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1 JOHDANTO

Paperimassan valmistus on kokonaisuudessaan monivaiheinen prosessi. Erds naista
vaiheista on massan pesu, jossa kuidut ja keiton aikana syntynyt jateliemi erotetaan
toisistaan. Tatd varten on kehitetty useita erilaisia menetelmia ja laitteistoja. Erds naista on
kuvassa 1 esitetty Andritz Oy:n valmistama syrjaytyspesuun perustuva DD-pesuri (Drum
Displacer). Kuten laitteen nimi viittaa, se on rakenteeltaan rumpumainen pesulaitteisto,

joka pyorii vaakatasossa keskiakselinsa ympéri.

Kuva 1. DD-pesuri. (Andritz Oy 2010)

Pesurin nykyinen rakenne on syntynyt useamman vuosikymmenen kehitystyén tuloksena.
Sen eri malleihin liittyvad tutkimusta on tehnyt Anditz Oy:n henkilokunnan lisdksi mm.
Kimmo Laamanen diplomitydssédan Sellupesurin rakenteellinen kehittdminen (2004).
Rummun pitkd kayttoikd ja vasyttdva kuormitus ovat toimineet suunnittelua ohjaavina
tekijoind. Lisaksi prosessiin liittyvat tiiveysvaatimukset ovat asettaneet vaatimuksensa
my0s rakenteen suunnittelulle. Tuotantovaatimusten kasvaessa vanhempaa rakennetta on
soveltuvin osin skaalattu ylospdin. Ongelmaksi muodostuu suurikokoisen ja painavan
laitteiston kuljettaminen ja asentaminen paikalleen siten, ettd se séilyttd4d muotonsa kayttéa



varten. Koon ja massan kasvaessa my0s vésyttdvan kuormituksen suuruus kasvaa. Koska
DD-pesurituoteperheen modulaarisen suunnittelun vuoksi samoja osia ja ainevahvuuksia
kaytetddn useammassa kokoluokassa, vasymisvaurioiden riski on suurin suurimmilla

pesureilla (Laamanen, 2004, s.1). Lisaksi laitteiston hinnan on pysyttava kilpailukykyisené.

1.1 Ty0n tavoite

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on tarkastella uusia vaihtoehtoja DD-pesurin
rummun paatyrakenteelle. Uusien rakennevaihtoehtojen ideointi on suoritettu jo aiemmin
ennen tyon varsinaista aloittamista. Tarkastelu on alustavaa eli tutkimuksessa haetaan
suuntaa antavia tuloksia kullekin paatyrakenteelle. Mikéli yksi tai useampi esille tulleista
ideoista vaikuttaa lupaavalta korvaajalta, sitd voidaan jatkokehittdd myohemmin joko

Anditz Oy:n toimesta tai esimerkiksi diplomityén muodossa.

Tutkimuksessa mallinnetaan sekd& nykyinen ettd ideoidut rakennevaihtoehdot FE-
ohjelmiston (Finite Element) esikésittelijalla. Malleja analysoimalla pyritdan selvittaméaan
erot rakenteiden kayttaytymisessa kuormituksen alaisena. Tutkimusongelmana on rummun
paatyrakenteen = muuttaminen  kevyemmaksi ja  helpommin  valmistettavaksi

lujuusominaisuudet sailyttaen.

Ongelman selkiyttamiseksi asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset:
e Voidaanko nykyinen valukartio korvata levyrakenteella?
e Pysyvatko jannitykset liitoskohdissa riittdvan matalina?
e Pysyvatko taipumat sallituissa rajoissa?

e Saavutetaanko vaihtoehtoisilla rakenteilla kevyempi kokonaisuus?

1.2 Tyon rajaukset

Vésymistarkastelu ja muu tarkempi mitoitusty6 rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Uudet
rakennevaihtoehdot ovat padosin ennalta ideoituja, joten ideointiprosessi kaydain vain
Ilyhyesti l&pi. Tyon alustavasta luonteesta johtuen tutkimuksessa kéytetdédn

yksinkertaistettuja malleja.



2 TUTKIMUSKOHDE JA MENETELMAT

Kuten edelld mainittiin, tdssa tyodssa tutkitaan sellun pesuun kaytettyd DD-pesuria. Sen
merkitys valmistusprosessissa selvitetd&dn alla olevalla kirjallisuuskatsauksella. Itse
tutkimustyo tehddan kohdassa 2.2 esiteltyd FE-menetelm&& hyodyntéen.

2.1 Sellun valmistus

Paperimassa eli sellu on kuitumassaa, joka on valmistettu lingoselluloosapitoisesta
kasvimateriaalista. Talla hetkell& suurin osa sellusta valmistetaan puusta ja sen tarkein
kayttokohde on paperin valmistus. Lisaksi sellusta valmistetaan biohajoavia materiaaleja,
esimerkiksi viskoosia, muihin kayttokohteisiin. Ensimmaiset suuressa
teollisuusmittakaavassa kaytetyt puulajit olivat pohjoisen havumetsavyohykkeen pehmeité
lajikkeita. Massan valmistus on kuitenkin siirtymdssa halvempien tuotantokustannusten,
raaka-aineen paremman saatavuuden ja valmistuksellisten syiden vuoksi kovapuiden
kayttoon. Voidaan olettaa, ettd Eteld-Amerikka ja Vendja tulevat tulevaisuudessa
kasvattamaan merkitystddn massan tuotannossa. Vuonna 2000 maailmassa tuotettiin 187
miljoonaa tonnia massaa, josta yli 90 % oli valmistettu puusta. (Sixta, 2006, s. 3-11)

