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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kayttoonottaa SolidWorks 3D-
suunnittelukirjasto kiskosiltasuunnitteluun. ABB:11a suunniteltiin kiskosiltoja Au-
toCADilla 2D:n& ennen tatd. Tavoitteena oli selvittdd 3D-suunnittelun mahdolliset
ongelmat, ja paras kaytantd kiskosiltasuunnittelun toteuttamiseksi 3D:na. Taté ei
vield ollut aiemmin tehtynd. Ty0ssé selvitetddn myds, miksi siirrytddn 3D-
suunnitteluun, eika jatketa suunnittelua 2D:né ja kasitelladn 3D:n hyotyja ja hait-
toja, joita tyon tekemisen aikana on ilmennyt. Liséksi lasketaan paljonko saastoja
voidaan 3D-suunnittelulla saavuttaa. Tyo tehtiin ABB Oy:n Pienjannitejarjestel-

miin VVaasaan.



2 ABBOY ESITTELY

ABB on johtava sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka tuotteet, jar-
jestelmét ja palvelut parantavat teollisuus- ja energiayhtidasiakkaiden kilpailuky-
kya ymparistomyonteisesti. ABB OY:n palveluksessa on yli 124 000 henkiloa

noin 100 maassa.

Suomessa ABB:n palveluksessa on ldhes 7 000 henkil64 l&hes 40 paikkakunnalla.
Tehdaskeskittymét ovat Helsingissa ja Vaasassa.

ABB:lla on 5 divisioonaa: Sahkdvoimatuotteet, Sahkovoimajarjestelmét, Sahko-

kaytot ja kappaletavara-automaatio, Pienjannitetuotteet ja Prosessiautomaatio.

Pienjannitetuotteet jakautuu 3 aladivisioonaan : Pienjannitejéarjestelméat, Pienjan-

nitekojeet ja Asennustuotteet.

Pienjannitejarjestelmat-yksikko kehittdd, valmistaa ja myy markkinoiden laajinta

valikoimaa pienjannitekojeistoja sekd MDY -kiskosiltoja.

ABB muodostettiin tammikuussa 1988 sulauttamalla yhteen ruotsalaisen Asean ja
sveitsilaiisen ~ Brown  Boverin  sahkotekniset  liiketoiminnot ~ 50:50-
omistusperiaatteella. Nyt ABB on johtava sdhkdvoima- ja automaatioteknolo-

giayhtymd, joka toimii yli 100 maassa. /1/



3 MDY-KISKOSILTA

MDY -kiskosiltajarjestelmé on ABB:n ratkaisu tehonsiirtoon muuntajalta pienjan-

nitekojeistoon ja kojeisto-osien valilla.

MDY -kiskosilta valmistetaan eristetyisté virtakiskoista, jotka voivat olla alumii-
nia tai kuparia. Rakenteensa ansiosta kiskosilta on tukeva ja sen oikosulkukestoi-

suus on erinomaisen hyva muuntajan navoista kojeiston paakojeen napoihin asti.

MDY -kiskosilta voidaan tdydellisen vaihe-eristyksen lisdksi suojata lisékoteloin-
nilla sateelta ja mekaanisilta vaurioilta. Eristetty kiskorakenne sopii avorakentei-

senakin vaativiin olosuhteisiin.

MDY -kiskosilta valmistetaan tehtaalla kuljetuksen ja asennuksen kannalta sopi-
viksi elementeiksi, joiden asentaminen ja liittdminen ahtaissakin tiloissa on help-
poa ja nopeaa. Ne voidaan liittdd myds nykyisiin keskuksiin ja eri valmistajien
liityntépisteisiin. MDY -kiskosiltajarjestelma suunnitellaan tapauskohtaisesti op-

timaaliseksi ratkaisuksi liitospisteiden vélille.

Kiskot on péaallystetty muovieristeella. Eristys tehddan suulakepuristamalla eris-
tyskerros kiskojen ympdrille. Eriste kiinnittyy kiskomateriaalin pintaan tiiviisti,
miké takaa kiskoston hyvéan kuormitettavuuden. Eriste sallii kiskojen taivutuksen.
Tekniset tiedot liitteessa 1. /2/
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4 KAYTETTAVAT OHJELMAT
4.1 AutoCAD

AutoCAD on yleiskayttdinen tietokoneavusteisen suunnittelun ohjelmisto (CAD),
jota kehittaa ja julkaisee yhdysvaltalainen Autodesk Inc. Ohjelmiston ensimmai-

nen versio julkaistiin vuonna 1982.

1990-luvun alussa AutoCAD nousi johtavaksi CAD-ohjelmistoksi PC-
ymparistdssé kautta maailman, koska se toi CAD-ohjelmistot pienyritysten ulot-
tuville. Ohjelmat ovat 2D-suunnittelussa yha valta-asemassa. 2000-luvulla suun-
nitteluohjelmistojen kehityksen siirtyessd kohti 3D-solidimallinnusta, Autodesk
lisasi ohjelmiston 3D-ominaisuuksia ja niiden kaytettavyyttd. Yhtio kehitti ohjel-
masta myos laajempia, maaratyille suunnittelualoille suunnattuja Desktop-
ohjelmistoja, joita se vuosikymmenen lopussa siirtyi jalleen markkinoimaan Au-
toCAD-tuotteina (esim. AutoCAD Architecture, AutoCAD Mechanical). /3/

Tassa tyossa ei kaytetty AutoCADiIn 3D ominaisuuksia ollenkaan.
4.2 SolidWorks

SolidWorks on parametrinen 3D-mekaniikkasuunnitteluohjelmisto, joka siséltaa
tilavuus- ja pintamallinnustyokalut. Ohjelmistoa kaytetaan hyvin erilaisten konei-
den, laitteiden tai jonkin muun yksittdisen kappaleen suunnitteluun. SolidWorks
oli ensimmaéinen tdysin Windows- pohjainen parametrinen mekaniikkasuunnitte-

lusovellus (1995) . SolidWorksia valmistaa ranskalainen Dassault Systemes.

Ohjelmalla voidaan tehdd kolmenlaisia perustiedostoja; osia, kokoonpanoja seka
valmistuspiirroksia. Nama ovat toisiinsa sidoksissa siten, ettd muutettaessa osaa
kokoonpanossa myds osatiedosto muuttuu sekad sen piirustus muuttuu, tai painvas-
toin. Osien tai kokoonpanojen mittoja voidaan my®os linkittaa siten, ettd toista osaa
muutettaessa muut kappaleet seuraavat muutetun kappaleen mittoja. Mittoja on
my06s mahdollista linkittdd Excel- taulukkolaskentaohjelmaan. On my6s mahdol-
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lista tehd& samasta osasta monta eri "versiota™ eli niin sanottuja konfiguraatiota,

joilla pyritd&n helpottamaan suunnittelijan tyota.

