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1. JOHDANTO 

Mittaustekniikan kehittyessä on viime aikoina tullut markkinoille uudentyyp-

pisi vaakoja, jotka soveltuvat kiviaineksen mrn mittaamiseen. Eräs tl-

lainen uusi tuote on steilyhihnavaaka. Se mittaa liukuhihnalla tai vastaa-

valla kuljettimella kulkevan kiviaineksen mrn gammasteilyn avulla kos-

kettamatta itse materiaaliin. 

Pienen kokonsa sekä helpon asennettavuutensa ja siirrettvyytens ansiosta 

steilyhihnavaaka saattaa soveltua mm. 	laskutusvaaaksi kiviainesta ostet- 

taessa tai myytiess taikka murskauslaitoksen ohjausjrjestelmn osaksi. 

Tmn ty5n tarkoituksena oli selvitti, miten steilyvaaka soveltuu m. ni-

hin tarkoituksiin. Selvitys on tehty tutkimalla jonkin verran asiasta aiem-

min tehtyjä tutkimuksia ja selvityksiä sekä suorittamalla kytinnön kokeita 

Ohmart Weighart II steilyvaaalla seki talvi- että kesolosuhteissa. 

Selvitys on tehty yhteistyössi TVH:n, TVL:n Hämeen ja Uudenmaan piirin, 

Kone Oy:n ja laitteen maahantuojan, Intercontrol Oy:n, kanssa. Selvitys-

työssä olivat mukana dipl.ins. Erkki Matilainen, ins. Kalevi Toikkanen ja 

tekn.yo. Pentti Köylijrvi TVH:sta, ty5ntutkija Asko Miettinen Himeen pii- 

risti, ins. Juhani timonen Uudenmaan pi irist, projekti-ins. Tapio Jokinen 

Kone Oy:stä ja ins. Pertti Rantala Intercontrol Oy:stL Kytnnön kokeiden 

tekemisessä avustivat lisäksi TVL:n Hämeen piirin ja Karjalan flurskeen 

tySntekijt. Oheisen selvityksen laati tekn.yo. Pentti KJyl ijirvi 

2. SÄTEILYHIHNAVAAAN TOIMINTA 

2.1 	Laitteisto 

Steilyhihnavaaan toiminta perustuu mitattavan aineen, esim. hihnalla kul-

kevan murskeen kykyyn absorboida radioaktiivista steily. Tm absorbtio-

kyky on suoraan verrannollinen mitattavan materiaalin massaan. 

Vaaan steilylhde emittoi gamrnas3teily, josta osa absorbtoituu mitatta-

vaan materiaaliin ja loppu siteilyst saapuu ilmaisimelle. Tmn ilmaisiinel-

te tulleen ja emittoidun gammasiteilyn erotuksena saadaan aineen absorboima 

steilymri, jonka avulla saadaan laskettua hihnalla olevan materiaalin mas-

sa poikkileikkauksessa. Yhdistmll tm tieto hihnan nopeuden kanssa saa-

daan hihnalla kulkevan materiaalin niassamr aikayksikössi. 
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Massan mittaustavasta johtuen vaaassa ei ole liikkuvia osia paitsi tarvitta -

essa takogeneraattori hihnan nopeuden m rittmist varten. Vaaka tarvitsee 

vain vhn tilaa ja näin ollen se voidaan yleensä asentaa kaikkiin kul-

jettimiin. Jlkiasennus ja siirto toiseen kuljettimeen ovat my5s yleens mah-

dollisia. Kuvassa 1 on esitetty eräs steilyhihnavaakatyyppi. 

niyttöyks 1 kkö 

C-palkki 

''L J 

stei lylhde 

"! 
! 

/j ' 	takogeneraattori 

• 	'1"j 1' \\\\ / 

..u...r._J 	
laskinyksikkö 

1 lFnaisin 

Kuva 1: SteHyhihnavaaka NORATOM NOR 14200 

Y1eensi stei1yhihnavaaka on rakennettu siten, että steily1hde on sijoitet-

tu hihnan ylpuolelle ja ilmaisin hihnan alapuolelle. Tt steilylhteen ja 

ilmaisimen muodostamaa yhtenäistä rakennetta kutsutaan yleisesti muotonsa ta-

kia C-palkiksi. Steilylhteen kytetn joko pistemist tai putkimaista 

stei1iji, jossa steilymateriaalina kytetn yIeens Caesium-isotooppia 137. 

Kytettvn steilyn voimakkuus on 35 - 100 mCi (millicurie), kuitenkin yli 50 niCi:n 

steilyvoimakkuudet ovat harvinaisia. Ilmaisinosa on aina vihintin kuljetinhihnan 

levyinen putkirnainen rakenne, jossa ilmaisimena kytetn erilaisia ratkaisu- 

ja, esimerkiksi ionisaatiokamrnioita tai Geiger-MUller putkia. Kytettäessi 	-- 

putkimaista steiiij 	on myös mandollista asentaa steiHj hihnan alapuo- 

lelle ja ilrnaiin hihran y1puolel1c. 

Steilyhihnavaaat kyttvt radioaktiivista gammasteily. Vaaat ovat yleen-

s kuitenkin suojattu siten, että työskenneltess metriä kauempana siteily-

lhteest ei terveydelhist riskii steilyn takia ole olemassa. Steily ei 
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myöskn saata mitattavaa materiaalia taikka kuljetinta radioakti ivi-

seks i 

Radioaktiiviseen steilyyn perustuvan hihnavaaan parhaimmiksi ominaisuuk-

siksi muihin hihnavaakoihin nähden yleensä esitetn seuraavia ominaisuuksia: 

- pieni tilantarve kuljettimella 

- vaaan si irtminen kuljettimelta toiselle mandollista 

- on asennettavissa myös muunlaisiin kuljettimiin, kuten trykouruihin, te-

]asyöttimiin ja ruuvikuljettimiin 

- 	iaaassa ei ole liikkuvia osia 

- 	toimintaan ei vaikuta tirini, hihnan kireys eiki asennuskulma (jollei 

materiaali valu hihnalla) 

- kosteiden, kuluttavien ja tarttuvien materiaalien mittaus on myös niandol-

lista. 

2.2 	Kalibrointi 

Kai ibroinnissa vaaan laskinosalle annetaan ne löhtötiedot, jotka tarvitaan 

oikean punnitustuloksen saamiseksi. Yleensö steilyyn perustuvan vaaan ka-

librointi jaetaan peruskalibrointiin ja pivittiseen tai viikoittaiseen tar-

kistukseen ja st6ön. Peruskalibrojntjin kuuluvat usein ainakin seuraavat 

toimenpiteet, jotka kuitenkin vaihtelevat hieman vaakatyypisti riippuen. 

1. Vaaan osoitus sdetän nyttimiön nollaa hihnan ollessa tyhjä. 

2. Jokaisesta punnittavasta materiaalista mritetn sen maksimikuormaa 

vastaava arvo, kun materiaalia on hihnalla hihnan maksimikuormaa vas-

taava 

3. Suoritetaan linearisaattorjn kalibrointi. Linearisaattorin osoitus asete -
taan niyttmin emittoidun siteilyn mri massaan suoraviivaisesti ver-

rannol 1 isena. 

