tutkitaan vaihtovirran avulla kohteen

erilaisia sahkoisia ominaisuuksia. Impedanssitomografiassa kohteeseen sydtetadn heikkoa vaihtovir-
taa elektrodien kautta ja siitd syntyvat jannite-erot mitataan kyseessa olevilta elektrodeilta. Elektro-

deille syotettava vaihtovirta on yleensa taajuudeltaan 10 kHz - 100 kHz. Elektrodien valisiin jannite-

eroihin vaikuttaa valiaineen rakenne eli kuinka paljon véliaine vastustaa virran kulkua.

Mittaus tapahtuu yksinkertaisimmillaan syéttamalla virta kahden elektrodin valilta kohteeseen. Sa-

manaikaisesti kyseisilta elektrodeilta mitataan muodostuneet jénnitteet kohteessa. EIT- laitteistoon

kuuluu yleensa virransyottoyksikkd, jannitteen mittausyksikkd, elektrodit ja laitteistoa ohjaava kont-

rollointiyksikko. Tietokoneen tehtavana on ohjata korttia ja ottaa vastaan mittaustieto. Laitteiston

ohjausta varten on tehty graafinen kayttoliittyma, jonka kautta mittaus on helppo suorittaa. EIT-

menetelmassa on paljon virheldhteitd, jotka pyritddn minimoimaan erilaisilla kalibrointi- ja viritysme-

netelmilld. (Kourunen

Kuvassa 8 on graafinen kuva mittauksista ja vieressa on vaahdotuskennoon syntyvan vaahdon pak-

2004, 5-25.)

suuden ja jaykkyyden diagrammit.

025

Stiffness of the froth

o6: 12 or:24 0E:34 Oeti-4 14:00 12:12 L] Ad:36
Thickness of the froth bed. [cm]
" SR : : :
TN e~ A
- N ! -
F -1'\.._,--"‘"; I‘\. ’.n -~ " A
2 Vo SN b
15 \
10 \N-\' /
5 ".IIJI
2500 012 o724 0g:38 e A% 1100 1212 12:24 14:38

KUVA 8. Nakyma kayttoliittymasta (Lehikoinen, Laakkonen, Vauhkonen, Rinne, Saloheimo & Lah-

teenmaki, 3)
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6 LEVELSENSE™

LevelSense on Outotecin valmistama impedanssitomografiaan perustuva vaahdon rajapintojen mit-
taamiseen tarkoitettu instrumentti. LevelSensen antamaa informaatiota kaytetaan prosessin saata-
miseen. Mittauslaitteisto koostuu mittaussauvasta, ohjausyksikdsta, elektrodikaapeleista ja ohjelmis-

tosta.

y
Automation ﬁ D
system 111

/4

IR Y|
!
Electrode
cables
¥ 7— I

LevelSense
Probe

Electrical
Cabinet

h ——

KUVA 9. Mittauslaitteisto. (Outotec (Finland) Oy a.)

Mittaus-sauvassa on tasavalein 24 elektrodia ja mittaussauvaa on saatavilla eri kokoja léhtien 2165-
7500 mm saakka. Mittaus-sauva asennetaan kohteessa olevaan vaahdotusyksikk&on yleensa asen-
nuslaipalla. Asennuslaippa kiinnitetdan vaahdotuskennon ritildan, johon on leikattu reika. Laippa
asennetaan ritilaan pulteilla, jonka jalkeen mittaussauva tyonnetaan laipan lapi ja saadetaan halutul-
le korkeudelle. Korkeuden saato tehdaan laipassa olevilla siipimuttereilla. Taman jdlkeen sauvan
johdot kytketdaan ohjausyksikkdon, josta mittaustieto kulkeutuu laitetta ohjaavalle tietokoneelle jat-
kokasittely varten. (Outotec (Finland) Oy a.)

!
' 14
R s
%A Rl AR
o

KUVA 10. Ohjausyksikké ja mittaus-sauva (Outotec (Finland) Oy a.)

Asennuksessa tdytyy huomioida mittaussauvan etdisyys kennon seindmasta ja 2 ylinta elektrodia on
jatettéva vaahdon ylapuolelle. (Outotec (Finland) Oy a.)
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Instaliation
Rk

KUVA 11. Asennuskuva (Outotec (Finland) Oy a.)

