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1 JOHDANTO

Opinnéytetyon aiheena on 3000 kW:n hoyrynkehittimen modernisointi Steamrator
Oy:lle. Steamrator Oy on ristiinassa sijaitseva hoyry- ja lampélaitoksia seka betoniva-
lumuotteja suunnitteleva ja valmistava yritys. Nykyisten hoyrynkehittimien rungot on
suunniteltu n. 20 vuotta sitten, eikd suunnitelmia ole sen jalkeen suuremmin muutettu.
Rungon valmistus on hidasta ja vaatii paljon hitsaus- ja kokoonpanotyota. Siksi lait-
teen rakennetta ja ominaisuuksia halutaan parantaa, jotta sen hyotysuhde paranisi ja

siitd tulisi kustannustehokkaampi valmistaa.

Rungot tehd&én padasiassa kéasityona ja niissé on useita ns. pienosia. Tavoitteena on
hoyrynkehittimen rakenteen yksinkertaistaminen, jotta tyOvaiheiden ja osien ma&raa
saataisiin pienennettyd. Liséksi on tarkoitus tutkia voidaanko rungon valmistukseen
kaytettdva materiaali korvata halvemmalla materiaalilla, jotta valmistuskustannuksia

saadaan pienennettyé.

Myo6s hoyrynkehittimen etuluukku on monimutkainen valmistaa ja liséksi se kuume-
nee kayton aikana erittdin kuumaksi. Tavoitteena on yksinkertaistaa myds luukun ra-
kennetta ja hyodyntéda etuluukussa oleva lampdenergia polttimen imuilman esilammi-
tykseen integroimalla jaahdytyskanavat luukkuun. Nain héyrynkehittimen hyotysuh-

detta saataisi parannettua.



2 YRITYSESITTELY

Steamrator Oy on hoyry- ja lampolaitoksia seka betonivalumuotteja suunnitteleva ja
valmistava yritys. Yritykseen kuuluu oman huoltoyhtion, ST-Huolto Oy:n, lisdksi
tytaryhtid Vendjélla, jolla on toimipisteet Pietarissa, Moskovassa, Kazanissa ja No-
vosibirskissa. OO0 Steamrator vastaa Vendjan ja sen l&hialueiden myynnista, laite-

toimituksien huolloista ja kayttoonotoista. [1]

Tarkeimmat vientikohteet ovat Vendjd, Baltian maat, Ruotsi, Norja ja Puola. Laitos-
toimituksia on tehty yli 3000 noin 30 eri maahan. Kotimaassa toimituksia on tehty
esimerkiksi Orion-yhtymalle, Fazerille, Vaasan&Vaasalle, VTT:lle sek& Lindstromil-
le. [1]

2.1 Yrityksen historia

Steamrator Oy aloitti toimintansa Ristiinassa vuonna 1982 kahden tydntekijan metal-
lialan konepajana. Toiminta oli paaasiallisesti tuotekehittelya ja prototyyppien testaus-
ta. Varsinainen tuotanto aloitettiin 15 tydntekijan voimin vuonna 1983, jolloin tuotan-
toon otettiin poytdmuottikalustot sekd hdyrynkehittimet. Vuonna 1984 yritys muutti

omiin tuotantotiloihin ja henkilokunta kasvoi 30:een. [1]

Markkinoiden ensimmaéinen kannettava hoyrynkehitin, Hoyry-Toho, kehitettiin vuon-
na 1986 ja ensimmadinen energiakontti tuotettiin vuonna 1987. Vuonna 1989 teolli-
suushallia laajennettiin jalleen ja tyontekijoiden maara kasvoi 35 henkiléon. Vuonna
1990 suunniteltiin Steam-Elmo sdhkohoyrykattila. Vuonna 1991 perustettiin tytaryh-
tid ST-Huolto Oy after sales-palveluja varten. Vuotta my6hemmin kaynnistettiin vien-
ti Viroon. [1]

Vendjalla aktiivinen toiminta aloitettiin vuonna 1992. Myyntia ja huoltoa varten pe-
rustettiin tytaryhti6 OOO Steamrator Pietariin vuonna 1993. Moskovan myyntitoimis-
to avattiin vuonna 2001 ja vuonna 2003 Vendjan toimintaa laajennettiin Kazaniin ja
Novosibirskiin. Vuonna 2003 tuotekehityksen tuloksena syntyi Roadrunner, kaksipii-
rijarjestelmalld toimiva kuumahiekoituskehitin, josta jatkokehiteltiin vuonna 2005

muun muassa 6ljyteollisuuden kayttoon soveltuva kuumavesikehitin. Téna paivana
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Steam-Yhtididen palveluksessa tyoskentelee noin 50 oman alansa ammattilaista eri

puolilla maailmaa. [1]

3 TIETOAHOYRYKEHITTIMESTA

HOyry on nopea ja taloudellinen vaihtoehto korkeiden lampétilojen yllapitdmiseen ja

kehittdmiseen. HOyrynkehittimi& voidaan k&yttda aina lammaontuottamisesta steriloin-

tiin ja niilla tuotettua hoyryé voidaan kéayttaa monissa teollisuuden prosesseissa (tau-

lukko 1).