Kéyttdjan luoma esine tai kokonaisuus on muokattavissa erittdin vapaasti, ilman,
etta tyd olisi aloitettava uudelleen alusta. Tdma on suurimpana erona 2D-CAD

ohjelmistoihin.

Mallinnus aloitetaan yleensa piirtdamélla kaksiulotteinen kuvanto kappaleesta X,Y -
tasolle (tai vaihtoehtoisesti XZ/YZ- tai muulle aputasolle), jonka jalkeen syntynyt
sketchi pursotetaan kolmanteen suuntaan. Eli kappaleeseen tulee X,Y tasojen li-
séksi Z taso.

On olemassa my6ds monia muita tapoja aloittaa mallintaminen. Naille kaikille

ominaista on kuitenkin, ettd yhtd ainoaa oikeaa tapaa ei usein ole olemassa.

2 erilaista kokoonpanojen suunnittelutapaa on kuitenkin selvasti eroteltavissa; ns.
bottom-up ja top-down. Nimensd mukaisesti ensimmaéisessa suunnitellaan ensin
laitteen osat ja néista tehd&an isompi kokonaisuus eli kokoonpano. Jalkimmaises-
s& mallinnetaan uusia osia, jopa tdysin tyhjaan kokoonpanoon. Menetelmaa voi

vaihtaa tyon edetessa. /4/

Tassa tyossa tavoitteena on kéyttdd bottom-up menetelméa.
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5 2D-SUUNNITELMA

Suunnittelu aloitetaan kerd&dmaélla tarvittavia tietoja asiakkailta. Aluksi tarvitaan
rakennuksen mitat ja layout, minne kiskosilta halutaan. Tarvitaan muuntajan/ ko-
jeiston nimellisvirta ja oikosulkuvirta, ettd tiedetd&n kuinka monikiskoinen silta
pitaa valita. Lisaksi kokoonpanossa pitaé tietdd oikosulkuvirta, mistd selvidé tu-
kieristimien kiinnitysvali. Tallgin sillan oikosulkuvirtakestoisuus on riittava. Asi-
akkaalta taytyy selvittdad minkalainen kojeisto on mitoiltaan, ja minne se raken-
nukseen sijoitetaan. Vastaavasti tarvitaan muuntajan tiedot, ulkomitat ja muuntaji-

en liityntapisteiden sijainnit.

Usein myos seinien ja lattioiden l&pivientireikien sijaintitietoja on haasteellista
saada asiakkaalta. Seuraavaksi saadaan selville muuntajan ja kojeiston paikat ra-
kennuksessa, voidaan aloittaa kiskosillan suunnitteleminen. Silta pyritaan suunnit-
telemaan alle 3000 mm paloista, ettd ne olisivat helposti asennettavissa. Sillan jat-
kokset tehdadn jatkoliitoksilla, jotka ovat 400 mm pitki&. Kojeistoon tulee valmis

liityntd, ja muuntajalle tulee oma liityntd, jossa on joustavat liitokset.

2D- suunnittelussa vaikeutena on saada kuvasta selked ja ymmarrettava doku-

mentti valmistukseen.
5.1 Osaluettelo

Kiskosilloista, joita toimitetaan, tehdadn manuaalinen osaluettelo. Siina luetellaan
toimitettavat osat. Kiskosilta muodostuu kuljetusyksikdista. Yksi sillanpala on
yksi yksikkd. Muut osat listataan erikseen, mm. kiinnitystarvikkeet ja ruuvit. Ndin
tiedetdédn tarkasti mitd toimitukseen sisaltyy. Manuaalinen listaus on aiheuttanut
ongelmia. Muutoksista on voinut tulla virheitd luetteloon, jolloin asiakkaalle on
mennyt vadria tuotteita. Tamé asia tulee korjatuksi 3D-ohjelmalla, koska ohjel-

masta saadaan luettelo tarvittavista osista.
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5.2 Rautalankamalli

Suunnittelun toteutus perustuu rautalankamalliin. Rautalankamalli on kiskosillan
piirtamista sen aarimitoille eli kdytetddn rungon mittoja. Esimerkiksi 600 mm le-
ved silta, ja 163 mm korkea on 600 mm x 163 mm. Suunnittelu on helppoa, koska
taso- ja leikkauskuvat piirretddan pelkilla runkomitoilla. Suunnittelussa tunnetaan
olemassa olevat kaytannot, jolloin suunnitelmassa riittdd pelkké reitin esittdminen
layout-piirustukseen. Valmistuksessa tiedetddn olemassa olevien kédytantdjen pe-
rusteella minkélainen silta tulee valmistaa. Sillan mitat perustuvat runkomalleihin
(LITE 1).

5.3 Ongelmat

Kiskosiltasuunnittelussa oli tiedossa 2D-suunnitelmissa havaittuja ongelmia. On-
gelmia oli esiintynyt mm. piirustusten ymmartamisessa. Kun piirustukset piirre-
tddn AutoCADilla, viivoja tulee paljon paallekkéin, joten niista tulee vaikeasti lu-
ettavia, ja niiden ymmartaminen vaatii ammattitaitoa ja kokemusta kiskosiltojen
valmistuksessa. Piirustuksesta, josta selvidd vain laatikkoja ja viivojen mittoja,
pitéisi saada valmistettua silta. Kokoonpanossa on osaamista, joten sielld tiedetdéan

leikkaus- ja tasopiirustuksista, minkélaiset esim. liitokset ja kulmat taytyy tehda.

Toinen ongelma on esiintynyt tyémaalla, jonne sillat asennetaan. Asentajilla on
ongelmia saada selville piirustuksesta, mikd osa kuuluu mihinkin kohtaan. My®s
muutostdissa on ongelmia, jos ollaan lisdtty johonkin vanhaan ennestain toimitet-

tuun siltaan osia. Ongelmia on ollut selvittdd mité sinne todella on mennyt.

Ongelmia on aiheuttanut myos kuljetuksen tilaaminen silloille, kun on pitanyt ar-

vioida sillan paino. 3D-ohjelma laskee valmiiksi painot.

Osaluettelon tayttdminen on ollut haasteellista, eika ole varmuudella tiedetty mita
osia tyomaalle on lahetetty, ja mité sielld tarvitaan. 3D-ohjelma listaa valmiiksi

osaluettelon siité, kuinka paljon ja mita osia silloissa tarvitaan.