4. Asennetaan takogeneraattori nyttmn hihnan maksiminopeutta hihnan 

kulkiessa tyhjn. 

5. Suoritetaan kalibroinnin tarkistus. 

Uusimmissa vaaoissa tallennetaan tiedot peruskalibroinnista ja linearisoin-

tikyrst 	laskinyksikön muistiin. Tällöin vltytn uudelleenkalibroinnil- 

ta ja ainoaksi tarkistukseksi ji steilyn perustason tarkistus tyhjlle 

kuljetinhihnal le. 



3. 	PUNNITUSTARKKUUDET 

3.1 	Myynniss kytettvlt vaaalta vaadittava tarkkuus 

Suomen vakauslaki ja -asetus antavat mrykset mittausv1ineen tarkkuudesta, 

jota tavaraa johonkin mittaan perustuen myytess vaaditaan. Lakia ja asetus-

ta tydentviss m ryksiss on 1isksi märitetty erityyppisten mekaanisten 

vaakojen tarkkuusvaatimukset. Vaaoilla, joiden punnituskyky on yli 100 kg, on 

vakaustarkkuus 0,6 ja kytt6virheraja 1,2 pitearvosta. Shkömekaanisi1-

la vaaoHla tarkkuusvaatimus on yleensi 1,5 x jakovli. 

Lain mukaan on myynnissä kytettv vaaka vaaattava. Vakaustoimisto ei kuiten-

kaan ole thn mennessä tarkastanut yhtin siteilyyn tai muuhun menetelmin pe-

rustuvaa hihnavaakaa. 

3.2 	Saavutettava tarkkuus 

Radioaktiiviseen steilyyn perustuvan hihnavaaan punnitusmenetelm on 

nen. Si in mitataan aineen jotain ominaisuutta, joka on verrannollinen aHee-

massaan. Tt ominaisuutta ja massan vlist riippuvuutta hyväksi kytten saa-

daan laskennollisesti selville mitattavan aineen massa. Tl1öin on my5s se1v, 

että vaaalla saavutettavissa oleva tarkkuus ei ole samaa luokkaa kuin mekaani-

sula, suoraan menetelmn perustuvilla vaaoilla. 

Yleisenä ksityksen on, että radioaktiivisilla hihnavaaoilla pstn hyvissä 

olosuhteissa 0,5 - 1 ° :n tarkkuuteen. Varsinkin, jos halutaan pst 1 ?:a pa-

rempi in tarkkuuksi in, tulee mitattavan materiaalin olla homogeenista ja hieno- 

rakeista seki sen kosteuspitoisuuden tulee olla vakio. Vaaan kalibrointi ja 

sen oikea suoritus ovat ensiarvoisen trkeit pyrittess edes kohtuulliseen 

tarkkuu teen. 

3.3 	Vaadittava tarkkuus työmailla 

TVL:n töissä kiviaineksen mittaamista stelevt mrykset, jotka on esitet-

ty Murskaustöiden urakkaohjelmassa (TVH 731460) ja Murskaustyön valvontaoh-
jeissa (TVH 732810). Murskaustyön urakkaohjelmassa todetaan ainoastaan, että 

murskaustuotteet mitataan rakennuttajan hyvksym 	ja tarkistamaa mittaus- 

tapaa noudatten. Tulokset tulee ilmoittaa mittaustavasta riippuen joko 
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tonneina tai m 3 itd:na. Murskaustyön valvontaohjeissa on tarkemmin m- 

ritelty minkälaisia mittaustapoja tulee ensisijaisesti kytt. Painoa mitat-

taessa tulee kytt 	autovaakaa. Punnituksessa kiytettville vaaallon ase- 

tettu sallituksi virheeksi ± 2 . Tilavuusmittaus tulee ohjeen mukaan tapah-

tua rakennuttajan tarkistamien kuorma-autojen lavamittojen perusteella. Oh- 

jeessa on lisäksi suotu mandollisuus kytt 	myös vaaitsemista. 

Kiviainesta punnittaessa on syytä muistaa, että ei ole aiheellista pyrkiä 

liian hyvn tarkkuuteen. Kiviaines sislt 	aina vetti ja tm veden mr 

vaikuttaa suuresti todelliseen tarkkuuteen. Jo prosentin kosteuspitoisuuden 

ero merkitsee 10 kg vettä tonniss kiviainesta. On myös esitetty ajatus, että 

hihnavaakaa kytettess mritetn lisäksi kiviaineksen kosteuspitoisuus esi-

merkiksi neutronisteilyyn perustuen ja joko automaattisesti tai käsin korja-

taan kiviaineksen mr vastaamaan kuivaa kiviainesta. Tillöin vhennetn 

ns. ''veden myymisen'' merkitysti massamri 	tarkasteltaessa. 

BRITISH STEEL CORPORATIONIN TUTKIMUS 

British Steel Corporation on jo 70-luvun alussa selvittänyt steilyhihna-

vaaan luotettavuutta ja kyttöke1poisuutta heti ensimmäisten vaakojen tul-

tua markkinoille. Suoritetuilla kokeilla pyrittiin nimenomaan selvittmn 

vaakojen toimintaa kiytnnön olosuhteissa. 

4.1 	Kokeissa käytetyt siteilyhihnavaaat 

Kokeet suoritettiin kandella hieman toisistaan poikkeavalla hihnavaaalla. 

Toinen, vaaka A, oli jo markkinoilla ollut malli. Siini putkimainen steily-

lähde oli asetettu kuljettimen alapuolelle ja ilmaisinosa hihnan ylpuolel-

le. Ilmaisinosa oli ryhmä ionisaatiokammioita perkkin asennettuna. 

Vaaka B oli vasta prototyyppi. Tm vaaka käytti pistemist, kuljettimen 

yläpuolelle asetettua steilylhdett. Ilmaisinosa oli koottu Geiger-MUller 

putkista ja se oli vastaavasti hihnan alapuolella. Kummassakin vaaassa las-

kinosa oli hyvin samantapainen. Ilmaisimelta tullut signaali vahvistetaanja 

linearisoidaan. Yhdessä takogeneraattorilta saadun hihnan nopeuden avulla 

laskinyksikkö laskee hihnalla kulkevan materiaalivirran ja tarvittaessa myös 

materiaalimrn. Kuvassa 2 on esitetty periaatekuvat kummastakin vaaasta. 