Puupohjaisen sellun valmistus alkaa puiden kuorinnalla, jonka jalkeen ne haketetaan.
Syntynyt hake keitetddn keittonesteessd, jolloin korkean lampétilan, paineen ja
keittonesteen kemikaalien vaikutuksesta puun kuidut yhdessé pitavé ligniini liukenee.
Keiton jalkeen kuidut ja Kkeittoliemi erotetaan toisistaan pesemélld ja saadusta
kuitumassasta erotetaan epdpuhtaudet. Keittoliemi otetaan prosessissa talteen kemikaalien
uudelleenkdyttdd ja energiantuotantoa varten. Sellun pesu on Kkasitelty tarkemmin
seuraavassa kappaleessa. Tarvittaessa pesty ja lajiteltu massa voidaan tdmén jalkeen viela
valkaista. (Haggblom & Ranta, 1966, s. 10-11)

2.1.1 Massan pesu

Sellun valmistuksessa keiton jalkeiselld pesuvaiheella on neljé eri tavoitetta. Naisté tarkein
on kuitujen ja ns. jateliemen eli keiton aikana liuenneen puuaineksen ja keittokemikaalien
erottaminen. Jateliemestd k&ytetddn myds nimitystd perusliemi. Jaljelle jadvéan massan

puhtaus on tarked seikka jatkokasittelyn kannalta. Jateliemen kemikaalit ovat



uudelleenhyddynnettévissa ja muu aines on haihdutuksen jalkeen poltettavissa, joten
energiankayton ja ymparistondkokohtien wvuoksi sen talteenotto on tarkeda.
Keittokemikaalien ja liuenneen puuaineksen talteenotto ovatkin pesun toinen ja kolmas
tavoite. Neljas on ymparistolle haitallisten péastdjen ehkéiseminen. (Seppala et al., 2002,
s.101)

Massasulpussa eli kuitujen ja perusliemen seoksessa liemi on sekéd vapaana ettd sidottuna
nesteend. Vapaa eli kuituihin ja kuitukimppuihin sekoittunut neste on sidottua nestetta
helpommin erotettavissa massasulpusta. Kaytdnnossa tahan voidaan soveltaa kahta erilaista
padperiaatetta. Syrjaytyspesussa likaisempi neste tyonnetddn pois massakakusta
puhtaammalla nesteelld. Pesusuotimet ja diffusdorit perustuvat tdhan periaatteeseen.
Laimennus-sakeutuspesussa kaytetaan puhtaampaa pesulienta massasulpun
laimentamiseen. Taman jalkeen laimennettu massasulppu saostetaan, minka seurauksena
liemi laimenee. Pesupuristimet ovat tall4 periaatteella toimivia laitteistoja. Kumpikaan
menetelma ei kuitenkaan poista sidottua nestettd, joka poistuu kuiduista diffuusioilmidlla.
Reaktion nopeus riippuu ensisijaisesti kuidun ulko- ja sisdpuolisen nesteen
konsentraatioerosta. Massasulpun laimentamisella luodaan my6s sopivat diffuusio-
olosuhteet ja jarjestamallda pesuvaiheiden vdlille odotusaikoja saadaan tamén reaktion
avulla massa riittdvan puhtaaksi. Hyva pesutulos vaatii monivaiheisen pesuprosessin ja

asianmukaisen laitteiston. (Seppala et al., 2002, 5.101-102)

2.1.2 DD-pesuri

DD-pesuri on syrjaytyspesuun perustuva painesuodin, joka mahdollistaa 1-4 pesuvaihetta
yhdessd yksikdssd. Pesuvaiheet erotetaan toisistaan rummun ulkopuoliselle vaipalle
Kiinnitettyjen tiiviste-elementtien ja rummun vaipalla olevien ripojen avulla. Pesurin
vaipalla ripojen valissé on lokerot, joiden pohjalla on suodoksen lapi pééstava reikélevy.
Massa syotetdan pesurin syottovyohykkeeseen 30-50 kPa:n paineessa. Suodos lapdisee
reikdlevyn jattden massakakun lokeroon. Ensimmadisen tiivistyslistan kohdalla
ylimddrdinen massa pyyhkiytyy pois jattden lokeroon (U-kouruun) tasapaksun
massakakun. (Seppala et al., 2002, 5.104)

Kuvassa 2 on esitetty DD-pesurin toimintaperiaate. Rumpu kuljettaa pyoriessdédn massan
syottovyohykkeeltd purkuvyohykkeelle. Pesuvyohykkeiden madréstd riippuen massa



syrjaytyspestaan talla valilla 1-4 kertaa vastavirtaperiaatteella, jossa syrjaytysnesteend
kaytetddn seuraavan pesuvaiheen puhtaampaa suodosta. Syntynyt likaisempi neste
johdetaan edelliseen pesuvaiheeseen, jossa se toimii puhtaampana syrjaytysnesteené.
Viimeisessd pesuvyohykkeessa syrjaytysnesteend toimii  mahdollisimman puhdas
prosessivesi. Lopuksi massakakku irrotetaan purkuvyohykkeessé paineilman avulla, mink&
jalkeen massa poistetaan pesurin alta purkuruuvilla ja siirretddn seuraavaan
prosessivaiheeseen. DD-pesurilla on seké toimintaperiaatteensa, ettd rakenteensa puolesta
tiettyja etuja. Koska jokainen pesutapahtuma toimii hydraulisesti paineistetussa tilassa,
pesuri kestdd hyvin kuumia massoja. Lisdksi ilmaton pesu ja usean pesuvaiheen
toteuttaminen yhdessa yksikdssa vahentéaa kustannuksia pienentamalla
vaahdonestoaineiden tarvetta, vahentdmalld energiankulutusta ja minimoimalla
poistokaasuja. (Seppala et al., 2002, 5.104-105)

Kuva 2. 2-vaiheisen DD-pesurin toimintaperiaate. 1. Radan muodostus. 2. 1-pesuvaihe. 3.