14



Néista syistd on todettu, etta olisi kannattavaa siirtyd 3D-malleihin yrityksen, ali-

hankinnan ja asiakkaan kannalta.

Tiedossa olisi s&ést0ja kokoonpanossa vahentyvén suunnittelun ja mietinnan kan-

nalta, asentajien neuvomisessa ja vaarinasennettujen siltojen korjauksessa.
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6 3D-KIRJASTO

Projektiin oli valittu 3D-kirjastoja suunnittelemaan ulkopuolinen suunnittelutoi-
misto. Madriteltiin myds minkalaisia osia tullaan tarvitsemaan, joita he suunnitte-

livat SolidWorks-ohjelmalla.

Tassa esitellaan kaytettavat osat, jotka on tilattu suunnittelutoimistolta. Kuvasta 2
selvidd konfiguraatiolistaus, mitd erilaisia vaihtoehtoja on yhdesta osasta. Osat on
merkitty kaikki MDY -alkuisina, ja loput kirjaimet ja numerot kertovat misté osas-

ta on kyse.

Ensimmaéinen kirjain kertoo mik& osa on kyseessd. Toinen numero kertoo mink&
kokoisesta osasta on kyse, eli 04=400 mm 06=600 mm 08=800 mm ja 10=1000
mm leved. Kolmantena on AC tai DC eli onko tasajannitteelle vai vaihtojannit-

teelle tarkoitettu silta.

Neljantend on vaiheiden lukumaara ja tarvitaanko sillassa nolla-kiskoa. Eli 1L=
1vaihekisko per vaihe. 3LN2= 3 vaihekiskoa per vaihe ja 2 nollakiskoa. Viidente-
na on kiskojen materiaali, eli onko kyse alumiini- vai kuparisilta. A on alumiini ja
C on kupari. Viimeisena on ylitys eli kuinka monta millimetria kiskot tulevat run-
gon paadysta yli. Eri paikoissa tarvitaan eri ylitykset. Kuvassa 1 on esitetty eri yli-
tysméaéarat millimetreind ja niiden tunnuskirjaimet jotka esiintyvat taulukossa. Ul-
kokulmassa ja sisdkulmassa esiintyy viimeisena kirjaimena U ja S, U ulkokulmas-
sa ja S sisakulmassa. Lisaksi palolapiviennissa esiintyy viimeisend L ja S kirjai-

met, L lattialdpiviennissa ja S seinédl&piviennissa.
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© Lylitys 180

L ylitys 180 ja 200 Pystysilta. ylifys 100 mm P
E.¥litys 200 Pystysilta 100 _ja 180 R
Syottoliitynta edesta/takaa N-

oikea

| MDY S 04 AC 1L

Sybttoliityntd edestalftakaa N-

vasen

| MDY S 04 AC 1L

Sybitdlitynia sivulia

| MDY S 04 AC 1L

Vaakasilta

| MDY | 04 AC 1L
Pysiysilia

| MDY | 04 AC 1L

L-silta N-sisakurvi

| MDY L 04 AC 1L

L-silta N-ulkokurvi

| MDY L 04 AC 1L

Jatko 90

| MDY vV 04 AC 1L

Jatko

| MDY J 04 AC 1L

Palolapivienti lattia

| MDY P 04 AC 1L

Palolapivienti seina

| MDY P 04 AC 1L

Kuva 1. Osien lyhenteet.
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6.1 Suorat

Suorat sillat toteutettiin niin, ettd haluttu pituus asetettiin design tableen (Kuva
19.). Samaan listaan asetettiin my6s haluttu tukieristinvali ja haluttu tukieristimien
lukumaéara. Lisdksi saatiin valittua kiskosillan osasta konfiguraatio, mika silta oli

kyseessd, eli kuinka monikiskoinen silta haluttiin, ja mik& materiaali on kyseessa.

Configurations
B@ MDY 106 Configuration{s) (MDYI06 AC3L2NCL)

--Tables

-3¢ Default [ MDY 106 ]
-1 MDY 106 A [ MDY 106 ]
=P MDY 106 C [ MDY 106 ]

(1% MDY 106 C E [ MDY 106 ]

BB MDY 106 C1[ MDY 106 ]

é--ﬁMDYIUGCL[MDYIDG]
@ MDYIO6 ACILINCL[MDYI06]
-3¢ MDYI06 ACILCL[MDYIO06]
S MDYIO6AC2-LINCL[MDYIO6]
-8 MDY I06 AC2-L2NCL[MDYI06]
-3¢ MDYI06 AC2-LCL[MDYI06]
@ MDYIO6 AC2LINCL[MDYI06]
-3¢ MDY I06 AC2L2ZNCL[MDYI06]
-3¢ MDYI06 AC2LCL[MDYIO06]
l'r“ MDYIO6 ACIL2ZNCL[MDYI06]
-3¢ MDYI06 AC3LCLI[MDYIO06]
-3¢ MDYIO6 DCILIPCLIMDYI06]
- MDY IO6 DC2L1IPCL[ MDY 106 ]
-3 MDYI06 DC3L2PCLIMDY106]
B¢ MDY IO06 DC4L1IPCL[ MDY 106 ]
B MDY 106 CP[MDYI06]
BB MDYI06 CR[MDYI06]

Py

Kuva 2. Suoran 600 leveén sillan konfiguraatiot.
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Kuva 3. 600 leved silta.

6.2 Jatkokset

Jatkoksissa valitaan haluttu jatkostyyppi. Onko kyseessd vaakajatkos (Kuva 4.)
vai pystykulma (Kuva 5.). Sitten valitaan konfiguraatio, miké silta on kyseessa.
Siltaelementit Kiinnitetaan toisiinsa ja jatkoksiin mate-toiminnolla. Jatkokset liite-
tddn 100 mm rungot paallekkéin. Ne yhdistetddn yhdistyspalalla. Kuvassa 4 nakyy
ylapuolella oleva jatkos ja yhdistyspala, jossa on ruuvit. Se on PE-kisko. Kuvassa

5 yhdistyspala on mutkan muotoinen pala.
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Kuva 4. Vaakajatkos

VAL WP G- @ BB

Kuva 5. Pystykulma



6.3 Kulmat

Kulmissa valitaan konfiguraatio, mika silta on kyseessé. Lisaksi sillan mittoja
voidaan muuttaa design tablen kanssa. Samalla voidaan asettaa tukieristimien lu-
kumaaré ja vali.