Hrnaisin - 	ninhitin 

Coesium 137 

VAAKA A 

1hde___________________________________ 
Coosium i:i 

/
» teri::li  Hmsin 

1000000000 	000000 09Y 
VAAKA B 

Kuva 2: British Steel Corporationin kokeissa käy -

tettyjen steilyhihnavaakojen poikkileik -

kaukset 

.2 	Suoritetut kokeet 

Vaaoilla suoritettiin kokeita sekä rautamalmia että hii1ti kuljettavilla 

hihnoilla. Molempia vaakoja kokeiltiin rautamalmia kuljettavan hihnan yh -

teydess. Kokeessa vaaat asetettHn samalle kuljetinhihnalle, jolloin voi -

tim 	vertailla vaakoja keskenn. Kuljetinhihnalle malmi tuli rauLaticvau - 

nuista, joiden lastin mr mriteltiin vaunuvaaan avulla. KiytcLy viu-

nuvaaka täytti Englannissa noudatettavan kaupassa kytettville vaaoille 

asetetun tarkkuusvaatimuksen 0,1 	:n tarkkuudesta. Hibnan nopeutta mittaa- 
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van takogeneraattorin tarkkuus oli 0,15 1. Kokeilua suoritettiin neljän kuu-

kauden ajan. Kuvassa 3 on esitetty kaaviokuva koejrjestelyst. 

ma m - 

Kuva 3: Kaaviokuva British Steel Corporationin 

suorittamasta steilyhihnavaaan tark-

kuuden kokeilusta rautamalmia kuljet-

tavan ku]jetinhihnan yhteydessi 

Koska haluttiin selvitt, miten vaaat toimivat eri materiaalien yhteydes-

s, suoritettiin kokeita myös kivihii1t kuljettavan hihnan yhteydessä. Ko-

keita suoritettiin ainoastaan vaakatyypin B kanssa. Koejrjestely oli saman-

lainen kuin rautamalmilla suoritettujen kokeiden yhteydessä, atsi vertal-

luvaakana kytettvö vaunuvaaka ei ollut tarkistettu vakausmörysten mukai-

sesti. Tmin takia otettiin kokeilun loppuvaiheessa toiseksi vertailuvaaaksi 

myös shkömekaaninen hihnavaaka. Kummankin materiaalin yhteydessä pyrittiin 

myös selvittmn hihnalla olevan materiaalin poikkileikkauksen vaihtelun ja 

vaaan virheen vilist riippuvuutta. 

4.3 	Kokeiltujen materiaalien ominaisuudet 

Kokeilussa mukana ollut rautamalmi jaettiin kolmeen luokkaan rakeisuuden riu-

kaan ja vaaan tarkkuutta tarkasteltiin kussakin luokassa erikseen. Luokat 

olivat hieno malmi (#<6 mm), keskikarkea mairni (, 	6-12 mm) ja karkea 

malmi (. 	12-300 mm). Rautamalmin kosteus vaihteli kokeiluaikana huomatta- 

vasti , mutta pasiassa malmi oli hyvin kosteaa. 

Kiytetyn kivihiilen rakeisuus vaihteli huomattavasti sen mukaan misti hiili 

oli peröisin. Tulokset rekisteröitiin eri kivihiililaaduille erikseen. 



a) karkea malmi 

b) keskikarkea malmi 

c) hieno malmi 

.4 	Tutkimustulokset 

Erityyppisill 	rautamalmilajitteilla todetut virheet jakautuivat kuvan i mu- 

kaisesti . Vaakatyypin A keskivirhe oli hienolla malmilajitteella 1,12 ?t, kes- 

kikarkeallamalmilajitteella 1,79ja karkeallamateriaalilla 5,55 	. Vaaka- 

tyypill 	B olivat keskivirheet vastaavassa jrjestyksessi 0,36 	, 1,95 ° ja 

3,20 	. 

-- 	a) karkea malmi 

b) keskikarkea malmi 

c) hieno malmi 

VAAKA A 
	

VAAKA B 

Kuva +: Rautamalmilla suoritettujen kokeiden tulosten jakautuma 

Poikkileikkauksen vaikutusta punnituksen tarkkuuteen se1vitettiess havaittiin, 

että poikkileikkauksen muoto vaihteli huomattavasti eri malmilajitteiden v-

lill, mutta vaihtelu oli melko pientä yksittisell 	lajitteella. 

Rautanialmia kuljettavalla hihrialla kummankin vaaan toiminta oli samanlaista. 

Vaakojen herkkyys kiviaineksen vaihtelulle sekä myös muunlaisi 1 le hiriöteki- 



jöHle vaikutti yhtenevlt. 

Kivihiilell 	suoritetuissa kokeissa saatiin vaakatyypille B virheeksi 

0,8 :sta 1,4 :iin, joka vastaa hyvin hienon ja keskikarkean malmin kans-

sa saatuja tarkkuuksia. Kun kaikki hiilell suoritetut punnitukset yhdistet-

tiin, saatiin keskimriseksi virheeksi 1,56 ?. Kuvassa 5  on esitetty kivi-

hiilell suoritetussa kokeessa havaittujen virheiden jakautuma. PoikkHeik-

kaukset eivät hiile1l vaihdelleet kovinkaan paljon, joten se ei vaikuttanut 

saatuihin tuloksi in. 

osuus (KERTAJ 

PUNNITUKSIST 

VAAKA B 

Kuva 5: 	British Steel Corporationin hiilell 	suo- 
rittamien hihnavaakojen tarkkuuskokeiden 

tarkkuuden jakautuminen 
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Hiilell 	suoritettujen kokeiden aikana selvitetti in myös vesipitoisuuden vai- 

kutusta punnituksen tarkkuuteen. Hiilen vesipitoisuutta verrattiin vaaan an-

tamaan tarkkuuteen. Suoritetussa lineaarisessa regressiossa saatiin vesipitoi-

suuden ja vaaan tarkkuden vliseksi korrelaatiokertoimeksi 0,21, joten vesi-

pitoisuuden ei voida katsoa vaikuttaneen vaaan tarkkuuteen. 

Yhteenvetona British Steel Corporationin suorittamista kokeista on todettavis-

sa, että stei1yhihnavaaalla pstn hieman materiaalista riippuen keskimi-

rin 1-2 °/0 :n tarkkuuteen ja suurimmat yksittisetkin virheet ovat alle 5 . 

Jos steilyhihnavaaalta halutaan mandollisimman hyv 	tarkkuutta, tulee kalib- 

rointi ja vaaan sd6t suorittaa huolellisesti, kuljettimen kuormitus tulee 

pit 	mandollisimman tasaisena sekä katkoja kuljettimen kulussa tulee vltt. 

Samoin kokeen loppuyhteenvedossa todettiin, että steilyhihnavaaka on kyt:5-

kelpoinen vaihtoehto shk5mekaaniselle hihnavaaalle erityisesti silloin kun 

asennusolosuhteet ovat vaikeat, kuljetin on lyhyt tai kuljettimella joudutaan 

kyttmn suljettua kiertoa. 

5. 	MURSKAAMON OHJAUS- JA SÄTÖJRJESTELMTUTKIMUS 

Jorma $iander on Oulun yliopiston teknillisessä tiedekunnassa tehnyt v. 1978 

diplomityönn murskaamon ohjaus- ja s töjirjestelmtutkimuksen. Tutkimukses-

sa on sen kokeellisessa osassa käytetty myös steilyhihnavaakaa osana tutkit-

tua ohjaus- ja stöjrjestelmi. 

Kokeellisessa osassa oli tarkoituksena selvitt, miten murskaamon toimintaa 

voidaan tehostaa ja murskaamon kapasiteettia list lis mll 	laitoksen ins- 

trumentointia ja automaatiota.Lihtökohtana pidettiin sit.i, ettei murskaamosta 

ole ksiohjaukse1la saatavissa lheskän tytt kapasiteettia. Automaattiohjaus 

ja murskaamon eräiden suureiden seuraaminen elektroniikan avulla pystyisi nos-

tamaan murskaanion todellista tehoa. 