TAULUKKO 1. Esimerkkeja hdyryn hyodyntamisesta eri toimialoilla. [1]

Toimiala

Avohdyrynkaytto

Epéasuora hdyrynkaytté

Betonituotteiden valmis-

muottien lAmmitys,

muottien [Ammitys,

tus kuumabetonin teko, betoniveden lammitys,
Kiviaineksen sulatus, kiviaineksen lammitys,
betoniveden lammitys lammonvaihtimet

Sahat puutavarakuivaamot

Rakennuspuusepén teol-

lisuus

maalin kuivaus

Maidonjalostus

pesukeskus, hapatteen,

valmistus, voikirnun pesu

hapatteen valmistus, voi-
Kirnun pesu

pastorointi, kuivaus, ker-
matankit, keittokattilat

Kasvis- ja hedelmétuot-

teiden valmistus

pesu , kalttausaltaat, auto-
Klaavi, sterilointi, keitto ja

kypsennys

keittopadat

autoklaavit

Vaatteiden ja tekstiilien

valmistus

pesu, préassit, varjaysko-

neet

mankelit, prosessivesien,
lammitys, kuivausraamit,

prassit
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HOyrynkehitin on laite, jolla muutetaan vettd hdyryksi kuumentamalla sité ns. hoyry-
kierukassa polttimen avulla. Polttimet ovat joko raskasoljy-, kevytoljy-, kaasu- tai
yhdistelmépolttimia. Lisaksi hoyrynkehittimeen voidaan asentaa savukanavan lahdon

jatkeeksi niin sanottu ekonomaiseri (kuva 1), mink& avulla savukaasujen lampé voi-

daan kayttaa hyodyksi syottéveden esiammityksessé.

KUVA 1. Ekonomaiseri kiinnitettynd hoyrynkehittimen savukanavan lahtoon.

[Oma kuva]

Steamrator-hdyrykeskuksia valmistetaan kokoluokissa 300-5000 kW. Ne voidaan si-
joittaa joko olemassa oleviin tiloihin tai rakentaa tehtaalla lampderistettyyn, terésra-
kenteiseen konttiin valmiiksi kattilahuoneeksi. Keskus siséltdd tarpeen mukaan joko
hoyrynkehittimen tai hoyrykattilan, tarvittavat putkistot, venttiilit, sailiét, varolaitteis-

ton, ohjauskeskuksen sekd muut tarvittavat varusteet. [1]

3.1 Kaytettavat poltinmallit 3000 kW:n héyrynkehittimelle

Kéytettavat poltin mallit ovat kevytéljylle KP-150H ja KP-150M, kaasulle GP-140M,

GP-150H ja GP-150M seké yhdistelmapolttimille GKP-150H ja GKP-150M (liite 7).

H mallimerkinnan lopussa on merkki 2-teho s&&dolle, mika tarkoittaa, ettd polttimet
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toimivat automaattisesti 1- tai 2-teholla kuorman suuruudesta riippuen. M puolestaan
on moduloiva sdatd. Saatdémoottori on kytketty akselin valityksella 6ljymaaransaato-
venttiiliin ja pistesatOlaitteeseen. Moduloiva poltin toimii koko tehoalueella kuor-

masta riippuen. [4]

Eri poltinmalleissa kaytettavat polttoaineet ovat:
KP-malleissa:

-kevyt polttodljy, viskositeetti 4-12 mmz/s, +20 C°
GP-malleissa:

- maakaasu, toisen kaasuryhmén alaryhman
H- ja E-kaasut (laiteluokat 1,,, ja I,;)
GKP- ja GRP-yhdistelmapolttimissa:

- polttoaineiden ominaisuudet kuten edelld,
maakaasu/kevyt polttodljy,
- polttoaineiden ominaisuudet kuten edelld,

maakaasu/raskas polttodljy. [4]

4 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Ensimmaisessé suunnittelupalaverissa Steamrator Oy:n henkilékunnan kanssa, kes-
kusteltiin hoyrynkehittimen suunnitteluun liittyvista rajoitteista ja tavoitteista. Suu-
rimmat rajoitukset kehittimen rungon suunnittelulle olivat sen ulkoiset mitat ja mate-
riaalien riittdva lammon kesto. Tarkeimmiksi tavoitteiksi hoyrynkehittimen rungon
suunnittelussa nousivat leveyden pienentdminen, sopivan valmistusmateriaalin valinta
ja rakenteen yksinkertaistaminen. Etuluukun suunnittelun tavoitteina ovat luukun il-
majadhdytys, jadhdytysilman kayttd polttimen sisdénottoilman esilammityksessa ja

rakenteen yksinkertaistaminen.

Hoyrynkehittimen ulkoisista mitoista tarkein on leveys. Leveyden tulee olla enintédéan
1500 mm, koska Ven&jan turva normien mukaan kaytavétilaa on j&atdva vahintadn
700 mm. Lampdoeristetyn kontin leveys on 2200 mm ja kehittimen nykyinen leveys on

1550 mm, joten kehittimen leveyttd on pienennettdvé, jotta kuljetukseen ei tarvitse
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ottaa isompaa konttia ja kustannuksissa saastetddn. Pituus ja korkeus pyritdan pité-

maan lahelld nykyisia arvoja.

Kéytettavien materiaalien lammonkeston on oltava riittava, Silla lampétila voi olla
palotilan vaipan etuosassa jopa 500 C°. Vanhojen hdyrynkehittimien vaipassa on kay-
tetty riittdmattdman lammonkeston omaavaa materiaalia (5235 JRG2) mika on johta-
nut siihen, ettd ajan mittaa sen etuosa on hilseillyt puhki. Nykyisissé kehittimissa tdma
ongelma on ratkaistu tekemalla vaippa kestdvammasta materiaalista (13CrMo44) ja
lisdédmalla ikaan kuin varmuuden vuoksi etuosaan 500 mm leved panta tulenkestdvaa
terastda (THERMAX 1.4828). Tama ratkaisu on monimutkainen valmistaa, joten sité

tulisi parantaa.

5 TOTEUTUS

Aloitin opinnaytetyon toteuttamisen tutkimalla nykyisen hoyrynkehittimen piirustuk-
sia, jotka sain Steamrator Oy:n henkilokunnalta. Niistd saa hyvan kuvan siitd, mitéd
kaikkea parannettavaa kehittimen rakenteessa on. Aiheeseen liittyvaa tietoa etsin Kir-
jastosta ja netistd. Suunnittelussa tarvittaviin laskutoimituksiin etsin kaavoja lu-
juusopin Kirjoista, tekniikan taulukkokirjoista, omista lujuusopin muistiinpanoista
sekd SFS-EN 2622 ja prENV 1993-1-6 standardeista.