2-pesuvaihe. 4. Radan irrotus. (Seppald et al., 2002, s.104)

2.2 FE-menetelma
Elementtimenetelmda  sovellettiin ~ ensimmaistd  kertaa  merkittdvissa  maarin
lujuusanalyysiin 1950-luvulla lentokoneteollisuudessa. Noin vuonna 1960 ilmaantunut

termi elementtimenetelm& tulee englannin kielen sanoista finite element method (FEM).



Tietokoneiden kehittyminen samoihin aikoihin teki menetelmén kaytannon sovellutuksista
mahdollisia. (Hakala, 1986, s.13) Menetelmén pohjalta on kehitetty useita kaupallisia
ohjelmistoja, joista tassd tyossd kéytetddn kohdassa 2.2.2 esiteltyd Femap -

rakenneanalyysiohjelmistoa.

2.2.1 Periaate ja kayttokohteet

FE-menetelma on tehokas tyokalu kaytdnnon insindoritydn ongelmanratkaisuun. Ideana on
jakaa tutkittava kohde pienempiin osiin eli elementteihin, jotka ovat liittyneind toisiinsa
solmuilla.S Systeemille haetaan approksimoiva ratkaisu numeerisin menetelmin. Tama
mahdollistaa epasdédnndllisen muotoisten kappaleiden tutkimisen, mika tekee menetelmasté
kaytannollisen ja arvokkaan tyokalun useilla eri insinddrialoilla. Kuvassa 3 on esitetty FE-
menetelmalla mallinnettuja erilaisissa insind0oritdissd vastaantulevia ongelmia. (Madenci &
Guven, 2006, s.1-2)
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Kuva 3. FE-menetelméssa esitettyja insindorityon ongelmia (Madenci & Guven, 2006,
5.2).

Matemaattisesti  elementtimenetelmad voidaan kuvata paloittaisena  polynomi-
interpolaationa. Yhden elementin kohdalla se tarkoittaa, etté jokin kenttésuure, esimerkiksi
siirtymd, interpoloidaan kenttdsuureen arvoista solmujen kohdalla. Koko rakenteen

siirtymatila saadaan ratkaistua paloittaisesti, kun elementit yhdistetddn toisiinsa.



Kenttasuureiden “parhaat" arvot solmuissa kuvaavat jonkin funktion, esimerkiksi
potentiaalienergian, minimid. Solmujen kohdalla kentt&dsuureiden arvoja kuvaa
minimointiprosessin luoma joukko algebrallisia yhtéloita. Matriisimuodossa nama yhtélot

voidaan esittad seuraavasti: (Cook 1994, s.1)

KD =R 1)

Yhtélosséd 1 matriisi K kuvaa tunnettuja vakioita. Mekaniikassa siita kéytetddn nimitysté
jaykkyysmatriisi. Vektori D kuvaa tuntemattomia arvoja eli kenttdsuureiden arvoja

solmukohdissa ja vektori R tunnettuja kuormituksia. (Cook, 1994, s.1)

Ratkaisemalla yhtalostd 1 D saadaan tuntemattomat arvot selvitettyd. Mekaniikassa nama
arvot ovat solmujen siirtymid, joista jannitykset voidaan laskea. Kaytannossd FE-
ohjelmisto suorittaa matriisien muodostamisen, yhtalon ratkaisun ja jalkikasittelyyn eli
venymiin ja niisté johdettuihin jannityksiin liittyvan laskennan. (Cook, 1994, s. 17)

2.2.2 Femap

Siemens PLM:n Femap-ohjelmisto on CAD-riippumaton (Computer Aided Design) esi- ja
jalkikasittelija FE-analyysiin. Sill4 voidaan siis esikasittelijan avulla mallintaa kappaleita ja
kokoonpanoja sekd késitella FE-analyysien tuloksia. Mallien geometria voidaan tuoda
my06s muista ohjelmistoista. Femap-ohjelmistoon on integroitu useita ratkaisijoita, mm.
NX Nastran ja Ansys, jolla mallit voidaan analysoida. Ohjelmisto toimii Windows-
alustalla. (Siemens, 2007)
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3 TULOKSET

Uusien rakennevaihtoehtojen konsepteja ideoitiin kevaalla 2013 pidetyssa palaverissa,
jossa Timo Bjork esitti levystd valmistettavaa péatyrakennetta valukartion korvaajaksi
(rakenteiden tarkempi esittely on seuraavissa luvuissa). Ideana oli kehittdd nykyisté
valurakennetta halvempi, kevyempi ja valmistusystavallisempi rakenne, joka kantaisi seka
vaantod-, ettd taivutusmomentin. Talloin vaippa toimisi rakenteiden kantavana osana.
Toiveet alhaisemmasta massasta ja hinnasta sekd& helpommasta valmistettavuudesta
pyrittiin toteuttamaan levyrakenteita kayttdmall4d. Tutkituista rakenteista caset 3 ja 4 ovat
suoraan tastd ideasta johdettuja variaatioita. Case 2 on tutkimuksen tekijan ideoima,

pohjautuen kuitenkin Bjorkin luonnoksiin.

