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siitd, mistd materiaalista osa tullaan tekemdin. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin kumi-
ja metallimateriaalien toisistaan poikkeava kdyttdytyminen erilaisissa olosuhteissa. Me-
kaniikkasuunnittelijan tulisi pystya jo suunnitteluvaiheessa havaitsemaan ja ennustamaan
kumiosan todellista kiyttdytymistd. Osan todenmukaista kéyttaytymistd sekd kumimate-
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toiseksi, tdhédn tarvittavaa tietotaitoa ei mekaniikkasuunnittelijalla oletusarvoisesti ole
riittévasti.
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kaikista niisté asioista, joita tulee kumiosia suunniteltaessa pohtia. Ohjeisto kisittdd sekd
sopivan materiaalin valinnan ettd ohjaa muotoilemaan kumikappaleet siten, ettd ne kes-
tavit riittdvan pitkddn kayttokohteessaan. Tyon ohessa on muodostettu myds laatuorga-
nisaatiota palvelevat ohjeet kumiosien laadun tarkkailuun ja muodostettu yksiselitteiset
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Designing a rubber part is an easy and difficult task at the same time in mechanical de-
signer’s point of view. Designing process is the very same regardless the material of de-
signed part. True behaviour of different materials in different environments and applica-
tions becomes a problem that mechanical designer must consider. Mechanical designer
must be able to predict and detect the true behaviour of a rubber part in various applica-
tions and in severe conditions. These properties are hard to predict and even though it
would be possible a mechanical designer often does not have right materials that would
support his/her design decisions.

The agenda of this thesis is to find all right design decisions that supports sustainable
manners of rubber part design. Rubber material should be chosen per application and the
shapes of part should be sufficient enough to preserve durability and functionality. This
thesis exploits literature review of the mechanical properties of rubbers and broad exper-
tise of material manufacturers and designers. Intense cooperation with quality and service
departments has been in key role in enabling design changes and validating them.

Thus, a code of practice (CoP) of rubber parts for mechanical designers is introduced. Its
aim is to instruct mechanical designers to produce better designs of rubber parts even
though the skill level of a designer is low or insufficient. The CoP is designed to provide
extensive data of how a rubber part should be shaped and what material it should be in
different application areas of mobile crushing and screening equipment’s. This code of
practice discusses material selection and shaping separately and it does not provide spe-
cific data for every solution since its aim is to provide only general guidelines. In addition,
general guidelines for quality control of rubber parts were published to support continu-
ous quality improvement and to enable simple and unambiguous means for quality com-
plaints.
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Ultra Violet -siteilyn lyhenne



1. JOHDANTO

Kivenmurskaimissa kadytetddn kumiosia estimdin materiaalivirran vuotoja ja rakenteiden
ennenaikaisia kulumisvaurioita. Kumiosat toimivat tietyissd tapauksissa myos turvalli-
suustekijoind, silld niilld pyritddn sekd pienentdimiin ddnenpainetta ettd estimadn proses-
siaineksen putoamisen esimerkiksi laiteoperaattorin péélle.

Kumiosien hyddyntdminen kivenmurskaus- ja seulalaitteissa vaatii sekd materiaali- ettd
prosessitietdmystd, silld kumiosien materiaali tulisi valita murskausprosessimateriaalin ja
kayttotilanteen perusteella. Kéytettidvissd olevat kumimateriaalit on rajattu kuten metalli-
osat, eli tiettyjen ominaisarvojen, kuten kovuuden ja venymén avulla. Ongelmaksi téssi
muodostuu se, ettd numeeriset arvot joilla materiaaleja on rajattu, ovat olleet kumimate-
riaalin laadun mittareina merkityksettomid. Ndma ovat aiheuttaneet tilanteen, jossa ku-
mimateriaalien todelliset ominaisuudet ovat olleet riittdméttomid kiyttokohteen tarpeisiin
ndhden.

Kumiosien muotojen suunnitteluprosessi on tdsmilleen samanlainen kuin metalliosilla.
Mekaniikkasuunnittelija, jonka péétehtdvd on suunnitella koneen mekaaniset rakenteet,
suunnittelee myds kumiosien muodot ja mééarittdd niiden kiyttdtarpeet ja kestoidn. Téssi
kohtaa suunnittelija kohtaa haasteita, silld kumi- ja metalliosan suunnitteleminen on hy-
vin erilaista materiaalieroista johtuen. Kumiosien suunnittelussa joudutaan usein abstrak-
tilla tasolla muodostamaan kompensaatioita esimerkiksi osien kokoon eli kdytannossa lii-
oittelemaan muotoja, silld osien suunnitteleminen kaytettévissa olevilla tyokaluilla todel-
lisen muotoisiksi on sekd haastavaa ettd usein liian tyoldstd annettuun aikatauluun néh-
den. Mekaniikkasuunnittelijan kyvyt riittédvit kylla todellisen muodon hahmottamiseen,
mutta timé aiheuttaa tilanteen, jossa kumiosaa ei suunnitella loppuun asti, vaan osan
muodot hahmotellaan sellaiseksi, joka mielletddn tilanteeseen nidhden riittdvéksi. Osaa ei
siis muotoilla vastaamaan todellista tarvetta, vaan se jitetdan suunnittelultaan kesken-
erdiseksi osaksi, jonka kuvitellaan taipuvan konkreettisena kappaleena oikeaan muotoon.
Tédmin seurauksena on se, ettd fyysisen kumiosan kiyttokelpoisuudesta ei voida olla var-
moja ennen kuin se on kéyttokohteessansa.

Tama ty0 on rajattu kisittelemédin pelkéstddn mobiilimurskaimien sekd -seulojen ku-
miosia poislukien kuljetinhihnat. Tdméan tyon tarkoituksena on kartoittaa ja muodostaa
kokonaisuus kumiosien suunnitteluun tarvittavista materiaali- ja suunnittelutiedoista, joi-
den avulla suunnittelija saa mahdollisimman kattavat tietotaidot yksiselitteisessd ja hyo-
dynnettivissd muodossa. Tdssd tyOssd ei oteta huomioon kumiosien vauriomekanis-
meista fluidien tai ionisoivan siteilyjen vaikutuksia, silld ne eivét ole sellaisia vaurioteki-
JOItd, joita tdimédn tyon kdsittelemat kumiosat joutuvat kohtaamaan tavanomaisesti.



1.1 Tyon tavoitteet ja ongelmat

TyoOn tavoitteena on tuottaa yritykselle suunnittelupddomaa, jonka avulla kumiosien suun-
nittelu on sekd helpompaa ettd suoraviivaisempaa ja eri tuotteiden kumiosien vélilld val-
litsisi harmonia, eli samoja ratkaisuja kdytettdisiin samankaltaisissa kéyttokohteissa eri
tuotteiden vililld. Harmonisoiti (vakiointi) on pitkdn ajan tavoite, jonka tueksi téssa
tyosséd tehdddn kumiosien suunnittelulle viitekehykset ja ohjeet, joita noudattamalla ja
soveltamalla harmonisuus saavutetaan. Tyon tarkoituksena on myds muodostaa selkeit
rajat hyvin ja huonon laadun vilille ja siten mahdollistaa osien laatupuutteista rekla-
mointi.

Tavoitteena on myo0s antaa suunnittelijoille yksinkertaiset sidnnot ja vakiot, joiden avulla
kumiosien suunnitteleminen on mahdollisimman yksinkertaista, eiké tietoa tarvitsisi etsid
silloin, kun sitd eniten tarvitsee. Liséksi tavoitteena on saada suunnittelijat pohtimaan
elastomeerien suunnittelun perusasioita ennen kuin osaa aletaan suunnitella, jotta kumi-
osan tarkoitus vastaisi sitd, mihin kumimateriaali on kykeneva. Kidytdnndssa tavoitteiden
saavuttaminen edellyttdd, ettd timén tyon tekemisessd opittu tieto ja tietotaito muutetaan
sellaiseksi, ettd se muodostaa muiden suunnittelijoiden kdytettdvéksi kumiosien suunnit-
telemiseen tarvittavan informaation.

Tavoitteiden mukaisesti timén tyon tarkoituksena on selvittdd se, mikd kumimateriaali
soveltuu mihinkin kivenmurskausprosessin vaiheeseen riippuen siitd, millaista materiaa-
lia prosessissa tyypillisesti on. Selvitettivdand on myos se, onko kaikissa kohteissa ylipaa-
tadn kannattavaa kdyttdd kumimateriaaleja, vai voisiko tietyissd sovelluksissa kumiosat
korvata kestdvidmmilld ratkaisuilla. Kohdeyrityksen kannalta tavoitteena on myds saada
ratkaisuista mahdollisimman kannattava, miké johtaa tilanteeseen, jossa on selvitettava,
kuinka oman organisaation jo olemassa ratkaisuja voitaisiin hyddyntda entistd laajemmin
ja saattaa ne osia suunnittelevan organisaation tietoon.



2. MENETELMAT

Elastomeeriosien suunnittelu on valintojen ja kompromissien tekemisti seké tiedon jalos-
tamista tuotteeksi. Elastisen osan suunnitteleminen usein vaatii sellaista metalliraken-
teista poikkeavaa tietoa, jota ei mekaniikkasuunnittelijalla tavallisesti ole muistissa tai
vilittdmasti muilla tavoin saatavilla. Vaikka laadukasta tietoa voi nopeasti 10ytida esimer-
kiksi kulumiskestidvyydestd, on vaikeaa saada tietoa siitd, miten tietty materiaali kestda
todellisissa olosuhteissa ja erilaisissa prosesseissa.

Liahes jokaisella kumiosien kanssa tyoskentelevélld on oma mielipide ja kokemus siité,
millaisia niiden tulisi olla ja millaisia ei. Mielipiteitd tulee kuitenkin tarkastella kriittisesti
tietoldhteend, silld mielipiteiden voimakkuus ja esittimisen innokkuus saattavat aiheuttaa
virhearvioita esimerkiksi materiaalien todellisesta laadusta ja soveltuvuudesta johonkin
sovellukseen. Tdmén tiedon jalostamista ja jakamista varten on tdssd tydssd suoritettu
haastatteluja, erilaisia oppimistapahtumia seké kdytetty erilaisia olemassa olevan tiedon
jalostamisen ja hyddyntdmisen menetelmid, joista merkittdvimpind ominaisuusjohteinen
kehitystyokalu (Property Driven Development, PDD) sekd Design Reuse. Tutkimuksena
tdmi tyo on kvalitatiivinen, silld pyrkimyksend on ymmaértdd kokonaisuus, joka madrda
osien laadun sekd vaaditut ominaisuudet. PDD on menetelménd hyva juuri kokonaisuu-
den hahmottamiseen ja vuorovaikutussuhteiden tarkastelemiseen.

Kaytetyt teoriat on valittu myos kohdeyrityksen organisaation sekéd tuoterakenteiden pe-
rusteella. Yritykselld on hyvin pitkd historia kivenmurskaimien suunnittelussa ja tuotan-
nossa, joten hiljaisen tiedon miéird on valtava etenkin siksi, ettd kansainvélisen organi-
saation siséltd 10ytyy my0s laajaa asiantuntemusta juuri kumimateriaaleista erillisen ku-
lutusosaorganisaation kautta. Organisaation sisdinen tieto ei kuitenkaan ole saavuttanut
osia suunnittelevia yksikditd, joten tiedon kerddminen helpommin hyddynnettdvain muo-
toon on tarpeellista. Tuotteiden selkedstd toimintomodulaarisesta jaottelusta johtuen jo-
kaista moduulia on jérkevia tarkastella yhtend kehitettdvina kohteena. Toimintomoduu-
lien osien kehittdmiseen soveltuu hyvin PDD, silld sen avulla saadaan jaoteltua nopeasti
ja helposti sekd tuoterakenne ettd kéytettdvissd olevat tuotteet. Namé voidaan yksinker-
taisesti yhdistdd hiljaisen tiedon ja tunnettujen materiaaliominaisuuksien avulla kokonai-
suudeksi, jolloin PDD toimii materiaalivalinnan tyokaluna jokaiselle moduulille. Design
Reuse, eli olemassa olevien suunnitelmien uudelleenkiyttd, on hyvin kiyttokelpoinen
tyokalu téssd ty0ssd, silld kohdeyrityksen pitkdaikaisen toiminnan aikana on muodostunut
sekd hyvid ettd huonompia ratkaisuja, joista voidaan oppia nykyisié laitteita suunnitelta-
essa. Historia- ja asiakastiedoista 16ytyy helposti etenkin toimimattomat ratkaisut, silla
laitteista saatuja palautteita on runsaasti, joita voidaan hyodyntda hyvii ratkaisuja etsitté-
essd.



2.1 Hiljainen tieto

Elastomeeriosien (tdssd tydssd kumiosien) suunnitteluun on olemassa kaikki tarvittava
tieto, jota hyddyntdmaélld voidaan 16ytdd oikeat ratkaisut oikeaan sovellukseen. Téssa
tyOssé tarvittava tieto koostuu yleisestd informaatiosta, tietotaidoista, yksilotaidoista ja
teknologiasta. Hiljainen tieto, jonka avulla oikeat ratkaisut voidaan 10ytd4, on sekd ndiden
edeltdvien tietolajien ettd ulkoisten vuorovaikutuksien tuote. Hiljainen tieto on siis infor-
maatiota, ajatusmalleja, arvoja, periaatteita, uskomuksia, mielipiteitd sekd asiaan sitoutu-
mista, eikd sitd pysty laajuutensa takia helposti jalostamaan eksplisiittiseksi tiedoksi.
(Bratianu & Orzea 2010)

Haastatteluilla voidaan kerdtd nimenomaan hiljaista tietoa, joka ei ole edennyt riittdvan
pitkélle organisaatioketjussa, jotta se vaikuttaisi suunnitteluratkaisuihin. Tiedon levidmi-
nen tavallisesti alkaa yksilotasolta, silld kokemuksista oppinut henkild jakaa tietoa tyo-
yhteisolleen eteenpidin (Kogut & Zander 1992), ensin ldhimmaélle tydskentelyryhmélleen
tai tiimilleen. Haastattelujen avulla pyritddn edistimain tiimien ja yksildiden tietojen le-
vidmistd eteenpdin, jotta olennaiset tiedot saadaan muutettua yleiseksi informaatioksi
koko organisaation kdytettdvéksi. Jo informaation vilittdiminen eteenpiin siité, kuka or-
ganisaatiossa aiheesta parhaiten tietdd, on tdrked osa tiedon oikeanlaista levidmistd (Ko-
gut & Zander 1992).

Yksiloiden tietotaitojen ja kokemuksien jakamiseen organisaatiossa voidaan tunnistaa
neljd mekanismia. Ensimmaéisessd mekanismissa yksilo jakaa omat kokemuksen tuomat
tietotaidot, jakamiseen tarkoitettuun erityiseen tietokantaan, jotta muut vastaavissa toissi
olevat henkil6t saavat samat tiedot kdyttoonsa (Bartol & Srivastava 2002). Tietokannalla
el tdssi tarkoiteta mitddn monimutkaista rakennetta, vaan se voi olla esimerkiksi aivan
yksinkertainen muistilappu tai vastaavaa, joka on muun ryhmén saatavilla. Viralliset vuo-
rovaikutukset, kuten tiimipalaverit ja muut koordinoidut tapaamiset, ovat toinen tiedon-
jaon mekanismi (Bartol & Srivastava 2002) ja véline innovaatioiden luomiseen. Usein
erilaisten innovaatioiden ja muiden yksil6tason oivallusten muodostama kehityspotenti-
aali vaatii viralliselta yhteis6ltd hyviaksynnin ennen kuin se saadaan laajempaan kayttoon.
Tédmi muodostaa virallisesta tiedonjakomekanismista tdrkeén osan hiljaisen tiedon jaka-
miseen. Epéavirallisten keskustelujen kdyminen, kuten kahvihuonekeskustelujen ja mui-
den tapaamisten, kuten tehdasymparistossd nopeasti vieraileminen, ovat niin ikdén erds
tiedonjaon mekanismi ja menetelmd. Viimeisend tiedonkulun mekanismina toimii tydyh-
teis0 (communities of practise), jonka vaikutukset ulottuvat yli organisaatiorajojen. (Bar-
tol & Srivastava 2002) Etenkin virtuaalisten keskustelukanavien epévirallisten keskuste-
lujen avulla tydyhteisdssd voidaan paneutua ongelmaan ottamatta kantaa sithen, mihin
organisaatioon kukin kuuluu ja miké on kenenkin ydinosaamisaluetta.

Hiljaisen tiedon kerddmiseen haastattelujen avulla sovelletaan téssd ty0ssa edelld maini-
tuista tiedonjaon mekanismeista epdvirallista keskustelua sekd kokemustietokantaa. Kéy-
tannossd kokemustietokannan muodostaminen on tdmén tyon yksi ydinasia, silld kun se



on luotu, voidaan muodostaa suunnittelulle yleiset elastomeerien suunnittelussa tarvitta-
vat periaatteet, joita voidaan my0s kayttdd laadunvalvonnan tyokaluna. Suunnitteluohjeet
tulee siis jakaa yli organisaatiorajojen, jotta niistd saatava hyoty palvelisi laajempaa or-
ganisaatiokenttdd, kuin tavanomaiset ohjeet. Tdsséd tyOssd epdvirallisten haastattelujen
merkitys on suuri, silld useilla tahoilla on hyvin paljon erilaisia mielipiteitd ja kokemuksia
siitd, millaisia tdssd tydssé kasiteltdvien elastomeerien tulisi olla. Sellaisien henkildiden
haastatteleminen, joilla on paljon kdytdnnon kokemusta elastomeerien kiytosta seké kayt-
taytymisestd todellisissa olosuhteissa, on merkittidvi elementti erilaisten ratkaisujen 16y-
tdmisessi ja ohjeiden muodostamisessa. Hiljaisen tiedon poimiminen on tehokkainta, kun
haastatteluun osallistuvaa rohkaistaan ratkaisemaan jotain tiettya tilannetta, johon yksilon
taytyy kayttdd juuri niitd taitoja, jotka hdn on kokemuksen myoti saanut (Kopra 2012).
Tété periaatetta sovelletaan myohemmin myds esitellyissé tydpajoissa ja muissa organi-
saatiossa oppimisen tapahtumissa.

2.2 Organisaatiossa oppiminen

Organisaatiossa oppiminen on monimutkainen prosessi, jossa on sekd hyotyja ettd hait-
toja. Tietoa on hyvin runsaasti saatavilla, joka perustuu sekd faktoihin, ettd kokeiluihin,
mutta etenkin positiivisen tiedon jalostuessa ja kulkeutuessa eri toimijoiden kayttoon, voi
rinnalla muodostua myds ennakkoluuloja sekd véaérinkésityksid (Levitt ja March 1988).
Tuloksien kriittisyyden tarkastelun jdddessd puutteelliseksi tai saatavilla olevan tiedon
pitiminen absoluuttisena tietona, kaventuu mahdollisten uusien ratkaisujen maira. Orga-
nisaatioissa timd ilmenee sellaisina kisityksind, ettd esimerkiksi jotain materiaalia on jos-
sain sovelluksessa aikaisemmin kokeiltu huonolla menestykselld, niin miten se nytkédan
voisi toimia, vaikka todellisuudessa materiaalien kehittyminen on saattanut olla hyvin
suurta ja onnistuminen saattaisi olla jopa todenndkdistd. Sen sijaan ettd ongelmiin etsit-
tdisiin oikeita vastauksia, tulisi keskittyd esittimién oikeita kysymyksid, jotta saataisiin
selville se, mitd ei oikeasti tiedetd (Kopra 2012), eikd vain esittdd valmiita ja vanhentu-
neita ratkaisuja tai argumentteja, joiden todenperéisyydesti ei ole tdyttd varmuutta.

Opitun asian unohtuminen on tdrked osa tiedon karttumista, miké tapahtuu, kun jokin
joko yksinkertaisesti vain unohdetaan tai sitten opitaan jotain uutta, joka korvaa vanhem-
man tiedon (Tuomi 1999). Siksi on tirkedd, ettd nykyistd tietoa arvioidaan uudelleen ja
korjataan, mikéli se koetaan tarpeelliseksi. Téssd tydssd on tarkoitus paneutua juuri tdhén
ongelmaan elastomeerien kohdalla, eli korjata ja uudelleen arvioida aiemmin opitut tavat
sekd valistaa uusista menetelmistd ja materiaaleista sekd palauttaa mieliin elastomeereille
tunnusomaiset piirteet.

Organisaatiossa oppiminen ja tiedon siirtyminen tapahtuvat vuorovaikutuksen kautta, en-
sisijaisesti ryhmaétasolla (Hedlund 1994), josta se kulkeutuu myShemmin eri ryhmien vi-
lilld, mikéli viestintd toimii. Vuorovaikutuksen tulisi olla ryhmien ja yksiloiden vélilld
aktiivista, silld esimerkiksi hiljaista tietoa ei voida kouluttaa, vaan se pitdd kokeilemalla



oppia (Haldin-Herrgard 2000) Kaiken saatavilla olevan tiedon muistaminen ja hallitse-
minen ei kuitenkaan ole mahdollista, joten on jarkevdmpdi antaa eri ryhmille informaa-
tiota siitd, mistd tieto mihinkin ongelmaan 16ytyy.

2.2.1 Kouluttaminen ja tiedon jakaminen

Uuden asian kouluttaminen suurelle organisaatiolle on pitkd ja haastava prosessi, jonka
onnistumisesta ei ole takeita. Elastomeerien kaytosta eri sovelluksissa on jo nyt saatavilla
runsaasti tietoa muun muassa valmistajilta, joilla on hyvin kattavat dokumentit materiaa-
liensa suositelluista kdyttokohteista. Tieto on kuitenkin hajanaista, eikd se ole paddssyt
eteneméin yksittdisid henkiloitd pidemmiélle, joka implikoi sitd, ettd jonkinlaisen helpon
tiedonvilityskanavan kédyton aloittaminen olisi tarpeellista. Tiedon jakamisestakin voi
tulla ongelma, silld opittuja asioita ei usein kirjata muistiin. Olemassa olevia tukimateri-
aalejakaan ei usein hyddynneté eikd myoskdén muiden tekemid valmiita ratkaisuja kopi-
oida (Smith et al. 2007), vaikka se olisi tdysin hyvéksyttya tai jopa suositeltua ajan siis-
tdmiseksi.

Parhaimpia tapoja tiedon jakamiseen on tarjota selkeét ohjeet kiytdnnollisessd tietokan-
nassa, josta tarvittavat tiedot voidaan nopeasti poimia (Reddy ja McCarthy 2006). Tieto-
kannan kdyttoon sekd materiaalin sisdltoon tdytyy kuitenkin antaa opastusta, joka téssd
tapauksessa tulee olemaan yksinkertainen koulutustilaisuus suurelle ryhmélle, jossa kéy-
dédén lapi tirkeimmadt tyon tulokset. Télld tavoin saadaan jérjestettyd muodollinen tilai-
suus, joka antaa tiedon ohjeiden olemassaolosta, jonka avulla tieto saadaan organisaa-
tiossa nopeasti litkkeelle. Tdmd mydskin avaa mahdollisuuden laajempaan dialogiin,
jonka avulla voidaan ohjeita tarvittaessa jatkokehittda.

2.3 Property Driven Development, PDD

Property driven development (PDD) on tuotekehityksen menetelma, jolla voidaan kehit-
tdd tuotetta analysoimalla kdyttokohteen todellisia olosuhteita ja valitsemalla néitd omi-
naisuuksia vastaavat olemassa olevat ratkaisut. Elastomeerien osalta ja tdssd tyOssa eri-
tyisesti, tdima tarkoittaa sitd, ettd juuri tietyn osan sijainnista ja kayttdolosuhteista riippuen
tiettyihin vallitseviin olosuhteisiin pitdd 10ytdd mahdollisimman sopiva kaupallinen ma-
teriaali.

PDD on tuotekehityksen menetelminé sellainen, ettd se vaatii paljon pohjatietoa desig-
nista ja kayttotilanteista. [lman tarkkaa tietoa siitd, millaiset ovat vallitsevat tilanteet ja
olennaiset ominaisuudet, ei voida PDD menetelmédd menestyksekkaasti kayttdd, mika ra-
jaa tdimin menetelmén kayttdjid. Oleellisen tiedon hankkimiseen ovat Hubka ja Eder
(1996) esittineet muutamia menetelmié, joista timén tyon kannalta merkittivimpid ovat

e valmiiden ratkaisujen katalogit,
e valmiit suunnittelusaannot,



e kokemukset ja mittaustulokset,
e standardit ja
e vaatimuslistat.

Niiden tarkoituksena on vastata suunnittelijan kysymyksiin, jotka ilmenevit kehityksen
kohdetta tarkasteltaessa tarkemmin.

Elastomeeriosat ovat tyypillinen monisdikeinen ongelma, johon voidaan soveltaa Webe-
rin ja Deubelin (2003) Property-Driven Development / Design (PDD) menetelmaa. Téssé
kehitysmenetelméssi tuoterakenne jaetaan rakenteellisesti osiin, joka noudattaa kéytin-
nossd koneen tuoterakenteen rakennepuuta seké ominaisuuksiin, joita osilta vaaditaan tai
halutaan saavuttaa (kuva 1). Kdytdnnossa ongelmaan kehitetiin siis ratkaisu tyypillisten
ominaisuuksien kautta, soveltamalla olemassa olevia ratkaisuja vastaamaan ominaisuuk-
sia. Prosessi sindlldén on iteratiivinen, silld sopivia ratkaisuja voi olla useampia kuin yksi.

i Characteristics: | | Properties: |
- | Product / System II . |Funcliun5. functional properties ||
I M Identification & Classification ] !
i - Assambty @ 1 | | | | Strength  stiffness | stability |I
H Idenfification & Classification | . | Durability | :
| Pasition & Orientation ] _ | |
| H Sub-Assembly # 1.1 [y * | safety & reliability properties | |
. g 'dE'thﬁc' & Cl_assm'fa“':'" | Analysis (physical or digital): . [spat _ - o | .
| —{ Pasition & Orentatian ] |  Determining/predicting the Spatial prep. / dimenslons | weight | )
| Part #1.1.1 |- product’s properties (behaviour) - [ Aestheti - |
I — Idantific. & Classific. | Ifrum known/given characteristics. I RheTe propertes I
| | Position & Crientation | I | | Ergonomic properties | |
— Geometry |
. Nominal . - ;
I S | I |Manufact.fassembly”esting prop. ||
H Surface Characteristics | . | “
- - Transport properties
| Material Char. & Distrib. |
. Mechanicsl . ' . _ - .
| Electrical I Synthesis, product development: | | Maintenance & repair properties | |
: E':'"m' I Determining/assigning : - . l
l _I Part#1.4.2 the product’s characteristics I | Compliance with regul. & standards |
. — from given/required properties. |
I | { Idantific. & Classific. | I I | Environmental properties | I
— Position & Orientation | .
| — Geometry | I I | Resource consumption ||
. Nominal .
I DeviationaiTolerances I I | Cost mer“eg | I
. —| Surface Characleristics | _ |

Kuva 1. Luonteenpiirteet ja ominaisuudet (Weber & Deubel 2003 s. 2)

Ensimmadiseksi tiytyy tuotteistosta selvittdd tyypilliset rakenteet ja muodostaa hierarki-
nen rakenne kaikkine riippuvuussuhteineen. Kun hierarkiarakenne on selvitetty, muodos-
tetaan kokemuksen seké hiljaisen tiedon avulla ominaisuuskartta, joka kertoo sen, miten
elastomeerien ominaisuudet ja todellisten osien luonteenpiirteet korreloivat toisiinsa nih-
den. Tdmén jdlkeen osien luonteenomaisuudet ja niiden viliset vaikutussuhteet kirjataan,



jotta saadaan selvitettyd, mitd ominaisuuksia osilta todella vaaditaan. Kun seké luonteen-
piirteet ettd ominaisuudet on selvitetty, tehddin sama prosessi kidnteiseen suuntaan, jotta
saadaan selvitettyd mikd muoto, materiaali tai olemassa oleva ratkaisu soveltuu parhaiten
juuri tdhén spesifiin tilanteeseen. Mikili kumiosalla on useita vaadittuja ominaisuuksia,
on suoritettava iteraatiokierroksia, jonka jdlkeen vaihtoehtoja punnitaan ja valistuneella
arvauksella tehddén lopullinen valinta esimerkiksi materiaalista.

2.4 Design reuse

Yleisesti, tuotteiden elinkaari on ajan saatossa lyhentynyt ja markkinat edellyttavét yha
uudenlaisia ominaisuuksia vanhoilta tuotteilta. Uusia tuotteita ja toimintoja pitdisi siten
saada nopeammin markkinoille, jotta pystyttdisiin vastaamaan kysyntdan. Projektiluon-
toisissa yrityksissé ja uusien tuotteiden kohdalla suunnittelun toiminnot saattavat aiheut-
taa pullonkaulan, joka aiheuttaa paineita toimitusajan toteutumiselle (Pulkkinen 2007).
Taman suunnittelun pullonkaulan purkamiseen Pulkkinen (2007) esittdd kolme tavallista
tapaa: ylity6t, toimitusajan pidentdminen ja uusien tyontekijoiden palkkaaminen. Ndma
eivit kuitenkaan usein ole mahdollisia toimia, jolloin tuotteiden suunnittelun valmistumi-
nen myOhéstyy, johtaen tilanteeseen, ettd jotkin tuotteen ratkaisut tehddén ensin tuotan-
tolinjalla, jonka jidlkeen ne dokumentoidaan ja suunnitellaan vasta jélkikéteen.

Vaihtoehtoisesti toimitusajassa pysymiseen voidaan vaikuttaa systemaattisella suunnitte-
lun uudelleenkiytolld (design reuse), joka on parempi keino tuotteliaisuuden parantami-
seen (Pulkkinen 2007). Elastomeerien osalta pyritddn pddsemédn tilanteeseen, ettd ylei-
simmat hankaluudet, joita suunnittelussa esiintyy, ovat dokumentoituja tilanteita, joihin
on saatavilla valmiita ratkaisuja. Ndin paéstdén eroon tilanteesta, jossa elastomeeriosien
materiaalitiedot sekd muodot tiytyisi alusta asti paéttaa.