5.1 Rungon suunnittelu

Tutkittuani saamiani nykyisen héyrynkehittimen piirustuksia huomasin etté, sen run-
ko-osuus koostuu varsinaisesta rungosta ja palotilan vaipasta, joiden véliin on laitettu
eristevilla. Lisaksi palotilan vaipan sisélla sijaitsee hdyrykierukka, miké on valmistet-

tu spiraalin muotoon taivutetuista hdyryputkista (kuvat 2 ja 3).
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KUVA 3. Hoyrykierukka sisaltd. [Oma kuva]




KUVA 4. Valmis 3000 kW:n héyrynkehitin ilman poltinta. [Oma kuva]

Varsinainen runko (kuva 4) on valmistettu kulmaraudoista ja se koostuu suorakaiteen
muotoisesta kehikosta, mik& on tuettu sivuilta kulmaraudoista tehdyilla ristikolla ja
alta seka paalta vaakasuorilla kulmaraudoilla. Rungon aukkokohdat on paallystetty

ruuviliitoksin kiinnitetyll& alumiini pellilla.

Sisalla oleva palotilan vaippa on tehty sylinterin muotoon mankeloidusta kuumalujas-
ta teraslevystd (13CrMo44) ja sen takaosaan on hitsattu samaa materiaalia olevasta
teraslevyista savukanavan 1ahto, takalevy ja rajahdysluukku. Liséksi vaipan sisélld on

hoyrykierukan kannattimet, mitka on tehty (S235 JRG2) rakenneteréksesta (kuva 2).

Késityona tehtdva runko on erittéin ty6las ja hidas valmistaa. Tahén saadaan ratkaisu
jattamalld runkokehikko kokonaan pois. Palotilan vaipasta voidaan tehdd niin sanotus-
ti itsekantava, eli tarpeeksi kestavé, jotta erillistd runkoa ei tarvita. Tama saavutetaan
tekemalld vaipasta riittdvan paksu, jotta se kestaa siihen kohdistuvat jannitykset lom-

mahtamatta. Nain rungon valmistusaika ja tydméaéara pienenevat huomattavasti

Koska rungon rakennetta ei ole muutettu 20 vuoteen, niin sen leveyden pienentdmi-
seen l0ytyy ratkaisu kaytettavien poltinten liekkien mittasuhteista. Aiemmin on kéy-

tetty raskasoljypolttimia, missa liekinpituus on n. 3000 mm ja halkaisija n. 800 mm.
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Nykyisin kaytetddn kuitenkin pienempiliekkisia kevytoljy- ja kaasupolttimia. Kevytol-
jypolttimen liekinpituus on n. 2800 mm ja halkaisija n. 700 mm, kun taas kaasupoltti-
men liekinpituus on n. 2500 mm ja halkaisija n. 500 mm /2/. Tamén ansiosta hoyry-
kierukan halkaisijaa voidaan pienentéé tarvittava maard, jotta koko rungon halkaisija

saadaan alle 1500 mm.

Muuttamalla kierukan sisdhalkaisijaksi 1000 mm saadaan rungon paksuus, eristeen
paksuus ja paalyspellin paksuus mukaan luettuna kehittimen halkaisijaksi 1462 mm
ilman, ettd polttimen liekin ja hoyryputkien véli jéisi liian pieneksi ja aiheuttaisi put-
kien nokeutumista. Lyhemmaén liekin ansiosta, kierukan halkaisijan pienentdmisesta
aiheutuva hyotysuhteen vaheneminen voidaan korvata lisadmalla sen takaosaan tarvit-

tava maara hoyryputkea.

Palotilan vaippaan hitsataan kiinni etu- ja takatukilevy, mitké tukevat vaippaa lom-
mahdukselta ja toimivt samalla rungon jalkoina sek& muiden rungon osien kiinnitys-
kohtina. Nama tuet valmistetaan 10 mm:n paksuisesta terdslevysta (S235 JRG2) laser
leikkausta kayttden. Leikkauksen yhteydessé levyyn saadaan helposti tehtyd myos
nostokannakkeet, mité voidaan kayttada koneen liikutteluun nostureilla. Lisaksi levyjen

alaosa taivutetaan, jotta ne voivat toimia hoyrynkehittimen jalkoina.

Palotilan vaipan sisélle hitsataan savukaasujen ohjaus levyt samaan tapaan kuin ny-
kyisessékin, jotta savukaasut ohjautuvat hoyrykierukan takaosassa siten, ettd ne lam-
mittavat kierukkaa tasaisesti. Liséksi vaipan takapddhdn hitsataan takalevy, mihin
laserleikkauksen avulla saadaan tarvittavat kiinnityskohdat rungon muille osille, etu-

ja takatukilevyjen tapaan.

Seuraava suunnittelu haaste on mahdollistaa hdyrynkehittimen nosto ja liikuttelu tru-
kin avulla. Trukki nostokannakkeiden tulee olla riittdvan kestdvat, jotta ne eivat hajoa
nostovaiheessa. Parhaaksi vaihtoehdoksi nostokannakkeiden osalta osoittautui rungon
etutukilevyn ja palotilan takalevyn valiin, rungon paalle kiinnitettdvat suorakaiteen
muotoiset putkipalkit. Samalla palkit tukevat savukanavan lahtoa ja kiinnityslevyd,

jonka avulla ekonomaiseri voidaan kiinnittaa tukevasti runkoon.

Putkipalkeilla on suuri taivutusvastus ja ne ovat liséksi kevyempi& muihin saman tai-

vutusvastuksen omaaviin profiileihin verrattuna. Suorakaiteen muotoisessa putkipal-
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kissa etuna on etenkin sen pystysuuntaisen taivutusvastuksen suuruus sivuttaissuuntai-
sen taivutusvastuksen ollessa pienempi, koska kyseisessa tarkoituksessa sivuttais-

suunnassa el taivutuksia juurikaan esiinny.

