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Tassa diplomitydssa kehitetd&n uusi tuenta meesauuniin integroituun kalkinjaéhdyttimeen.
Nykyisen tuennan kestoika on rajoitettu ja sen korjaaminen on hyvin haastavaa. Raken-
teen kuormitus on muuttuvaa ja siihen kohdistuu suuria lampétilojen vaihteluja. Suunnitte-
lun lahtotietojen saamiseksi tutkitaan nykyisen tukirakenteen kuormituksia, vaurioita sekéa
olosuhteita.

Nykyiseen rakenteeseen kohdistuvat kuormat laskettiin sekéa analyyttisesti etta FE-analyy-
sin avulla. Rakenteessa on havaittu vasymismurtumia, joita tutkittiin analysoimalla murto-
pintoja seka laskemalla vasymiskestoika tehollisen lovijannityksen menetelmalld. Tuennan
liukupinnoissa on tapahtunut kulumista, jota tutkittiin kontaktijannityslaskennalla. Kuormi-
tuksien havaittiin jakautuvan epatasaisesti tukiristikon geometriasta johtuen. Liian suuret
valykset liukupinnoissa lisasivat kuormituspiikkeja. Kontaktipintojen muoto ja pinta-ala
johtivat kiintyvaan kulumiseen ja kuormitushuippujen kasvuun. Tukikehien litoskohdassa
syntyi sekundaaritaivutus, mika aiheutti liitososan vasymismurtuman. Suuri juurenpuolei-
nen lovivaikutus vahensi vasymiskestoikda merkittéavasti. Laskettu vasymiskestoika ol
noin vuosi.

Uusi tuentakonstruktio suunniteltiin systemaattisen koneensuunnittelun teorian mukaisesti.
Ideointivaiheen ratkaisut pisteytettiin ja kaksi lupaavinta ideaa otettiin jatkokehitykseen.
Pisteytysmatriisille suoritettiin herkkyysanalyyseja, jotta sen objektiivisuus ja oikeellisuus
pystyttiin varmistamaan. Jatkokehityksen tuloksena péaadyttiin uuteen alkuperaisen raken-
teen kaltaiseen tuentaan, jossa aikaisemmat ongelmakohdat on poistettu. Uuden Kiinnitys-
tavan ansiosta suurta lovijannitysta ei pddse muodostumaan ja rakenteen huolto seka val-
mistus ovat helpompaa. Uusi rakenne mahdollistaa pienemmat valykset, mika tasoittaa
kuormienjakautumista ja vahentaa kulumista. Suunnitellun rakenteen kestoikd on monin-
kertainen vanhaan tukirakenteeseen verrattuna.
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In this thesis new support structure is designed for lime cooler that is integrated to lime
kiln. Current support’s lifetime is insufficient and its maintenance is very difficult. Loading
of the structure is fluctuating and it is influenced by large temperature fluctuations. In
order to obtain initial data for the design process, current support’s loading, failures and
conditions are studied.

Loads of the current structure were calculated both analytically and with FE-analysis.
There have been fatigue failures, which were investigated by analyzing fracture surfaces
and by calculating fatigue life with effective notch stress. Wear of support’s sliding
surfaces was researched using contact stress calculation. Force distribution was observed to
be uneven due to geometry of the support grid. Load peaks were increased by too large
clearances between sliding surfaces. Shape and size of contact surfaces lead to accelerated
wear and expansion of load peaks. Secondary bending formed in connection point of
support frames caused fatigue failure of the joint. Large notch effect on root side of the
weld decreased fatigue life significantly. Calculated fatigue life was approximately one
year.

New support structure was designed using theory of systematic engineering design.
Conceptual designs were evaluated numerically and two most promising ideas were
selected for further development. Evaluation matrix was examined using sensitivity
analysis in order to confirm its objectivity and accuracy. Further development resulted in a
structure, similar to original design with its problems eliminated. Because of the new
mounting method, large notch effect is not generated while maintenance and
manufacturing of the structure is easier. New structure allows smaller clearances, which
balances load distribution and reduces wear. Lifetime of the designed structure is multiple
compared to original support structure.
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1 JOHDANTO

Tassa diplomitydssa tutkitaan kalkinjgdhdyttimeantuan ongelmakohtia ja suunnitellaan
uusi paranneltu tuentakonstruktio. Kalkinjadhdytim sellutehtailla kaytettava laite, jolla
jaéhdytetaan regeneroitua kalsiumoksidia. Nykyé&dagntaratkaisussa on havaittu puut-

teita sen kestoidssa. Lisdksi nykyisen rakenteettdminen on hyvin vaikeaa.

Ty0 toteutetaan Andritz Oy:ssa Kotkan toimipist&éelndritz Oy on yksi johtavista lait-
teiden ja palveluiden toimittajista sellu- ja pamsallisuudelle. Yritys toimittaa muun
muassa puun seka kuitujen kasittelylaitteita, kexalilen kierratyksen ratkaisuja ja erilaisia
energiantuotantolaitoksia. Andritz Oy on kansais&il Andritz Groupin suomalainen
tytaryhtio ja se tyollistaa yli 1000 henkil6a. (Aitd Oy, Finland 2017.)

1.1 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Andritz Oy:n toimittaman kalkinjadhdyttimen mekaaem kestoika ei ole riittdva ja sen
kunnossapito on hankalaa. Laitteen kuormitus oradymnen ja siihen kohdistuu suuria
lampovaikutuksia. Paatutkimuskysymys télle tyolie miten pidentaé jaahdyttimen tuen-
nan kestoikda ja parantaa huollettavuuttddtkimusongelmaan etsitaan ratkaisua tutki-
malla nykyisen rakenteen kuormituksia ja vauri@é&ka olosuhteita, joissa jaahdytin toi-

mii. Liséksi tutkitaan, miten rakenteen materialdiyttaytyvat korkeissa lampdatiloissa.

1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on kehittdd uusi konstruktio kajkiihdyttimen tuennalle. Tydssa tutki-

taan vanhan rakenteen ongelmakohtia sek& olosentaitieuttamia vaikutuksia. Lopputu-

loksena on parametrinen 3D-mallinnettu tuentaratkgoka on yhdistettavissa jo kaytossa
oleviin jaahdyttimiin. Tyon ansiosta Andritz sadpkilukykyisemman tuotteen kehittyneen

kestavyyden ja huollettavuuden myo6ta. Toiveena gaswalmistuskustannuksien pienen-

taminen.
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1.3 Rajaukset
Kehitys- ja tutkimusty® rajataan tdssa tyossa kgidhdyttimen alamaen tuentaan. Tama
tarkoittaa uunin vaipan ja jaahdyttimen sisavaipalista tukirakennetta meesauunin polt-

topaan alueella. Alaméen tuenta on kuvattu tarkentaviussa 2.3.2.

Prosessin kuvauksessa keskitytddn meesanpoltteon]agteisiin seka kalkinjaahdytti-
meen. Taman lisaksi kuvataan nykyisen jaahdyttinrm&enne ja sen kehityshistoria. Tuen-
nan ongelmakohtia tutkitaan laskemalla siihen kstiugiat kuormitukset analyyttisesti seka
FE-analyysin (Finite Element, darellisten elemenitiavulla. Kuormitustietoa hyédynne-
taan tutkittaessa tuennan vaurioita seka toderessauuden ratkaisun kestavyys. Vaurioi-
ta tutkitaan vasymis- ja kosketusjannityslaskenamaulla. Uuden rakenteen suunnittelussa
noudatetaan systemaattisen koneensuunnittelun ehterdgét Tutkimustietoa etsitaan Kir-
jallisuudesta, Andritz Oy:n omista arkistoista skk&kustelemalla asiakkaiden ja toimitta-

jien kanssa.
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2 PROSESSIN JA LAITTEIDEN KUVAUS

Sulfaattisellun valmistuksen yksi osakokonaisuukemikaalikierto, jossa keittokemikaa-
lit kasitellddn uudelleen hyédynnettaviksi. Taméertad sellun keitossa syntyvaa jatetta
ja tuotannossa tarvittavia kemikaaleja tehostaeko arosessin toimintaa. Kemikaalien
talteenotto aikaansaa merkittavia taloudellisigaet(Sixta 2006, s. 967.) Valkolipeélaitos
(White Liquor Plant, WLP) on kemikaalikierron prese jossa soodakattilalta tuleva
viherlipea muutetaan sellun kuidutuksessa tanattav valkolipeaksi. WLP yllapitda ke-
mikaalikiertoa, joka jakautuu kaustisointiin ja raappolttoon. Kaustisoinnissa tehdaan
lipean muutos kalkin avulla. Kalkki on apukemikagdika pidetaan kierrossa meesanpol-
ton avulla. Kuva 1 havainnollistaa kemikaalikiert¢@ikka 2008, s. 124-125; KnowPulp
2016.)

Soodakattila

Kaustisointi

Meesanpolito

Kuva 1. Kemikaalien talteenottokierrot sulfaattiprosessigénowPulp 2016).

2.1 Meesanpoltto

Meesanpolton tarkoitus on pitdd kalkki kaustisamnkéytdssa ja ndin minimoida tuorekal-
kin tarve. Kaustisoinnin sivutuotetta, kalsiumkarbattia (CaCg), kutsutaan meesaksi ja
kaustisoinnin raaka-ainetta, kalsiumoksidia (Ca@ltetuksi kalkiksi. Meesa regeneroi-

daan poltetuksi kalkiksi korkeassa lampdétilassa sagenissa. Tassa reaktiossa kalsium-
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karbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioki&si seuraavan yhtalon mukaisesti. (Tik-
ka 2008, s. 131; KnowPulp 2016.)

CaC0; - Ca0 + CO, (1)

Yll& kuvattu hajoaminen alkaa, kun lampdétila yEt800 °C. LaAmp6tilan nousu tasta ar-
vosta kiihdyttaa reaktionopeutta tehokkaasti. MepsHto suoritetaan noin 1100 °C lam-

potilassa, jotta reaktionopeus olisi riittava. ([{@k2008, s. 131.)

Meesanpoltto jakautuu osaprosesseihin kuvan 2 ekt Ensimmaisessa vaiheessa
meesa syotetdan varastosailibista meesasuodattinpetisa meesan kuiva-ainepitoisuus
nousee noin 25-30 prosentista 75-80 prosenttimanamekaanisen kuivauksen jalkeen
meesaa kuivataan termisesti erotussyklonissa 10i¥&-ainepitoisuuteen. Kuivauksen
jalkeen kalsiumkarbonaatti poltetaan kalsiumoksidikeesauunissa. (Tikka 2008, s. 162—
165; KnowPulp 2016.)

Poltettu kalkki jadhdytetdan kalkinjaahdyttimes3gypillisesti jaahdytin on integroitu
uunin vaippaan. Taman jalkeen karkea kalkki mueskatja poltettu kalkki kuljetetaan
kalkkisiiloon. (Tikka 2008, s. 166; KnowPulp 2016.)

Meesanpoltossa ja termisesséd meesan kuivauksegsiava korkea lamp6 saadaan aikaan
polttoprosessin avulla. Tyypillisesti polttoaine grko raskas polttodljy tai maakaasu.
Suurin 0sa meesanpoltossa vaadittavasta energiasyy sateilemalla. Energiasta noin

puolet kuluu halutun kemiallisen reaktion luomisekSixta 2006, s. 991.)

Poltosta syntyy savukaasuja, jotka johdetaan meesaua erotussyklonin lapi sah-
kosuotimelle. Savukaasujen kasittelyssa savukgagdistetaan ja mukana kulkeutunut
meesapoly erotetaan. Sahkdsuodin polarisoi poljgateita erottaakseen ne savukaasuis-
ta. (Tikka 2008, s. 168; KnowPulp 2016.)
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Kalkin

Savukaasujen
_ kuljetus

ka5|ttely

&-0 éa@o.@ﬂ

X/

Meesan jaahdytys
— kuivaus ja seulonta
P
>
Meesan
syotto

murskaus L

Kuva 2. Meesanpolton osaprosessit (mukaillen KnowPulp 2016)

2.2 Meesauuni

Meesauuni on kannatusrullastoilla tuettu teraksipetki, joka on sisdpuoleltaan vuorattu
tillilla. Uuni pyorii 0,5-2,4 kierrosta minuutissa se on kallistettu tyypillisesti 2,5 %
uunin pituussuunnassa. Pyorimisliike yhdessa kakgen kanssa kuljettavat meesan syot-
topaasta polttopaahan. Nykyaan uunit ovat hallediagn 2,5-6 m ja pituudeltaan 50-165
m. Mekaaniset dimensiot maaraytyvat tuotantokapesigta, joka pyorivilla meesauuneilla
on noin 130-1300 tonnia poltettua kalkkia paivagaizassa 3 on tyypillinen nykyaikai-
nen meesauuni. (Tikka 2008, s. 161; KnowPulp 2016.)

Kuva 3. Meesauuni (KnowPulp 2016).
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2.3 Kalkinjaahdytin

Kuuma, poltettu kalkki jadhdytetaan kalkinjddhdyissa, mika tyypillisesti on integroitu
uunin vaippaan uunin polttopdadyssa. Tarkeimpiddggintyyppeja ovat perinteinen
satelliittijgahdytin ja uudempi sektorijaahdytinaiden kahden konstruktion toimintaperi-
aate on esitetty kuvassa 4. Molemmissa rakentgéggalytin on uunin ymparilla ja se
pyorii uunin mukana kuljettaen kalkkia ylamékeeminusuuntaisesti. Jaahdytin toimii
lisdksi lAmmonsiirtgjana, silla jaahdyttava ilmalkdawtuu savukaasupuhaltimen avulla
jdéhdyttimen lapi uuniin. lima kuljettaa poltetualkin lAmpda mukanaan ja toimii esi-

lammitettyna sekundaari-ilmana meesauunin polttenéTikka 2008, s. 166.)

Sektorijadhdytin Vaipan kavennus

it Uunin vaippa

llma sisdan

Kalkin pudotus
Ja seulonta

“systtosiivet

Satelliittijaahdytin Kynnys

Uunin vaippa

AT AN i

Syottolevyt

“— llma

Kalkin pudotus
4= Kalkki

Ja seulonta

Kuva 4. Sektori- ja satelliittijgahdyttimen toimintaperiagmukaillen Tikka 2008, s. 166).

Sektorijaahdyttimet on jaettu pituussuuntaisiintsesthin, joissa kalkki kulkeutuu eteen-
pain. Taman tyyppisessa jaahdyttimessa on huuka, yahentad lampohaviota. (Know-
Pulp 2016) Satelliittjadhdyttimen poikkileikkauakputuu putkiin, joissa kuuma kalkki
kulkeutuu uunin suuntaisesti. (Adams 2007, s. 3-4.)

2.3.1 Andritz sektorijaahdyttimen kehityshistoria

Andritz Oy on valmistanut sektorijaahdyttimia vustie 1991 lahtien, jolloin ne kehitettiin
kapasiteetin kasvattamiseksi sek& lampohavididengpitamiseksi. Jaddhdyttimen raken-
netta on jatkuvasti paranneltu, jotta se pystygstgamaan kasvaviin tuotantovaatimuksiin.

Tarkeimmat kehityskohteet ovat historian aikan&eillmateriaalivalinnat ja tuentaratkai-
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sut. Sektorijaahdyttimen toimintaperiaate on sdymuuttumattomana, mutta jatkuvasti
kasvavat kapasiteettivaatimukset ovat tuoneet Y&thaitpeita etenkin rakenteen kestavyy-
delle. (Pat. US 6419481 B2 2002, s. 1; Mussalo B0462.)

Ensimmaiset jadhdyttimet valmistettiin hiiliterak&e ja ne hitsattiin uunin vaippaan kiin-
tedksi rakenteeksi. Toisen sukupolven konstrukdidessumimpia kohtia suojattiin lisda-
malla ruostumatonta terasta jadhdyttimeen. Nykyiko jaahdytin valmistetaan ruostu-
mattomasta teraksesta. Jaahdyttimen historian ai&arkaytetty erikoismateriaaleja, kuten
tulenkestavaa terasta. (Pat. US 6419481 B2 20@2 Mussalo 2016b, s. 2.)

Alaméen tuennan sijainti on vaihdettu toiselle pllel pudotustorvia ja pudotusalueen
muotoilua on muokattu kartiomaisesta muodosta wyimaiseksi. Naiden muutoksien
ansiosta tukirakenne on voitu sijoittaa pudotusesrviinjalle, mikd on mahdollistanut
huoltohenkildston liikkumisen meesauunin vaipargaghdyttimen sisasylinterin valisessa
tilassa. Lisaksi materiaalivahvuuksia on kasvatgtitta rungon rakenne olisi jaykempi.
(Mussalo 2016b, s. 3.)

Alamaen tuentaa on muutettu, jotta rakenne voidaémistaa konepajalla. Liséksi tukiris-
tikon tiheyttd on lisatty ja momenttia valittaviesppien paksuutta kasvatettu. Historiansa
aikana naiden hitsattujen tappien tilalla on kdytetyds erikokoisia ruuveja. Tukiristikon
ja jadhdyttimen liitoskohdassa on ollut useitakemstruktioita, joiden jatkokehittdmiseen
myo6s tama diplomityo keskittyy. Kuvassa 5 on néititikalkin pudotusalueen kehitysver-
sioita. (Mussalo 2016b, s. 7-10.)



1994 1998 2003 ->
Pudotustorvet | | |
i e |_ L
e L ==
/ - —— 7 &i\ ]?24’ o :
Alamé@en L Alaméen 7 \T ‘\ AXX
tuenta tuennan siirto Pudotusalueen

muotoilu

Kuva 5. Pudotusalueen kehitys. Kuvissa on poikkileikka@ghpyttimesta polttopaassa.
(mukaillen Mussalo 2016b, s. 3.)

Ylamaen tuenta on modernisoitu 2010-luvulla, jolleiudenlaiset liukutuet otettiin kayt-

t6on. Naissa liukutuissa on vaihdettavat itseveitat pronssista valmistetut kulutuspalat,
joiden ansiosta tuennan valykset pysyvat pienenkieh maaraa on lisatty, mika vahentaa
yksittaisen tuen kuormitusta merkittdvasti. Valmistvuutta ja vasymiskestavyytta on
kehitetty parantamalla hitsien jouhevuutta. Uugerme on myds merkittavasti aikaisem-

pia versioita kestavampi. (Mussalo 2016b, s. 2} 12.

