KAIVOSTEOLLISUUS

MATERIAALITEKNIKKA

Tuntemalia olosunteer
VoIt optimoida materiaalit
Kulurussovelluksiin

Kulumisen testauksella
voidaan optimoida mate-
riaalien valintaa erilaisiin
kayttotarkoituksiin ja en-
nakoida kunnossapitojen
aikataulutusta.
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KULUMISEN hallinnassa kokonaisuu-
den ymmaértdminen on oleellisin asia,
koska kuluminen riippuu koko ympé-
ristostd. Monet, toisiinsa sidoksissakin
olevat muuttujat kuten limpétila ja
ilmankosteus luovat lukemattomia
erilaisia olosuhdemahdollisuuksia.
Tilanteiden moninaisuus tekee kulu-
misen tutkimuksesta haastavan alan,
silld kulumisen kesto ei ole suoranai-
nen materiaaliominaisuus, kuten esi-
merkiksi kovuus, vaan se vaihtelee eri
ymparistoissa.

Syvemp#d ymmarrysta tapahtu-
mista materiaalissa ja eri tekijéiden
yhteydesti ja vaikuttavuudesta sen

etenemiseen hankitaankin pala palalta.

Tampereen teknillisessi yliopistossa
oleva kulumisosaamiskeskittyméa
Tampere Wear Center (TWC) on
osallistunut ongelman ratkaisemi-
seen pitkdjianteisesti. Tassd apuna
ovat olleet FIMECC:n monivuotiset
hankkeet DEMAPP ja BSA, jotka ovat
mahdollistaneet pidemmén aikavilin
suunnitelmat.

Kulumisen testaus kannattaa

Kuluminen on monimutkainen ta-
pahtuma, johon vaikuttavat useat eri
tekijét. Niiden vaikutuksia on vaikeaa
arvioida etukéteen. Testaamalla voi-
daan méarittd4 materiaalien sopivuut-
ta kuhunkin kiyttétarkoitukseen, op-
timoida materiaalin valintaa ja oikein
toteutettuna tietoja voidaan kéyttaa
kunnossapidon suunnitteluun ja aika-
taulutukseen.

Materiaalien kiytettévyyden testa-
usta ja kulumisen kestoa voidaan tehda

kenttitestauksena, jolloin materiaalit
ovat tarkoituksenmukaisessa kéyt-
tOympiristossidan. Kenttéitestauksen
ongelmana ovat kuitenkin vaihtelevat
olosuhteet, minki johdosta varsinaisia
syitd kunkin materiaalin menestymi-
selle on vaikea arvioida. Lis#ksi testit
ovat usein kalliita toteuttaa ja materi-
aalien vertailu on hyvin haastavaa, silla
lukuisat tekijét aiheuttavat vaihtelua
tilanteeseen.

Esimerkiksi maansiirtokoneen
kauhan tapauksessa muuttujina ovat
muun muassa ympériston saitila, kul-
jetettavan kiviainekset laatu ja koko
sekd myos inhimilliset tekijét kuten
koneenkuljettajan tyoskentelytapa.
Lukuisista muuttujista johtuen tark-
kaa vertailtavaa tietoa eri materiaalien
vilille on hankalaa saada, silli vaikka
kenttitestiniytteet olisivat asetettuina
vierekkiin esimerkiksi kauhaan tai
seulakoneen kulutusosiksi, ne saat-
tavat altistua kiytinnossa erilaisille
kuormitusolosuhteille kiven liikkeen
myo6té (ks. Vuorinen ym., 2016).

Laboratorio-olosuhteissa muuttu-
jien méadrai voidaan vihentid oleelli-
sesti, mikd parantaa tulosten luotetta-
vuutta ja vertailtavuutta materiaalien
kesken. Parhaimmillaan kulumistes-
tauksessa padstdin mahdollisimman
todenmukaiseen olosuhteiden mal-
lintamiseen niin, etti olosuhteet ovat
hallitut.

Kaytdnnossa tdméi kuitenkin tar-
koittaa jonkinasteisen kompromissin
tekemisté hallittavuuden ja todelli-
suusasteen vililld. Esimerkkini tista
on testauksessa kédytettiavin kiviai-

Kulunut
kaivoskoneen
rengas. (kuva
Pirita Harkisaari)
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neksen valinta: todellisissa olosuhteissa
kiven kokojakauma voi olla laaja ja
vaihdella metrin kokoisista jarkileisti
hiekkaan. Paremman vertailtavuuden ja
toistettavuuden takia voi kuitenkin olla
hyodyllistd kayttia testauksessa kapeaa
kokojakaumaa, jotta tuloksissa nikyvit
erot voidaan varmentaa materiaaleista
johtuviksi eiké satunnaisen kokojakau-
mavaihtelun johdosta tapahtuneiksi
poikkeamiksi (ks. Ratia 2015).