Design reusen kidyttdon on tunnistettavissa kolme prosessia (Duffy et al. 1995, Duffy &
Ferns 1999):

e olemassa olevien uudelleen hyddynnettivien ratkaisujen tunnistaminen,
e uudelleenkiytettivien designien suunnitteleminen seké
e uuden suunnitteleminen hyodyntdmaélld olemassa olevien ratkaisujen pohjalta.

Elastomeeriosien kohdalla néistd toteutuu etenkin olemassa olevien ratkaisujen hyddyn-
tdminen, silld elastomeeriosien muotoratkaisuja on pyritty aiemmin standardoimaan ver-
raten huonolla menestykselld. Tavoitteena on ollut vakioida esimerkiksi reikédvilejd, joi-
den saaminen sopivaksi useissa kohteissa, jotka ovat alati muuttuvia, on liki mahdotonta.
Siksi tdssd tapauksessa pyritddn design reusen kaytolld antamaan suunnittelulle vakioituja
yldtason ratkaisuja, joita ei ole laajennettu pienimpiin yksityiskohtiin asti, jattden ne siis
jokaisen suunnittelijan omaan harkinnan varaan. Design reusea siis sovelletaan elasto-
meerien osalta oikean materiaalien valintaan ja tyypillisten tilanteiden, kuten kumileik-
keiden taivutuksien, suositeltuihin toteutustapoihin.



3. YRITYS

3.1 Metso Oyj

Metso Oyj kuuluu kivenmurskauksen, kaivosteollisuuden ja virtauksensdddon johtaviin
teollisuusyrityksiin. Metso Oyj on globaali toimija, jolla on toimipisteitd ympéri maail-
maa (kuva 1) ja joka palvelee kaivos-, kivenmurskaus-, kierrétys-, 6ljy-, kaasu-, massa-,
paperi- ja prosessiteollisuuksia. Metso toimii 51 maassa ja se tyollistdd yli 11500 henki-
164, joiden keskimiérdinen tydsuhteen kesto on 9,6 vuotta (Metso Oyj 2017b).

Toimintaa yli
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180
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«+6 000
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ﬁ ® Kina7 %

® Afrikka ja Lahi-ita 12 %

Kuva 2. Metson markkina-alueet (Metso Oyj 2017a)

Metso on jaettu kolmeen liiketoiminta-alueeseen (Metso Oyj 2017b):

e Minerals Capital, liikevaihto 694 milj. euroa
e Minerals Service, liikevaihto 1261 milj. euroa
e Flow Control. liikevaihto 631 milj. euroa

Toiminnoista Minerals Service vastaa teknisistd palveluista sekd varaosista, Minerals Ca-
pitalin litketoiminta-aluetta on kivenmurskaus, kaivosteollisuus ja kierrétys ja Flow Cont-
rol vastaa venttiileistd ja pumpuista. Tdmé ty0 on tehty palvelemaan Minerals Capital
litketoiminta-alueen kivenmurskauslaitosten ja seulojen suunnittelutoimintojen tarpeita.

Metson kehittyminen nykyisenlaiseksi globaaliksi toimijaksi on ollut pitkd ja monivai-
heinen prosessi (kuva 2), jonka aikana erilaisten yhdistymisien ja jakautumisien kautta
on syntynyt nykyisenlainen Metso.
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Kuva 3. Metson muotoutuminen (Metso Oyj 2017a)

Merkittdvimpéni ldhiaikajakson tapahtumana voidaan pitdd Metson jakautumista seki
Valmetiksi ettd Metsoksi vuonna 2013, jolloin tehtiin padtos keskittyd ydintoiminnan ke-
hittdmiseen. Puhuttacssa Metsosta tarkoitetaan tdssi tyOssa, tistd eteenpdin, nimenomaan
Minerals segmenttid ja etenkin Tampereen alueen toimintoja, kuten laitesuunnittelua, mo-
biilimurskaimien ja -seulojen valmistusta sekd huoltokorjaamon palveluita.

3.1.1 Jarjestelmat ja laitteet

Metso Minerals Capital liitketoiminta-alueen pédtuotteita ovat kuljettimet, prosessilait-
teet, kivenmurskaimet, seulat, syottimet, mobiilimurskaimet ja -seulat sekd néihin rinnas-
tettavat palvelut (Metso Oyj 2017b). Metson Tampereen Hatanpédn toimipisteessd Loko-
monkadulla pdétuotteita ovat mobiilimurskaimet ja -seulat. Téssé tydssa keskitytddan mo-
biilimurskainten ja -seulojen laitekokonaisuuden laadun kehittdmiseen sen sijaan, etti pa-
neuduttaisiin vain tietyn koneen yhteen osa-alueeseen.

Mobiiliseulat (ST) ovat tela-alustaisia seulalaitteita, joissa on yksi tai useampitasoinen
seula, jonka tarkoitus on erotella eri kivikoot toisistaan (kuva 4). Seuloilla tuotetaan ha-
luttua lopputuotetta suoraan luonnon materiaalista, murskatusta aineksesta tai kierritetta-
véstd massasta. Seulalaitteen toiminta perustuu siithen, ettd materiaalivirta ohjataan verk-
kojen lépi, joiden reikdkoot ovat erilaisia ja erimuotoisia halutusta materiaalituotteesta
riippuen. Reikien ldpi pdidsee siten vain ne materiaalikoot, jotka halutaan sydtemateriaa-
lista erottaa. Verkkoja vaihtamalla voidaan siten vaihtaa prosessituotteen aineskokoa,
mutta laitteen kokoa kasvattamalla voidaan kasvattaa prosessoitavan materiaalin maéraa.
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Kuva 4. ST2.8 mobiiliseulan toimintaperiaate (kuvakaappaus: metso.com)

Kiviaines tiytyy usein murskata pienemmaiksi, jotta sitd voidaan hyodyntdd paremmin ja
useammissa kédyttokohteissa. Mobiilimurskaimet, eli Lokotrackit (LT), ovat tela-alustai-
sia kivenmurskauslaitteita, joita voidaan tarvittaessa helposti siirtdd murskattavan ainek-
sen ldhelle. Mobiilimurskaimissa kdytetidn kolmea murskaintyyppid riippuen toiminta-
periaatteesta: impaktori-, leuka- tai kartiomurskain (kuva 5).

Kuva 5. Leuka-, impaktori- ja kartiomurskain (kuvakaappaus: metso.com)

Impaktori on murskaintyyppi, jossa suurella nopeudella pydriva roottori murskaa kivila-
jikkeen raekokoa pienemmaéksi, kiviaineksen joko osuessa roottorin iskupalkkiin tai sin-
koutuessa seindméd vasten. Leukamurskaimissa kaksiosaisen kidan toinen puoli, eli
leuka, litkkkuu epékeskisté rataa, murskaten ainesta pienemmaiksi. Leukamurskaimia kéy-
tetddn usein primadrin vatheen murskaimina, joten tyypillisesti suuren ja kovan kiviai-
neksen murskaamiseen kidytetddn leukamurskainta. Keskivaiheen kivimurskauksessa
kéaytetddn kartiomurskainta, jossa kartio pyorii epékeskisté rataa aiheuttaen kartion ja sei-
ndmien vilille kivid murskaavan alueen. Useimpia murskaimia ja seuloja voidaan sijoit-
taa perdkkdiseksi prosessilaitokseksi, eli junaksi, jolloin syotemateriaalista saadaan murs-
kattua useampia lajikkeita, mikili asiakkaan tarpeena on tuottaa useita lopputuotteita sa-
manaikaisesti.
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4. ELASTOMEERIT

Kivenmurskaimissa ja seulalaitteissa on runsaasti litkkuvia osia ja rajapintoja, joita ei
voida jaykasti kiinnittdd toisiinsa. Tdmén takia muun muassa materiaalivirran hallinnassa
kdytetddn elastomeeriosia (kumi ja kumi-keraami komposiittiosia), joiden avulla materi-
aalivuodot ja koneen hallitsematon kuluminen estetdén. Eri elastomeereisti valmistettuja
kumiosia kdytetddn kivenmurskaimissa ja seuloissa pddosin materiaalin siirtimiseen, ko-
neen suojaamiseen ja tiivistdmiseen.

4.1 Elastomeerien ominaisuuksia

Elastomeereilla on monia tyypillisid ominaisuuksia, kuten muun muassa hyperelastisuus.
Elastomeerien kyky taipua, veny4 ja puristua ilman plastista muodonmuutosta on erityis-
piirre, jota voidaan koneenrakenteissa laajalti hyodyntdd. Siksi elastomeerit ovat ldhes
ideaali materiaali sellaisiin kdyttokohteisiin, joissa rajatut liikkeet pitdé olla mahdollisia,
eikd osia siten voida kiinnittdd jaykasti yhteen. Elastomeerit ovat myds pintojen viliseen
tiivistimiseen erinomaisia, silld ne kykenevit ylldpitdmaan tiiveyttd pienistd litkkeista
huolimatta, juuri elastisuuden takia. Kéytdnnossa tdssé tydssd puhutaan vain muutamasta
elastomeerilaadusta, joten tdstd eteenpdin voidaan kayttié elastomeereisté yleisesti termid
kumi.

4.1.1 Kumin vanheneminen

Ympiriston vaikutukset ovat vaikeasti hallittavia tekijoitd, joka aiheuttavat kumiosiin
vaurioita. Etenkin tyOkoneissa, joita kdytetddn ulkona ilmastolta suojaamattomana, on
kumiosien vanheneminen usein ongelma. Eri kumimateriaaleille on saatavilla sddnkeston
vertailuarvoja, jotka ovat tavallisesti mitattu normaalilimpdétilassa (20°C). Koneiden to-
delliset kayttolampdtilat tosin ovat hyvin harvoin normaaleja. Lampimissd olosuhteissa
kumin vanheneminen on nopeaa, silld kumiosien pintalimpdtila saattaa auringon siteilyn
vaikutuksesta nousta hyvin korkeaksi. Useimmille kumituotteille on rajattu maksimik&yt-
t6ldmpdotila (noin 70°C), juuri kithtyneen vanhenemisen ja materiaalin virumisen takia.
Lisdksi matalat ldmpdétilat ovat ongelmallisia, koska kumiosien elastisuus (kumimaisuus)
huononee kylmissd olosuhteissa, kunnes saavutetaan lasiintumispiste, jossa kumi muut-
tuu hauraaksi ja kovaksi. Matalissa ldmpotiloissa kumien tiivistyskyky on siis heikenty-
nyt ja laitteen vaurioriski kasvaa. Kylmien lampétilojen vaikutukset eivét kuitenkaan ole
niin suuria, mikali kone pysyy kdynnissd jatkuvasti, jolloin kumin siséisistd (muodon-
muutokset) ja ulkoisista kitkoista (materiaalin liukuminen ja iskeytyminen) johtuva lam-
montuotto yllapitdd kumin elastisuutta, jolloin kumiosa ei padse vaurioitumaan.
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Taulukossa 1 on lueteltuna kumin vanhenemiseen vaikuttavia luonnollisia tekijoitd sekd
vanhenemismekanismeja. Tassé ty0ssé késitellyt kumin vanhenemistekijét ovat kaytén-
ndssd mekaaninen jannitys ja paine, ldmpdotila, ilmankosteus sekd UV-valo (otsoni). lo-
nisoiva séteily ja fluidien vaikutus on tissd tydssd merkitykseton, silld niitd ei esiinny
tavallisissa kdyttoolosuhteissa. Koneita ei 1dhtokohtaisesti kdytetd ionisoivalle séteilylle
alttiissa tiloissa. Fluidien vaikutus on mahdollinen moottorimoduuleissa, joissa niiden
vaikutukset suoraan rajaavat mahdolliset materiaalivalinnat.

Taulukko 1.  Kumin vanhenemiseen vaikuttavat tekijdt ja mekanismit (Brown et al. 2000)

Vanhenemistekija Vanhenemismekanismit

Lampdotila lammosté johtuva hapettuminen, silloittuminen, su-
lautuminen

UV-siteily (otsoni) valosta johtuva hapettuminen

Ionisoiva siteily sateilyhapettuminen, silloittuminen

[lmankosteus hydrolyysi

Fluidit kemiallinen hajoaminen, turpoaminen, halkeilu

Mekaaninen jinnitys ja paine | vdsymisvauriot, viruminen, abraasio, painauma yms.

Joissain tapauksissa lyhytaaltoinen UV-siteily voi aiheuttaa materiaalivaurioita kumiin,
mutta useimmiten vaurion aiheuttaa UV-valon ja ilman hapen yhdistelméstd muodostuva
otsoni, joka on haitallista kumeille. Kumin hapettumisprosessi on irreversiibeli, eli palau-
tumaton, joka siis tarkoittaa sité, ettd kumille ei endé saada takaisin kertaalleen menetet-
tyjd ominaisuuksia (Brown et al. 2000). My®6s ilmankosteuden ja UV-séteilyn yhdistelmé
on usein kumimateriaaleille haitallista, vaikka UV-siteilylle tai kosteudelle kumimateri-
aali olisi yksittdisend tekijédnd vastustuskykyinen (Brown et al. 2000).

Mekaaninen jénnitys ja paine yhdistettynd ympariston vaikutuksiin, aiheuttaa nopeutu-
nutta vanhenemista. Etenkin, jos kumiosa tai -materiaali on suuren jannityksen alaisena,
kuten taivutettuna pienelle séteelle tai puristettuna, kumin jénnitystilan ja UV-siteilyn/ot-
sonin vaikutuksesta kumi alkaa séroilld ja halkeilla. Se, kuinka nopeasti sdroilyd alkaa
tapahtua riippuu kumin kemiallisesta koostumuksesta. Jatkuva jénnitys on jo itsessdén
kumille haitallista. Kumin ollessa pitkid aikoja vakiojénnityksen ja ldmpdvaihteluiden
alaisena, tapahtuu virumista, eli plastista muodonmuutosta, jonka jélkeen kumiosa ei ole
kykenevé palautumaan alkuperdiseen muotoonsa, huolimatta siitd, ettd kumin palautu-
miskyky alkuperdiseen muotoonsa on yleensd erinomaista.

4.1.2 Kumit koneensuunnittelussa ja lisaaineiden vaikutus

Kumit jaetaan koneensuunnittelun nikokulmasta materiaaleihin ja kovuusluokkiin. Sty-
reenibutadieenikumi (SBR), luonnonkumi (NR), sekd 6ljynkestdva nitriillikumi (NBR)
ovat tyypillisid koneenrakennuksessa kéytettivid kumimateriaaleja. Kulutusta kestdvia
NBR-kumeja kiytetddn usein vain sellaisissa kohteissa, joissa kumi saattaa olla koske-
tuksissa fluidien, kuten 6ljyn ja rasvan, kanssa. SBR-ja NR-kumeja kéytetdén tavallisesti
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kulutuskestdvyyttd vaativissa kohteissa, silld niiden kulutuksenkestidvyys on erinomaista,
kuten kuvasta 1 ndhdéén.
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Kuva 6. Eroosionopeus 120um partikkeleilla, 30° iskukulmalla ja 50 m/s nopeu-
della (Arnold et al. 1991)

Kuvasta 6 havaitaan, ettd etenkin pehmed NR(1) sekd SBR ovat kulumiskestdvyydeltiddn
erinomaisia suorassa eroosiokulumisessa. Mielenkiintoista eroosiokulumismittauksessa
on se, ettd yleisesti kulumista kestdvdnd materiaalina pidetty polyuretaani (Kuvassa 1:
A30, A50 ja A80) ei ole kovinkaan hyva iskeytyvéssd eroosiokulumisessa.

Kumien kovuutta mitataan Shore A tai normaalilla IRHD asteikoilla. Mitta-asteikon pe-
rusosaltaan (35 — 85 IRHD) ndmé kummatkin kdytdnndssd vastaavat toisiaan, mutta mit-
taustapa on erilainen. Shore A kovuusmittauksessa mittatyokalun kérki on terdvén kartion
muotoinen, kun taas IRHD mittavélineen kérki on pallon muotoinen (Morgans et al.
1999). Lisidksi testauksessa kidytetyt voimat, testiajat ja testausprosessit ovat erilaiset
(Morgans et al. 1999). Téssd tyossd kdytetddn Shore A asteikkoa, silld se on kovuusyk-
sikkond mekaniikkasuunnittelussa yleisemmin tunnettu.

Koneenrakennuksessa yleisesti kdytettyjen kumien kovuudet ovat vélilld 35-65 Shore A.
Muitakin kovuuksia kéytetdin, mutta ei 1aheskddn niin usein, silld mikéli tarvitaan lievésti
kovempaa materiaalia, kdytetdédn tavallisesti muovia. Toisaalta vaativimpiin tarkoituksiin
voidaan valita vahvikkeellinen kumi, jossa on yksi tai useampia polyesteri / polyamidi tai
muusta vastaavasta materiaalista valmistettu verkkomainen vahvikekerros. Vahvikeker-
rokset vaikuttavat myos kumilevyn repimis- ja vetolujuuteen.

Kumien kovuutta, kulutuksen- ja sdéinkestdvyyttd voidaan sditdd tiyte- ja lisdaineilla.
SBR kumien tiyteaineena kdytetdan yleensd hiilimustaa, jonka péétehtdvd on kasvattaa



15

veto- ja repimislujuutta (Donnet et al. 2013). Hiilimustaa lisidmaélld saadaan parannettua
kumin kulumisenkesto ja muita mekaanisia ominaisuuksia. Lisdksi hiilimusta antaa SBR
kumille sen tyypillisen mustan vérin. Hiilimusta voidaan korvata toisella tiyteaineella,
mikéli kumimateriaalista halutaan edullisempaa. Korvaavana aineena kéytetdin usein sa-
vea, jonka ominaisuudet kumin eivét ole ldheskdén yhtd hyvit kuin hiilimustalla. Kun
savea kéytetddn hiilimustan korvaajana, kasvaa myds kumimateriaalin tiheys, joka siten
nikyy suoraan my0s painossa. Myo0s veto- ja repimislujuusarvot huononevat, mutta Shore
A kovuus pysyy samana. Silld kovuus saadaan pysymiin samana tdyteaineesta huoli-
matta, on olemassa riski, ettd edullisemman hinnan takia siirrytdan kdyttimain ominai-
suuksiltaan heikompaa SBR kumia, joka ei sovellu kdyttokohteeseen riittdvan hyvin, jos
materiaalia ei ole spesifioitu muuten kuin kovuuden osalta.

Muilla kumin lisdaineilla pyritdan vaikuttamaan kumin vanhenemis-, vulkanisointi-, plas-
tisoitumis- ja erikoisominaisuuksiin. Lisdaineet ovat passiivisia, eivitkd siten vaikuta
suoraan itse kumin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten kovuuteen, vaan ldhinnd kumin
ominaisuuksien sdilyvyyteen ja saavuttamiseen. Tarkeimmaét lisdaineilla saavutetut omi-
naisuudet timén tyon kannalta ovat [ampda, UV-siteilyd, hapettumista ja otsonin vaiku-
tuksia vastaan toimivat lisdaineet.

4.1.3 Kumin varastointi

Kumin oikeanlaisesta varastoinnista on olemassa standardeja, joista yleisimmin kiytetddn
ISO 2230:2002 standardia. Tdma standardi maarittda sen, millaisissa olosuhteissa kumia
tulisi sdilyttdd, jotta sen elinikd olisi pisin mahdollinen ja ominaisuudet pysyisivdt mah-
dollisimman muuttumattomina.

Standardia ISO 2230:2002 mukaillen, voidaan listata varastointivaatimuksia, joita tulisi
tuotannossa noudattaa, ettd kumituotteiden sdilyminen olisi paras mahdollinen:

Kumimateriaalin valmistajan ohjeita on noudatettava

Kasittele kumimateriaaleja hyvén teollisuushygieenian periaatteiden mukaisesti

Kumimateriaaleilla on yhden (1) vuoden varastointielinika

Kumimateriaalit on sdilytettdva alkuperiisissa pakkauksissaan

Varastointildmpdtilan tulee olla 25°C ja 15°C vililld. Mikéli kumia varastoidaan

alle 15°C lampdtilassa, tulee kumien antaa lammeti kauttaaltaan noin 30°C ennen

kéayttoa

6. Varastointitilan suhteellinen ilmankosteus tulee olla < 70% ja mikéli tilassa va-
rastoidaan myds polyuretaanituotteita niin < 65%. Varastointitilassa ilmankosteu-
den kondensoitumista ei sallita

7. Kumimateriaalit tulee sdilyttdd pimeéssd ja valolta suojattuna. Kumimateriaalei-

hin ei saa kohdistaa suoraa auringonvaloa tai voimakkaita keinotekoisia valoja,

joissa on korkea UV-pitoisuus

Kumimateriaalit tulee suojata ionisoivalta siteilylta

9. Varastotila ei saa siséltii laitteita, jotka kykenevit tuottamaan otsonia. Varastoin-

titilan tiytyy olla my0s pakokaasuton eiké orgaanisia hoyryjd saa esiintyé

SNhAWDN =

*®
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10. Kumeihin ei saa kohdistaa jénnitystd, puristusta tai muodonmuutosta varastoita-
essa

11. Kumimateriaalit eivit saa olla kosketuksissa erilaisten nesteiden tai puoli-juokse-
vien aineiden (kuten 6ljyt, rasvat, hapot) kanssa

12. Kontaktit metallien kanssa on estettdv, jollei kumi ole jo metalliin liitettya

13. Eri kumilaadut on sdilytettdva erilladn toisistaan

14. Kumimateriaalivarastoja tulee kierréttdd hyvien teollisuuskéyténtdjen mukaisesti

Mikali nditd 14:a kohtaa noudatetaan mahdollisimman tarkasti, voidaan varmistua siitd,
ettd kumin vanhenemista ei pdédse tapahtumaan ennen kuin materiaali on todellisessa lop-
pukéytossd. On kuitenkin huomioitava, ettd mikéli kyseessd on varastoitava osakokoon-
pano tai muu kokonaisuus, jossa kiytetdédn kumiosia, tulisi noudattaa samoja sidintoja
kuin pelkkdi materiaalia varastoitaessa. Tdméd on usein kuitenkin tilarajoitteiden takia
mahdotonta, joten osat, joissa on kdytetty kumisia osia, tulisi esimerkiksi kdédrid mustaan
UV-suojattuun kutistemuoviin tai vastaavaan, jotta materiaalin ominaisuudet saadaan sii-
lytettyd riittdvdn hyvind. Ndin varmistuttaisiin siitd, ettd kumiosat pysyvit kunnollisina
loppukokoonpanoon ja koneen myyntiin asti.

4.1.4 Kumin kasitteleminen

Kumeja tulisi késitelld hyvien teollisuuskdytiantdjen mukaisesti, kuten kierrattden kumi-
varastoja esimerkiksi First In First Out (FIFO) periaatteen tavoin, jotta saadaan kumiosat
kaytettyd tehokkaasti ja mahdollisimman havikittomasti. Lisdksi kumimateriaalit tdytyisi
leikata oikeisiin muotoihin oikeilla menetelmilla.

Kumimateriaaleihin pétee samat sddnnot kuin terdsrakenteissa. Kumeja et tulisi leikata
sellaisiksi, ettd niissd on reunoissa lovia tai muita epdjatkuvuuskohtia. Lisédksi, jos ku-
missa on kulmia, tulisi ne pyOristaa riittdvalld sateelld, ettd kumiin kohdistuvat voiman
jakautuisivat suuremmalle alalle. Terdvit kulmat ja lovet ovat tyypillisesti ongelmallisia
kivenmurskaus ja muun materiaalikdsittelyn koneissa, silld ndma laitteet ovat usein jat-
kuvan téarindn alaisena. Téstd johtuen sarot ja lovet alkavat nopeastikin laajeta, jolloin
osat tai rakenteet saattavat murtua ennenaikaisesti.

Kumeja leikatessa tulisi kiinnittdéd suurta huomiota leikkauspinnan tasalaatuisuuteen. Lo-
vien ja muiden leikkauspinta- tai mittapoikkeamien muodostuminen pitéisi pyrkid esté-
méén. Usein nditd ongelmia ei ole, silld koneteollisuudessa on tavallista, ettd myos kumi-
tuotteet leikataan joko vesileikkaus- tai koneistuskeskuksella suoraan suunnittelijalta saa-
tujen mittojen ja viivapiirrosten (DXF) mukaisesti. Joillakin toimijoilla ei kuitenkaan ole
mahdollisuutta tuottaa kumiosia NC-koneistuskeskuksilla, joten he tyypillisesti leikkaa-
vat kumiosat késin esimerkiksi mattoveitselld. Tdma ei ole kuitenkaan hyvin laatupolitii-
kan tai tyoturvallisuuskdytantdjen mukaista, silld kumeja tulisi leikata oikeilla menetel-
milld, kuten myds metalliosiakin, jo turvallisuussyistd. Huoltotilanteissakin kumiosien
leikkaaminen tulisi suorittaa kyseiseen tehtdvédn tarkoitetulla vilineelld, kuten paineil-
maleikkurilla.
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4.2 Kuluminen kivenmurskauksessa

Kivenmurskauslaitteiden kuluminen on suurimpia kayttokuluja polttoainekustannusten
ohella. Kulumista tapahtuu kiaytdnnossa kaikkialla kivenmurskaimissa, silld vaikka osa ei
olisi suoraan kosketuksissa materiaalivirran kanssa, on se jatkuvasti alttiina polylle ja ma-
teriaalivirran vuodoille. Terdsrakenteita suojataan materiaalivirran vaikutuksilta erilai-
silla kulutusosilla, kuten metallisilla suurlujuusterds- eli kulutuslevyilld ja kulutusku-
miosilla, joita tissd tyOssé ensisijaisesti tarkastellaan.

Kumimateriaalien kulumisesta voidaan tunnistaa kaksi eri padtyyppid: mekaaninen kulu-
tus ja yleinen kumin molekyylitasoinen hajoaminen (Fukahori & Yamazaki 1995). Ku-
min mekaaninen kuluminen on tyypillisesti kumin kdyttokohteesta riippuvaa abrasiivista
kulumista. Molekyylitasoinen hajoaminen johtuu yleisimmin ympéristostd, kuten otso-
nin, UV-valon, lammon vaikutuksesta sekd nédiden kaikkien yhdistelmistd. Molekyylita-
son hajoaminen hoidetaan lisdaineilla ja niiden yhdisteilld, joten tidssé tydssd ei ole mie-
lekésti tarkastella niiden toimintaa.

Kivenmurskaimen kumiosien mekaaniselle kulumiselle voidaan tunnistaa tyypillisid ku-
lumisen vuorovaikutuspareja riippumatta siitd, missi pdin konetta kumiosa sijaitsee:

Kuluminen ja kitka,

kuluminen ja materiaalin muoto sekd kovuus,
kuluminen ja karkean materiaalin pitoisuus,
kuluminen ja iskukulma seka -korkeus,
kuluminen ja &éni,

kuluminen ja materiaalin liikkenopeus ja
kuluminen ja materiaalikapasiteetti.

4.2.1 Kuluminen ja kitka

Kitkasta johtuva kuluminen on etenkin kuljettimissa ongelma. Kuljetinhihnojen ja tiivis-
tyskumien vililld on kitkainen kontakti, josta aiheutuu esimerkiksi 1dampdd. Etenkin uu-
sissa tai uusituissa kuljettimissa adheesiosta johtuva kuluminen ja materiaalin irtoaminen
ovat ongelmallisia. Puhtaat kumipinnat ldhes vulkanoituvat toisiinsa kiinni koekéaytossa
syntyvin kitkalimmon takia, joten kun kuljetinta koekdytetddn uudelleen, materiaalia
saattaa repeytyd irti esimerkiksi kuljetinhihnan pinnasta. Téta ongelmaa ei juuri esiinny
kaytossd olevissa kuljettimissa, silld tdlloin kuljetinhihnan ja tiivistyskumien valilld on
poly- ja muita partikkeleita, jolloin kulumismekanismi on erilainen eiké yhtd merkittavaa
adheesiota synny. Kuljetinhihnojen kulumista ei haluta tapahtuvan ennen kuin se on kéy-
tostd johtuvaa, joten kulumiselta on pyritty suojautumaan kéyttden saippualiuosta tai si-
likonisprayta, joita ruiskutetaan kontaktipintojen véliin kitkan pienentdmiseksi. Kemikaa-
lit ovat SBR ja NR kumeille haitallisia ja aiheuttavat kumin turpoamista (Metso Oyj,
2012), mutta tétéd ei yleensd tapahdu, mikéli koekéyttoliuoksen kemikaalipitoisuus (sili-
konin etenkin) on riittdvén pieni.
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Kitkasta johtuvaa kulumista voidaan hallita myds materiaaleilla. Tiivistyskumit voivat
olla esimerkiksi polyuretaanilevyd, jolloin hihnan ja tiivistekumin vélinen kitkakerroin
on pienempi. Tiivistyskumit eivdt myodskdin saisi olla lilan kovaa materiaalia, jotta ne
eivdt pureudu pehmedampiin, tyypillisesti hyvin kalliiseen, kuljetinhihnaan. Myd6s vah-
vikkeellisten kumien kdyttoa tulisi valttad tiivistyskumeina, silld mikéli kumi paédsee ku-
lumaan siten, ettd pehmed pintakumikerros on kulunut loppuun, pureutuu vahvikekerros
nopeasti kuljetinhihnaan.

4.2.2 Kuluminen ja materiaalivirta

Kumiosien kuluminen riippuu suurelta osin kivenmurskausprosessin materiaalivirrasta,
silld osien vilisen adheesion osuus kulumisesta on pdlyn ja muun lian takia, materiaali-
virtaan vaikutuksiin verrattuna, 1&hes merkitykseton. Kumien ennenaikainen vaurioitu-
minen kivenmurskauslaitteissa on monen asian summa, silld kiviaineksen koko, karkeus
ja muoto sekd materiaalivirran liitkenopeus, kapasiteetti, iskukulma ja iskunopeus vaikut-
tavat kaikki osaltaan kulumiseen ja kulumisnopeuteen.