2.3.2Nykyisen Andritz kalkinjgahdyttimen rakenne

Taman hetkiseen konstruktioon tutustuttiin 3D-negilja valmistuspiirustusten avulla seka
tutkimalla kehityshistoriaa ja testilaitevideoitaisaksi tutustuttiin valmiiseen jaahdytti-
meen seka osakokoonpanojen valmistukseen useiliepegoilla ja kaytdssa oleviin laittei-
siin Andritz Oy:n asiakkaiden tehtailla. Nailla k#eilla kadydyt keskustelut paremman
valmistettavuuden ja huollettavuuden kehittamisekstaan huomioon suunnitteluvaihees-
sa, luvussa 4. Kuvassa 6 on esilla uunin vaipatiokasa ja kalkinjagahdyttimen sisasylin-

terin pudotusalue konepajalla. Kuvan uunin halkaisn 5,5 metria.
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Kuva 6. Uunin kartio-osa seka jadhdyttimen sisasylintesa.

Nykyinen Andritz Oy:n toimittama kalkinjaahdytin imaistetaan kahdessa tai useammassa
osassa ja se on mahdollista asentaa joko uutedgitEissa olevaan meesauuniin, jolloin
puhutaan niin sanotusta "retrofit-asennuksestaghdgittimia valmistetaan erikokoisina ja
ne mitoitetaan uunin halkaisijan mukaan. Tassédiglyossa tehdyissa laskelmissa kayte-
taan ensisijaisesti referenssimittoja halkaisigitd,5 metrin uunista ja sen jddhdyttimesta.

Sektorijgéhdytin koostuu kahdesta sisdkkaisestatsyikta, joiden valissa kalkki kulkee
siirtosiipien avulla ylamékeen. Naiden kahden diarivdlinen tila on jaettu valiseinilla
sektoreihin, joita on mallin ja koon mukaan 16—P#éltettu kalkki putoaa uunin poltto-
paasta pudotustorvien lapi jaahdyttimeen, jostatsaee siipien tydntamana sektoreihin.
Sektoreissa lampo siirtyy jadhdyttimen lapikulkevaanaan, mika kiertaa lopulta uuniin
sekundaari-ilmaksi. Kun kalkki on saavuttanut jaahchen ylamaen paadyn, se pudote-
taan seulonnan mukaan kalkinkuljettimille tai katkiurskaimelle. (KnowPulp 2016.)

Jaahdyttimen ja uunin vaipan vélissa on vapaa jolga jaahdyttimeen kohdistuva lam-
posateily olisi vahaisempaa. Jaahdytysilma kullketit valista jadhdyttden samalla uunin
vaippaa. llman kierto on esitetty aikaisemmin kweaagd. Kuvassa 7 on esitetty Andritz

kalkinjadhdytin ja sen paaosat leikkauskuvan musalos
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Alamaen
tukiristikko ‘

Ulkosylinteri

Sektorit

Sisasylinteri Siivet

Viliseina

Pudotustorvi

Kuva 7. Andritz kalkinjadhdytin, vasemmalla alaméen/poléap paaty.

Yll& olevassa kuvassa materiaalit on esitetty arein. Mustana nakyvét osat ovat uunin
vaippa, pudotustorvien alkupda seka alamaen ttikkes Ne on valmistettu kuumalujasta
teraksesta 16Mo3, jonka eurooppalaisen standardmerotunnus on 1.5415. Kuvassa
harmaan sévyiset osat ovat jddhdyttimen osia azaeruostumatonta terastd X2CrNi18-9,
jonka standardi numerotunnus on 1.4307. (SFS-EM3-242012, s. 92-100.)

Jaahdytin pyorii uunin nopeudella tukirakenteentt&han momentin ansiosta. Jaahdytti-
meen kohdistuu suuria lampoélaajentumia. TAméan Jgeken tuettu yla- ja alaméen paista
tukirakentein, jotka sallivat vaipan sateen suwsaiailaajenemisen. Ylamaen tuki koostuu
uuniin ja jaahdyttimen sisavaippaan hitsattaviststd, jotka asennetaan sisakkain. Naiden
osien valissd on pronssiset itsevoitelevat liukapalotka ovat helposti vaihdettavissa.
Liukupalat pienentavat kitkaa, mika vahentda kubimi Rakenteen ansiosta valykset
pysyvat pienind, minkd ansiosta kaynti on tasaMi@anéen tuki kantaa jadhdytinta ainoas-
taan radiaalisuunnassa, jotta se sallii jadhdytgadgapahtuvan aksiaalisuuntaisen lampo-
laajenemisen. Alla olevassa kuvassa 8 on nahtawlkginen ylamaen tuennan konstruk-

tio.
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Kuva 8. Ylaméen liukutuenta. Oikealla yksi liukutuki.

Alamé&en tuenta koostuu uuniin hitsatusta tukirestiia, tukirenkaista ja voimaa valittavista
tapeista. Kuumalujasta terdksesta valmistettikkistakenne on hitsattu samasta materiaa-
lista valmistettuun tukikehaan. Renkaan molemmialipuovat samankeskiset ruostumat-
tomasta teraksesta valmistetut tukikehat, jotkaditgattu jaahdyttimen sisévaippaan. Tal-
|6in jAdhdyttimen aksiaalisuuntainen kuorma véajittgnkaiden otsapintojen valilla. Tuki-

ristikko on liitetty uunin vaippaan hitsaamalla.

Radiaalisuuntainen paakuormitus valittyy renkaigehtyihin reikiin asetettujen tappien
avulla. Sateen suuntainen lampdlaajeneminen on ofigdtettu laajentamalla ruostumat-
toman tukikehan reiat hahloiksi. Tapit on asennsdtkiin ja tappien péaihin on ymparihit-

sattu aluslevyt pienahitseillda. 4,5 m uunissa tfpma 40 kappaletta ja sitd kaytetaan
laskennassa alkuarvona. Kuvat 9, 10 seka 11 hasléstavat alaméen tuentaa. Kuvissa
nakyvia osia on leikattu selvyyden vuoksi.

Kuva 9. Alamé&en tuenta. Harmaa lierié on osa jaahdyttimsgvaippaa.
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Kuva 10. Alam&en tuennan osakokonaisuuden rajaytyskuva.

0

Kuva 11. Alamaen tuennan tukikehien reikien muotoilu.
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3 NYKYISEN ALAMAEN TUENNAN ONGELMAKOHTIEN SELVITYS

Nykyisessa alamaen tuennassa on havaittu toistikeavwimaa valittavien tappien kes-
toidssa. Tapit ovat vasymismurtuneet aluslevytélidin pienahitsin juuresta murtaen koko
tapin. Lisaksi alamaen tuennassa on tapahtunut rkytsnista tappien ja tukikehien
reikien pinnoilla. Koska tukikeh&a on yhtenainenshitu rakenne, ovat kulumisen aiheut-
tamat muutokset haasteellisia korjata. Jadhdyttiistorian aikana on tapahtunut myoés

satunnaisia tukikehikon murtumia, mutta paaosiretmgt keskittyvat tappien kestoikaan.

Tassa luvussa tarkastellaan tuentaan vaikuttavsenkia ja lampovaikutuksia. Kuormituk-

set selvitetddn myohempaa suunnittelua varten aedigyttisesti etta FE-analyysin avulla.
Tapissa tapahtuvaa vasymismurtumaa tutkitaan tséolllovijannityksen menetelméé
hyodyntaen. Lisaksi selvitetd&n tappien ja tukikaehiajapinnalla vaikuttavat kontaktijan-
nitykset. Vasymiskestoika- seka kontaktijannityktamassa kaytetaan hyvaksi kuormituk-

sen jakauman FE-analyysin tuloksia.

3.1 Lampdlaajeneminen

Jaahdytintd asennettaessa ja sen ollessa huotikisss rakenne on ymparistoén lampai-
nen. Prosessin mukana uunista putoava kalkki am hbd0 °C ja se kuumentaa jaahdytti-
men runkoa epéatasaisesti. Jaahdyttimen ulkovagapdtila on alamaen paassa noin 600
°C ja ylamaen paasséa noin 300 °C. Tukikehikko kuweeeyleensd maksimissaan 340
asteeseen, liukutukien lammetessa 280 asteesermija vaipan kartio-osuuden lampoti-
lan noustessa 400 asteeseen. Tassa diplomitydaasissa laskennoissa kaytetdan lampo-
tilan arvona 450 °C, minka yli tuennan lampdétilarpidisi nousta. (Mussalo 2016a, s. 4—
5)

Lampdtilojen epatasaisen jakautumisen lisaksi nesken lampdolaajenemiskertoimet ovat
erisuuruisia. Ruostumattoman teraksen lineaariaempdlaajenemiskerroin on huomatta-
vasti suurempi kuin kuumalujan terdksen. (SFS-EM4532 2012, s. 92-100; SFS-EN
13445-3 2014, s. 740-741.) Tasta johtuen rakergesla seka etenkin jaahdyttimen ja
tukikehikon valilla tapahtuu erisuuruisia lampoE@umia. Jotta rakenteeseen ei syntyisi

plastisia muodonmuutoksia, on tukirakenteen sal#it sateen suuntainen laajentuma.
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Taulukossa 1 on esitetty molempien teréksien laagyéhemiskertoimet huoneen lAmmos-

sa seka laskennassa kaytettavassa aarilampotilassa.

Prosessista johtuen uunin vaippa saavuttaa maksnpdtilansa kaynnistysvaiheessa
ensin, jolloin suurin lampdlaajentuma alaméen tassa tapahtuu kuumalujassa raken-
teessa. Merkittavin lamp6laajentuma tapahtuu nolimdaynnin aikana jaahdyttimen
alueella, koska ruostumattomalla teraksella on esupr lampoélaajenemiskerroin. Koska
prosessi aiheuttaa kaksisuuntaisen lampoélaajenemiggtyy tukirakenteen sallia liike

tukikehien valilla sdteen molempiin suuntiin. (Maks2016a, s. 5.)

Jotta pystyttaisiin arvioimaan lampdlaajenemisemrsus, laskettiin suurimmat lampdlaa-
jentumat molemmille materiaaleille 450 °C aarilamp8sa. Laskenta suoritettiin kaytta-
malla pituuden lampdlaajenemisen yhtalod. Alkuaradaskennassa kéytettiin taulukossa
1 esitettyjen kertoimien keskiarvoa, silla kertotnogat lineaarisia. alkuperaisen pituuden
arvona kaytettin 2708 mm, mikd on sisdvaipan sadelempien materiaalien sateen
suuntaiset laajentumat on esitetty taulukoksdateriaalien eri kertoimista johtuva suh-

teellinen laajentuma on naiden erotus, mika on M8 (Valtanen 2012, s. 237.)

Taulukko 1. Lampdlaajenemiskertoimet seka laajeathooneenlammosta 450 asteeseen
(SFS-EN 13445-2 2012, s. 92-100; SFS-EN 13445-8,20740-741).

Lampdlaajenemiskerroin Lampdlaajenemiskerroin  La&mpoélaajentuma

Materiaali o1 1
Pa0oc[107K™ ] Pasoec[10°K™] Al [mm]
16Mo3 11,30 13,88 14,66
X2CrNil8-9 15,29 18,02 19,39

Yll& oleva laskenta varmistettiin myds yksinkerédlis FE-analyysilla. Analyysin tulos
vastasi analyyttisen laskennan tulosta. FE-anakpglisti myos, ettei tangentin suuntainen

lampdlaajentuma ole merkittava, vaan laajenemiapahituu paaosin sateen suuntaisesti.

3.2 Vaikuttavat kuormat
Jotta nykyisen rakenteen vaurioituminen pystyttdigmmartamaan paremmin, suoritetaan

kuormituksien laskenta analyyttisesti seka FE-aysahyavulla. Tarkka tieto kuormitukses-
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ta auttaa uuden rakenteen suunnittelua. Lisaksinkiioksen laskentadataa hyédynnetaan

muissa analyyseissa.

Jaahdyttimeen ja sen tukirakenteeseen kohdistutyqua painovoimas sekad kalkin
epatasaisesta jakautumisesta johtuva momkhtjoka vastustaa pyorimisliiketta. Alkuar-
vot kuormituksen laskennalle selvitettiin kalkinjghdyttimen massan avulla hyédyntaen
tuotantoarvoja ja kayttamalla 4,5 metrisen uuné@hgyttimen mittoja. Laskennassa kaytet-
ty kalkin ja jaahdyttimen kokonaispaino on 755 0josta jadhdyttimen oma massa on
noin 70 %.

Jaahdyttimen tuentaan kohdistuvat kuormituksetularéaktiot on esitetty vapaakappale-
kuvassa 12, jossa siniset osat ovat uunin ja tueknamalujasta terdksesta valmistettuja
osia. Kuvassa alaméen tuenta on piste A ja ylam#arpiste B. Tukireaktioita kuvaavat
voimatF;, jotka on jaettu tukipisteiden A ja B mukaan skkénponentteihin jaahdyttimen
sateen seka pituusakselin suuntiin. Kuten kuvasthavaittavissa, osa painovoimaa vas-
tustavista tukireaktioista suuntautuu jaahdyttinasiaalisuuntaan uunin kallistuksen
vuoksi. Alamaen tuenta on aksiaalisuunnassa jaykiédka vuoksi jddhdyttimen pituus-
suuntainen lampolaajentuma suuntautuu ylamakeeim&eén tuki sallii pituussuuntaisen
likkeen, mutta tuennan kitkavointg, vastustaa tata liiketta. Nain ollen suurimmat a&si

livoimat kohdistuvat alaméaen tuentaan.



24

Jaahdyttimen
G lampdlaajentuma

Kuva 12. Jadhdyttimen tuennan kuormituksen vapaakappalek@aiistuskulmaaa on

korostettu ilmion havainnollistamiseksi.

Aksiaalisuuntaiset kuormitukset on laskettu k&aing on esitetty liitteessa |. Painovoiman
aiheuttama aksiaalikuorma laskettiin trigonometi@amlla hyddyntamalla jddhdyttimen ja
kalkin kokonaismassaa. Koska ylamé&en tuenta etévaksiaalikuormaa muutoin kuin
kitkan avulla, on alaméen tukeen kohdistuva lamggéteemiskuorma talléin suurimmil-
laan ylamaen tuen kitkavoiman maksimi. Laskennéaggettiin kitkakerrointa: = 0,115,
mika on liukulaakerin valmistajan antamien kert@mkeskiarvo (D&E Bearings 2016, s.
1-2). Laskennan tuloksena voidaan paatella, etftdvoima ei ole rakenteelle merkittava,
joten pituussuuntainen lampolaajeneminen ei aihewtaria jannityksia rakenteeseen.
Myoskaan painovoiman aiheuttama aksiaalikuorma lei kmvin merkittava rakenteen

kestavyyden kannalta, mutta se on otettava huonsaannittelussa.
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Voimaa siirtdva tappi joutuu taivutukseen, kun kailuya tukikeha pyrkii pitdmaan tapin
paikallaan ja ruostumattomat tukikehat vetavat aitspain jddhdyttimeen kohdistuvan
painovoiman ja momentin vuoksi. Taman taipuman sualuslevy vastaanottaa sekun-
daaritaivutustass tukikehasta. Tama kuormituksen geometria on haadlistettu poikki-
leikkauksella kuvassa 13.

Tukivoima, F,

g | Sardn
| . kasvukohta
_\\l llrl— — — -
\
= |« |
Sekundaari- Sekundaari-
taivutus, o taivutus, o

l Painovoima, G l

Kuva 13. Sekund&aéritaivutuksen muodostuminen ja saronkastak

Tukivoima on suurimmillaan pitkittaisen hahlon sla lahella vaaka-asentoa, joten suu-
rimmat kuormituspiikit asettuvat tukikehan oikegbavasemmalla sivulla oleville tapeille.
Jaahdyttimen pyoérimisen vuoksi kuormitus on muwtuvMyds kuormituksen suunta
vaihtuu kehan pyoréahtaessa 180 astetta. Suunnattumigen vuoksi aluslevyn ja tapin
litokseen kohdistuu vuoroin puristus- ja vetojagsid. Nain ollen kyseessa on vasyttava
vaihtokuormitus. (Airila et al. 2010, s. 14-15.)

Nykyisen rakenteen tapit on mitoitettu kestdmaastyspiorasta kuormituksesta johtuva
leikkausvoima. Mitoitus on suoritettu siten, ettsiytappi molemmin puolin kestaa koko
rakenteen painon. Suunnittelussa ei ole ennen hainsekund&aaritaivutusta eika juuren
muotoa. Aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittig ebin 65 % jaahdyttimen seka kal-
kin massasta kuormittaa alamaen tuentaa. (Tarh20@8.)
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PyoOrimista vastustava momentti laskettiin kayttdénalkuarvoina syottd- ja sektorivai-
heen mittoja, aikaisemmin tutkittua kalkin sortumimkaa sekéa aikaisempia koejarjestelyja
kalkin virtauksesta. Andritz Oy on suorittanut lidia koeajoja eri sektorikonstruktioilla
tutkien materiaalien liiketta sektorin pyoriessé&siivideoiden avulla maaritettiin kalkin
massakeskipisteet jokaisen sektorin vaihekulmalisdksi kalkin liike varmennettiin
hyodyntamalla videomateriaaleja eri sellutehtaiki@ytossa olevista jaahdyttimista. Kalkin
laskettiin aikaan saavan 60 kNm suuruisen momentikd on noin 3,5 % koko uunin

pyoritysmomentista. Momentin laskenta on esiteitigessa |.

3.2.1 Kuormien jakautumisen analyyttinen laskenta

Tappeihin kohdistuva voima haluttiin selvittaatgotiuden rakenteen suunnitteluun saatai-
siin tarkemmat lahtétiedot. Kuormien selvittdminerahdollistaa murtumismekanismin
tarkemman tutkimisen. Analyyttisessa laskennaggai t@letettiin taysin pyoreaksi, jolloin
vain yksi piste koskettaa reik&a. Yksinkertaistukgaoksi momentti jatettiin huomioimat-
ta. Reika oletettiin taysin valyksettomaksi, jotlokaikki tapit kantavat kuormaa, pois
lukien tapit, jotka ovat taysin pystysuorassa aessa olevissa hahloissa aivan tukikehén

ylé- ja alareunassa.

Tappien ja ruostumattoman tukikehan hahlon vakséskivoimasta laskettiin y-akselin
suuntainen komponentti jokaiselle tapille eri kulasennoissa. Y-komponenttien arvot
yhdistettiin ja niiden avulla laskettiin tukivoimmgorosentuaaliset osuudet jokaiselle tapille.
Tata aikaansaatua kuormitustietoa hyodynnetdédnaseassa kappaleessa, missa FE-
analyysilla tehty laskelma varmennetaan analyyttigaloksella. Analyyttinen laskenta on

esitetty liitteessa Il ja sen tulokset on esit&ttyaajana luvussa 3.2.2.

Suurimmat arvot saatiin, kun hahlo on taysin vaad@dsa. Suurin kuormituksen arvo
yhdella tapilla oli 19 300 N, joka on 3,94 % koKaraden tuentaan kohdistuvasta kuormi-
tuksesta. Normaalitilanteen lisdksi laskettiin tagaurioitumisen merkitys muiden osien

kuormituksille. Yhden tapin murtuminen lisda jdfeplevien tappien kuormitusta 8,5 %.

