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Murskainlaitosten runkojen tuotekehitysté ohjaa useasti muuttuneet tarpeet. Muutostar-
peita syntyy lainsaadannosta, asiakastarpeista ja rungon ymparilld muuttuvista rajapin-
noista. Tuotekehitysty0 tavoittelee muuttuneeseen tarpeeseen vastaamista mahdollisim-
man tehokkaasti tayttden tuotekehitysprojektin alussa maaritellyt perusedellytykset.

Tama opinnaytetyo tehtiin Metso Minerals Oy:lle, jonka aiheena oli murskainlaitoksen
rungon tuotekehitys. Tarkoituksena oli parantaa murskainlaitoksen rungon kuljetetta-
vuutta lavetilla ja vastata ndin ollen asiakkaiden tarpeisiin. Lisaksi oli tarve selkeyttaa
rungon monimutkaisia rakenteita, silla aikoinaan modulaariseksi suunniteltu runko ei ol-
lut kaytdssa kuin yhdessé konemallissa. Rungon paivitykselle oli muitakin pienempid tar-
peita, jotka haluttiin toteuttaa isomman runkomuutoksen yhteydessd. Rungon kehityk-
sessd haasteita aiheuttivat muuttuneet terasrakenteet kriittisissé paikoissa seké niiden toi-
mivuus.

Kuljetettavuuden parantamiseksi paadyttiin korottamaan runkoa ja muotoilemaan runko
kuljetuslavetille sopivaksi. Rungon rakenteita onnistuttiin myds yksinkertaistamaan mo-
nilta osin heikentdmatta kestavyytta. Tyon tuloksista laadittiin valmistuspiirustukset, joi-
den perusteella runkoa valmistetaan. Runko vaihtui kyseiseen konemalliin osana normaa-
lia tuotejulkaisua.

Opinndytetyon tuloksena syntyneet valmistuspiirustukset ovat luottamuksellisia eiké niita
ole julkaistu opinnaytetyon liitteissa.

Asiasanat: murskainlaitos, runko, tuotekehitys, kuljetettavuus



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
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SANTALA, MARKO:
The Development of a Crushing Plant’s Frame

Bachelor's thesis 50 pages, appendices 19 pages
April 2016

Product development of a crushing plant’s frames is directed frequently changing needs.
The legislation, customer needs and changing interfaces of the frame produces needs of
changes. Product development’s target is to reply for changed needs as good as possible
and fulfill the basic condition which are determined in the beginning of the product de-
velopment project.

This thesis was commissioned by Metso Minerals Ltd, and deal with the development of
a crushing plant’s frame. The purpose was to improve the crusher plant’s frames trans-
portability and respond accordingly to customer needs. There was also a need to clarify
the complex structures of the frame because once designed modular frame was used only
in one machine model. There was also the need to upgrade the frame as part of the larger
frame change. There were several challenges such as steel structures and their function-
ality.

Transportability requires increasing and shapeing the frame to fit the transport carriage.
The frame structures were also successfully clarified in many aspects without compromi-
sing durability. The results of the work were made in manufacturing drawings which were
the base of frame manufacturing. The frame was changed to machine model as part of the
normal product release.

Manufacturing drawings incurred as a result of the thesis are confidential and has been
removed of this thesis.

Key words: crushing plant, frame, product development, transportability
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1 JOHDANTO

Metso Minerals Oy on kaivos- ja maanrakennuslaitteiden johtava toimittaja. Metso Mi-
nerals Tampereen toimipisteen paatuotteina ovat helposti liikuteltavat Lokotrack-kiven-
murskauslaitokset. Naiden tuotekehityksen pohjana toimivat useasti koneenkéayttajéat, eli
asiakkaat, joilta tarpeet koneen péivittdmiselle tulevat. Murskainlaitosten kehitystydssa
pyritaan tayttdmaan ndma asiakastarpeet mahdollisuuksien mukaan. Tdmén opinnéyte-
tyon tarkoituksena on tutkia LT116-konemallin kuljetettavuuden parantamista, mihin

tarve on tullut asiakkaalta.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on ensisijaisesti parantaa Lokotrack LT116 kuljetetta-
vuutta lavetilla liikuteltaessa, mutta samalla koneen runkoa paivitetdan vastaamaan muil-
takin osin muuttuneita tarpeita. Tarpeita koneen péivittamiselle tulee usein myos lainséé-
dannostd, kuten pédstoméaarayksistd. N&in isoa muutosta tehtdessa halutaan péivittaa
my06s muut tdman kaltaiset tarpeet kerralla. Tama opinnéytetyd on kuitenkin rajattu run-
komuutoksen suunnitteluun, jonka rajapintoina muut muutokset toimivat. Lopputulok-
sena tyosta tavoitellaan helpommin lavetilla liikuteltavaa runkoa, joka tayttad myos muut
muutostarpeet. Lopputuloksesta laaditaan osa-, ty6- ja kokoonpanopiirustukset, joiden

pohjalta paivitettya runkoa voidaan valmistaa.

Opinnéaytetyo esittelee LT116-konemallin kuljetettavuuden parantamiseen liittyvan run-
gon suunnittelutydn teorioineen sekd rungon muutoksien ratkaisuun ohjanneet rajapinnat
kuvineen. Kaikkiin Metson tuotemuutoksiin liittyy nykyaan tuotemuutosprosessi, joka
esitelladn osana tyon teoriaa. Tdméan tyon pohjalta suunniteltu runko vaihtuu LT116-ko-

neeseen osana normaalia tuotejulkaisuprosessia.



2 YRITYS

2.1 Metso Oyj

Metso Oyj on johtava kaivos- ja kivenmurskausalan seké virtauksensaato-liiketoiminnan
teollisuuskonserni. Metso toimii globaalisti yli 50 maassa ja tyollistaa reilut 12 000 tyon-
tekijad. Tarkeimmat asiakasteollisuudenalat ovat kaivosteollisuus, 6ljy- ja kaasuteolli-
suus seka kivenmurskaus (kuva 1). Toimintaa on liséksi muilla teknologiateollisuuden
aloilla mm. kierratyksessa ja paperiteollisuudessa (kuva 1). Metson laite- ja palvelurat-
kaisut edistavat prosessien luotettavuutta ja kaytettavyytta sekd tukevat kestdvaa kehi-

tystd mineraalien késittelyssa ja virtauksensdadossa. Metson tavoitteena on olla alansa

kestavén kehityksen suunnan nayttdja vuoteen 2020 mennessa. (Metso konserni 2016.)