Rungon paélle sijoitettuna, putkipalkit mahdollistavat turvallisemman kuljetuksen
kuin rungon alle sijoitettuna (liite 7). Esimerkiksi akkijarrutus tilanteissa rungon alta
nostetun kehittimen on mahdollista kaatua eteenpdin trukin haarukasta, kun taas péaalta
nostetussa kaatumismahdollisuus on huomattavasti pienempi. Lisaksi putkipalkit
mahdollistavat vesisdilion tai muiden tarvittavien varusteiden asentamisen koneen

paalle palkkien varaan ilman erillisié tukijalkoja.

Liséksi isojen osien valmistuksessa jaavat niin sanotut hukkapalat voidaan kayttaa
hyodyksi  héyrynkehittimen pienempien osien valmistuksessa.  Esimerkiksi
ekonomaiserin kiinnityslevy, rajahdysluukun osia ja saranoinnin kannakkeet voidaan

valmistaa etu- ja takatukilevyjen hukkapaloista.

5.2 Etuluukun suunnittelu

Nykyisen hdyrynkehittimen etuluukku (kuvat 4 ja 5) koostuu padpiirteittdin nelion-
mallisesta etulevystd, minka reunat on taivutettu muodostamaan kotelomaisen raken-
teen. Kotelon sisélla on hitsattuja tukirakenteita ja eristeena palosuojalevy. Kotelon
paalle on hitsattu luukun keskilevy, minké paélle on hitsattu tulenkestévasta teraksesta
(THERMAX 1.4828) luukun sisempi osa. Keskilevyn ja tulenkestéavanlevyn valissa

on eristeend vuorivillalevy.
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KUVA 5. Etuluukku Kiinnitettyna runkoon. [Oma kuva]

Etuluukun suunnittelussa paatettiin jatkaa rungossa kaytettyd pyoredd muotoa. Pyore-
an muodon ansiosta pystytddn valttamaan suuret lampojannitykset, joita esiintyy ny-
kyisen hoyrynkehittimen etuluukun kulmissa (kuva 5). Taman takia luukkuun ei tar-
vitse laittaa niin paljon tukirakenteita kuin nykyisessa luukussa ja rakenne yksinker-

taistuu.

Tarkeimpédna etuluukun uutena ominaisuutena ovat siihen tulevat jaahdytys aukot,
mitka kulkevat pystysuunnassa luukun ulommaisen eristelevyn ja etupellin vélissa
(liite 7). Luukun alle sijoitetaan ohjauspelti, milla lammin ilma ohjataan polttimen
ilmanottoon. Nain etuluukun 1d&mpd voidaan kayttda hyodyksi polttimen sisdénottoil-
man esilammityksessa. Lisaksi etulevyyn hitsataan pystysuunnassa kulkevat jadhdy-

tysrivat, mitka tukevat levya myds polttimen painosta johtuvaa vaantoa vastaan.

NyKkyisen etuluukun sisempi osa on tehty tulenkestavasta terds levysta (THERMAX
1.4828), joka on hitsattu kiinni muuhun runkoon niin ikaan tulenkestavaa terésta ole-
villa lattaraudoilla. T&td rakennetta saadaan yksinkertaistettua valmistamalla koko

siséapuoli yhdesta osasta paine sorvaamalla (liite 7). Talla valmistusmenetelmalla saa-
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daan aikaan samasta materiaalista ympyramainen kuppi, jonka sisélle voidaan laittaa

tarvittava eristys ilman erillisten kiinnityslattarautojen hitsaamista.

Painesorvaukseen on ensin valmistettava melko kallis erillinen tytkalu, jonka hinta
riippuu tehtdvan osan koosta ja monimutkaisuudesta. Tassa tapauksessa osa on erittain
iso mutta melko yksinkertainen. Painesorvaamalla osien valmistus on nopeaa ja melko

halpaa, eli pitemmalla aikavalilla se on edullisempi vaihtoehto nykyiseen verrattuna.

Etuluukun saranointi on nykyisessd hoyrynkehittimessa toteutettu kahdeksalla sara-
nalla (kuva 5), mitka koostuvat neljasta osasta. Molemmilla sivuilla olevat kolme sa-
ranaa mahdollistavat luukun avaamisen kumpaan suuntaan tahansa, kun taas ylhaalla
ja alhaalla olevat saranat ovat ainoastaan luukun tiivistysta varten. Uuden luukun pyo-

redstd muodosta johtuen saranointia on muutettava.

Etuluukun etulevyyn tehddan valmistusvaiheessa tarvittavat ulokkeet, mihin saranointi
kiinnitetaan (liite 7). Sivusaranat voidaan valmistaa akselista (liite 7), mihin hitsataan
kaksi kierretangon patkaa mahdollistamaan luukun tiivistys, kuten nykyisissékin sara-

noissa. Akseli saadaan kiinni kannattimilla, mitk& hitsataan rungon etutukilevyyn.

5.3 Materiaalin valinta

Kuumalujilla teraksilld on hyvat lujuusominaisuudet korkeissa kayttolampotiloissa,
teraslajista riippuen aina 650°C:seen saakka. Kuumalujilta terdksiltd vaaditaan hyvié
kuumalujuusominaisuuksia virumis kestavyytta ja hyvaa kestavyyttd hapettuista vas-
taan. Kuumalujuutta lisda etenkin terdksen molybdeenipitoisuus (kuva 6) ja kromi

puolestaan parantaa kestavyytta hapettumista vastaan. [3]
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KUVA 6. 0,5 %:n seosainelisdyksen vaikutus lujuuteen korkeissa lampatiloissa.