3.2.2Kuormien jakautumisen FE-analyysi
FE-analyysi kuormien jakautumiselle suoritettiiryttdmalla olemassa olevaa tuennan 3D-

mallia. FE-analyysi suoritettiin Ansys Mechanicdl.2Z:lla ja geometrian korjaukset Ansys
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DesignModelerilla. Rakenteeseen sisallytettiin kekiat, tukiristikko ja tapit. Liséksi

mallinnettiin yksinkertainen kuorirakenne kuvaamgsihdyttimen jaykkyytta.

3D-mallinnus suoritettiin Autodesk Inventor 201&:ILaskennan nopeuttamiseksi seké sen
oikeellisuuden varmistamiseksi tehtiin seuraavatinfertaistukset: tukiristikon palkkien
pyoristykset poistettiin, tapit, aluslevyt seka kalujan kehan reiat muutettiin poikkileik-
kaukseltaan nelion muotoisiksi seka voitelureidsausviisteet ja muut vastaavat yksityis-
kohdat poistettiin. Jotta tapin taivutusjaykkyy#ysgéi geometrian muutoksesta huolimatta
samana, laskettiin neliétapin sivun pituuden arsettamalla pyoreén ja nelion muotoisen
tapin neliomomentti yhta suureksi. Laskenta suttiiiekayttamalla yleisia poikkipintojen
yhtaloita (Valtanen 2012, s. 410; 413).

Laskenta suoritettiin kolmessa vaiheessa aloity&smkertaisemmalla mallilla. Yksinker-
taisemman mallin avulla pystyttiin tutkimaan mallreunaehtojen ja kuormituksien toimi-
vuus varmemmin ennen siirtymista yksityiskohtietkaéateluun. Laskennan kolme vaihetta
olivat

1) Tukirenkaiden valysten ja tukiristikon asennon itoik

2) Tapin ja reikien valysten vaikutuksen selvitys

3) Aluslevyjen vaikutus kuormitukseen.

Mallissa kaytetyt materiaaliarvot ovat standardfSSEEN 13445-3 mukaisia. Kimmoker-
roin Eyspec redusoitiin maksimilampotilan mukaan. Kaytetyt eraaliarvot on esitetty
taulukossa 2. (SFS-EN 13445-2 2012, s. 92-100;B8%33445-3 2014, s. 739-741.)

Taulukko 2. FE-analyysissa kaytetyt materiaaliart®ES-EN 13445-2 2012, s. 92-100;
SFS-EN 13445-3 2014, s. 739-741).

KimmokerroinEsso.c Tiheysp  Poissonin vakie

Materiaali Numerotunnus 3
[GPa] [kg/m?] [-]
16Mo3 1.5415 178,4 7850 0,3
X2CrNil18-9 1.4307 165,3 7930 0,3

Malliin maaritettiin kiintean tuen reunaehto rigirk sisareunoihin eli pintoihin, jotka on
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ulkopintaan. Painovoimaa asetettin kuvaamaan aiemiaskettu pystysuora 490 kN
kuorma, jonka lisaksi maaritettiin jadhdyttimenlistlineesta asennosta johtuva pieni 1000

N suuruinen aksiaalikuorma. 60 kNm momentti sijiite vaikuttamaan pyorahdysakselin
ymparille.

Tappien ja reikien valisille pinnoille seka alusjg@n ja tukirenkaiden véliin asetettiin
kontaktielementit. Nama elementit ovat kitkattorapuelementtejd, jotka estavat kappalei-
den siirtymat toistensa lapi. Lisdksi kontaktit rdalistavat kuormitusten laskemisen
halutuissa pisteissa. Laskenta suoritettiin kayéiirepalineaarista analyysia, jotta rakojen

sulkeutuminen ja aukeneminen pystytdan huomioim@ook 2001, s. 619-621)

Malli verkotettiin kayttamalla 10- ja 20-solmuissalidielementteja. Verkotus tihennettiin
voimaa siirtdvien osien alueille, joita ovat tukilée, tapit ja aluslevyt sek& niiden l&heiset
osat. Erityisen suurta verkontiheytta kaytettiippien, aluslevyjen ja reikien alueella.
Yhteensa laskennassa kaytettiin yksinkertaistuksigbpuen noin miljoonaa elementtia.
Kuvassa 14 on havainnollistettu verkotus tapin @llaelman aluslevyja seka niiden kans-

sa. Kuvassa 15 on esitetty koko analysoitu malketiksineen. Kuvissa siniset osat ovat
kuumalujaa ja harmaat osat ruostumatonta terasta.
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Kuva 14. Vanhan rakenteen FE-mallin yksityiskohtia. Oiked#ain ja aluslevyn verko-
tus.
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Kuva 15. Vanhan rakenteen verkotettu FE

analyysin 1. vaihe: Tukirenkaiden valysten jakiristikon asennon tutkinta

FE-

FE-analyysin ensimmainen vaihe suoritettiin yksitdigeemmalla mallilla, jossa tapin ja

reian valissa ei ollut lainkaan valyksia. Lisakkiskevyt poistettiin mallista. Nain varmis-

lla laskennalla suu-

1IN nopeammal

tettiin mallin muiden osioiden toimivuus seka sHltt

rimman kuormituksen aiheuttava tukiristikon aseritaskenta suoritettiin aluksi ilman

momenttia, jotta se vastaisi analyyttista laskentaadollisimman hyvin.
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Simuloidussa tukirakenteessa on 40 tappia 9 astéksn. Jotta pystyttaisiin 16ytdAm&aan

suurimmat mahdolliset kuormitukset tapeille, latkerakenteen kayttaytyminen neljassa
eri kulma-asennossa jaahdyttimen pituusakselin ynkpértyneena. Nama kulma-asennot
olivat 4,5 asteen valein sekd 9 asteen véleirg jokirakenteen vaikutukset voidaan ottaa
huomioon. Liitteessa lll ja IV on esitetty ja niiehama asennot seka tappien numerointi,

jota kaytetaan tuloksien esittdmisessa.

Analyyttinen laskenta ei ottanut huomioon tukiraieem epasaannoéllisyyttd ja taman
vuoksi suurimmat kuormat tappien kontakteille mugidvat hahlon ollessa taysin vaaka-
tasossa. FE-analyysin tuloksena havaittiin, etkdrjgimen muodossa olevat radiaalituki-
palkit kantavat suurimman kuormituksen yksittairetaujen diagonaalitukien ollessa
huomattavasti kevyemmalla rasituksella. Tama jolworman suunnasta, silla radiaalitu-
kipalkit kohtaavat kuorman padosin omassa aksiaalisassaan, diagonaalitukien ollessa
taivutuksessa. Koska tukikeha ei diagonaalitukieindalla pysty tukemaan rakennetta yhta
tehokkaasti, siihen muodostuu suuria muodonmuuoksiloin jaykempi jaahdyttimen
runko ei kuormita tdmén alueen tappeja yhtd voiraaklk. Tama nakyy suurempana

kuormana radiaalitukien kohdalla olevilla tapeilla.

Ensimmaisen vaiheen tarkein osuus oli tappeihirdisthvan kuormituksen jakautumisen
selvittdminen. Kuormitus selvitettiin ruostumattaméukikehan reian ja tapin valisiin
kontaktielementteihin kohdistuvien voimien resulteam avulla. Laskenta osoitti, etta
suurin kuormituspiikki tappiin kohdistuu, kun tuékenne on 18° asennossa. Kuormituk-
sen huippuarvo tappia kohden ilman momentin huomioibamista oli talléin 27 155 N,
kun se analyyttisella laskennalla oli 19 500 N. &dkessa tapahtuu muodonmuutoksia,
minka johdosta ruostumattoman tukirenkaan hahldm&tasento muuttuu epélineaarises-
ti. TAaman vuoksi kuormitus jakautuu epatasaisgstipin myds huippukuorman arvo

nousee.

Kuvassa 16 on esitetty kuormituksen jakautumindigelle tapille eri kulma-asennoissa
FE-analyysilla seka analyyttisesti laskettuna. Ksigssa ei ole otettu huomioon momentin
vaikutusta. Analyyttisesti laskettu jakauma muuttasaisesti ja se saavuttaa nolla-arvon

hahlon ollessa taysin pystysuorassa asennossandiysilla tama tapahtuu myos 13,5°
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asennossa, muiden asentojen pienimpien arvojeregaadlahelle nollaa. Pienet arvot
selittyvat muodonmuutoksista johtuvilla resultargtmilla.

Huomattavaa kuvaajassa on myds eri asentojen kumpikkien sijainnit. Kaikilla asen-
noilla piikit sijoittuvat radiaalitukien kohdallal@viin tappeihin. Kuormituspiikit muodos-

tuvat kahden tapin alueelle, mik& johtuu tukirakemt muuttuvasta jaykkyydesta eri tuki-
palkkien kohdalla.
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Kuva 16. Kuormituksen jakautuminen tapeille tukirakentearasennoilla.

Eri kulma-asentojen lisdksi analyysin ensimmaisessieessa kokeiltiin tukirenkaiden

valisten valysten vaikutusta tuloksiin. Tulosterrysteella pystyttiin paattelemaan, etta
jadhdyttimen pituussuunnassa olevan valyksen gijianei laskennan alkutilanteessa ole
kaytannon merkitysta, koska paékuormitus on pairekselin suunnassa ja momentti
jaahdyttimen pituusakselin ympari. Jdahdyttimediftainut asento aiheuttaa pienen aksi-
aalisuuntaisen kuormituksen, jolloin jaahdytin pyhlikkumaan alaméen suuntaan ja nain
sulkee kuumalujan renkaan ja ylaméaen puoleisentuo@dtoman renkaan valyksen. Jotta
laskenta vastaisi mahdollisimman hyvin todellistannetta, valys asetettiin jatkossa tehta-
vissa laskentavaiheissa vain alaméaen puoleiseén.val
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Kun tarkein asento seka aksiaalisuuntainen valysadritetty, tutkittin momentin vaiku-
tusta kuormituksiin nailla asetuksilla. Momenttietettiin vaikuttamaan vastapaivaan
syottopaaddysta katsottuna. Talloin se lisdé kuarstat kehan vasemmalla puolella olevilla
tapeilla ja keventdd oikean puolen tappien kuornMamentin vaikutuksen havaittiin
olevan hyvin pieni, silla sen seurauksena huippuatv 27 701 N eli kuormitus kasvoi
vain 2 %. Oikealla muutos oli samansuuruinen mhttarmitusta keventavd. Momentin
vaikutus on esitetty kuvassa 17 kuvaajalla, joss&umrmituksen jakauma 18° asennossa
ilman momenttia sekd sen kanssa. Lisaksi kuvaajasseeferenssiarvona analyyttisen

laskennan tulos.
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Kuva 17. Momentin vaikutus kuormienjakautumiseen.

Ensimmainen vaihe tuotti kaksi merkittavaa havansoden rakenteen suunnittelua var-
ten. Tukirakenteen vaiheella oli suuri merkitys ku@njakautumiseen. Tama johtui dia-
gonaalitukien heikosta kyvysta kantaa kuormaa niigeutuessa taivutukseen. Uuden
rakenteen suunnittelussa on huomioitava radiaddtulsijainnin ja asennon vaikutus.
Liséksi voidaan harkita diagonaalitukien keventdinisiiden pienen vaikutuksen vuoksi.
Laskenta kertoi myés momentin vaikutuksen olevattéar pieni. Taman johdosta raken-
teen taytyy pystya kantamaan saman verran kuorngd@nmmin puolin rakennetta, mika

on otettava huomioon konstruktiovaihtoehtoja sutatiaiessa.
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FE-analyysin 2. vaihe: Tapin ja reikien valysten kaituksen selvitys

Toisen vaiheen tarkoitus oli selvittaa, miten tajairiukikehien reikien seka hahlojen vali-

set valykset vaikuttavat kuormienjakautumiseen.iffgésevat likkumaan, jolloin raken-

teessa tapahtuu kulumista, mik&a johtaa valystenukas Tukirakenteen koko on suuri,

joten nykyisella konstruktiolla darimmaisen pienigdyksiin on vaikea péasta kohtuullisil-

la valmistuskustannuksilla. Nykyrakenne on valnistaiten, ettd tapin ja reikien valissa
on seka ruostumattomassa ettéa kuumalujassa tuls&@lamm valys. Talloin kyseessa on

2 mm kokonaisvalys eli matka, minka tappi paaskkdmaan.

FE-analyysi suoritettiin edelld kuvatuin reunaeindai asetuksin. Kaikissa toisen vaiheen
laskuissa huomioitiin momentti ja tukirakenne d#itifin 18° asennossa. Vaikutusta tutkit-
tiin neljalla eri halkaisijavalyksen arvolla ja asetettiin tasan kaikkien kolmen tukikeh&n
kesken. Analyysin kuvauksessa ja tuloksissa k&tekédkonaisvalyksia. 1 mm ja 0,5 mm
valysta tutkittiin, jotta tulevan rakenteen suutelissa tiedettéisiin pienten toleranssien
aikaansaamat hyodyt. 2 mm valys on rakenteen rgkyte uutena ilman kulumista. 4 mm

valys otettiin laskentaan, jotta reikien ja tappk&tumisen vaikutus saataisiin selville.

Toisen vaiheen tarkeimmat tulokset olivat kuormagautuminen sekd kontaktissa olevien
tappien lukumaara eri valyksilla. ldeaalitilanteeegskainen tappi on kontaktissa. Kuiten-

kin valysten ollessa lasna, ainoastaan vaakatasbeegat hahlot ovat alkutilanteessa kos-
ketuksessa tappeihin. Koko rakenteessa ja etenkikehissa tapahtuva muodonmuutos
aikaansaa useamman tapin kontaktin. TAméa vaikutrepee valysten kasvaessa ja nain

yha harvempi tappi kantaa kuormaa.

Kuvassa 18 on esitetty kuormienjakautuminen erwyksilla. Lisaksi kuvaajassa on vertai-
luarvoina analyyttinen tulos seka edellisessa \esba saatu valyksettoman mallin tulos.
Kuvaajasta on havaittavissa kuormituksen kohdistemipienemmalle maarélle tappeja
valysten kasvaessa. Talloin jokaisen kontaktiseaam tapin kuormitus kasvaa merkitta-
vasti, mika nékyy huippukuormituksen kasvuna. Lssduorman kohdistuessa enemman
tukikehan keskitasoon vahenee tukirakenteen vask(tama nakyy valyksettoman kuvaa-

jan aaltoiluna ja valyksellisten kuvaajien tasaipama muotona.
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Nykyinen rakenne valmistetaan 2 mm kokonaisvalykmgitloin kuormaa kantaisi analyy-

sin mukaan 6 tappia molemmin puolin. Talléin kuonmieanto tapahtuu jaahdyttimen
keskitason alueella. Analyysin varmistamiseksi as@lvitettiin myds Andritzin huollosta

vastaavilta insindoreilta, joiden mukaan analyysios vastaa kaytdnnén havaintoja.
(Palmu 2017)
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Kuva 18. Tapin ja reikien valysten vaikutus kuormienjakamiseen.

Kontaktissa olevien tappien lukumaaran muutos dek@pukuorman kasvu valysten
suhteen on esitetty kuvassa 19. Kuvaajista pystytédaitsemaan, ettd muutos tapahtuu
seka lukumaarassa ettd kuorman huippuarvossadsalstenkin tappien kontaktikuvaa-
jassa on huomattava, etta alun muutos on jyrkkikgqgalkeen kehitys tasaantuu. Jyrkka
muutos muodostuu, silla valykset ovat suhteellisearia verrattuna rakenteessa tapahtu-

viin muodonmuutoksiin.
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Kuva 19. Vasemmalla valysten vaikutus kontaktissa olevagpiten lukumaaraan ja oike-

alla sen vaikutus huippukuormaan.

Taman laskentavaiheen tuloksena voidaan todetaaxastlaisten voimaa siirtdvien osien
sovitteiden mitoituksen olevan erittain kriittigt@kenteen kestavyydelle. Vain osa tapeista
kerrallaan on kontaktissa, mika johtaa kuormitusteasuun. Tama lisdé tapeissa tapahtu-
vaa kulumista sekd kasvattaa vasyttavaad kuormaméNélokset huomioiden on uuden
rakenteen suunnittelussa pyrittdva konstruktioolk@amn mahdollista valmistaa mahdolli-
simman pienin valyksin. Vaihtoehtoisesti voidaandsyavoitella ratkaisua, joka ei ole

yhta altis vastaavalle ilmiélle.

FE-analyysin 3. vaihe: Aluslevyjen vaikutus kuornuikseen

Kolmannessa vaiheessa laskentaan lisattiin tapgliesievyt, jotta pystyttaisiin tutkimaan

tapin vasyttdvaa sekundaaritaivutusjannitysta. BSe#arijannityksen muodostuminen ja
siihen vaikuttavat komponentit on kuvattu tarkemrmuvussa 3.2. Tapin ja reikien valille

asetettiin 2 mm kokonaisvalys. Aluslevyn sijaintiaihdeltiin maarittamalla erikokoisia

valyksia aluslevyn ja tukikehan otsapinnan valillédman huomattiin kuitenkin vaikeutta-
van sekundaarijannityksen havainnointia, jotenkséd kasitellaan aaritilanteessa, jolloin

aluslevy on kiinni ruostumattomassa tukikehassa.

Mallin siséltaessa kaikki kuormitukseen olennam®inaisuudet tutkittiin koko rakenteen
jannityskuvaajia. Kuvassa 20 on esitetty Von Misgginnitysjakauma ruostumattomalle

tukikehalle. Kuvassa 21 on vastaava kuvaaja, josskuumalujaa terésta oleva rakenne
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seka tapit ja aluslevyt. Kuvaajien variasteikkokotkaimman punaisen osalta laajennettu,
jotta jannityspiikit ovat paremmin nahtavissa. Mofgen kuvaajien eniten kuormitetuim-

mat kohdat on esitetty suurennoksin.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

86,88 Max
l 16,53
15.26
1399
1272
1145
1017
ﬁ 8,904

7,633
B 6362
B 5091

3,821
2,55

I 1,279
0,008201 Min

Kuva 20. Ruostumattoman teraksisen tukikeh&n Von Mis&sinitysjakauma.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

134,8 Max

I 16,53
15,29
14,05

128
11,56

. 1028
8993
7,708

| G424

B 5139

3,854
2,569
1,285
2,641e-6 Min

Kuva 21. Von Misesin jannitysjakauma kuumalujan teraksskenteelle seka tapeille.