Tutkimuksessa suoritetuissa mittauksissa seurattiin kolmea materiaalisuuretta, 

jotka olivat murskaimien pitötehot, ipivirtaavan materiaalin mr ja kierti-

vn materiaalin 	Materiaalimri 	mitattiin radioaktiivisilla hihnavaa- 

oMia (tutkimuksessa käytettiin NORATOM NOR 4200 hihnavaakaa). Kokeessa ei tut-

kittu radioaktiivisten hihnavaakojen tarkkuutta, eiki my6skin ollut selvitet-

ty murskaanion ohjausjirjestelmissi tirnntyyppisilti vaaoilta vaadittavaa tark-

kuutta. Tutkimuksessa lodettiin, että suorittamalla murskaamon em. suureiden 

seurantaa pystyttiin osoittamaan murskaarnon toiminnan pullonkaulat ja nosta-

maan murskaamon kapasiteettia. 



6. 	KÄYTNNdN KOKEET 

6.1 	Kokeissa käytetty stei1yhihnavaaka 

Kone Oy:n tarjottua TVL:lle Ohmart-Weighart siteilyhihnavaakaa esitten sa-

maila sen etuja vanhoihin kiviaineksen punnituksessa kytettyihin vaakoihin, 

kuten autovaakaan tai sähkömekaaniseen hihnavaakaan nihden, ptettiin jr-

jest kyseisentyyppise1l vaaalla käytnn5n kokeita vaaan luotettavuuden 

ja kyttöominaisuuksien selvittämiseksi. 

Suoritettavien kokeiden erksi ptarkoitukseksi tuli selvitt, soveltuisH 

ko stei1yhihnavaaka laskutusvaaaksi mursketta ostettaessa ja ajettaessa, 

si1l helpon asennettavuutensa ja siirrettvyytens sekä pienen kokonsa puo-

lesta vaaka sopisi tgllaiseen kyttö6n hyvin. 

Kokeita järjestettiin kaksi, toinen talvella TVL:n Himeen piirin Padasjoen 

rnurskaamolla ja toinen kesl1 Karjalan Murskeen Sköldvikin rnurskaamolla. 

Kokeissa käytettiin Ohmart-Weighart +OOO steilyhihnavaakaa. Nit vaakoja 

on maailmalla kytöss yli 1 000 kpl ja Suomessa yli 20 kpl. Kuvassa 6 on 

esitetty ko. vaaka sekä sen trkeimmt osat. 

sitei 1ylhde 

i lriaisin 

WEIGHART 4000 

1 35k i nyks 1 kk 

Kuva 6: 	Ohmart-Weighart OOO sitei lyhihnavaaka 



12 

Vaaka on varustettu pistemise1l 	steilylhteelI, joka on koteloitu C-pal- 

km y1emmn varren phn kaksinkertaiseen haponkestvin vaippaan. Stei1y-

lhteen vaaassa kytetn Caesiumin isotooppia 137. Steilijn pidin on va-

rustettu steilysuojil1a siten, etti steily ei ylit 1 metrin etisyydell 

steilijst 0,5 mR/h (milliröntgeni 	tunnissa). Steilijn pitimess on sulkija, 

joka pidetn kiinnikuljetuksen, varastoinnin ja huollon aikana ja auki mitta-
uksen aikana. 

Mittauskennona vaaassa kytetn ionisaatiokammiota, joka on asennettu C-pal-

km alempaan varteen siten, että laitteen ollessa asennettuna se tulee kulje-

tinhihnan alapuolelle. Mittakennon ja sen p5ss olevan vahvistimen lämpötila 

sidetin 60°C vakiolmpöti1aan. Till 	pyritin eliminoimaan mm. ympiristön 

lmp5tilavaihteluiden vaikutus niittaukseen. 

Vaaan elektroniikkayksikk6 on erillisess kotelossa, joka voidaan asentaa 

esim. laitoksen ohjausvaunun seinälle. Pisin kaapelipituus voi olla enintn 

900 m. Kotelo on roiskevesi- ja p6lytiivis. Elektroniikkayksikön toimintalm-

pötila on 0 - 55°C, joten Suomen talviolosuhteissa tulee elektroniikkayksikkö 

sijoittaa lmmitettvn tilaan. Laitteistoon on listtviss kokonaismrn 

laskin, nyttöyksikkö ja/tai vahvistin, josta saadaan virtaukseen verrannol-

unen standardiviesti, jolloin laite voidaan kytkeä suoraan esim. murskaus-

laitoksen automaattiohjaukseen. 

Ohmart-Weighart vaaan kalibrointiin kuuluvat seuraavat toimenpiteet: 

- mrtin kuljettimen maksiminopeus 

- kalibroidaan takogeneraattorin signaali 

- lasketaan vahvistimen tytt niyttmi vastaava arvo 

- kalibroidaan vahvistimen shk5inen nolla ja mitta-alue x) 

- mritn vahvistimen ja kuormituksen välinen kyr x) 

- kalibroidaan linearisointikortti 

- tarkistetaan tehtaalla kalibroidut mr- ja laskijasignaalit 

- suoritetaan kalibroinnin tarkistus. 

x) Uusimmissa malleissa ei nit toimenpiteitä eni tarvitse suorittaa. 

Kalibrointi tulee suorittaa huolella ja se tulee tarkistaa aika ajoin ns. 
vertai lulevyn avulla. 

6.2 	Talvella suoritettu koe 

Koe suoritettiin TVL:n Himeen piirin iiurkaamolla Padasjoella. Murskauslai-

toksena oli Lokorno ML - 75 a kokeissa sitei lyhihnavaaka oli asennettu seulas- 
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ton jälkeen mursketta auton lavalle kuormaavalle hihnafle. Tiss kokeessa py-

rittiin erityisesti se1vittimin talviolosuhteiden vaikutusta vaaan kiytt66n. 

6.2.1 Tutkimusohjelma 

Koe suoritettiin tammikuun 5. - 30. pivin 	1981. Kokeessa selvitetti in murs- 

kausmrt seuraavasti: 

1. hihnavaaan avulla tonneina 

2. kuutiometrein autokuormien perusteella 

3. kuormien mrt. 

Suoritetun kokeen aikana oli tuotannossa kahta murskelajitetta: 5. - 27.1. laji- 

te 0 - 35 mm sekä 29. ja 30.1. lajite 0-65 mm. 

Vaaan tarkkuutta selvitettiin vi idell 	tarkistuspunnituksella. Tarkistuspun- 

nitukset suoritettiin Hämeen Peruna Oy:n autovaaalla Hämeenlinnassa. Autovaa-

alla punnituista kuormista selvitetti iii lisäksi kuorniien tilavuudet tasaamalla 

kuormat ja mittaamalla kuormien pituus, korkeus ja leveys. Kuormien sislt-

mst murskeesta mritettiin laboratoriokokeilla irtotiheys, kiintotiheys, 

muotoarvo, murtopintaluku ja kosteuspitoisuus. Tarkistuspunnitukset pyrittiin 

tekemn mandollisimman vaihtelevissa soloissa, mutta johtuen vuoden 1981 

tammikuun sist 	lmp6tila vaihteli vain vlilli -2°C ... - 7°C. Kahtena punni- 

tuskertana satoi lunta ja kolme kertaa oli poutaa. 

6.2.2 Kokeen tulokset 

Kaikki kokeen aikana suoritettujen mittausten tulokset on esitetty 1iitteess 1. 