Mittauslaite lahettda dataa tietokoneelle, jonka kayttoliittymastd ndhdadan vaahdon ja ilmarajapinnan
muutokset.
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7 ESISUUNNITTELU

Projektin ensimmainen tydvaihe on esisuunnittelu, joka maarittad projektin sisallon, aikataulun ja
kustannusarvion. Projektin sisaltd saatetaan maarittda hyvinkin tarkasti jo esisuunnitteluvaiheessa
tai sita voidaan muuttaa projektin mukaan. Tarkka sisallén maarittdminen on edellytyksena paastok-

sia tehtaessa.

Opinndytety6n aiheen sisaltd rajattiin Outotec Oyj:n toimihenkildiden kanssa pidetyssa palaverissa.
Palaverissa perehdyttiin kohteessa oleviin kenttdlaitteisiin sekd paatettiin suunniteltavan pesujarjes-
telman vaatimukset. Vaatimuksena oli suunnitella pesujarjestelmasta helposti valmistettava, asen-
nettava ja huollettava. Lisdksi sen taytyy olla automaattinen. Suunnittelun lahtékohtana oli kuvan 12
mittaussauva, joka mittaa vaahdotusprosessia ja antaa siitd informaatiota. Pesujarjestelmalla on tar-
koitus pitaa puhtaana ylimpia elektrodirenkaita, jotka jaavat vaahdon yldpuolelle. Puhtaana pidetta-

va alue (A) on 20 - 30 cm suuruinen ja siihen tarttuvan vaahdon kertyminen pyritddn estamaan.

',-A

KUVA 12. Mittaus - sauva

Tuotteen suunnittelun Iahtdkohtana oli vertailla markkinoilla olevia pesusuuttimia ja niiden ominai-
suuksia, jotka olivat: vedenpaine, tilavuusvirta, nopeus, suihkutuskuvio ja suihkutuskulma. Suuttimia
tutkiessa ongelmaksi osoittautui vertailukohdan puute. Vertailukohteeksi otettiin huoneiston bi-
deesuihku. Bideesuihkusta tulevan vedennopeus ja sen iskuvoima oli riittdva mittaussauvan puhdis-
tukseen etsityn suuttimen vertailuarvoksi, joten kaavan 1 tulos otettiin Iaht6arvoksi. Kaavassa 1 on

laskettu vedennopeus ottaen huomioon kaikki bideesuihkun suuttimen reiat.

0,171kg
m
p=am _ 2 =3,4— (1)
p*A 1000kg/m3«mx0,0042m s

Kaavassa kaytetty massavirta q,, on laskettu arvo, joka saadaan lasketusta vedenmadrasta ajan

suhteen. Vedentiheys p on vakio ja bideesuihkun putken poikkipinta-ala on A.
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Tutkimuskohteeksi valittiin Beten WL- tayskartiosuutin, jonka nimi tulee sen muodostamasta pesu-
kuviosta. Suuttimia on saatavilla eri liitannéilla, suihkutuskulmilla ja tilavuusvirroilla. Valmistajan si-

vuilta I6ytyi suuttimen tekniset tiedot sekd teoreettiset suihkutusalueet eri etdisyyksilta.

l AR
A LG X |

’ i .

A e

5

KUVA 13. Teoreettiset suihkutusalueet.

3D-kuvat mallinnettiin Solidworksilld. Pesujarjestelman ensimmainen suunnitelma koostui neljasta
pesusuuttimesta, putkiliittimistad ja kupariputkista. Vedenohjaukseen oli tarkoitus kdyttad magneetti-
venttiilia. Suuttimista tulevan vesisuihkun nopeuden maarittdmiseen kaytettiin Solidworksin flowsi-

mulationia. Testien jalkeen idea esitettiin yritykselle.

KUVA 14. Kokoonpano 1

Palaverin tuloksena valmiit suuttimet jatettiin pois suunnitelmasta ja sille taytyi kehittda oma kom-
ponenttinsa. Komponentille maaritettiin reunaehdot, joista tarkein oli sen rengasmainen muoto.
Rengasmainen muoto on teknisesti ottaen paras vaihtoehto. Ohjaukseen kaytetdan magneettivent-
tiilia ja sen taytyy olla automaattisesti ohjattu. Automaattiohjauksen lisaksi magneettiventtiilille tule-

va vedenpaine taytyy olla saddettavissa paineensaatdventtiililla.
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8 SUUNNITTELU