Kuten yll& olevista kuvaajista voidaan havaita, distuvat jannityskeskittymat reikien

l&aheisyyteen, tukiristikon kiinnityskohtiin ja tapalueelle. Suurimmat jannitykset kohdis-
tuvat tapin pintaan. Tukiristikon voidaan nahda tkoittuvan eniten vaakatasoa lahimpana
olevien radiaalitukien uunin vaippaan kiinnitettté paista. Vastaava jannityskeskittyméa

nakyy myos kirkkaan tukirenkaan reikien alueellakikehien muodonmuutosta tarkastel-
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lessa voidaan havaita, ettd ruostumattomat tegtkssat eivat joudu niin suuren venyman
alaiseksi kuin kuumalujasta teraksestéa valmistetat. Aikaisemmissa kuormitusjakauman
kuvaajissa havaittu aaltoilu esiintyy kuvassa Xikiehén aaltoilevana muodonmuutokse-

na.

Oletettu sekundaarijannitys esiintyy myos FE-msdlisTappi taipuu tukikehien kuormi-
tuksista johtuen, jolloin aluslevy puristuu tukikghvasten. Aluslevyyn kohdistuva tuki-
voima esiintyy voimakkaimmin aivan levyn alareursasSekundaarijannityksesta johtuva
aluslevyn painejakauma on esitetty kuvassa 22. Kuaiasteikkoa on muokattu, jotta

kuormituksen huippualue erottuu selvemmin.

Type: Pressure
Unit: MPa
Time: 1

11,54 Max

W

£ 5498
4,995
4,493
3,99

I 3488

- 2986

B 2488

199

B 1,493

0,9952
l 0,4976
0 Min

Kuva 22. Painejakauma aluslevyn sisapinnalla.

e

Yll& oleva painejakauma osoittaa, etta suurin tagipumaa vastustava tukivoima esiintyy
aluslevyn alareunalla. Tama johtaa taivutusmomesyintyyn. Vasymislaskentaa varten
tarvittava taivutusmomenti; laskettiin seuraavan yhtalon mukaisesti. (Valtageh2, s.
471.)

|
M, =—0, (2)
€

Yhtalossd on neliomomenttie etéisyys neutraaliakselilta g taivutusjannitys. Taivutus-

jannitys selvitettiin FE-mallin eniten kuormitettgpin aluslevyn juuresta. Jannitys maari-
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tettiin tapin koko poikkipinnan keskiarvona. Naaskettuna tappiin kohdistuu sekundéaari-

taivutusjannitysg; = 29 MPa. Taivutusmomentil; on yhtalén 2 mukaan 205 Nm.

Kolmannen vaiheen tarkeimpina tuloksina oli tanamomentin arvo mydhempaa lasken-
taa varten. Lisaksi sekundaarijannityksen todigtetapahtuvan. Tukivoima aluslevyn
pinnalla pieneni merkittavasti, kun aluslevyn j&ikehéan valiin asetettiin 0,1-0,5 mm
valys. Nain ollen suunniteltaessa vastaavanlaisietuktioita pitda suunnittelussa kiinnit-
téa huomiota tukiosien muotoiluun ja asennusvéigk3iukikehien reikien alueille kohdis-
tuvat jannityskeskittymét eivéat ole kohtuuttomamirsa, joten uuden rakenteen suunnitte-
lussa voidaan tutkia myds mahdollisten tukikehie@eahvuuksien ohentamista.

3.3 Tapin vasymismurtuma
Suurimmat ongelmat tuennan kestavyydelle on ailputttappien murtuminen. Murtumat
ovat lahteneet aluslevyn hitsin juuresta ja ne @dmnneet tapin lavitse sen poikkipinnan

suuntaisesti. TAman tyyppisia vaurioita on tapaltweri jaahdyttimissa ja lukuisissa eri

tapeissa. Kuvassa 23 on esilla murtumapinnat geyn pienahitsi.

Kuva 23. Vasemmalla kuva tapin murtumapinnasta, keskell&l@yn ja tapin pienahitsi

ja oikealla tapin aluslevyn sisélle jagava murtumégoi

3.3.1 Murtumismekanismin tutkinta

Kyseessa oleva vauriomekanismi on vasymismurtunaarign aiheuttanut kuormitus on
aluslevyyn kohdistuva sekundaaritaivutus. Kuornmstrk geometria ja sarénkasvukohta on
esitetty kuvassa 13. Nimelliskuormitukset eivat oigdvan suuret, jotta kyseessa oleva
vaurio voisi tapahtua ilman vasymista ja pitkaasst&edd sarbnkasvua. Saron siirtyma-

kuormitustavat jaetaan kolmeen luokkaan, tapadhja, 11l ja ne on esitetty kuvassa 24.
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Tapin murtumiseen johtaa tassa tapauksessa tdpsar@ avautuminen. (Salmi & Virta-
nen 2008, s. 318.)

negpafl=s

v 4 —
Kuva 24. Sarén kuormitustavat: tapa | (a), tapa Il (b)gpat Il (c) (Carlson, Kardomateas
& Craig 2012, s. 14).

Eri tapauksissa loydettyja sarbpintoja tarkastekaevoidaan havaita kaareva sarénkasvu-
rintama, joka esiintyy osittain molemmin puolin kiipintaa. Molemmin puolin esiintyvat
rintamat johtuvat kuormituksen kaksisuuntaisuudeBméa muodostuu tukikehan tappiin,
kun sekundaaritaivutus vaihtaa suuntaa kehan kEsti180 astetta. Sardrintama kaartuu
tapin tangentin suuntaisesti, koska akselissa @amalas lovivaikutus ja siihen kohdistuu
suuri jannityskeskittyma. Alaméaen tuennassa tanmiutss johtuu pitkasta lovesta, mika
muodostuu tapin ja aluslevyn valiin jdavasta vadgta. (Metals Handbook 1987, s. 215—
216.)

Eri tuotantolaitoksissa murtuneita tappeja tutkistsa, voitiin havaita, etta siledné esiintyva
vasymisvyohyke on usein karkeaa jaannésmurtumawkgitédy huomattavasti suurempi.

Kaareva vasymisvyohyke on muodostunut vasymismuatutoisen vaiheen eli etenemis-

vaiheen aikana, kun murtuneet pinnat hankaavaa#sisvasten. (lkonen & Kantola 1986,

s. 50.) Tallainen murtumapintojen suhde muodostun, kyseessa on suhteellisen pienet
nimelliskuormat. (Metals Handbook 1987, s. 216-PXKarkea jaannéosmurtuma syntyy

viimeisen kuormitussyklin aikana johtaen yhtakkiseeopeaan murtumaan. (Budynas &
Nisbett 2007, s. 258—-259.)

Kun aluslevyn alareunaan kohdistetaan kuormitus tapuntaisesti, pyrkii aluslevy kaan-
tymaan siihen kohdistuvan momentin vaikutuksestasl@vyn ja pienahitsin jaykkyyden

vuoksi kuormitus valittyy hitsin juureen seka tapla- etta alapuolella. Jannityskeskittyméa
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kohdistuu juuren alueelle ja alkusar6 lahtee kaganmhitsin sularajalta. Poikittain kuor-

mitetut pienahitsit altistuvat tyypillisesti hitsimjaviivalta kasvaville murtumille. Juuren

alue muodostuu kuitenkin merkittavaksi, kun ossiigia hitsautumissyvyydesta johtuva
hitsattavien kappaleiden valiin jaava juurirakoeityisen pitkd. Tama rako on aluslevyn
hitsissa hyvin pitka, minka vuoksi murtuma tapahjuwren puolella. Koska sér6 kasvaa
juuren eika rajaviivan puolelta, on se rakenteeligyisen vaarallinen, silla sérdéa ei voi
ulkoisesti havaita ennen murtumaa. (Maddox 201178-171; Fricke 2013, s. 753.)

3.3.2Tehollisen lovijannityksen menetelméa

Jotta ylla kuvattu murtumismekanismi pystyttaisiarmentamaan sekd saamaan suuntaa
antava suunnitteluarvo vasymiskestoiélle, suoiitettisymistarkastelu yksittaiselle tapil-
le. Laskentamenetelméaksi valittiin tehollisen léwipityksen menetelma (Effective Notch
Stress, ENS), silla se soveltuu hyvin juuren pudkkasteluun. ENS ottaa huomioon
lokaalin geometrian vaikutukset, kuten a-mitanyip@on seka lokaalin jannitysjakauman.
ENS on menetelméana riittavan tarkka ja se on hélpoplementoitavissa FE-analyysin
tuloksiin. Kappaleen pyérahdyssymmetrisyyden jarkutuksen geometrian vuoksi paa-
dyttiin vasymistarkastelu suorittamaan 3D-mallirultev. Aluslevy valittdd kuormituksen
tapin molemmille puolille eika 2D-malli pysty kuvaaan tata tehokkaasti. (Baumgartner
& Bruder 2013, s. 137; Fricke 2013, s. 763-764.)

Tehollisen lovijannityksen menetelmassa FE-anatyysiodynnettaessa selvitetaan kuor-
mituksesta johtuva jannitysvaihtelu tarkastelukebga. Jannitysvaihtelun huippuarvot
keskittyvat tassa tapauksessa juuren alueelle. &kskrmitus tapahtuu kahteen suuntaan
rakenteen pyoriessd, on tarkastelukohteena judrtentapin yla- seka alapuolella. Nain
ollen yhdella FE-analyysilla saadaan koko jannisyisielu. Vasymiskestoik®; lasketaan
kuormitussykleind seuraavan yhtalon mukaisestibfqdacher 2013, s. 29; 40.)

3
FAT
; :{ } 0o 3)
Ao
Yhtalon tehollisen lovijannityksen vaihtellbes; selvitetddn kayttamalla pagjannityksia ja

Von Misesin yhdistettya jannityst&htalossa vasymisluokaRAT arvona kaytetdan 225
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MPa, kun jannitysvaihtelu on laskettu paajannitgksavulla ja 200 MPa Von Misesin

yhdistettyd jannitysta kaytettdessa. (Sonsino .eR@l2, s. 4.) Vasymiskestoikd saadaan
muutettua sykleista vuosiksi jakamalla se vuosittapahtuvien kuormitussyklien maaral-
|&. Tassa tapauksessa vuosittain laskettiin tapaht@88 400 kuormanvaihtoa, mika tar-
koittaa 1,5 kertaa vuoden jokaisena minuuttina.t&éiyossa jadhdytin ei ole toiminnassa

yhtajaksoisesti ympari vuoden, mutta tama laskantaa riittavan tarkkoja arvoja.

Materiaalien kimmokerroin pienenee lampdétilan noutakia, mika heikentaa rakenteiden
vasymislujuutta. Aikaisemmat FE-analyysit suoritetepdalineaarisella laskennalla, joka
ottaa huomioon materiaaliominaisuudet ja tallointeriaaliarvot laskettiin vastaamaan
korkeaa lampdétilaa. Tasséa laskentavaiheessa kamtéitieaarista analyysid. International
Institute of Weldingin (IIW) suositusten mukaan [@itilan vaikutus voidaan ottaa huomi-

oon redusoimalla vasymisluokka seuraavan yhtéalokaimsasti. (Hobbacher 2013, s. 90.)

FA-I;SO’C = FA-I—Z(PC @ (4)

20°C

Ruostumattoman teraksen 1.4307 kimmokerroin hudaegitilassa&,qo-c on 200 GPa ja
vasymisluokat menetelmasta riippuen ylla kuvatulkuperaiset ja lampdtilan mukaan
redusoidut vasymisluokat on esitetty taulukoss&/d@symisluokka pienenee 18 %, kun
lampdtila nousee 450 asteeseen. (SFS-EN 1344548 20741.)

FE-analyysia varten tapin puolikkaasta, aluslevisgienahitsista tehtiin 3D-malli Inven-

torilla. FE-analyysi suoritettiin Ansyksella jarsdi kaytettiin samoja ruostumattoman terak-
sen materiaaliarvoja kuin aikaisemmassa laskennbiggad arvot on esitetty taulukossa 2.
Laskennassa hyddynnettiin symmetriaa ja lopullilreskentamalli k&sitti neljasosan tapin
ja kahden aluslevyn kokonaisuudesta. Tassa lasksartapin muoto ja mitat vastasivat

taysin nykyrakennetta.

Hitsin juureen ja pienan rajaviivaan tehtiin pytyiset 1 mm sateella 1IW:n ohjeiden
mukaisesti. Hitsin geometria mallinnettiin 45° kalssa ohjeistuksen mukaisesti. (Hob-
bacher 2013, s. 29.) Juuren pyoristys tehtiin "keéghmuotoilulla, jotta myds hitsaamat-
tomiin pintoihin kohtisuorassa olevat jannityskésknat esiintyisivat tuloksissa. Pydris-
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tykset tehtiin, jotta jAnnityksen keskiarvo saati@utulta, laajennetulta alueelta. Lasken-
nassa kaytetty malli verkotuksineen on esitettydssa 25. (Fricke 2013, s. 763—-764.)

Kuva 25. Tehollisen lovijannityksen FE-malli verkotuksine&ikealla hitsin geometria ja

tihennetty verkotus.

Kaytetty FE-malli verkotettiin toisen asteen sckdementeilla, minka on todettu paranta-
van laskennan konvergointia téllaisissa tapauksidsaren ja pienan alue verkotettiin
heksaedri-elementeilla, mika on suositeltavaa &mwijtysta laskettaessa. (Baumgartner &
Bruder 2013, s. 141.) Verkon tiheys asetettiin rattaen 11W:n suosituksia. Naiden ohjeis-
tusten mukaan pyoéristyksien alueella parabolislementeilla elementin sivunpituuden
pitdd olla alle neljasosa pyoéristyssateestd. Mkemae verkotettiin tetraelementeilla.

Mallissa oli yhteensa 1,5 miljoonaa elementtia. lfbicher 2013, s. 30.)

Kuormitus asetettiin aluslevyn alareunan sarmdiga yhteen elementtiin ei kohdistuisi
lian suurta kuormituspiikkia. Kuormituksen arvokaytettiin 2050 N, joka on johdettu

luvun 3.2.2 FE-analyysin tuloksista muuntamalfa vastaavan momentin tuottavaksi
voimaksi. Jotta saataisiin aikaan tasapainotilatey@n symmetrian vuoksi katkaistu paa
asetettiin reunaehdoilla kiinteéksi. Laskenta gatiin lineaarisella staattisella analyysilla.

Juuren alueen jannitysvaihtelu selvitettiin minifai maksimi paajannityksilla seka Von

Misesin ekvivalentilla jannityksella. Vasymiskestoi selvittdmisessa tarvittava jannitys-
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vaihteludoes saadaan laskemalla yhteen tapin ylapuolella pualella oleva lovijannityk-
sen huippuarvo. FE-analyysin tuloksena saadutdomitykset ovat esitetty taulukossa 3.

Jannityskuvaajat molemmilla metodeilla ovat edill&issa 26 ja 27.

Taulukko 3. Lovijannitykset FE-analyysilla lasketiu

Lovijannitys [MPa]

Metodi
Ylapuoli Alapuoli Yhteens@oes
Von Mises 101 162 263
Paajannitys 113 183 296

Vasymiskestoika laskettiin yhtalon 3 avulla eri wéssluokkien avulla hyddyntaen ylla
olevia FE-analyysin tuloksia. Vasymiskestoiat ogaitetty taulukossa 4. Taulukossa ole-

vat korkean lampétilan vasymisluokat ovat lask&tyttamalla yhtaloa 4.

Taulukko 4. Laskettu vasymiskestoika (Sonsino. @04P, s. 4).

20 °C 450 °C

Metodi  vasymisluokka Syklia Kestoikd Vasymisluokka Syklia Kestoika
FATz0.c[MPa] Nt [-] [a] FATssoc[MPa]  Ni[-] [a]

Von Mises 200 881 544 1,12 163,5 481 623 0,61
Paajannitys 225 879 311 1,12 183,9 480 403 0,61
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Unit: MPa
162,1 Max
1506 I
139
1274
. : 1158
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress 1043
Unit: MPa 92,69
618,6 Max 81.11
1366 69,53
126,1 57,96
= 1156 46,38
1051 3481
94,6 2323
84,09 11,65
73,58 0,07764 Min
63,07
52,56 Unit: MPa
42,06 162,1 Max
31,55 1506 I
21,04 139
10,53 1274
0,02108 Min 1158
1043
92,69
81,11
69,53
57.96 1
4638 &
34,81
2323
11,65
0,07764 Min
Kuva 26. Tehollisen lovijannityksen FE-analyysin Von Misegnnitykset.
Type: Minimum Principal Stress Unit: MPa
30,69 Max

28,39
26,09

238 B
21,5
Type: Maximum Principal Stress 19,2
Unit: MPa 169
346,1 Max 14,6
I 3087 123
2714 10
B 53y -14,56
- 1967 3913
| 1594 -63.69
122 -88,25
84,68 -112,8 Min

47,34

10 Unit: MPa
4,013 183,1 Max
-1,975 1639
-7,962 144,6

-13,95 1254
-19,94 Min W2
86,93
67,7
48,46
29,23

10

4,013 *—ﬁ

-1,975
-7,962
-13,95
-19,94 Min

Kuva 27. Tehollisen lovijannityksen FE-analyysin paajannggk
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Kuten taulukon 4 tuloksista havaitaan, jannitykssedvittamisessa kaytetty metodi (paa-
jannitykset tai Von Mises) ei vaikuta kestoikaarasymiskestoika vaihtelee lampdétilasta
riippuen 0,61 ja 1,12 vuoden valilla, mika vastaatantolaitosten vaurioraportteja. Nain

ollen tulokset vaikuttavat uskottavilta. 450 °C [&itila on aaritilanne, joten todellisuudes-

sa kestoikd asettuu naiden arvojen vélille. KorleeEimpotilalla voidaan havaita olevan

erittdin merkittava vaikutus kestoikaan, silla l@iaskennan arvoilla se lyhentda kestoikéaa
46 %.

Vasymiskestoidn laskenta osoittaa nykyisen konstrmkhaavoittuvaisuuden sekundaari-
jannityksen alaisena. Loven karkeen muodostuvaitiggimaaraytyy kappaleen muodosta
seka loven syvyydesta ja sateestd. Aluslevyn jkehin kontaktista syntyva tukivoima
taivuttaa aluslevya ja aluslevyn geometriasta jehtuiureen syntyva lovijannitys on suuri.

Syva lovi tapin ja aluslevyn reidn valissa korogdta vaikutusta. (Milella 2013, s. 365.)

Jannityskuvaajat osoittavat rakenteen taipumuksé&aag lovijannitys tapin molemmille
puolille. Vaikka kuormituksen puoleinen (alapuglinnitys on suurempi, on ylapuolen
jannitys myos merkittdava. TAma johtuu aluslevyrpij@nahitsin kyvysta valittdd taivutus
my0s kuormituksen vastakkaiselle puolelle. Taskdyo myds tapin taipuminen aluslevyn

alueella, mika saron kasvaessa kiihdyttaa tapirtumista.