Kulumistestimenetelmén valinnassa
tulee olla tarkkana, jotta tuloksista saa-
daan kaikki hyoty irti. Jos testauksen
aiheuttama ja oikeassa koneenosassa ta-
pahtuva kulumismekanismi eivit ole sa-
mat, eivit testin tulokset ole valttAméatta
relevantteja.

Materiaalin kulumisen kesto voi
riippua suurestikin siité, millaisella ku-
lumismekanismilla materiaalia poistuu
pinnasta, esimerkiksi naarmuttuuko
se vihin kerrallaan vai ldhteeko siita
iskujen myoté kerralla isompia paloja.
Varsinaisten kulumistulosten liséksi
oleellista onkin, ettd myo6s kulumispin-
nat ja kulumisen aiheuttamat muutokset
materiaalissa analysoidaan.

TWC on erikoistunut raskaan
kulumisen testaamiseen

Jotta kulumistestituloksilla voidaan
saavuttaa kiytdnnon hyotyji, on usein
tarpeen raataléida testimenetelmii
mahdollisimman hyvin todellisuutta
mallintaviksi. TWC on erikoistunut tes-
timenetelmiin, jotka on kehitetty jokin
sovellus, koneenosa tai kulutuspala mie-
lessi pitden.

Vakiintuneemmat standarditesti-
menetelmét, kuten kumipyoriabraasio,
eivit usein juurikaan mallinna kaytan-
non olosuhteita. Jos testi- ja todelliset
olosuhteet eivit korreloi keskenéin, ei
testituloksista saada parasta mahdollista
hy6tyé irti. Pahimmillaan tulokset voivat
johtaa harhaan.

Esimerkkeini raataloidyista kulu-
mistestauslaitteista TWC:114 voidaan
mainita murskaava pin-on-disc ja
puristava murskain, jotka simuloivat
hieman erilaisia murskaustapahtumia.
Murskaavassa pin-on-discissid kahden
toistensa suhteen liikkuvan pinnan
vilissd murskataan kivié, jolloin pinnat

Murskaava pin-on-disc murskaa kivea
kahden naytteen valissa. (kuva TTY:n
kuva-arkisto)
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naarmuttuvat.

Puristava murskain puolestaan murskaa soraa kahden
pinnan vilissé jopa 86 kN voimalla kohtisuoralla liikkeell4.
Niissé testeissd voidaan hallita kdytettyd kuormaa seki
soran ominaisuuksia.

Niytteet ovat usein levyji tai tankoja, mutta toisinaan
néyte kannattaa suunnitella vastaamaan niitd muotoja,
jollainen testattavan materiaalin kiyttokohde on. Tasta
esimerkkind on kulutusosan reunan muotoon suunniteltu
néyte suuren nopeuden slurry-pot laitteistoon, jossa mate-
riaaleja voidaan testata lihes mink4 muotoisena vaan hyvin
erilaisissa olosuhteissa, suuren partikkelikoon liete-eroosi-
osta kuiviin olosuhteisiin niytteitd kivipedin sisilld pyoritta-
milla. Slurry-potilla on simuloitu lietepumppuja, putkistoja,
kiven porausta seké esimerkiksi kaivoksissa kiytettyja vélp-

TIETOJA VOIDAAN KAYTTAA
KUNNOSSAPIDON SUUNNITTELUUN JA
ANKATAULUTUKSEEN.

pi4, joissa materiaalit joutuvat kovalle koetukselle.

Verrattaessa laboratoriossa testattuja niytteité oikeissa
kaivosolosuhteissa kiytettyihin kappaleisiin on todettu, etta
oikein valituilla laboratoriotesteilld voitiin passtd samankal-
taisiin kulumisnopeuksiin ja pinnan kulumismekanismeihin
sekd pinnan alla tapahtuvaan muokkautumiseen, kun taas
esimerkiksi perinteisilld hiekkapaperitesteill4 ei vastaavuut-
ta usein saavuteta (ks. Vuorinen ym., 2016 ja Valtonen ym.,
2016). Todellisten kédyttoolosuhteiden mallintaminen on siis
mahdollista my0s laboratoriotesteissi, vaikka menetelmia
tuleekin raitaloida ja kehittid tapauskohtaisesti.