Kumiosien kuluminen riippuu osin siitd, millaista materiaalia materiaalivirrassa on. Ki-
ven koko ja siten my6s muoto sekd kovuus ovat kulumiseen vaikuttavia tekijoitd. Ylei-
sesti voidaan todeta, ettd mitd kovempi ja suurempi kiviaines on kyseessd, sitd kovempaa
kulutusta kestdvad kumia tulisi kiyttda. Murske, liete ja hiekka ovat tavanomaisimmat
kulutusta aiheuttavia materiaaleja, jotka vaativat kumiosilta erityisen paljon kulutuskes-
tavyyttd. Mutta mikéli kiviaines on hyvin hienoa, ei kumiosien valttimatta tarvitse olla
60 Shore A kovuista, vaan myds 40 Shore A tai pehmedmpi saattaa olla soveltuvaa, kun-
han huolehditaan siité, ettd itse materiaali on kulutusta kestiavaa, kuten SBR- tai NR-ku-
mia.

Kulutuskumien paksuus on verrannollinen materiaalivirran kiviaineksen kokoon ja kar-
keuteen. Jos kumiosa on liian ohutta, repeytyy se kiviaineksen siithen kohdistamasta voi-
masta. Tdma johtuu siité, ettd kumimateriaalilla ei ole télloin riittivad paksuutta, jotta se
pystyisi absorboimaan tarpeeksi energiaa, vaan iskuenergia pddsee heijastumaan tausta-
materiaalista takaisin, joka johtaa siihen, ettd kumi leikkaantuu tai sardytyy. Mikili kumi
taas olisi riittdvdn paksua materiaalivirtaan ndhden, kumista ei todennédkoisesti pédsisi
irtoamaan materiaalia kumin sitkeyden ja riittdvin elastisuuden takia. Sama leikkaantu-
misongelma tulee vastaan myos, mikali materiaalivirran iskukorkeus on korkealla, jolloin
kumilta vaadittu absorbtioenergian suuruus kasvaa ja iskuvoima paésee repimain kumista
palasia (kuva 7).
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Kuva 7. Smiley Monroen kuljetinhihnan iskukoe (Smiley Monroe Ltd 2017)

Kuvassa 7, Smiley Monroen tekeméssi kahden eri vahvikekerrostyyppin iskunkestivyy-
den vertailussa, kumimateriaalia on irronnut iskun seurauksena (Smiley Monroe Ltd
2017). Vastaavanlaista irtoamista tapahtuu my6s kumin ollessa liian ohutta, jolloin iskun
tapahtuessa jaykkd taustarakenne aiheuttaa kumin elastiselle deformaatiolle ylisuuren
Jjénnitystilan.

Iskukulma jolla materiaalivirta osuu kumiosaan, on erittdin merkittava kulumistekija. Ku-
miosaan iskeytyvan aineksen vaikutuksesta kumista irtoaa abraasion takia partikkeleja.
Iskukulman pienetessd kumin kyky absorboida iskuenergiaa, eli kyky joustaa sitkeésti
iskujen vaikutukset, heikkenee, kuten kuvasta 6 ndhdéan.
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Kuva 8. Luonnonkumin eroosionopeus iskukulman funktiona (Arnold et al. 1991)

Kuvan 8 perusteella havaitaan, ettd iskukulman tulisi olla kumimateriaalin kestdvyyden
kannalta 50°-90° valilla. Télloin materiaali pystyy vastaanottamaan iskuenergian ilman,
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ettd kumiosan materiaalihukka on normaalista poikkeavaa. Pienemmilld iskukulmilla
(<50°) materiaalivirta saa aikaan kumin pinnassa materiaalin leikkaantumista, josta joh-
tuen kumi kuluu nopeammin.

Kumiosien kulumisnopeus on my6s materiaalivirran liikenopeudesta riippuvainen, kuten
kuvasta 9 ndhddan. Kuvassa on havainnollistettu my0s iskukulman vaikutusta eroosiono-
peuden tasoon, kuten kuvassa 8.
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Kuva 9. NR kumin eroosion nopeus iskunopeuden funktiona (Arnold & Hutchings
1991)

Kuten yleisesti voidaan olettaa, kuvasta 9 havaitaan, ettd iskunopeuden kasvaessa kulu-
misnopeus kasvaa. Tdma johtuu siitd, ettd voima, jonka partikkeli kohdistaa kumiosaan,
noudattaa samaa kineettisen energian periaatetta kuin muutkin materiaalit, eli iskuenergia

Ex = Emv ,
missd massan m pysyessd vakiona, nopeuden v kasvu kasvattaa energiaa toiseen potens-
siin. Siten kuluttajapartikkelin nopeuden kasvu nikyy eksponentiaalisena kulumisen ta-
son kasvuna (kuva 9). Kulumisen kithtyminen on erityisen voimakasta kulumiskulman
ollessa alle 50°. Liséksi iskukulman ollessa loiva, kulumisen kiithtyminen on voimak-
kaampaa jo pienemmilld partikkelinopeuksilla.
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4.2.3 Kuluminen ja aani

Kivenmurskauslaitteissa suppilot yleensd vuorataan terdksisilld kulutuslevyilld, jotka
ovat materiaaliominaisuuksiltaan erittdin sitkeitd, eli tyypillinen myd6toraja on yli
1000MPa. Terdksisten kulutuslevyjen etuna kumimateriaaleihin nihden on hinta ja saa-
tavuus, jotka ovat erinomaisia ympéri maailmaa. Terdksisten kulutuslevyjen heikkous on
ddnentuotossa, joka johtuu terdslevyn kyvyttdomyydestd absorboimaan iskuenergiaa. Te-
raslevyt eivit myoskdin vélttimattd kestd niin kauaa, kuin jokin muu vaihtoehtoinen ma-
teriaali. Kulutuspinnat voidaan myds vuorata kumisilla tai komposiittirakenteilla.

Kuva 10. Metso Trellex® Poly-Cer 70S 95/5 (Metso AB, 2017)

Kuvassa 10 on Metson esimerkki vaihtoehtoisesta kulutuslevyrakenteesta, joka on ku-
mista ja keraamista muodostettu komposiittirakenne. Keraamiosien tarkoitus vastaanot-
taa materiaalivirran abraasio ja kumin tehtdvéna on absorboida iskuenergia, jolloin saa-
daan hyddynnettyd molempien materiaalien parhaimmat ominaisuudet. Etenkin seulako-
reissa, syoOttimissd ja suppiloissa tapahtuvat materiaalin iskeytymiset aiheuttavat danti,
jota on pyrittavé pienentdmaién etenkin kaupunkialueella tai sen ldheisyydessd. Murskaus-
prosessi kaupunkialueella vaatii usein ympéristdluvan, joka edellyttdi tietyn dénenpaine-
tasoehdon tiyttymistd. Tiukentuvien ymparistdlupien takia myds murskausprosesseja
taytyy kehittéd, joka on johtanut siihen, ettd kivenmurskaimia vuorataan kulutuslevyille
vaihtoehtoisilla materiaaleilla eli kumeilla, joiden etuina on parempi ddnen ja vérdhtelyn
absorptiokyky (Austrell, 1997).
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Kuva 11. Materiaalin syoton vaikutus ddneen (Hansen & Goelzer 1995 5. 255)

Lisaksi rakenteellisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa d4aneen, kuten kuvasta 11 ndhdaan.
Materiaalin pudotuskorkeus vaikuttaa iskuenergian suuruuteen, joka havaitaan ddnené.
Mikali materiaalin virtaus kohdistetaan siten, ettd pudotuskorkeus on mahdollisimman
pieni, saadaan vaikutettua ddnen tuottoon. Lisédksi esimerkiksi suppilot voitaisiin vuorata
kimmoisalla ja iskuenergiaa absorboivalla materiaalilla, joka voidaan paillystéda toisella
kovemmalla kerroksella, mikéli materiaalin virtaus on jérjestetty sellaiseksi, ettd se on
enemmadn liukuvaa kuin iskevéé liikettd (kuva 11). Tami pienentdisi osaltaan d4ni-im-

pulssien syntymista.
4.3 Kumin merkitys kivenmurskaimissa

Kumiosia ei yleensd mielletd sellaisiksi, ettd ne osallistuisivat suoraan kivenmurskaus-
prosessiin. Tdma pitdd tavallaan myds paikkaansa, silléd itse kiven murskaamiseen kumi
ei yleensd osallistukaan, mutta murskatun ja murskaamattoman materiaalin siirtdimiseen
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kumi on kriittisessé roolissa. Materiaalin liitkuttamiseen joudutaan kdyttimaan kuljetin-
hihnoja, jotka ovat tavallisesti kumista valmistettuja, vaikka toki myos metallilamelleista
tehtyjd hihnarakenteita on etenkin syottimissa kaytossd. Lisdksi kumiosia kaytetddn koko
koneen tiivistimiseen ja materiaalivirran hallintaan. Yleinen kdytantd tuntuu kivenmurs-
kaimia suunnitellessa olevan sellainen, ettd kumimateriaalien ominaisuuksiin ei pereh-
dyti joko ollenkaan tai sitten tyydytddn jo olemassa oleviin ratkaisuihin.

Kumiosat ovat olennainen osa konerakenteen kokonaisuutta, eiki laite yleensi toimi toi-
votulla tavalla ilman, ettd kumiosatkin ovat kunnossa. Etenkin koneen tuottaman ainek-
sen laatuun kumiosat vaikuttavat, silld kumiosien avulla pystytddn vaikuttamaan siihen,
ettd materiaalivirrat eivdt padse sekoittumaan. Etenkin seuloissa eri kivilaatujen sekoittu-
minen on suuri ongelma, sill jos eri laatuja (tai kivikokoja) paédsee sekoittumaan, joudu-
taan materiaalinkésittelyprosessi pahimmillaan aloittamaan alusta. Oikeilla kumiosilla
voidaan estdd materiaalivirtojen sekoittuminen, silld hyvélaatuinen kumi kykenee esta-
méén vuodot pitkén aikaa, mikali koneen konstruktio on tédhén suotuisa. Jos kumi péddsee
rikkoutumaan heti ensimmaisilld koneen kayttokerroilla, koneen tuottaman loppumateri-
aalin laatu heikkenee ja siten myds koko koneen laatuvaikutelma huononee.

Kuva 12. LT1213S kumiosien sijainti

Esimerkiksi Metson LT1213S koneessa (kuva 12) kumiosia on runsaasti ja niilla kaikilla
osilla on kdyttdtarkoitus. [lman néitd kumiosia koneen tuottaman materiaaliaineksen laatu
olisi merkittdvasti huonompaa, silla eri lajikkeita olisi mahdollisesti sekoittunut toisiinsa.
Jokaisella kumiosalla on kéyttokohteesta riippuen tyypillisid piirteitd, kuten iskeva kulu-
tustilanne, joita kumiosien on kestettdva. LT1213S:n kumiosille voidaan tunnistaa kuvan
12 numeroinnin avulla tyypillisid luonteenpiirteitd, jotka ovat listattuna seuraavaan tau-
lukkoon (taulukko 2).
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LTI1213S kumiosat kiyttékohteineen ja erityispiirteineen.

Komponentti Erityispiirteet / vaatimukset

L | svati Nivelsuojat, kuljetinkumit, Suuri iskuvoima, abrasiivinen
otin S T
Y jousisuoja materiaalivirta
Paluukul- | Hihna, tiivistyskumit, isku- . .
2 .. : 4 . .| Tiiveys, keveys, sddnkesto
jetin palkit, purkukouru, p6lysuoja
Moottori- | Térinderistin, letkut, suojaku- | ... . L L
3 i i Oljyn ja liuottimien kesto, 1amp0o
moduuli mit
4 Seulamo- | Aluskumit, tiivistys, téri- Visyttava kuormitus, abraasio,
duuli nderistin, suojat liukuminen, isku
5 Tuotekul- | Hihna, tiivistys, rummut, is- | Materiaaliaines hienoa, keveys,
jetin kupalkit, pélysuoja tiiveys, sddnkesto
Jakosup- e Liukuva abraasio, materiaali mo-
6 i T1ivistys . .
pilo nipuolista
’ Ylitekulje- | Helmakumi, tiivistys, isku- Visymislovia, isku ja liukumai-
tin palkki, hihna nen kulutus
o L . o Voimakas isku, suuri materiaali-
9 | Padkuljetin | Tiivistys, iskupalkit, hihna . . o
virta, keveys, tiiveys, sdinkesto
Sivukulje- . ) ) Tiiveys, keveys, sddnkesto, ab-
10 | . ! Tiivistys, iskupalkit } y y
tin raasio
) Syottosuppilo, kiilahihna, Abraasio, suuri iskuvoima, jous-
11 | Murskain ; ) et
hihnasuoja tava, (0ljynkesto)
Sailiot / ) ) m L
12 kotelot Suojat, kannakkeet, tankit Oljyn ja liuottimien kesto
otelo

Kuten yllé olevasta taulukosta huomataan, kumiosia kéytetdin hyvin erityyppisissé pai-

koissa ja niiden kéyttotarkoitukset ovat hyvin erilaisia. Tdma tarkoittaa myos sitd, ettd

kumiosilta vaaditaan hyvin paljon erilaisia ominaisuuksia, joka indikoi1 siihen, ettd eri

kayttokohteisiin tulee valita eri kumimateriaalia. Taulukossa 2 harmaalla savylld merkityt

kumiosat ovat sellaisia, ettei niidden materiaaliin voida vaikuttaa timén tyon puitteissa.

Eri kumimateriaalien valinta kdyttokohteesta riippuen vaikuttaa koneen kokonaishintaan,

silld yleisesti materiaalitoimittajilla on kdytossa tilauksen koosta riippuva hinnasto. Tél-

16in hintaan siis vaikuttaa se, kuinka paljon mitdkin materiaalia tilataan, jolloin mikali

samaa materiaalia voidaan kiyttdd mahdollisimman useassa osassa, saadaan kokonais-

hintaa painettua alemmas.
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B Ty6n kustannukset

Kuva 13. Tyypillinen koneen kustannusjakauma (Ullman 2003)

Kuten kuvasta 13 voidaan tulkita, koneen tyypillinen kustannusjakauma suunnittelusta
valmiiseen koneeseen ulottuvalla aikavililld, materiaalikustannuksien osuus on noin puo-
let koko koneen hinnasta. Materiaalien kustannukset ovat siten konetta valmistavalle yri-
tykselle suurin suora kuluerd. Vaikka koneen kustannuksista elinkaaren alkuvaiheessa
vain 5% on suunnittelukustannuksia, on suunnittelun vaikutus koko koneen elinkaaren
aikana kertyviin kustannuksiin hyvin merkittivd. Koneen koko elinkaaren kustannusra-
kenne méiiritetddn pitkélti suunnitteluratkaisuja tehdessé, joten koneen kustannuksia tu-
lisi suunnitellessa ajatella elinkaarikokonaisuutena. Koneen osana myds kumimateriaa-
lien elinkaari tulisi siten ottaa huomioon. Tyypillisesti kulutuskumiosille annetaan kiven-
murskainlaitteissa yhden vuoden (2000 h) elinikd normaalissa kdytdssé, jonka jilkeen ne
tulisi vaihtaa uusiin. Se, vastaako kumille annettu kestoikd todellisuutta, riippuu tiysin
siitd, onko materiaalivalinta ja kdyttokohde kumimateriaalille suotuisa.

Globaalin talouden tilanteen ja laitevalmistuksen sopeuttamistarpeiden vuoksi laitteiden
valmistuskustannuksia on pyritty pienentimédn. Materiaalikustannusten suuri osuus val-
mistuskustannuksissa (kuva 13) on johtanut siihen, etté jatkuvien kustannuspaineiden vai-
kutuksesta valmistavat sidosryhmait, kuten alihankintaketju, on joutunut jatkuvasti etsi-
médn halvempia kumimateriaalitoimittajia. Kumimateriaalien kilpailutusvaiheessa on
kuitenkin joko unohtunut materiaalin spesifikaatio tai sitten sen tulkinnassa on ollut puut-
teita joko alihankinnassa tai materiaalitoimittajilla. Mahdollista on my®s se, ettd olemassa
ollut materiaalispesifikaatio ei ole koskaan saavuttanut osia valmistavaa ryhmii. Vaiku-
tus kivenmurskaimen kustannuselinkaareen on ollut vilillinen, silld materiaalin vaihdos
on pienentinyt koneiden suoria valmistuskustannuksia, mutta takuista ja muista rekla-
moinneista johtuen kustannukset ovat kasvaneet muilla elinkaaren vaiheilla. Kédytdnnossa
tamé on johtanut sellaiseen tilanteeseen, ettd kumeista johtuvat ja laitevalmistajalle tule-
vat kustannukset ovat joko nousseet tai pysyneet lahes alkuperdisen tilanteeseen tasolla,
vaikka yleislaatu on heikompi kuin ennen.
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5. NYKYTILANNE

Prosessi, miten kumiosat tuotetaan, ymmarretdédn selkedksi ja suoraviivaiseksi (kuva 14).
Suunnitteluyksikon suunnitteleman kappaleen tiedot vilitetdén ostolle / hankinnalle, joka
tietojen kerddamisen jdlkeen vilittdd kaikki tarvittavat tiedot eteenpdin alihankinnalle tai
osan valmistajalle. Osan valmistajan tulisi vield varmistaa materiaalien oikeellisuus spe-
sifikaatiosta ja kommunikoida materiaalien saatavuudesta materiaalitoimittajien kanssa
(jotka tarvittaessa vield varmistavat vastaavuudet spesifikaatioiden kanssa). Lopuksi val-
mistaja / alihankkija valmistaa tuotteen tai kappaleen, joka vastaa tdysin suunniteltua.

Osto / hankinta Tuote / kappale
Madritys- T Kommunikaatio
Tiedonvarmistus ja saatavuus
—i Tiedonvarmistus *
Spesifikaatio Materiaalitoimittajat
? Vaatimukset ?

Kuva 14. Suunnittelusta osaksi -prosessi

Suunnittelun

Kumimateriaalit ovat kuitenkin olleet huonolaatuisia, eivitkd koneiden kumit ole kesté-
neet kdyttdd. Usein kumiosat ovat olleen haurastuneita jo ennen koneeseen kiinnittdmista
ja asiakkaalle lahettdmistd. Kumiosien laatuongelmien on todettu alkaneen kumituottei-
den vaihtuessa halvempaan vaihtoehtoon. Liséksi alihankintaketjussa on ollut kaytossa
toimintatapa, jossa kumimateriaalia on tilattu suuria erid varastoon, josta on sitten tarpeen
mukaan leikattu koneisiin sopivia palasia. Itse materiaalin, ettd sen sdilytyksen on todettu
olleen puutteellista ja tavanomaisiin vaatimuksiin ndhden riittdmétontd. Kokonaisuutena
kumilaadun heikkeneminen on ollut kuitenkin monen asian summa, silla kuvan 14 mu-
kaisesta prosessista on poikettu huomattavasti. Todellinen prosessi on ollut kuvan 15 ta-
painen, jossa merkittivand ongelmana on kommunikaatiopuutteet.

Suunnittelu Osto / hankinta Alihankinta Tuote / kappale
A

A

| X B | Kommunikaatio
— —Tiedonvarmistus — —

Mairitys

ja saatavuus

|
|
|
|
|
-

Spesifikaatio [ —Kommunikaatiopuute- Materiaalitoimittajat

Kuva 15. Todellinen suunnittelusta osaksi -prosessi

Kuvan 15 mukaisessa prosessissa merkittdvin ero toivottuun hankintaprosessiin verrat-
tuna on spesifikaation merkitys. Kéytdnndssad koko suunnittelusta osaksi -prosessin ajan
kaikki tieto on ollut saatavilla, mutta sité ei ole riittdvasti hyodynnetty, etenkdédn spesifi-
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kaation osalta. Alihankkija tai muu valmistaja on tehnyt materiaalihankinnat joko puut-
teellisin tiedoin tai kokonaan ilman spesifikaatiota, jolloin kommunikaatiokatkoksista tai
vélinpitdmattomyyksistd johtuen materiaali ei ole ollut sitd, mité tuotteelta on vaadittu.
Kaytdnnossd tilanne on vastannut sitd, ettd suunnitteluorganisaation tekemi vaatimus-
maédrittely on ohitettu kustannuspaineiden vuoksi.

Tavoitteena olisi, ettd kommunikaatiopuutokset korjataan, jotta materiaali olisi juuri sité,
mitd sen on suunnittelussa spesifioitu olevan, eli pdéstéisiin kuvan 12 mukaiseen valmis-
tusprosessiin. Tamén lisdksi osien suunnittelun laatua tulee parantaa, jotta yleisimmiét
osan muodoista johtuvat ongelmat saadaan poistettua jo ennen tuotantoa.

5.1 Nykyinen suunnitteluprosessi

Koneensuunnittelussa ja tuotekehityksessd on monta suunnittelutapaa, silld suunnittelu
voidaan aloittaa ikddn kuin puhtaalta pdydaltd tai sitten kidytdssd on historiatietoa. Met-
solla mobiilimurskaimien ja -seulojen suunnitteluprosessi on ldhes aina Design Reusea,
eli suuri osa uudesta tuotteesta on tavallaan aiemmin suunniteltua, jota sitten myohem-
missé ratkaisuissa sovelletaan tai muokataan kédyttokohteeseen sopivaksi. Kdytdnnossi
suunnitteluprosessi menee siten, ettd aiemmin suunniteltuja ratkaisuja yhdistelldén ja ke-
hitetdéin paremmiksi, jolloin uudelleensuunnittelun kautta saadaan uusi ja parempi tuote
tuotantoon. My®0s tiysin uusia kokoonpanoja tai tuotteita suunnitellaan, mutta suhteutet-
tuna parannusprojekteihin, uustuoteprojektien mééra on suhteellisen pientd. Yksinkertais-
tettuna (kumi)osien tdiménhetkinen suunnitteluprosessi voidaan tunnistaa seuraavaksi:

1. Tallennetaan vanha osanimike uudelle numerolle tai perustetaan tdysin uusi osa
2. Suunnitellaan tarvittavat sopivat muodot. Taivutussiteet yms. paitellddn
3. Tarkistetaan, ettd vanha materiaalinimike on sopiva tai kopioidaan sopiva jostain

olemassa olevasta osanimikkeesta
4. Lasketaan paino ja lisdtddn puuttuvat attribuutit
5. Tehdiin tarvittavat piirustukset ja kuvannot
6. Kaynnistetddn julkaisuprosessi

Suunnittelijan tyd Metsolla on melko luovaa, silld tavallisesti uudistettavat kohteet il-
maistaan suullisesti tai muutaman kuvan avulla, jolloin suunnittelijan tehtdva on annettu-
jen rajojen sisdlld toteuttaa parhaaksi ndkeméansa ratkaisu. Suunnittelua ei ole rajattu eri-
laisilla ohjeilla tai sdédnnostoilld, jolloin lopputuloksiakaan ei ole ennalta rajattu. Tdma
antaa suunnittelijalle usein hyvinkin vapaat kiddet parhaimpien ratkaisujen 16ytamiseen.
Yleisimpid asioita, jotka rajaavat suunnitteluratkaisuja ovat hinta ja valmistettavuus seka
tarpeiden muuttuminen. Tuotekehityksen rajoitteet perustuvat yleensa suullisten ohjeiden
antoon, jolloin toimeksiantaja tekee linjavedon hyvéksyttavisti ratkaisuista ja suunnitte-
lija tuottaa kdytdnnon toteutuksen. Esimerkiksi jokin rakenne saatetaan maarité pultatta-
vaksi, jotta se pystytddn asentamaan mahdollisimman helposti jalkikédteen. Tuotteen hinta
ja toteutettavuus kulkevat aina rinnakkain, silld mikéli tuote on helppo tehdé, eikéd vaadi
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useita valmistusvaiheita tai erikoisempia valmistustekniikoita, on se aina edullisempi ja
siten toteutuskelpoisempi.

Suunnitteluprosessille ja ohjeille on kuitenkin tarpeita, vaikka itse prosessi tuleekin sii-
lyttdd luovana. Yhteiset sdédnnot pitdvét tuotteet harmonisina huolimatta siitd, kuka tai
ketkd on ne suunnitellut. Perehdytys oikeiden materiaalien kdyttdon ja valintaan on yksi
sellainen ohjetieto, joka tulisi myds jokaisella aloittelevalla, kuten myos kokeneemmal-
lakin suunnittelijalla olla saatavilla. Osa suunnitteluperiaatteista tulee pohjakoulutuksen
mukana, joten kaikkea suunnittelutietoa ei tarvita kirjallisena. Tyohon perehdytettidessi
jonkinlaisen pohjatiedon antaminen kirjallisena on kuitenkin tirkeéa, jotta yhteiset yri-
tyskohtaiset kdytdnnot olisivat mahdollisimman nopeasti hallinnassa ja tiedossa.

Suunnittelutiedolle on siis tarvetta vain joissain tapauksissa, mutta kumituotteet ovat sel-
laisia, joihin kokemusten ja palautteiden perusteella tarvitaan ohjeita. Mekaniikkasuun-
nittelija on usein perehtynyt lahinnd metallien ominaisuuksiin ja niiden kayttdkohteisiin,
jolloin huolimatta siité, ettd tietoutta vaihtoehtoisista materiaaleista olisi saatavilla, ei
niitd valttimattd osata riittdvissd médrin soveltaa. Kumimateriaalien kiytossd on havait-
tavissa tillaista ongelmaa, silli vaikka laadukkaita materiaaleja on olemassa ja hyvin saa-
tavilla, ei mekaniikkasuunnittelija ole saanut riittdvda perehdytystd ndiden kayttdon, jol-
loin niiden parhaimmat ominaisuudet ovat jddneet hydodyntdmaéttd. Perustavanlaatuinen
kysymys kumimateriaalien kdytossd on se, ettd mitd tai millaista materiaalia kdytetdan
missékin kohtaa kivenmurskainta. Mekaniikkasuunnittelija osaa yleensd suoraan antaa
arvion siitd, kestddko jokin terdsrakenne tai mitd metallia mihinkin kohtaan kannattaisi
kayttdd, mutta mikali kysytddn, mitd kumia kannattaisi kayttdd esimerkiksi murskaimen
alle tulevan kuljettimen tiivistimiseen, tdytyy suunnittelijan pyséhtyd pohtimaan ongel-
maa. Téllaisia kysymyksid varten tarvitaan suunnitteluprosessissa ohjeita, jotta voidaan
allokoida suunnittelijan asioiden tutkimiseen kayttdimai aikaa luovaan suunnittelutyéhon.

5.2 Mista kumilaatuongelmat ovat johtuneet

Kumilaatuongelmat ovat johtuneet usean tahon yhteisvaikutuksesta. Globaalin hankinta-
ketjun hallittavuus pohjatasolta valmiiseen tuotteeseen asti on erittdin haastavaa, josta
johtuen yhdenkin puutteellisen tiedon vilittdminen saattaa aiheuttaa pitkdaikaiset vaiku-
tukset. Nykyinen kumiosan elinkaari on kuvan 16 mukainen.
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Kuva 16. Kumiosien elinkaari

Kumiosien nykyiselle elinkaarelle (kuva 16) on tyypillistd, ettd suunnittelun maarddméan
tarpeen mukaisesti (oranssit laatikot) osto valitsee oikean materiaalitoimittajan ja hankkii
oikean materiaalin (sinivihreét laatikot), mikéli kumiosa asennetaan omalla tuotantolin-
jalla. Kaytannossd materiaalin hankinta jaa kuitenkin suurelta osin alihankkijan (punaiset
laatikot) vastuulle, silld kumiosat ovat rakenteellisesti sijoitettuna osa-kokoonpanoihin,
jotka alihankkija tuottaa. Alihankkija siis sekd hankkii materiaalin ettd leikkaa ja asentaa
kumiosat. Tastd johtuen kumiosan elinkaaren jéljitettivyys on tavallaan heikentynyt, silld
lopullista rakenteeseen tulevaa kumimateriaalia ei voida valttamaétta riittdvén luotettavasti
jélkikdteen méadrittdmain.

Toisaalta, globaali tuotantoketju perustuu luottamukseen, eikd jokaista materiaalikysy-
mystd voida valttamattd paittdd oman tuotannon sisdlld, etenkin kun kyse ei ole darim-
madisen kriittisistd komponenteista (turvallisuus ja lujuus) vaan ldhinni yleislaadullisista
osista. Kuitenkin se, ettd materiaalivalinnassa saatetaan tietoisesti ohittaa Metson oma
suunnittelu- ja laatuorganisaatio kustannussddstdjd tavoiteltaessa, on olemassa oleva
riski, joka tdytyisi laadunvalvonnassa tiedostaa. Puutteellista materiaalia havaittaessa tu-
lisi vélittdmasti suorittaa reklamointia sekd antaa palautetta, jotta osa olisi sitd materiaa-
lia, mitd suunnittelu on valinnut. Toisaalta ostolla / hankinnalla on kuitenkin oltava oikeus
valita ja kilpailuttaa alihankkija sekd materiaalitoimittaja, jotta tuotteen lopullinen hinta-
taso ja -jakauma pysyy jirkevéni. Laatua ei tulisi kuitenkaan kilpailutuksessa unohtaa.
Tadma aiheuttaa tuotantoketjussa ristiriidan, silld sekd laadun parantaminen ettd kustan-
nusten pieneneminen tiytyisi tapahtua samanaikaisesti, miki ei usein ole kovinkaan help-
poa.
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5.2.1 Globaalit materiaalinimikkeet

Kumisten osien globaalit materiaalinimikkeet ovat olleet hyvin yksinkertaiset (kuva 17).
Globaalit materiaalispesifikaatiot ovat kuitenkin olleet pddosiltaan riittdvin kattavat, eika
niitd voi kritisoida riittdvan loyhiksi, silld ldhes jokainen kumimateriaali, joka tdyttaa té-
mén spesifikaation vaatimukset, on riittdvin laadukasta. Kuvan 17 spesifikaatio ei kui-
tenkaan ole mééraava tiettyjen ominaisuuksien, kuten murtovenymaén, osalta, joka jattaa
materiaalin ominaisuuksiin tulkinnan varaa. Lisdksi se on materiaalien ominaisarvoiltaan
kohtalaisen 16yh4, silld useimmat hyviksi todetut kumituotteet ylittdvit niméa arvot mo-

ninkertaisesti.
Property Request Typical value
Hardness, (IFHD), Shore A) (IS0 48, ASTAM D 2240) BlU=5 or
G5=5
Lowestoperating temperature -da
Highestoperatng temperature +T0°C
Tensile strength, (15037, ASTM D4LY) mm 3 MPa
Elongation at Break, (15037, AsIM D4A12) 200400 %5
Weather Kesistance Giood
Wear resistance *, (IS0 4640 ASTMD 5963) max. 130 mme
Colour Black
Rubber Iype NE/5BE

Kuva 17. Kulutuskumien vanha materiaalispesifikaatio

Kumimateriaalien materiaalidokumenteista on jarjestelmassé useita muitakin spesifikaa-
tioita ja datalehtid kuin globaali spesifikaatio, jotka ovat joko vanhentuneet tai sitten niitad
el nimiketiedoissa yksinkertaisesti endd ole. Jos ominaisuuksia ei ole mitenkddan maééri-
tetty, jdd osan valmistajan vastuulle materiaalin maérittiminen, vaikkakin se tulisi aina
epéselvissid tapauksissa erikseen varmistaa. Huomattavaa on etenkin se, etti vaikka glo-
baalit materiaalispesifikaatiot ovat olleet olemassa jo pitkén aikaa, on nditd kdytetty osien
materiaalien médrittdimiseen verraten vdhdn. Yleisimmin kdytetyilld materiaalinimik-
keilld on ollut sama yhden materiaalivalmistajan oma datalehti useiden vuosien ajan ja
vaikka se on edelleen saatavilla, ei titd tuotetta ole saatavilla koko globaalin hankintaket-
jun alueella. Téstd johtuen materiaalien ominaisuudet saattavat poiketa kokoonpanojen
valmistusmaasta riippuen, kun eri valmistajat valitsevat 1dhimpdna titd olevaa tuotetta.
Téssd tavallaan on globaalin materiaalispesifikaation kdyttd epdonnistunut, silld sen kéyt-
toaste on ollut verraten matala.

