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Taman opinnaytetyon tehtavana oli saavuttaa aiempaa turvallisempi tyénsuori-
tustapa valokaariuunin tasolla Tornion terastehtaalla. Tyon toimeksiantaja oli
Outokumpu Stainless Oy. Tyoturvallisuuden parantamiseksi valokaarinuunin
tasolle hankitaan elektrodinkaantolaitteisto, jolla vanhentunut toimintamalli saa-
daan modernisoitua vastaamaan nykypaivan normeja.

Opinnaytetydssa suunniteltiin kaantolaitteisto ja maaritettiin  k&éntolaitteiston
sijoituspaikka. Laitteisto suunniteltiin vaihtoehdoksi markkinoilla oleville valmiille
laitteistokokonaisuuksille. Rakenteiden ja toimilaitteiden mitoituksessa hyoddyn-
nettiin erilaisia alan lahdeteoksia, kuten Tekniikan taulukkokirjaa ja valmistajien
erikseen maarittamia ohjeita sek&d suunnittelumalleja. Laitteiston p&éarakenne-
osat suunniteltin kahdessa osassa, joita ovat elektrodipdyta ja kaantolaite.
Elektrodipdydan perusrakenteet mitoitettiin lujuusopillisesti ja mitoitettuja raken-
teita hyoddynnettiin edelleen kééntblaitteen suunnittelussa. Kaantolaitteen ra-
kennevaihtoehdot kaytiin lapi perusteellisesti morfologisen analyysin avulla.
Kaantotapahtuma jaettiin osatoimintoihin ja osatoiminnoille annettiin erilaiset
toteuttamisvaihtoehdot, kuten k&anndlle tehonsiirromuodon vaihtoehdoiksi
pneumatiikka, hydrauliikka, hammaspyoréat ja ketju. Osatoiminnot koottiin koko-
naisuuksiksi. Vaihtoehtoiset kokonaisuudet pisteytettiin ja eniten pisteita saanut
toteuttamisvaihtoehto valittiin kaantolaitteen suunnittelun lahtékohdaksi. Lait-
teiston suunnittelussa kaytettiin  Solidworks-3D-mallinnusohjelmaa. Laitteisto
mallinnettiin kokonaisuudessaan ja rakenteiden kestavyyttd simuloitiin mallin-
nusohjelmalla. Kaantdlaitteistoon mitoitettiin tarvittavat hydrauliset toimilaitteet,
venttiilit ja iskunvaimennus. Laitteiston valmistamisesta aiheutuvista kustannuk-
sista tehtiin kustannuslaskelma. Laitteen kaytosta laadittiin kayttbohjeet.

Tyon tuloksena suunniteltiin terédsrakenteinen, hydraulitoiminen elektrodink&an-
tolaitteisto. Laitteisto on rakenteeltaan yksinkertainen, ja se voidaan toteuttaa
sellaisenaan Tornion terdstehtaalla. Kaantolaitteistosta tehtiin valmistuspiirus-
tukset, kustannuslaskelma ja kayttoohjeet. Suunnitellun laitteiston avulla tyotur-
vallisuus elektrodien kdantottilanteessa paranee ja toimintamalli modernisoituu.

Asiasanat:
Laitteistot, lujuusoppi, mekaniikka, suunnittelu
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ALKULAUSE

Opinnaytetyo tehtiin Outokumpu Stainless Oy:lle kevaalla 2012. Kiitéan tilaajan
edustajaa, jaloterdssulon mekaanisen kunnossapidon vanhempaa tyonsuunnit-
telijaa Yrj6 Sattaa kaytdnnonlaheisistd neuvoista suunnittelutyon eri vaiheissa.
Haluan myos osoittaa kiitokseni Oulun seudun ammattikorkeakoulun opettajille,
ja heista erityisesti opinnaytetydohjaajalleni lehtori Mikko Ylimaulalle ja lujuus-
laskennan ekspertille lehtori Esa Kontiolle. Suurin kiitos perheelleni ja ystaville-
ni, erityisesti Johannalle tuesta ja ymmarryksestd menneen puolen vuoden
aikana, jolloin vietin suuren osan vapaa-ajastani taman opinnaytetyon parissa.
Kiitos.

Oulussa 7.4.2012

Matti Ylitalo
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisessa teknologiayrityksessa tyoturvallisuus on merkittdva osa yritys-
kokonaisuutta. Yrityksissa tiedostetaan tilastolliset tosiasiat, joiden mukaan
puutteellisista ty6oloista aiheutuu vuosittain merkittavia taloudellisia menetyksia.
Suomessa tapahtui vuonna 2008 yli 153 000 tydtapaturmaa (1, s. 1). Tyoturval-
lisuuteen vaikuttavia investointeja tehdaan jatkuvasti merkittdvin panoksin, ja
suurimmissa yrityksissa tydskentelee henkil6itd, jotka on palkattu ainoastaan

kehittamaan tyoturvallisuutta.
1.1 Outokumpu Stainless Oy

Opinnaytetyon tilaajana on Outokumpu Stainless Oy. Tehdas valmistaa vuosit-
tain erilaisia teraslaatuja laajasta laatuvalikoimasta asiakkaan vaatimusten mu-
kaan nauha- ja levytuotteina. Terastehtaan asiakkaita ovat jakelijat, jalleenvals-
saajat, jatkojalostajat, putkenvalmistajat seka lopputuote- ja projektiasiakkaat eri

teollisuuden aloilla. (2, s. 2.)