Asiakkaat

Markkina-alueet

Minerals Services liilketoiminta-alue Minerals Capital liiketoiminta-alue Flow Control liiketoiminta-alue

©

Kulutusratkaisut Kivenmurskaus Oljy ja kaasu

Venttiilisaadat

Kaivosteollisuden virtauksensdatd

Tukifunktiot

KUVA 1. Metso Oyj:n toimintamalli (Metso vuosikatsaus 2015)

Metson liikevaihto oli noin 2,9 miljardia euroa vuonna 2015, joista 35 % kertyi mineraa-
lien kasittelystd, kattaen kaivostuotteet ja kivenmurskauksen. Merkittévin yksittainen
osuus koostui kaivospalveluliiketoiminnasta, jonka osuus oli 40 %. (kuvio 1.) Kun mu-
kaan lasketaan muiden segmenttien sisaltamat palvelut, saadaan palveluliiketoiminnan
osuudeksi 63 % liikevaihdosta. Tdma kuvaa hyvin nykyista trendid, mika on ollut havait-
tavissa monilla muillakin aloilla osittain huonon taloustilanteen johdosta. Heikossa ta-

loustilanteessa ei sijoiteta uusiin kalliisiin koneisiin, vaan huolletaan jo olemassa olevia,
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mika nakyy kaivospalvelujen-segmentissa. Nain ollen Metso on keskittynyt paljolti pal-
veluiden keskittdmiseen sekd vahvistamaan lasndoloaan ja valmiuksiaan lahelld asia-

kasta. (Metson vuosikatsaus 2015.)

B Kaivostuotteet
351 milj. €

M Kaivospalvelut
1169 milj. €

= Kivenmurskaus
672 milj. €

m Oljy- ja kaasu
380 milj. €

B Massa- ja paperi
146 milj. €

= Muut teollisuudet
205 milj. €

KUVIO 1. Liikevaihdon jakautuminen asiakasteollisuuksittain.

Metson globaali-litketoiminnan laajuutta kuvaa hyvin liikevaihdon jakautuminen kohta-
laisen tasaisesti ympari maailmaa (kuvio 2). Eurooppa markkina-alueena on isoin
23%:1la, mutta Pohjois-Amerikka on lahes tasoissa 22%:lla. Tilanne voi mahdollisesti
kaantya toisinpdin, silla Yhdysvaltojen talous on toipumassa, jolloin asuntoinvestoinnit
nousevat. Markkinaosuuksien jakautumista ja kysyntda ohjaavat kuitenkin pitkélla aika-
vélill4 kaupungistuminen ja kehittyvien markkinoiden teollistuminen. (Metson vuosikat-
saus 2015.)

B Eurooppa
672 milj. €

B Pohjois-Amerikka
643 milj. €

W Eteld- ja Vali-Amerikka
585 milj. €

M Aasia ja Tyynenmeren alue
468 milj. €

B Kiina
205 milj. €

m Afrikka ja Lahi-ita
351 milj. €

KUVIO 2. Liikevaihdon jakautuminen markkina-alueittain.



2.2 Metso Minerals Oy

Metso Minerals Oy on johtava kaivos- ja maanrakennuslaitteiden sek& -prosessien toi-
mittaja. Metsolla on suuria maarié erilaisia ratkaisuja mineraalien kasittelyyn, seulontaan
ja kuljetukseen sekd metallin kierratykseen. Minerals-segmentti muodostuu nykyisellaan
Minerals Capital ja Minerals Services —alueista. Minerals-segmentin liikevaihto oli
vuonna 2015 noin 2,2 miljardia euroa, mika oli noin 18 % heikompi tulos kuin edeltavana

vuonna. (Metson vuosikatsaus 2015.)

Tampereen toimipiste sijaitsee Hatanpdélld Lokomonkadulla. Toimipisteelld on pitkat pe-
rinteet, silla konepajateollisuus aloitti toimintansa vuonna 1915 hoyryvetureiden valmis-
tuksella (Térma 2015, 10). Nykyiselladn Tampereen toimipiste kuuluu kaivos- ja maan-
rakennusliiketoiminta-alueeseen ja ty6llistaa noin 670 henked. Tampereen toimipisteessé
suunnitellaan, valmistetaan ja myydaan helposti liikuteltavia murskain- ja seulontayksi-
koita seka niistd koostuvia laitoksia. Asiakkaita ovat kivenmurskaus- ja seulontaurakoit-

sijat ympéri maailman. (Metso konserni.)

Liikuteltavia murskainlaitoksia kaytetddn nykyadn yha enemmissé madrin kiinteiden lai-
tosten sijaan. Liikuteltavuus tuo joustavuutta murskausurakointiin, jolloin murskaimia
voidaan hyodyntdd myos materiaalin kierratyksessa. Kaupungistuminen on vallitseva
trendi, joka lis&a liikuteltavien murskainlaitosten kysyntéd, silla paikanpéélla tapahtuva

sy6tteen murskaus tehostaa prosesseja.
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3 LOKOTRACK -MURSKAINLAITOKSET

3.1 Lokotrack-sarja

Metso Mineralsin Tampereen toimipiste on toiminut merkittdvana uranuurtajana tela-
alustaisten murskainlaitteiden kehittdjana. Ensimmainen Lokotrack-kone on valmistunut
jo vuonna 1985, joka on myos edelleen kaytdssa. Sen jalkeen on toimitettu jopa yli 7000
Lokotrack-konetta. Laajan Lokotrack sarjan edut verrattuna kiinteisiin murskainlaitoksiin
ovat hyva liikuteltavuus, tarvittaessa suuri kapasiteetti ja joustavuus. Hyva kuljetettavuus
mahdollistaa murskainurakoitsijoilla pienempienkin urakoiden suorittamisen nopeasti ja
kustannustehokkaasti. Kuljettavuus on lisénnyt paljon mm. rakennusjétteen kierratta-

mistd murskaamalla, silla jatteestd saadaan eroteltua tarvittaessa myds metallit erilleen.