Kumimateriaalien méérittamisessd on ollut kdytdssd samanlainen pohjaspesifikaatio kuin
terdksilld, joka on ollut hyvé toimintatapa yhtendisyyden takia. Kuitenkin, kumimateriaa-
lin sddkestidvyys on terdkseen ndhden paljon merkittdvimmassé roolissa, joten néihin olisi
ollut hyvi asettaa esimerkiksi minimiarvot, kuten vetolujuudelle on asetettu. Myds terédk-
sen materiaalispesifikaatiosta voidaan tunnistaa samoja mahdollisia ongelmia kuin ku-
meilla. My6to- ja murtolujuus sekd osa muista materiaalisuureista on annettu “Typical
value” arvoina. Tédssd on riski, ettd jossain vaiheessa tavarantoimittaja tai alihankkija tul-
kitsee ndmé arvot vain ohjeelliseksi, silld ne ovat ikdén kuin viitearvoja, eivitka siten
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médrddvid minimiarvoja. Materiaalispesifikaation nikokulmasta arvojen tulisi olla ehdot-
tomia minimej4, joita tiytyisi noudattaa osan valmistajasta riippumatta.

5.2.2 Suunnittelu

Suunnittelussa kdytetyt materiaalinimikkeet ovat olleet useita vuosia puutteellisia, joten
kumilaadun ongelmat ovat kerddntyneet pitkélla aikavililld. Suunnittelijoiden luodessa
uusia kumiosia, olisi ollut hyvid tarkastaa materiaalinimikkeiden vaatimukset ja vaatia
muutoksia, mikéli puutteellista tai riittdmatonta tietoa on havaittu. Vaikka globaalien ma-
teriaalispesifikaatioiden kohdalla ei vilttdmattd ole tdllaisia materiaaliongelmia, ovat
yleisesti kdytetyt lokaalit materiaalinimikkeet olleet puutteellisia. Tdmé johtunee siiti,
ettd materiaalinimikkeet on aikoinaan luotu nopeasti vain tiettyé tarvetta varten, jolloin
Design Reusen kdyton myotd tdma yksi lokaali materiaali on padssyt levidmédén yleisesti
kaytettaviksi.

Materiaalinimikkeiden ja -spesifikaatioiden puutteellisuuden lisdksi suunnittelusta johtu-
via design-ongelmia on runsaasti. Kumiosien suunnitteleminen on mielletty tyoldéksi ja
hankalaksi elastisuuden takia, silld todellisten muotojen mallintaminen on ollut aiemmin
haasteellista ja arvauksiin perustuvaa. Tdstd johtuen kumiosien suunnittelu on jitetty
muodoiltaan keskenerdiseksi, mikd on sitten heijastunut todellisen kumiosan toimivuu-
teen.

5.2.3 Valmistus ja alihankinta

Valmistusta tai alithankintaa ei voida suoraan syyttdd kumilaatuongelmista, mikéli mate-
riaalit vastaavat spesifioitua laatua. Erityisesti kéytettdessd lokaaleita materiaalinimik-
keitd, joiden datalehdet ovat olleet suomen kielelld, on kuitenkin olemassa riski, ettd osaa
valmistettaessa Suomen ulkopuolella, inhimillisistd syistd johtuen materiaali ei ole ollut
sitd mitd sen pitdisi. Talloin tosin tulisi erikseen varmistaa osaan valittavan materiaalin
oikeellisuus.

Huolimatta siitd kuka kumiosat on valmistanut, on osien ja kokoonpanojen oltava toimi-
tettaessa ehjid. Kumiosien osalta ehjyysvaatimus ei ole aina toteutunut, josta esimerkkina
kuvan 18 tapaus, jossa kumileike on taivutettu kulman yli ja taitoksessa esiintyy materi-
aalin puutteiden takia halkeilua. Missdén tapauksessa ei voida pitdd hyvaksyttivana pe-
rusteluna sitd, ettd mikdli materiaalitiedot ovat puutteellisia, voidaan valita miké tahansa
materiaali kysymittd toimeksiantajalta, eli Metsolta hyvédksyntdd. Valmistajalla ei usein
ole myoskadn saatavilla tietoa siitd, mikd komponentti on kriittinen esimerkiksi turvalli-
suuden kannalta, joten on d4rimmaéisen tdrkedd, ettd suunnitelluista materiaaleista ei mis-
sadn tilanteissa poiketa.
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Kuva 18. Esimerkki huonosta kumilaadusta, joka halkeilee taitettaessa

Alihankkijat (ja muu valmistus) ovat ottaneet suuria riskejd, silld mikéli suuria puutteita
kumeissa on havaittu tarkastuksissa, on koko tuote mahdollisesti palautettu takuihin ja
tuotevastuisiin vedoten. Vahintdén reklamointia on tapahtunut, silld kumiosien laatu ei
ole ollut hyviaksyttavaa.

Osa alihankkijoista ei mydskdin ole noudattanut kumeille asetettuja yleisid standardien
mukaisia varastointivaatimuksia. Materiaalit ovat saattaneet olla alkuperdisissd rullis-
saan, mutta sdilytettynd ulkona suorassa auringonvalossa, jolloin kumien ikdéntyminen
on ollut nopeaa verrattuna oikeamaan séilytystapaan, miké on vaikuttanut suoraan loppu-
tuotteen laatuun.
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5.2.4 Materiaalitoimittajat ja laadunvarmistus

Materiaalitoimittajat ovat toimittaneet alihankkijoille Metson valitsemia materiaaleja,
jotka ovat olleet hyvélaatuisia. Jossain vaiheessa materiaalitoimittajat ovat pyytaneet lu-
paa kayttaa ei-kriittisissd komponenteissa edullisempaa materiaalia, jota on ollut parem-
min saatavilla, jolloin esimerkiksi yksittdinen suunnittelija tai ostaja on saattanut antaa
tdhan luvan. Materiaalin vaihdoksen sallinut toimija ei ole valttamatta ollut tietoinen vaih-
toehtoisien materiaalin heikkouksista tai todellisesta laadusta. Laadunvarmistuksen teh-
tdvd on varmistaa se, ettd materiaalit ovat sitd, mitd niiden pitéisikin olla ja tarvittaessa
reklamoida puutteista, joten edullisen materiaalin puutoksiin pitdisi reagoida valittomasti.

Materiaalitoimittajat ovat myos toimineet olemassa olevien spesifikaatioiden puitteissa,
joten suoranaisesti kumilaatuongelma ei ole heistéd 1dht6isin. Virhe on tapahtunut, kun
toisen materiaalivalmistajan tuote on hyviksytty tuotantoon ilman riittdvid selvityksia.
Lisdksi, mikali alihankkija ei ole kéyttinyt Metson suosittelemia materiaalitoimittajia
vaan ostaneet materiaalit muualta, kuten esimerkiksi Aasiasta suoraan tehtaalta, siirtyy
materiaalien laatuvastuu alihankinnalle, jonka siis tulisi varmistaa se, ettd materiaalit vas-
taavat Metson asettamia kriteerejd. Edelleen, laadunvarmistuksen tulisi puuttua vélitto-
misti puutteelliseen materiaaliin heti, kun laatupoikkeama on huomattu. Vastuukysymys
materiaalien oikeellisuudesta ei siis ole helppo, vaan se on hyvin monen tekijén summa.

5.3 Kumiosien laatu talla hetkella

Kumilaadusta tullut palautetta monelta eri organisaatiotasolta. Suurimmaksi osin kumi-
laadusta on raportoitu laatu- ja huolto-organisaatioista. Raportoidut ongelmat ja havain-
not ovat eri tyyppisid organisaatiosta riippuen, silld tyotehtivien tyypit eroavat toisistaan
merkittavisti. Esimerkiksi suunnitteluorganisaatio on hyvin harvoin fyysisesti tekemi-
sissd kumin kanssa, joten kokemukset usein riippuvat muiden ryhmien raporteista.

5.3.1 Huoltokorjaamo

Huoltokorjaamo vastaa kiytettyjen koneiden huolto-, korjaus- ja pédivitystoiminnoista,
minkd lisdksi osa kotimaahan toimitettavista koneista loppuvarustellaan huoltokorjaa-
mossa. Vierailu huoltokorjaamolla paljastaa nopeasti kumilaadun nykytilanteen: pahim-
millaan kumiosat repsottavat ja irtoavat koneesta pienelld nykéisylld, jopa tdysin uusissa
koneissa. Tallaiset osat tulee aina vaihtaa uusiin ennen koneen toimittamista asiakkaalle,
mika aiheuttaa Metsolle tarpeettomia kustannuksia ja pahimmassa tapauksessa jopa toi-
mituksien myShéstymisid.
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Kuva 19. Repdisty kumipala

Kuten repdistyn kumipalan (kuva 19) leikkauspinnasta ndhddin, on se kiiltelevd, kuten
metalli kiiltelee murtuessaan hauraasti. Tima on usein merkki siitd, ettd kumin ominai-
suuksia parantavasta hiilimusta-seosaineesta on suuri osuus korvattu savella, josta joh-
tuen kumi murtuu helpommin. Liséksi se, ettd kumiosista pystyy irrottamaan palasia pal-
jain kisin, on jo itsessddn merkki materiaalin riittdmattomastéd laadusta ja huonoista me-
kaanisista ominaisuuksista. Yleisesti huoltokorjaamolta saadun palautteen perusteella
voidaan todeta, ettd kumimateriaalien laatu on liian usein ollut ala-arvoista. Kuten aiem-
min on todettu, jopa vastavalmistuneista koneista on kumimateriaalia irronnut jo heti koe-
kdyton jdlkeen tai kumiosien asennus on ollut muuten ollut puutteellista.

5.3.2 Suunnittelu

Valmiita osakokoonpanoja ja koneita tarkastellessa tietyt suunnitteluvirheet toistuvat.
Kumien asettelua ei ole aina loppuun asti mietitty, joten esimerkiksi, kun kumiosa on
taitettu reunan tai kulman yli, on se taitettu liian pienelle sdteelle. Téstd johtuen kumi
altistuu jatkuvalle jénnitystilalle, jolloin se on herkimmilldén sddn vaikutuksille. Ongel-
mat ilmenevét useimmiten kumin halkeiluna tai repedmisend taivutuskohdasta.

Suunnittelussa ei ole olemassa yhtd hyvéksi todettua suunnittelutapaa kulmien ylityksid
varten. Téstd johtuen erilaisia ratkaisuja helpotuksista on useita, kuten neliskulmaisia ja
avaimenreidn muotoisia reikid. Useimmiten taivutetussa kumileikkeessi ei ole ollenkaan
helpotusreikid, vaan kumi on pakotettu taipumaan, jolloin se repedi herkasti. Vililld myos



35

kulmien ylitykset on pyritty vélttimdin toteuttamalla tiivistys kahdella eri kuminpala-
sella, joka on osin hyvd menettelytapa. Télloin kumien liitoskohtaan jdi kuitenkin aukko,
josta materiaalivirta saattaa padstd vuotamaan.

Suunnittelussa tehddan my0s oletuksia, jotka vaikuttavat kumien suunnitteluun. Yksi tél-
laisista oletuksista on se, ettd seulottu materiaali on puhdasta, eli kaikki materiaalikoot
ovat erottuneet toisistaan tdydellisesti. Tdma vaikuttaa siihen, ettd tdimin oletuksen perus-
teella esimerkiksi ylitekuljettimen materiaalivirrassa ei ole ollenkaan pienempid materi-
aalikokoja. Téma luonnollisesti vaikuttaa siihen, ettd kumien suunnittelussa ei oteta huo-
mioon todellisia tiivistystarpeita, joka muodostuu siitd, ettd pienijyvdinen materiaali tar-
rautuu suurempaan, joten sitd on aina jonkin verran materiaalivirrassa mukana. Ku-
miosien suunnittelussa tehddin myos usein oletuksia siitd, ettd mikéli kumileike suunni-
tellaan riittdvén suureksi, se kykenee muotoutumaan riittdvasti tiivistettdvia pintaa vas-
ten. Monessa tilanteessa olisi kuitenkin hyvén toimintatavan mukaista, ettd kumiosa suun-
nitellaan juuri sellaiseksi kuin sen tulisi olla sen sijaan, ettd kumiosasta vain tehdiin yli-
suuri ja toivotaan sen muotoutuvan riittdvésti, jotta se tiivistdd esimerkiksi jonkin raja-
pinnan. Nykyinen toimintatapa jittdd kumiosan designin keskenerdiseksi, jolloin pyoris-
tykset ja muut helpotukset helposti unohtuvat, vaikka ne ovat osan toiminnallisuuden
kannalta merkityksellisia.

5.3.3 Tuotanto ja varasto

Tuotannossa loppukokoonpano suoritetaan varastossa olevista osa-kokoonpanoista ja
moduuleista. Kokoonpanot ja moduulit tulevat varastoon alihankkijoilta tdydellisind ko-
koonpanoina, eli myds kaikki kumiosat ovat kiinni kokoonpanoissa. Téastd aiheutuu on-
gelmia, silld kokoonpanojen asennetut kumiosat ovat usein tdysin suojaamattomia varas-
tossa, joka sijaitsee ulkona ja usein jopa suorassa auringonvalossa. Myds muut kumiosat,
kuten esimerkiksi kuljetinhihnat (kuva 20), saatetaan vélivarastoida ulkona suojaamatto-
mina. Kuten aiemmin kappaleessa 4.1.3 on todettu, tulisi kumiosat varastoida oikein, jotta
kumi ei menetd ominaisuuksiaan tai muuten vaurioidu peruuttamattomasti.
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Kuva 20. Kuljetinhihnojen viliaikainen varastointi

Osavarastojen sijainti ulkoilmassa sdéstdd huomattavasti tilakustannuksissa. Varaosille
tdma kuitenkin on haitallista, silld mikéli osia ei ole mitenkdin suojattu, korroosio vai-
kuttaa merkittavésti. Etenkin kun ottaa huomioon, ettd Metson Tampereen tehdas on kau-
punkialueella valtatien, junaradan ja terdsvalimon vieressd, voidaan pitdd todennédkdi-
send, ettd ympdristo ei ole tdysin puhdas, vaan erilaiset ilman ja maaperdn happamuudet
saattavat vaikuttaa osien kuntoon ja korroosion vaikutus suurenee.

Tuotannon nidkokulmasta esiasennetut kumiosat ovat kuitenkin edullisia, silld se pienen-
tad tuotantolinjan ldpimenoaikaa. Toki joistakin kumiosista on myos haittaa, silld ne saat-
tavat aiheuttaa pienid haittoja asennustilanteissa, kuten esimerkiksi kasvattamalla osien
painoa tai olemalla kokoonpanon kiinnityspisteiden tielld. Hy6tyihin ndhden esiasennet-
tujen osien haitat ovat 1dhes merkityksettomid. Mikéli varastointiaika on pitkd ja kumi-
laatu on heikko, kasvavat lapimenoaika ja kustannukset, silld kumien vaihtamiseen jou-
dutaan allokoimaan resursseja.
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6. SUUNNITTELUOHJEIDEN TARPEET

Suunnitteluohjeiden tarve tulee siitd, ettd kumien suunnittelemiseen ei ehditd kovinkaan
syvillisesti perehtymédén ja nykyinen tilanne on kestdméton. Hiljaisen tiedon dokumen-
tointi ja uusien ratkaisuiden tuominen esiin ovat suunnitteluohjeiden ydin.

Suunnitteluohjeiden tarpeet voidaan helpoiten maarittad haastatteluilla ja kyselyilld. Néi-
den liséksi voidaan soveltaa monelle eri sidosryhmaille samanaikaisesti tyopajamenette-
lya, jossa vuorovaikutus on keskeisessi roolissa. Tydpajojen tarkoitus on ennen kaikkea
jakaa tietoa muutos- ja kehittdmistarpeista sekd 16ytda kaikki hyvit ja toimivat rakenteet.
Keskeistéd timén projektin kannalta on tunnistaa ja kirjata kaikki olennaiset kumien kehi-
tystarpeet ja kdytdnnoét, jotka ovat vaikuttaneet ja vaikuttavat edelleen nykyisiin suunnit-
teluratkaisuihin. Toisin sanoen, hiljainen tieto tulee saattaa jokaisen hyddynnettidvéksi in-
formaatioksi. Lisdksi ongelmakohtien tunnistaminen ja kirjaaminen ovat tydpajojen tir-
keimpid tehtivid, jotta ongelmiin paistdisiin puuttumaan mahdollisimman nopeasti pro-
jektin paityttya.

Ty0pajat jaetaan kolmeen osioon, jotka on valittu Metson koneiden tuoteryhmien perus-
teella. Tarkastelun kohteena ovat siten mobiiliseulat, Large ja Compact Lokotrakit eli
suuret ja pienet murskaimet. Jaottelut on tehty kdytdnndssd valmistuslinjojen ja tuote-
tyyppien perusteella, silld ndin saadaan valittua tydpajoihin juuri ne henkil6t, jotka tunte-
vat tuotteet parhaiten.

Ty0Opajatyoskentelyssd on tarkedd, ettd sithen osallistuvat henkil6t edustavat erilaisia né-
kokulmia. Osallistujat on valittu siten, ettd mahdollisimman monella on kokemusta on-
gelmista, mutta se, miten ne koetaan tai miten ne ndhdéén, ovat erilaisia. Téstd johtuen
tyopajojen osallistujat ovat suunnittelun, huollon sekd tuotannon edustajia. TyOpajat to-
teutetaan intensiivikurssina, joka on jaettu kolmeen pifosaan: teoria ja tausta, vuorovai-
kutus ja ongelmat sekd ratkaisut ja yhteenveto. Ensimmadisessd osuudessa kerrotaan,
miksi titd tyOpajaa on ldhdetty toteuttamaan ja mitd muutoksia on tdhdn mennessi jo
tehty. Tarkoitus on antaa mahdollisimman paljon taustatietoa ongelmista seké antaa mah-
dollisimman selked kuva siitd, mikd on tyOpajan tavoite antamatta kuitenkaan valmiita
ratkaisuja.

Toisessa vaiheessa vuorovaikutuksen avulla pyritddn selvittimain kaikki kokemukset eri
tuoteryhmien koneista, joiden tulisi vaikuttaa tuleviin suunnitteluratkaisuihin. Tydpajan
lopuksi ongelmat ja ratkaisut nivotaan yhteen. Ryhmépohdintojen perusteella muodoste-
taan ohjeiden tarpeet ja sisdltotavoitteet, eli se, mitd ohjeiden tulisi siséltii, jotta ne vas-
taisivat suunnitteluohjeiden todellisia tarpeita.
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6.1 Lokotrack ST-sarjan mobiiliseulat

ST-seulakoneiden tydpajassa kdytiin lapi yleisimpid koneissa esiintyvid ongelmakohtia,
jotka ovat johtuneet kumiosista. Koko ST-tuoteryhmé voidaan jakaa kayttotarkoituksen
mukaisesti kahteen ryhméén: esiseuloihin (ST2.8 ja ST2.4) ja seuloihin (ST3.5, ST3.8 ja
ST4.8).

Lokotrack ST2.8

Kuva 21. Esimerkki esiseulasta (ST2.8) ja seulasta (ST3.8) (Metso Oyj 2016)

Esiseulalla (esim. kuva 21) seulotaan perus- tai kierrdtysmateriaaleja, jonka jilkeen ylite,
eli suurirakeinen materiaaliaines usein ohjataan murskaukseen. Tyypillistid esiseulotta-
valle materiaalille on takertuvuus, eli eri materiaalikoot ovat takertuneina toisiinsa. Tar-
koitus on siis seuloa hienoaines karkeasta materiaalista pois ennen mahdollista murs-
kausta, joka vaatii seulalta suurta epédkeskista liikettd. Seula (esim. ST3.8 kuvasta 21) taas
sijoitetaan usein murskaimen jilkeen, jolloin murskatusta materiaalista saadaan erotettua
eri lajikkeet.

ST-koneiden kumeissa on useita ongelmakohtia, joista materiaali vuotaa. Niistd ongel-
makohdista muutamat toistuvat lahes joka koneen kohdalla, joten ndmaé ovat ne kysymyk-
set, joihin tarvittaisiin nopeimmin ohjeistusta:

Moduulien rajapintakohdat vuotavat materiaalia
Seulan helmakumit repedvit

Rumpujen kumibombeeraukset irtoavat
Hienoaineskuljettimien syottopdéd vuotaa
Rakenteelliset ongelmat rikkovat hihnoja

ST-koneiden ongelmakohdat voidaan ilmaista myds siten, ettd ne muodostavat suunnit-
teluohjeiden tarpeet, eli asiat, mité ohjeissa tulee sivuta.

Rajapintakohtien referenssirakenne

Seulan helmakumin materiaali ja design

Kuljettimien syottopédiden referenssirakenne

Rakenteellisiin ongelmiin puuttuminen

Rumpujen designin uudelleensuunnittelu (vaatii erillisen analyysin)
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Lisdksi tydpajassa ilmeni tietotarve kumien perusominaisuuksista, kuten pituuden 14m-
polaajenemiskertoimesta ja minimitaivutussiteistd. Téll4 hetkelld kumien materiaaliomi-
naisuuksille ei ole annettu mitéén ohjearvoja, joten esimerkiksi taivutuksissa on hyodyn-
netty peltiosien viitearvoja, jotka ovat kdytdnndssi noin 2 x levyvahvuus. Kumiosille té-
mén on todettu olevan liian pieni.

Tyopajan lisdksi kumiosista on pyydetty palautetta myds huoltokorjaamolta ja tuotan-
nolta. Molemmissa ryhmissd on havaittu sama ongelma: kumiosia on vaikea kisitella.
Tadma johtuu esimerkiksi siitd, ettd kumiosat on suunniteltu koko kuljettimen pituisiksi
tai seulan helmakumi on tehty yhdesta kappaleesta. Tama hankaloittaa kumien késittele-
misté ja vaihtoa huomattavasti, silld kumiosien paino saattaa nousta liian suureksi, jotta
yksi henkil6 pystyisi niitd kasitteleméén. Liséksi kumiosat kuluvat usein tietyistd kohdista
nopeammin kuin muualta, joten mikili osa on yhtendinen ja kuluu vain yhdesta pisteesti,
on koko kumi vaihdettava. Huoltokorjaamo ehdottaakin tdhin muutosta siten, ettd kumi-
osat jaettaisiin tarvittaessa vyohykkeisiin, jolloin nopeammin kuluva kohta voitaisiin
vaihtaa erikseen. Mikéli esimerkiksi kuljettimen sivukumi jaotellaan kulumisen perus-
teella, joudutaan lisiksi tekeméén ohjeistus oikeanlaisen jatkoksen suunnittelemiseen.

6.2 Large Lokotrack -tuotteet

Large Lokotrack on yleisnimitys liikkuville kivenmurskaimille (kuva 22), joiden massa
on yli 60 000 kg. Témén jaottelun perusteella Metson tuotteista mm. LT120, LT130E,
LT300HP ja LT330D kuuluvat Large LT tyopajassa kasiteltaviin koneisiin.

Lokotrack LT130E

Kuva 22. Large LT, paino noin 103 000 kg (Metso Oy, 2016)
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Large Lokotrack tydpajassa tarpeelliseksi koettiin kiristimisen ohjeistaminen, jonka to-
teutuksessa on monia vaihtoehtoisia tapoja, joista erds tapa on lisdtd asennusdokument-
teihin tai piirustuksiin liiallisen kiristdmisen kieltdva tekstikenttd, kuten esimerkiksi

e Rubber material fracture is prohibited when tightened
e Only small deformation allowed when tightened

Tekstien lisddmiseen asennuskuviin liittyy kuitenkin ongelmia. Mikili voitaisiin antaa
jonkinlainen kiristysmomentti, voitaisiin varmistua helposti kiristimisen oikeellisuu-
desta. Tassd muodostuu esteeksi kumi viskoelastisuus, josta johtuen ei voida kidytdnnossa
antaa yhtd tiettyd kiristysmomentin arvoa. Tekstimuotoisessa kiristysohjeessa ongel-
maksi muodostuu sopivan kireyden médrittdiminen. Témén tueksi tiytyisi tehdé erillinen
valmistusohje, joka méadrittdisi joko visuaalisesti tai joillain mitoilla oikean kireyden.

6.3 Compact Lokotrack -tuotteet

Compact Lokotracks nimitysta kdytetdéin Metso Mineralsilla mobiilikivenmurskaimista,

joiden paino on noin 60 000 kg tai vihemmén. Compact luokan koneita on useita, joista
merkittdvimpid ovat LT1213S, LT96, LT106, LT200HP. Tuotteet edustavat samalla kol-
mea eri murskausmenetelmaa: iskupalkki-, kartio- ja leukamurskausta.

et e s il @R TET
Kuva 23. Iskupalkkimurskain LT1213S, paino noi

M=V

et bin g, b Sa ?
n 51 000 kg (Metso Oy 2016)

Tyopajassa keskityttiin 1ahinnd kuvan 23 mukaiseen LT1213S koneeseen, mutta suunnit-
teluohjeisiin tuli esiin muutamia uusia tarpeita. Etenkin sivukumien muodon tekemiseen
tarvitaan ohjeistus. Lista ohjeistuksien tarpeista, jotka LT Compact tyopajassa tulivat
edellisten liséksi esille, on seuraava:
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e sivukumien kiinnittdmistapa ja taivutusside,
e sivukumin ja hihnan kontaktipinnan ohjeistus.

Lisdksi tyOpajassa ilmeni suuri halu ja tarve kokeilla 40 ShA kumin soveltuvuutta sivu-
kumien materiaalina, silld tilld hetkelld kéytetty 60 ShA kumi on ongelmallista. Hihnan
tyypillinen kovuus on 60 ShA, joten mikdli myds sivukumi on saman kovuinen, ei voida
olla varmoja siitd, kumpi kumiosa kuluu ensimmaéisend. Lisdksi kun sivukumien materi-
aali on ollut epamairiistd ja usein viela tatakin kovempaa, on sivukumi saattanut aiheut-
taa vaurioita kuljetinhihnaan. Myds sivukumien muotoilu on ollut ongelmallista, silld si-
vukumissa on ollut terdva reuna kuljetinhihnaa vasten. Materiaalin valinnan pohjana on
kuitenkin aina hinta, joten 40 ShA ja 60 ShA SBR kumien hintojen eroavaisuudet tulee
selvittdd ennen materiaalin muutosta.

Joissakin kohteissa on kuitenkin kiytettdva kovempaa kumia muun muassa sivukumina.
Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi sellaiset, jotka ovat jatkuvasti alttiita kovalle iskevélle
kulutukselle tai kumiosan sijainti muuten vaatii kulutuskestavyyttd. Ndissd tapauksissa
tarvitaan kuitenkin erittdin tarkka muodon ohjeistus, jotta véltytdén esimerkiksi kuljetin-
hihnan ennenaikaiselta kulumiselta.

6.4 Kumivalmistajat

Kumivalmistajien rooli suunnittelutarpeiden méérittimisessd on suuri. Olemassa olevien
ratkaisujen kirjaaminen ja soveltaminen Metson koneisiin auttavat tunnistamaan seki
puutteellisen suunnittelun ettd uudenlaiset ldhestymistavat. Materiaalivalmistajien suosit-
telemat ja Metson koneissa olevat ratkaisut eroavat toisistaan hyvin paljon, joten uusia
ratkaisujen yhdistelmié voidaan helposti 16ytda.