3.1 Tutkittavien rakenteiden esittely

Tyossa tutkitaan neljan erilaisen rakenteen kayttaytymistd kuormitettuna. Yksi niista (Case
1) on nykyisin kéytetty rakenne, joka toimii vertailukohteena ideoiduille rakenteille.
Kaikissa kohteissa kédytetddn seuraavaa koordinaatistoa: Origo on laakeroinnin
keskipisteessd, josta positiivinen x-akseli osoittaa vaakatasossa kohti keskirengasta.
Positiivinen y-akseli osoitti painovoimaan néhden vastakkaiseen suuntaan. Z-akseli oli x-
akselin kanssa horisontaalisessa tasossa. Tatd systeemid kaytetadn myds alla olevissa
rakenteiden kuvauksissa ja tulosten kasittelyssd. Kunkin rakenteen kohdalla on kuvattu
rakenteen geometria ja liséksi lyhyesti kerrottu rakenteen suunnittelussa taustalla olleet
ideat. Leikkauskuvat rakenteista on tehty havainnollistamisen vuoksi eivétka ne valttamatta

ole mittatarkkoja.

3.1.1 Case 1

Kuvassa 4 on esitetty vertailukohteena kaytettavd nykyinen keskiputkirakenne. Tukipiste
yhdistetddn keskiputkeen valurakenteella, jonka halkaisija on 2200 mm ja pituus akselin
suunnassa 500 mm. Valukartion ja putken liitoksesta ldhtee vaipalle ulottuva péatylevy,
jonka etdisyys mallinnuksessa kaytetysta tukipisteestd x-akselin suunnassa on 600 mm.
Lisédksi putken ja vaipan Vélilld on tukirenkaita, jotka pyrkivdat pitdmé&én vaipan

ympyramaisend. Namé tukirenkaat on Kkiinnitetty keskiputkeen, joka toimii rakenteen
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kantavana osana. Vaipan tarkein tehtavd on toimia prosessipintana. Sen lujuustekninen

merkitys on siis pienempi kuin vastaavilla rakenteilla, joissa keskiputkea ei ole.

Kuva 4. Yksinkertaistettu havainnekuva sisarakenteesta.

3.1.2 Case 2

Kuvassa 5 on esitetty kaksoiskartiorakenne, jota tutkitaan  mahdollisena
keskiputkirakenteen korvaajana. Siind valupéaty korvataan suoraan laakeroinnilta vaipalle
vietdvalla katkaistun Kkartion muotoisella levyrakenteella, jonka korkeus x-akselin
suunnassa on 500 mm. Tukipisteen ja vaipan ulkoreunan x-akselin suuntainen etaisyys on
600 mm eli sama kuin vertailukohteella. Sisédpuolella oleva kartio on ulkopuolella olevan
rakenteen peilikuva eli vaipan reunalta keskelle ulottuva levykenttd. Laakeroinnilta
viedaan rakenteen sisddn kuvan mukainen putki, johon sisdpuolinen kartio Kiinnitetaan.
Systeemin kokonaismassan pienentamiseksi keskiputki jatetddn pois, jolloin sen kantama
kuorma siirtyy vaipalle. Kahdella vastakkaisella kartiolla pyritddn lisddmaan
taivutusmomentin kantokykya. Keskiputken puuttumista lukuun ottamatta sisépuoliset

tukirakenteet pidetdadn samanlaisina kuin vertailukohteellakin.
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Kuva 5. Havainnekuva Case 2:n sisarakenteesta

3.1.3 Case 3

Kuvassa 6 on esitetty kolmas tutkittava vaihtoehto, joka on péatyrakenteeltaan
epasymmetrinen kotelo. Sisapuolinen paatyrakenne on samanlainen kuin kaksoiskartiossa
eli x-akselin suunnassa 500 mm korkea katkaistu kartio. Paadyssa sen sijaan on tasainen
levykenttd, joka on 100 mm etdisyydelld tukipisteestd. Tassdkin tapauksessa keskiputki
jatetddn massan pudottamiseksi pois ja muut sisdpuoliset tukirakenteet pidetdan
samanlaisina kuin vertailukohteessa. Levystd valmistettavalla kotelorakenteella pyritdén

muodostamaan taivutusjaykka ja kevyt paaty rummulle.

Kuva 6. Havainnekuva Case 3:n sisépuolisesta rakenteesta
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3.1.4 Case 4

Viimeinen tutkittava kohde on sisdpuolisella tukikartiolla varustettu vaihtoehto. Siina
lyhyen akselin paasta viedddn tukikartio suoraan rummun puolivéliin asti. Tama
muodoltaan katkaistu kartio on 4500 mm korkea ja sen pohjan séde on 2400 mm. Rakenne
on esitetty kuvassa 7 ja kuten siitd ilmenee, sen pddty on samanlainen kuin
epasymmetriselld kotelorakenteella. Case 4:n tarkoituksena oin tutkia mahdollisuutta
vahvistaa edellista rakennetta siind tapauksessa, ettd case 3 ei kykene vastaamaan sille

asetettuihin vaatimuksiin.

Kuva 7. Leikkauskuva Case 4:n sisarakenteesta.

3.2 FE-mallit
Rakenteet mallinnetaan suoraan Femap-ohjelmiston esikasittelijalla ja niille suoritetaan
staattinen analyysi lineaarisella materiaalimallilla. Ratkaisijana k&ytetddn NxNastrania.

Tulokset kootaan taulukoihin, jotka esitetddn kohdissa 4.3 ja 4.4.