Taulukossa 1 on esitetty tarkistuspunnitusten yhteenvetotulokset. 

Hihnavaaka 

paino t 

Autovaaka 

paino t 

Erotus Virhe Murske 

m3 /itd 

Lajite 0 -35 mm 

13.1. 15,30 12,20 +3,10 +25, 1+ 7,81 

Hihnav. 	sitö 

20.1. 10,90 11, 1+2 - 0,52 - 	4,6 7,29 

22.1. 13,90 11+,12 -0,22 - 	1,6 8,8 

27.1. 13,50 13,4+ -0,06 + 	0,5 8,-+6 

20.-27.1. 	ka - 	1,9 

Lajite 0 -65 mm 

29.1. 13,60 16, 1+2 -2,82 - 17,2 9,2 1+ 

Ttilukko 1: 	Autova.iilL suoritettujen tarkistuspunnitus- 
tc'i 	uloks'i 1lvclla suoritetussa kokeessa 



Lajitteella 0 -35 mm ensimmäinen tarkistuspunnitus näytti +25,1+ 	:n virhettä, 

jonka jälkeen suoritettiin hihnavaaan st6. Tmn jälkeen samalla lajitteel-

la suoritetut punnitukset antoivat --i,6 . . . +0,5 ° :n tarkkuuteen yltvi 	tulok- 

sia. Kolmen punnituksen keskiarvo oli -1,9 	. 

Lajitteella 0-65 mm suoritetussa tarkistuspunnituksessa saatiin -17,2 	:n vir- 

he. MyShemmin kuitenkin huomattiin, että vaaan nollapiste oli siirtynyt ar -

voon - 15 	ilmeisesti kaapelivaurion seurauksena. 

Taulukossa 2 on esitetty mitatut irtotiheydet sekä hihnavaaan, autovaaan 

että laboratoriotutkimusten perusteella mritettyn. Hihnavaaalla ja la-

boratoriokokeilla mritetyt irtotiheyksien suhteet poikkesivat selvästi 

hihnavaaan ja autovaaan antamien irtotiheyksien suhteista. Niss erois-

sa ei myöskn ole havaittavissa selv 	johdonmukaisuutta, vaikka viides- 

s tapauksessa kuudesta on laboratorion antama irtotiheys suurempi kuin 

autovaaalla saatu irtotiheys. 

1 	r 	t 	o 	t 	i 	h e 	y 	s 	t/m3 

	

Fflhnavaaka 	Autovaaka 	Laboratorio 

-iihndv. 	- 

autov. 

Hihnav. - 

laborat. 

Lajite 	0-35  n 

13.1. 1,96 1,56 1,70 +0,40 +25.6 +0,26 +15,3 
Hihnav. 	stö 

20.1. 1,50 1,57 1,67 -0,07 - 	4,5 -0,17 -10,2 
22.1. 1,57 1,60 1,59 -0.03 - 	1,9 -0,02 - 	1,3 
27.1. 1,60 1,59 1,67 +0,01 + 0,6 +0,07 + 4.2 

20.-27.1. 	ka 1,56 1,59 1,64 - 	1,9 - 	2,4 

Laj i te 0 - 65 m 

29.1. 1,47 1,78 1,81 - 0,31 -17,4 - 0,34 -18,8 

Taulukko 2: Talvella suoritetussa kokeessa seki hihnavaaalla, autovaaalla 

että laboratoriossa mritetyt irtotiheyden ja niiden suhteet 

6.3 	Kes1l 	suoritettu koe 

Koe tehtiin Karjalan Murske Oy:n Sköldvikin murskaamolla TVL:n Uudenmaan pii-

rin murskausurakan yhteydessä. Murskattavana materiaalina oli kallio. Kokeil-

la pyrittiin selvittmn vaaan toimintaa kesolosuhteissa. Koska kytöss 

olE useampia vaakoja, yritettiin myös kokeilla vaakoja apuna kytten murs-

kauslaitoksen ohjausta. Tim ei murskauslaitoksen rakenteesta johtuen kuiten- 

kaan onnistunut. 
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6.3.1 Tutkimusohjelma 

Kytöss oli kaikkiaan kolme steilyhihnavaakaa, joista yksi asennettiin esi-

murskaimen ja seulaston väliin, toinen seulaston ja 1. jilkimurskaimen sekä 

kolmas 2. jlkimurskaimen ja seulaston väliin. Kaaviokuva vaakojen sijainnis-

ta on esitetty kuvassa 7. Laskemalla vaakojen 2 ja 3 läpi kulkeneet murske-

mrt yhteen saadaan laitoksen kiertokuorma. 

VALMIS 
MURSKE 
SUORAAN 
AUTON 
LAVALLE 

 

VALJMUR5KAIP 

Kuva 7: 	Sköldvikissä olleen murskauslaitokseri periaatekuva 

ja siinä olleiden hihnavaakojen sijainti 

Koska hihnavaakaa ei ollut mandollista sijoittaa siten, etti oltaisiin saatu 

autokuormakohtaisia punnitustuloksia, jouduttiin tässi kokeessa tarkastele-

maan ty5vuoroittain hihnavaaan antamien tuloksien tarkkuutta. Urakkaan kuu- 

- - 	lui jokaisen autokuorman punnitseminen autovaaalla, joten vertailupunnituk- 

sia ei tarvinnut erikseen suorittaa. Kokeessa selvitetti in työvuoroittain si-

teilyhihnavaaan antamat murskemrt ja autovaaan antamat murskemrt. Sa-

moin selvitettiin laitoksen kiertokuorma. 

Mittauksia suoritettiin 15.7. - 1O.8J981 viliseni aikana. Tini aikana tuotan-

nossa oli kolmea murskelajitetta. 15. -28.7. murskattiin lajitetta 0-30 uni, 

29.7. lajitetta 0-65 rivi ja 30.7. - 10.8. lajitetta 0-8 nin. 1uutamia autokuor- 

mia punnitti in murskaamon oman autovaaan lisäksi Neste Oy:n Sköldvikin auto-

vaaalla ja tulokset autovaakojen kesken erosivat prosentin verran. 



6.3.2 Kokeen tulokset 

Taulukossa 3 on esitetty Sköldvikin tutkimuksen tulokset. Taulukkoon /4 on koot-

tu kokeen eri jaksoista lasketut keskimiriiset virheet. Erilaiset virheet on 

laskettu seuraavilla kaavoilla: 

virhe = s - a 

virheen itseisarvo = 1 s - a 1 

virhe maksimikuorman mukaan = s - rn 

maksimikuorman mukaan las- 

ketun virheen itseisarvo 	= 1 s - m 1 

s = steilyhihnavaaa1la saatu murskemr 

a = autovaaalla saatu murskemr 

m = hihnan maksimikuljetuskapasiteettia vastaava murskemr 

Hihnavaaka 
t 

Autovaaka 
t 

Hihnav. 	- 

autov. 
Virhe 	max 
kuorman suht. 