Kuvasta 27 voidaan havaita, ettd suurimmat lovifgkeet kohdistuvat juuren sisareu-
naan, josta myos sarénkasvu on vaurioituneissastgpalkanut. Tyypillisesti vasymissaro
kasvaa kohtisuorassa suurinta paajannitystd vasjaka tassa tilanteessa suuntautuu
juuren pyoristysympyran tangentin suuntaisesti. édgti kasvavilla sardéilla murtuman
taso tapahtuu usein alle 45° kulmassa pagjannityksessa. Tasta johtuen murtumassa on
syntynyt pienet niin sanotut leikkaushuulet. (IkoideKantola 1986, s. 52-53.)

3.4 Tapin ja tukikehan reikien kuluminen

Vasymismurtuman lisédksi ruostumattoman ja kuumalugréksen liitoskohdissa on ha-
vaittu pintojen kulumista. Tama kuluminen on ketskiyt erityisesti tappien pinnoille,
seka ruostumattomien tukikehien reikien sisapin@olliséksi kulumista on havaittu kuu-

malujan tukikehan reikien sisapinnoilla. Hahlondminen on esitetty kuvassa 28.
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Kuva 28. Kuluminen ruostumattoman tukikehan hahlon pinnalla

Jotta rakenteen geometria ja siité johtuvat kuarkset ymmarrettaisiin paremmin, analy-
soitiin kontaktijannityksia tapin ja tukikehien ken valilla. Kontaktijannitykset lasketaan

tassé vaiheessa ohjeelliseksi suunnitteluarvolignjlaskenta suoritetaan kirjallisuudesta
l6ytyvien yhtaldiden avulla ilman FE-analyysid. Kootuksen lahtdarvo on tasta poiketen

edellisten FE-analyysien tulos.

Koska tappi on pyored, ovat siihen kohdistuvat &ktit vivamaisia. Pienikin kuormitus
aiheuttaa paikallisia jannityksia pyorean muodofoeoituessa, silla materiaalit ovat
elastisia. Tapin ja reidn kaarevuussateet ovauwmsset, joten on perusteltua kayttaa
Hertzin esittamaa laskentamenetelmaa nykyisen takarnaskennassa. (Airila et al. 2010,
s. 70-71.)

Kontaktijannitykset lasketaan kayttamalla kolmea ggometriaa. Nama ja viitteelliset
kontaktijannityskuvaajat on esitetty kuvassa 29vatujannityskuvaajat eivat ole mitta-
kaavassa, vaan ne havainnollistavat niiden muotiteesssa kappaleiden geometriaan.
Nykyisessa rakenteessa oleva tapin ja kuumalujakehédn reian kontakti laskettiin kayt-
tamalla kuvassa 29a nakyvaa geometriaa ja arvagsam; on tapin halkaisija j®, reian
halkaisija. Kuvaajassaon tasaisesti jakautunut kuormitus, jonka arv&@rkN. TAméa on
aikaisemman FE-analyysin huippuarvo kontaktipineoil'apin ja ruostumattoman keh&n
kontakti laskettiin yhdistamalla molempien tukikehileveys. N&in kontaktin pitudson
yhta suuri kuumalujan ja ruostumattoman kehén kaimdaapauksessa. Kuvassa 29b on

esitetty ruostumattoman tukikehan ja tapin kontakti
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Nykyisessa rakenteessa on kokeiltu myos viistefipgia, jotta saataisiin suurempi kon-
taktipinta-ala ja ettei tappi paasisi pyorimaanllaidgen geometria on esilla kuvassa 29c.
Yksinkertaistuksen vuoksi tapin pyoreat sivut jadet huomioimatta niiden vahaisen mer-
kityksen vuoksi. N&in ollen viistetyn tapin kontgéunitykset lasketaan kuvassa 29d esite-

tyn geometrian mukaisesti siten, etté viisteenysxgon kontaktin leveys.

Kuva 29. Kontaktijannitysten laskentageometriat ja jannityskajat sinisella varilla (a)
kuumalujan tukikehén (b) ruostumattoman tukikelgpaus (c) viistetty tappi (d) viistetyn

tapin laskennan yksinkertaistus.

Jotta kontaktipintojen deformaatio ottaisi huomicuoateriaaliparin erilaiset elastiset ker-
toimet, lasketaan niille ekvivalentti kimmokerrginTama lasketaan kayttamalla aiemmin
taulukossa 2 ilmoitettuja kimmokertoimia seka Pongs vakioita seuraavan yhtalon mu-
kaisesti. (Airila et al. 2010, s. 778.)

(5)

Tapauksessa a kahden eri séteisen ympyran geometrisuhdek, lasketaan halkaisijoi-

den avulla seuraavasti (Airila et al. 2010, s. 780)
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D,D,
Dz - D1

(6)
Tapauksessa b vain toinen kappale on pyoéred, fofjeometrian suhdeluku on yhta kuin
tapin halkaisija. Molemmissa tilanteissa a ja bkietgsalueen pinta-ald. sek& kosketus-
jannityso. lasketaan samoilla yhtéloillA; lasketaan kertomalla kosketusalueen puoliakse-
li b kahdella sek& pituudella Suurin kosketusjannitys ja kosketusalueen leveyueli-

kas lasketaan alla olevien yhtaldiden mukaan. lgAet al. 2010, s. 778-780.)

o. = 0798 |1 @)
Ky

b= 0798,/gKy (8)

Nain laskettuna tapauksessa.an 202 MPa kun se tapauksessa b on 1264 MPa. Koske
tusalaA. kuumalujan teraksen kontaktissa tapauksessa 238 #nf ja ruostumattoman
teraksen kontaktissa (tapaus b) on 67,5°mMain ollen tasaisen pinnan ja pydrean tapin
kontaktijannitys on huomattavasti suurempi ja koskala reilusti pienempi. Tama johtaa
terdvampaan kuormitukseen ja suurempaan pintojémiseen. Tulos oli odotetun mu-
kainen, silla tutkituissa jaahdyttimissa kulumistintyi voimakkaimmin juuri ruostumat-
toman terdksen kontakteissa. Kontaktijannityksemtmwn esitetty seka kuvassa 29 geo-

metriaan piirrettyna etta kuvaajana kuvassa 30.

Viistetyn tapin kosketusjannitysta laskettaessadiggaettiin jaykan tasapaisen lavistimen
laskentatapaa, josta l6ytyy useita tutkimuksiaakiguudessa. Tapin oletetaan olevan
jaykka kappale, joka uppoaa puoliavaruuteen. Kdglseessa on suorakulmainen muoto
pybrean sijaan, kappaleen muodonmuutokset ovat pignid, ettei niitd tarvitse ottaa
huomioon. Nain ollen materiaaliarvoja ei tarvitsedigtaa laskentaan, silla siirtymia ei
tutkita. Tilanne ajatellaan kitkattomaksi, jollogiirtymille ei esiinny sivuttaissuuntaisia
rajoitteita. Kosketusjannityksen jakauma lasketaaauraavan yhtalon mukaisesti. (Bhus-
han 2001, s. 137.)
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q

T (9)

a-C (X) =

Yll4a olevassa yhtalossé kuvaa lavistimen leveyttd ja tarkastelupistettéd leveyden suh-
teen. Laskenta suoritettiin viisteen ollessa 280anm levea. Kappaleen ajatellaan olevan
taydellisen suorakulmainen, jolloin kontaktijankiten arvot sen kulmissa kasvavat kohti
aaretonta. Naita huippupisteitda ei ole mielekastkaistella, silla kaytanndssa kaikilla
kappaleilla on niiden kulmissa jonkinlainen pydysgéade. Vertailuarvona voidaan kayttaa
kosketuspinta-alan avulla laskettua jannitykserkieegoa. Viisteen ollessa 30 mm levea
kosketusjannityksen keskiarvo on 37,2 MPa. 20 misteglla keskiarvo on 55,8 MPa.

Nama arvot ovat huomattavasti pienempia kuin pytiredpilla, mika johtuu merkittavasti

suuremmasta kontaktipinta-alasta. (Bhushan 200134-138.)

Kun kontaktissa on pyorea kappale, kontaktijanrsgyk kuvaaja on puoliellipsi, jonka
leveys on kontaktialueen leveys ja korkeus jansigykhuippuarvo (Bhushan 2001, s. 123).
Eri laskentamenetelmin lasketut kontaktijannityksetpiirretty kuvaajaan kontaktipinnan
leveyden suhteen. Taméa on esitetty kuvassa 30. favaelitteessa on esitetty seké kuvan
29 nimetyt tapaukset etta tapin muoto ja kontalitideva materiaali. Viistetyn tapin tapa-

uksiin on selkeyden vuoksi lisatty lukuarvot nobhaklissa.

1400

1200

a) Pyored tappi 1.5415
- ---b) Pyorea tappi 1.4307

S

»
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2 I d) Viistetty tappi 30 mm
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Kuva 30. Kontaktijannitysjakaumat eri kontaktigeometrioilla.
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Kuten yll& olevasta kuvaajasta havaitaan, kontaktijtyksen arvo maaraytyy suoraan
kontaktialan suuruudesta. Suurin piikki muodostiatetun mukaisesti tapauksessa b. On
my0s otettava huomioon tapauksien d jannityksi@aiakn arvo, kulmien jannityspiikkeja
lukuun ottamatta. Tuloksista voidaan paatella, pitéojen kulumiseen voidaan vaikuttaa
geometrisilla ratkaisuilla. Tama vaikutusmahdollisukorostuu etenkin tapauksessa b.
Materiaaliparilla ei havaittu olevan suurta mergi8y, silla esimerkiksi kuumalujan terak-

sen vaihtaminen ruostumattomaan terakseen piesgej@nityshuippua vain 2 prosenttia.

Pienet virheet pinnoilla, kuten lastut, aiheuttasatria jannitysvaihteluja taysin tasapintai-
silla kontakteilla. Tama tapahtuu etenkin laheltntaktipinnan kulmia. Kulmien pyoris-

tamisen on havaittu poistavan téllaiset ilmiot Kiéysin. Lisaksi jannitysjakauman piik-
keja pystytaan tasaisen kontaktin tapauksessadeatinan pyoristamalla kulmia. Kulmien
pyoristyksen vaikutuksista on tehty useita tutkisiakja niiden mukaan on koostettu di-
mensioista riippumaton kuvaaja, missa esitetaartaktifinnitys eri geometrioin. Taméa
kuvaaja ja siind kaytetyn geometrian selite oneétyitkuvassa 31. (Ciavarella, Hills &

Monno 1998, s. 319-322.)

16—

al b== 0.0,0.1,...,0.9
i

17 S
-1.00

Kuva 31. Kulmien pyoéristamisen vaikutus kontaktijannitykse@mukaillen Ciavarella et
al. 1998, s. 320; 322).

Yll& olevassa kuvassakuvaa kontaktin tasaisen pinnan puoliakselia. Geénankuvataan

koko kontaktipinnan ja tasaisen pinnan suhdelukidnao a/b on 0, kun lavistin on taysin
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pybrea noudattaen Hertzin mallia ja 1, kun lavistmtaysin teravékulmainen. Kuvaajasta
voidaan havaita, etta taysin pyorea tai suorakuieraimuoto ei ole optimaalinen. Paras
tulos muodostuu sopivalla pyoristyksen koolla, miggahtuu, kure/b on noin 0,1-0,3.
(Ciavarella et al. 1998, s. 319-322.)

Kontaktilaskennan jalkeen voidaan todeta, ettdauatkennetta suunniteltaessa geometrian
muotoilu suurten kontaktipintojen aikaansaamisekstarkead. Muotojen on oltava jatku-
via, ettei teravien kulmien aiheuttamia jannitykk@ja syntyisi ja rakenne kuluisi. Muoto-
jen on myds syyta olla jouhevia, jolloin jannityskétymia ei synny kriittisille alueille.
(Bayer 2004, s. 154.) Muotoilussa on myds huonmveitse, ettd osa kirkkaan kehan kulu-

misesta on voinut johtua tapin py6rimisliikkeesta.
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4 SUUNNITTELUPROSESSI

Uuden rakenteen suunnittelussa noudatetaan sydteseaskoneensuunnittelun menetel-
maa. Taman menetelman on kuvannut Pahl, Beitz hbs&h ja Grote (2007). Suunnitte-
lussa hyodynnetadn aiemmin tassa diplomitydss§j#elatskentoja ja havaintoja. Prosessi
on jaettu ongelman maarittamiseen, konseptien stieluun, niiden arvosteluun seka

valittujen konseptien tarkempaan suunnitteluunh(gaal. 2007, s. 1; 9.)

4.1 Ongelman maarittdminen ja tehtavanasettelun sslvity
Systemaattinen suunnittelu aloitetaan maarittandiigelma ja selvittamalla tehtavanaset-
telu. Taman tuloksena luodaan vaatimuslista, ahsita ongelma ja toimintorakenne.

Nama tekijat maarittavat suunnitteluprosessin tsgok (Pahl et al. 2007, s. 145.)

Taman tyon tehtdvana oli tutkia nykyisen Andritakkgaahdyttimen alamaen tuennan
vaurioita ja kehittaa kestavampi tuennan ratkaisiseessa olevassa rakenteessa on tapah-
tunut useita vaurioita ja nykyrakenteen korjaaminarhyvin vaikeaa. Jadhdytin on haas-
tavissa olosuhteissa sen kohtaaman suuren lampé#aihtelun sekda dynaamisen kuormi-

tuksen vuoksi.

4.1.1Vaatimuslista

Suunnittelun tueksi luodaan vaatimuslista, jokaaaguunniteltavia konstruktioita. Listan
kohdat jaetaan vaatimuksiin ja toiveisiin. Suurghith tuloksen on kohdattava kaikki
vaatimukset. Toiveet on pyrittava ottamaan huomiam, jos se on mahdollista. Selkey-

den vuoksi luotu lista jaotellaan paatunnusten @hahl et al. 2007, s. 146-147; 153.)

Vaatimuslista luotiin yhdessa Andritzin jadhdytimamuntijoiden kanssa. Liséksi selvitet-

tiin asiakkaiden sekéa toimittajien toiveita konepageka asiakasvierailujen avulla. Nama
toiveet liittyivat rakenteeseen, valmistukseennaséseen ja huoltoon. Tydlle luotu vaa-

timuslista on esitetty liitteessa V.

Toimintaan ja olosuhteisiin liittyvat vaatimuksehpettiin kuormitustiedon ja kokemuksi-

en perusteella. Lisaksi huomioitiin tuotantoprosessheuttamat vaatimukset, kuten pitka
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huoltoseisokkivali. Kehityshistorian aikana havatminaisuudet, kuten lampdlaajentumat
ja poltetun kalkin vaikutukset otettiin huomioon atianuslistassa. Koska kyseessa on
jatkuvatoiminen prosessi, pitda rakenteen sietdédnsaisia poikkeamia olosuhteissa ja

kuormituksissa.

Geometrian ja rakenteen kohdat liittyivat padogpdseiorasti huoltoon ja asennukseen.
Huoltohenkiloston liikkumisen mahdollistamiseksiniu vaipan ja jadhdyttimen valissa
oleva tila on sailytettava. Jaahdytin on kooltaaarsrakenne, minka vuoksi suunnittelun
pitda ottaa huomioon muun muassa sen kuljetus.e8uon vuoksi jaahdyttimen taydel-
lisen pyoreyden aikaansaaminen on mahdotonta hyttaksn valmistuskustannuksin,
joten rakenteen pitaa sietdd pienta vaihtelua waipaodossa. Rakenteen tulisi olla asen-

nettavissa jo kaytdssa oleviin jaahdyttimiin.

Valmistus, asennus ja huolto siséltavéat asiakkagk@ toimittajien toiveita. Tuotantolai-
tosten prosessiaikataulut asettavat reunaehtdjadai huollolle. Huollon taytyy olla help-
poa, nopeaa ja sen pitdisi olla tehtavissa vara@sfdamalla. Meesauunille tehtavat muut
kunnossapitoty6t aiheuttavat vaatimuksia huollebemerkiksi rajoittamalla uunin pydrit-
tamistd. Visuaalinen tarkastus on tarked osa haiojtita kuluneet osat voidaan havaita
ajoissa ennen rakenteen vaurioitumista. Valmistukgksinkertaistaminen aiheuttaisi

saastoja seka parantaisi laatua valmistustarkkukasvaessa.

Suunnittelun vaatimukset ovat Andritzin suunniteelyanisaation asettamia, joilla varmis-
tetaan diplomitydn tuloksen hyddyntaminen jatkos$aodostettu vaatimuslista on kattava
ja se rajaa merkittavasti mahdollista rakennettdd Tistaa hyddynnetaan jatkossa suunnit-

telun aikana myos eri ratkaisujen pisteytyksessa.

4.1.2 Abstrahointi

Suunnitteluongelmaa selkeytetaan abstrahoinniiesg selvitetaan tehtavan ydin yleiste-
tyssd muodossa. Tama tehdaan, jotta suunnittekdy@s rajoittauduttaisi jo olemassa
oleviin ratkaisuihin ja ajattelutapoihin. Ongelmaruotoilulla muokataan vanhasta raken-
teesta maaraytyvia reunaehtoja, jotta kehitettyaiat! olisi paras mahdollinen. (Pahl et al.
2007, s. 161.))



54

Abstrahointi suoritetaan askeleittain, mika alkaa/d¢iden poistamisella, jonka jalkeen
poistetaan vaatimukset, jotka eivat suoraan vaikaiteeen toimintaan. Seuraavissa aske-
lissa muokataan vaatimuksia ja lopulta ongelma willaan neutraalisti yhdella lauseella.
Abstrahoidun ongelman ei pitaisi nain ollen suosiggan tiettyd ratkaisua, jolloin objek-
tiivisesti paras vaihtoehto valitaan kehitykseePal{l et al. 2007, s. 165.) Taman tybn
muotoiltu ongelma orsuunnitellakestoialtddn parempi ja yksinkertaisemmin huolhta

vaihtelevia olosuhteita ja kuormia kestava tukinake

4.1.3 Toimintorakenne

Edella muodostetun ongelman ja vaatimuksien muatodvulla on mahdollista luoda
toimintorakenne. Toimintorakenne jakautuu kokongés-osatoimintoihin. Osatoiminnot
mahdollistavat ratkaisujen jaon osioihin. Taméa gkertaistaa suunnittelua, silla kokonais-

toiminto sisaltaa tyypillisesti monimutkaisen teléa. (Pahl et al. 2007, s. 169-170.)