Symmetrian perusteella voidaan mallinnusty6td keventdd tekemalla kustakin rakenteesta
vain puolikas malli. Laakerointi mallinnetaan jokaisessa kohdassa spider curves -
toiminnolla, joka luo jaykat elementit ympyrékaaren kehéltd keskipisteeseen.
Painekuormituksen vaikutuksia tutkittaessa kaytetddn seuraavanlaisia reunaehtoja:
Keskipisteessa olevan solmun kaikki siirtymat ja kiertym& x-akselin ympadri estetdan ja
toisella puolella olevan keskirenkaan pinnan sallitaan liikkua ainoastaan pinnan tasossa

(yz-taso). Vaipan pinnalla olevien ripojen paiden x-suuntainen liike estetddn keskirenkaan
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puolelta. Vaannon vaikutuksia tutkittaessa vaipan reunan siirtymat ja kiertymat
keskirenkaan puolelta estetddn. Laakeroinnin keskelld olevan solmun siirtymét lukitaan,

mutta kiertymat sallitaan.

Painekuorman vaikutuksia tutkittaessa vaippaan kohdistuu 0,08 MPa painekuorma aina 42
astetta keskitason (xz-tason) alapuolelle. Lisaksi painovoima vaikuttaa rakenteeseen y-
akselin negatiivisessa suunnassa. Kyseinen kuormitustilanne on nakyvissa kuvassa 8.
Vaantoa tutkittaessa momentti asetetaan vaikuttamaan laakeroinnin keskipisteessa olevaan
solmuun. Rakenteisiin kohdistetaan talléin 200 KNm vaantdmomentti, jolla 90 000 kg
rumpu saataisiin minuutissa kiihtymaan hieman yli 3 rpm kierrosnopeuteen. Kitkaa ja
nesteesta johtuvia vastusvoimia ei huomioida. Vaantémomentin suuruudella ei tassé tosin
ole kaytannon merkitystd, koska mitoitustyd on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle.
Rakenteita tarkastellessa keskitytdan lahinnd keskiputken merkitykseen rumpua
vadnnettdessd. Materiaalivahvuudet pidetddn yhtenevaisind niiltd osin kuin se on

mahdollista.

Tulosten vertailukelpoisuuden sailyttdmiseksi osa mitoista ja ainevahvuuksista pidetédan
vakiona. Na&itd ovat vaipan halkaisija 2400 mm ja pituus 5000 mm. U-kouruista
mallinnetaan vain joka toinen eli 30 kpl, mutta niiden ainevahvuudet vastaavasti kerrotaan
kahdella. Vaipan ympyramamaisena pitavien tukirenkaiden korkeus on 1300 mm eli

keskiakselin ja vaipan etdisyys. Taulukossa 1 on esitetty vakiona pidettavét ainevahvuudet.

Taulukko 1. Vakiona pidettavat ainevahvuudet.

Osa Ainevahvuus, [mm]
Tukirengas 20

U-kouru 40

Keskirengas 20

Valukartio (vain keskiputkirakenteessa) 87,5

Rakenteiden yhtenevdisyyden vuoksi kaikissa FE-malleissa voidaan kayttdd hyvin
samankaltaista verkotusta. Kuvassa 8 on esitetty keskiputkirakenne "rautalankamallina”
paadysta katsottuna. Siind ulommaisena olevalle ympyrékehdlle on madritetty 10

elementtid jokaista U-kourua kohden eli yhteensa 300 elementtid. Koska solmujen maaran
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vahentdminen sisemmilla kehilld ei vaikuta laskenta-aikaan merkittavasti, sisékehille
asetetaan hyvalaatuisen verkotuksen aikaansaamiseksi sama maaré solmuja kuin ulommille
kehille.

[ ]
|
o

Kuva 8. Keskiputkirakenteen rautalankamalli pd&dysté katsottuna.

Vaipan pituussuunnassa oleville kéyrille asetetaan 50 elementtid eli 10 elementtia
tukirenkaiden valia kohden ja U-kourujen seinamille pystysuunnassa kaksi elementtid.
Kuvassa 9 on esitetty sivusta katsottuna keskiputkirakenteen rautalankamalli, jossa
verkotuksen tiheys on néhtdvissd. Tukipisteeseen Kiinnittyvia jaykkia elementteja lukuun

ottamatta kaikki elementit ovat nelisolmuisia levyelementteja (plate).
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Kuva 9. Keskiputkirakenteen rautalankamalli sivusta katsottuna.
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4 TULOSTEN ANALYSOINTI

Jokainen malli analysoitiin useaan otteeseen materiaalivahvuuksia varioiden ja tuloksista
kirjattiin Excel-taulukoihin taipumat ja jannityshuiput. Taipuma laskettiin ylimméan U-
kourun rivan pdiden y-suuntaisten siirtymien erotuksesta. Kyseiset mittauspisteet on
havainnollistettu kuvassa 10. Lisaksi taulukkolaskennan avulla selvitettiin suuntaa
antavasti kunkin variaation kokonaismassa. Kunkin casen kohdalla kasiteltiin ensin

painekuorman ja sen jalkeen vaannon vaikutukset.

Educational License - For Educational and Training Use Only.
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Kuva 10. Taipuman mittauspisteet.

41.1 Case 1

Vertailupohjan luomiseksi tarkasteltiin ensimmaisend nykyisen rakenteen kayttaytymista
kuormitettuna. Taulukkoon 3 on koottu kunkin variaation taipuma, jannityshuippu
keskiputki-valukartio liitoksessa ja massa. Naitd arvoja pidettiin vertailukohteina muille
rakenteille. Toisin sanoen taipuma pyrittiin siis pitdmaan samassa hieman yli puolen
millimetrin suuruusluokassa ja jannitys n. ldhellda 31 MPa:a. Kokonaismassaa pyrittiin
pienentdmaan vertailukohteeseen nahden. Neljastd ensimmaisestd kohdasta voidaan
havaita, ettd péatylevyn paksuus ei juuri vaikuttanut taipuman suuruuteen.