Tulosten tulkinnassa pitaa olla tarkkana

Testauksella padstaian késiksi sithen, miti pinnassa tapah-
tuu sen kuluessa seké sithen, mitka asiat kulumiseen eniten
vaikuttavat, mutta tulosten tulkinnassa tulee olla tarkkana.
Raskaat kulumistestausmenetelmiit ovat yleensi toiminnal-
taan varsin yksinkertaisia, mutta niissikin vallitsevat pai-
kalliset olosuhteet pitda tuntea niiden vaikuttaessa siihen,
missé osassa nédytettd kulumista tapahtuu (ks. Ratia, 2015).

Esimerkiksi jos kiytdnnon sovelluksessa kuluvan osan
reunat ovat paljaana, ne kuluvat usein paljon. Vastaavasti
toisissa sovelluksissa reunakulumista ei tapahdu. Tall6in
kannattaakin miettid, onko kuluminen erityisesti reunoissa
ongelma vai ei ja vastaako laboratoriotesteissi tapahtuva ku-
luminen kyseisti tilannetta.

Materiaalien testaus on usein iso satsaus, eiké siitd saata-
vaa hyotyéd kannata vihentia seikoilla, jotka olisivat helposti
viltettdvissd. Menetelmin valinnan liséksi sopivien para-
metrien mairitys muun muassa kuormituksen ja kaytetté-
vian kivilaadun suhteen ovat tirkeita.

Yksi monesti liian vihiiselle huomiolle ja4va asia on niyt-
teenvalmistus. Naytteiden tulisi olla keskendén samanlaisia
sekd mitoiltaan, pinnanlaadultaan etti kisittelyltdan. Jos
néytteissd on suojaamattomia reunoja, viisteytetaanko niita?
Halutaanko testata toimitustilaista materiaalia, vai olisiko
sitd hyva jollakin tavalla kisitelld ennen koetta?

Toinen testien onnistumisen kannalta oleellinen asia on
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Eri kohdissa tapahtunutta kulumista: keskiosan lyhyita
naarmuja vasemmalla ja reunaosan leikkautumista oikealla.

BO0% 1200
To0% 5 1 'GEE
B0 L 900 5
B o
B0 i | 750 ;
S00% { 800
s g
300% - i3 450 E
200% L 300
e
100% - 150 5
o 0

: NP R ]
I S0T S8

o

Eri materiaalien naarmuttavan abraasion kestoa
(HP=Hitsauspinnoite) seka teraksen muokkautunutta pintaa
vasemmalla ja halkeilevaa hitsauspinnoitetta oikealla.
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Terdkset Kowvametallit

Graniitin ja kvartsiitin kuluttavuus naarmuttavassa abraasiossa
(ks. Ratia ym., 2014).

niiden riittévi suoritusaika. Houkutus liian lyhyiden testien

tekemiseen voi olla suuri, koska niitd saa tehtyd enemmaén ja
halvemmalla, mutta usein yll4ttavat ilmiot tapahtuvat vasta

viiveell4.

Kiaytdnnossa se tarkoittaa sitd, ettd kulumisnopeus ja jopa
kulumistapa voivat vaihdella materiaaleilla testin kestosta
riippuen. Kuluttamattomassa pinnassa tapahtuvat ilmitt ovat
erilaisia kuin jo kuluneessa, muokkautuneessa ja epitasaises-
sa, mahdollisesti osittain kivisessi pinnassa esiintyvét tapah-
tumat.

Kolmantena seikkana on vertailumateriaalin valinta ja
kaytto testeissi. Vertailumateriaaliksi kannattaa valita sellai-
nen materiaali, jonka ominaisuudet tunnetaan mahdollisim-
man hyvin ja jonka kulumistuloksissa ei ole suurta vaihtelua
samanlaisissa olosuhteissa.

Vertailumateriaalin kiyttd on erityisen térkedi, jos testeja
tehdddn monessa eri erissa, tai jos testeissd kiytetdan luon-
nonkives, jonka ominaisuuksissa voi olla luonnollista vaihte-
lua. Vertailumateriaalin avulla voidaan varmistaa, etti testi ja
siind kéytettavit materiaalit toimivat samalla tavalla.