Tassa tyossa kokonaistoiminto sisaltaa tukirakenkedo tehtavan yksinkertaisessa muo-
dossa. Osatoiminnot puolestaan kuvaavat rakentekanipia tehtavia, jotta kokonaistoi-
minnon asettama tehtava voidaan onnistuneestitmrMuodostettua toimintorakennetta
hy6dynnetddn suunnittelussa jaottelemalla eri dsaka@isuuksien tehtdvat osatoimintojen

mukaisesti. Kuvassa 32 on esitetty tydssa kayteityintorakenne kaavion muodossa.
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Kokonaistoiminto

Kantaa jadhdyttimen ja pyorittaa sita

v A\ 4 A
Tukee tangentin Tukee aksiaali- Valittaa uunin
suunnassa suunnassa momentin

v
Sallii lampéolaajen-
Kuluu hallitusti tuman radiaali-
suunnassa

Sailyttaa vaipan
ympyramaisyys

Osatoiminnot

Kuva 32. Jadhdyttimen alamaen tuennan toimintorakenne.

Tukirakenteelle haluttiin kehittda uusi rakennégjwastaisi vaatimuslistan kohtia. Tarkoi-
tuksena oli kehittaa rakenne tukemaan jaahdytimaan paastd meesauuniin tavalla, joka
sallii lampdlaajentuman sateen suunnassa. Kuteamisagikimissa kappaleissa on kuvattu,
aiheuttaa erisuuruiset materiaaliarvot haasteitd @&in ollen jaykka, hitsattu kiinnitys
kuumalujan ja ruostumattoman valilla ole mahddlishikenteeseen muodostuvien lampo-
jannityksien vuoksi. Nain ollen kiinnityksen taytpystya joko liikkumaan tai joustamaan.
Tuennan on oltava erittéin vahva suurten kuorngtustuoksi seka sen taytyy olla huollet-
tavissa lyhyissa seisokeissa. Taméan vuoksi hienaareget ratkaisut eivat sovellu tukira-

kenteeseen.

4.2 Uusien konseptien suunnittelu

Uusia konsepteja alettiin luoda etsimalla ideotital@hteista. Nykyiseen rakenteen liséksi
tutkittiin kilpailijoiden ratkaisuja seké vastaavaisia teollisuudessa esiintyvia konstrukti-
oita. Vastaavanlaisia sadteen suuntaan muodonmuartogallivia pyorivid tukia esiintyy
muun muassa sementtiuuneissa. Kuumalujan ja ruaestoman terdksen liitospinta voi-

daan kasittaa esimerkiksi joustavana kytkimenéa pidittaa pyorimisliiketta.

Ideoita kehitettiin ja arvioitiin yhdessa Andritzsnunnittelutiimin kanssa. Ideoihin etsittiin
erilaisia variaatioita ja ratkaisuja pyrittiin ytstelemaan loytamalla hyvia osuuksia muista
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ideoista. Valmistus- ja kunnossapitotekniset gsyaittiin ottamaan huomioon osana suun-
nittelua mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Suelum edetessa tutkittiin erilaisia
valmistusmenetelmid, kuten terasprofiilien rullamas sekd materiaaleja, kuten erilaiset

valuterakset.

Uutta rakennetta suunniteltaessa lampdlaajenemorerotettava huomioon siten, etta
ruostumaton ja kuumaluja tukikehd paasevat laajeaensateen suunnassa. Rakenteessa
tapahtuu suhteellisia lampolaajenemisia eri lamggéleemiskertoimien vuoksi. Rakentee-
seen vaikuttava lampotilajakauma on ajasta riipmerg joten kyseessa on instation&ari-
nen laajeneminen. Ajasta riippuvaisessa lampokidajenassa tapahtuu suuria suhteellisia
oltava joustava tai sen pitaa sisaltdd vapausakte ljukupinnan tai nivelen muodossa.
Liukuohjaus on kayttékelpoinen, kun ohjaus tapalmwodonmuutostilan symmetrialinjal-

la, mika tassa tapauksessa on sateen suunnadsieet(Ba 2007, s. 311-318.)

Jos ratkaisu sisaltaa liikkuvia osia esimerkiksklipinnan tai nivelen muodossa, on osien
valinen pintapaine otettava huomioon. Kuten luvudgahavaittiin, on voiman valittavan
kontaktin pinta-alan suuruus tarkeaa rakenteerdggtlelle. (Bayer 2004, s. 154.) Koska
alaméden tuentaan kohdistuu suurempi kuormitus klamaen tuentaan, olisi alamaen
tuennassa suotavaa olla suurempi kontaktipintdaila ylamaen liukutuissa. Vahimmais-

vaatimus on huomattavasti suurempi pinta-ala kykyisessa konstruktiossa.

Toisiinsa nahden liikkuvat pinnat aikaansaavat kusia. Kuluminen kasvattaa valyksia ja
lisdd kuormituksen epatasaisuutta. Taman vuokgiyoittédva konstruktioon, jossa kuluvat
pinnat ovat vaihdettavissa vaihto-osien avulla.rButtelun ja materiaalivalinnan avulla on
saatava aikaan maaratty kuluminen halutuille pitheovaihto-osien lisaéaminen rakentee-
seen parantaa merkittavasti huollettavuutta, kiko tukirakenteen kuluminen on haasta-

vaa korjata.

Kulumiseen vaikuttaa merkittdvasti materiaalien wasarvot. Standardin mukainen Bri-
nellin kovuusarvo ruostumattomalla teréksella 1480 215 HB. Kuumalujan terédksen

1.5415 kovuus on 150 HB eli huomattavasti pienekyin korkeammin seostetulla aus-
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teniittisella ruostumattomalla terakselld. (SFS-EDD88-3 2013, s. 46; SFS-EN 10028-2
2009, s. 18; SFS-EN 18265 2013, s. 32)

Kun kuluminen johtuu mekaanisesta kontaktista jaukisero on suuri, merkittavin kulu-
minen tapahtuu pehmeammassa materiaalissa. Abkahsiusessa kovempi aine kyntaa
pehmeampaé pintaa. Tyypillisesti tallaisessa &lessa kovuuseron pitéisi olla vahintaan
1:3. Tama ei toteudu materiaaliparilla 1.4307-1%4tten kuluminen tapahtuu adhesiivi-
sesti, ellei materiaaliparin vélille aseteta seditegehmeampaa kulutuspalaa. Adhesiivises-
sa kulumisessa pinnankarheudet leikkautuvat kinetkellisesti. Nain ollen kova ja pienel-
|& pinnankarheudella varustettu pinta vastustaarkigta parhaiten. (Airila et al. 2010, s.
97.)

4.2.1 Tarkeimpien ratkaisuvaihtoehtojen valinta

Lupaavimmat ideat valittiin pisteytettavaksi luvass2.2 esiteltavalla pisteytysmatriisilla.

Tassa luvussa esitelladn ndma ideatasolla oletkadtisavaihtoehdot. Ideat on mallinnettu

hyodyntamalla 4,5 m uunin jaahdyttimen mittoja.didieit ratkaisut korvaavat kuvissa 9 ja
10 nahtavan nykyisen rakenteen. Ratkaisuvaihtoemtljivissa musta vari kuvaa kuuma-
lujaa terdstd, harmaa ruostumatonta terasta jaesinvaihdettavaa kulutusosaa, minka

materiaali poikkeaa muista osista.

Vaihtoehto 1: Osin viistetty tappi muotosulkeisilkainnityspaloilla

Ensimmainen vaihtoehto on suurelta osin nykyisakarsun kaltainen. ldea on esitetty
kuvissa 33 ja 34. Mallissa on suurempi tappi, jokapdista viistetty, mika estaa tapin
pyorimisliikettd. Ruostumaton kiinnityspala koneistan tukikehdn muotojen mukaiseksi
ja hitsataan ulkopuolelta kiinni kehaan. Talldirsfyguoran kuormituksen tukivoima valit-
tyy tapista kiinnityspalaan ja siitd pintoja pitkmnostumattomaan tukikehaan. Tappiin
muodostuu olake, joka tukeutuu kiinnityspalaan gga@ tapin liikkeen sen aksiaalisuun-
nassa. Kiinnityspalan pienet osat yla- ja alaplmlelat valiaikaisia tukia asentamista

varten.
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Kuva 33. Ratkaisuvaihtoehto 1.

Kuva 34.Ratkaisuvaihtoehto 1 leikkauskuva.

Tassa mallissa on vanhaan rakenteeseen verrattwmangpi kosketuspinta-ala, mika
vahentaa kulumista. Ruostumattomalla terdksell&etospinnat ovat kaksi suoraa pintaa,
jolloin kuormitus jakautuu paremmin. Liséksi tappea hitsata lainkaan, jolloin suurta
lovivaikutusta ei muodostu. Mydskaan vanhalle ragelhe kriittista sekundaaritaivutusta
ei synny. Muotosulkeisuus ruostumattoman tukikejaékiinnityspalan valilla lisaa vaati-
muksia koneistukselle. Vaihdettava kiinnityspalanio myos kulutusosana, jolloin kulu-
minen ei kohdistu suoraan tukikehaan, mika helpdtizoltoa.

Vaihtoehto 2: Lyhyt ja levennetty tappi ulkopuoliki kiinnityslevyilla
Toisessa vaihtoehdossa tappi on lyhyempi eika st ubiostumattomien tukikehien yli.
Tapin muotoa on levennetty ja kuumalujan tukikeméik& on tapin poikkileikkauksen
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muotoinen. Ulkopuolelle asetettavat ruuvikiinniset kiinnityslevyt pitavat tapin paikal-

laan, mutta eivat valitd kuormia. Malli on esitekiyvissa 35 ja 36.

Kuva 35. Ratkaisuvaihtoehto 2.

Kuva 36. Ratkaisuvaihtoehto 2 leikkauskuva.

Lyhyempi tappi, jossa ei ole lainkaan lovia on habiavasti lujempi vastustamaan taivu-
tusta sekd vasymismurtumia. Pitkhinmuotoinen paiiidaus vastustaa tapin pyorimista ja
lisdd kosketuspinta-alaa. Kiinnityslevyt ovat kitetty koko rakenteen lapimenevilla
kierretangoilla, mik& nopeuttaa tappien vaihtoappien kunto ja pintojen kuluminen on

helposti tarkastettavissa visuaalisesti.

Vaihtoehto 3: Osin viistetty tappi ulkopuolisillailknityspaloilla
Kolmas vaihtoehto on ensimmaisen ratkaisun tyyppimalli. Rakenne on esilla kuvissa

37 ja 38. Tassa mallissa on samanlainen tappi tatkaisu 1:ssd@, mutta kiinnityspala on
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muotoiltu eri tavalla. Kiinnityspalaa ei asetetankaan ruostumattoman tukikehan sisélle
vaan se hitsataan kehan ulkopintaan. Talldin néits# walittavat koko kuorman. Tappien
ja kiinnityspalojen vaihto toteutetaan poistamalédan hitsaukset ja hitsaamalla uusi pala
paikalleen. Ruostumattoman tukikeh&n reiat ovatesamat kuin tapin halkaisija, jolloin
tappi ei ole kontaktissa tukikehaan.

Kuva 38. Ratkaisuvaihtoehto 3 leikkauskuva.

Hitsauksen kuormankanto on otettu huomioon mit@itigsa. Koneistus ja asennus helpot-
tuvat, silla pala voidaan paikoittaa helposti tapuulla eikd ruostumattomalle tukikehalle
vaadita tarkkoja toleransseja. Kiinnityspalan muotia saadaan liséattya hitsin maaraa,
mikd vahvistaa kiinnitysta. Kiinnityspalan paksautkasvattamalla saadaan suurempi
kontaktipinta-ala ilman, etta koko kehéan paksutdtaitsisi lisata. Rakenne estda ruostu-

mattoman tukikehan kulumisen.



61

Vaihtoehto 4. Hammaskeha vaihdettavilla kulutuspdla

Tukirakennetta ideoitaessa kehitettiin lukuisia haaskehératkaisuja, joista lupaavin on
vaihtoehto 4. Ratkaisu on esitetty kuvissa 39 jaRi&kenteessa on kaksi samanvaiheista
hammaskehdad, jotka on yhdistetty kulutuspalojerdlaviNama kulutuspalat ovat verratta-
vissa esimerkiksi teollisuuskytkimissa esiintyvikytkinpaloihin. Kulutuspalat ovat U-
kirjaimen muotoisia, mika estaa niiden kiertymidezhien pyrkiessa liikkumaan eri suun-

tiin. Palat on kiinnitetty toisiinsa ruuvikiinnitgella.

Kuva 39. Ratkaisuvaihtoehto 4.

Kuva 40. Ratkaisuvaihtoehto 4 leikkauskuva.

Tassé vaihtoehdossa voima valittyy pintoja ja kugpaloja pitkin. Kulutuspalan materiaa-
livalinnoilla pystytédan méaarddmaan suurin kulumingihto-osaan ja nain suojaamaan

hammaskehia kulumiselta. Kulutuspalojen rakenne doliktaa helpon asennuksen ja
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huollon. Hammaskeharakenne mahdollistaa voimadtdzgkn elementtien tihedn asenta-

misen, mika edesauttaa tasaista kayntia.

Vaihtoehto 5: Sateen suuntaiset liukutuet

Vaihtoehto 5 on nykyisen ylam&en tuennan kaltaijgese on esitetty kuvissa 41 ja 42.
Ylamaen tuennasta poiketen tukielementteja on httanesti tiheammin. 4,5 m uunille
mitoitetussa jaahdyttimessa tukia on 30 kappaléda, niitd ylamaen tuennassa on 20.
Tuet koostuvat hitsatusta tai valetusta kuumalajagtikengasta seké hitsatusta ruostumat-
tomasta satulasta. Ruostumattomaan satulaosaamtéd&@n kulutuspalat, jotka voidaan
vaihtaa avaamalla ruuvikiinnitykset ja poistamadktulan etulevy. Pystysuoran kuorman
valittavat suuret pinnat kulutuspalojen valityk&elAksiaalikuorma valittyy tukikengasta

satulan paatylevyihin.

Kuva 42. Ratkaisuvaihtoehto 5 lahikuvin.
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Tallaiset liukutuet mahdollistavat suuret kosketntpalat, mitka tasaavat kuormaa laa-
jemmalla alueelle ja néin pienentavat kulumistav§dysten muodostumista. Rakenteen
kulutuspintoihin ei mydskaan liity suuria lovivaitkiksia. Liukutuki voidaan asentaa yhte-
na kokonaisuutena, mika helpottaa asennuksessdkgenppain tapahtuvissa huoltoasen-
nuksissa tehtavaa asemointia. Yksinkertainen ksp#lojen vaihto mahdollistaa pienten

valysten yllapidon, mik&a parantaa kestoik&a ja kuien tasaista jakautumista.

Vaihtoehto 6: Sateen suuntainen voimaa valittavaeaneputki

Kuudennessa vaihtoehdossa on poistettu voimadaxéitttukikehat. Voiman tukiristikosta

jddhdyttimen vaipalle siirtdvat sisakkain asetettarakenneputket, jotka on kiinnitetty
laippaliitoksella valettavaan tukipalaan. Jaahdytn vaippaa on vahvistettu kahdella
jaykistekehalla. Ristikkoa on tuettu tukikehieraan tukipalojen vélisilla rakenneputkilla.

Idea on esilla kuvissa 43 seka 44.

Kuva 43. Ratkaisuvaihtoehto 6.
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Kuva 44. Ratkaisuvaihtoehto 6 leikkauskuva. Oikealla vatusrakenneputket.

Rakenne saastdd materiaalikustannuksissa, sikkdtikaillissa oleva kuumaluja rakenne-
putki on samaa profiilia. Laippaliitoksella kiinatty putki on helposti vaihdettavissa eika
tukikehien vaatimia tarkkoja koneistuksia tarvitehdd. Lampdlaajentuma on sallittu

rakenneputken pituussuunnassa, jolloin pinnatuikdt toisiinsa nadhden hallitummin.

Vaihtoehto 7: Sateen suuntainen tappi

Seitsemas ratkaisu sisaltaa tapin, joka on asgtgthdyttimen séateen suuntaisesti. Idea on
havainnollistettu kuvassa 45. Tappi sallii lamp{@atuman omassa aksiaalisuunnassaan.
Tappi hitsataan paasta kiinni kuumalujaan putk¢elka on lisatty tukikehdan pinta-alan
kasvattamiseksi. Ruostumattoman tukikehan kuluttgkgyden lisdamiseksi tapin vastin-

kappale on vaihdettavissa oleva nelioholkki.

Kuva 45. Ratkaisuvaihtoehto 7. Oikealla leikkauskuva.
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Kuten vaihtoehdossa 6, myos tassa ideassa vastatpinat kaksi ympyramaista pintaa,
jolloin luvussa 3.4 tutkituista viivamaisista koskgiannityksista paastaan eroon. Tappi
seka ruostumaton kulutusholkki ovat suhteellisdpdsti vaihdettavissa. Rakenne asettaa
omat haasteensa koneistettavuudelle valmistustakisken vuoksi. Lisaksi rakenne on

suljettu, jolloin sen visuaalinen tarkistus ei olahdollista.

Vaihtoehto 8: Kolmiotuet ja tangentin suuntainen pai

Viimeinen vaihtoehto siséltdéd vaikutteita alkupsestd ylamaen seka alaméen tuennasta ja
se on esitetty kuvissa 46 ja 47. Tassa mallisstygpysran kuorman seka momentin valit-
tavat ruostumattomat kolmiotuet seka kuumalujatkekgat. Aksiaalikuorma siirtyy tan-
gentin suuntaisten tappien valityksella. Tapit kitetddn pdaistdan lukkorenkailla. Tapit
myos lukitsevat kulutuspalat, jotka pysyvat pai&ah kuumalujaan tukikenk&an koneiste-

tuissa urissa. Kuumaluja jaykisterengas tuo liséisihksen rakenteelle.

Kuva 46. Ratkaisuvaihtoehto 8.

Kuva 47. Ratkaisuvaihtoehto 8 leikkauskuva.
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Tassa vaihtoehdossa voimaa valittdvat komponeunéit asennettu tihedasti, jolloin kaynti
on tasaista. Lisdksi kulutuspalat ovat kohtalaibetposti vaihdettavissa ja rakenne on
visuaalisesti tarkastettavissa. Voiman komponeotiterotettu eri rakenneosille, tapille

seka kolmiotuille, mik& helpottaa rakenteen toinaimennakointia.