Tela-alustainen Lokotrack murskaimet voidaan jakaa compact ja large —tuoteryhmiin.
Murskaimet puolestaan leuka-, iskupalkki-, kara- ja VVSI-keskipakomurskaimiin. Vakio-
tuotteiden lisaksi Metso toimittaa asiakkailleen myos tilauksesta raataloityja ratkaisuja,
joista hyvana esimerkkina toimii Kazakstaniin toimitettu maailman isoin tela-alustainen
murskainlaitos LT200E (kuva 2).

KUVA 2. LT200E —murskainlaitos (Kuva: Metso 2014)
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3.2 Lokotrack LT116

Lokotrack LT116:n (kuva 3) perustana on Nordberg C116 —leukamurskain, miké tekee
koneesta monipuolisen murskaimen. Se sopii monenlaiseen murskaamiseen pehmeista
lajikkeista kuluttavimpiin kivilajeihin seka kiviperaisten Kierratysmateriaalien kierratta-
miseen murskaamalla kuten rakennusjatteen. Ison leukamurskainyksikon johdosta Lo-
kotrack LT116 soveltuu parhaiten esimurskaukseen louhoskéytossa. Usein LT116 kéyte-

tdan yhdessa Metson karamurskainlaitosten kanssa. (Metson tuotteet 2016.)

. i SIS

KUVA 3. Lokotrack LT116 ennen tuotemuutoksia (Kuva: Metso)

Lokotrack LT116 etuihin kuuluu kompakti koko, etenkin kuljetusleveyden puolesta, joka
on vain 3000mm. Etenkin Norjaan halutaan kapeita koneita, jolloin niiden kuljetettavuus
on helpompaa. Liséksi koneen kokonaispaino on noin 50 000 kg, mika omalta osaltaan
helpottaa kuljetettavuutta. Kone kayttaa Caterpillarin valmistamaa C13 moottoria, mika
tuottaa 310 kW tehon. Lokotrack LT116 on taysin hydraulikdyttdinen, joten moottorin
paaasiallinen tehtava on hydraulipumpun kayttd. Koneen tarkemmat tekniset tiedot on
koottu taulukkoon 1.



TAULUKKO 1: LT116 Tekniset tiedot
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Tekniset tiedot

Murskain: Nordberg C116
Sy6ttimen mitat: 1320 mm x 900 mm
Sy6ttosuppilon koko: 6m3/9 m*
Moottori: Caterpillar C13, 310 kW
Kapasiteetti: 450 tph
Kuljetusmitat:
Pituus: 15600 mm
Leveys: 3000 mm
Korkeus: 3600 mm
Paino: 50 000 kg

Lisavarusteita on LT116 valittavissa useita:

- syo6ttosuppilon lisalaidat (9m?®)
- syottimen kumivuoraus
- syottosuppilon kumivuoraus

- sivukuljetin

- murskaimen aktiivinen asetuksen saat6

- pintavahti

- kuljettimen polysuojaukset
- keskusvoitelu

- pitk& paakuljetin

- magneettierotin

- radio-ohjaus

- polynsidonta

- korkeapainevesiruiskutus

- moottorinlammitin

*QOptio

- kuuman/kylmaén/erittdin kylman ilmaston varustepaketti

- murskaimen hydraulinen asetuksen saato

- hydraulinen puomi ja vasara

- lisdhoitotaso

- hydrauligeneraattori (EU ja USA -mallit)

- polttoaineen tayttdpumppu

- hydrauliikan ulosotto. (Liikuteltavat murskaus- ja seulontalaitokset, 2015, 15.)



13

3.3 LT116 toimintaperiaate

Lokotrack:ien toimintaperiaate on kaikissa leukamurskainmalleissa hyvin samantapai-
nen. Murskattavaa materiaalia sy6tetaan syottosuppiloon, josta se ohjautuu syottimelle.
Syotinyksikko kuljettaa syotettd kohti murskainta taryn avulla. Hienompi aines erotetaan
murskattavasta syOtteestd valpalla ennen murskainta. Tama materiaali ohjautuu murskai-
men ohi joko koneen alle sivukuljettimelle tai padkuljettimelle. Muu syo6te kulkeutuu leu-
kamurskaimeen. Murskattu materiaali tippuu murskaimesta paakuljettimelle, mista se
kuljetetaan tuotekasaan tai prosessissa eteenpain seuraavaan koneeseen, kuten vali- tai
jalkimurskaukseen. Paékuljettimen paall& voi olla myds magneettierotin poistamassa me-

talleja lopputuotteesta. Prosessikuvaus on esitetty kuvassa 4.

o

KUVA 4. Vanhan mallin LT116-koneen murskausprosessi. (Crushing and Screening
Handbook, 2011, 8-42.)

LT116-koneen ”syddmend” on C116-leukamurskain. Murskaimen toinen leuka on liik-
kuva, mika on laakeroitu ylapaastdan epakeskoakselille. Epakeskoakselilla saadaan leu-
alle sen vaatima liikerata. Murskaimen leuan asetusta voidaan saatda valilla 70mm —
200mm halutun tuotekoon seké sydtteen koon perusteella. Murskaimen sy6ttdaukon koko
on 1150mm x 800mm. Murskainta kaytetd&dn hydraulimoottorilla hihnavedon valityk-
selld. Myds muut toiminnot kuten pa&kuljettimen toiminta, syottimen tarin ja telojen ajo
toteutetaan hydrauliikalla. N&in ollen saadaan mahdollisimman varmatoiminen murs-

kausprosessi.
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4 KEHITTAMISTARPEET

4.1 Tuotemuutosprosessi

Metsolla on nykyéaan kéytossd kaikkia tuotemuutoksia koskeva tuotemuutosprosessi.
Tuotemuutosprosessi lahtee liikkeelle aina syntyneesta tarpeesta, jota varten jérjestel-
maan avataan tuotemuutospyyntd. Tuotemuutospyynndn pohjalta varsinainen suunnitte-
lutyo aloitetaan, jos tuotemuutospyyntd ndhdéan tarpeelliseksi. Tuotemuutosprosessi on
sarjatuotantokoneissa merkittava prosessinhallintaty6kalu, jolla voidaan ajoittaa muutok-
sien sarja samalle ajankohdalle. Ndin ollen saadaan tuotteiden rakenne “jaddytettyd” en-
nalta mééritetyksi ajaksi, jolloin véltytddn mm. yhteensopivuusongelmilta. Tuotteiden va-
raosarakenteet pysyvat myds paremmin kunnossa, kun tuotemuutosprosessit ovat hallit-
tuja. Vastaavasti muutoksien tarkka ajoittaminen helpottaa varastossa olevien osien kayt-
tdmista loppuun, kun tiedetddn myytyjen koneiden maéra ennen uuden tuoterakenteen

vaihtumista. T&lloin varastotappiot minimoituvat ja kannattavuus paranee.