Kokonaismassaan  paatylevy vaikutti  merkittavésti, silla  jokainen  millimetri
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levynpaksuudessa toi noin 224 kg lisdd massaa rakenteelle. Seuraavista kolmesta kohdasta
(5-7) nahd&an, ettd keskiputki puolestaan vaikutti merkittdvasti sekd taipumaan etté
kokonaismassaan. Lisaksi keskiputken paksuus vaikutti sen ja valukartion liitoksessa

esiintyvan jannitysvaihtelun suuruuteen.

Taulukko 2. Nykyisen rakenteen analyysien tulokset.

Variaatio | Ainevahvuudet, [mm] Taipuma, Jannityshuippu, | Massa,
[mm] [MPa] (Von | 1000 kg

Paatylevy | Keskiakseli | Vaippa Mises)

1 20 50 25 0,56 31,44 94,8

2 30 50 25 0,56 31,44 97

3 10 50 25 0,56 31,44 92,4

4 5 50 25 0,56 31,44 91,4

5 20 40 25 0,60 35,22 89,6

6 20 30 25 0,64 38,66 84,2

7 20 20 25 0,68 41,29 79

8 20 50 20 0,62 31,35 88,8

9 20 50 30 0,52 31,54 100,6

Kuten aiemmin mainittiin, nykyisessd rakenteessa tukirenkaat kiinnittyvét keskiputkeen
aiheuttaen siind kuvan 11 mukaisia rakennetta vasyttavia jannitysvaihteluita. Kyseinen
kuva on otettu alhaalta ja siind vasemmassa paadyssd (punainen) on liitos
paatyrakenteeseen. Jannityksen vaihtelu oli silla kohtaa putkea suurimmillaan, minka

vuoksi se on vasymisilmion kannalta kriittisin kohde kyseisessa rakenneosassa.




18

Kuva 11. Tukirenkaiden aiheuttamat jannitysvaihtelut keskiputkessa.

Mallissa esiintyi suurempikin jannityshuippu navan kyljessd, joka on nékyvissa kuvassa
11. Se ei kuitenkaan sijainnut Kkriittisessa kohdassa kuten hitsisauman kohdalla, joten sill&
ei ollut tassd kohtaa kaytdnnon merkitystd. Lisaksi mallissa navan ja valukartion
liitoskohtaa kiersi toinen hieman pienempi jannityshuippu, joka puolestaan syntyi mallin
yksinkertaistusten vuoksi. Kriittinen kohta on ylla olevaan taulukkoon kirjattu valukartion
ja keskiputken liitos, jota kéytetdan jannitysten osalta tarkeimpana vertailukohteena muille

rakenteille. Kuvassa 12 kyseinen kohta on nékyvissa rakenteen ulkopuolelta katsottuna.

Edicational Licanse - For Educalionsl and Traring Lise Orky
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Kuva 12. Jannitys keskiputken, navan ja valukartion valisessa liitoksessa.
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Nykyisellda rakenteella vaantomomentti valittyi sekd keskiputken ettd vaipan Kkautta.
Kéytannossé keskiputki toimi kuitenkin vd&nnon osalta kantavana rakenteena. Kuvissa 13
ja 14, jotka molemmat on otettu samasta suunnasta, on esitetty vaannon aiheuttamat
jannitysjakaumat navalla ja vaipalla. Kuten kuvista hyvin ilmenee, vadntémomentti siirtyi
keskiputkelta tukirenkaiden vélitykselld vaipalle, mink& vuoksi jannitysarvot pysyvat
vakioina renkaiden valilld&. Koska ké&ytetty ohjelmisto muokkaa variskaalausta aina
nakyvissa olevalle osalle sopivaksi, kuvissa eri vérien kuvaamat jannitysarvot eivat ole

keskendaan vertailukelpoisia.

Kuva 13. Vaannon jannitysjakauma keskiputkella.

Kuva 14. Vaannon aiheuttama jannitysjakauma vaipalla.

Kuten aiemmin mainittiin, vaantdmomentti siirtyy keskiakselilta vaipalle tukirenkaiden
valitykselld. Taman vuoksi va&nnon aiheuttama jannitysjakauma kéantyy vaipalla

painvastaiseksi kuin keskiakselilla.
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4.1.2 Case 2

Ideoitujen rakenteiden tarkastelu aloitettiin  symmetrisestd kaksoiskartiorakenteesta.
Tulokset on koottu taulukkoon 4. Niistd voidaan havaita, ettd padatykartion paksuudet
vaikuttivat merkittavasti taipumaan, mutta vain vdhan kokonaismassaan. Eniten
padtyrakenteen ainevahvuudet vaikuttivat kuitenkin suurimpaan paikalliseen jannitykseen,
joka on jokaisessa kohdassa véhintadan kaksinkertainen vertailukohteen vastaavaan
jannityshuippuun verrattuna. Keskiputken poistaminen ja valupddn korvaaminen
levykentélla vadhensi kokonaismassaa merkittavasti, mutta samalla rakenteen taipuma

kasvoi hieman.

Taulukko 3. Kaksoiskartiorakenteen analyysien tulokset.