Kuva 6. Vaakakulma 1000 mm.

6.4 Keskusliitynnat

Keskusliityntdja on valittavissa ylhaalta, sivulta ja 90 kulma. 90 kulma on vield
tyon alla. Téassa on ongelmia aiheuttanut kiskojen taivutukset liitoksessa, koska
useasti keskuksen liityntd on muualla kuin keskella. Sovittiin, ettd kompromissina
tehddén 3 erilaista liityntd4 90 asteen kulmassa. Liitynnat tulevat keskelle ja mo-
lempiin reunoihin. Sivusiirtyminen tehtéisiin z-kulmalla, joka suunnitellaan myo-
hemmin. Z-kulmassa siltaan tehddan kaksi 45 asteen kulmaa, jolloin silta jatkaa

samansuuntaisesti, mutta eri sivusuunnassa.
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Kuva 7. 90 asteen keskukseen liitynté.

Kuva 8. Keskusliitynta.
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6.5 Palokatkot

Palokatkot on toteutettu seiné- ja lattiamalleina. Palokatko on sijoitettu valmiiseen
suoraan sillanpalaan, jolloin on pakko kayttéda palokatkona suoraa palaa, missa on
kiinnitettyna palokatko. Lisdksi palokatko saadaan irrotettua kiintedsté palasta sil-

lasta erilliseksi komponentiksi, jolloin se voidaan liittdd muiden osien paalle.

Kuva 9. Erillinen suoran palokatko.

Kuva 10. Lattiapalolapivienti.



6.6 Muuntajaliitynnat

Muuntajaliitynnat toteutettiin suoraan alapuolella oleville muuntajille. Kiskosilta
menee suoraan muuntajan paalle. Silloin liitytddn muuntajan liittimistad suoraan
ylos kiskoilla, jotka liittyvat muuntajan liityntdpalaan (Kuva 11.). Varsinaiset
valmiit muuntajaliitynnat ovat vield tyon alla, koska ne ovat jokaisessa projektissa

erilaiset.

Kuva 11. Muuntajalle suoraan alastulo.
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7 3D-KAYTTOONOTTOTESTAUS

7.1 Lahtotiedot 2D tai 3D

Projekteihin l&htttietojen saanti 3D:nd tulee olemaan haaste. Kaikilla ei ole mah-
dollisuutta lahettdd dokumentteja 3D-muodossa. Projektissa, jota ollaan tekemaés-
s&, asiakkaalla oli rakennuksesta saatavilla 3D-malli, mutta siitd huolimatta suun-
nitelma tapahtui 2D-muodossa. Asiakkaalta saadaan 2D-piirustuksia, joista pitaa

katsoa x,y,z-etdidyydet, eli kuinka siltaa aletaan valmistamaan 3D:né.

Tulevaisuudessa pyritdadn saamaan asiakkaalta 3D-malli, johon voidaan sijoitella
kiskosillat huoneisiin. Tdma vaatisi asiakkaan puolesta rakennuksista, kojeistoista
ja muuntajista 3D-mallit. Tdma ei vield ole mahdollista, joten joudutaan poimi-

maan tietoja 2D-piirustuksista.

Kysymyksia herattdd myds, toimivatko asiakkaiden eri ohjelmilla tehdyt 3D-

mallit talla ohjelmalla.
7.2 Asiakasvaatimukset ja lahetettavat kuvat

Projektin lahtokohta on siirtyd 3D-malleihin asiakasvaatimusten ja valmistuksen
ongelmien vuoksi. Valmistuksen vaatimus on saada helposti luettavia piirustuksia,
joista voidaan valmistaa kiskosiltoja. Lopullinen asiakas haluaa tietaa sillalle tar-
kan paikan rakennuksen siséllg, ettd tiedetddn paljonko tilaa pitéé varata, ja minne
esim. kaapelihyllyt sijoitetaan. Tama on tuottanut ongelman 3D-ymparistdn kay-
tossa. Asiakkaalle ei valttamatté ole tullut samaa tietoa katsomalla 3D-mallia kuin
aiempaa 2D-mallia, josta on saatu tieto minne silta sijoitetaan heidan pohjapiirus-
tuksissa. Nyt ei voida pelkastdén l&hettaa asiakkaalle 3D-mallia, vaan joudutaan
edelleen lahettdmaan myds 2D-tasopiirustus. Siitd asiakkaalle selvidd, mihin silta
on sijoitettuna. Asiakas tarvitsee usein seindan reidn kohdan, minne kiskosillalle
tehdaan reikd. Tamaékin asia selvidaa nopeasti 2D-piirustuksista, mutta 3D-mallista

otetusta piirustuksesta ei niin helposti.
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Jatkossa l&hetetdan asiakkaalle 2D-tasopiirustukset, joista selviaa sillan sijoittelu,
lisdksi 3D-mallista otettu piirustus, josta selvidé tarkat sillan mitat. Valmistukseen
riittdd jatkossa pelkat 3D-dokumentit.

7.3 Havaitut ongelmat
Palaverissa suunnittelutoimiston kanssa todettiin seuraavia asioita.

Muuntajapalalle (Kuva 12.) suunniteltu maksimipituus ei riittdnyt. Sillan rungon
maksimipituudeksi oli laitettu 2870 mm, kun projektissa olisi tarvittu rungon pi-
tuudeksi 3065 mm. Tall6in sillan mittaa jouduttiin muuttamaan suunnittelutoimis-
tolla. Todettiin, ettd sillan rungon mitaksi tulee 3300 mm. Tama maksimimitta
tulee ainoastaan kyseeseen muuntajapalassa. Muuntajan liitynnéssa tulee useim-

miten yli 3000 mm paloja.
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Kuva 12. Muuntajanpalan maksimipituus jai lyhyeksi.

Palolapiviennista todettiin, ettd esitellyssé palassa oli vakiona 150 mm seing, ja
usein seindpaksuus vaihtelee. Pala muutetaan niin, ettd voidaan syo6ttéé arvoja de-

sign tableen, jolloin saadaan palolépivientiosia eripaksuisille seinille.

Testattaessa paloldpivientipalaa ja muuntajapalaa huomattiin, ettd tekeilla olevas-
sa projektissa palolapivienti oli samassa muuntajan palassa. Ndin joudutaan usein
tekemaan, koska kojeisto tai muuntaja on l&hell& seind, ja siitd l&ahdetddn suoraan
seindn l&pi. Talldin joutuisi laittamaan paloldpiviennin suoraan liittymispalaan.