4.1.1 Tuotemuutospyyntd ja -ilmoitus

Enterprice change request (ECR) eli tuotemuutospyyntd luodaan syntyneelle tuotemuu-
tostarpeelle. ECR:44n kuvataan mahdollisimman tarkasti ongelma, konemalli ja osako-
koonpano, mitd muutospyyntd koskee. ECR:n tarpeellisuuden arvio Change specialist,
joka paattaa jatketaanko pyyntoa. Jatkettaessa ECR:&a arvioidaan muutoksesta syntyvat

kustannukset, hyddyt ja riskit. (Change Management process description 2016.)

Kun tuotemuutospyyntd on todettu tarpeelliseksi, avataan tuotemuutostiedote (ECN) to-
teuttamista varten. Tall6in suunnitteluosasto aloittaa tuotemuutossuunnittelun pyynnén
perusteella. Suunnittelun ollessa valmis, suunnittelu tekee raportin tuotemuutoksista ja
kuittaa tyon tehdyksi. Tamén jéalkeen ilmoitus joko hyvéksytadn sellaisenaan tai sitten se
palautuu takaisin paivitettavaksi. Hyvéksytty ilmoitus siirtyy joko tuotemuutoksien sar-
jaan odottamaan uutta tuotejulkaisua tai jos kyseessé on dokumenttipdaivitys, muutos me-
nee sellaisenaan eteenpdin. Kuviossa 3 on esitetty tuotemuutoksien kasittelyprosessi. Do-
kumenttipaivitykselld pyritdan korjaamaan ainoastaan mahdolliset virheet siten, etté tuo-
tejulkaisu vastaa todellisuutta. N&in ollen dokumenttipéivitys ei saa sisélt&4 isoja raken-
teellisia muutoksia. Esimerkiksi puutteellista tydkuvaa voidaan péivittédd, jos merkinttjé
on jaanyt puuttumaan. (Change Management process description 2016.)
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KUVIO 3. Tuotemuutosprosessin hallinta —kaavio (Change Management process desc-
ription 2016)

4.1.2 Tuotejulkaisu

Product release eli tuotejulkaisu on uuden tuotteen tai isomman tuotemuutosten sarjan
kaynnistdmisprosessi. Tuotejulkaisu kokoaa yhteen aiemmin suunnitellut ja hyvaksytyt
tuotemuutokset. Tuotejulkaisulla sarjatuotetuissa laitteissa saavutetaan suunnittelun,
myynnin, oston ja valmistuksen kannalta parempi kontrollointi, jolloin toimintaympéris-
tosta saadaan vakaampi ja paremmin tuottava. Téhédn paastaan, kun tuotejulkaisu on etu-
kateen suunniteltu ja aikataulutettu, jolloin pystytddn informoimaan kaikille tarvittaville
osapuolille riittdvan ajoissa tapahtuvat muutokset. Tuotejulkaisun prosessia on havain-

nollistettu kuviossa 4. (Product Release process 2016.)

Tuotejulkaisu on pitkallinen prosessi. Useimmiten sen kokonaiskesto on noin 180 paivéa,
mik& kay ilmi kuviosta 4. T&sté4 ajasta ensimmaiset 80 pdivad kaytetddn mm. suunnitte-
luun, tuoterakenteiden paivitykseen ja tuotetiedotteisiin. Tamén jalkeen uuden julkaistun
tuotteen valmistus aloitetaan. Samaan aikaan dokumentteja, kuten kayttéohjekirjoja ja

kokoonpano-ohjeita, paivitetdén vastaamaan uusinta versiota. Noin 65 paivaa tuotejulkai-
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susta aloitetaan tuotteen loppukokoonpano ja toimitus asiakkaalle. Prosessin loppupuo-
lella toimituksen jalkeen kerdtd&n palautteet tuotejulkaisusta, jotka vaikuttavat osaltaan
seuraavaan tuotejulkaisuun. Samalla seuraava tuotejulkaisuprosessi aloitetaan. Tamén ai-

kaa koneita toimitetaan edellisen tuotejulkaisun mukaisella rakenteella. (Product Release

process 2016.)
= >
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KUVIO 4. Tuotejulkaisu-prosessikaavio (Product Release process 2016)

4.2 Tuotekehitys

Tuotekehitys on Ulrichin ja Eppingerin madritelman mukaan vaiheita ja toimenpiteitd,
jotka yritys kdy 1api suunnitellessaan tuotetta (Ulrich & Eppinger 2008, 12). Kehitetta-
valle tuotteelle on aina asetettu tietyt perusedellytykset, jotka uuden tuotteen on taytet-
tava. Uuden tuotteen taytyy olla liséksi Kilpailukykyinen vallitsevilla markkinoilla. Pysy-
akseen Kilpailukykyisend, tuotekehitystoiminnan taytyy olla jatkuvaa. (Ulrich & Eppin-
ger 2008, 2-19.) Vilimaa toteaakin teoksessaan Asiakastarpeesta tuotteeksi: “Tuotekehi-
tystoiminnalle ominaista on luonteenomainen jatkuvuus.” (Vélimaa, Kankkunen, Lager-
roos & Lehtinen 1994, 23). Nykyisessa huonossa taloustilanteessa useampi yritys haluaisi
sivuuttaa tdman, jolloin yrityksen kilpailukyky heikkenee nopeasti, jos tuotekehityksen

resursseja leikataan nopeiden saastojen toivossa. (Véalimaa ym. 1994, 9-14.)
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Tarpeet tuotemuutoksille lahtevat usein liikkeelle asiakkaiden palautteiden perusteella.
Asiakas on tuotekehityksen kannalta paras kanava selvittaa kehittdmistarpeita, sill& todel-
lisessa kaytossa ja erilaisissa tilanteissa havaitaan usein parannettavaa huomattavasti hel-
pommin kuin suunnittelussa. Asiakkaan liséksi tarked tuotekehitystd ohjaava tekija on
lainsdadanndt ja standardit. Nailla pyritddn varmistamaan, ettei tuotekehityksessa tahat-

tomasti suunnitella esimerkiksi koneenkéayttéjélle vaarallista laitetta.