Materiaalivalmistajien ratkaisut koneiden tiivistimiseen perustuvat tavallisesti kahteen
kerrokseen: kulutuskumiin ja tiivistimeen (kuva 24). Kulutuskumin tehtdvi on ottaa vas-
taan materiaalivirran iskut, eli kulutus, ja samalla keskittdd materiaalivirtaa haluttuun
kohtaan. Tiivistin on erillinen kumielementti, joka tiivistdd laitteen. Tiivisteen tarkoitus
ei ole siten vastaanottaa iskevii tai liukuvaan kuormaa vaan estidd pienet vuodot, jonka
vuoksi tiivistimen materiaaliksi valitaan pehmeéa ja verraten liukas (EPDM tai PU) ma-
teriaali, joka on samalla hyvin pintoja tiivistivadd. Erillisen tiivistekumin ongelmana on
se, ettd kuljetinhihnan toisella puolella tdytyy olla vastinpinta, jotta tiiviste saadaan pu-
ristettua riittdvésti hihnaa vasten. Kokonaisrakenteesta tulisi myds hieman nykyistd mo-
nimutkaisempi, silld kahden eri kumiosan kéytto vaatii nykyisten ratkaisujen muuttamista
sellaiseksi, ettd molemmat kumiosat voidaan kiinnittda oikein.
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Kuljetinhihna

Kuva 24. Kumivalmistajan erds tiivistysratkaisu (Metso AB, 2016)

Materiaalivalmistajien ratkaisussa on etuna myds se, ettd kulutuskumi on irrallaan kulje-
tinhihnasta, eikd siten aiheuta hihnaan kulumista (kuva 24). Tyypillisesti kulutuskumi on
my0s liimattu erilliseen metalliseen pohjalevyyn, jolloin kulutuskumin taivutuskulmaa
voidaan tarvittaessa sdatdi. Materiaalivalmistajilla on olemassa tiivistimille erilaisia kiin-
nitysratkaisuja, joiden avulla kulunut tiiviste voidaan tarvittaessa nopeasti vaihtaa, pie-
nentden siten samalla myos koneiden seisokin pituutta. Tavallisesti tiivistinkumi vaatii
esimerkiksi kuljetinhihnan alapuoliselta rakenteelta sen, ettd sielld on kdytossé liukupal-
kit, joiden pailld hihna liukuu. Niin saadaan varmistettua se, etti tiivistettdva pinta pysyy
kiinni, eikd hihnan liikkeiden takia esiinny rakoja.

Metson kivenmurskauslaitteissa ja seuloissa tiivistys ja materiaalin ohjaus on tilld het-
kelld toteutettu yhdelld kumiosalla. Normaaleissa ja karkean materiaalin prosesseissa
tama yksitasoinen tiivistys soveltuu hyvin, mutta mikali prosessimateriaali on hyvin hie-
nojakoista, pienet materiaalivuodot ovat todennékoisia.
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Kuva 25. Tavanomainen tiivistys / kulutuskumiratkaisu Lokotrackeissa

Kuvan 25 kivenmurskaus- ja seulakoneissa tyypillinen tiivistysrakenne on edullinen ja
usein riittdvan toimiva. Etenkin tavallisessa tiivistystilanteessa, jossa materiaalivirta on
jo keskittynyt, ei ole enéé tarvetta monitasoiselle tiivistimiselle. Kumiosille tyypillistid on
my0s lattakiinnitys, jolloin kumia ei liimata ollenkaan, mikd nopeuttaa osan vaihtamista.
Kulutuskumi jétetddn usein my0s ylipitkiksi, joka takaa sen, ettd kumin kuluessa hihnan
kosketuskohdasta kuljetin ei ala vilittomasti vuotamaan. Tama tiivistysratkaisu e1 myds-
kddn vaadi kuljetinhihnan alle liukupintaa (liuku- tai iskupalkkeja), silla kulutuskumin
yliméérdinen pituus pystyy kompensoimaan kuljetinhihnan liitkkeet. Kuvan 25 ratkaisu ei
kuitenkaan poista sitd ongelmaa, ettd kulutuskumi saattaa aiheuttaa kuljetinhihnaan kulu-
mia, etenkin jos reunakumi on taivutettu jyrkélle kulmalle, jolloin kumi painautuu voi-
makkaasti hihnaa vasten.

Lisédksi kumivalmistajilla on muita ratkaisuja etenkin kuljettimiin. Taémén takia ohjeisiin
tulee mahdollisesti lisdtd vaihtoehtoisten ja kaupallisten ratkaisujen valikoimaa tukemaan
olemassa olevia ratkaisuja ja antamaan vaihtoehtoisia nikdkulmia.



44

7. PROPERTY DRIVEN DEVELOPMENT, PDD

Kumiosien materiaalivalinta ja muotojen kehittiminen ovat tyypillisesti kokemusperéi-
sen tiedon soveltamista. Ldhes kaikilla sidosryhmilld on erilaisia mielipiteitd sekd koke-
muksia siitd, millaisia kumiosien tulisi olla, jotta ne vastaisivat sitd mielikuvaa, miké py-
ritdén asiakkaille tarjoamaan. Tdméa mielipiteiden kirjo vaikeuttaa oikeiden ratkaisujen
valintaa ja tuotteiden kehittdmistd oikeaan suuntaan. Tédssd kappaleessa pyritddn esittd-
madn kaikki paatoksiin vaikuttavat asiat, joiden avulla vastataan suunnitteluohjeiden tar-
peisiin. Koko téssd yhteydessd luotu PDD:n, eli ominaisuusjohteisen kehitystavan mu-
kainen kokonaisrakenne on ndhtévissa liitteessd A.

7.1 Kivenmurskainten hierarkkinen toimintorakenne

Téssid tyossd ei ole tarkoituksena uudelleensuunnitella modulaarisuutta, vaan olemassa
olevien rakenteiden perusteella jakaa tuotteet sellaisiin osiin, ettd niihin voidaan soveltaa
PDD menetelméi. Kéytdnnossd Lokotrak-tuotteet on jaettu toimintoperdisiin moduulei-
hin. Tdssd yhteydessd kéytetty koneenrakenteen jaottelu perustuu materiaalivirran liik-
keisiin.

Materiaalin kiertoprosessi on kuvassa 26 kuvattuna hierarkiatasolla 1, jolla siis on konei-
den tyypillinen pédtaso, joka on tdssd yhteydessa jarjestettynd materiaalivirran kulun (pu-
naiset vaikutusviivat) mukaisesti. Kuvaan ei ole kuitenkaan otettu mukaan runkoa, silld
se el tavallisesti sisélld kumiosia. Materiaalivirran kuvaus on olennainen osa kumiosien
kehitysti, silld oikeiden kumimateriaalien valinta pohjautuu suurelta osin syottomateri-
aalin ja haluttujen prosessituotteiden ominaisuuksiin seké niisté riippuviin koneen asetus-
arvoihin. Kuvassa 26 prosessimateriaalin koko pienenee alareunaa kohti, joka vaikuttaa
suoraan kumiosien (hierarkiataso 2) tyypillisiin ominaisuuksiin. Hierarkiatasolta 2 on tar-
koituksenmukaisesti poistettu kaikki muut komponentit ja alikokoonpanot, jotta kehitys-
prosessin kuvauksesta saadaan selked.
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Kuva 26. Materiaalinkdsittelyprosessi ja kdsiteltivd tuoterakenne

Kuvassa 26 on seulalta tulevien materiaalikuljettimien kumiosia yhdistelty. Ndin on tehty

siksi, ettd todellisissa kdyttoolosuhteissa seulaa kéytetddn 2-3 verkkotasolla sekd monilla

eri verkon reikdkooilla, jolloin kuljettimien osien tulee olla sopivia toisiinsa ndhden tiet-

tyjen prosessituotteiden osalta. Konerakenteen hierarkiaa voitaisiin kuvata yksinkertai-

semmin, mikéli kuljettimet olisivat konfiguroituvia ja rajapinnat vakioituja, mutta tissi

tapauksessa ndin ei ole. Kuvassa 26 késiteltdvid tuoterakenne ei vastaa tdysin todellista

rakennetta, silld sitd on modifioitu vastaamaan timén kumiongelman tarpeita. Tarkoituk-

sena ei siis ole kasitelld yksityiskohtaisesti juuri tiettyd tuotetta ja sen ongelmia, vaan
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ulottaa kehitystydssé syntyvit ratkaisut mahdollisimman laajalle koko tuotevalikoimaan.
Esimerkiksi mikéli késiteltdisiin vain seulontaprosessia, kuvan 26 koneenrakenteesta
poistuisi muun muassa murskain sekd paluukuljetin, joten kumiosiakin olisi siten vihem-
mén. Tdma rajoittaisi suunnittelun ohjeisiin ndhden tarpeellisten ratkaisujen maaraé lii-
aksi.

7.2 Kumiosien tyypilliset ominaisuudet

Hierarkiatason 2 (kuva 27) osia voidaan jatkoanalysoida siten, ettd kyseessd olevassa mo-
duulissa olevat osien tyypilliset ominaisuudet luetellaan. Huolimatta siitd, ettd kumiosat
ovat eri moduuleissa, on tyypilliset kumiosien ominaisuudet hyvin pitkélti samankaltai-
sia.

Tyypillisien ominaisuuksien madrittiminen on tehty kdytdnnon havaintojen seki haastat-
telujen ja kokemuksen perusteella. Sinéllddn kumiosien ominaisuuksien méaérittdminen ei
ole yksinkertaisesti mitattavissa, silld niiltd vaadittuja ominaisuuksia on useita. Koneen
kaikilla kumiosilla on samoja tyypillisid ominaisuuksia, jotka on mééritetty seuraavassa
kuvassa (kuva 27).
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Kuva 27. Koneiden kumiosien ominaisuuksia

Kuvassa 27 on koneenrakenteen kumiosat sekd niiden tyypilliset ominaisuudet listattuna.
Jokaista kumiosaa kuvastaa joukko ominaisuuksia, jotka ovat juuri télle kumiosalle tyy-
pillisid. Tétd voidaan kdyttda tavallaan myds menetelménd, jonka avulla jokainen kumi-
osa pystytddn identifioimaan, silld jokaisen kumiosan ominaisuuksien kombinaatio on
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erilainen. Lisdksi kumiosien ominaisuuksista voidaan havaita koko rakenteen kannalta
merkittivimmat ominaisuudet:

kontakti kuljetinhihnaan jatkuva (7),

kiinnitys yhdelta kyljeltd, roikkuva kumi (7),
materiaali liukuu (kumin pintaa pitkin jatkuvasti) (9) ja
materiaali iskeytyy (jatkuvasti) (7).

Suluissa oleva numero on vaikutusviivojen lukumiiraa kyseiselle ominaisuudelle, joten
voidaan todeta, ettd muun muassa materiaalin liukuminen kumiosan pintaa vasten (abraa-
sio ja adheesio) on kumiosalle tyypillisin ongelmia aiheuttava kulumismekanismi.

7.3 Kaytettavissa olevien tuotteiden analysointi

Kaytettivissd olevat tuotteet tulee analysoida, jotta saadaan muodostettua logiikkatieto,
jolla oikeita materiaaleja voitaisiin valita. Kyseessd on samankaltainen menettely kuin
kuvan 27 kumiosien tapauksessa silld erolla, ettd nyt tulkinta on tehty kddnteisesti. Ku-
miosien tyypilliset ominaisuudet ja valittavissa olevat kumituotteet ja kovuudet on listattu
(kuva 28) rinnakkaisiin sarakkeisiin. Vaaditut ominaisuudet vastaavat kumiosille l&hes-
tulkoon tyypillisid ominaisuuksia.

Ominaisuuksien, tuotteiden sekd kovuuksien vilille on muodostettu relaatioita, jotka ku-
vaavat valmistajien ilmoittamia tietoja ja kyseessi olevien tuotteiden kokemuksia. Kumi-
tuotteet ja kovuudet on valittu silld perusteella, ettd niitd tulee olla hyvin saatavilla ja
niiden kdyttdmiseen on jo totuttu. Toisin sanoen, kumimateriaalit eivéit saa olla liian har-
vinaisia tai uusia, jotta niiden kédyttd oikeissa kohteissa voidaan suuremmitta riskeittd
aloittaa.
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Kuva 28. Kdytettdvissd olevat kumituotteet ja niiden kovuudet

Kuvan 28 tuotteiden analysointia verrataan timén jdlkeen kumiosien analysointiin.
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Sallittujen ja saatavilla olevien kumituotteiden sekd kovuuksien liittiminen on hyvin suo-

raviivainen prosessi. Vaihtoehtojen maird on kuitenkin kumiosan sijainnista ja kdyttotar-

koituksesta riippuen joko muutamia tai useita.
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[

Kuva 29. Tuotteiden ja kdyttotarkoitusten liittdminen

Kuvassa 29 on siis kyse todellisen materiaalin ja oikean kovuuden liittimisestd oikeaan

komponenttiin. Tdmdn kuvan avulla voidaan siis méiérittda oikea kumimateriaali kovuuk-

sineen oikeaan koneen kumiosaan. Esimerkiksi kuvan 29 vasemmassa yldreunassa oleva

Kulutuskumit / -levyt, jotka kuuluvat siis kuvan 26 mukaisen rakenteen perusteella koneen

syOttimeen, voivat olla materiaaliltaan joko SBR kumia tai PP-elementtid ja kovuudeltaan
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60 ShA. Materiaalin kovuudelle saadaan yksi arvo, mutta mahdollisille materiaaleille on
kaksi eri vaihtoehtoa téssd vaiheessa. Tarvitaan siis vield lisdkysymyksid, joiden avulla
voidaan madrittdd oikea materiaali kyseiseen kéyttokohteeseen. Téllaisia lisdkysymyksid
ovat kaikki ulkoiset tekijat.

7.5 Ulkoisten tekijoiden vaikutus kumiosiin

Ulkoiset tekijat vaikuttavat merkittavasti kumiosiin. Tarkeimpid kumiosiin vaikuttavista
ulkoisista tekijoistd ovat saatavuus ja olemassa olevat rakenteet. Vaikka kaikkia materi-
aalikokoja on todenndkdisesti saatavissa jopa kohtuullisilla toimitusajoilla Suomessa,
saattaa tilanne olla hyvin erilainen esimerkiksi Intiassa tai Brasiliassa. Tdmén takia ko-
neissa tulee kéyttdd sellaisia materiaaleja, joiden saatavuus on kansainvilisesti hyvaa.
Lihtokohtaisesti timaé tarkoittaa sitd, ettd materiaalien paksuuksiksi tulee valita ne, joita
on ympiri maailmaa helpoiten saatavilla. Naméa paksuudet ovat 6, 10, 15 ja 20 mm. Li-
séksi tulee ottaa huomioon, ettd Euroopan ulkopuolella on usein kédytdssa tuumakoot. Ta-
hén ty6hon se ei sindllddn vaikuta, silld nyt késitelldén vain koneiden ensiasennusosien
(OEM) materiaaleja. Lisdksi Metson koneet on suunniteltu siten, ettd kumiosien paksuus
ei ole herkka, eli kdytdnnossa silld ei ole vilid, onko kumin paksuus 5 vai 6 mm. Tami
antaa siten pienid vapauksia kumiosien materiaalin valintaan myds jalkimarkkinoilla.

Materiaalien saatavuus on erds merkittdvé ulkoinen tekiji. Edellisen kappaleen esimerkin
Kulutuskumit / -levyt valinnasta jéljelle jadneet materiaalit olivat PP ja SBR. Kéyttokoh-
teelle tiaytyy kuitenkin vield suorittaa ohjeiden mukainen (kuva 31) paksuuden laskenta,
joka antaa tulokseksi 75 mm. Néin paksua kumia ei ole normaalisti saatavilla SBR ark-
kina vaan vain PP- tai Poly-Cer -elementtind. Siten saatavuus rajoittaa esimerkin kohdalla
lopulliseksi materiaaliksi PP-elementin ja 60 ShA kovuuden.
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8. SUUNNITTELUOHJEET

Suunnitteluohjeet ovat yksinkertaistettu visualisointi PDD-menetelmén lopputuloksesta,
jossa soveltuvimmat ratkaisut on 16ydetty. Kumiosien analysointi on suoritettu PDD:n
kokonaiskuvaa tulkitsemalla (liite A) ja tdssad kappaleessa esitellddn tulokset kayttdjdys-
tavallisemméssd muodossa. Suunnitteluohjeet on jaettu kahteen osaan: oikean materiaalin
valintaan ja oikeiden muotoratkaisujen valintaan.

8.1 Materiaalin valinta

Kumiosien materiaalit valitaan kadyttokohteen perusteella. Materiaalien valinta perustuu
kumimateriaalivalmistajien suosituksiin sekd toimiviksi havaittujen materiaalien suosi-
miseen. Liséksi kumiosien materiaalivalinnassa on otettu huomioon muun muassa mate-
riaalien saatavuus, silld materiaalivalmistajat pitdvit vain tiettyjd paksuuksia vakiovaras-
toissaan.

Materiaalien valinta on jaoteltu kolmeen kategoriaan tuoteryhmien perusteella. Jokaiselta
tuoteryhmaélti valitaan yksi konemalli, joka on mahdollisimman hyvd kuvaamaan koko
tuoteryhmii. Materiaalivalinnat tehddin tulkitsemalla kappaleen 7 mukaista PDD omi-
naiskarttaa seki ottamalla huomioon ulkoiset vaikutukset. Materiaalivalintojen tarkoitus
on antaa mekaniikkasuunnittelijalle alustavaa tietoa siitd, mitd kumimateriaalin tulisi olla
missdkin kohdassa. Kyseessa ei siten ole yleispédtevé ohje, vaan enemmainkin materiaalien
prelimindériseen valintaan ohjeistava kuva, jonka avulla suunnittelija pddsee alkuun ma-
teriaalien valinnassa.

Ensimmaiinen materiaalien valinnan kategoria on LT Compact tuoteryhma. Ryhmaa ku-
vaamaan on valittu LT1213S, joka on moduuleiltaan monipuolinen ja siten siséltii useita
erilaisia kumiosia.
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Compact LT rubber selection guide
{Position / name / material / hardness / thickness)

()
i

b-—if‘ \ i

A, Feeder

s y. B

1. SKirt rubber, SBR, 60 5hé, 10 mm S ~— A1/

2, Rubber plate, SBR, 50 5hA, 10mm -~ B D Schesn

3. Wear plates, PP, 75 mm S— €, Main conveyor 1. Rear rubber, Reinforced (belt) SBR, 60 ShA, 10 mm

o 1. Skirt rubber, Reinforced (1ply) 3R, 60 ShA, 6 mm 2. Side skirt rubbers, Reinfarced (befr) 53R, 60 ShA, 10mm
= £ s L e B g 2. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm 3_screen deck liners, SBR, 60 ShA, 5 mm {or liner bars)
(z) Lol E ) 3. Feed point side rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm
2. Seal rubbers, 53R, 0 5hA, 15 mm - 5

3. Wear rubbers, S3R, 60 ShA, 10 mm

4. Dust seal rubbers, SBR/NR, 405hA, 2mm

E, Under Screen Conveyor, most finest material
1. Side rubbers (if exists), SBR / NR, 40 ShA, 6 mm

3
<

1, By-pass hopper

1 Hopper liners, Poly-Cer 105, 20/5 mm

2. Wear rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm

3. SKirt rubbers, Reinforced (1 ply) SBR, 60 Sha, Smm

(

1 F, Conveyor, Oversize material
() G, Return conveyor, medium material 1. Rear rubber, SBR/NR, 40 5hA, 10 mm
1, Material conveyor, medium and fine material H, Eguipment module

1. Chute liners {optional), Poly-Cer 10S, 20/ mm 2. Side rubber (direct mat. impact), S8R, 60 ShA, 10 mm
1. Side rubbers, SBR/NR, 405hA, 10 mm 1. Side rubbers, SBR / NR, 40 ShA, 10mm 2. Dust suppression rubber, SBR/NR, 40 5hA, 2mm 3. Side rubber, SBR/NR, 40 5hA, 10 mm
2. Dust suppression rubber, SBR/NR, 40 ShA, 2 mm 2. Rear rubbers, (reinforced) SBR, 60 ShA, 10 mm 3. Feed chute rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm 4_Skirt rubber, Reinforced (1 ply) SBR, 60 ShA, 6mm
3. Rubber plate, Reinforced (1ply), 60 ShA, 6 mm 3. Chute liners (optional), Poly-Cer 208, 35/5 mm 4. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm 5. Skirt rubber, Reinforced (1 ply) SBR, 60 ShA, 6 mm

Kuva 30. LT Compactien kumimateriaalien valinta

Kuvassa 30 (liite D) on esitelty LT1213S koneen yksinkertaistettu moduulirakenne, joka
kuvastaa hyvin my6s muiden LT Compact tuotteiden kumiosien kannalta merkittavaa ra-
kennetta. Kuvaan on merkitty jokaiselle moduulille tyypillisid ominaisuuksia vastaavat
materiaalit paksuuksineen. Kuvassa ilmenevét suositellut materiaalit vastaavat ominai-
suusperdisen kehitystavan (PDD) materiaaleja, jonka liséksi materiaaleille on laskettu oi-
keat paksuudet (kuva 31) ottaen huomioon myds materiaalien saatavuudet.

Materiaalivalinnan ensimmaéisessd vaiheessa valitaan kdyttokohteen perusteella suosi-
teltu perusmateriaali. Kéytetyt materiaalit ovat tavalliset kulutuskumit (NR tai SBR, ko-
vuudet 40ShA ja 60ShA), liukkaammat kumimateriaalit (PU tai EPDM), vahvikkeelliset
(SBR ja NR) ja dljynkestdvit (NBR) kumit sekd PP ja Poly-Cer kumielementit.
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Rubber sheet thickness selector for Trellex rubbers
Fill in values with white backgrounds

|Drup height, m (range 0-3m, 0.5m accuracy) 0,5 | Rubber sheet thickness, source: Trellex st ing manual

|Partic\e size maximum, mm (range 0-150) 5 | Particle size max. |Drop height Sum of C-values
mm m 0-3 47 812

Impact abrasion 0 15 20 25

Conditions User input C-value 05 10 15 20

Angle of impact in degrees 70 1 1 15 20 25

Hardness of rock, MOHR number* 1 0 25 1,5 20 25 30|

Shape of rock (use drop down list) Round 0 2 20 25 30

Coarse rock % 50 1 25 20 25 30

Density of rock, g/cm2 2 0 2 25 30 35

Capasity, Tonns Per Hour 200 1 0 20 25 35

Sum of C-values 3 05 15 20 25

1 20 25 30

Sliding abrasion 50 1,5 25 30 35

Conditions | User input | C-value 2 25 30 35

Hardness of rock, MOHR number 1 0 2E 25 30 5

Shape of rock (round, sharp or very sharp) Round 1] 3 35 40 50

Coarse rock % 50 1 0 25 35 50

Density of rock 2 1] 05 20 25 30

Capasity, Tonns per hour 200 1 1 25 30 35

Velocity, m/s 1,5 1] 75 1,5 35 40 50

Sum of C-values of impact | 2 2 35 40 50

2E 35 40 50

|Greater C-value defines thickness | 3 50 75

0 35 50 75

[Rubber sheet thickness 10 | 05 25 30 35

1 35 40 50

"MOHS numbers, source Trellex sheeting manual 100 15 35 40 50|

1 |Crushed by fingernail Tale 2 50 50 75

2 |Scratched by a fingernail Gypsum  |Graphite, Sulphur, Mica, Gold 25 50 50 75

3 |Scratched by an iron nail Calcite Dolomite: 2 50 50 75

4 |Easily scratched by a knife Flurite Magnesite 0 50 75 100

5 |Scratched by a knife Apatite Magnetite 0,5 35 40 50

G |Hardly scratched by a knife Orthoclase |Granite, Pyrite 1 50 50 75

T |Scratches glass Quartz Basalt 150 15 50 50 75

8 |Scratched by quartz Topaz Beryl 2 50 50 75

9 |Scratched by a diamond Corundum 25 75 100 100

10]|Cannot be scratched Diamond 3 75 100 100]

Kuva 31. Trellex 60 ShA kumin paksuuden laskenta (Metso Oyj 2002)

Kumin paksuus pohjautuu koneen prosessiparametreihin ja designiin. Etenkin iskukulma
vaikuttaa kumin paksuuteen ja materiaaliin, joten konstruktioita muuttamalla voidaan pie-
nentdd koneen kumiosien painoa ja hintaa sekd parantaa kulumiskestavyyttd. Kumipak-
suuden laskemista tiytyy hyddyntdd etenkin kohteissa, joissa materiaalin aiheuttama ku-
luma on erityisen iskevéa tai liukuvaa. Normaaleissa materiaalivirran ohjausta ja roisku-
misen estoa vaativissa tilanteissa voidaan kdyttdd normaaleja paksuuksia, jotka on mer-
kattu materiaalivalintojen kuviin (kuvat 30, 32, 35). PP- ja Poly-Cer elementtien paksuu-
den valintaan tulee aina tehdd valmistajan ohjeiden mukaisesti, jolloin materiaaliproses-
sin parametrien perusteella saadaan oikea elementin paksuus. Materiaalivalinnan kuvissa
PP ja Poly-Cer elementtien paksuudet on valittu suoraan valmistajien ohjearvojen mukai-
sesti tyypillisten kayttotilanteiden perusteella.

Large LT koneille vastaava materiaalivalintataulukko kuin Compact LT:lla on oheisen
tapainen (kuva 32 / liite C).
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Kuva 32. LT Large kumimateriaalien valinta

Large-koneiden kumimateriaalit ovat hyvin samanlaisia kuin Compact-koneiden. Tdma
johtuu siitd, ettd yleisesti prosessimateriaalikin on samanlaista. Poikkeuksiakin ndistd ma-
teriaaliohjeista 10ytyy. Compact koneissa kuljettimien sivukumit ovat laahaavia, eli kumi
nojaa kuljetinhihnaan kyljeltddn (kuva 33, tapaus B), jolloin ndiden kumiosien vilinen
puristusvoima on riippuvainen sivukumin taivutusséteestd. Osassa Large-koneiden sivu-
kumeista on kyseessd kuvan 33 tilanteesta A, jossa kumi on 90° kulmassa kuljetinhihnaa
ndhden (tai jossain muussa kulmassa riippuen kuljetinhihnan kouruuntumisesta), mutta
todellinen tiivistdva pinta on kumileikkeen pdddyn pinta-ala eikd osan kyljen kosketus-
pinta.

Kuva 33. Kaksi erilaista tapaa tiivistid kuljetinhihna
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Molemmat kuvan 33 tapaukset vaativat eri materiaalin kestiékseen kulutusta kuitenkaan
rikkomatta kuljetinhihnaa. Tavanomaisemmassa B tapauksessa sivukumin materiaalin tu-
lee olla ominaisuuksiltaan kuljetinhihnaa huonompaa tarkoittaen sité, ettd sivukumileik-
keen tulee olla muun muassa pehmeampi kuin kuljetinhihna. Materiaalina voidaan tilléin
kayttdd samaa kuin kuljetinhihna, eli tyypillisesti SBR kumia. Koekéyttotilanteissa tulee
kuitenkin huomioida, ettd hihnan ja sivukumien ominaisuudet ovat télldin hyvin 1&hella
toisiaan, jolloin on riski, ettd kumiosat tahmautuvat (jopa vulkanoituvat) toisiinsa kitka-
kontaktin limmontuoton takia. Siksi tdssé tilanteessa sivukumimateriaalin tulisi olla peh-
meédmpad, jolloin materiaalien ominaisuudet eivit ole liian 14dhelld toisiaan. Kuvan 33 ta-
pauksessa A sivukumi tiivistdd kuljetinta osan poikkileikkauksen pinta-alallaan, eika leik-
keen kylkipituudella. Tdma tilanne vaatii sivukumilta uudenlaisia ominaisuuksia verrat-
tuna tavalliseen sivukumiin. Siksi kumiosan materiaalin tulisi olla liukasta, eli kuljetin-
hihnan ja kumiosan vilinen kitkakerroin olisi mahdollisimman pieni. Materiaalin tulee
siis hihnan ollessa SBR:44 olla esimerkiksi polyuretaania (PU) tai EPDM:44. Taménkal-
tainen tiivistysratkaisu on erinomainen sellaisiin tapauksiin, joissa ei ole tilaa kuvan 33 B
vaihtoehtoon.

ST:t eroavat kuljettimien kumiosiltaan muista Metson tuotteista. Eroavaisuudet selittyvit
osin tuoteryhmén historialla, silld ST on verraten uusi konekokonaisuus.

ST rubber selection guide
(Position / name / material / hardness / thickness)

o

A, Side conveyor, fine materials
1. Skirt rubber, reinforced (1 ply or belt) SBR, 60 5hA, 6 mm
2. Wear lining {optional), Poly-Cer 105, 20/5 mm

3. Seal rubber 90°, PU/EPDM, 70 ShA, 10 mm

4. Side rubber (material control), SBR, 60 ShA, 10 mm

C, Oversize conveyor

1. Side rubbers 0%, PU, 15 mm

2. Rear skirt rubber, reinforced (1 ply or belt) SBR,
60 Sha, & mm

F, Feeder

L. Skirt rubbers, reinforced (Lply) SBR, 60 5hA, 6 mm
2. wearlining, PP, 75mm

3. Side rubbers [material control), SBR, 60 5hA, 10 mm

k_‘—-—______‘

= Ve : E B, Screen
, Side conveyor, Medium mateirals
1. Side rubbers (material control), SBR, 60 ShA, 10 mm ; :Ea” "‘:{;{"I{Ete' 5::;‘52‘]5'5‘::: i i
i . streen iners, SBR, , 6mm or commercial liners
B e e e 2. Rell back curtains, reinforced (L ply or belt) S8R, 60 Sha, 6 mm W e
1. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm 3. Side rubbers 50°, PU, 70 ShA, 10 mm

4. Wear lining (optionall, Poly-Cer 105, 20/5 mm
5. Side rubbers, SBR/NR, 40 Sha, 10 mm

Kuva 34. ST kumimateriaalien valinta
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Kuten kuvasta 34 (seki liite B) huomataan, on ST kuljettimien sivukumit yleisesti kuvan
33 A tapauksen mukaisia, eli 90° kulmassa kuljetinhihnaa vasten. Tdmé on sellainen ti-
lanne, jossa tiivistdvien kumiosien kulumisen tulee olla hallittua ja hieman normaalia hi-
taampaa, jotta koneen tiiveyttd ei menetetd lilan nopeasti. Siksi tiivistdvien sivukumien
materiaali tulisi olla esimerkiksi PU:a, mikéli osa on kosketuksissa materiaalivirran
kanssa ja EPDM:d mikili tarpeena on ainoastaan polyhiukkasten eristiminen. Kéaytan-
ndssé tilanne on suuressa osassa ST koneita sellainen, ettd materiaaliksi tulee valita PU
ja jotta kuluminen on kontrolloitua, tulisi materiaalin kovuuden olla noin 70 ShA. Téllai-
sen materiaalin valinta kuitenkin vaatii sen, ettd kumiosan muodot mydtéilevét kuljetin-
hihnan muotoja. Kosketuspinta tulee siis olla viistetty kuljetinhihnan kouruuntumista vas-
taavaksi. Myo6s SBR kumia voidaan kayttdd pystysuorana tiivistimend, mutta télldin tulee
varmistua siité, ettd hihnan ja sivukumin valilld on pieni rako.