Suunnittelu aloitettiin aiemmin tehdyn esiselvitystyon perusteella. Suunniteltavalle komponentille
pystyi maarittelemdan mitat aiemmin selvitettyilld reunaehdoilla. Komponentin kokoon vaikuttivat
muodon lisdksi esisuunnittelussa kaytetyn kupariputken sisdhalkaisija ja suuttimien reikien koko. Ky-
seisilla reunaehdoilla varmistutaan tuotteen toimivuudesta veden virtauksen ja vesisuihkun nopeu-
teen nahden. Solidworksin flowsimulationilla suoritetun testin testauspaineet nakyy kuvassa 15 ja tu-
lokset kuvassa 16. Kuva on mallinnettu esisuunnitteluvaiheen kupariputken sisdhalkaisijan (8 mm) ja
suuttimien reikien halkaisijan (3 mm) mitoilla. Tulopaine rajattiin 200 000 Pa eli 2 bar ja ymparis-

ténpaine normaaliin ilmanpaineeseen eli 101325 Pa eli n. 1 bar.

Static Pressure
200000 Pa._.

Enwironment Pressure
101325 Pa

KUVA 15. Suuttimen Solidworks malli.

[ List of Goals

MName Current Value Progress Criterion Comment

SG Av Static Pressure 1 199999 Pa 391725 Pa Checking criteria
53 Av Static Pressure 2 101325 Pa 00172196 Pa Checking criteria
5G Av Velocity 1 349051 m/fs 0101415 m/s Checking criteria
56 Av Velocity 2 12.9476 m/s 0375761 m/s Checking criteria
i5G Av Velocity 3 12,8517 m/fs 037565 m/s Checking criteria

KUVA 16. Flowsimulation tulokset.

Tuloputken virtausnopeus oli 3,49 m/s ja molempien suuttimien ulostulon nopeudet 12,94 m/s. Esi-
suunnitelman kokoonpanossa kaytettiin neljaa suutinta, joten jokaisen suuttimen ulostulon virtaus-
nopeudeksi jaa n. 6,47 m/s. Virtuaalisesti testatut virtausnopeudet olivat kaksinkertaiset verrattuna
bideesuihkun virtauksen nopeuteen.

Komponenttiin paatettiin tehdé kuusi suutinreikda tasaisemman pesutuloksen saavuttamiseksi, kos-
ka virtausnopeudet tulevat olemaan riittavat suoritetulla testauspaineella. Komponentin suutinreikien

virtausnopeudet tulevat olemaan n. 4,31 m/s.
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Seuraavaksi komponentille maariteltiin mitat. Mitat maaraytyivat mittaussauvan putken ulkohalkaisi-
jan, tuloputken sisahalkaisijan ja suutinreikien perusteella. Komponentin sisahalkaisijan taytyi olla
suurempi kuin mittaussauvan ulkohalkaisijan, jotta se pystytaan asentamaan putkeen alhaalta pain.
Tuloputkien halkaisijoiden ollessa 8 mm, mitoitettiin niiden kiinnityspisteiden kierteet putkiliittimille
sopiviksi. Putkiliittimilla liitetadn tuloputket suunniteltavaan komponenttiin. Virtauskanavat ovat hal-
kaisijaltaan samat kuin tuloputken halkaisija ja suutinreikien kanavien samat kuin pesusuuttimissa (3

mm).

KUVA 17. Komponentti 2D

Suutinreikien suihkutuskulma mitoitettiin trigonometrian avulla. Suihkutuskulma maaraytyy virtaus-
kanavan etdisyydestd mittaussauvaan ja etdisyydestd pestavaan pintaan kohtisuoraan katsottaessa.

Kaavassa 2 on laskettu alfa (@) kulma eli suihkutuskulma etdisyyden a ja b suhteen.

—1 11,5mm

a
tana = — = tan
b 250mm

=2,63° (2)
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KUVA 18. Suihkutuskulma

Komponentin ensimmainen versio suunniteltiin tulostettavaksi 3D-tulostimella, joka mahdollistaa

kappaleen testaamisen.

8.1 Mallinnus ja 3D-tulostus

Mallinnukseen kaytettiin 3D suunnitteluohjelmisto Solidworksia. Ohjelmalla pystyy mallintamaan

kappaleita 3-ulotteisesti ja niitéd pystytdan kayttdmaan tulostettaessa kappaleita 3D-tulostimella.