4.2.1 Kuljetettavuus

Lokotrack-sarjan térkein etu verrattuna kiinteisiin murskauslaitoksiin on helppo liikutel-
tavuus. Asiakkaat kuljettavat koneita usein kuorma-auton lavetilla, joten on ensiarvoisen
tarkedd, ettd kone saadaan helposti lavetille ja on kuljetuksen kannalta jarkevissa mi-
toissa. Asiakkailta saadun palautteen perusteella Lokotrack LT116 —koneen takaosa on
lilan matala keskikohdastaan (kuva 5), sill& se ottaa kiinni kuorma-auton kuljetuslavettiin,
kun kyseessa on ns. hanhenkaulalavetti (kuva 6). Téaté tilannetta ei esiinny yleisimmin

kaytettavissa olevassa kuljetuslavetissa.

KUVA 5. LT116 rungon sy6ttimen puoleinen pad, joka ottaa kiinni lavettiin
(Kuva: Marko Santala 2016)
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KUVA 6. Ns. hanhenkaulalavetti (Finnraiva 2016)

Kuljettavuuden parantaminen on merkittdvd muutos koneen kannalta, silla kyseista
LT116-konetta myydaan paljon alueelle, jossa kdytetdadn haasteellisen mallista kuljetus-
lavettia. Rungon kyseistd osaa muokattaessa syntyy mahdollisuus poistaa rungon ja syo-
tinyksikon valiset kiinnitystolpat, silld nykyisellaan ne eivat palvele koneen tarpeita (kuva
7). Tolpat ovat jaanne ajalta, jolloin kyseista runkoa kéytettiin mygs LT1213S mallissa
(luku 4.3.1). Tolpat poistamalla saadaan osien lukumé&aréa karsittua ja asennusta helpo-

tettua seké osaltansa koneen valmistuskustannuksia alennettua.

KUVA 7. Rungon ja sy6tinyksikén valiset kiinnitystolpat (Kuva: Marko Santala 2016)
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4.2.2  Uuden moottorimoduulin tarpeet

LT116-koneeseen on péivitetty uusi Tier 4 Final / Stage 111 B -paastostandardin tayttava
moottorimoduuli. Paéstoméaaraykset edellyttavat riittdvan matalia hiukkaspaastoja, jotka
on ratkaistu kyseisessa moottorissa hiukkassuodattimella. Hiukkassuodatin keréa pako-
kaasuista haitallisia hiukkaspééastojd, jotka tukkivat hiukkasloukun ajan kanssa. Tallgin
hiukkassuodatin regeneroidaan, jossa loukun lampdtilaa nostetaan ja samalla suihkute-
taan palotapahtumaan urea-liuosta. Urea-liuoksen tarkoituksena on edistdd hiukkas-

loukun puhtaaksi polttoa. (PImcat 2015.)

Uuden péaastostandardin tayttdva moottori edellyttdd ndin ollen ureasailiota (kuva 8), jo-
ten runkomuutoksen yhteydessé sailidlle on etsittava paikka ja suunniteltava kiinnityspis-
teet. Ureayksikon tulee sijaita samalla puolella kuin polttoainesailio. Liséksi sijainnin pi-
taé olla riittdvan lahelld moottorimoduulia, jotta sen urealetkut ylettyvat moottorimoduu-
liin. Kuitenkin sailion pitéisi olla riittdvan suojassa mahdollisilta putoavilta kiviltd, mutta
samalla my0s taytettdvissa maantasolta. Kaikki maat eivat vield edellytd yhta tiukkoja
paastovaatimuksia, joten séilion kiinnityksen taytyy olla sellainen, ettd se voidaan jattaa

tarvittaessa pois.

KUVA 8. Caterpillarin toimittama ureasailio-yksikko (Catdealer 2016)
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4.3 Modulointi

”Moduloinnilla tarkoitetaan tuotteen jakamista itsendisiin yksikoihin (moduuleihin),
joilla on tarkasti méaritellyt ja vakiona pidettavat rajapinnat, jotka mahdollistavat moduu-
lien yhdistettdavyyden ja vaihdettavuuden” (Osterholm & Tuokko 2001, 8). Tallgin saa-
vutetaan mahdollisimman suuri standardikomponenttien lukumé&aré. Moduloinnin tarkoi-
tuksena kuitenkaan ei ole standardoinnin tapaan véhentad tuotevalikoimaa asiakkaalta
vaan pyrkia tunnistamaan asiakasryhmien erityisvaatimukset ja keskittya tarkeisiin omi-
naisuuksiin. (Osterholm & Tuokko 2001, 8-9.)

Modulointi edellyttad yksityiskohtaista asiakastarpeiden selvittamistd, jolla varmistetaan
tuoteominaisuuksien vastaavan todellisia markkinatarpeita. Tuotemodulointi tahtaa tal-
I6in strategisesti tarkeiksi tuoteominaisuuksiksi ja tuotteiden teknisiksi ratkaisuiksi. Mo-
duloitu rakenne mahdollistaa yleensa tuotteiden varsin itsendisen suunnittelun, jolloin

tuotekehitysprosessit myos tehostuvat. (Osterholm & Tuokko 2001, 8-9.)