Kovuus ei ole kulumiskestavyys

Kovuuden merkitys kulumiskestivyyteen riippuu olosuhteis-
ta, eikd suurempi kovuus ei aina vihenné kulumisen méaaraa.
Esimerkiksi kivenmurskaussovelluksia mallintavassa viiden-
toista kaupallisen 400 HB-kovuusluokan kulutusteriksen
vertailussa havaittiin, etti ero abrasiivisen eli naarmuttavan
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kulumisen kestévyydessi voi olla jopa 50
prosenttia (ks. Ojala ym., 2014).
Perimmaéinen syy l0ytyi terdsten
erilaisista muokkautumistavoista, jotka
vaikuttivat terdsten soveltuvuuteen ky-
seisiin kiyttdolosuhteisiin. Samanlaiset
testit tehtiin my0s hitsauspinnoitteille,
joista neljdstd kovimmasta pinnoitteesta
kolme kesti testiolosuhteissa huonoiten.
Vertailtaessa eri materiaaleja on
pelkidn massahévion liséksi seurattava
my0s pinnoissa tapahtuneita kulumis-
mekanismeja ja vaurioita, koska samaa
luokkaa oleva massahvio voi johtua hy-
vinkin erilaisista vauriomekanismeista.
Siind missd naarmuttava kuluminen voi
pysyé samalla tasolla varsin pitkadsankin,
voivat lukuisat iskeytymit aiheuttaa
muokkautumista ja muutoksia materi-
aalin rakenteessa ja siten my6s muuttaa

sen kiyttaytymista.

Toisinaan kovin Kivi
ei kulutakaan eniten

Kivistd puhutaan usein yleistiden, vaikka
koostumus ja rakenne vaikuttavat mer-
kittavasti niiden rooliin kulumisolosuh-
teissa. Esimerkiksi leukamurskaimissa
mangaaniterés kuluu enemméin murs-
katessaan helposti murskautuvaa kiviai-
nesta (alhainen puristuslujuus).
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Slurry-pot tuottaa
naytteisiin samanlaista
kuormaa kuin esim.
seulakoneet. (kuva
TTY:n kuva-arkisto)

TODELLISTEN KAYTTOOLOSUHTEIDEN MALLINTAMINEN ON
MAHDOLLISTA MYOS LABORATORIOTESTEISSA.

Tama4 johtuu siits, ettei mangaani-
terds padse murskaantumisen aikana
kunnolla muokkauslyujittumaan. Toisi-
naan kulumisen yhteydessi kivet voivat
muodostaa pintaa suojaavan kerroksen
tunkeutumalla pintaan ja muodostaen
materiaalista ja kivestd koostuvan kom-
posiittikerroksen. (ks. Heino ym., 2015)

Yhden ominaisuuden perusteella on
hankalaa arvioida tulevaa kulumista-
pahtumaa. Esimerkiksi naarmuttavaa
murskausta testattaessa kvartsiitti, joka
oli kovin testeissi kaytetty kivi, tuottikin
terdksilld vihdisemman kulumista kuin
graniitti. Kovametalleilla taas kvartsiitti
aiheutti kertaluokkia suuremman ku-
lumisen, miki taas johtui nimenomaan
erilaisesta kulumismekanismista néissi
kesken#dn aivan erityyppisissd materi-
aaleissa.

Kova ja hauras kvartsiitti murskautui
pienemmiksi partikkeleiksi, jotka taas
pystyivit tunkeutumaan kovametallin
karbidit sitovaan, pehmeimpiin metal-
liin ja kuluttamaan sen pois, jolloin myos

karbidit irtosivat ja niiden tuoma suoja
kulumista vastaan katosi. Kulumismeka-
nismi siis riippui kiviaineksesta.

Tutkimustuloksia verkossa

Tampere Wear centerilti on valmistunut
viime vuoden puolella viitoskirja, jossa
on tutkittu kulumiskestavien terésten
kayttaytymist erilaisissa iskumaisissa ja
naarmuttavissa kulumistestausolosuh-
teissa (ks. Ratia, 2015). Tekeilld on my6s
monta muuta viitéskirjaa, muun muassa
erilaboratoriotestausmenetelmien ja
kenttitestauksen vertailtavuudesta, seki
kulumiskestévien teristen sovelluslih-
toisestd testauksesta kaivosteollisuu-
dessa.

Aiheeseen liittyvii julkaisuja voi kdy-
di selaamassa ja lukemassa Tampereen
teknillisen yliopiston TUTCRIS-portaa-
lissa (www.tut.fi/tutcris), joka on kaikille
avoin julkaisujen séilytyspaikka. Lisétie-
tojaloytyy myos TWC:n laitteistosivus-
tolta (www.tut.fi/twc), ja ajankohtaisim-
pia uutisia TWC:n Twitter-tililta.