3D-tulostuksesta voidaan kayttaa termia ainettalisdava valmistusteknologia. 3D-tulostettavat kappa-
leet mallinnetaan tietokoneella ja ohjelma muodostaa niista STL tiedoston. STL tiedosto on ns. viipa-
lemalli jonka mukaan tietokone ldhettaa kaskyt tulostimelle tulostuksen aikana. Kappaleen tulostus
tapahtuu joko nestettd kovettamalla, pulveria sulattamalla tai tulostuslankaa pursottamalla. Proto-
tyyppi tulostettiin sulatusmenetelmalld, jossa kuumennusyksikk® sulattaa siihen pursotettavaa lan-
kaa tietokoneohjelman muodostamaa reittia pitkin. Kyseista menetelmaa kutsutaan FDM (Fused De-
position Modeling) ja FFF (Fused Filament Fabrication) menetelmaksi. (Nagy 2014, 9-13.)



Filament is led Filament spoo
to the extruder

The extruder uses forque
and a pinch system to feed E: "
and retract the filament ® X

precise amounts,

A heater block meits the
filament to a useable
temperalture.

The heated filament is forced
out the heated nozzle at a
smaller diameter

The print head and/or bed is moved
1o the correct X/Y/Z position for placing
the matenial

KUVA 19. FDM (Nagy 2014, 13.)

Solidworksilla mallinnetusta kappaleesta muodostettiin STL tiedosto, joka tulostettiin 3D-tulostimella.

Kuvassa 20 on kappale normaalindkymassa seka lapivalaisukuvana.

The extruded material is laid down
on the model where it is needed.
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KUVA 20. Mallinnettu kappale

Kappaleen tulostus onnistui hyvin ja siihen tulostetut kierteet sopivat putkiliittimille. Testattaessa

kappale osoittautui rakeenteeltaan heikoksi, koska siina oli vuotokohtia. Vuotokohdat peitettya ve-

sisuihkut tulivat oikein suutinrei’ istd, mutta olivat suunniteltua pienemmat. Vesisuihkujen vajavai-

suus johtui luultavasti 3D-tulostuksen epatarkkuudesta. Todenndkdisesti lammitinyksikko on sulatta-

nut lankaa liian voimakkaasti ja suutinreikien kanavat ovat jaaneet liilan pieniksi.

KUVA 21. Tulostettu kappale.




21 (32)

Testauksen jalkeen komponentti valmistettiin metallista. Koneistettaessa valtytdan vuotojen aiheut-
tamilta painehaviéiltd ja saadaan vesisuihkut tulemaan oikeassa kulmassa. Tulostettu komponentti

osoitti tulevat parannukset, jonka edellytyksena valmistuskustannuksissa saastettiin.

8.2 Koneistettu kappale

Komponentin suutinkanavien kulmat muutettiin 3 asteesta 6 asteeseen, joka mahdollistaa asentami-
sen ldhemmaksi pestavaa kohdetta. Virtauskanavien koneistuksen takia kappale valmistettiin kah-

desta osasta. Kappaleisiin suunniteltiin ruuvikiinnitys, jolla kappaleet liitettiin tiiviisti toisiinsa. Kappa-
leen yldpintaan koneistettuista laipoista se kiinnitetdan mittaussauvaan puristamalla. Kappaleen pro-

tomalli koneistettiin Savonian ammattikorkeakoulun koneistamossa.

KUVA 22. Koneistettu komponentti
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9 OHJAUSJARJESTELMA

Komponentille suunniteltiin pieni ohjausjarjestelmd, jolla ohjataan komponentin lapi virtaavaa vetta.
Ohjausjarjestelmaan kuuluu ohjauskeskus, magneettiventtiili ja paineensaatdventtiili. Ohjausjarjes-
telman avulla pystytdan muuttamaan jarjestelman asetuksia haittaamatta rikastamon muuta toimin-

taa ja laite toimii myds mahdollisten sahkdkatkojen jalkeenkin.

9.1 Ohjauskeskus

Ohjauskeskus on pieni sahkdkeskus, joka pitaa sisalladn jarjestelman komponentit ja niiden valiset
kytkennat. Ohjauskeskuksella ohjataan olemassa olevaa jarjestelmaa ja tehdaan siihen tarvittavia

muutoksia. Tassa tyossa ohjauskeskusta kaytetdan magneettiventtiilin ohjaukseen.

Aikareleen valintaan paadyttiin sen monipuolisuuden vuoksi, koska silla pystytdan maarittamaan
erikseen ty6- ja taukoajan pituus. Releessa aikojen pituus voidaan saatda 0,05 sekunnista aina 100
tuntiin asti. Lisaksi ohjauskeskuksen kanteen asennettiin kytkin, jolla ohjataan aikarelettd ja merkki-

valot asennettiin ilmoittamaan releen tila.