4.3.1 Vanha runko

LT116 runko on aikoinaan suunniteltu modulaariseksi kahdelle konemallille siten, etta
siihen pystyttiin kokoamaan sek& LT116 ettd LT1213S. Haasteeksi tdssa muodostui ko-
neiden taysin erilaiset tarpeet mm. murskainten ja ymparilla olevien hoitotasojen kiinni-
tysten kannalta. Tdm4 aiheutti haasteita tuotemuutoksia tehdessa, silla taytyi huomioida
toisen koneen rajapinnat muutoksia suunnitellessa. Kuten edellé olevassa kappaleessa to-
dettiin, moduloitu rakenne mahdollistaa yleensa tuotteiden itsendisen suunnittelun, mutta
tassa tapauksessa muiden moduulien ollessa kiinnitysrajapinnoiltaan riittdvén erilaiset,
aiheuttaa tuotemodulointi haasteita jo pienissa tuotemuutoksissa. Osittain tdméan takia toi-
selle konemallille, LT1213S:lle, suunniteltiin myéhemmin taysin oma runko, jolloin tuo-

temuutoksien toteuttaminen helpottui.

LT116 jai kayttdmaan alkuperéistd runkoa tdman jalkeen. Modulaarisuus nakyy nykypéi-
vaan asti rungon yliméaaraisina kiinnityspisteind, johtohyllyjen vaistoill ja kalliilla pul-
tattavilla rakenteilla. Nama asiat runkomuutoksessa halutaan paivittdd vastaamaan ny-

Kyisté tarvetta, jolloin saadaan rungon rakennetta yksinkertaistettua valmistuksen kan-
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nalta. Kuvassa 9 on murskaimen pultattava kiinnitysjalka, josta kdy hyvin ilmi monimut-
kainen rakenne, kun nykyinen tarve ei edellyta irrotettavuutta. Rungossa on myos Kkiin-
nityspisteitd ja vaistojd, jotka on tehty aikoinaan LT1213S:44 varten. Nykyisellaan tar-
peettomat reidt on jouduttu tukkimaan hitsaamalla, jotta rungon kotelorakenne sailyy tii-

viind ja varmistaen hyvén korroosiosuojan.

KUVA 9. Aiempi murskaimen pultattava kiinnitysjalka (Kuva: Marko Santala 2016)

LT116 rungon toisella puolella kulkee suojattu letkuhylly, jossa kuljetetaan osa koneen
hydrauliikkaletkuista ja séhkojohdoista (kuva 10). Hyllyyn on muotoiltu vaisto, jota ei
LT116 rakenne edellytd. Muutostarpeet eivat siis naiden osalta ole valttaméttéd isoja,
mutta sitdkin merkityksellisempié. Edell& esitetyt kohdat aiheuttavat paljon ylimaaréista
ty6té valmistuksessa monimutkaisten rakenteiden takia. Tavoitteena on selkeyttd runkoa
néilt4 osin, jolloin pystytédan alentamaan valmistuskustannuksia.
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KUVA 10. Letkuhylly seké tarpeettomat véistot (esitetty punaisilla ympyroilld)
(Kuva: Marko Santala 2016)

4.3.2 Syottimen sovittaminen

LT116-koneessa on ollut valittavissa kaksi erilaista syoétinta, ns. yksi- ja kaksiosainen.
Kaksiosainen halutaan jattaa valikoimasta pois, koska tavoitteena on, etta syottosuppilo
ja syotinyksikkd olisivat samat kuin LT1213S-koneessa. Ndin saadaan hyddynnettyja sa-
moja osakokonaisuuksia mahdollisimman paljon, jotta kokonaiskustannukset laskisivat.

Syottimen sovittamisessa on tarkeda ottaa huomioon Kiinnityspisteen tukevuus. Vanhassa
rungossa syotinyksikon kiinnityskohta on tuettu erilliselld vinotuella (kuva 11). Sy6tinyk-
sikon kiinnityksen rakenne on kovalla kuormituksella, silla kaikki murskaimeen syotet-
tdvd materiaali tiputetaan syotinyksikon paélle. Vastaavasti materiaalin liikuttaminen
murskaimeen tapahtuu varindn avulla, mik& rasittaa terdsrakenteita. N&in ollen mygds
sy6ttimen Kiinnityspisteen tulisi olla riittdvan tukeva. Syotinyksikoélle tarvitaan myos
kohdistusnastat asennuksen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi.
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5 SUUNNITTELU

5.1 Rungon korottaminen

Rungon peré nostetaan samalle tasolle kuin se on sy6tinyksikon vélisilla kappaleilla. Tal-
I6in saadaan osien lukumaarad karsittua pienemmaksi. Korotuksen ansiosta rungon pera
voidaan muotoilla U-malliseksi, jolloin saadaan vdistettya lavetin ns. hanhenkaula. Ko-
rotuksessa on ongelmana rungon péaéllimmaisen levyn kanttaukset, sill& korotus aiheuttaa
niihin tiukemmat taivutussateen. Kanttaukset keradvat talléin enemman jannityksia, jol-
loin rakenne heikkenee nopeasti. Vanha levy on lisdksi tehty S-malliseksi (kuva 11), joka
on painettu muotoonsa tarkoitusta varten tehdylla sapluunalla. Uuden sapluuna tekemi-

nen olisi kallista, joten S-muoto hévitetddn uudesta rakenteesta.

Sydtim;ksikbn

vinotuki

KUVA 11. Vanhan rungon muoto (Kuva: Marko Santala 2016)

Rungon noston aiheuttamien jannityksien vahentdminen ei ollut yksiselitteinen asia. Run-
gon noston rajapintoina toimivat murskaimen tukijalat, syoétinyksikon kiinnityspiste, hoi-
totaso ja sivukuljetin. Syottimen ja murskaimen kiinnityspisteet estavét loivemmat kant-
taukset rungon levyissa ja sivukuljettimen koko estavét materiaalin kasvattamisen rungon
sisdpuolisen aukon suuntaan. Né&in ollen p&éallimméinen S-levy muokattiin kaksi
osaiseksi, jolloin levyjen liitoskohta muodostuu yl6s sy6ttimen Kiinnityspisteiden tasolle

(kuva 12). Tallgin levyt saadaan valmistettua ilman kalliita muotteja. Runkoa kuormitta-
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vat jannitykset oletettiin aluksi kasaantuvan kyseiseen nurkkaan, mutta jannitykset osoit-

tautuivat kulkevan pehmeasti kuvassa 12 esitetyll4 tavalla (Horkkd 2015). My6hempi

FEM-laskenta tuki tata teoriaa.