8.2 Muotojen ohjeistus

Kumien materiaalin valinta ei ole yleensa riittdvéd toimenpide siihen, ettd kumiosa toimisi
kuten sen on tarkoitus. Kumien muotoilussa pitdé ottaa huomioon samoja suunnittelullisia
ndkokulmia kuin terdsrakenteissakin, jonka lisdksi kumimateriaaleilla on terdkseen néh-
den erityisominaisuuksia. Seuraavissa kappaleissa on esitetty seuraaviin ratkaisuja ylei-
siin ongelmiin, kuten

koneessa on materiaalivuotoja kylmissa 1ampétiloissa,

kumiosat ovat murtuneita kulmista ja taitoksista,

kuljetinhihnat nopeasta kouruuntumisesta johtuu tiivistysvaikeuksia,
kuljetinrumpujen pinnat kuoriutuvat irti,

kumit repeytyvit kulmista,

vilivarastoinnin vauriot ja

kumiosat eivét tiivista riittavasti.

8.2.1 Kumiosien materiaaliarvot seka suositukset

Yleisimmat materiaaliarvot on hyvé tietdd, jotta voidaan varmistua siitd, ettd osa sopii
kayttokohteeseensa. Kumiosille tyypillisid arvoja on seuraavassa taulukossa.

Taulukko 3.  Kumiosien materiaaliominaisuuksia sekd suunnittelun ohjearvoja

Laadukkaiden kumiosien tavanomaiset lukuarvot

Limpopitenemiskerroin, 106 m/(m*K) 150 - 200 (terdkselle = 12)
Viahimmaispyoristys, mm R = paksuus (mutta véhintdén RS)
Tiheys, g/cm? 1,00-1,2
Murtovenymad, % >300
Murtojannitys, MPa > 10

Kumiosan maksimileveys, mm 1400
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Edellisen olevan taulukon (taulukko 3) arvojen perusteella voidaan helposti huomata, etti
esimerkiksi 1dmpdotila vaikuttaa huomattavasti eri tavalla kumeihin kuin terdkseen. Ku-
miosien kulmien pyoristiminen on olennainen osa visymiskestdvyyttd, silld méaritta-
mélld minimisidde pyoristykselle, voidaan varmistua siitd, ettd lovivaikutus on riittdvén
pientd. Kumiosan maksimileveyden arvo on niin ikdi suuntaa antava, silld 1400 mm on
tavanomainen maksimileveys, joita materiaalitoimittajilta saa ilman lisdtoimenpiteita.

8.2.2 Kumien kiinnitys ja merkittavat mitat

Kumiosat voidaan kiinnittdd metallirakenteisiin pulttaamalla, niittaamalla ja ruuvaamalla.
Erona terdsrakenteisiin ndhden, kumisia osia kiinnitettdessd tulee kiinnittdd huomiota
enemmaén kiristysmomenttiin, silld jos kumiosa kiristetéén liian kiredlle, aitheutuu kumiin
sdrojd tai pursoutumista (kuva 36), josta kumi ldhtee murtumaan jo pienen ajan kuluessa.
Kumiosan kiinnittdmiseen ei voida kuitenkaan antaa yhté kiristysmomentin arvoa, silld
ensinndkin, on epdkdytdnnollistd kiristdd kumileikkeiden kaikki kiinnitysosat tiettyyn
momenttiarvoon ja toiseksi, eri kumilaadut vaativat eri kiristysmomentit. Siten kiristimi-
nen tulee ohjeistaa kirjallisesti siten, ettd kumiosan pursoutumista ja rikkoutumista ei yk-
sinkertaisesti sallita.

My®ds liimausta voidaan kdyttdd kumiosan kiinnittdmiseen, mikali noudatetaan tdsmalli-
sesti kumivalmistajan antamia liimausohjeita. Usein liimausta ei kuitenkaan pystytd suo-
rittamaan riittdvén puhtaissa olosuhteissa, joten kdytdnndssd liimausta ei voida suositella
muualla kuin tehdasolosuhteissa. Mikéli kiinnityspinnalta vaaditaan tasaisuutta eika eril-
lisid kiinnittimid voida kéyttdd, voidaan kdyttéa esiliimattuja kumiosia, joihin on siis lii-
mattu metallinen taustalevy. Taustalevyn avulla kumiosa voidaan taittaa pysyvésti tiet-
tyyn kulmaan, miké edesauttaa kulumisen hallintaa. My0s kiinnitysosat saadaan helpom-
min piilotettua, kun kiinnitys tapahtuu vain metallisen taustapellin avulla (kuva 35).

- h 4D

Kuva 35. Taustalevyn vakiokiinnitystavat (Metso AB 2017 s. 48)

Kumien kiinnitystapa riippuu kayttokohteesta. Jos kumin tarkoitus on roikkua ja hallita
putoavaa materiaalivirtaa, olisi kumin oltava kiinnitetty metallisella latalla, jolloin kumi
pysyy myo0s kitkan, eikd pelkén pultin, avulla paikallaan. Liséksi kun kumi on kiinnitetty
latalla, pulteista aiheutuvat kiristysvoimat jakautuvat laajemmalle alueelle, eikd kumiin
padse syntyméén liian herkésti vaurioita, kuten pursoutumista.

Kumiosat tulee kiinnittda tukevasti paikalleen. Kiinnittdmisessé tulisi siis suosia lattakiin-
nitysté, jotta kumin elinikd on pisin mahdollinen. Mikéli kumi kiinnitetdédn pulteilla, tulee
prikan olla riittdvan suuri. Pulttikiinnitysta tulisi kuitenkin valttaa, silld pultit kiristetdan
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tuotannossa ja huollossa koneella, jolloin ne kiristetidén liian tiukalla vaurioittaen kumi-
osaa. Tdhdn kuitenkin auttaisi se, ettd kumiosien kiinnittdmiseen olisi kirjallinen ohjeis-
tus, joka kiinnittdisi asentajan huomion oikeaan kiristykseen.

Kuva 36. Kiinnityspultin liiallinen kireys

Kumiosa pyrkii kompensoimaan pultin kiristyksestd johtuvat voimat, mika nékyy etenkin
tallaisessa “universaalissa” kiinnitysosassa (kuva 36), jossa kiinnityshahlo on pitkédn
muotoinen. Mikali kumin kiinnityskohta olisi vain pyored reiki, ei kumi paisisi juurikaan
muuttamaan muotoaan ruuvin kohdalta, vaan pullistuminen tapahtuisi latan reuna-alu-
eilla. Lahtokohtaisesti, ylla olevan kuva tapauksessa ruuvi on kiinnitetty liian suurelle
kireydelle, mikd aiheuttaa sen, ettd kumi vaurioituu. Tétd kuitenkin edesauttaa se, ettd
kuvan 36 universaali kiinnityslatta ei tue kumiosaa koko pinta-alaltaan. Pitkien reikien
takia latta muotoutuu ja taipuu pultin kiristysvoimasta niin paljon, ettd kumiin muodostuu
pienelle alueelle lokaali maksimijdnnitys, joka aitheuttaa vaurioita kumiin. Toisin sanoen,
latta ei ole riittdvén jaykka jakaakseen voimaa suuremmalle alueelle. Tastd johtuen kiin-
nityslatan tulisi olla tarvittaessa L-palkin muotoinen, jossa on kiinnitysreikid jopa 200-
300 mm vilein.

Kumiosia kiinnitettiessa latoilla, tulee kiinnittd4 huomiota kiinnityslatan sijaintiin kumiin
ndhden. Etuna on se, ettd kumi voidaan sijoittaa laitteeseen siten, ettd kumi ei péésta yla-
reunastaan materiaalivuotoja.
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Kuva 37. Kiinnityslatan virheellisid sijoitteluja

Mikdéli kiinnityslatta sijaitsee liian alhaalla kumiin ndhden, muodostuu kumista kotelo
kiinnityslatan yldpuolella, kuten yll& olevista kuvista ndhddin (kuva 37). Latta voi sijaita
myo0s vadrdssd kohdassa materiaalivirran kulkuun ndhden, jolloin se muodostaa hylly-
maéisen rakenteen, johon prosessimateriaali jai jumiin. Lisdksi tulee kiinnittdd huomiota
sithen, miten kumiosat kiinnitetdin. Kuvassa 38 on suositeltu kumiosan kiinnittdmistapa
tarkeimpine mittoineen.

t = thickness of rubber
R>5mm

@ >10 mm

a <50 mm

b < 300 mm

Kuva 38. Lattakiinnitys ja pyéristykset

Kiinnittamisessd tulee kiinnittdd huomiota seké kiinnityspisteeseen ettd -tapaan. Kumit
tulisi 1dhtokohtaisesti kiinnittd lattojen avulla, mutta mikéli tilanne vaatii, voidaan myds
suurikantaisia pultteja ja isoja prikkoja kdyttdd. Talloin kuitenkin tulee huolehtia siiti,
ettd kiinnitystiheys on riittdva, eli pultteja / ruuveja on vdhintdén 150 mm vilein, eikd
niitd kiristetd liian tiukalle. Edellisessd kuvassa (kuva 38) kumi on kiinnitetty siten, ettd
kiinnityslatan yldpuolelle jad noin kumin paksuuden verran kiinnittdmétonta pintaa, jol-
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loin varmistutaan siitd, ettd kumi pysyy paikallaan rikkoutumatta tai koteloitumatta. Pult-
tikiinnitystd voidaan kayttdd kiinnitettdessd kumia haastavalle pinnalle, mutta edelleen,
lattakiinnitysté tulisi kdyttdd aina kun mahdollista. Kumiosa tulee kiinnittdi tukevasti pai-
kalleen, jolloin kumiosa piésee liikkkumaan vain niiltd alueilta, mistd sen on suunniteltu
litkkkuvan. Jotta kumiosa ei vasy rikki litkkeestd, tulee varmistaa, ettd kaikki toiminnalli-
set kulmat on pyoristetty vahintdéin 5 mm siteelle, kuten kuvassa 38.

Etenkin kiinnitettdessd sivukumeja, tulee edellisten asioiden liséksi ottaa huomioon pie-
nin sallittu taivutussidde sekd muut kiinnitykseen vaikuttavat dimensiot (kuva 39). Jotta
hihnaan nojaava kumiosa kykenee tiivistimaan kuljettimen, tulee kokonaisrakenteen olla
sellainen, ettd kumiosa ei ole kriittinen komponentti. Tdmé saadaan toteutettua siten, etta
materiaalivirran ohjaus hoidetaan ensisijaisesti kuljetinhihnan kouruuntumisella, jolloin
materiaali keskittyy eikd nojaudu sivukumia vasten. Sivukumin tehtdvéné on siten vain
rakenteen tiivistiminen.

t = kumiosan paksuus
a > 50° (1skukulma)
X >50 mm

D > 50 mm

R>5xt

R

Kuva 39. Sivukumin kiinnitys latan avulla

Lattakiinnityksessd pultin sijainti tulisi olla keskelld lattaa, jolloin kumiin kohdistuva jén-
nityskenttd on mahdollisimman symmetrinen latan keskiakselin suhteen. Taivutussdde R
riippuu kumiosan paksuudesta ¢ ja materiaalin kovuudesta. 60 ShA kovuisen kumiosan
taivutussiteen tulisi olla noin 5-kertainen paksuuteen nidhden, eli mikédli kumiosan pak-
suus on 10mm, tulee taivutussiteen olla vihintddn 50mm. 40 ShA kumimateriaaleilla tai-
vutussdde voi olla tarvittaessa jyrkempi, mutta titd 5-kertaista sddettd paksuuteen ndhden
tulisi kdyttdd myos tdllaisissa osissa.



62

Etdisyys D kuvassa 39 on se mitta, joka tulisi olla kiinnityslatan reunan ja kumiosan tai-
vutuksen aloituksesta. Lattaa ei voida kiinnittdd siten, ettd kumin taipuminen alkaa valit-
tomasti latan reunasta, silla kumiosa taittuu talloin terdvad sarméaa vasten. Tama aiheuttaa
kumiosan leikkaantumisen sekd usein liiallisen voiman esimerkiksi sivukumin ja hihnan
vélille, joka nopeuttaa osien kulumista. Etdisyyden D tulisi olla noin 50 mm, jotta kumi
paisee taittumaan jouhevasti. My0s latan leveys X tulisi mitoittaa siten, ettd se riittdd ku-
miosan kiinnittdmiseen. Riittdva latan leveys on 50 mm, mikéli pultti sijoitetaan latan
keskelle.

Mikali kumiosaan kuitenkin kohdistuu materiaalivirran iskeytymisti, tulee iskukulman a
olla vdhintdin 50°. Mikéli kumiosaan iskeytyvin materiaalivirran kulma on tdtd pie-
nempi, kasvaa kulumisnopeus eksponentiaalisesti. Kdytdnnon sovelluksissa alle 50° is-
kukulmalle suositellaan, ettd kumiosa on muotoiltu porrasmaiseksi, jolloin todellinen is-
kukulma saadaan jirjestettyd mekaanisella ratkaisulla yli 50° kulmaiseksi.

8.2.3 Kumiosien dimensiot

Kumiosissa tiytyy ottaa huomioon lampétilan vaikutus kumiosien kokoon, silld kumin
pituuden limpdlaajenemiskerroin on 150 - 200 x 10°%/°C. Terdkseen verrattuna kumin
pituuden muuttuminen on yli kymmenkertaista. Lamp6étilan vaihteluista johtuen etenkin
pitkédt kumiosat tulee suunnitella siten, ettd ne olisivat hieman ylimittaisia todelliseen tar-
peeseen nidhden. Téll6in varmistutaan siitd, ettd esimerkiksi kuljetin pysyy tiiviind huoli-
matta siitd, ettd konetta kdytetddn hyvin matalissa ldmpétiloissa. Toisaalta, esimerkiksi
kuljettimien sivukumit on hyvé kiinnittdd latoilla koko yldreunan pituudelta kiinni, silld
mikali kumiin jaa yldreunaan kiinnittimattomid alueita, saattavat ne pullistua (kuva 40)
lammon vaikutuksesta. Télloin riskind on se, ettd materiaalia pddsee vuotamaan kuljetti-
men sisdisiin rakenteisiin tdstd sivukumin yldpinnassa olevasta reunasta aiheuttaen kul-
jettimeen sisdisid vaurioita.
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Kuva 40. Lampévenymdn osin aiheuttama kumin pullistuma

Kuvassa 40 on esimerkki siitd, mitd kumille tapahtuu, kun se seki kiinnitetdén huolimat-
tomasti ja kumi pdédsee ldmpdlaajenemaan. Koneen tiivistys huononee huomattavasti ku-
miosan pédstessd pullistumaan. Riskind on etenkin prosessimateriaalin padseminen kul-
jettimen tai muun koneenrakenteen sisédn, jolloin se saattaa aiheuttaa suuriakin vaurioita,
kuten hihnarumpujen vioittumisia. Lisdksi kumin pituuden lampdlaajenemiskertoimesta
johtuen, kumit tulee asentaa saman lampdtilaisina kuin ne ovat olleet osia leikattaessa.
Lampdotilaero leikatessa ja asennettaessa aiheuttaa sen, ettd kumiosat eivit valttaméatta
sovi niille tarkoitettuihin asennuspaikkoihin.

My®s varastoitaessa kumiosan mitat muuttuvat, joten valmiin kumileikkeen varastointi-
aika tdytyisi pitdd mahdollisimman lyhyend. Mittojen muuttuminen korostuu etenkin sil-
loin, jos kumeja ei sdilytetd oikein. Kumiosien tulisi olla myds riittdvin pienid, ettd ne
voidaan helposti vaihtaa. Lisdksi kumien kokoa tarkasteltaessa tulisi ottaa huomioon, mi-
ten kumi kuluu. Mikali kumi kuluu tietystd kohtaa erityisen nopeasti, tulisi kumiosan olla
sen kokoinen, ettd vain usein kuluvalta alueelta tarvitsee osa vaihtaa, eikd esimerkiksi
seulan helmakumeja koko matkalta. Kumiosan kokoa tulisi myds ajatella painon kan-
nalta. Taulukossa on listattuna tyypillisimpien kumilevyjen nelidpainot valikoiduille
Trellexin T60 ja T40 kumilevyille. Kumiosan massan tulee olla riittdvén pieni, jotta sen
pystyy helposti vaihtamaan annetussa tilassa.
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Taulukko 4.  Kumilevyjen tyypilliset massat (Trellex 2017)

Kumilevyn paksuus, mm Massa, kg/m? T60 Massa, kg/m? T40

5 5,6 5,0
10 11,3 10,0
15 17,0 15,0
20 22,6 20,0
25 28,6 25,0

Kumiosat tulee jakaa my6s muista kuin painollisista syistd, mutta liian suurien kumiosien
kisiteltdvyys tulisi aina ottamaan huomioon. Etenkin painaville kumiosille tulisi antaa
nosto-ohjeet tai selvit nostopisteet. Lisdksi nostoapuvélineiden kehittiminen ja suunnit-
teleminen kumiosille on tarpeellista. Kumilaidat ovat painonsa takia ongelmallisia.
Vaikka pinta-alaltaan kumilaidat eivét olisi merkittdvin suuria, painavat ne paksuuden
takia yleensd useita kymmenié kiloja, joten niité ei voi kisin nostamaan.

8.2.4 Kumiosien muodot ja loppuun asti suunnitteleminen

Kumiosien muodot voivat olla ongelmallisia, kuten terdsosatkin tietyissa tilanteissa. Tas-
maélleen samat ilmidt esiintyvét niin kumi, kuin peltiosissakin. Seuraavassa kuvassa (kuva
41) on tavallinen syottimen kumilaitojen ongelmatilanne. Kumiosat muodostavat sup-
penevan raon, johon kivet jadvat jumiin ja aiheuttavat vaaratilanteen laitoja laskettaessa
kuljetusasentoon. Kuvaan 41 on hahmoteltu leikkauslinjat, joiden rajaamat alueet poista-
malla saataisiin kumiosien viliin jddvésta raosta laajeneva.
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Kuva 41. Kulmien suunnittelu

Kumilaitoja suunniteltaessa tulisi siten ottaa huomioon kivien ja muun materiaaliaineksen
pakkautuminen ja kiilautuminen rakoihin, kuten terisrakenteissakin. Siksi kumilaitojen
vali tiytyy jattdd avautuvaksia materiaalivirtaan ndhden, eli kuvan 41 mittojen suhteen
a /b <1, jolloin rako on muodoltaan laajeneva. Joskus edes kumilaitojen yhdensuuntai-
suus ei riitd estdméédn kivien juuttumista. Kumilaidat usein kestévit jopa kulutusterdk-
sestd tehtyjd laitoja pidempéén, joten kumilaitojen suunnittelun ja asennuksen virheelli-
syys aiheuttaa pitkdaikaisen ongelman.

Liian lyhyet kumiosat ovat ongelmallisia kestdvyyden kannalta. Kumiosien riittdméatto-
myys johtuu useimmiten keskenerdisestd suunnittelusta, silld kaikkia todellisia muotoja
ei olla tilloin huomioitu esimerkiksi osan pituuteen tai leveyteen. Téstd esimerkkini ja-
kosuppilon kumi (kuva 42), jonka suunnittelussa ei olla huomioitu pituuden lisdksi me-
tallisen reunan vaikutuksia kumin kestdvyyteen.
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Kuva 42. Puutteellisesta suunnittelusta johtuva vaurio

Kumiosa on liian lyhyt, jolloin se pddsee liikkeestd johtuen osumaan terdvaa reunaa vas-
ten, rikkoutuen kontaktikohdasta. Téllaisissa kohdissa voisi olla hyva harkita joko me-
kaanisen terdsrakenteen muuttamista niin, ettei kumiosaa tarvita tai sitten kumiosa voi-
taisiin kiinnittdd myos alapuoliseen rakenteeseen. Jos terdsrakenteita ei pystytd muokkaa-
maan niin, ettd kuminosien tarve poistuu, voidaan niitd esimerkiksi pidentdd ja muotoilla
siten, ettd ne korvaavat terdsrakenteen osia. Kéytdnndssa olisi kuitenkin jarkevimpéa kor-
vata kumiosat metallisilla rakenteilla.



67

Kuva 43. Rakenteen suunnitteleminen loppuun asti

Kuvan 42 tilanteeseen yhten ratkaisuna olisi kumiosan pidentdminen. Rakennetta pitéisi
ensisijaisesti muokata sellaiseksi, ettd se ei padse hinkkaamaan terdvain reunaan, vaikka
kumiosa heiluisi koneen tarinésti. Tédssa tapauksessa helpoin tapa olisi pidentdd kumiosaa
siten, ettd sen pystyy kiinnittimaéén alla olevan kuljettimen rakenteisiin (kuva 43). Vaih-
toehtoisesti alla olevat metalliosat voitaisiin korvata kumin avulla, mikali niiden tarkoitus
on vain estdd materiaalin roiskuminen. Kokoonpanojen véliset rajapinnat tulisi suunni-
tella siten, ettd niiden valilla vallitsisi positiivinen peitto, eli se osa, johon materiaali virtaa
olisi levedmpi. Télloin materiaalivirtaa ei tarvitsisi supistaa.

8.2.5 Kumiosien jakaminen osiin ja liitokset

Kumiosat tulisi painon liséksi jakaa osiin kulumisen perusteella. Etenkin kuljettimissa ja
seuloissa on kumien kulumisen kannalta erilaisia alueita, joissa kumit kuluvat nopeam-
min kuin muualla. Kumiosat kuluvat kuljettimen pdistd nopeammin kuin keskivaiheilta,
silld materiaalivirta pakkautuu néissd pisteissd. Etenkin lastausalueen kumiosat ovat ko-
van kulutuksen alaisina, silld materiaalivirta ei ole vield keskittynyt.
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Kuva 44. Yhtendinen sivukumi

Kuvassa 44 on tavallinen kuljettimien ongelma: kumiosa on yhtendinen koko kuljettimen
matkalta. Paino tillaisessa osassa ei vélttiméttd ole merkittdvd osan kapeuden takia.
Kumi kuitenkin kuluu lastauspaistién ja taitoksien kohdalta nopeammin kuin keskivai-
heilta ja purkupééstiin, joten lastausalueen kumi joudutaan todennékoisesti vaihtamaan
useammin kuin muualta. Siksi kumiosat olisi hyvéa jakaa kulumisen tahdin perusteella
ikddn kuin vyohykkeisiin, joiden jako perustuu kyseisestd komponentista saatuun tutki-
mus / kokemusperdiseen tietoon. Kumiosia ei téllin tarvitsisi vaihtaa koko matkalta vaan
vain kyseiseltd vyohykkeeltd, jolloin sddstetdfin materiaali- ja asennuskustannuksissa.
My®6s kumiosien suunnitteleminen helpottuu, kun mutkia ja taitoksia ei tarvitse suunni-
tella moneen suuntaan vaan pérjitdén yksinkertaisemmilla kumileikkeen muodoilla.

Toinen sivukumeissa ja muissa vastaavissa kokoonpanoissa, joissa kumi on paloiteltava
osiin, huomioitava asia on jatkoksien suunnittelu. Kumiosia ei ole hyvé taittaa jyrkélle
kulmalle, silld ne murtuvat taitoksesta herkésti, eiviatka kestd siten riittdvdn kauaa. Ku-
vassa 45 on tyypillinen jatkosvirhe magneettierottimen kohdalla. Yhden ja saman sivu-
kumin avulla on tiivistetty myds katkoksen reunat. Suunnittelijan ndkékulmasta tima ra-
kenne ndyttad yksinkertaiselta ja toimivalta sekd edulliselta, mutta téllaisessa designissa
on kuitenkin ongelmia, kuten seuraavasta kuvasta 45 voidaan huomata.
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Kuva 45. Sivukumien puutteellinen jatkossuunnittelu

Paksua kumiosaa on vaikea taittaa niin jyrkélle kulmalle, ettd kumi pitdisi suunnitellun
muotonsa. Etenkin kovemmat 60 ShA kumit, jotka eivit taitu yhtd helposti kuin peh-
medmmat kumit, jadvit korkeaan jénnitystilaan, joka aiheuttaa sen, ettd kumi murtuu kul-
masta nopeasti UV-valon ja otsonin vaikutuksesta. Kumin ylareuna myds pyrkii pullistu-
maan, silld jyrkka taitos kahteen eri suuntaan ei ole kumille téllaisessa tapauksessa luon-
nollista. Liséksi, kuten kuvasta 45 huomataan, kumin tiivistysmahdollisuudet ovat huo-
not, silld sivukumin alareunaan jii rako, johon materiaalivirta tyssdédntyy repien joko si-
vukumin irti tai sitten materiaalivirta paisee kulkeutumaan kuljettimen rakenteisiin.
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Kuva 46. Jatkos magneettierottimen kohdalla

Jatkos magneettierottimen (kuva 46) ym. katkokset pitéisi suunnitella toisella tavalla. Si-
vukumeja ei tulisi missddn tapauksessa taittaa, vaan kulma pitéisi toteuttaa erillisilla
osilla. Esimerkiksi muovisia osia voidaan kdyttda, jotta tiivistyskohta pysyisi paikallaan
eikd pddsisi likkkumaan. Muovi ja metalliosien kdyttiminen jatkoksissa nostaa rakenteen
hintaa, mutta se ei kuitenkaan kasva merkittivisti kokonaisuuteen ndhden, joten téllaista
rakennetta voidaan hyvélld omatunnolla suosia. Myos tdmé rakenne voidaan tehdi vir-
heellisesti, mikili sivukumin kiinnitys on jétetty vaillinaiseksi, jolloin kumiosan pai pys-
tyy kddntymain keskikohtaa kohti. Sivukumin etureuna tiytyy kiinnittd tukevasti, jotta
se el pddse avautumaan, eikd materiaalivirta pddsisi repimdén sivukumia irti. Kuvassa 46
sivukumi on kiinnitetty sekd pitkélld latalla ettd erilliselld pienelld metallilistalla, joka
pitdd kumin péddn paikallaan ja tiiviind muovista osaa vasten.

Kuljettimien sivukumien jatkoksissa tdytyy myoskin olla tarkkana. Kumiosat tulee asen-
taa siten, ettd ne ovat materiaalivirran suuntaan (oranssi nuoli kuvassa 47) positiivisessa
peitossa. Kuvassa 47 kumit on asennettu oikein pdin, eli materiaalivirtaan ndhden oike-
anpuoleinen kumi on vasemman paalla.
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3 -
Kuva 47. Puutteellinen jatkos, osa 1

e

Kuvassa 47 kumien keskindiset koot ja muodot ovat kuitenkin virheelliset. Materiaalivirta
el saa tormdtd kumin pédtyyn, silld materiaalivirta saattaa padstd sivukumin alle repien
kumin lopulta irti. Lisdksi, jos alempi kumi on paillimmaéistd suurempi, kumien véliin
muodostuu reikd, josta materiaalivirta pddsee kulkemaan. Tulisi myos huomioida se, ettd
alempi sivukumi pitdisi olla muotoiltu (sininen katkoviiva) siten, ettd se olisi sulavalin-
jainen materiaalivirran liitkkeeseen nihden. Myo0s paéllimmaéisen sivukumin alareunaa pi-
taisi jatkaa (keltaisella rajattu alue), jolloin paédllimmainen kumi kykenisi ohjaamaan ma-
teriaalia hieman pois jatkoskohdan alueelta. Liséksi kumi on kiinnitetty yldreunasta yh-
della pienelld pultilla, joka altistaa repeytymiselle. Tdméan voisi toteuttaa yhté lailla la-
talla, jolloin liitoskohdasta tulisi riittdvan jaykka.

Kuvassa 48 on toisenlainen puutteellinen jatkos, jossa sivukumien pituudesta johtuen on
jouduttu tekeméén liimajatkos. Tdmén jatkoksen ongelmina ovat seké liimauksen kesti-
vyys ettd jatkoskohdan sijoittaminen. Liimaus on puutteellinen, silld liimattavien pintojen
tulisi olla viistettyjd, jotta kontaktipinta-ala olisi mahdollisimman suuri. Liséksi jatkos ei
saisi olla kahden kiinnityslatan vélissd, silld liimauksen pettdessd kumiosat pdédsevit ir-
tautumaan laidasta. Jatkos tulisi sijoittaa siten, ettd se olisi mekaanisesti varmistettu esi-
merkiksi kiinnityslatalla. Téllaisen jatkoksen tekeminen ei kuitenkaan tulisi olla sallittua,
silld liitmauksen pettdessd, sen korjaaminen on kidytdnnon olosuhteissa mahdotonta.
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Kuva 48. Puutteellinen jatkos, osa 2

Seuraavassa kuvassa (kuva 49) on esimerkki siitd, millainen kuljettimen jatkoskohdan
tulisi olla. Jatkosalueella kumiosat ja kiinnitykset tulisi suunnitella sellaiseksi, ettd mate-
riaalivirta ei pddse missddn tapauksessa tarttumaan alemman sivukumin péétyyn.

e ——

Kuva 49. Parempi jatkossuunnittel
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Lisdksi jatkoksessa tulee ottaa huomioon se, ettd takana oleva kumiosa ei saa péésta ir-
toamaan tai taittumaan, jolloin materiaalivirta padsisi kulkemaan kuljettimen sisdisiin ra-
kenteisiin. Sivukumien jatkoskohdassa tulisi lisdksi olla riittdva peittoalue (vahintddn
200mm), jolloin esimerkiksi kuljettimen asennon tai taittokulman muuttuessa sivukumien
vilille ei padse muodostumaan reikaa.

8.2.6 Kumiosien murtumisen estaminen

Kumiosat tulee suunnitella siten, ettd ne eivit pddse ennenaikaisesti rikkoutumaan. Ku-
miosien suunnittelu voidaan rinnastaa terdsrakenteisiin, silld yhtildisesti kumi- kuin te-
rasosissakin, kulmat tulee pyoristdd. Kumiosia ei tulisi taittaa kulmien yli etenk&én, jos
taustalla oleva terdsrakenne on terdvi. Tavoitteena on, ettd kumeihin ei tehdi taitoksia
ollenkaan, jollei ole se aivan valttdmitontd. Kumiosat tulisi suunnitella siten, ettd kulmiin
jétetddn avoin sauma, eikd terdvda kulmaa ylitetd taittamalla kumia sen yli.