KUVA 23. Ohjauskeskus (PURSIAINEN 2014.)

9.2 Magneettiventtiili

Magneettiventtiin tehtdva on ohjata nesteiden ja kaasujen virtaus. Magneettiventtiilin valintaan vai-
kutti jarjestelman paine ja putkikoon nimellishalkaisija, joka oli tdssa tapauksessa tuloputken nimel-
lishalkaisija. Tuloputken nimellishalkaisija on sama kuin komponentin virtauskanavan suuruus (8
mm). Tama vastaa magneettiventtiileissa ilmoitettujen tuumakokojen 3/8" -litdntaa. Lisaksi venttiilin
valintaan vaikutti vesiverkon paine ja venttiilin ns. normaaliasento. Normaaliasennolla tarkoitetaan

venttiilin tilaa sen ollessa lepoasennossa eli jannitteettémana.

Sopivaksi magneettiventtiiliksi kyseisten ominaisuuksien perusteella osoittautui SIRAI:n 182 kaksitie

venttiili. Kaksitieventtiililld tarkoitetaan venttiilia jossa on yksi tulo ja Iahtd.
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9.3 Paineensaatoventtiili

Paineensaatdventtiilin tehtdva on nayttda siita virtaavan nesteen tai kaasun paine ja liséksi silla voi-
daan saataa myos lapivirtausta. Lapivirtaus saadetaan pyoritettavalld saatonupilla, jolla on tarkoitus
sdatda veden virtaus sopivaksi ennen magneettiventtiilia ja suunniteltua komponenttia. Venttiili valit-

tiin samojen tietojen perusteella kuin magneettiventtiili.

KUVA 24. Paineensaatoventtiili ja magneettiventtiili (PURSIAINEN 2014.)
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9.4 Jarjestelman komponentit

Jarjestelman komponentit ja tarvikkeet tilattiin lukuunottamatta komponenttia, joka koneistettiin Sa-
vonian ammattikorkeakoulun koneistamossa. Kuvassa 25 on listattu jarjestelman tarvikkeet. Taulu-

kon alapuolella on kuva jarjestelman kokoonpanosta.

Jarjestelmin tarvikkeet

Tuote Selitys ME3rs

Pesukomponentti Koneistus 1
Johdonsuojakatkaisija Eaton 6A 230/400V Johdonsuojakatkaisija 1
Tele E1ZI10 250% Tyd/Tauko -rele 1
Sirain L182B01-3/8" 24VDC Magneettiventtiili 1
Paineensiddin Mumatics G1/2 16 bar Paineensdiadin 1
Merkkivalo vihred 230V Merkkivalo 1
Merkkivalo keltainen 230V Merkkivalo 1
Kytkin 230V Kytkin 1
Riviliitin harmaa Riviliitin 6
Riviliitin sininen Riviliitin 3
Riviliitin kevi Riviliitin 3
Paatypuristin Paatypuristin 4
Letkuliitin 3/8" Letkuliitin 4
Sovitin 3/8" to 1/4" Sovitin 1
T-liitin 3/8" T-liitin 1
Puutarhaletkua 20m Puutarhaletku 1

KUVA 25. Lista tarvikkeista.

KUVA 26. Jérjestelman kokoonpano
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10 TESTAUS JA TULOKSET

Ohjausjarjestelman ja suunnitellun komponentin testaaminen tehtiin Kaavilla Luikonlahden rikasta-
molla. Komponentti asennettiin mittaussauvaan ja ohjauskeskus ldhelle kohdetta. Releelle saadettiin
ensimmaisen testauksen tydajaksi 3 s ja tauon ajaksi 10 s. Taman jalkeen jarjestelman toimintaa
seurattiin ja komponentin korkeus saadettiin sopivaksi. Vesisuihkut osuivat pestdvaan alueeseen oi-

kealla tavalla ja puhdistivat sen. Uusina asetuksina ty6ajaksi sadadettiin 5 s ja tauon ajaksi 1 h.

KUVA 27. Testaus (PURSIAINEN 2014.)

Testauksen ja oikeiden asetuksien ldytamisen jdlkeen jarjestelma jatettiin rikastamolle. Sauvan
puhdistamisen vaikutusta mittauksiin seurattiin pidemmalla aikavalillé tallentaen mittausdata erillisel-

le tietokoneelle.