[5]

13CrMo44 on niukkaseosteinen kuumaluja terds, sen kuumankestoa ja korroosion
kestoa on parannettu lisédmaélla siihen molybdeenia ja kromia. Kdyrastosta (kuva 7)
ké&y ilmi joidenkin kuumalujien terdsten myoétoraja ja virumislujuus suhteutettuna
kayttolampdtilaan. 13CrMo44:n myo6toraja sekd virumislujuus ristedvat n.550°C:een
kohdalla, jonka jalkeen virumismurtolujuus tulee maaréavaksi. Téassd tapauksessa

korkein kayttélampatila on kuitenkin 500°C, joten laskennassa kdytetaan myotorajaa.

500

__ 450

= — P235GH

£ 400

> — 16Mo03

< 350
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3

E) 300 — 10CrM09-10

E &0 — 15NiCuM05-6-4
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ig 150 — X20CrMoC11-2
S

5 100

)
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Lampétila (oC)

KUVA 7. Kayrat vasemmalla ovat kuumamyoétorajoja ja jyrkasti laskevat
kayrat oikealla 100.000 tunnin virumismurtolujuuksia. [5]
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Valmistusmateriaalin valinnassa ei tehty suuria muutoksia nykyisestd. Palotilan vaip-
pana ja samalla runkona toimivan sylinterin valmistusmateriaalina paéatettiin kayttaa
samaa kuumalujaa teréstd (13CrMo44) kuin ennenkin. Syiné tdhan ovat kyseisen ma-
teriaalin riittdva korkeiden lampétilojen kesto seké virumislujuus. Lisaksi vaipan etu-
reunassa olleesta tulenkestévasta terds pannasta (THERMAX 1.4828) paétettiin luo-
pua, koska kuumaluja terds on siind kohtaa taysin riittava. Palotilan vaippaa (runko) ja
etuluukun sisélevyé lukuun ottamatta kaikissa muissa osissa kaytetdan rakenneterasta

(S235 JRG2), koska se on riittavén kestavaa ja halpaa.

Jos rungon valmistukseen olisi valittu rakenneteras (S235 JRG2) tai joku muu materi-
aali, joka ei kestd 500°C:een lamp064 hilseilemattd, niin hoyrykierukan etuosaan olisi
jouduttu lisdédmaan putkea rungon lapiviennin etupuolelle, estaméan lampdsateilyn
paasy suoraan rungon seindmaan. Tama olisi ollut vaikea ja monimutkainen ratkaisu

toteuttaa eika siihen haluttu ryhtya.

6 LUJUUSLASKENNAN TARKASTELU

Ensimmaisend tehtédvéna suunnittelun aloittamisessa oli laskemalla saada selville run-
koon syntyvien jannitysten suuruus. Nykyisen hoyrykierukan painosta aiheutuvasta
taivutus jannityksesta oli helppo aloittaa, koska sen paino ei tule paljoa muuttumaan
uusissa suunnitelmissa (liite 1). Taman jalkeen oli selvitettdva kierukan ymparille
tulevan sylinterimdisen rungon omasta painosta aiheutuva taivutus jannitys. Molempi-
en aiheuttamat jannitykset osoittautuivatkin melko pieneksi, eli runko on riittdvén

kestava taivutuksen suhteen.

Seuraavaksi oli laskettava rungon kestavyyden kannalta ehka tarkein ominaisuus, joka
on sen lommahduskestédvyys. SFS-EN 1993-1-6 standardia apuna kadyttden saadaan

selville tarvittavat kaavat sylinteriméisen rungon laskemiseen (liite 2).

Kehitintd nostettaessa sen tukilevyihin tehdyistd nostokannakkeista, syntyy runkoon
puristusjannitys, joka voi myds aiheuttaa lommahduksen. Kehittimen kokonaispainok-
si on laskuja varten arvioitu 5000kg ja nosto kulmaksi 45°, nailla arvoilla laskettuna
SFS 2622 standardin kaavojen mukaan runko kestaa siihen kohdistuvan puristusjanni-

tyksen hyvin (liite 3).
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Kehittimen takaosaan Kiinnitettdvasta ekonomaiserista syntyy paikallinen jannitys-
huippu rungon seindmaén. Ekonomaiseri painaa n. 300 kg, mutta niité voidaan kiinnit-
tda kaksi paallekkain. Tasta syysta jannityshuipun laskennassa on kéytetty massan
arvona 600 kg:aa. Niin ikd&n SFS 2622 standardin kaavojen avulla laskettuna runko

on riittavan kestava (liite 3).

Trukkinostopalkkien laskussa on laskettu nostosta syntyvé jannitys, kun nosto tapah-
tuu palkkien keskeltd. Jannitys jaa palkkien valmistusmateriaalin myotorajan alapuo-
lelle, joten palkit kestédvat noston. Todellisessa nosto tilanteessa trukilla nostettaessa
jannitys kohdistuu kahteen kohtaan eika palkin keskelle, kehittimen painokeskiosta

riippuen, jolloin palkkeihin syntyvat jannitykset ovat pienemmat (liite 4).

Saranoinnin laskuissa on ensin laskettu kierretankoihin kohdistuva taivutusjannitys,
pysty- ja vaakasuorien voimien resultantin avulla. M39 on 35 mm. halkaisijaltaan il-
man kierteitd oleva kierretanko ja se kestda syntyvét jannitykset. Seuraavaksi on las-
kettu sarana-akseliin syntyvé vaanto ja sen pdihin kohdistuva leikkausvoima. Sarana-
akseliksi on valittu 40 mm paksu akseli, jonka pédat on koneistettu 20 mm paksuiksi.
Lopuksi on laskettu leikkausvoima, joka syntyy etuluukun etulevyyn, saranoiden
kiinnitys kohtiin. Kun kiinnitysreidt ovat 22 mm levyn reunasta, niin levy kestéa sii-

hen kohdistuvan leikkausvoiman. (liite 5).
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7 YHTEENVETO

Taman tyon kolmena péatavoitteena oli rakenteen yksinkertaistaminen, rungon val-
mistusmateriaalin mahdollinen korvaaminen halvemmalla materiaalilla ja etuluukun

[ammon hyddyntdminen polttimen imuilman esilammityksessa.