Kuva 50. Kulman suunnittelu

Kuvassa 50 on esitettyna tiivistyskumiratkaisu, jossa joka kyljelle on oma kumiosansa.
Tamin rakenteen etuna on se, ettd kumiosan vanhenemista nopeuttavia taitoksia ei ole,
joten tiivistysrakenne on pitkdikdisempi. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd lii-
tosta ei saada tdysin tiiviiksi, jolloin pahimmassa tapauksessa liitoskohdasta vuotaa pro-
sessimateriaalia. Mikili kokoonpanojen vilinen tiiveys on tirkeédd, voidaan kulmaukseen
lisétd jaykka tai elastinen lista tarvittaessa, jonka tarkoituksena on kiinnittdd nimé kahden
eri kyljen kumiosat yhteen (kuva 51).
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Kuva 51. Kulmalistan kdytto

Murtumien estdmisessd kriittisin tydvaihe on leikkaaminen. Kumiosien leikkauspinnan
tulee olla tasainen ja tasalaatuinen, jotta osalla olisi riittdva kestoikd kulutuksessa. Ku-
miosien leikkaaminen tulisi tapahtua oikeanlaisella vélineelld, kuten vesileikkauksella tai
muulla NC-leikkurilla. Mikéli tietokoneohjattua leikkausta ei ole saatavilla, tulisi osat
tilata sellaisesta paikasta, ettd ne saa valmiina leikkeind. Huoltotoimenpiteitd tehdessd
my0s pneumaattinen kumileikkuri on sopiva kumin tydstdmiseen. Talloin tulee kuitenkin
huomioida, ettd pyoristykset ja muut kaarevat leikkauspinnat tulee tehda erikseen esimer-
kiksi meistilld. Veitselld leikkaamista tulisi valttaa, silla leikkauspinnasta ei pystytd saa-
maan riittdvén tasaista, vaan siihen jaa helposti uurteita tai vekkejd, joista kumi ldhtee
repeytyméddn etenkin vésyttdvissd kuormitustilanteessa.

8.2.7 Tiivistaminen kumeilla

Materiaalivirran vuotoja pystytdén ohjaamaan ja hallitsemaan rakenteellisilla ratkaisuilla.
Usein kuitenkin tarvitaan kumiosia viimeiseen tiivistykseen, jotta pienimmétkin vuodot
saadaan tukittua. Kumiosia suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon se, ettd kumi pystyy
muotoutumaan riittdvésti, on riittdvén kokoinen ja oikeaa materiaalia estidkseen vuodot
ja kestddkseen riittdvén aikaa. Vaikka suunniteltaessa kumille saataisiin tehtyd hyvit
muodot, on tavallista, ettd kdytdnnossd kumiosa ei pysty muotoutumaan riittavasti. Tastd
esimerkkind erddn kuljettimen sivukumit (kuva 52), jossa syottopéén tiivistys on toteu-
tettu yhdelld kumiosalla, joka on muotoiltu siten ettd se pystyy taipumaan kaikille kyljille.
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Kuva 52. Kulman virheellinen tiivistinsuunnittelu

Suunnitelmana kumiosan rakenne ja muoto on ndyttinyt hyvéltd ja hyvin tiivistavalta,
mutta kulmaan tuleva jyrkka taitos on kdytdnndssd mahdoton toteuttaa. Kulman taitok-
sesta johtuen kumiin avautuu aukko, jota ei tulisi, mikéli tiivistys olisi tehty erillisista
kumiosista.

Kuljettimen sy6ttdpédédn tiivistiminen erillisilld osilla on osin vaikeaa. Kumiosat tulee
muotoilla riittdvan suuriksi, jotta kaikki aukot peittyvit, eikd rakoja pddse syntymain.
Voidaan todeta, ettd tiivistyskumit tulee suunnitella mieluummin hieman ylisuuriksi kuin
litan pieniksi. Kumi kuluu ja muotoutuu lopulliseen muotoonsa kiytossé, joten ylisuuri
kumi ei ole yhtd suuri haitta kuin liian pieni (kuva 53).
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Kuva 53. Viimeistelty suunnittelu

Syottimien tiivistiminen voidaan toteuttaa myos kaksiosaisella tiivistykselld (kuva 54).
Téllainen menettelytapa on suositeltava etenkin hienoa tai seka-ainesta kisiteltdessa, jol-
loin toissijainen tiivistin estdd kaikkein pienimpien partikkelien vuotamisen ympéroiviin
rakenteisiin. Kaksiosaisen tiivistyksen etuna on parantunut tiiveys, mutta haittana voi-
daan todeta olevan kuljetinhihnan ja tiivistyskumien kitkan sekd komponenttien méérin
kasvu. Etenkin veden jdatyminen kuljetinhihnan ja tiivistimien véliin saattaa aiheuttaa
sen, ettd kuljetinta kdynnistettdessd hihna ei litkku ennen kuin sivukumit repeytyvit irti
kuljetinhihnasta. Téstd johtuen, joko sekundédritiivistimen materiaalin tdytyy olla sellai-
nen, ettd kitkakerroin on pieni, tai sitten toista tiivistintd kiytetdin vain sellaisilla alueilla,
joihin ei yleensd paise vettd. Sekunddéristd tiivistintd ei myoskdin ole yleensa tarpeellista
kayttdd muuten kuin syottoalueilla tai sellaisissa kohdissa, joissa materiaalivirran suuntaa
joudutaan ohjaamaan, eli materiaali ei ole vield keskittynyttd.
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Kuva 54. Syottopddn tiivistys

Kuvassa 54 oleva suora sekundédritiiviste (B) vaatii kuljetinhihnan alapuoliselta raken-
teelta sen, ettd sielld on isku- tai liukupalkit (vihreét osat), jotta rakenne pysyisi tiiviini.
Mikali rakenteessa ei ole isku- tai liukupalkkeja, eikd niitd pysytd sithen lisddmaéin, voi-
daan kayttda toisenlaista sekundééritiivistintd, kuten alla olevan kuvan 55 polyuretaanista
valmistetussa Smiley Monroen mallissa, jossa tiiviste muotoutuu litkkuvaa pintaa vasten.

q (-]
| S

Kuva 55. Kaksiosainen tiivistystapa (Smiley Monroe)
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Kuvan 55 kaksiosaisen (punaiset osat) tiivistysratkaisun ongelmana on se, ettid se vaatii
kuljetinhihnalta lisdd leveyttd tavanomaiseen tilanteeseen ndhden. Taitetun kumilevyn
pinta on uurrettu, joten kosketuspinta-alaa on pienennetty tavalliseen kumilevyyn ndhden.
Lisiksi taitoskohdassa on kumissa helpotus, jonka avulla kumi voidaan taittaa ilman ettia
vaurioita syntyy yhtd nopeasti kuin tavalliseen kumilevyyn.

Kaksiosaisen tiivistyksen kdyttdminen tavanomaisissa tilanteissa on usein tarpeetonta,
silld prosessimateriaali on verraten suurta. Yksinkertainen tiivistysratkaisu, eli kuvan 54
rakenteen osa 4 yksistdén, on usein parempi nimenomaan pienemmaén kitkan takia. Mi-
kali koneet on suunniteltu siten, etti kiinteilld rakenteilla, kuten kulutuslevyilld yms. oh-
jataan materiaalia kuljettimen keskelle, on kaksiosaisen tiivistyksen kdyttdminen liioitel-
tua. Tdma on myds tilanne johon tulisi koneensuunnittelussa pyrkid, silla kumiosien tar-
koitus ei ole ensisijaisesti toimia materiaalin ohjaimina, vaan pelkéstién tiivistimind. Mi-
kali kululevyja kdytetddn materiaalin ohjaamisessa, pystytddn myds paremmin ennusta-
maan osien vaihdontarpeet, silld niiden kulumisesta on olemassa yksityiskohtaisempaa
tietoa kuin “vaaralla” tavalla kdytettyjen kumiosien kulumisesta.

8.2.8 Kuljetinhihnojen kouruuntuminen ja hihnapyorat

Kuljetinhihnojen liian nopea kouruuntuminen johtaa siihen, ettid esimerkiksi kuljettimen
syotto- ja purkupdin tiivistys on hankalaa. Tama johtuu siité, ettd tavanomainen kumile-
vyllé toteutettu tiivistys on kouruuntumisnopeuteen ndhden puutteellinen, silld kumilevy
el pysty muotoutumaan riittdvédn tiiviiksi kuljetinhihnaa vasten tiivistettdvdn pinnan
muuttuessa. Tdma ndkyy kuljettimissa siten, ettd taittopdédssd hihnan ja sivukumin véliin
jaa rako (kuva 56), koska tavallisesti kaytetty jaykkd ja kova kulutuskumilevy ei pysty
muotoutumaan riittdvésti, jotta hihnan ja sivulevyn vilinen tiivistettdvd pinta pysyisi
kiinni. Liséksi ongelma, miké tulee vastaan kouruuntumisen ollessa liian nopeaa tai hi-
dasta on se, ettd hihna ei keskity kunnolla tai se kuluu liian nopeasti.
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Kuva 56. Hihnapyordn ja sivukumin vilin rako

Kumimateriaalien valmistajat ja jakelijat tarjoavat kuljetinhihnoilleen oikeat kouruuntu-
mismatkat. Seuraavassa kuvassa (kuva 57) on Metso Minerals Trellexin ohjeistus kulje-
tinhihnan oikeanlaisesta kouruuntumisesta.

Standard values for transition Standard values for minimum
lengths transition length in mm
(minimum transition length, troughed to flat
with standard three-roll troughing idlers).

Troughing  Without With
angle pulley pulley
A elevation elevation ¥)
20° 09xB 0.7xB
25 | 11xB 08xB
30° 1.3xB 09xB
32 | 158 1.0x8B
40° 1.7xB 12x8B
45° | 19xB 13xB

%) Pulley elevated 1/3 of the trough height above
the center idler roll (hs=h/3)

Kuva 57. Metso Mineralsin ohjeistus kouruuntumisesta (Metso AB 2016)

Mikaéli ensimmaéinen hihnapyora on liian 14dhelld veto- tai taittorumpua, kohdistuu hihna-
pyorddn liian suuria voimia sen kestokykyyn nihden, jolloin sen pinta kuluu liian nope-
asti. Lisdksi veto- tai taittorumpuun kohdistuu nopeasta kouruuntumisesta yliméérdisia
vésyttidvid voimia, jotka voivat aiheuttaa ennenaikaisia vaurioita, kuten rummun akselin
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katkeamisen. Kaikille hihnapyorille on myds asetettu minimikoot, joilla voidaan varmis-
tua siitd, ettd ne kestdvit riittdvén kauan. Seuraavassa kuvassa (kuva 58) on Metso Trel-
lexin ohjeistus hihnapydrien seka taitto- ja vetorumpujen minimihalkasijoista. Rumpujen
kokoon vaikuttaa hyvin paljon kuljetinhihnan murtolujuus seki leveys ja paksuus. Mitd
kestavampi ja samalla jaykempi, paksumpi tai levedmpi kuljetinhihna on, sitd suurempia
tulee hihnapyorien olla.

Recommending diameter in mm (without lagging) based on %
utilization of rated operating belt tension

Minimum diameters are given in the table Belt type Over 60% to 100% Over 30% to 60% Up to 30%
below for three different groups of pulleys: Pulley group Pulley group Pullet group
Group A: Drive and discharge pulleys and all A B C A B C A B C
other pulleys where belt tension is relatively EP160/2 250 | 200 160 200 160 125 160 160 125
high EP 250/2 250 200 160 200 160 125 160 160 125
Group B: Pulleys, where belt tension is EP 315/2 250 200 160 200 160 125 160 160 125
elatively low. EP315/3 315 | 250 | 200 | 250 | 200 | 160 | 200 | 200 [ 160
. B Tl " EP 400/2 315 250 200 250 200 160 200 200 160
Group C: Snub Pulleys, where belt wrap
andle is < 30° EP 400/3 315 250 200 250 200 160 200 200 160
g EP 500/3 400 315 250 315 250 200 250 250 200
EP 500/4 500 400 315 400 315 250 315 315 250
EP 630/3 500 400 315 400 315 250 315 315 250
EP 630/4 500 400 315 400 315 250 315 315 250
EP 800/4 630 500 400 500 400 315 400 400 315
EP 800/5 630 500 400 500 400 315 400 400 315

EP 1000/3 630 500 400 500 400 315 400 400 315
EP 1000/4 630 500 400 500 400 315 400 400 315
EP 1000/5 800 630 500 630 500 400 500 500 400
EP 1250/4 800 630 500 630 500 400 500 500 400
EP 1250/5 800 630 500 630 500 400 500 500 400
EP 1600/4 1000 | 800 630 800 630 500 630 630 500
EP 1600/5 1000 | 800 630 800 630 500 630 630 500
EP 2000/5 1250 | 1000 = 800 | 1000 | 800 630 800 800 630

Please note that belts with profiled top covers may require larger
diameter pulleys. Please contact us for more information

Kuva 58. Metso Mineralsin ohjeistus kuljettimen hihnapyorien halkaisijoista (Metso
AB 2016)

Hihnapydrien halkaisijakoot riippuvat myds kiyttoasteesta. Kivenmurskaimilla voidaan
kaytannossd suosittaa 60-100% kiyttoastetta, jotta koneesta saadaan riittdvan luotettava
kayttoasteesta riippumatta. Huomioitavaa on se, ettd suositusmitta ei ota kantaa pyorien
paéllystykseen vaan se on minimimitta hihnapydrén rungolle.

Hihnapydrid on paillystetty kumilla, joka on kiinnitetty liimaamalla. Kumilla pééllyste-
tadn joko koko hihnapyora tai sitten vain keskiosa, jolla saadaan aikaan bombeerattu (kes-
keltd koholla oleva) muoto, joka auttaa kuljetinhihnan keskittymisessi. Kovalla kadytolla
olevien veto- tai taittopdén hihnarumpujen kumipiéllysteet eivét aina kestd riittavésti.
Ensisijaisesti kumin liimaukseen tulisi kiinnittdd huomiota ja varmistaa, ettd liimauspro-
sessi on suoritettu tasméllisesti. Toisena vaihtoehtona on siirtyd kokonaan koneistamalla
tehtyihin veto- tai taittorumpuihin, jolloin niitd ei paallystettdisi ollenkaan kumilla, vaan
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sama muoto saataisiin aikaiseksi koneistamalla. Mikali kumia ei rumpuun laiteta, mene-
tetddn kumin kitkaominaisuudet, jolloin etenkin vetdva rumpu saattaa luistaa. Kuljettimen
luotettavuus kuitenkin paranee, silld mahdollisesta kumibombeerauksen irtoamisesta ei
aiheudu seisokkeja.

8.2.9 Kumin laajempi hyodyntaminen

Kumiosia voidaan kéyttdd myos korvaamaan metallisia rakenteita. Tdlld tavoin voidaan
saavuttaa sekd kustannus ettd painohydtyjd. Etenkin polysuojauksessa kumiosien kaytta-
minen on suositeltavaa, silld tdhin tarkoitukseen on olemassa erityisid kumilaatuja, jotka
kestdvat sdatd ja polya usein jopa tavallisia metallirakenteita paremmin. Kumiosat saa-
daan my0s helposti muotoiltua tiivistimddn monimutkaisiakin pintoja, joita olisi vaikea
muilla tavoin tiivistdd. Kumin elastisuuden takia myos kokoonpanojen vilisié rakoja voi-
daan polytiivistdd, silld kahden eri tahtia litkkuvan komponentin rajapinnan tiivistiminen
jaykaélld materiaalilla on hyvin vaikeaa ilman, ettd syntyy merkittavid kulumista. Lisdksi
kumisten polysuojien vaihtaminen on yleensé verraten helppoa, nopeaa ja edullista, silld
kumiosat voidaan kiinnitti4 kiinnityslistoilla, joiden vaihtamiseen ei tarvita tydkaluja.

)

Kuva 59. Kumin hyodyntdminen polysuojina

Y1ld olevassa kuvassa (kuva 59, kumit keltaisen sdvyilld) on kolme erilaista tapaa po-
lysuojauksen toteuttamiseen. Ensimmaisessé (4) vaihtoehdossa sivulaitojen véliin on pin-
gotettu 40 ShA polynsuojakumia. Kiinnitys voidaan toteuttaa ilman adhesiiveja tai pult-
tausta kumilistojen avulla, jolloin asentaminen voidaan suorittaa missi tahansa ja jopa
ilman tydkaluja. Haittana téssd ratkaisussa on se, ettd mikali kivet padsevit putoamaan
kumisen polysuojan péille, toimii se ponnahdusalustana kiville. Téstd syysta téitd ratkai-
sua voidaan suosittaa vain koneen sivukuljettimiin sekd koneen pddlla kulkeviin materi-
aalikuljettimiin. Hyperelastisuuden takia ohutta pdlynsuojauskumia voidaan kayttda
myd&s aiemmin mainituissa rajapintojen tiivistdmisessa.

B-vaihtoehdossa kumiosat on pultattu kiinteésti terdsrakenteeseen. Tdémén etuna on se,
ettd mitd tahansa kumimateriaalia voidaan kayttds, mutta haittana on se, ettd kumiosat
muodostavat lampimissd olosuhteissa kumin ja metallin vélille raon, josta pdly péédsee
karkaamaan. Lisdksi tisséd rakenteessa on sama haitta kuin 4 rakenteessa: kivet padsevit
pomppaamaan sen padltd. Téssd rakenteessa kéytetty kumi voi kuitenkin olla kovempaa,
joten kivet eivit pomppaa aivan yhta paljoa.

C-vaihtoehto on tavallinen ratkaisu, jossa kdytetddn alumiinisia polysuojia. Metallilevyja
el yleensd pystytd asentamaan tdysin tiiviisti, eikd kanttauksiakaan valttimétta pystytd
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toteuttamaan ilman helpotuksia. Téstd johtuen tdma ratkaisu vaatii metalliosien lisdksi
kumisia osia. Metallirakenteisen pdlysuojauksen etuna on se, ettd kivi ei paédse kanteen
osuessaan pomppaamaan kovinkaan paljoa, vaikkakin osumasta muodostuu kumilevyyn
ndhden huomattavasti danté.

8.3 Suunnitteluprosessi

Nykyinen suunnitteluprosessi on pitkélti historiatietoon perustuvaa ja siten uusien osien
voitaisiin todeta olevan jo pohjimmiltaan vanhentuneita ratkaisuja. Kumiosien kohdalla
materiaalitieto on téll4 hetkelld rakennehierarkiassa lapsinimikkeend, ja usein muotorat-
kaisutkin ovat kopioita edellisistd versioista. Nykyinen suunnitteluprosessi on hyvin suo-
raviivainen ja intuitiivinen, eikd siind voida todeta olevan mitddn ongelmaa, mikéli ma-
teriaalinimikkeet ovat kunnossa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd nimikkeitd on
tyypillisesti avattu useita lihes samanlaisille materiaalille ja jokaisella nimikkeelld on
omanlaisensa spesifikaatio. Siitd, mika spesifikaatio on ajan tasalla, ei voida olla varmoja.
Téstd johtuen nykyisen prosessin mukaisesti luodut nimikkeet saattavat olla suunnittelun
padtyttyd jo vanhoja. Siten nykyisestd suunnitteluprosessista ei voida kayttda design reuse
nimitysté, koska materiaali ja muotovalintoja ei olla tietoisesti valittu, eikd niitd péivitetd
uusien tarpeiden mukaisesti.

Nimikkeiden harmonisointia varten materiaalispesifikaatioita on muutettu sellaiseksi,
ettd nykyisin eri nimikenumerolla olevat, kiytinndsséd identtiset materiaalit eri spesifi-
kaatioilla, vastaavat toisiaan tdysin. Tdma tarkoittaa sitd, ettd samankaltaisten materiaali-
nimikkeiden kuvaukset ja dokumentit on vaihdettu identtisiksi, jolloin eri nimikenume-
roilla olevat materiaalit ovat todellisuudessa tismilleen samoja. Seuraavassa vaiheessa
tiettyjen nimikkeiden kéytto kiellettéisiin, jolloin paéstiisiin tilanteeseen, jossa yksi ma-
teriaalinimike vastaa yhti todellista materiaalia. Liséksi suunnitteluprosessia muokataan
seuraavanlaiseksi.

1. Tallennetaan vanha kuminimike uudelle numerolle tai perustetaan tdysin uusi osa-
nimike

Valitaan ohjekuvista tai ohjeistuksien perusteella oikea materiaali ja paksuus
Suunnitellaan muodot noudattaen ohjearvoja ja muuta ohjeistusta

Lasketaan paino ja lisitdén attribuutit

Tehd&én piirustukset ja kuvannot, lisétaéin kiinnittimisen ohjeteksti
Kéynnistetddn julkaisuprosessi

AN

Merkittavin muutos kumiosan suunnitteluprosessissa on siirtyminen pois historiatiedosta
taménhetkiseen tietoon. Suurin muutos prosessissa on se, ettd ennen kuin osalle pohditaan
muoto, valitaan materiaali kidyttokohteen tilanteen perusteella. Lisdksi muodot ohjeiste-
taan tdsmallisesti, jotta osien muodoista saadaan tulevaisuudessa mahdollisimman har-
monisoituja.
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Lisdksi suunnitteluprosessiin tulee vaihe, jossa piirustukseen lisétddn tekstimaininta, joka
velvoittaa kumin oikeaan kiristimiseen. Kumiosalle ei endd sallita liiallista ylikirista-
mistd, jolloin kumimateriaali padsee pursoutumaan ja repeytyméén kiinnityspisteestéén.
Tiettyd kiristysmomentin ohjearvoa ei kuitenkaan voida antaa, silld kuten on aiemmin
mainittu, jokaisella kiinnitystavalla ja kiinnitysvilineen koolla tulisi télloin olla oma mo-
menttiarvo. Sen sijaan kiinnitys tullaan ohjeistamaan piirustuksessa sanallisesti: kumi ei
saa vaurioitua tai pursoutua kiinnitettaessa.
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9. KUMIOSIEN ELINKAARI

Vaikka kumimateriaalit ja kumiosien muodot olisivat oikeanlaiset, saattaa kumien elin-
kaaren aikana olla epésuotuisia tapahtumia. Téllaisia ovat esimerkiksi alihankintaketjun
piittaamattomuus materiaalivalinnasta tai vdaran materiaalin ostaminen kustannussaéstoi
tavoiteltaessa, joita on aiemmissa kappaleissa kisitelty. Toisaalta, huolimatta siité, ettd
materiaali olisi juuri oikeaa, voidaan varastokdytdnnéilld pilata kumiosien ja -materiaa-
lien ominaisuudet.

Kumiosien laatuun voidaan helpoimmin puuttua valvonnan tehostamisella, joka vaatii re-
sursseja laatuorganisaatiolta. Se, kuinka paljon lisdresursseja tarvitaan, riippuu kumiosien
tuotantoketjusta. Tuotantoketjujen muokkaamisen ei tulisi aiheuttaa muutostarpeita ko-
neiden rakenteisiin, silldi moduulien tulee edelleen olla tdydellisid, jotta kaikki osat (ja
harvinaisemmat muunteluvaatimukset) pysyvit hallittavissa. Tdma tarkoittaa sitd, etti
tuotantoketjua voidaan muokata vain asennusjérjestyksen ja hankinnan osalta, jolloin mo-
duulit ovat edelleen valmiita kokonaisuuksia ennen loppukokoonpanoa.

9.1 Tuotantoketjun laajempi muokkaus

Kumiosien laadun varmistamiseksi voitaisiin kuvan 16 mukaista nykyisti elinkaarta ke-
hittdd oheisen kaltaiseksi (kuva 60). Kumiosien vaihtoehtoinen elinkaari vahentéisi ali-
hankinnan vastuuta ja vaikutusta kumiosien laatuun. Rakenteisiin timd muutos ei vaikuta,
silld tima muutos vaikuttaa vain tuotantolinjaan ja asennusjarjestykseen.



Suunnittelutarpeen
maarittaminen

Materiaalin
toimittaminen
tuotantolinjalle

Raaka-aineen
varastointi

Materiaalin
maarittaminen

osa-kokoonpanon
valivarastointi

Kumiosien
leikkaaminen

Osan muodon
suunnitteleminen

Osakokoonpanon
valmistaminen +
hihnan
asentaminen

Loppukokoonpano
+ Kumien
asentaminen ja
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Raaka-aine-
materiaalin
toimittajan valinta

Kokoonpanojen ja
materiaalien osto /
hankinta

saato

Osan vaihto + Kunnon
vanhan kKierratys

tarkastaminen

Kuva 60. Modifioitu elinkaari

Kuvassa 60 olevaa kumiosan elinkaara on muokattu nykyiseen ndhden siten, ettd ku-
miosien sdilyttdminen, leikkaaminen ja asentaminen suoritettaisiin tdysin Metson omalla
tuotantolinjalla. Toisin sanoen materiaalia ei toimitettaisi ollenkaan alihankkijalle vaan
materiaali toimitettaisiin prosessin myohempéén vaiheeseen Metsolla. Tilloin kumiosien
laadunvalvonta olisi yksinkertaisempaa ja varastointiolosuhteita pystyttdisiin jatkuvasti
auditoimaan. Oston kannalta oikean materiaalin toimittaminen omalle tuotantolinjalle on
helpompaa, silld oikea materiaalin toimittaminen tai yhteistyolld hankkiminen alihankki-
jalle saattaa olla monimutkaista. Etenkin, mikéli alihankkija toimii eri valtiossa tai on
jopa ETA-alueen ulkopuolella, voi spesifikaatioiden mukaisten materiaalien saaminen
olla jopa mahdotonta.

My®6s kumiosien varastointiaika lyhenee, mikéli osat toimitetaan omalle tuotantolinjalle.
Kumiosien materiaaliominaisuudet olisivat tdlloin suuremmalla todenndkdisyydelld riit-
tavin hyvit koneen valmistusta ja toimitusta varten. Mikédli kumiosat asennettaisiin
omalla tuotantolinjalla, paéstiisiin myds eroon yhdestéd tuotantovaiheesta, eli uudelleen-
saddostd. Poikkeuksia kumien toimitusketjuun tdytyy kuitenkin sallia, silld esimerkiksi
kuljetinhihnat tdytyisi edelleen asentaa alihankinnassa, jotta kuljetin saadaan oikein koot-
tua.

Elinkaarta muokkaamalla pystytddn vaikuttamaan myds kumiosien hintaan, silld materi-
aalikustannuksista poistuisi yksi vélikési, eli Metso pystyisi ostamaan omalta kumimate-
riaalitehtaaltaan suoraan. Nykyiselld menettelytavalla kumimateriaalit toimitetaan ali-
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hankkijoille tai nima hankkivat materiaalin itse, jolloin hinta on automaattisesti suu-
rempi. Metso kantaa tdlloin myds riskin siité, ettd alihankkija pystyisi ostamaan Metson
hintatasolla materiaalia kilpailijoiden tuotteisiin tai muihin tarpeisiin. Tdmé vaikuttaa
suoraan Metson katteisiin. Mikili kumiosat asennetaan Metson tuotantolinjalla, tuo se
yhden vaiheen tuotantoon liséd, joka siten lisdé resurssien tarvetta ja kasvattaa tuotanto-
linjan ldpimenoaikaa. Vastaavasti materiaalien ja kumiosien muotojen ollessa kunnossa,
pienenee uudelleentekemisen (rework) tarve, joka vastavuoroisesti pienentdd koneen l4-
pimenoaikaa.

9.2 Tuotantoketjun muokkaaminen saannailla

Jotta materiaalien laadunvalvontaa voitaisiin helpottaa ja siten koneiden kokonaisval-
taista laatuvaikutelmaa kohentaa, voidaan nykyistd kumiosan elinkaarta myos toisella ta-
paa kehittdd. Kuvassa 61 oleva elinkaari vastaa tdysin nykyistd elinkaarta muuten paitsi
alihankkijan tekemien osakokoonpanojen valmistamisen tyovaiheesta on poistettu ku-
miosien asentaminen. Kumiosat siis edelleen leikattaisiin oikeisiin mittoihin alihankin-
nassa, mutta itse asentaminen tehtéisiin Metson tuotantolinjalla.

Raaka-aine-
materiaalin
toimittajan valinta

Suunnittelutarpeen Osan muodon
maiirittiminen suunnitteleminen

Kokoonpanojen ja
materiaalien osto /
hankinta

Kumiosien Raaka-aineen
leikkaaminen varastointi

/almiin osa- Loppukokoonpano
kokoonpanon + kumien asennus
vilivarastointi ja sadto

Osakokoonpanon
valmistaminen

Kunnon
tarkastaminen

Osan vaihto +
vanhan kierritys

Kuva 61. Nykyisen elinkaaren pieni modifikaatio

Tama merkitsisi sitd, ettd kaikki kumiosat (poislukien kuljetinhihnat) toimitettaisiin vali-
varastoon erikseen kokoonpanon rinnalla. Tdmé tuo Metson tuotantolinjaan yhden tyo-
vaiheen lisdd. Kumiosien oikean varastointitavan toteutumista voitaisiin télloin helpom-
min valvoa ja kontrolloida, silld kumiosien pakkaaminen oikein vilivarastointia varten
olisi huomattavasti helpommin toteutettavissa. Riskina tissd menettelytavassa on se, etti
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varastonhallinnassa kumiosat saattaisivat kadota, mikéli kumiosia ei olisi fyysisesti jol-
lain menetelmalld sidottu kokoonpanoon. My0skéén varastointiaikaa ei talld muutoksella
saada pienennettyd. Materiaalikustannushyodyt ovat verraten pienemmaét kuin muunne-
tun elinkaaren avulla, silld hankinnassa olisi edelleen vélikési, joka lisdd aina oman kat-
teensa.
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10. YHTEENVETO

Taman tyon tuloksena ei ole pelkdstdan kumiosien suunnitteluohjeet, vaan myods suunnit-
telun toimintaan vaikuttaminen ja mahdollisten vikaantumisskenaarioiden dokumentoi-
minen. Suunnitellun kumiosan toteutuminen aitona kappaleena on pitkd prosessi, johon
vaikuttavat useat sidosryhmiit, eikd todellista lopputulosta tiedetd ennen kuin suunniteltu
osa on fyysinen osa koneen kokonaisuutta. Tdémén tyon tuotteiden, eli suunnitteluohjeita
ja hyvid toimintatapoja noudattamalla voidaan kuitenkin varmistua siitd, ettd kumiosan
on todellisuudessa juuri sellainen kuin sen on suunniteltu olevan ja se toimii niin, kuin
sen on haluttu toimivan.