KUVA 12. Rungossa kulkevien jannityksien havainnollistus (Kuva: Marko Santala 2016)

Rungon korottaminen aiheuttaa akkia lilan mellon rakenteen. Jaykistdmiseksi suunnitel-
tiin useampia ratkaisuja, jotta riittdva tukevuus saavutetaan. Yhtend vaihtoehtona pohdit-
tiin ristikkoa rungon véliin, mutta rakenteesta olisi tullut turhan raskas tarpeeseen nahden.
Varteenotettavammaksi vaihtoehdoksi muodostui poikittainen putkipalkki rungon kote-
lorakenteiden lapi. Samalla palkkiin voidaan tukea syotinyksikdn kiinnityspisteet, silla
vanhassa rungossa on erillinen jaykiste kiinnityspisteelle, joka voidaan talloin jattaa pois.
Ensimmaéinen suunniteltu vaihtoehto kdy ilmi kuvasta 13. Tassa ongelmaksi muodostui
monimutkainen rakenne seka useat teravéat reunat, jotka kasvattavat liikaa yksittéisia jan-

nityshuippuja.

KUVA 13. Yksi vaihtoehto poikkipalkin tukemiseksi (Kuva: Marko Santala 2016)
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Rungon rakenne on tarkoitus pitdd mahdollisimman yksinkertaisena. Nain ollen poikki-
palkin tukemisessa padadytaan kuva 14 mukaiseen ratkaisuun, jossa on molemmin puolin
palkkia yhdet levyt hitsattuna kiinni sek& palkkiin ettad runkoon. Myéhempi FEM-tulosten
analysointi osoitti tuennan keraavan levyjen nurkkiin jannityshuippuja (Maunula 2015).
Tulosten pohjalta levyt jatkettiin jannityshuipusta eteenpdin toisiinsa kiinni yhtendisella
jakapealla, noin 15mm korkealla, olakkeella. Talloin tuenta kestéé sille asetetut kestoika-

vaatimukset.

Jannityshuippu

KUVA 14. Toinen vaihtoehto poikkipalkin tukemiseksi (Kuva: Marko Santala 2016)

5.2 Rungon rakenteen selkeyttaminen

Runkoa halutaan selkeyttaa silta osin, mitk& eivét vastaa nykyisen koneen tarpeita. Van-
hassa rungossa on paljon ylimaaréisia kiinnityspisteitd, seka turhia vaistoja esimerkiksi
johtohyllyssa. Néiden karsiminen on helppoa, silla rakenteesta kaytanndssa poistetaan
reikid ja turhia hitsattavia osia, kuten tarpeettomia kiinnitysoksia. Johtohyllyt puolestaan

suoristetaan ja niiden suojaukset suunnitellaan uuden rungon muotoa mukaillen.

Murskaimen kiinnitys toteutetaan edellisen pulttiliitoksen sijasta hitsaamalla kiinnikkeet
suoraan runkoon kiinni. Tallgin saadaan karsittua ylimaaraista tyotd murskaimen kiinni-
tysté valmistettaessa seka lopullisessa kokoonpanossa. Vanhassa pultattavassa tukijalassa
alustana on 12mm vahva teréslevy, mika poistuu kiinnityksen vaihtuessa suoraan run-
koon hitsattavaksi. Murskaimen taytyy olla kuitenkin samalla tasolla kuin ennen, joten
koko runkoa nostetaan keskiosaltaan 12mm verran. Tdmé& aiheuttaa muutokset myos
murskaimen jalkeen sijaitseviin rungon péallisiin levyihin, ettd levyn kanttauksen lopetus

asettuu oikealle tasolle.
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5.3 Syo6tinyksikon tarpeet

Syotinyksikon kiinnityksen tulee olla riittavan kestava. Korotetun rungon takia syotinyk-
sikdn alapuolista osaa jaykistetaan poikittaisella putkipalkilla. Putkipalkin paalle hitsat-
tava levy (kuva 14), joka yhdistaa palkin ja rungon yldosan, tukee riittavasti syotinyksik-
koé vastaavalla tavalla kuin aiempi vinotuki (kuva 11).

Syotinyksikko tukeutuu toiselta puoleltaan rungon toiseen padhan, mihin muotoiltiin U-
muoto. Siina sy6tinyksikkd saadaan tukeutumaan rungon kotelorakenteen keskelle melko
tarkasti, jolloin rakenne jakaa kuormituksen mahdollisimman tasaisesti. Rungon p&allim-
mainen levy muotoillaan sy6ttimen muotojen perusteella. Kuva 15 havainnollistaa uutta
muotoa. Sydtinyksikon asennuksen nopeuttamiksi runkoon tarvitaan kohdistusnastat, joi-

den paalle syotinyksikko lasketaan. Kohdistusnastojen paikat nakyvéat myds kuvassa 15.

KUVA 15. Rungon perén muotoilu paaltd (Kuva: Marko Santala 2016)
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5.4 Moottorimoduulin tarpeet

Uusi T4F-péaastostandardin tayttdva moottorimoduuli edellyttdd ureasailioté ja —laitteis-
toa koneeseen. Talle tarvitaan kiinnityspisteet, jotka voidaan tarvittaessa irrottaa. Rungon
ollessa kotelorakenne, paadyttiin lapimeneviin kiinnitysoksiin, jotka ovat mahdollisim-
man lyhyet. Kahden levyn l&pi meneva kiinnitysoksa on paljon tukevampi, kuin yhdessé
levyssa oleva. Naihin tulee pulttiliitoksella kiinni pidemmat oksat, jos ureaséili0 asenne-

taan koneeseen (kuva 16).