Rakenteen yksinkertaistamisessa oli tarke&dd oppia l6ytamééan kohdat, joita voidaan
parantaa erilaisilla ratkaisuilla ja sitten valita niistd mahdollisimman yksinkertainan
vaihtoehto. Ty6vaiheiden ja valmistuskustannuksien pienentdmiseksi oli mietittava,
mink& osien valmistukseen voitaisiin kdyttdd samaa materiaalia ja suurempien osien
hukkapaloja. Tdma vaihe sisalsi paljon lujuuslaskuja, suunnittelua ja osien mallinta-

mista.

Rungon valmistusmateriaalin valinnassa oli otettava selvdd materiaaleista, jotka kes-
taisivat tarpeeksi hyvin korkeita l&mpotiloja. Lopputuloksena péatettiin kuitenkin
kéayttad samaa materiaalia, koska halvemman materiaalin kayttd olisi vaatinut liian

monimutkaisia muutoksia hdyrykierukan etuosaan.

Etuluukun 1ammon hyddyntdmisen toteuttamiseksi oli valmiiksi olemassa ideoita,
joiden pohjalta jaahdytysaukot on suunniteltu. Suunnitelmissa oli otettava huomioon

polttimen sisadnottoaukon suuruus, ettei jadhdytysaukoista aiheudu kuristusta.

Jatkossa Seamraror Oy:ll4 on tarkoitus valmistaa prototyyppi tdssé opinndytety0ssé
tehtyjen suunnitelmien pohjalta. Tarkemmat tiedot suunnitelmien hyvista ja huonoista
puolista seka parannksista saadaan, kun prototyyppi on valmis testaukseen. Testauk-
sen tuloksia kéaytetadn jatkokehityksessa, jotta lopputuotteesta saadaan taloudellinen ja

toimiva ratkaisu.
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LIITE1

1. Runkoon hoyrykierukan painosta aiheutuva taivutus jannitys

O
A
v

A
y_

d
F = Hoyrykierukan mssasta
Hoyrykierukan massa m =1873kg aiheutuva voima
g=9.81Im/s? _ _
) q = Tasainen kuormitus
Rungon pituus L =3200mm

g =

V= 1,35 . .
M, = Taivutusmomentti

Rungon ulkohalkaisia D =1242mm W, = Rungon taivutusvastus

Rungon sisahalkaisia d =1230mm &, = Taivutusjannitys

F=m-g F =1873kg-9.81m/> =18374,13N ~18,4kN
q _F q= 18,4kN _ 5,75kN /m
| 3.2m
g, =V, - g, =1,35-5,75kN /m = 7,7625kN /m
v = s 1?2 M. = 7,7625kN /m-(3,2m)* — 9.936kNm

8



Q/kN/m
y —I_ Y
7,7625
Mt/kNm ‘
l\l\J -+
9,936
4 4 4 4
W, - z7-(D*—=d") W, = - (1242mm* —1230mm ):7164488,37mm3
32-D 32-:1242mm
M 10°
T o, =223610 Nm”l —1,3868N /mm? ~1,39N /mm?
W, 7164488,37mm

2. Rungon omasta painosta aiheutuva taivutusjannitys

L V =Tilavuus
Materiaalin tiheys p = 7900kg /m’

m = Rungon massa
Ulkohalkaisian sade r = 621mm g

L M, = Taivutusmomentti
Seindman paksuus t = 6mm

o = Taivutusjannitys

V=27-r-L-t V =27-0,621m-3,2m-0,006m = 0,0749m’
m=p-V m = 7900kg /m* - 0,0749m"* = 591,83kg
2
g=J2M gz 28Im/s”-SOL83KG ) 407 98N /m ~ 1.49KN /m

7-D 7-1,242m



3.q-r’ _ 3-1,49kN /m-(0,621m)?

M, = M, =0,86kNm
2 2
q
Q/kN/m
Y —|_
1,49
Mo/kNm ‘
l\l\_j -+
0,86
M .10
oM, o 0,86-10" Nmm ~ 12N /mm?

w  7164488,37mm’



LIITE?2

1. Aksiaalisesti puristetun sylinterikuoren lommahdus
SFS-EN 1993-1-6 standardin mukaan

n=3

r, =618mm

E — 200GPa o, rer = ldeaalinen kriittinen
Q=25 lommahdusjannitys
B=006 z = Lommahduksen

f,, =164MPa,kun°C = 500 ) .

o vahennysker roin

A, =02

7w =L1

Jr- J .
o r-t o 618mm-6mm 0,019
| 3200mm
o . . 1 r
Pitkille sylintereille — > 0,5-—
w t
1o 1 5 0.5.018mMm _ g, ¢
o 0,019 6mm
. 1104 t
Kerroin C, saadaan kaavasta: C, =1-—| —-—-0,2 20,6
ngo I

c. -1 ;{ 0,4  6mm

-— . -0,2{=0,998=>0,6
0,019 618mm

o o =0,605-E-C, .-
, -



O, per = 0,605:200-10°N /mm? - 0,998

M,kzl.\ﬁ.t
Q Vt

0,62

0,777 -164N / mm*

Oyeq S
* 1,1

6mm
18mm

Ao, = . [S18MM o m = 2,44
25 6mm

0,62
J

=1172,4N /mm?

=0,41
2,44 \"*

6mm

1+1,91-(

164N /mm?
1172,4N /mm?

1- 0,6[

=0,374

1
j =0,777

0,374-0,2
1,009-0,2

=115, 9N /mm? = 116N /mm?*



LIITE3

1. Nostettaessa runkoon syntyvat jannitykset SFS 2622 standardin mukaan

A = Rungon poikkileikkauksen

pinta—ala
Hoyrynkehittimen massa m = 5000kg | = Rungon neliomomentti

Materiaalin myétoraja Rel =300MPa o, = Jannitys pisteessd A

Varmuusker roin n=1,5 o, = Jannitys pisteessa B

Paine p =0 o, = Jannitys pisteessa C
o,, = Jannitys pisteessa D
2 2 2 2
AT (D° —=d?) AT ((1242mm)~ —(1230mm) ):23294mm2
4 4
4 4 4 4
(D' —d") | mo((242mm)* - (1230mm)*) o e
64 64
Fy Fyx Fyx Fy
A A
> < i
Fx Fx r=621mm
N v
L=3200mm
2
F _m-g E :5000kg 9,8Im/s _ 94525N

g 2 y 2



= F, =24525N , kun F , on 45°:een kulmassa.