LAJITE 	0-30  mm 

15.7. 	iv. 1 	399,0 1 	915,6 -516,6 - 27,0 
16.7. 	av. 1 	386,1 1 	889,5 -503,4 -26,6 

iv. 1 	800,4 1 	885,8 - 85,4 -4,5 -2,0 
17.7. 	av. 1 	804,2 1 	828,4 -24,2 -1,3 -0,6 

iv. 1 	762,9 1 	765,7 -2,8 -0,2 -0,07 
20.7. 	av. 1 	875,1 1 	817,3 +57,8 +3,2 +1,4 

iv. 1 	888,9 1 	854,1 +34,8 +1,9 +0,9 
21.7. 	av. 2 	018,3 1 	872,6 +146,2 +7,8 +3,7 

iv. 1 	748,2 1 	730,9 +17,3 +1,0 +0,4 
22.7. 	av. 1 	763,6 1 	754,4 +9,2 +0,5 +0.3 

iv. 1 	827,9 1 	813,4 ^ 14,5 +0.8 +0,4 
23.7. 	av. 1 	670,7 1 	615,1 +55.6 +3,4 +1,4 

iv. 1 	836,0 1 	764,2 +71,8 +4,1 +1.8 
24.7. 	av. 1 	404,6 1 	367,2 +37,4 +2,7 +0,9 

Vaaka 	1 	tsmennett --------------- 

27.7. 	iv. 1 	871,6 1 	890,4 -18,8 -1,0 -0,5 
28.7. 	av. 1 	674,1 1 	662,6 ^ 10,5 +0.7 +0,3 

iv. 1 	897,4 1 	905,4 -8,0 -0,4 -0,2 

LAJITE 	0-65 mm 

29.7. 	av. 1 	918,4 1 	925,3 -6,9 -0,4 -0,2 
iv. 1 	942,3 1 	976,8 -34,5 -1,8 -0,9 

LAJITE 	0 - 8 mm 

30.7. 	av. 302,2 343,7 4l,5 -12,1 -1,0 
iv. 623,6 703,4 -79,8 -11,3 -2,0 

31.7. 	av. 542,3 592,0 - 49,8 -8,4 -1,2 
3.8. 	iv. 694,3 768,2 - 73,9 -9,6 -1.8 
4.8. 	av. 695,4 762,7 - 67,3 -8,8 -1,7 

iv. 695,8 732,2 -36,4 -5,0 -0,9 
5.8. 	av. 722,3 753,4 - 31,1 -4,1 -0,8 

iv. 691,2 727,4 -36,2 -5,0 -0,9 
6.8. 	av. 656,6 671,1 -14,5 -2,3 -0.4 

iv. 686,7 710,6 - 23,9 -3,4 -0,6 
7.8. 	av. 711,8 739,2 - 27,4 - 3,7 -0,7 

iv. 570,0 632,7 -62,7 - 9,9 -1,6 
10.8. 	av. 648,6 688,3 - 39,7 - 5,8 -1,0 

iv. 620,1 689,5 -69,4 -10,1 -1,7 

Taulukko 3: Kesll suoritetussa kokeessa työvuoroittain hihna-
vaaalla mritetyt ja autovaaalla mritetyt murs-

kemrt, näiden erotus ja erotuksen suhteellinen 

osuus autovaaalla mritetyst murskemrst 
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Virheen 

Ka. 	Hajonta 

Virheen 	itseisarvo 

Ka. 	Hajonta 

Virhe max. 	kuor- 
man mukaan 

ha. 	Hajonta 

Virheen 	itseisarvo 
max. kuorman mukaan 

Ka. 	Hajonta 

16-24.7. 1,62 3,05 2,62 2,18 0,71 1,39 1,16 1,01 

27.-28.7. -0,23 0,86 0,70 0,30 -0,13 0,40 0,33 0,15 

16.-28.7. 1,25 2,84 2,23 2,09 0,54 1,29 0,99 0,96 

29.7. -1,10 0,99 1,10 0,99 -0,55 0,29 0,55 0,29 

16. - 29.7. 0,97 2,77 2,10 2,00 0,41 1,26 0,94 0,92 

30.7.-10.8. - 7,11 3,26 7,11 3,26 -i,l6 0,50 1,16 0,50 

16.7.-10.8. -2,61 5,08 4,36 3,64 - 0,30 1,26 1,04 0,76 

Taulukko 4: Kesl1 suoritettujen kokeiden virheen, virheen itseisarvon, 

maksimikuorman mukaan lasketun virheen ja maksimikuorman mu-

kaan lasketun virheen itseisarvon keskiarvot ja keskihajon-

nat kokeen eri vaiheiden aikana 

Kanden ensimmiisen työvuoron aikana vaaSan virhe oli n. -27 	,muuten 0-30  ja 

0 -65 mm lajitteita murskattaessa olivat virheet yleensä pienempiä kuin ±14,0 

paitsi 21.7. aamuvuorossa, jolloin se oli 7,8 	eikä tmn virheen syytä pys- 

tytty selvittmn. Keskimrin pstiin 1 	:n tarkkuuteen. Hienoa lajitetta 

(0 - 8 mm) murskattaessa ei hihnavaaka antanut luotettavia tuloksia. Kaikissa 

tapauksissa hihnavaaka näytti liian pieniä tuloksia. Poikkeamat vaihtelivat 

-2,3 9:sta -12,1 °̂ :iin. Näin suurten virheiden syyksi arveltiin kuljetinhih-

nan useat pyshtymiset. Nni taas johtuivat siitä, että näin hienoa mursketta 

valmistettaessa eivät laitoksen väli- ja jlkimurskaimet vetneet niin nopeas-

ti kuin esimurskain olisi sy6ttnyt. Kuvassa 8 on esitetty vaaan 1 nyttmn 

poikkeamat autovaaan niyttmst työvuoroittain ja kuvassa 9 on esitetty poik-

keamien jakautuminen. 
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pVrn. 	*2.7 *7 17.7 20.7 21.7 22.7 22.7 24,7 27.7 22.7 29.7 30.7 31.7 3.2 4.2 1.2 2.2 1$ 	10.2 

Kuva 8: Vaaka 1:n nyttmn poikkeama autovaaan nyttmst työvuoroittain 
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Kuva 9: Vaaka 1:n työvuoroittaisten poikkeamien jakautuminen suuruusluokkHn 

6.L Tulosten tarkastelu 

6.L.i Tarkkuus 

Vaaan tarkkuus J suoritetuissa kokeissa osoittautunut hyväksi. Erityisesti 

on huomattava tulosten suuri vaihtelu. Erittäin tasaisissa ja vakioina pysy-

viss olosuhteissa pstän kohtuulliseen tarkkuuteen. Virhe on tällöin yleen-

s pienempi kuin 2 . Vaaka vaikuttaa olevan erittäin herkkä erilaisille hi-

riöille. Myös kalibroinnin suorittamisessa vaaditaan suurta huolellisuutta ja 

tarkkuutta kohtuullisen tuloksen saavuttamiseksi. Tarkkuudeltaan kohtuullisia 

(virhe <2 0/)  oli vain 11 mittausta kesll suoritetuista 33 punnituksesta ja 

vastaavasti vain 2 talvella suoritetusta 5 punnituksesta. 