KUVA 16. Ureasailion paikka ja kiinnitys (Kuva: Marko Santala 2016)

Ureasailio taytyy sijoittaa lahelle runkoa, silla koneen kuljetusleveys ei saa ylittyd mis-
s&an tilanteessa. K&ytdnnossa tama tarkoittaa telaston maérittamaa leveyttd. Néin ollen
séilio sijoittuu hyvin lahelle johtohyllyja, jolloin hyllyjen suojia tdytyy muokata ureasai-
lion kanssa sopiviksi. Suojien taytyy suojata ureayksikon sahkojohdot ja urealetkut mah-
dollisesti tippuvalta syotteeltd. Ndin ollen ureaséilidlle suunniteltiin uusi suoja, joka mah-
tuu olemana paikallaan séilion kanssa seké& palvelee ureayksikon tarpeita. Jos LT116
myydaan sellaiseen maahan, etteivét paastomaaraykset edellytd T4F-standardin tayttavaa
moottoria, jatetddn ureayksikko pois. Téllin suojaksi valitaan suora “vanhan” mallinen

suoja.
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6 LOPPUTULOS

Rungon syottimen puoleista paata korotettiin 410mm. Korotetun rakenteen ansiosta run-
gon perd muotoiltiin U-malliseksi, jolloin kuljetuslavetin ns. hanhenkaula ei osu runkoon.
Lis&ksi uusi muotoilu ndyttaa visuaalisesti ryhdikkddmmaltd, kun rungon ja syotinyksi-
kon kiinnityksesta poistettiin valitolpat. Kuvassa 17 on esitetty LT116, joka kayttaa uutta

runkoa. Kuva havainnollistaa hyvin rungon peran uutta muotoilua ja ilmetta.

KUVA 17. Uusi runko syéttimen puolelta (Kuva: Marko Santala 2016)

Rungon sivuprofiili muuttui rungon korotuksen ja selkeyttdmisen myo6té kohtalaisen pal-
jon. Rungon paallimmaéisen levyn muuttaminen S-mallista kaksiosaiseksi on kustannus-
tehokas ja ennen kaikkea kestava ratkaisu. Syottimen Kiinnitysalustan muuttaminen suo-
raan runkoon pultattavaksi osoittautui toimivaksi, sill& poikittainen putkipalkki tukee syo-
tinyksikkoa riittavasti, vaikka osa syotinyksikon kiinnityksestd on tyhjan paalla. Keski-
osan 12mm korotus puolestaan ei juurikaan nay sivuprofiilissa, mutta sen ansiosta murs-
kaimen Kiinnitys jarkevoityi paljon. Kuvasta 18 kay ilmi uuden rungon sivuprofiili ja

syotinyksikon kiinnityksen toteutus.
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KUVA 18. Uuden rungon muoto (Kuva: Marko Santala 2016)

Yhtena rajapintana rungon suunnittelussa toimineen ureayksikon Kiinnityspaikaksi vali-
koitui rungon vasen puoli, telamaton etuosan paalla. Talloin toteutuu mahdollisuus tayt-
ta& sdilio maasta késin. Ureayksikko sijaitsee myos riittavan lahella moottorimoduulia,
kuitenkin niin, ettd hoitotasolle on viel& esteeton kulku (kuva 19). Ureasailion yhteydessa
letkuhylly suojauksineen paivitettiin vastaamaan uuden rungon muotoa. Rakenteesta saa-

tiin edullisempi ja visuaalisesti hillitympi.

e

-
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KUVA 19. Ureasdilio ja suoristettu letkuhylly (Kuva: Marko Santala 2016)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli ensisijaisesti parantaa Lokotrack LT116:sta kuljetetta-
vuutta lavetilla. Samalla tavoiteltiin rungolle selkeytysta ja muuttuneisiin tarpeisiin vas-
taamista. Rungosta paivitettiin ndin ollen yli puolet, isoimpana muutoksena syottimen
puoleinen osa korotettiin ja muotoiltiin u-malliseksi, jolloin runko sopii ns. hanhenkaula-
lavetille ongelmitta. Korotus on muutenkin onnistunut, silla koneen yleisilmeesta tuli ryh-
dikk&&mpi. Myos osien lukuméaéaraé onnistuttiin karsimaan ja monimutkaisia rakenteita

yksinkertaistamaan heikentamétta rungon kestavyytta.

LT116:n runkoa péivitettdessa vastaan tuli monia kehitystarpeita myos rungon ulkopuo-
lelta. Namé kaikki kehitystarpeet toteutettiin samalla kerralla, jotka toimivat myos raja-
pintoina rungon suunnittelussa. Rungon selkeyttdmisessd ensisijaisesti tavoitteena oli
karsia aiemmin kahden konemallin kanssa hyodynnetyt modulaariset rakenteet, jotka ei-
vat vastanneet nykyisia tarpeita. Nama olivat aiheuttaneet ylimaaréisia kuluja valmistuk-
sessa ja kokoonpanossa. Uusi runko onnistui télta osin hyvin, sill4 uudessa rungossa ei
ole paallekkaisyyksia tai turhan monimutkaisia rakenteita, joita ei tarvita. Kustannusten
puolesta tdma ei ollut aivan suoraviivainen asia, silla vanhan rungon valmistuskustannuk-
set perustuivat koneen aiempaan paljon isompaan myyntiméaaraan. Nykyisellaan koneen
myyntimaarat ovat pienemman, jolloin hinnoittelu valmistuksessa muodostuu kalliim-
maksi suhteessa vanhaan runkoon. Kuitenkin kokonaiskustannukset eivat nousseet tasta-

kaan huolimatta, joten voidaan todeta rungon rakenteen selkeyttdmisen onnistuneen.

Merkittava osa opinnadytetyosta koostui suunnittelun liséksi osa-, tyo- ja kokoonpanopii-
rustusten laadinnasta. Nama dokumentit ovat térkein tulos tyostd, sill4 niiden pohjalta
uusi suunniteltu runko voidaan valmistaa. Liitteessa 1 on esitetty kokoelma laadituista
piirustuksista. Liitteessd 2 on puolestaan vastaavat piirustukset edeltdvén rungon osalta.
Suunnitteluty6 ja piirustusten laadinta suoritettiin Siemensin NX 10 3D-mallinnusohjel-
malla. Uusi runko on vaihtunut osana normaalia tuotemuutosprosessia LT116-koneeseen.
Ensimmaisen uudella rungolla valmistetun koneen jalkeen todettiin runko toimivaksi,
eikd ongelmatapauksia esiintynyt. Koneen péivitys kohdistui myds sopivaan ajanjaksoon,
silla kyseisen konemallin myynti parantui paivityksen myotd. Opinnédytetyon tuloksena

kehittyi paivitetty runko, joka vastaa asiakas- ja konemallin muuttuneisiin tarpeisiin.
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