M=F -r+M,+M,

M =24,5kN - 621mm + 9,936kNm + 0,86kNm ~ 26kNm

24,5kN 26kNm
s -F_M-r
ZA A |
o —24,5-10°N _ 26-10°Nmm-621mm
A 23298mm? 4449 -10° mm*
F M-r
Op =7+
A I
-245-10°N  26-10°Nmm-621mm
Ox = 2 + 6 4
23298mm 4449 -10°mm
—_— . 3
Cp=0,p = 24’5—101\' =-1,05N/mm*
23298mm

Pédjannitysten laskenta

o, =05- (azA + \lazAz )

»

=—4,68N /mm?

=2,58N /mm?

0, =05 (— 468N /mm?* + \/(—4,68N /mm?)? ): ON /mm?



o, =05- (azA - azAz)

&, =05 [-4,68N /mm? - J(-4,68N /mm?)? )= —4.68N /mm?

o, =—-p/2 o, =0N/mm’

Vertailujannityksen laskenta

Owent =|01 — 0| = [0 —(—4,68)| = 4,68N /mm’
Cwent =|0y — 03| = |0—0[ = ON/mm?

Cmert = |02 — 03| = |- 4,68 - 0] = —4,68N /mm*

Cerr = 4,68N /mm?

Mitoitusvaatimus
2
Oy = Rel oy = M — 200N /mm?
n b

Coert < O 4,68N /mm* < 200N /mm*



2. Ekonomaiserista aiheutuva paikallinen jannityshuippu
SFS 2622 standardin mukaan

L
r=203mm
L =735mm
e=164,5mm
Kakden ekonomaiserin massa m = 600kg
Kuormitusalue on ympyrdn muotoinen, joten a=b=0,85-r
a=b =0,85-203mm =172,55mm % -1
2 2
L-L-2¢ L, = 735mm— 2 A04SMM° _ sos 5
L 735mm

2b _2-172,55mm
L 587,7mm

e

=0,587

2 2
128-$- b 128'1230mm. 172,55mm _ 516
s (d 6mm 1230mm

S

F = 600kg -9,81m/s* = 5886N ~ 6kN

M' ! 3
=~ 0,009 = M, =6:10°N -0,009 = 54



i

z

F

~0,003= M, =6-10°N-0,003 =18

N' ! 3
== =003= N, =6:10"N -~0,03 = -180

N

z

F

~-0,058= N, =6-10°N - —0,058 = —348

Jannityskomponentit ¢ ja z akselien suunnassa

N, 6-M, —348 6-18
p— :> p—

Oy, =0y = + =—6IN/mm*
Meo M2 s? 6mm  (6mm)>
N 6-M — .
Opp =0y =—F———= 180 __6 542 =—39N /mm?*
S S 6mm (6mm)

Vertailujdnnityksen laskenta
O et =|owi| = |39 =39N/mm’

Crert =|Owa| = |-61] = 61N /mm’

Crert =|Ow1 = Opa| = |-39 = (=61 = 22N /mm?

O et = 61N /mm’?

Mitoitusvaatimus

Cmert < O sa 61N /mm? < 200N /mm?



1. Trukki nostopalkkeihin syntyvat jannitykset molempien palkkien keskelta

nostettaessa

LIITE4

W, =85.29-10°mm”, kun palkki on kooltaan 140x80x6

L =3200mm

F = yhteen palkkiin kohdistuva voima

Rel =235N /mm?

_5000kg -9,81m/s?

F =24525N
2
M, = 2KN-3.2M g genm
| §
24,5
Q/kN K
\ 4
+ A4
24,5
Mo/kNm 19,6

~19,6-10°Nmm

o= — =229.8N/mm’
85.29-10°mm

229.8N /mm? < 235N /mm?
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1. Saranoinnin mitoitus luukun ollessa auki

Etuluukun ja polttimen yhteis massa m = 400kg
Etaisyys luukun keskeltd saranan keskelle e = 678mm
Kierre tan kojen valinen etdisyys h = 600mm

Etupellin etéisyys akselin keskeltd L =120mm
Materiaalin myétoraja Rel = 235N /mm’

Varmuus kerroin n=1,5

Sarana akselin halkaisia d = 40mm

W, =4,209-10° Kun kierretangon d =35mm

Q=m-g Q = 400kg -9,81m/s* = 3934N



Q2

Q ‘ 1‘_
\ 4 h
Q2
¢ $—+ F—3 RN
F Q-e F 3,9kN -0,678m _ 4.4KkN
h 0,6m
QY 3.9KkN
R=_[F? +(—j R =[(4,24kN)? +( ’ j = 4,8kN
2 2
M=R-L M =4,8kN -0,115m = 0,55kNm
L 4,4KN
| an l
!
[ |
| i
| : QN
i i
| i
| [ y
i |
E i 4,8 M/kKNm
: !
:: ! |
i L \‘\'
0,55
6
o=t o= 2 TN _ 36 7\ /mm?
W, 4,.209-10°mm
2
G =2 oy = 2NN 6 6N/ mm?

2



o< O-sall

Akselin vaanto

130,7N /mm? <156,6N / mm?

I, = Akselin nelidmomentti

W, = Akselin vaantévastus

Ty = Vaantéjannitys

.d?