Talla testauksella 16ytyi jo 3 palassa kehitystarpeita.
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Kuva 13. Valmis palolépivientipala ja sen maksimimitta.

Alkuperainen ajattelu milla mallia oli alettu mallintamaan oli se, etté palolapivien-
ti on erillinen komponentti. Tarvittaisiin erillinen palolapivientipala, minka voisi
liittdd muihin paloihin saumattomasti. Ongelmia aiheuttaisi tallaiselle palalle tu-
kieristimien sijoittelu, koska nyt ohjelma laskee osalle tukieristimien maarén tie-
tylla jaolla design tablen avulla. Jos keskelle, esim. suoraan sijoittaisi palolépi-
vientipalan, se menisi tukieristimien paélle ja jako menisi sekaisin. Palolapivienti-
pala sisaltaé tukieristimid. Ta&mé asia meni erilliseksi hankkeeksi, jossa ratkaistiin

ko. ongelma. Taémén projektin eteneminen riippui Kriittisesti juuri tasté osasta.

Liséksi tukieristimien paikat aiheuttivat ongelmia. Kun muuntajanpalassa asetti
kiskojen paikat, ohjelma madrittelee tukieristimille tietyn jaon, esim. alle 400 mm
valein, joten t&ssa tapauksessa se osui juuri kiskon kuorinnan péélle. Tukieristimia
pitéd olla tarpeeksi tiheasti riittdvan dynaamisen oikosulkuvirtakestoisuuden saa-

vuttamiseksi.
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Kuva 14. Tukieristimet vaaralla kohdalla.

Paloldpiviennin ongelma ratkaistiin niin, ettd otettiin palol&pivientipala ja piilotet-

tiin suppress-toiminnolla kaikki muut kiskon osat, paitsi itse paloldpivientiosa.

Taman jalkeen onnistui helposti liittdmaan palol&pivienti muuntajapalan péélle.
Tassa vaiheessa esiintyi toinen ongelma, eli seinan paksuus on eri kuin mité osaan

on vakiokooksi luotu.
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Suunnittelutoimisto ratkaisi tdman ongelma tekemalla palolé&pivientiin palan, jossa

seindn paksuuden pystyy saatdmaan haluamaansa mittaan.

Jatkopala oli hyva. Se saatiin suoraan liitettyd suoralle osuudelle. Seuraavaksi jat-
kospalasta pitdisi tulla kojeiston paélle suoraan alas tuleva kisko. Sillasta lahde-
tdén suoraan alas kiskoilla, jonka jalkeen tehdaan metallikotelo, missé kiskot tai-
vutetaan oikeaan suuntaan ja oikealle vaihevélille. Sen jalkeen voidaan jatkaa pys-
tyjatkoksella, josta siirrytddn kojeistoon. Ongelmia oli tuottanut tallaiset 90 asteen
liitokset, koska niitd ei oltu mallinnettu ollenkaan. Asia on otettu puheeksi ja

suunnittelutoimisto on ruvennut mallintamaan téhan tarkoitukseen sopivaa palaa.

Ongelmia on aiheuttanut tydssa osien eri versioiden olemassaolo. Kun koneessa
on eri versioita samasta osasta, ohjelma menee sekaisin siité. Silloin osa voi havita
tai tulla liséa ei haluttuja osia. (Kuva 15.). Jokaisesta osasta pitdé olla vain yksi

tiedosta koneella.

Ohjelmalle oli ongelmia aiheuttanut myds Excel-tiedostot, jos tietokoneella oli
jaanyt auki Excel-dokumentti, ja tehtiin muutoksia johonkin palaan design tablel-
la, silloin tuli vikailmoitus (Kuva 15.). Ongelma korjattiin sulkemalla Excel taus-

talta, ja kdynnistamélla design table uudestaan.
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SolidWorks

! . Design table was created in Excel 2010 and cannot be
= opened in Excel 2007

Kuva 15. Excelid ei pystytty pitdmaan auki, muokattaessa palojen pituuksia, ja

osaan on ilmestynyt tukieristimi liikaa.

Ongelmia tulee olemaan myds suunnittelun kapasiteetin kanssa, koska uusi jarjes-
telma tyo6llistaa suunnittelijoita enemmaén, mutta antaa arvokkaampia dokumentte-

ja asiakkaalle.

7.4 Uuden ohjelman aloituksen ongelmat

Uuden ohjelman kayttdonottoon liittyy monenlaisia ongelmia. Suurin ongelma on
vanhaan tottuminen, eli kuinka saadaan suunnittelijat kdyttaméan uutta tyokalua.
Teknisia ongelmia on aiheuttanut osakokoonpanokirjastot, eli nyt luodaan uusia
osia. Aluksi ilmenee kaikki ongelmat. Kun suunnittelu kdynnistyy 3D- ympaéris-
t0ssd, alkaa ongelmia ilmestyé lisdd. Kun néistd ongelmista on selvitty, alkaa oh-

jelma toimimaan suunnitellulla tavalla.



7.5 Hyodyt

3D-suunnittelu mahdollistaa monta uutta asiaa. Valmistuksessa ei olla en&é sidok-
sissa yhteen alihankkijaan. Nyt voidaan kilpailuttaa valmistusta muissakin yrityk-
sissd, jolloin valmistus nopeutuu. Dokumenteista tulee laadukkaampia, jolloin uu-
detkin asentajat oppivat nopeammin valmistamaan Kiskosiltoja. Kiskosiltatuot-
teesta tulee asiakkaan silmissa arvokkaampi, koska dokumentit ovat laadukkaita.
Tarjouslaskennassa voi myods toimittaa asiakkaalla 3D-mallit ja voidaan kayttaa
osaluettelotoimintaa tarjouslaskennassa, jolloin hinnoittelusta tulee entista tar-
kempaa.