4.2.2 Vaihtoehtojen arviointi

Luonnostelussa aikaansaadut ratkaisut arvosteljatta, saadaan selville parhaat vaihto-
ehdot jatkokehitysta varten. Arvostelu suoritet@amotetulla pistearvioinnilla, jonka on
oltava puolueeton ja otettava huomioon kaikki kakenuteen vaikuttavat seikat. Pistey-
tyksen kriteerit selvitetaan tyypillisesti vaatiniggan avulla. Arvostelukriteerit ovat mer-
Kitykseltaan eriarvoisia, joten jokainen kriteedrustetaan painokertoimella. Ratkaisujen
valinen hyvyys arvioidaan pisteytyksen painotetgilemmalla. (Pahl et al. 2007, s. 110-
112; 118)

Pisteytysmatriisi luotiin vaatimuslistan avulla. \Agintikriteerit jaoteltiin paatunnusten
alle, jotka olivat yhdistelma tarkeimpia vaatimstin paatunnuksia. Arvostelukriteerit ja
niille luodut painoarvot valittiin yhdessa suuneltiryhman kanssa. Painokertoimien arvo-
asteikkona kaytettiin lukuja 1-5. Pisteytys sudtiite antamalla arvosana asteikolla 0-10
verraten ratkaisun hyvyyttd vanhaan alaméen tuent@steet 1-4 kuvaavat heikompaa
arvoa, 5 pistettd yhta hyvaa ja arvosanat 6—10ngama arvoa kuin vanhalla tappikon-
struktiolla. Vanhaan rakenteeseen vertaamalla dpoh®i saada konkreettisia arvoja
pelkkien mielikuvien sijaan. Arvostelukriteerejétiun 17, jolloin vanhan rakenteen paino-

tettu summa on 355. Luotu pisteytysmatriisi ja sgokset on esitetty liitteessa VI.

Luvussa 4.2.1 kuvatut ratkaisuvaihtoehdot pistéitetjonka jalkeen pisteytysmatriisia
tarkasteltiin, jotta voidaan varmentaa sen puotoeaius. Tarkastelu suoritettiin tekemalla
herkkyysanalyysi eri painokertoimien kombinaateileka tekemalla osittaisherkkyysana-
lyysi kertoimille. Talla painokertoimien tutkimidal haluttiin selvittaa, suosivatko valitut

kriteerit ja niiden kertoimet jotakin vaihtoehtoa.

Osittaisherkkyysanalyysi, joka tunnetaan myds lybelta OFAT (One-factor-at-a-time,
yksi tekija kerrallaan), suoritettiin tutkimalladgdiden 1,4,5 ja 8 pisteitd muokkaamalla
yksittaisia painokertoimia. Jokaista painokerroisigkd pienennettiin ettd suurennettiin

yksi kerroin kerrallaan ja muodostuneet painotetuwmmat asetettiin kuvaajaan. Nama
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kuvaajat on esitetty liitteessa VII. Kuvaajien daybystyttiin paattelemaan, etté painotetut
summat pitavat paaosin saman jarjestyksen riipptanyésittaisista kertoimien muutoksis-
ta. Ainoastaan hitsattavuuden seka varaosien vaitishan hitsausta havaittiin vaikuttavan
tuloksiin enemman. Kuvaajat osoittavat, etta kemtgdiovat valittu oikein. (Czitrom 1999,
s. 126.)

Taman jalkeen suoritettiin herkkyysanalyysi tutkilmapainokerrointen kombinaatioita.

Kombinaatioiden suhteiden tutkiminen vastaa tilasteellista menetelmaa DOE (Design
of experiments, koesuunnittelu). DOE-analyysin @&AT-analyysiin verrattuna on kyky

havaita tekijoiden vaikutus toisiinsa sekd suurersgavutettu tietomaara testimaariin
nahden. (Czitrom 1999, s. 126-127.) Herkkyysandlyyalittiin ideat 1,5 ja 8. Analyy-

siin valittiin arviointikriteerit: kokoonpanon ykskertaisuus, koneistettavuus ja arvioitu
kestavyys. Nama kolme tekijaa aiheuttivat valitaisdeoissa eniten hajontaa, joten niita
haluttiin tutkia tarkemmin. Naiden kolmen kriteegtkuperaiset painokertoimet olivat 5-4-
5 (kokoonpanon yksinkertaisuus-koneistettavuuse#tyi kestavyys). Jokaista kerrointa
kasvatettiin ja pienennettiin yhdella. Muutos tehkuitenkin siten, ettei arvoasteikkoa 1-5

ylitetty. Kombinaatioiden vaikutukset painotettustimmaan on esitetty kuvaajassa 48.

420

415 -

410

405

Painotettu summa

400

395

390
434 435 444 445 454 455 534 535 544 545 554 555
Painokertoimien kombinaatio

Kuva 48. Pistearvioinnin herkkyysanalyysin kuvaaja.



68

Analyysin perusteella havaittiin, ettd kombinaatex-5 vaihtavat kappaleiden jarjestyk-
sen. Taman perusteella paateltiin, ettd kokoonpasimkertaisuuden on oltava 4. Ko-
neistettavuuden havaittiin sekoittavan pisteytykges sen arvo laskee kolmeen, joten sen
arvo sdilytetdaan ennallaan. Mitd suurempi kestaegydrvo on, sitd pienemmaksi koko-
naispisteiden hajonta muuttuu. Nain ollen lopultir@steytys on 4-4-5. Molempien ana-
lyysien (OFAT ja DOE) tuloksena voitiin havaitatéetpainokertoimet ja kriteerit ovat
asetettu tasapuolisesti siten, ettei mitaan tietiyiaisua suosita. Pisteytystaulukon havait-

tiin olevan tasapainoinen eiké se reagoi vahviékgrs tehtaviin yksittaisiin muutoksiin.

Parhaiten pisteytyksessa menestyivéat vaihtoehdat @ Ideat 1 ja 8 saivat seuraavaksi
eniten pisteitd, mutta koska ndma ovat parhaidenidegtn kaltaisia, jatettiin ne analyytti-
sen pohdinnan jalkeen jatkokehityksen ulkopuoleNgéin ollen paatettiin jatkokehittaa

ratkaisuvaihtoehtoja 3 ja 5.

4.3 Valittujen ratkaisujen suunnittelu

Jatkokehitykseen valittiin kaksi luonnosteltua tadéhtoa, liukutuki (idea 5) seka tappirat-
kaisu ulkopuolisin kiinnityspaloin (idea 3). Molemgdeoita kehitettiin rinnakkain luoden
niille variaatioita eri osa-alueille, kuten tukiilon liitoksiin, kulutuspalojen vaihtoon ja
tuen jaykistamiseen liittyen. Lisaksi tutkittiinienateriaalien seka valmistustapojen luo-

mia mahdollisuuksia.

4.3.1 Liukutuen jatkokehitys

Liukutuen idea oli saatu jaahdyttimen ylamaen tegtamaen tuenta on kuitenkin erilai-
nen sen Kiinnityspintojen seka kaytettavissa oledan suhteen. Taman vuoksi alamaen
liukutuki suunniteltiin matalampana ja tiheAmpaldkeoitu malli on esitetty kuvissa 41 ja
42. Jatkokehityksessa keskityttiin rakenteen mudoi, tukikehien jaykistamiseen seka

pintojen kulutusosiin.

Kuumalujan kengén muotoilu uudistettiin ohentamallemraa kulutuspintaa seka tukikol-
mioita kengéan juuresta. Lisaksi muotoiltiin niintkuttua palstalevya, milla kenka kiinnite-
taan tukikehdan. Kuumalujalle kulutuspinnalle higlutlisata vaihtomahdollisuus, joten
siihen suunniteltiin kulutuslevyjen koneistusur&&egiinnitykset. Tarkeimmat kiinnitysva-

riantit olivat kulutuslevyn hitsaaminen sen levyaigid ja ruuvikiinnitys hyvéaksikayttaen
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ruostumattoman satulaosan kulutuspalojen reikidleMmat variantit vaativat ruostumat-

toman osakokoonpanon uudelleen suunnittelua.

Kuumalujan kehan havaittiin olevan altis taipum#akikengan palstalevyn juuresta. Tata
varten suunniteltiin jaykistekeh&ratkaisuja. Myéghdyttimen sisdvaipalla uskottiin ole-
van tdma ongelma, silla ylamaen tuennasta on dabdisia kokemuksia. Tama ongelma
poistettiin muokkaamalla ruostumattoman satularjgdetyt yhtenaisiksi, jolloin vaippaan

ei kohdistu suuria jannityspiikkeja.

Jatkokehitysta suoritettiin tappiratkaisun rinnalldolempia kehitysversioita verrattiin
analyyttisesti, jonka jalkeen paadyttiin hylkaamaakutuki. Taméa perusteltiin heikom-
man tilankaytén, valmistettavuuden ja osien kasganekumaaran avulla. Lisdksi yhte-
naisen pystysuuntaisen kehan puuttuessa rakentpesttuu kuormien siirtoon liittyva
jatkuvuus. Rakenteeseen oletettiin muodostuvarykied, mika voisi estda kaynnin tasai-

suuden ja kuormien tasaisen jakautumisen.

4.3.2 Tappimallin jatkokehitys

Jatkokehitykseen otettu tappirakenne sisalsi veekatAndritzin aikaisemmin kehittamista
tukiratkaisuista, johon lisattiin uudelleen suuetiit kiinnitys. Tama ideoitu malli on esilla
kuvissa 37 ja 38. Rakenteeseen paadyttiin poistammahhan rakenteen ongelmakohtia ja
vahvistamalla rakenteen tuomia etuja. Tarkeimmgebmakohdat liittyivat tappien vasy-

mismurtumaan sekundaaritaivutuksen takia sekaisulyksiin ja pintojen kulumiseen.

Koska tappiliitoksen kulumista ei taysin voida dhwida, suunniteltiin rakenteen mitta-
suhteet rajoitetun vahingon periaatteen (Fail Safakaisesti. Tassa mallissa kehan pu-
toaminen alaspain tappien kuluessa estetdan kehiertuksella. Tall6in rakenteen muut
hitsausliitokset kantavat kuorman, eivatka akitliseormanmuutokset paase vaurioitta-

maan koko rakennetta. (Airila et al. 2010, s. 26.)

Kuumalujan tukirakenteen poikkileikkaus tutkittitarkasti ja sen havaittiin sisaltavan
epdaoleellisia komponentteja. Poikittaissuuntaisehdk havaittiin olevan tarpeeton, jos
pystysuuntaisia kehia on vain yksi. Tukiristikoksittiin vaihtoehtoisia kiinnitystapoja

terdsrakenteissa kaytettavista putkiliitoksistallaigissa liitoksissa kaytetddn esimerkiksi
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valuosia, niittiliitoksia ja hitsausliitoksia. Parhksi ristikon ja pystysuuntaisen kehan
litostavaksi havaittiin haarukkaliitos, jossa tkéha hitsataan lovettuun rakenneputkeen.
Tama liitos on jaykka, yksinkertainen ja se pysig@ittamaan kuormaa eri suuntiin. Alus-
tava mitoitus suoritettiin CIDECT:n (Comité Intetimmal pour le Développement et I'Etu-
de de la Construction Tubulaire) ohjearvojen mugstis Tutkimusten mukaan lovi kannat-

taa tehda rakenneputkeen kiinnityslevyn sijaan.rfi&aier et al. 2008, s. 57-58)

Malliin kokeiltiin myds valmiiden profiilien hyodyt@mista konepajalla tehtavan hitsauk-
sen vahentamiseksi. Profiileja kaytettaessa pigiitdstandardimuotojen hyddyntdmiseen
valmistuskustannuksien laskemiseksi. Esimerkket#ittusta profiilipareista on esitetty
litteessa VIII. Profiilipareja tutkittiin FE-anajjsin avulla, jolloin havaittiin, etta 12,5 mm
seindméanvahvuus on riittdva korvaamaan alkuper&@®emm tukikehan. Lisdksi havait-
tiin, etta profiili on kannattavaa ainoastaan kahkeskella olevassa osiossa. Kuumalujan
yksittdisen tukikehan korvaaminen profiililla maligtaisi tapin nelipistekontaktin alku-
peraisen kolmipistekontaktin sijaan. Tama aikaangaremmin maaratyn kuormituksen.
Ohutseinamaisen profiilin kontaktipinta-alaa ligégtin poikittaissuuntaisilla ainesputkilla,

joiden sisélle tapit asennettaisiin.

Vanhassa rakenteessa tapin oli havaittu pydrivdka isdd pintojen kulumista. Taman
estamiseksi pohdittiin useita vaihtoehtoja. Kuurjaalukehan reian kierteyttamista tutkit-
tiin, jonka lisaksi tarkasteltiin eri vaihtoehtojgilaliitoksille. Tapin molemmille puolille
asetetun woodruff-kiilan havaittiin toimivan kiilabksista parhaiten, silla kyseinen kiila ei
aiheuta tasakiilan veroisia jannityskeskittymiasdlisi kaksi kiilaa mahdollistaa pienem-
man Kiilan, jolloin lovivaikutus on pienempi. Ruastattomien teréksisien kiinnityspalojen
ja tapin liitoksessa pyorimisliiketta pyrittiin viastamaan viistamalla tapin paat ja luomalla
tasomainen kontakti. Lisaksi tutkittiin erilaisiapin geometrioita. Kuumalujassa tukike-
hassa oleviin ainesputkiin suunniteltiin pydrimisstokeinoja esimerkiksi erilaisien hitsat-
tavien holkkien avulla. Tallaisia vaihtoehtoja @ftvnuun muassa aksiaalisuuntaiset urituk-

set ja viistetyn tapin pd&an muotoinen holkki.

Tapin kestavyytta tutkittiin sen lovi- ja vaantojatyksien avulla. N&itd arvoja verrattiin
tapin myo6tolujuuteen. Tapin materiaaliksi valittimmmiorrutusteras 25CrMo4 sen parempien

lujuusominaisuuksien ja helpomman saatavuuden vuwkgntdjannitysta tutkittiin mah-
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dollisten ulkopuolisten kiinnityspalojen asennubeiden vuoksi. Laskennassa havaittiin,
ettd vaikka asennuksessa voi valyksista johtueshtaja pieni kulmavirhe, ei jaahdyttimen

kuormitus aiheuta merkittavaa vaantdjannitystaiapp

Tappiin muodostuu paéatyjen viisteen takia lovi. Bamheuttaa lovijannityksen tapin
joutuessa taivutukseen, jota voidaan pienentadiggignalla viisteen juuri. FE-analyysin
avulla tutkittiin erikokoisten viisteiden vaikutulkslovijannitykseen. Lovijannityksia ver-
rattiin nuorrutusterdksen vasymislujuuteen, jokdusmitiin pinnanlaadun, koon ja lamp6oti-
lan kertoimilla. (Airila et al. 2010, s. 29-37.)

Kiinnityspalojen hitsien mitoitus suoritettiin sekaéikkausjannitys ettd vasymislujuus
huomioon ottaen. Naista vasymislujuus osoittaut@@raavaksi tekijaksi. Mitoitus suoritet-
tiin kayttdmalla 36 MPa vasymisluokkaa. Alkuperaisakenteen FE-analyysin tuloksia
kaytettiin mitoituksen kuormitustietona. (HobbacB8&d.3, s. 59.)

Suunnitteluprosessi paatettiin arvioimalla jatkaketlyt mallit. Tappiratkaisu valittiin

toteutettavaksi uuden konstruktion kehittyneen lati@lvuuden, valmistettavuuden ja
kestavyyden vuoksi. Tappiratkaisussa voimaa si@t&omponentteja on tihedmmin ja
rakenne sisaltaa jatkuvan kehan. Nama asiat edistéasaista kayntia sekéd kuormanjakau-
tumista. Vanhan rakenteen ongelmakohdat saatiiistgttiia, joten vastaavankaltainen

rakenne on perusteltavaa toteuttaa.
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S TULOSTEN ARVIOINTI JA JATKOTUTKIMUS

Tama tyo jakaantui vanhan rakenteen tutkimisee# seklen konstruktion suunnitteluun.
Vanhan rakenteen tutkimusten tulokset on esitettyssa 4. Tulosten arvioinnissa keskity-

tdan uuden suunnitellun rakenteen kuvaamiseetrvi@imiseen.

5.1 Uusi alaméaen tukirakenne

Uusi tuenta on alkuperaisen tuennan kaltainen kapstruktio. Tukirakenteen kuumaluja
tukikeha on korvattu hitsatulla suorakaideprofaljl johon on lisatty poikittaissuuntaiset
putket kasvattamaan kontaktipinta-alaa seka jé§kidin rakennetta. Rakenteeseen lisat-
tiin myo6s ulkopuoliset tappien kiinnityspalat, jeid hahloissa tapit paasevat liikkumaan
lampolaajentumien tapahtuessa. Kiinnityspalat miltotositen, ettd ymparoéivat hitsit on
valmistettavissa mahdollisimman helposti. Uusi raleon esitetty kuvissa 49 ja 50.

Kuva 49. Uusi alaméen tukirakenne.
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Kuva 50. Uuden alaméaen tukirakenteen leikkauskuva.

Uudessa konstruktiossa tappia ei hitsata, vaanpulidmen kiinnityslevy hitsataan ruos-
tumattomaan tukikehaan. N&ain vasymismurtuman ai@ieutta lovea tai sekundaarikuor-
mitusta ei muodostu. Kiinnityspala on vapaasti as#tavissa kehén pintaan, jolloin tuki-
kehien rei’ille ei muodostu tarkkoja samankeskisrydraatimuksia. Osat on mahdollista
valmistaa pienemmilla toleransseilla, jolloin végk muodostuvat pienemmiksi valmis-
tuksen samaan aikaan helpottuessa. Taméa helpoy@ds muoltoa, silla tappien vaihdetta-
vuus paranee ja ruostumattoman tukikehan kuluttespn tarvittaessa mahdollista vaih-
taa. Huoltoa helpottaa my6s mahdollisuus tarkastagien ja kiinnityspalojen kunto visu-

aalisesti ilman osien irrottamista.

Tapin halkaisijaa kasvatettiin ja sen paat viigtetjotta kontaktipinta-alat kasvavat. Ruos-
tumattoman teraksen (1.4307) ja tapin valinen Kdij#anitys pienenee uudella rakenteel-
la arvosta 1264 MPa keskiarvoon 19 MPa eli pintapaidhenee monikymmenkertaisesti.
Liséksi tapin viisteen reunojen pyoristykset valheat kuormituspiikkejd. Kuumalujan
terdksen (1.5415) ja tapin valinen kontaktijannipskee arvosta 202 MPa arvoon 70 MPa
eli myos tdméan kontaktin jannitys pienenee huormattth. Pienemmat jannityksien arvot
vahentavat pintojen kulumisnopeutta merkittavakiivassa 51 on esitetty rinnakkain
vanhan ja uuden rakenteen kontaktijannitykset jatdddipinta-alat. Kuvaajan selitteesséa
on tapin materiaalipari. Kuvaajaan on approksimaitukkapydristyksien vaikutus kaytta-

en Ciavarellan esittamaa mallia. (Ciavarella ef@88, s. 321-322.)
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Kuva 51. Uuden ja vanhan rakenteen kontaktijannityskuvaajat

Tapin py6riminen estettiin seka kiinnityspalojenatuilulla etté kiilaliitoksella. Pydrimis-
likkeen estaminen vahentaa tappiliitoksessa tapaat kulumista. Lukitsemismenetelmét
valittiin siten, etteivat ne aiheuta suuria lovikaiuksia tappiin, jotta sen vasymiskestavyys
ei heikkene. Liitoksen Kiilat hitsataan konepajdlaimalujaan putkeen, jotta koneistettui-
hin putkiin ei tarvitse jyrsia tarkan toleranssiilduraa. Tappiin tehdaan kiilaura koko

pituudelle. Kiilaliitos on sijoitettu tapin taivuksen neutraaliakselille, jolloin uralla ei ole

merkittavia vaikutuksia rakenteen kestavyyteen. &&sa 52 on esitetty tappi, kiilat seka

N\,

kuumaluja putki.