T =0,6-Rel

T <7

max — “sall

Akselin pédiden leikkaus

T =

F
A

T =
7 -(10mm)*

|, = 312-40mm4 =251327,4mm*

4
W, = m =12566,4mm’
20mm

~0,55-10° Nmm

2
™ T 10566.4mm’ =43,8N/mm

T =0,6-235N/mm?* =141IN/mm’

438N /mm? <141IN /mm?

3
—M:MN/mmz



r =10mm

T< Tsall

Tukilevyjen leikkaus

F
2-A

T =

T< Tsall

14N /mm? <141N /mm?

4,4-10°N

7= =7,3N/mm?
2-30mm-10mm

86mm

S=10mm

110mm

A
A 4

150mm

A
A 4

7,3N /mm?* < 141N /mm?



Ylemman tukilevyn taivutus z-suunnassa

F = 4,4kN

M =4,4kN -0,3m = 1,32kNm

2 2
w, =" 6b w, = 10mm- BOMM” _ 15376, 67mm’
6
W, 12326,67mm
c<oy, 107N /mm?* <156,6N /mm?*
Alemman tukilevyn taivutus y-suunnassa
A A-A
0 ;
. I O ]

Q =3,9kN

M =3,9kN -0,110m = 0,429kNm

:Al'y1+A2'y2
A +A,

Yo

30mm-10mm-25mm+86mm-10mm-S5mm
= =10,17mm

30mm-10mm +86mm-10mm

0

86mm



A 4

!
|
A |
B b/2 0L b/2 R )
h hl > | hl | e
H i
OI_ p— ____________l_ ____________________ — p— > Z
Yy I 1
4 t | ©
!
B !
!
v y

I :éo(B-ef—b~h3+a.e§)

I, = %-(86mm-(10,17mm)3 —76mm-(0,17mm)’ +10mm- (29,83mm)3)= 118632,2mm*

4
I W= 118632,2mm

W, ==~ , =11662,1mm’
g, 10,17mm
6
o= o= 2AZ LN _ 56 26N /mm
w 11662,1mm

c<o 36,79N /mm? <156,6N /mm?



Luukun etulevyn leikkaus saranoinnin kiinnityskohdissa

F o 4,4-10°N
2-A 2-22mm-6mm

T= =16,67N /mm?*

<71 16,67N/mm? < 141N /mm?

— Yasall



LIITEG

1. 3000 kKW:n hoyrynkehittimessa kaytettavien poltinten tekniset tiedot

Teho kg/h
kw

Polttimen moottori

3~ 400V 50 Hz

Teho kW

Virta A

Kierrasluku r/min
Ohjelmarele
Oljyletkun
liitantayhde

-imu

- paluu
Oliypumppu
Paino kg

Kevytoljypoltinten tekniset tiedot

POLTIN

Teho kW
Polttimen moottori
3~ 400V 50 Hz
Teho kW
Virta A
Kierrosluku rfmin
Ohjelmarele
Paino kg

32-126 47 - 200 47 - 200
390 - 1500 550 - 2350 550 - 2350
3,0 4,0 4,0
6,2 8,7 8,7
2880 2900 2900
LAL1.25 LAL1L.25 LAL1.25
R'%2" R':" R'f2"
R'2" R'%" R'%2"
TA2 17 17
114 107 107
GP-130T GP-130M GP-140H
390-1500 390-1500 410- 2350
3,0 3,0 4,0
6,2 6,2 87
2880 2880 2900
LFL1.322 LFL1.322 LFL1.322
115 115 110

Kaasupoltinten tekniset tiedot

Teho 6ljy kgh

aljy kw

kaasu kW
Puhallinmoottori

3~ 400 V 50 Hz

Teho kw

Virta A

Kierrosluku r/min
Ohjelmarele
Oljyletkun
liitantayhde

-imu

- paluu
Oljypumppu

- Moottori

3~ 400V 50 Hz

Teho kw

Virta A

Kierrosluku r/min
Paino kg

32-126
390 - 1500
390 - 1500

Ez)
6,2
2880
LFL1.322

RY:"
R':"
17

1,5
33
2870
121

32-126
390 - 1500
390 - 1500

3,0
6,2
2880
LFL1.322

R"
R
TA2

=

ZiE
2870

144

47 - 200
550 - 2350
550 - 2350

4,0
8,7
2900
LFL1.322

R
RY2"

1,5
33
2870
129

Yhdistelmépoltinten tekniset tiedot

47 - 200 85-210 56 - 240
550 - 2350 1000 - 2490 660 - 2850
4,0 G5
8,7 1.1 11,1
2900 2910 2910
LAL1.25 LAL1.25 LAL1.25
R':" R':" R':"
R" R'2" R'2"
TA2 TA2 TA2
118 113
GP-140T GP-140M GP-150H GP-150T
410-2350 410-2350 950-2700 450-2700
4,0 4,0 5.5 55
8,7 87 1,1 1.1
2900 2900 2910 2910
LFL1.322 LFL1.322 LFL1.322  LFL1.322
121 121 125 130

47 - 200
550 - 2350
550 - 2350

4,0
8,7
2900
LFL1.322

R'%:"
R'f2"
17

1,5
iz
2870
151

47 - 200
550 - 2350
410 - 2350

4,0
8,7
2900
LFL1.322

RY2"
RY2"
TA2

=

e
2870
162

120 [R50 [0 [0 [0 [ 6150w [

85-210
1000 - 2490
1000 - 2490

55
11
2910
LFL1.322

RY:"
R':"
TAZ

1,5
33
2870
147

150T

56 - 227
660 - 2700
660 - 2700

iR
11,1
2910
LFL1.322

R':2"
R'S"
TA2

=

B
2870

153

56 - 240
660 - 2850

55
11,1
2910

LAL1.25

R':"
R'%2"
TA2
128

GP-150 M
450 - 2700

55
1.1
2910
LFL1.322
130

150 M

56 - 227
660 - 2700
450 - 2700

EA5)
11,1
2910
LFL1.322

RY:"
R'"
TA2

1,5
i
2870
164
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