Suoritetuissa kokeissa havaittiin, että ainakin shköhiriöt, kuljettimen py-

shtymiset ja ilmeisesti myös hihnan pieni kuormitus vaikuttivat tuloksiin huo-

mattavasti. Lisäksi nmi häiriöt tuntuvat vaikuttavan tuloksiin vielä jonkin 

ajan varsinaisen hiriötekijn poistumisen jälkeenkin. Murskattaessa hienoa la-

jitetta (0-8 mm) joutui hihna, jolla vaaka 1 sijaitsi, pysihtelemn huomatta-

vasti. Syntyneiden suurten punnitusvirheiden arveltiin johtuvan nimenomaan 

hihnan pyshdyksist. Tti kisitysti tukee myös se, etti hihnan tySvuoroit-

tain kuljettaman nurskemirin ja vaaan tirkkuuden vil i 1 11 ci ollut havai tta- 



vissa lineaarista yhteyttä (lineaarisen regression korrelaatiokerroin 0,147), 

jolloin virhe ei syntynyt hihnan pienestä kuormituksesta. 

Koska kummassakin kokeessa pystyttiin tarkkailemaan vain yhden vaaan tark-

kuutta, ei voida sanoa mitn eri vaakojen vlisist eroista. BSC:n kokeissa 

oli havaittu kanden erityyppisen vaaan toimivan hyvin samanlaisesti ja eri-

laisissa poikkeustilanteissa oli vaakojen toiminta ollut samanlaista. 

6.14.2 Kiyttöominaisuudet 

Käytön kannalta vaaan parhaita puolia ovat sen pieni koko, suhteellisen help-

po siirrettvyys, kyttömandollisuus lyhyellä hihnalla ja paikoissa mihin ei 

voida asentaa esim. shkömekaanista hihnavaakaa seki helppo tulosten luku suo-

raan näyttölaitteesta. Kyttö kuitenkin hankaloittaa kalibroinnin suoritus 

ja erityisesti kalibroinnin uusimistarve, sillä kummankin kokeen aikana vaaka 

oli heti ensimmiiisen kalibroinnin jälkeen nyttnyt huomattavasti virheelli- 

si murskemri 	(virheet olleet +25,14 	... - 27,2 %). Hankaluutta vaaan kyt- 
tL55n aiheuttaa talviolosuhteissa tarvittava vaaan lämmitys, mihin talvella 

suoritetussa kokeessa oli varattu 214 tuntia. Murskauslaitoksen yhteydessä käy-

tetn usein aggregaatilla tuotettua shkö, jolloin vaaan lämmitys vaati 

aggregaatin toimintaa esim. viikonvaihteen aikana. Samoin se vaati usein myös 

henkilökunnan paikallaoloa. Aggregaattia kytettess syntyy virransyötöss 

usein katkoja, jotka vaikuttavat vaaan luotettavuuteen. Laskinyksikön käy-

t6ss ja toiminnassa ei havaittu mitn vaikeuksia. 

7. 	JoHToP;JTöKsET JA EHDOTUS JATKOTOIMENPITEIKSI 

Suoritetun kokeilun valossa radioaktiiviseen steilyyn perustuva hihnavaaka 

ei vaikuta riittvn luotettavalta kytettvksi laskutusmittarina. On kui-

tenkin otettava huomioon, että kokeiltavana oli vi yhden valmistajan vaaka 

ja vain yksi kappale, jolloin satunnaistekijt saattavat vaikuttaa tuloksiin. 

Kokeissa ei myöskn pyritty selvittmn steilyhihnavaaan toimintaan vai-

kuttavia tekijöitä kovin tarkkaan, jolloin pitk1le menevien johtopt6sten 

teko ei ole perusteltua. Koe antoi kuitenkin selviä viitteitä vaakojen toi-

minnasta ja toimintaan vaikuttavista tekijöistä. 

Kun verrataan steilyhihnavaakaa nykyisiin Suomessa kyt6ss oleviin menetel-

miin, on se kytt6mukavuudeltaan ja hankinta- sekä asennuskustannuksiltaan 
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autovaakaa parempi. Autovaakaan verrattuna poistuu myös punnitustapahtuman 

vaatima lisaika ja -vaiva. Lavamittaukseen verrattuna on steilyhihnavaa-

alla tapahtuva mittaus selkempi ja yksisel itteisempi. 

Kokeessa ei steilyhihnavaaalla psty yhtä hyvn tarkkuuteen, mitä nykyi-

sillä autovaaoilla saavutetaan. Erityisesti on huomattava tarkkuuden suuri 

hajonta. Tilavuusmittauksen tarkkuutta ei kokeissa pystytty selvittmn, 

joten nykyisin kyt5ss olevan tilavuusmittausmenetelmn ja steilyhihnavaaan 

tarkkuuksien eroista ei voida sanoa mitn varmaa. Koska lavamittauksessa 

saattaa satunnaistekijöist johtuen (kuormaus ym.) kuormien todellinen tila-

vuus vaihdella huomattavasti teoreettisesta, saattaisi steilyhihnavaaka 

tällöin olla parempi vaihtoehto. Ainakin autoilijoiden kannalta menetelmä 

on yksinkertaisempi ja selkempi 

Kokeen perusteella kävi selv.iksi, että radioakti ivisella hihnavaaalla on 

erit ominaisuuksia, joiden puolesta se soveltuisi kytettivksi kiviaines-

ta myytess tai ostettaessa, jos vaaan tarkkuus saataisiin sellaiseksi, 

että sillä saataisiin erilaisissa olosuhteissa ja erilaisista hiri6ist 	huo- 

limatta luotettavia tuloksia. 

Muiden suoritettujen tutkimusten seki eräiden kytnnön kokemusten mukaan 

steilyhihnavaaalla on p stviss n. 2 :n tarkkuuteen, joten vaaan toi-

mintaa tulisi selvittö listutkimuksilla. Tällöin voitaisiin selvittJ, 

miten eri tekijät vaikuttavat tarkkuuteen sekä verrata steilyhihna-

vaakaa muihin mittausmenetelmi in. Samoin olisi hyvä selvitti, minkä-

laisia kokemuksia muualla, esim. Pohjoismaissa, on saatu vaaan kytöst. 
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LIITE 	1 

HIHNAVAAKATUTKIMUS. OHMART-vaaka 
Murskausjajtos Lokomo Ml-75, Padasjoki 
Yhteenveto eri työvuorojen murskausmääristä 

Murskausaseman 

Pv °c: Mursketta menetelmä- Mursketta Mureketta Irtotiheys 
m3itd kapasiteetti: m3itd ton koko työvuor 

K2 = m3itd/h ton/m3jtd 

Lajite 0 - 35 mm 

9.1 Ränt +1 438,0 62,9 424,4 774,6 1,83 
13.1 Lumi -2 568,2 69,6 549,0 996,8 1,82 
E Sade -1 1006,2 66,5 973,4 1771,4 1,82 