Tydmaalla asentajat nékevat piirustuksista kuinka sillat pitaa asentaa, ja nakevét
osaluettelosta miké osa kuuluu minnekin, varsinkin jos samalla otetaan uusia kay-
tantoja kayttoon, esim. 90 asteen liityntd kiskosiltaan. Normaalisti on tehty millin-
tarkka kotelo keskuksen paalle, eli sivusiirtyma on voitu tehda halutun mittaiseksi.
Tama on aiheuttanut ongelmia 3D-ohjelman rajoitteissa. Téallaisista paloista olisi
tullut liian haastavia toteuttaa. Nyt otettaisiin kayttoon uusi kéyténtd, jolloin olisi
3 eri mittaa ohjelmaan, keskelle molempiin reunoihin. Talloin ongelmaksi jaisi
sivusiirtyminen, tdma tehtdisiin z-kulmalla, eli siltaan tehtéisiin kaksi 45 asteen
kulmaa, jolloin saadaan haluttu sivusiirtyma tehtya. Tatd 90 asteen liitosta saisi
sovellettua myds muissa osissa. Tallgin saataisiin tehtya vakio-osiksi 1 osa val-

mistuksessa, jolloin valmistus nopeutuisi.
7.6 Suunniteltujen osien kokoonpano

Kokoonpano tapahtuu valmiista osista, jotka kootaan yhdeksi kokonaisuudeksi.
Kojeistosta yldsnousevassa palassa oli nollakisko vaarélla puolella. Kisko kaan-
nettiin ympdri ja viel& piti tehda yhdistyskisko vaakasillasta alas menevalle sillalle
(Kuva 16.).
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Kuva 16. Vaihejarjestys kad&nnetty oikein, ja nollakiskosta puuttuu vélipala.

Seuraavaksi vuorossa oli osien kasaaminen kokonaisuudeksi. Aluksi sijoitettiin
muuntaja, sen jalkeen asennettiin muuntajalle silta, jossa oli valmiiksi palolépi-
vienti oikealla paikalla, joka oli tehty aikaisemmin, sitten siihen liitettiin jatkolii-
tos. Jatkoliitoksessa piti liitos mennd 100 mm toisen rungon péaan péalle, koska se
kiristetddn yhdyspalalla siihen. Sen jalkeen tulee kojeistolle meneva pala, joka oli
tehty valmiiksi, se liitettiin jatkopalaan. Sitten muuntajalta lahtevat kiskon palat
liitettiin. Liitokset taytyi tehdd, koska sillasta ei saatu suoria kiskoja muuntajan
liittimille. Kiskot oli tehty valmiiksi paketeiksi aikaisemmin, jotta my6s ne voi-

daan liittaa.
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7.6.1 Suunniteltujen osien liittdminen

Osat liitetadn yhteen mate-toiminnolla. Suositeltavin tapa olisi kayttaa tasoja, joil-
le osat on luotu. Aluksi liitetddn oikeanpuoleiset tasot molemmista liitettavisté
osista yhteen, niitd kutsutaan right plane. Sen jalkeen korkeussuunnassa paallim-
maisistd tasoista yhteen, joita kutsutaan top plane. T&ll6in osat ovat avaruudella
kahdella akselilla samansuuntaisia. Sen jalkeen, kuten kuvassa 17, voidaan silta
liittd&d esim. jatkopalaan etusuunnassa rungon mitan mukaan, eli front-suunnassa.

Runkojen kohtaamispaikka liitetddn yhteen halutusta kohdasta.
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Kuva 17. Tasojen liittdminen.
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Kuva 18. Projektin kiskosilta valmiina sijoiteltuna.

7.6.2 Osien pituuden maarittaminen oikean kokoiseksi

Osien pituuden méaarittaminen oikean kokoiseksi tapahtuu design table-tyokalua
kayttéden. Design table on Excel-lista, jonne voidaan sy6ttédd haluttuja ominaisuuk-
sia, joita on osiin ohjelmoitu valmiiksi. Kuvasta 19 selvid4 sarakkeet, joilla pituut-
ta muutetaan. Sarakkeisiin voidaan syottaa pituus ja tukieristimien lukuméaara.

Samalla nékee mika on tukieristimien vali ja kuinka pitkét kiskot tulee siltaan.
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Kuva 19. Design table.

7.6.3 Suunniteltavat osat

Kaikkia osia ei voida tehdad valmiiksi kokoonpanoiksi, koska mitat vaihtelevat
monesti. Esimerkiksi muuntajalle tuleva kiskotus joudutaan suunnittelemaan ta-
pauskohtaisesti. Voidaan toki myos kéyttdd valmista mallia tehtdessa uutta. Myos
muuntajat (Kuva 21.) ja niiden liittimet (Kuva 20.), joihin kiskosilta liitetdén,
joudutaan itse mallintamaan, koska asiakkaalta ei saada muuntajasta 3D-malleja.
Keskuksien liitynnat joudutaan mallintamaan, jos keskus on normaalista poikkea-
va. Lisaksi kaikki normaalista poikkeavat kiskotukset joudutaan mallintamaan it-
se. Kotelot, joilla koteloidaan paljaat kiskotukset muuntajan ja kojeiston paissa,

joudutaan mallintamaan.
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Kuva 20. Muuntajan kiskot malliprojektiin.

Kuva 21. Mallimuuntaja projektiin.
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8 LOPPUPAATELMAT
8.3 Hyddyt ja haitat

Opinnaytetyon aikana on huomattu seuraavia hyotyja: Uudelle suunnittelijalle on
hyotyd oikean kokoonpanon valmistamiseen 3D-ohjelmalla. Ruudusta nékee jo-
kaisen ruuvin ja jokaisen palan, tiedetéan heti jos olet valinnut vaaran osan tai jos
joku osa ei sovi. Téhan asti uuden tyontekijan on ollut hankala hahmottaa valmis-

tuksen kokonaisuutta.

Tuotteelle tulee lisdarvoa parempien dokumenttien ansiosta. Tuotteen tarjoukseen
voidaan liittdd 3D-kuvannot, joista saadaan selville tarkempia tietoja. Saadaan
my0s osaluettelo, joka mahdollistaa entista tarkempien tarjousten tekemisen. Ta-

ten voidaan saada lisaa tilauksia tulevaisuudessa.

Asiakkaan ndkokulmasta tuote vaikuttaa arvokkaammalta, kun siitd on kunnolliset
dokumentit ja samalla asiakkaat nékevat paperilla mit4 ovat ostaneet ja mitd ol-
laan asentamassa. Asiakas valitsee tarjouksista ABB:n tarjouksen, koska doku-

mentointi on tehty parhaalla mahdollisella tavalla.

Valmistuksessa on mahdollista tehdad vahemmalld kokemuspohjalla kiskosiltoja
3D-dokumenteilla. Aikaisemmin on vaadittu ammattitaitoa tulkita piirustuksia.
Nyt tiedetdan tarkemmin paljonko tyfaikaa kuluu valmistukseen. Tiedetédan pal-
jonko valmistus voi laskuttaa lisdtyétunneista. Tahan asti he ovat voineet itse sa-
noa paljonko on tehty ylitoitad. Nyt tiedetaan tarkemmin ohjelman ansiosta, kuinka
paljon lisatoita mahdollisesti tarvitaan. Lisdksi voidaan kilpailuttaa muita alihank-
kijoita, koska muutkin pystyvat valmistamaan siltoja ndill& dokumenteilld. Téten

voidaan saastaa valmistuksessa.