N\

Kuva 52. Uuden alaméen tuennan tappi, kiilat sekd kuumabujiki. Oikealla nakyma

tapin paasta osien ollessa paikallaan.
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Tapin viisteen pohjassa oleva lovi on taivutukseéhden kriittisella alueella, joten sen
muotoiluun Kiinnitettiin erityistd huomiota. FE-dpgsin tulosten avulla maaritettiin opti-

maalinen pyoristyssade olakkeen sarmalle. Taméainstagapin vasymiskestoikd muodos-
tuu riittdvaksi. Lisaksi tapin materiaaliksi valiai nuorrutusteraksellda on suurempi vasy-

mislujuus kuin ruostumattomalla teréksell&.

Uuden rakenteen kestavyys on merkittavasti pareraphaan konstruktioon verrattuna.
Kuumaluja profiili on huomattavasti jaykempi ja samaikaisesti 20 % vanhaa tukikehaa
kevyempi. Vanhassa rakenteessa vasymiskestoikaargéneet ominaisuudet on uudessa
rakenteessa eliminoitu ja uudet vasymiseen vaikattgekijat kuten tapin lovi ja kiinnitys-
palojen hitsit on mitoitettu kestamaan vasyttavarkutus. Kulumisen ja valyksien pienen-
taminen vahentaa kuormien epétasaista jakautunmska, vahentad rakenteeseen kohdis-

tuvia suuria rasituksia.

5.2 Jatkotutkimuskohteet

Kehitetylle mallille ei ole tehty tarkkaa aineenvahksien optimointia. Nain ollen jatko-
tutkimuksiin olisi suotavaa siséllyttda FE-analyyjsissa tarkastellaan rakenteen mittoja.
Uusi rakenne sisaltdd varmuuskertoimia, jolloin &g optimoinnilla voidaan saada ai-
kaan merkittdvia saastbja painossa seka valmisstshnuksissa. Aineenvahvuuksien
keventamisen ansiosta hitsimaaria voidaan pienemtdéd kustannuksien vahentamisen
lisdksi pienentdd hitsauksessa tapahtuvia muodotokaia. Tarkeimmat optimoinnin
kohteet ovat tukikehien aineenvahvuudet niiden roungen konstruktion vuoksi.

Jatkossa olisi suotavaa tutkia tarkemmin eri maadiparien kulumista korkeissa lamp6oti-
loissa. Uuden liitostavan toiminnan todentaminerkyarmien jakautuminen olisi myos
hyva varmentaa uudella koko tukirakenteen FE-arsdljiy Lisaksi olisi suotavaa selvittaa
ruostumattomien tukikehien hitsausliitosten muodoatokset. Koska tukikehien rakenne
on muuttunut, olisi suotava suorittaa tukiristikantukikehan valisen liitoksen tarkempi

optimointi.

Tassa diplomitydssa suunnitellun rakenteen mitdithsiin yhdelle jadhdytinkoolle. Jatko-
kehityksessa tulee tehda mallisarjamitoitus, jossgiritetaan erikokoisten jadhdyttimien

tukirakenteen mitoitus. Tarkeimmat tutkittavat kedit ovat tarvittava tappien lukumaara,



76

tapin halkaisija ja aineenvahvuudet tukikehiss&sdalnityspaloissa. Mallisarjoituksessa
voidaan hyoddyntdaa vanhasta rakenteesta opittujajaieesimerkiksi aineenvahvuuksien

suhteen.
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli kehittdd uusi rakenniikg@ahdyttimen alaméen tuennalle.
Liséaksi tavoitteena oli tutkia vanhan rakenteenrkuituksia ja ongelmakohtia, jotta uudes-
sa rakenteessa valtettaisiin vastaavanlaiset omgelouden rakenteen haluttiin olevan

kestavampi seka helpompi huoltaa ja valmistaa.

Vanhan rakenteen tutkimukset sisalsivat lampolaagesen, kuormituksen jakautumisen
ja vasymiskestoian tarkastelua. Naméa suoritettekdsanalyyttisesti ettd FE-analyysin
avulla. Lisaksi tutkittiin kappaleiden kulumista ritaktijannityslaskennan avulla ja vasy-
miskestoikaa tehollisen lovijannityksen meneteléalKalkinjadhdyttimessa tapahtuu
suuria lampdtilan vaihteluja ja sen materiaalesthavaihtelevia lampdlaajenemiskertoimia.
Taman vuoksi suhteelliset [ampdlaajentumat ovatkitiavia ja ne on huomioitava suun-

nittelussa rakenteen joustavuudella tai liukupitiaoi

Jaahdyttimen kuormitus ja siita johtuvat tukivoinadgdmaen tuennassa selvitettiin analyyt-
tisesti sek& FE-analyysin avulla laajoilla tutkinsila. Tuennan kuormien havaittiin jakau-
tuvan epatasaisesti ympari tukikehan. Rakenteeksetovalykset lisdsivat tata ilmiota
merkittavasti. Lujuuslaskenta osoitti, etta tapitokmittuivat sekundaaritaivutuksen joh-

dosta, mik& aiheutti rakenteeseen vasymismurtuman.

Tapin murtumismekanismia tutkittiin pintoja analysalla seka vasymislaskennalla.
Tapin ulkopuolisesta hitsista johtunut suuri lovkedus kohdisti sardnkasvun juuren puo-
lelle. Rakenteen geometrian vuoksi sekundaaritas/ja saronkasvu oli voimakasta tapin
paksusta halkaisijasta huolimatta. Lisaksi epat@sakuormitus lisasi tapin korkeaa kuor-
mituspiikkid. Vasymiskestoika laskettiin FE-analyysavulla eri lampdétilassa oleville

tapeille. Lasketuksi kestoiaksi saatiin lampotéasippuen 0,6—-1,1 vuotta, mika vastasi

vaurioraporttien tuloksia.

Kontaktijannityslaskenta osoitti, etta tappiliiteks pinnoilla tapahtunut kuluminen johtui

vanhan rakenteen geometriasta. Kontaktipinnat @iNéet riittavan suuria ja niiden muoto
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aiheutti viivamaisen kontaktialueen. Erilaisten medrioiden kosketusjannityksia tutki-

malla selvitettiin kontaktien suunnitteluperusteetelle rakenteelle.

Uusi rakenne suunniteltiin systemaattisen koneemsttelun menetelmaa noudattamalla.
Vaatimuslista luotiin Andritzin suunnitteluryhméeksi asiakkaiden ja toimittajien vaati-
muksia ja toivomuksia noudattaen. Uusia konseptigjaitiin tutkimalla vanhoja Andritzin

ratkaisuja seka muita teollisuudessa ja ympariatéssintyvia liukuvia ja joustavia raken-
teita. Konseptit arvioitiin 17 arvostelukriteerimsfematriisilla vertaamalla ideoita vanhaan
rakenteeseen. Pisteytysmatriisille suoritettiin kkgysanalyyseja, jotta voitiin todentaa
pisteytyksen puolueettomuus sek& oikeat painokedbiPisteytyksen tuloksena valittiin

kaksi vaihtoehtoa jatkokehitykseen: liukutuki jppamnalli.

Molempia ideoita kehitettiin rinnakkain ja ne artedsin analyyttisesti. Arvostelun perus-
teella paadyttiin tappimalliin muun muassa sendihman ja yhtendisemméan rakenteen
vuoksi. Uudessa konstruktiossa aikaisemmin ongehifiauttaneet aluslevyt on poistettu
ja tukikehia on muotoiltu uudelleen. Nain pystytteliminoimaan ongelmia aiheuttaneet
piirteet, jotka johtivat vasymismurtumiin. Uusiesien mitoituksessa otettiin huomioon
vasyttava kuormitus. Lisdksi pinta-alojen kasvattaita, muotoilulla seka tapin py6rimi-
sen lukitsemisella saatiin pienennettya kulumisgsriavia tekijoita merkittavasti. Uusi
rakenne sisaltda vaihdettavat kulutusosat ruostoman teraksen tukikehille. Suunniteltu
rakenne on helpompi valmistaa ja huoltaa vapagsttettavien kiinnityspalojen vuoksi.
Tukirakenteen kestoikd kasvoi suunnittelun ansiostekittavasti.

Tyon tavoitteessa onnistuttiin seka vanhan rakentetkimusten ettd uuden konstruktion
suunnittelun osalta. Vanhan rakenteen ongelmakddedaitettiin kattavasti eri nakokulmat
huomioiden. Uusi rakenne on kehitetty kestavaksimaiden vaatimusten mukaiseksi

tutkimustulosten avulla.
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Liite I, 1

Vanhan rakenteen kuormituksen laskenta.

Jiadhdyttimen pituussuuntainen kuormitus

Jaahdyttimen ja

kalkin kokonaispaino: G = 755000N

Uunin kallistus: z=25%

Kuormituksen kulma: o = atan z =143 deg
100%

Tukivoimat: G =F,+Fp

Kallistuksen aiheuttama

pituussuuntainen kuorma: Fy = Fax+Fap

Fy = sin(o) - G = 18869.1- N

Ylaméen tuen normaalivoima: Fpgy = 35%-sin(a) - G = 66042 N

Ylamaen tuen

kitkakertoimen keskiarvo: = M =0115
2
Ylamaen tuen kitkavoima: FM =Fgy p=7595-N



Liite I, 2

Kalkin aiheuttama momentti

Kalkin massa: m = 20000kg
A kg
Kalkin tiheys: p = 1000—
mJ

Kalkin tutkittu sortumakulma: B = 35deg

Syoéttévaihe
Kalkkipatjan korkeus: h = 400mm
Kalkkipatjan pituus: 1 = 1930mm

Kalkkipatjian massakeskipiste: = 1784.3mm

xsyétté

(Laskettu ylla olevien alkuarvojen seka videoanalyysin tuloksien perusteella trigonometrian avulla.)

Kalkin tilavuus: V. = 1.65m
Kalkin massa:

m

Kalkin aiheuttama momentti: Msyétto' = Xoyors " Myyotes 9.81 5 = 28881.6-N-m
S
Sektorivaihe
m-— msyt’)ttt’) 017 5k
. . - = = _3 o
Kalkin massa/sektori: Msektori 20 =
Kalkin massakeskipiste: Xeektori = 3244mm
(Laskettu videoanalyysin avulla.)
M - 981= = 291982 N
Kalkin aiheuttama momentti: sektori ~ *sektori " Msektori* 7-°F Ty T e m

S

Kokonaismomentti

Kalkin luoma kokonaismomentti: M = Msyﬁm + Mgokiori = 58079.8-N-m



Kuormien jakautumisen analyyttinen laskenta.

Kuorman jakautuminen voimaa vilittiville tapeille

Lasketaan tilanteessa, jossa tuet 90 asteessa eli horisontaalinen tilanne.

Tappi oletetaan taysin pydreaksi, jolloin vain yksi piste koskettaa rengasta.

Lasketaan geometrian avulla y-komponentti tukivoimista ja lasketaan prosentuaalinen
osuus kuormasta. Kitkavoimat jatetdan huomioimatta.

Kuorman osuudet
yhdella puolella:

Kokonaisvoima
toisella puolella:

Eri tukien prosentuaaliset osuudet, K;, (kerrotaan kahdella, jolloin molemmat puolet huomioidaan).
Alamaen tuen on arvioitu kantavan n. 65 % kokonaiskuormasta, jolloin voidaan laskea myds tapin

kuormitus F;.

y1 = sin(90deg) =1 y2 = sin(Sldeg) = 0.988
y3 = sin(72deg) = 0.951 y4 = sin(63deg) = 0.891
y5 = sin(54deg) = 0.809 y6 = sin(45deg) = 0.707
y7 = sin(36deg) = 0.588 y8 = sin(27deg) = 0.454
y9 = sin(18deg) = 0.309 y10 = sin(9deg) = 0.156

Ykok = Y1 +(¥2+y3+y4 +y5+y6 +y7 +y8 +y9 +y10)-2

Liite Il, 1

| \Y-komponentti



Kuormien osuudet yhteensa: K = Yok 2 = 25412

Jaahdyttimen ja kalkin
kokonaispaino: G = 755000N

Alamaen tuentaan

kohdistuva paino: Galamaki = G 65% = 490.8- kN
Kuorman osuus: K1 = % =3935-% F1 = K1-Ggamaki = 19311 kN
K2—y—2—“887‘y F2 = K2-G = 19.074 - kN
Tk OO = "e Palamaki T YT
K3—y—3—“742°/ F3 =K3-G = 18.366- kN
Tk O = " Balamaki T 1200
K4—y—4—“i06°/ F4 =K4-G .+ =17.207- kN
Tk TR = "N Palamaki T Y
Ks = X2 = 3.184. % F5 = K5- G = 15.623 - kN
—?_-" e = ™" VPalamaki T 40040
KG——6—278”°/ F6 = K6-G =13.655-kN
Tk T = RO Balamaki = 12022
KT—y—7—2”1”‘V F7 =K7-G = 11351 kN
Tk O = ™M Palamaki T 20
K8—y—8—1786°/ F8 = K8-G . =8.767-kN
kKT /e = ““alamaki T ©- ’
Kg—y—9—1216"/ F9 = K9-G =5.968 kN
Tk TR = " Lalamaki = 070
K1O—y10— % F10 = K10- G =3 kN
= ? =0.616-% = - Galamaki = 3-021-
Ylimmén tuen ja vaakatasossa K10 0.156
olevan tuen vélinen suhde: K1
ﬁ = 6.392
K10
Yhden tapin vaurioituminen
Lasketaan tapin vaurioitumisen vaikutus kuormituksiin.
Poistetaan eniten kuormaa kantava tappi (1.) laskennasta.
Kokonaisvoima: Ykok v = (Y2 +y3 +y4 +y5+y6+y7 +y8+y9 +y10)-2 = 11.706
Kuormien osuudet yhteensa: Ky = Ykok v 2 = 23412
Kuorman kasvu: Ykok ~ Ykok_v _ 8,542 %
Ykok_v

Kuorma kasvaa 8.542 % jokaisella tapilla.

Liite I, 2



Liite 11

Vanhan rakenteen FE-analyysin eri kulma-asennot.

Kuva lll.1. FE-analyysissa kaytetyt kulma-asennot.



Liite IV

Vanhan rakenteen FE-analyysin tappien numerointi.

21. 20. 19.

Kuva IV.1. FE-analyysissa kaytetty tappien numerointi.



Vaatimuslista.

Liite V

Paatunnus

Vaatimukset(Vv = Vaatimus, T = Toive)

VIT

Toiminta

Kantaa jaahdyttimen aksiaali- ja radiaalisuunnassa

Sietaa dynaamista kuormitusta

Koko jaahdyttimen tuenta kantaa koosta riippueni28-tonnia

Taytyy kestda seisokkivali ilman huoltoa (12—-18 kk)

Sietaa poikkeavia kuormituksia ja olosuhteita pssgta johtuen

Lampolaajentuman hallitseminen eri materiaalindill&a

< I KKK KK

Olosuhteet

Sietda korkeita ja vaihtelevia kayttolampoétilojabe °C)

Sallii epatasaisen lampdétilaprofiilin kehalla

Sietaa poltettua kalkkia

< K<<

Geometria

Nykyinen tila uunin ja jadhdyttimen valissa on g#ittava huoltoa
varten

Enemman tilaa huoltoa varten

—

Rakenne

Rakenteen kestoian parantaminen

Rakenteen pitaa sietaa pieni epataydellisyys vaiyéneydessa

Kuljetuskoon oltava jarkeva

Yhteensopiva asentaa myos vanhoihin jaahdyttimiin

Osien lukumaaran minimointi

Koko rakenne valmistettavissa konepajalla yhtergpiieena

Kustannusten taytyy olla perusteltavissa

< HHH LK LK K

Asennus ja
Huolto

Huollon helpottaminen

Rakenteen kunto pitdé olla tarkastettavissa vissesdl

Kunnossapidon onnistuttava seisokin aikana (5-7 pv)

Yksinkertainen asennus

Huollettavissa ilman uunin pyorittamista

Ei tarvetta voitelulle

Modulaarinen varaosien vaihtaminen

< HH LK L ILK|IK

Valmistus

Valmistuksen yksinkertaistaminen modulaariselladapanolla

Valmistusystavallisyyden parantaminen

—|

Suunnittelu

oleviin ja&hdyttimen malleihin.

Ratkaisun on sovelluttava erikokoisille uuneille




Liite VI

Ratkaisuvaihtoehtojen pisteytys.
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Liite VII

Pistearvostelutaulukon osittaisherkkyysanalyysievelajat.
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Kuva VII.1. Pistearvostelun osittaisherkkyysanalyysi kasvdtatpainokertoimilla.
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Kuva VII.2. Pistearvostelun osittaisherkkyysanalyysi pieneyib@ipainokertoimilla.



Liite VIII

Tukikehien korvaaminen profiiliyhdistelmill&.

H:H T I

30 UPE 240 (12,5) UPE 270 (13,5) UPE 300 (15
60 UPE 200 (11) UPE 210 (12,5) (%)

O oL O

Neligputki 200 x 12,5 Suorakaideputki Nelioputki 140 x 12,5 Nelioputki 140 x 12,5
UPE 240 (12,5) 200x 150 x 12,5 Tasakylkinen kulma Erikylkinen kulma
’ UPE 240 (12,5) 120 x 15 130x 90 x 15
C———1
Suorakaideputki NeliGputki 140 x 12,5 Erikvikinen kulma 30
150 x 100 x 12,5 Erikylkinen kulma 1 50’; 90 x 15 Erikylkinen kulma
Erikylkinen kulma 125x75x 12 150 x90x 15
130 x 90 x 15

Kuva VIII.1 Eri profiiliyhdistelmien kaytto tukikehien korvaaja mittakaavassa. Ylim-
man rivin vasemmassa reunassa oleva yhdistelméalalikaperaisia tukikehia.