Hihnavea'an säötö 

13.1 Lumi -1 20,6 41,2 - - - 
14.1 Pouta -7 178,4 56,3 178,4 258,0 1,45 
14.1 Pouta -5 590,8 86,3 590,8 975,1 1,65 
15.1 Pouta -5 644,8 75,9 644,8 886,9 1,38 
15.1 Pouta -4 601,6 76,7 601,6 1015,2 1,69 
16.1 Pouta -4 612,0 76,5 612,0 961,1 1,57 
19.1 Lumi -10 541,2 67,7 541,2 886,7 1,64 
19.1 Pouta -5 258,4 52,6 - . - 
20.1 Lumi -7 522,1 74,0 508,9 796,3 1,57 
20.1 Lumi -5 495,2 68,3 489,6 793,9 1,62 
21.1 Pouta -8 94,0 47,0 94,0 137,0 1,46 
21.1 Pouta -5 691,2 81,3 691,2 1 186,4 1,72 
22.1 Pouta -3 707,9 83,3 702,9 1206,9 1,72 
22.1 Pouta 0 361,6 63,2 334,4 549,2 1,64 
26.1 Pouta-lO 548,2 73,2 526,8 869,9 1,65 
26.1 Pouta -4 522,4 66,7 522,4 846,2 1,62 
27.1 Pouta -7 608,5 78,5 608,5 1 090,7 1,79 
27.1 Pouta -3 484,0 64,5 484,0 810,7 1,68 
Z Pouta -5 8482,9 72,3 8131,5 13270,2 1,63 

Lajite 0- 65 mm 

29.1 Poute -2 751,4 100,2 746,2 1293,3 1,7) 
29.1 Lumi 0 822,0 96,7 822,0 1489,9 1,81 
30.1 Vesi +2 751,6 93,1 487,4 805,0 1,65 

Sade 0 2325,0 96,6 2055,6 388,2 1,75 

HIHNAVAAKATUTKIMUS. OMHART-vaaka 
Murskauslaitos Lokomo ML-75, Padosjoki 
Yhteenveto punnituskuormien mittausarvoleta 

LA8ORATORIOTULOKSET 

Irtotiheys Irtotiheys Murto Los 
Pv Murke Hihnavaaka Autovaaka hihna. auto- Virhe Irto- Kunto- Muoto- pinta- Koateus Angel.. 

C m3itd paino ton paino ton vaaan vaa'an % tiheys tiheys arvo luku % luku 
mukaan mukaan 

Lajte 0 - 35 mm 

13.1 Lumi -2 7,81 15,3 12,20 1,96 1,56 +25,4 1,70 2,71 2,25/1,54 31/31 2,9 

Hihnavaaan säätö 

20.1 Lumi.7 7,29 10,9 11,42 1,50 1,57 -4,6 1,67 2,73 2,77/1,80 44/17 4,1 23,3 
22.1 Pouta-3 8,85 13,9 14,12 1,57 1,60 -1,6 1,59 2,72 2,61/1,80 38/24 3,2 
27.1 Pouta-7 8,46 13,5 13,44 1,60 1,59 +0,5 1,67 2,70 2,62/1,78 32/30 1,8 

Z. Pouta -6 24,59 38,3 38,98 1,56 1,59 1,64 2,72 2,67/1,79 38/24 3,0 

Lajite 0- 65 mm 

29.1 Pouta -2 9,24 13,6 16,42 1,47 1,78 -17,2 1,81 2,72 2,13/1,51 9/67 2,3 



LIITE 	2 
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0-14 	II 	+ 
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LAJITE 	0-30 m 

15.7. 	iv. 1 	399,0 1 	915,6 -516,6 - 27,0 259,7 846,5 1 	106,2 

16.7. 	av. 1 	386,1 1 	889,5 -503,4 -26,6 256,2 876,7 1 	132,9 

iv. 1 	800,4 1 	885,8 - 85,4 -4,5 -2.0 275,1 827,9 1 	103,0 

17.7 	av. 1 	804,2 1 	828,4 -24,2 -1,3 -0,6 275,7 819,2 1 	094,6 

iv. 1 	726,9 1 	765,7 -2,8 -0,2 -0,07 249,8 800,8 1 	050,6 

20.7. 	av. 1 	875,1 1 	817,3 +57,8 +3,2 +1,4 296,4 859,8 1 	156,2 

iv. 1 	888,9 1 	854,1 +34,8 +1,9 +0,9 289,1 931,6 1 	220,7 

21.7. 	av. 2 	018,8 1 	872,6 ^i46,2 +7,8 +3,7 354,6 863,6 1 	218,2 

iv. 1 	748,2 1 	730,9 +17,3 +1,0 +0,4 293,6 823,2 1 	116,8 

22.7. 	av. 1 	763,6 1 	754,4 +9,2 +0,5 +0,3 311,9 868,7 1 	180,6 

iv. 1 	827,9 1 	813,4 +14,5 ^0,8 +0,4 319,0 893,8 1 	212,8 

23.7. 	av. 1 	670,7 1 	615,1 +55,6 ^3,4 +1,4 308,7 725,1 1 	033,8 

iv. 1 	836,0 1 	764,2 +71,8 ^4,1 +1,8 314,0 875.7 1 	189,7 

24.7. 	av. 1404,6 1367,2 +37,4 +2,7 +0,9 388,5 776,1 1164,6 

Vaaka 1 	täsmennett --------------------- 

27.7. 	iv. 1 	871,6 1 	890,4 -18,8 -1,0 -0,5 261,8 872,0 1 	133,8 

28.7. 	av. 1 	674,1 1 662,6 +10,5 +0,7 +0,3 244,0 734,9 978,9 

iv. 1 	897,4 1 	905,4 -8,0 -0,4 -0,2 313,3 890,8 1 	204,1 

LAJITE 	0-65 m 

29.7. 	av. 1 	918,4 1 	925,3 -6,9 -0,4 -0,2 -1,3 751,5 750,2 

lv. 1 	942,3 1 	976,8 -34,5 -1,8 -0,9 -4,7 706,6 701,9 

LAJITE 	0-8mm 

30.7. 	av. 302,2 343,7 -41,5 -12,1 -1,0 189,5 269,2 458,7 

30.7. 	iv. 623,6 703,4 - 79,8 -11,3 -2,0 0 0,3 0,3 

31.7. 	av. 542,3 592,0 -49,8 -8,4 -1,2 

3.8. 	lv. 694,3 768,2 73,9 - 9,6 -1.8 381,6 677,1 1 	058,7 

4.8. 	av. 695,4 762,7 -67,3 -8,8 -1.7 392,4 58,8 451,2 

iv. 695,8 732,3 -36,4 -5,0 -0,9 0,1 0 0,1 

5.8. 	av. 722,3 753,4 - 31,1 -4,1 -0,8 380,8 64,0 444,8 

iv. 691,2 727,4 -36,2 -5,0 -0.9 423,7 126,0 549,7 

6.8. 	av. 656,6 671,1 -14,5 -2,3 -0,4 313,3 487,7 801,0 

iv. 686,7 710,6 -23,9 -3,4 -0,6 409,4 647,7 1 	057,1 

7.8. 	av. 711,8 739,2 -27,4 3,7 -0,7 399,2 660,9 1 	060,1 

iv. 570,0 632,7 -62,7 -9,9 -1,6 866,1 685,0 1 	551,1 

10.8. 	av. 648,6 688,3 - 39,7 -5,8 -1,0 436,8 736,6 1 	173,4 

iv. 620,1 689,5 -69,4 -10,1 -1,7 434,4 743,7 1 	178,1 

Sköldvikiss suoritetun kokeen tulokset. Taulukkoon on laskettu vaaan 1 ja auto- 

vaaan antamat murskemrt, niiden erotus ja erotuksen suhteellinen osuus auto- 

vaaan ilmoittamasta murskemrsti, vaaan 2 ja 3  tulokset ja niiden summa, joka 

on laitoksen kiertokuorma. 
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