Kuljetuskustannuksissa voidaan saastdd, koska ohjelma laskee painon. Voidaan
tilata oikeankokoinen kuljetus, ei tarvitse ylimitoittaa. Liséksi mahdollisilta takai-
sin lahettdmisiltd sadstytaddn, koska dokumentit ovat paremmat. Ei tarvitse enda

korjailla vanhoja asennuksia niin paljoa. Lisaksi ohjelmasta saadaan osaluettelo,
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josta tiedetddn mitd osia taytyy lahettad tydmaalle. Osat saadaan selvasti merkittya

paketteihin missé laatikossa on mitakin osia.

Tuotteen asennus voidaan tehdd helpommin, koska asentajille voidaan antaa do-
kumentit, joista ndkee suoraan, kuinka silta tulee asentaa. Taten voidaan kéyttaa
myos sellaisia asentajia, jotka eivat ennen ole Kiskosiltoja asentaneet. Lisaksi
mahdollisissa ongelmissa asentajien kanssa voidaan neuvoa paremmin ongelmis-
sa, kun tiedetdan kuvasta heti misséd ongelma on. Osaluettelo nopeuttaa asentajien
ty6td tydmaalla miettiessa, missa on tarvittavat osat. Lisaksi suunnittelijoilta ja
projektin hoitajilta saastyy tydaikaa, koska asiakkaat eivat joudu soittamaan tur-

haan. Tybaikaa menee paljon hukkaan ylimééardisen neuvomisen takia.

Uudet dokumentit tekevét tuotteesta arvokkaamman asiakkaitten silmissa. Voi-

daan esitell& tarkat 3D-mallit, joista selviaa tarkasti misté tuotteesta on kyse.

Haittoja uusi jarjestelma tuo suunnittelun kapasiteetin lisdyksend. Saman tyon te-
kemiseen pitd4 varata 2 kertaa pidempi suunnitteluaika. Liséksi asiakkailta saata-
vien dokumenttien soveltaminen 3D-mallinnuksessa hankaloittaa tyota.

8.2 Kustannukset

Projektin aikana tutkittiin ty6aikojen jakautumista, arvioitiin kauanko menee 2D-
suunnittelussa verraten uuteen 3D-suunnitteluun ja mietittiin paljonko saastoja

tulisi kokoonpanosta, projektin hoidosta ja asennustoisté.

Lis&& kustannuksia tulee ulkopuolisesta suunnittelusta, jos sieltd joudutaan erikoi-
sempia ratkaisuja tilaamaan. Laskelmassa on ajateltu ensin yhden projektin ajan
kéayttd. Oletetaan, ettd opittuaan ohjelman k&ytén, suunnittelija pystyy samassa

ajassa tekeméén projektin 3D-suunnitelman kuin 2D-suunnitelmankin.

Muuntajan ja kojeiston paat tilataan ulkopuoliselta suunnittelijalta, koska ABB:1la
el ole kapasiteettia tehdd ndin isoja toitd. Siitd tulee lisdkustannuksia. Kokoon-

panossa ty® nopeutuu. Projektin hoidossa joudutaan kyselemaan asiakkaalta mah-
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dollisia 3D-malleja, mutta ylimaédrainen neuvonta parempien dokumenttien ansi-

osta véhentyy.

Asennustoissa ylimaardinen kysely ja epatietoisuus hidastaa projektien valmistu-

mista ja kuormittaa projektinhoitajia.

Esimerkkilaskelmassa (Taulukko 1.) saadaan 17 tuntia erotusta. Oletetaan, etta
tyon hinta on 50 €/tunti. Ndin saadaan erotukseksi 850 € sadstoa 3D-suunnitelman
hyvaksi. Jos oletetaan vuodessa olevan 200 projektia, saavutetaan 170 000 € sdas-

toa tyokustannuksissa vuodessa.

Toinen laskema on virheiden kustannukset eri suunnitteluymparistoissa. Oletetaan
3D-dokumenttejen puolittavan virheiden lukumaaran. Jos virheité tulee 5 % 200
projektista, silloin joka 10. projektissa on virhe. Oletetaan virheen hinnaksi 5000
€, jolloin saavutetaan 25 000 € sddstod 3D-dokumenteilld. Taten sééstoksi tulee
kokonaisuutena 195 000 € vuodessa. Projektilla on taloudellisesti suuri saasto tie-

dossa.

Taulukko 1. Esimerkki kustannuslaskelmasta.

ESIMERKKIKUSTANNUSLASKU
3D 2D
ULKOPUOLINEN SUUNNITTELU 8
SUUNNITTELUN TUNNIT 18 18
KOKOONPANON TUNNIT 32 40 3D/€ 2D/€
PROJEKTIN HOIDON TUNNIT 10 15 s150] 6000
ASENNUSTOIDEN TUNNIT 35 47
KOKONAISUUS 103 120 8s0|€
170000|€
VIRHEIDEN MAARA 0,5 1)
SAASTO 195000(€
VIRHEISTA AIHEUTTUVAT KUSTANNUKSET 25000 50000)€
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Taulukko 2. Esimerkkilaskennan tunnit.

Esimerkkilaskennan tunnit
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8.3 Yhteenveto

Suunnittelujéarjestelmén kayttdonotto oli hyodyllinen projekti. Opin itse 3D-
ohjelman kayttod ja osat tulivat tutuiksi. Osista 16ytyi huomattaviakin virheita.
Kaikkia asioita ei oltu muistettu huomioida tehtdvanannossa suunnittelutoimistol-

le, joka teki osa-kirjastoja.

Viat huomattiin kayttoonottotestauksessa ja saatiin korjattua. Jos vikoja ei olisi
havaittu ajoissa, olisi projektiin varattua suunnitteluaikaa mennyt hukkaan. Monta
ongelmaa ratkesi tulevaisuudesta, kun viat I0ydettiin osista jo alkuvaiheessa. Nyt
osat ovat valmiita osakirjastoja koneella ja voidaan ryhtyd tekemaan asiakkaille
3D-projekteja.