Variaatio Ainevahvuudet, [mm] Taipuma, Jannityshuippu, | Massa, 1000
Paatykartio | Vaippa [mm] [MPa]  (Von | kg
Mises)
1 35 25 0,64 83,96 83
2 30 25 0,67 97,48 79,6
3 25 25 0,72 116,80 76
4 35 20 0,74 82,75 77,2
5 30 20 0,77 96,23 73,6
6 25 20 0,83 115,4 70,2

Kuvassa 15 on esitetty navan ja péatykartion liitoskohta, johon suurin jannityksen arvo
syntyi. Liséksi rummun sisdpuoliseen kartioon syntyi navan yla- ja alareunojen kohdalle
vastaavat jannityshuiput. Suuruudeltaan ne olivat noin puolet maksimiarvosta, mutta siit4
huolimatta suuremmat kuin nykyiselld rakenteella. Vertailukohteeseen nahden syntynyt ero
johtui epdjatkuvammasta muodosta ja kartion ohuemmasta materiaalivahvuudesta.
Rakenteen ideana oli valupdadyn korvaaminen halvemmalla levyrakenteella, joten

jannityspiikki kartion ja navan liitoksessa on vasymisen kannalta erittain kriittinen.
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Kuva 15. Jannityshuipun sijainti rakenteessa.

Ehdotetuista rakenteista sekd kaksoiskartio ettd epasymmetrinen kotelo kéyttaytyivat
vaannon suhteen hyvin samankaltaisesti, joten molemmat kasitellaan tassé samassa kohtaa.

Kummallakaan rakenteella ei ollut keskiputkea, joten vaippa toimi kantavana rakenteena

my0s vaannon osalta. Aivan kuten vertailukohteellakin, my6s ndilld rakenteilla

jannityshuippu oli navan ja levykentan liitoskohdassa, josta jannitysarvot tippuivat vaippaa

ldhestyttdessd. Kuvassa 16 on esitetty jannitysjakauma epasymmetrisen
paadyssa.

rakenteen

Kuva 16. Vaannon aiheuttama jannitysjakauma navan ja levyrakenteen liitoksessa.
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Vaipalla vaanté aiheutti molemmille rakenteilla samanlaisen tasaisen jannitysjakauman,
jossa jannitysarvo on vakio koko vaipan alueella. Liitteesséd 3 on eitetty kuva kyseisesta

tilanteesta.

4.1.3 Case 3

Toisena ideoiduista rakenteista kasiteltiin epdsymmetristd kotelorakennetta. Taulukossa 5
esitetyista tuloksista voidaan havaita taipuman pysyneen sallituissa rajoissa, mutta tassakin
tapauksessa jannityspiikit olivat suuruudeltaan yli kaksinkertaisia vertailukohteeseen
verrattuna. Tuloksista voidaan paatelld jannityshuipun olleen riippuvainen ennen kaikkea
paatylevyn paksuudesta. Kasvattamalla kyseisen rakenneosan ainevahvuutta 90 mm asti,
saatiin liitoksen jannitys tippumaan lahelle vertailukohteen kriittisimman liitoksen tasoa.

Toisaalta samalla rakenteen kokonaismassa kasvoi samalle tasolle.

Taulukko 4. Epasymmetrisen kotelorakenteen analyysien tulokset.

Variaatio Ainevahvuudet, [mm] Taipuma, Jannityshuippu, | Massa,
Paatylevy | Kartio Vaippa [mm] [MPa]  (Von | 1000 kg
Mises)

1 30 30 25 0,57 99,9 77,4

2 40 30 25 0,55 76,61 80,4

3 30 25 25 0,58 100,0 75,8

4 30 20 25 0,59 100,1 74

5 30 15 25 0,60 100,1 72,2

6 40 15 25 0,56 76,47 75

7 90 30 25 0,49 36,17 94,2

Suurimman jannitysarvon sijainti oli vastaava kuin edelliselldkin rakenteella eli navan ja
paatylevyn liitoskohta. Liitoskulman kasvaessa myos jannityksen minimiarvo liitoksessa
pieneni, kuten kuvasta 17 voidaan havaita. Kaytdnnossd tdma tarkoittaa, ettd
jannitysarvojen vaihtelu kasvaa enemman kuin jannityshuipun kasvun verran. Vaannon

osalta tdméa rakenne kayttaytyi kuten kaksoiskartio, jonka yhteydessa tdma jo kasiteltiin.
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Kuva 17. Jannityspiikki paatylevyn ja navan liitoksessa.

4.1.4 Case 4

Viimeisena tutkittavana kohteena Kkasiteltiin sisdpuolisella tukikartiolla varustettua
rakennetta. Taulukossa 6 esitetyistd tuloksista voidaan havaita taipuman pysyvan téallékin
rakenteella sallituissa rajoissa, mutta jannityshuippu péatylevyn ja navan liitoksessa on
edelleen  huomattavasti  vertailukohteen — maksimiarvoa  suurempi.  Paatylevyn
ainevahvuuden kasvattaminen pienentdd jannityspiikkid, mutta samalla kokonaismassa

kasvaa.

Taulukko 5. Sisapuolisella tukikartiolla varustetun rakenteen analyysien tulokset.

Variaatio | Ainevahvuudet, [mm] Taipuma, | J&nnityshuippu, | Massa,
Paatylevy | Paatykartio | Sisakartio | [mm] [MPa]  (Von | 1000 kg
Mises)
1 30 30 30 0,43 67,0 80,3
2 30 15 30 0,44 67,1 79,2
3 40 15 30 0,42 60,0 81,9
4 50 15 30 0,41 48,3 84,7
5 50 15 25 0,42 48,5 81,5

Y1l& olevaan taulukkoon kirjatun maksimijannityksen lisdksi rakenteeseen syntyi toinen
kestoidn kannalta kriittinen kohta sisékartion ja akselin liitokseen, joka on esitetty kuvassa
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18. Samassa kuvassa nékyvéat myos kartiolle syntyneet jannitysvaihtelut, jotka aiheutuivat
tukirenkaiden vaikutuksesta samaan tapaan kuin vertailukohteellakin.
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Kuva 18. Jannityspiikki sisépuolisella tukikartiolla.