10.1 Suunnittelun paaperiaatteet

Kumiosien suunnittelussa tulisi noudattaa padperiaatteita, joiden avulla koneen oikean-
lainen toimivuus ja pitkédikaisyys voidaan varmistaa. Niiti periaatteita noudattamalla voi-
daan myos pienentdd kumiosien vaikutusta koneilla tuotetun materiaalituotteen laatuun.

Kumiosan tehtévi on tiivistii laite, eikd ohjata materiaalivirtaa
Kumimateriaalit eivit kiyttiydy kuten metallit

Kuten metalliset osatkin, tulee kumiosat suunnitella aina loppuun asti

Jos kumiosa on liian vaikea mallintaa, jaa se yksinkertaisempiin osiin

Jotta kumiosien ominaisuuksia voidaan mitenkdén hallita, ei spesifikaatioista
saa poiketa

Naméi ohjenuorat ovat Lean-ajattelutavan mukaisia jarkeistyksii, jotka tyypillisesti unoh-
tuvat kiireen keskelld. Laatua ajatellen néitd ohjenuoria kuitenkin tulisi noudattaa tdsmal-
lisesti, silla mikali yksikin ndistd jad huomioimatta, nidkyy se suoraan materiaalivuotoina
tai ennenaikaisina vikaantumisina. Ohjenuorien tarkoitus on palauttaa suunnittelijan mie-
leen perusasiat kumiosien suunnittelussa. Etenkin spesifikaatioista poikkeaminen on joh-
tanut suuriin ongelmiin, kun materiaali ei todellisuudessa olekaan ollut sitd mitd sen tulisi
olla. Suunnittelussa hyvédna lihtokohtana voidaan pitii sellaista tilannetta, ettd kaikki ra-
japinnat pyrittdisiin suunnittelemaan siten, ettd kumiosat eivét olisi kriittisessd roolissa
materiaalivirran liikkeen suhteen. Toisin sanoen komponenttien ja kokoonpanojen vililla
tulisi olla positiivinen peitto, jolloin se komponentti, josta materiaali tulee, on kapeampi
kuin se, minne materiaali virtaa. Esimerkiksi seulanaluskuljettimen tulisi olla levedmpi
kuin seula, jolloin kumiosat eivét aktiivisesti ohjaisi materiaalia vaan todellinen rooli olisi
passiivinen, kuten pdlyn suojaamista ja laitteen tiivistimista
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10.2 Kumiosien materiaalin valinta

Jokaiselle tuoteryhmaélle on tehty alustavat materiaalivalinnat liitteissd B-D, joiden avulla
mekaniikkasuunnittelija pddsee alkuun. Materiaalin valintaan voidaan kuitenkin antaa yk-
sinkertaisia hyvid menettelytapoja, joita noudattamalla paédstddn jo erinomaiseen loppu-
tulokseen.

e Se, kumman toistaan vasten litkkuvan kumiosan halutaan kuluvan ensin, tulee olla
toista pehmeédmpéda (esimerkiksi 60 ShA hihna ja 40 ShA sivukumi)

e Mikadli kuljettimen reunakumi on 90° asteen kulmassa hihnaa vasten, tulee reuna-
kumin olla liukasta ja pehmedd materiaalia, kuten alle 60 ShA PU tai EPDM

e Mikili halutaan kéyttdd kovaa (+65 ShA) materiaalia sivukumissa, tulee jattda si-
vukumin ja hihnan véliin rako. Kumiosat eivét saa koskettaa toisiaan.

e Kuljetinhihnaa vasten olevassa reunakumissa EI saa olla vahvikekerroksia

e Mikili kumiosa roikkuu, tulisi kumissa olla ainakin yksi vahvikekerros

e Mikili kumiosa suojaa metallirakenteita eiki liiku toista kumia vasten, voidaan
kayttdd tavanomaisinta kumia, jonka materiaalispesifikaatiot sallivat

e Mikili kumiin kohdistuva kuormitus on voimakkaasti iskevéi, tulee kumin olla
paksua

e Mikili materiaalivirta liukuu pintaa vasten, tulisi se suojata tdhidn suunnitelulla
kumi-keraami-komposiitilla

Térkein asia materiaalin valinnassa on kuitenkin se, ettid se pysyy todelliseen kappalee-
seen asti. Poikkeuksia materiaalin valinnassa ei tulisi tehdd missidén vaiheessa, silla siitd
saattaa aiheutua pitkdkestoisia kustannus- ja laatuhaittoja.

10.3 Kumiosien muotoratkaisut

Kumiosien muodon ohjeistukset voidaan listata kiyttokelpoisena pikaohjeistuksena, jota
voidaan kayttdd suunnittelun tukena. Kyseesséd on kuitenkin osin abstraktimainen ohjeis-
tus, joka vaatii suunnittelijalta kokemusta, eikd se siten tillaisenaan sovellu aloittavan
mekaniikkasuunnittelijan kiyttoon. Kokemattomampaa suunnittelijaa varten muodoste-
taan tdmén tyon pohjalta rinnalle myds yksityiskohtaisemmat ohjeet.

Hyvin suunnitellussa kumiosarakenteessa...

e kumiosa ei taitu terdvén reunan yli

e taivutussiteet ovat hyvin loivia

e ci ole taitettuja kumiosia (jollei aivan valttimétonta).

e kahden kumiosan vililld vallitsee positiivinen peitto (vahintdén 200 mm paillek-
kéisyyttd)

on jatkoskohdissa hyddynnetty myds muita osia, kuten muovi- ja metalliosia

Hyvén kumiosan...

suunnittelu on tehty loppuun saakka
muodot ovat jouhevia
toiminnalliset kulmat on pydristetty véhintddn 5 mm séteelld

[ ]
[ ]
[ ]
e koko on vihintdin riittdvéd, mielellddn hieman ylisuuri
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kiinnitys on toteutettu lattojen avulla

kiinnitys voidaan irrottaa helposti ja yhdeltd puolelta, yksin
kiristiminen on toteutettu kumiosaa vaurioittamatta
jatkoskohtien muodot mukailevat materiaalivirran suuntaa.

Kuvallisten ohjeiden kéytto saattaa hidastaa suunnitteluprosessia, silld ongelmien moni-
muotoisuudesta johtuen oikean ratkaisun l0ytdminen saattaa olla hidasta. Kuvalliset oh-
jeet (liitteet B-D) on kuitenkin hyva olla olemassa, silld oppiminen on yksildllisté ja jois-
sakin tapauksissa asiat jidvit paremmin mieleen, kun tukena on kuvia.

10.4 Valvonta

Kumiosien materiaalin valintaan ja muotojen tekemiseen kuuluu luonnollisena osana
my0s valvonta, jonka avulla voidaan todeta kumin olevan sellainen kuin sen on suunni-
teltu olevan. Hyvan kumilaadun tunnistamiselle on mahdollista méérittdd muutamia kei-
noja, jotka auttavat nopeassa laadun kenttéarvioinnissa:

Hyvi kumi ei halkeile taitettaessa tai kiinnitettdessa

Hyvélaatuinen kumi haisee kumille, ei kemikaaleille (liuottimille / bensiinille)
Hyvii kumia on hyvin vaikea repié rikki ilman tydkaluja

Kumi on elastista ja taipuisaa vaikka se olisi kovuudeltaan 60ShA

Kumin leikkauspinta ei kiiltele paljoa (kiiltely johtuu savesta)

Mikaili kumissa on vahvikekerros, se on vahva

Niiden yksinkertaisten menetelmien avulla voidaan asennetun todeta kumilaadun olevan
sellaista kuin sen halutaan olevan. Mikili materiaali ei olekaan sellaista, kuin sen ylla
kuvaillaan olevan, tdytyy suorittaa jatkotoimenpiteitd, kuten materiaalitestejd tai rekla-
mointia. Huomioitavaa on se, ettd kumiosien laadun tunnistaminen vaatii harjoittelua,
eikd johtopditoksid tule vetdd liian kevyin perustein. Todellisen kumilaadun toteaminen
olisi hyvé kuitenkin lisdtd osaksi suunnittelun prosesseja, jotta materiaalien voidaan to-
deta toimivan myds oikeasti ja kumiosan todellinen kayttdytyminen tulisi tutummaksi jo-
kaiselle suunnittelijalle.
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11. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUS

Mekaniikkasuunnittelijan nidkokulmasta elastomeeriosien suunnitteleminen on ollut
haastavaa, silld tietoa tavanomaisesta poikkeavan materiaalin kayttaytymisesté ei ole ol-
lut riittavasti saatavilla. Lisdksi kumiosien suunnittelu koetaan haastavaksi ja epdmielek-
kddksi juuri materiaalin elastisuuden takia, mikéd osaltaan heikentdd suunnittelun laatua.
Tassd tydssd ilmenneiden asenteiden ja kdytédntdjen perusteella voidaan todeta, ettd suurin
kumiosien suunnittelua vaikeuttava tekija on suunnittelija itse, joka ei ole tiysin tietoinen
siitd, miten kumimateriaaleja tulisi soveltaa ja mikd on kumiosan perimmaiinen kayttotar-
koitus. Voidaan siis kérjistden todeta, ettd suunnittelija on unohtanut sen, ettd kumiosan
tarkoitus on kivenmurskaus- ja seulalaitteissa tiivistdd sen sijaan, ettd se toimisi aktiivi-
sena materiaalin ohjaimena.

Tiedon lisddminen ja tarjoaminen helpottavat oikeaa asennoitumista kumiosien suunnit-
teluun sekd auttaa parantamaan suunnittelun laatua. Tdmén tyon pohjalta toteutetut suun-
nittelu- ja materiaalivalinnan ohjeet on tehty juuri sitd varten, ettd ennakkoasenteita saa-
taisiin lievennettyéd ja tarvittavat tiedot esitettynd ikdén kuin tarjottimella. Tietotaitojen
lisddmiseksi tdytyy tehdd useita rinnakkaistoimenpiteitd, jotta tarvittavat tiedot olisivat
my0s helposti saatavilla ja siten nopeasti hyodynnettdvissd. Téllaisia toimia ovat esimer-
kiksi koulutustilaisuuksien jirjestiminen, joissa kdyddan ldpi etenkin sitd, mistd tarvitta-
vat tiedot saa, miten niitd voi parhaiten hyddyntéa ja miten toimia tulevaisuudessa.

Suunnitteluorganissation tulee kokonaisvaltaisesti ottaa kidyttdon kumiosien suunnittelun
ohjeet sekd ylldpitad niitd aktiivisesti. [lman ohjeiden ja suositusten hyddyntdmisté timén
tyon merkitys jdd hyvin vdhdiseksi. Hankintaorganisaation tulee tukea suunnittelua var-
mistamalla, ettd hankittavat materiaalit toteuttavat kiristetyt vaatimukset ja néitd hyvik-
syttyjd materiaaleja kéytetddn niin omassa valmistuksessa kuin alihankinnassakin. Val-
mistus- ja laatuorganisaation tehtidviaksi jad yllapitdd laatua valvonnan avulla. Tarkein
tehtévd, jolla laatua pystytddn parantamaan, on aktiivinen puuttuminen riittdméattomaan
laatuun. Puutteet tulee valittomasti korjata ja reklamoida, jotta hyddyt pystytddn saavut-
tamaan.

11.1 Jatkotutkimus

Materiaalin valinta perustuu télli hetkelld saatavilla olevaan tietoon, joten siti tiytyy jat-
kuvasti péivittdd. Mahdollisien jatkotutkimuksien perusteella materiaalivalinnan tietoja
tulee padivittdd ja korjata, jotta uudet ratkaisut olisivat mahdollisimman toimivia. Tédssi
tyOssd esitettyjen tuloksien varmistaminen pitkédkestoisilla kdytdnnon kokeilla ja aidoissa
prosessiolosuhteissa, on tirked vaihe, joka tulisi suorittaa mahdollisimman nopeasti oh-
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jeiden lanseeraamisen jédlkeen. Liséksi tulisi suorittaa toimenpiteiti, joilla pystytdén var-
mistumaan siitd, ettd uudet kdytdnnot otetaan mahdollisimman kokonaisvaltaisesti ar-
kiseksi osaksi kumiosien suunnittelua.

11.2 Taloudelliset mahdollisuudet

Tyon tavoitteista erityisesti tiedon jakaminen ja sen saatavuuden hallinta on huomatta-
vasti parantunut. Koulutustapahtumien avulla on pyritty puuttumaan jo tekeilld oleviin
suunnitteluratkaisuihin ja esittiméén nykyiset ongelmakohdat, joihin tulisi puuttua mah-
dollisimman pian. My®0s tietoa siitd, mistd lisdtietoa saa on pyritty jakamaan. Yrityksen
organisaatiosta l0ytyy runsaasti asiantuntevaa henkildstod, jota ei olla tarpeisiin nihden
riittdvésti aiemmin hyddynnetty.

Tadmén tyon vaikuttavuus nékyy etenkin laitteiden laatuvaikutelmassa, silld negatiivista
asiakaspalautetta kerdnneet kohteet on osin jo timén tyon aikana korjattu. Liséksi kéytet-
tavit materiaalit on nykyisin hyvin tarkasti rajattu tiettyihin laatuihin ja brindeihin, joiden
ominaisuudet on erillisilld materiaalitutkimuksilla tarkistettu. Materiaalit ovat nyt laadul-
lisesti sellaisia, jollaisia niiden tulisi olla, jotta ne vastaavat seké ulkoista laatuvaikutel-
maa ettd ovat ominaisuuksiltaan riittdvia.

Taloudelliset hyodyt tdstd tyostd ovat merkittivit, silld timédn tydon implementoimisen
jélkeen tavoitteena on, ettd kumiosien laatu on niin hyvé, ettei niitd takuutyond tarvitse
vaihtaa. Tama itsessddn tuo jo tuhansien eurojen sddston. Lisdksi yrityksen sisdisen ku-
miorganisaation korostunut hyodyntdminen kumiosien valmistajana tuottaa koko organi-
saatiolle hyotyd, silld ennen tdtd tyotd omien kumituotteiden hyddyntdminen oli l1&hes mi-
nimaalista. T4ll4 hetkelld materiaalivalintojen suositukset korostavat oman organisaation
tuotteiden kayttod, silld tima kdytdnndssd mahdollistaa yritykselle uuden taloudenléh-
teen. Oman organisaation tuotteisiin hyvéksytyt kumituotteet merkataan OEM (Original
Equipment Manufacturer) merkinnilld, miké edistdd yrityksen kumiosien varaosamark-
kinoiden syntyé. Taloudellinen hyéty tistd on pidemmalld aikavililld jopa merkittiva.



93

LAHTEET

Arnold, J. C. & Hutchings, 1. M., 1991. The Erosive Wear of Elastomers. Journal of Nat-
ural Rubber Research, 6(4), ss. 241-256

Austrell, P-E., 1997. Modelling of Elasticity and Dampinf for Filled Elastomers. Report
TVSM-1009. Lund University, Division of Structural Mechanics.

Bartol, K. M. & Srivastava, A., 2002. Encouraging Knowledge Sharing: The Role of
Organizational Reward Systems. Journal of Leadership & Organizational Studies, 9(1),
ss. 64-76.

Bratinau, C. & Orzea, 1., 2010. Tacit Knowledge Sharing in Organizational Knowledge
Dynamics. Proceedings of the European Conference on Intellectual Capital, ss. 107-114

Brown, R., Forrest, M. & Soulanget G. 2000. Long-term and Accelerated Ageing Tests
on Rubbers. iSmithers Rapra Publishing.

Donnet, J-B. & Custodero, E., 2013. Chapter 8 — Reinforcement of Elastomers by Par-
ticulate Fillers. The Science and Technology of Rubber. 4. painos, ss. 383-416.

Duffy, A. H. B. & Ferns, A. F., 1999. An Analysis of Design Reuse Benefits. Procee-
dings of the International Conference on Engineering Design, ss. 799-804.

Duffy, S. M., Duffy. A. H. B & MacCallum, K. J., 1995. A Design Reuse Model. Pro-
ceedings of the International Conference on Engineering Design, ss. 490-495.

Fukahori, Y. & Yamazaki, H., 1995, Mechanisms of rubber abrasion part 3: how is fric-
tion linked to fracture in rubber abrasion. WEAR, 188(12), ss. 19-26

Haldin-Herrgard, T., 2000. Difficulties in diffusion of tacit knowledge in organizations.
Journal of Intellectual Capital, 1(4), ss. 262-279.

Hansen, C. H. & Goelzer, 1. F., 1995. Occupational exposure to noise: evaluation, pre-
vention and control. World Health Organization, ss. 245-296

Hedlund, G., 1994. A Model of Knowledge Management and the N-Form Corporation.
Strategic Management Journal, 15, ss. 73-90.

Kogur, B. & Zander, U., 1992. Knowledge of the Firm, Combinative Capabilities and the
Replication of Technology. Organization Science, 3(3), ss. 383-397.

Kopra, M-J., 2012. Facilitating Experience-based Learning in Groups: A Method for
Capturing Lessons Learned. Julkaisu 1077, Tampere teknillinen yliopisto



94

Levitt, B. & March, J.G., 1988. Organizational learning. Annual Review of Sociology,
14, ss. 219-340.

Metso Oyj, 2002. Sheeting Manual, Rubber & Polyurethane. Saatavissa: (8.6.2017)
http://www.metso.com/services/wear-lining/

Metso Oy, 2016. Lokotrack® Mobile crushing & screening plants. Saatavissa (26.6.2017)
http://www.metso.com/industries/aggregates/

Metso AB, 2016. Metso Conveyor Solutions Handbook. Launch Edition. Saatavissa:
(8.6.2017) http://www.metso.com/services/spare-wear-parts-conveyors/

Metso AB, 2017. Metso wear lining and sheeting — Handbook. Version 1.2. Saatavissa:
(26.6.2017) http://www.metso.com/services/wear-lining/

Metso Oyj, 2017a. Metso yleisesitys 2017.

Metso  Oyj, 2017b. Metso 2016 Vuosikatsaus. Saatavissa: (26.6.2017)
http://www.metso.com/fi/yritys/

Morgans, R., Lackovic, S. & Cobbold, P., 1999. Paper No. 2. Understanding the IRHD
and Shore Methods used in Rubber Hardness Testing. Wallace Instruments.

Nonaka, I., Toyama, R. & Konno, N., 2000. SECI, Ba amd Leadership: a Unified Model
of Dynamic Knowledge Creation. Long range planning, 33(1), ss. 5-34.

Pulkkinen, A., 2007. Product Configuration in Projecting Company: The Meeting of Con-
figurable Product Families and Sales-Delivery Process. Julkaisu 712. Tampereen teknil-
linen yliopisto

Reddy, W. & McCarthy, S., 2006. Sharing best practice. International Journal of Heath
Case Quality Assurance, 19(7), ss. 594-598.

Smiley Monroe Ltd, 2017. Conveyor Belts — Straight Warp. Saatavissa: (27.6.2017)
http://www.smileymonroe.com/products/conveyor-belts/

Smith, H. A., McKeen, J. D. & Singh, S., 2007. Tacit Knowledge Transfer: Making it
Happen. Journal of Information Science & Technology, 4(2), ss. 23-44.

Tuomi, ., 1999. Corporate knowledge: theory and practice of intelligent organizations.
Ullman, D. G., 2003. The Mechanical Design Process. 4. painos.

Weber, C. & Deubel, T. 2003, New Theory-based Concepts for PDM and PLM. Proceed-
ings of ICED 03, Royal Institute of Technology, Sweden.



Liite A

Analyysi: kdyttdolosuhteet muunnettuna ominaisuuksiksi

Kontakti
kuljetinhihnaan

jatkuva
SYOTTOMATERIAALI Materiaalviran suuri
et \—1] N—r]
[ Kulutuskumit / -levyt l—’v\—f\—f\—
Y l Suuri kayttoaste
-— Syétin ' | Roikkuvat kumit e ]
| |
: T Materiaalivirran
monipuolisuus
: - 4| Kulutuskumit / -levyt l—"—’\"—’\—"\—f\—
© . . . I W, W, — | W W—
I 8 Pieni materiaali———— = -
I % 4| Ylahelmakumit l—"—’\"—f\ e e g Mate!ia a|:yi tna
I = 4| Tiivistyskumit l_/\_r\.r\_ monipuolista
| g i M NN N AN
I > N N Pitkaikaisyys
@
m . . . anasas
% \ Y —| Sivukumit, syéttépaa l—’\— I P L -
' ; ; - N s By N N N N S— rittinen
2 | Murskain |<7 | Ohitussuppilo l— —| S, [FUipeE l_n_ M1 komponentti/
H &g —' Purkupan roikkokumit I ! — Y \— moduuli
3 hr Roikkumisen
- <b‘|’ ——1 Systtopadn kulutuskumit |—— kestokyky hyvé
E : —| Pélysuojakumit l—’\— P -
o Kii_nnit_ys y_hdelté
) |  S— — —  Sivukumit, syottopas |t o] llelta rakkwa
v | | Materiaalikuljetin | Paluukuljetin '7 i T kumi
(o) I A —| Sivukumit, purkupaa l—NV‘—’VV*‘— Liukumisenkesto hyva
I
= I \i T I Purkup&én roikkokumit l—’VV‘—’VV“—"—’j‘—’E Yoy
Z | ->| | g W) ) Wy W) W) W ) WY, W o) WV, W) WV, \ WAV o) W | A A
- — Seula —| Syéttopaan kulutuskumit et b M e el ol e N/ N N N N N N
< : l L —— A ] Materiaalilivkuu | | | ||
< | 4k _| Pélysuojakumit l_,\_,\_,\_ 7 N, N, N N, . . N, W N | A AA
— I | W W, W ) W, W, W, ) W, W—
(' ¢ —P— — T PP + keraami . .
w (Poly-Cer) 1 Iskujen kesto hyva
E | 1. tason kuljetin l—YIite— 4' Verkkotason kumit l—’VVV‘—"—"— P N N W
g \— | W—) W, W) W, | W W—
= 4' Helmakumit l—"-’VV‘—"—"—"—"— T
N 4' Jarrukumit l—f""— Y NS NS, NI N N NIV NS L .
% 2. tason kquetin li I N N N, W, N, N, N, N, N, W N | At A 1 vahvikekerros PN Y Matensydkyr?;l\jlguksen
Sivukumit, syottopaa l_r\./\.r\.r\_r\_r\_n.r\_r\__r\_/\_r\_r\_r\_r\
o . - n Materiaalia
Ppe——— —| Sivukumit, purkupaa l—NVV‘— voimakkaasti  |—h—
- H ) W\ Wy )\ V) W, ) W e W
—| Purkupaan roikkokumit l—’VV\— (¥ N N N - - N ohjaavaa
| 2-3 vahvikekerrosta Hyvat
* —| Syottdpaan kulutuskumit | tai hihna tiivistysominaisuudet
S ) W, VW, | W) W, ) W) W) W, W o) ¥ N PN———— PPN N—
. ) Pt')lysuojakumit |y I W, N, W— W, W— E— W, W, W A A
Tuotekuljetin, alite  ————— — ] 1 Tivistystilame | | | |
4| Sivukumit, purkupaa I L4 P i Kohta_la_lset ’
LA L g . A iivistysominiasuudet
4' Purkupaan roikkokumit I ™ M |
P ] A N Vasyttava
4| Syéttépaan kulutuskumit | huGTT USTERRE
4| Polysuojakumit I dk dk dk
= Hyva vasymisenkesto
Hierarkiataso 1 | Hierarkiataso 2
Tiivistystilanne
helppo
Kosteudenkesto

Synteesi: ominaisuudet tuotteiden kautta kayttokohteelle sopiviksi



Liite B

ST rubber selection guide

(Position / name / material / hardness / thickness)
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A, Side conveyor, fine materials

1. Skirt rubber, reinforced (1 ply or belt) SBR, 60 ShA, 6 mm
2. Wear lining (optional), Poly-Cer 10S, 20/5 mm

3. Seal rubber 90°, PU/EPDM, 70 ShA, 10 mm

4. Side rubber (material control), SBR, 60 ShA, 10 mm

o=

C, Oversize conveyor

1. Side rubbers 90°, PU, 15 mm

2. Rear skirt rubber, reinforced (1 ply or belt) SBR,
60 ShA, 6 mm

F, Feeder

1. Skirt rubbers, reinforced (1ply) SBR, 60 ShA, 6 mm
2. Wear lining, PP, 75mm

3. Side rubbers (material control), SBR, 60 ShA, 10 mm

B, Screen

1. Seal / wear plate, SBR, 60 ShA, 15 mm

2. Screen deck liners, SBR, 60 ShA, 6 mm or commercial liners
3. Screen skirts, reinforced (1 ply or belt) SBR, 10 mm

D, Side conveyor, Medium mateirals

1. Side rubbers (material control), SBR, 60 ShA, 10 mm

E, Under screen conveyor, fine materials 2. Roll back curtains, reinforced (1 ply or belt) SBR, 60 ShA, 6 mm
1. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm 3. Side rubbers 90°, PU, 70 ShA, 10 mm

4. Wear lining (optional), Poly-Cer 10S, 20/5 mm

5. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm
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Large LT rubber selection guide

(Position / name / material / hardness / thickness)

1 1,
B & G, Side conveyors. Fine and medium mateirals l l
1. Hopper rubbers (centralizing), SBR, 60 ShA, 10 mm D, Material conveyor. Mixed materials S — A
2a. Side rubbers (guiding), SBR, 60 ShA, 10 mm 1. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm e
2b. Side rubbers (sealing), SBR/NR, 40 ShA, 10 mm 2. Screen rubbers, reinforced (belt) SBR, 60 ShA, 15 mm .
2 3. Hopper rubbers, 1 ply SBR, 60 ShA, 6 mm S 53 i
o C, Crusher and Installation Parts
- . = 1. Upper skirt rubbers, 1 ply SBR,

60 ShA, 10 mm
2. Seal rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm
3. Skirt rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm
4, Seal rubbers, SBR, 60 ShA, 20 mm

-

A, Feeder / Lifting Conveyor. Mixed materials

1a. Side rubbers (sealing), SBR/NR, 40 ShA, 15 mm \\\*?5‘,
1b. Side rubbers (guiding), SBR, 60 ShA, 15 mm e \
2. Hopper rubbers (hanging), 1 ply SBR, 60 ShA, 10 mm <
3. Dust suppression rubbers (optional), SBR/NR, 40 ShA, 2 mm . \:;\ s
4. Seal rubbers, SBR, 60 ShA, 6 mm e < ¥
5. Wear rubber, PP, 75 mm
q .
"I'll
...1'.
E, Screen

1. Wear liner, PP, 50 mm

2. Rear rubber, 1 ply SBR, 60 ShA, 10 mm

3. Screen deck rubbers, SBR, 60 ShA, 6 mm
B 4. Skirt rubbers, SBR, 60 ShA, 6 mm

' I, Under crusher conveyor. Medium and fine mateirals
H, Dividing hopper. Fine mateirals 1. Side rubbers (sealing), SBR/NR, 40 ShA, 10 mm F, Under Screen Conveyor. Fine mateirals

1. Wear rubber, Poly-Cer 10S, 20/5 mm 2. Seal rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 2 mm 1. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm
2. Seal rubber, SBR/NR, 40 ShA, 2 mm 3. Side rubbers at 90° angle, PU, 75 ShA, 20 mm 2. Hanging rubbers, 1 ply SBR, 60 ShA, 6 mm

3. Skirt rubers, 1 ply SBR, 60 ShA, 6 mm



Compact LT rubber selection guide Liite D

(Position / name / material / hardness / thickness)

A, Feeder ol )
1. Skirt rubber, SBR, 60 ShA, 10 mm ™ _
e e il
2. Rubber plate, SBR, 60 ShA, 10 mm o _ D, Screen
3. Wear plates, PP, 75 mm S G C, Main conveyor 1. Rear rubber, Reinforced (belt) SBR, 60 ShA, 10 mm
1' skirt rubber, Reinforced (belt) SBR 1. Skirt rubber, Reinforced (1ply) SBR, 60 ShA, 6 mm 2. Side skirt rubbers, Reinforced (belt) SBR, 60 ShA, 10 mm
; ! ! 2. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm 3. Screen deck liners, SBR, 60 ShA, 5 mm (or liner bars)

60 ShA, 15 mm
2. Seal rubbers, SBR, 60 ShA, 15 mm
3. Wear rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm

3. Feed point side rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm
4. Dust seal rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 2 mm

E, Under Screen Conveyor, most finest material
1. Side rubbers (if exists), SBR / NR, 40 ShA, 6 mm

J, By-pass hopper

1. Hopper liners, Poly-Cer 10S, 20/5 mm

2. Wear rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm

3. Skirt rubbers, Reinforced (1 ply) SBR, 60 ShA, 6mm

F, Conveyor, Oversize material

G, Return conveyor, medium material 1. Rear rubber, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm
I, Material conveyor, medium and fine material H, Equipment module 1. Chute liners (optional), Poly-Cer 10S, 20/5 mm 2. Side rubber (direct mat. impact), SBR, 60 ShA, 10 mm
1. Side rubbers, SBR/NR, 40ShA, 10 mm 1. Side rubbers, SBR / NR, 40 ShA, 10 mm 2. Dust suppression rubber, SBR/NR, 40 ShA, 2 mm 3. Side rubber, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm
2. Dust suppression alternative, SBR/NR, 40 ShA,2mm 3. Rear rubbers, (reinforced) SBR, 60 ShA, 10 mm 3. Feed chute rubbers, SBR, 60 ShA, 10 mm 4. Skirt rubber, Reinforced (1 ply) SBR, 60 ShA, 6 mm

3. Rubber plate, Reinforced (1ply), 60 ShA, 6 mm 3. Chute liners (optional), Poly-Cer 20S, 35/5 mm 4. Side rubbers, SBR/NR, 40 ShA, 10 mm 5. Skirt rubber, Reinforced (1 ply) SBR, 60 ShA, 6 mm
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