Suunnittelijoille tarvitaan vield koulutusta kayttoonotosta ja ohjelman kaytosta.
Suunnittelijat pitdd saada muuttamaan vanhoja kaytantoja tehda 2D-piirustuksia ja
oppia kayttdméaan 3D-ohjelmaa. Téassd on asenteella vaikutusta, koska toiset ha-

luavat vield ké&yttaa vanhoja kaytantoja.
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Joudumme vield tilaamaan liséosia suunnittelutoimistolta, mutta projektien ede-

tessé saamme kattavan kirjaston.
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LITE 1

MDY-kiskosillan monipuoliset
kayttomahdollisuudet

MDY-kiskosiltajarjestelma on ABB:n ratkaisu tehonsiirtoon
muuntajalta pienjannitekojeistoon ja kojeisto-osien vélilla.

1| MDY-ki 4

Virtatiet jakelumuuntgjalta paa- ja moottorikojeistoille on
jakelun varmuuden kannata turvallisinta toteuttaa MDY-
kiskosilloilla. MDY-kiskosilta valmistetaan eristetyista virta-
kiskoista, jotka voivat olla alumiinia tai kuparia. Rakenteensa
ansiosta MDY-kiskosilta on tukeva ja sen oikosulkukestoisuus
on erinomaisen hyva muuntajan navoista kojeiston paakojeen
napoihin asti. Eristetty kiskorakenne sopii avorakenteisenakin
vaativiin olosuhteisiin. Tarvittaessa MDY-kiskosilta voidaan
taydellisen vaihe-eristyksen lisaksi suojata lisakoteloinnilla
sateelta ja mekaanisilta vaurioilta.

MDY-kiskosilta valmistetaan tehtaalla kuljetuksen ja asen-
nuksen kannalta sopiviksi elementeiksi, joiden asentaminen
ja littaminen ahtaissakin tiloissa on helppoa ja nopeaa.

Ne voidaan littaa myos nykyisiin keskuksiin ja eri valmista-
jien lityntapisteisiin. MDY-kiskosiltajarjestelma suunnitellaan
tapauskohtaisesti optimaaliseksi ratkaisuksi litospisteiden
valille.
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MDY-kiskosiltajarjestelma on
luotettava ratkaisu sahkonsiirtoon
vaativissakin olosuhteissa

MDY-kiskosillan itsekantava runkorakenne on toteutettu 1 Vaakakulma tehdaan kiskoja taivuttamalla.

pitkittaisilla korroosiokestoisilla alumiiniprofiileilla.

Alumiiniprofiileihin kiinnittyvat eristimet tukipalkkeineen 2 Halogeenivapaa muovieristys.

muodostavat virtakiskojen kanssa tukevan mutta kevyen

rakenteen. MDY-kiskosilta on oikosulkukestoisuudeltaan 3 Kiskoliitosten suojien kotelointiluokka on IP30 ja

riittava useimpiin kayttotarkoituksiin. tiivistettyna IP54. Kotelointiluokka IP65 on myds
tarvittaessa mahdollinen. Pituussaatévara asennet-

MDY-kiskosillan edut taessa on = 40 mm. Kiskojatkokset koteloidaan,

— Oikosulkukestoinen muuten avoin rakenne sailyy.

— Valokaariturvallinen

— Kokonaistaloudellinen 4 Pystykulmaliitoksen kotelointi kuten kiskoliitoksen.
- Helppo ja nopea asentaa Saatovara asennettaessa on = 20 mm.
- Kayttévarma
5 MDY-kiskosilta voidaan liittaa kojeistoon seka ylhaalta

ettd alhaalta. Liitynta ABB:n MNS-kojeistoon toteute-
taan kotelointiluokan sailyttavaa vakiolapivientia
kayttaen. MDY-kiskosillan oikosulkukestoisuus
ulottuu paakojeen napoihin asti.
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Kiskot / kiskorakenne

MDY-kiskosiltajrjestelman kiskomateriaali on alumiinia

tai kuparia. Kiskomateriaali voi olla myos tinattua kuparia.
Kiskot on paallystetty halogeenivapaalla muovieristyksella.
Eristys tehdaan suulakepuristamalla eristyskerros kiskojen
ymparille. Eriste kiinnittyy kiskomateriaalin pintaan tiiviisti,
mika takaa kiskoston hyvan kuormitettavuuden. Eristys-
materiaali sallii kiskojen taivutuksen.

Lépiviennit ja mekaaninen suoja

(seind-, katto- ja lattialdpiviennit)

Huonetilojen vélinen palo-osastointi toteutetaan palo-
luokitetulla lapiviennilla, jonka paloluckka tuotanto- ja
varastorakennusten paloturvallisuusohjeiden mukaan
on EI-M 80 tai EI-M 120.
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MDY-kiskosillan joustava liitos

MDY-kiskosilta liitetadan muuntajaan joustavin liittimin.
Joustavat litoskiskot poistavat lampolaajenemisen ja tarinan
haitat. Pituusjousto asennetaan pitkiin (>20 m) siltoihin
lampolaajenemisen vuoksi. Kotebitu jousto on asennettu
valmiiksi tehtaalla.

Muut varusteet

- Kiskokytkin

= Virtamuuntajat

~ Suojat:
- mekaaninen suoja
- sadesuoja
- hyonteissuoja
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Runkomallit

400 600

1 [T——(rT M. ff
PE PE 53’
UL UL U U u
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800
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0
N L1 (8}
1000
Tekniset arvot Virta-arvot
- Nimellisjannite U, 400 ... 690 V Ympristn &mpbtla +35 °C, IP 30
(testattu 1000 V AC / 1500 V DC, 3/N/PE) Virta Leveys, mm Paino, kg
- Nimellisvirta |, 1200 ... 5500 A Al Cu Al Cu
— Oikosulkukestoisuus: 1300 1900 400 0 55
- terminen nimelliskestovirta | maks. 100 kA, 1s 2500 3200 600 40 80
- dynaaminen nimelliskestovirta ka maks. 235 kA 2800 3500 600 50 105
— Kotelointiluokka IP 30, IP 54, (IP 65) 3500 4300 800 70 125
4000 4900 800 100 150
6000 1000 180
Kiskosilta on mahdollista toteuttaa 400 mm levyisend Al-kiskoilla 2150 A ja Cu-kiskoilla
2700 A virtaan saakka. Vaihekiskojen lukumsra mégréytyy nimellisvirran ja kéytts-
ympéristéolosuhteiden mukaan.
Lapivientiaukot
Seiné-, katto- ja lattialépivientien mitat Seinélapivienti Kattol&pivienti Lattial&pivienti
Aukon keskipisteen etdisyys, mm
Runkokoko Leveys, mm Korkeus, mm kojeiston K kojeistok
katosta keskipi ta keskipisteesta
400 500 260 300 300 300
600 700 260 300 300 300
800 900 260 380 380 380
1000 1100 260 380 380 380
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