Tallakin rakenteella véaantd aiheutti suurimman jannitysarvon péaatylevyn ja navan
liitoskohtaan. Jakauma on samanlainen kuin aiemmin esitetyssd kuvassa 16, jossa on
esitetty epdsymmetrisen rakenteen paaty vaannon vaikuttaessa siihen. Kuten kuvasta 19
ilmenee, talla rakenteella paatylevy ja -kartio vélittivat suurimman osan vadntdmomentista

vaipalle. Tukirenkaiden osuus oli vahéainen.

Kuva 19. Vaannon aiheuttamien jannityshuippujen sijainti.



4.2 Vertailu

Kuvissa 20, 21 ja 22 on esitetty kunkin casen jannityshuiput, massat ja taipumat kukin
omaan taulukkoonsa koottuna. Niistd voidaan havaita, ettd ehdotettujen rakenteiden
jannityshuiput olivat miltei poikkeuksetta vahintdan kaksinkertaisia vertailukohteeseen
nahden. Taulukoihin merkityt variaatiot ovat vastaavia kuin aiemmin esitetyissa tuloksissa.
Koska rakenteen keston kannalta kyseiset jannitykset ovat Kkriittisi4, voidaan todeta
ehdotettujen rakenteiden olevan kéaytanndssa kannattamattomia vaihtoehtoja. Uusista

ideoista jannitystasoltaan ldhimpana vertailukohdetta oli case 4, joka tosin oli vield
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pienimmillaankin n. 50 % vertailukohdetta suurempi.
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Caset 1 - 4: jannitykset
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Kuva 20. Jannityshuiput eri malleilla ja variaatioilla

Kokonaismassoiltaan ehdotetut rakenteet olivat pienempié kuin nykyisin kdytetty rakenne.
Yleisesti ottaen ero oli suuruusluokaltaan noin kymmenen tuhatta kilogrammaa, mika
vastaa hieman yli kymment& prosenttia nykyisen rakenteen massasta. Vertailemalla ylla
olevia jannityskuvaajia kuvan 21 massojen kuvaajiin, voidaan havaita jannitysten kasvavan

massan pienentyessa. Tamé kaéntéen verrannollisuus johtuu siitd, ettd k&ytdnndssad massan

pienentdminen on johtanut ohuempiin ainevahvuuksiin kantavissa rakenteissa.




26

120

100

80

60

Massa [1000 kg]

40

20

Caset 1 - 4: massat

Variaatio

=¢—Case 1
== Case 2
=== Case 3
=>=Case 4

Kuva 21. Eri mallien ja variaatioiden massat.

Rakenteiden taipumat on koottu kuvaan 22. Siitd voidaan havaita, ettd yleisesti ottaen
taipumat pysyivét lahellda vertailukohteen lukemia, joten siltd osin ideoidut rakenteet
olisivat olleet pétevia vaihtoehtoja. Case 2:n taipumat variaatioilla 3 - 6 nousivat hieman

muita ylemmas, mutta toisaalta vastaavat variaatiot olivat poissuljettuja vaihtoehtoja jo

jannitystensa puolesta.
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Kuva 22. Kunkin casen taipuma variaatioittain.
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5 JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia uusia vaihtoehtoja DD-pesurin
paatyrakenteelle. Tutkituista rakenteista nykyisin kaytossa oleva malli vaikuttaisi olevan
jarkevin vaihtoehto. Taipumat pysyivét ideoiduilla rakennevaihtoehdoilla sallituissa
rajoissa ja niiden kokonaismassa oli alempi kuin nykyisella rakenteella, mutta niihin
syntyneet jannitykset olivat vahimmilladnkin yli kaksinkertaisia vertailukohteeseen
nahden. Rakenteen muodon jatkuvuus ehkdisee jannityskeskittymien syntyd, mika
kaytannossa sulkee esitettyjen vaihtoehtojen kaltaiset kotelorakenteet toteutettavissa
olevien vaihtoehtojen ulkopuolelle.

Tutkimuksen alustavasta luonteesta johtuen téssa tydssa kaytettiin yksinkertaistettuja
malleja rakenteista, mink& johdosta tuloksissa esiintyvat lukuarvot eivét vélttdméatta vastaa
tarkasti todellisuutta. Esimerkiksi vaipan useammasta kerroksesta koostuva rakenne
yksinkertaistettiin yhdeksi kuorirakenteeksi. Myods kuormitustilannetta yksinkertaistettiin
hieman. Toisaalta kaikille rakenteille kéytettiin samoja yksinkertaistuksia, joten mallien

keskindiseen vertailuun tulokset ovat edelleen patevia.

Kuten tuloksissa todettiin, navan ja levykentan liitokseen syntyi kummassakin ehdotetussa
rakenteessa suuri paikallinen jannityspiikki. Levykentan muilla osilla jannitykset olivat
kuitenkin suhteellisen alhaisia eli materiaalin kapasiteetista kaytetaan siella vain pieni osa.
Liitoskohdan suunnittelu siten, ettd siihen syntyvat jannitykset pysyvét hallinnassa olisi
mahdollinen jatkotutkimuksen aihe.
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LIITE 1. Lisakuvia jannitysjakaumista rakenteissa.

Kuva 2. Jannitykset liitoksessa rummun sisapuolella kaksoiskartiossa (Case 2).



(Liite 1 jatkoa)

Kuva 4. Jannitykset kartion ja akselin liitoskohdassa epasymmetrisen rakenteen

sisdpuolella (Case 3).
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Kuva 5. Vaannon aiheuttama tasainen jannitysjakauma epasymmetrisen (Case 3)

rakenteen vaipalla. Jakauma on samanlainen kuin kaksoiskartiolla (Case 2).