Tietokoneelle tallennetusta mittausdatasta nahdaan pesun vaikutus ylimpiin elektrodeihin. My6-

hemmin esitetyissa kuvissa on mittaussauvan antama janniteprofiili ja ilmarajapinta. Mittaussauvan
jannitteen mittauskuvassa on esitetty kolme ylinta jénnitettd, joista nahdaan jénnitteiden nousevan
merkittavasti pesun jalkeen. Jannitteiden nouseminen kertoo sauvan pinnan puhdistuneen vaahdos-

ta.

b
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KUVA 28. Jannitemittaukset.(Outotec Oyj a.)
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Pesun vaikutus ilmenee lisdksi janniterakennekuvassa 29. Huomataan, ettd pesun jalkeen jannite-
profiili on selkedmpi ja mittaukset kasvavat lineaarisesti, jolloin ilmarajapinta pystytdan maaritta-

maan selkeammin.

. 2014—09—15T13:12:41.84

M: 2014—09—15T13:

R AR Y T A ”k

i

KUVA 29. Janniterakenne ennen ja jdlkeen. (Outotec Oyj a.)

Kuvassa 30 on sama tilanne kuvattuna ilmarajapintatrending, joka nayttaa selkeammin pesun vaiku-
tuksen mittaukseen. Kuvassa ndhdaan pesun tapahtuneen noin klo:13.20. Pesun jdlkeen ilmaraja-

pinta ei enda heilu yhta paljon kuin ennen, joten sen arvo on realistisempi pesun jalkeen.

limarajapinta ZnEV Luikonlahti 15.09.2014

L]
I

1.5~

-

0.5
| RNVl

0.5,

limarajapinnan etiisyys ylikaadosta (cm)

| | | | |
13:13 13:15 13:17 13:18 13:20 13:22 13:24 13:26 13:28
Kellonaika

KUVA 30. IImarajapintatrendi. (Outotec Oyj a.)
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11  YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella vaahdotusteknologiassa kaytettdavaan pinnanmittauslait-
teeseen puhdistusmekanismi. Tarkoituksena oli valmistaa koko jarjestelma markkinoilta saatavilla
olevista tarvikkeista, mutta taysin sopivaa ratkaisua olemassa olevaan pinnanmittauslaitteeseen ei
ollut suoraan tarjolla. Uutena tavoitteena oli suunnitella jarjestelmaan oma komponentti ja sen tes-
tausta varten taytyi kehittda automaattinen ohjausjarjestelma. Lisaksi asennuksen taytyi olla mah-
dollinen rikastusprosessin aikana. Projektin edetessa taytyi kayttda hyddyksi Solidworksin flowsimu-
lationin virtaustesteja seka hyddyntamaan kyseista ohjelmistoa ensimmaisté prototyyppia suunnitel-
taessa. Mallinnettu prototyyppi tulostettiin 3D-tulostimella. 3D-tulostuksen ansiosta projektin kuluis-
sa saastettiin ja korjausmuutokset pystyttiin tekemaan ennen kuin komponentti valmistettiin alumii-
nista. Projektia voisi jatkaa mahdollisesti tutkimalla eri valmistusvaihtoehtoja kyseiseen kappalee-

seen.

Komponentista tehtiin 3D-mallit ja piirustukset Solidworks- suunnitteluohjelmistolla, seka kappale
valmistettiin Savonian ammattikorkeakoulun koneistamossa. Pesukomponentille tehtiin pieni ohjaus-
keskus, jolla sen toiminta-aikoja pystytaan sadtamaan. Lisdksi jarjestelmaan hankittiin magneetti-
venttiili ja paineensaadin. Kokonaisuudesta saatiin toimiva ja se asennettiin Luikonlahden rikastamol-
le.

Jarjestelman valmiiksi saattamisen lisaksi tutkittiin sen vaikutusta rikastusprosessista saataviin mit-

tauksiin ja kayttoliittymasta saatu mittausdata osoitti pesun tarkentavan mitattuja jannitearvoja.
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LIITE 3: KOMPONENTIN YLAPUOLEN VALMISTUSKUVA

31 (32)

Foma s
R
AMHLEL AF

N
(= o=
AT
(e
an

LR T HEWE b FROFRC
LA S e LT
LS L

7/ —

SECTHON A-A

i

-

@\\/”

A

P

SECTION C

HaH L ST
[ L L

=

[reey LA Eib

SolidWorks Student Edition.
For Academic UseOnly.

AT

S0 T L

FI=CTHE |

L]

suutinddapteriylapuoli_ilmafirni

B




32 (32)

LIITE 4: KOMPONENTIN ALAPUOLEN VALMISTUSKUVA
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