Outokumpu Stainless on osa Outokumpu Oy:n suuryritystda. Sen juuret ovat yli
sadan vuoden takana vuodessa 1910, jolloin Kuusjarven pitgjasta loydettiin ku-

parimalmia. (3, s. 10.)

Sadan vuoden aikana yritys on kasvanut yhdeksi maailman suurimmista teras-
tuottajista, ja vuonna 2010 Outokumpu tydllisti maailmanlaajuisesti yli 8 000
tyontekijaa (2, s. 2). Outokumpu Stainless Oy:n tuotantolaitos Tornion Teras-
tehdas sijaitsee Tornion Réytassa. Terastehtaan 1. linjalla tuotanto kaynnistyi
vuonna 1976 (3, s. 343).



1.2 Tyon tavoitteet

Tassa opinnaytetydssa selvitetaan keinot, joilla pystytaan parantamaan paivit-
taisten todiden turvallisuutta ja tydn sujuvuutta Tornion terdstehtaan terasulaton
1-linjalla, valokaariuunin tasolla. Tasolle suunnitellaan elektrodinkdantdlaitteisto,
jonka avulla ty6tehokkuutta ja turvallisuutta saadaan parannettua merkittavasti.
Tyon alkuperdinen kuvaus, tavoitteet ja tavoiteaikataulu on esitetty lahtotieto-

muistiossa liitteessa 1.

Opinnaytetydssa tutkitaan erilaisia toteutusvaihtoehtoja ja kaydaan lapi vaihto-
ehtoiset elektrodin kaantamismenetelmat seka suunnitellaan ka&ntolaitteisto,
jolla elektrodien k&&ntdminen voidaan suorittaa turvallisesti. Suunnittelutydhon
sisédllytetadn kaantdlaitteiston rungon mitoitus ja lujuuslaskenta, tarvittavien toi-
milaitteiden valinta ja kytkentdjen suunnittelu seka laitteiston kayttbohjeiden laa-

timinen.

Suunnittelutydhon ei siséllyteta nosto-ohjeita, eika tydssa suunnitella erillista
nostinta elektrodien siirtelyyn. Laitteistolle lasketaan kustannusarvio ja sita ver-
rataan jo olemassa oleviin kdantolaitesovelluksiin. Kokonaistavoitteena on sel-
vittdd vaihtoehdot, joilla tilaaja voi luoda valokaariuunin tasolle turvallisemman

tydympariston.



2 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Suunnittelutyon lahtékohtana oli tarve laitteelle, jolla paivittdinen elektrodien
jatkotoimenpide saadaan modernisoitua vastaamaan nykypaivan yleisia turvalli-
suuskriteereitd ja toimintamalleja terdssulaton 1-linjan valokaariuunilla. Taman-
hetkisen toimintamallin mukaan elektrodit nostetaan trukilla poytatasolla ja siita
edelleen kaannetadén pystyasentoon siltanosturilla. Siltanosturilla kdannettaessa
elektrodi lahtee helposti heilumaan, ja pahimmassa tapauksessa seurauksena
voivat olla vakavat henkilo- tai aineelliset vahingot. Suunnittelutyon lahtétilanne

on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. Lahtétilanne

Kuvassa oikealla on talla hetkella kaytdssa oleva elektrodinsailytyspoyta. Va-
semmalla lattialla on elektrodien nostamiseen kaytettavia nostosilmukoita ja

niiden takana nékyy kaksi elektrodien pystysailytyspaikkaa.
2.1 Prosessi valokaariuunilla

Teraksen valmistus on jatkuva prosessi, jonka padraaka-aineena kaytetaan
ruostumatonta ja mustaa kierratysromua. Tuotantolinjalla 1. paaraaka-aineena

on musta kierratysromu. Teraksen valmistus aloitetaan panostamalla kierratys-
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romu valokaariuuniin, jossa raaka-aine sulatetaan valokaaren avulla sulaan
muotoon. Valokaari johdetaan kierratysromuun grafiittihiilielektrodien valityksel-

|&. Terastehtaan tuotantokaavio on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Terastehtaan tuotantokaavio (4, s. 42)
2.2 Grafiittielektrodi

Terasta valmistetaan sulattamalla kierratysteras valokaariuunissa. Sulatukseen
kaytetaan grafiittielektrodeja, joiden lapi kierratysterdkseen johdetaan sdhkdovir-
ta. Yhdessa valokaariuunissa elektrodeja on kolme.

Prosessin aikana elektrodien karki kuluu ja elektrodien jatkaminen on valttdma-
ton prosessin oheistoimi. Yhden normaalin prosessipaivan aikana jokaista elekt-
rodia jatketaan kolmella elektrodisauvalla, eli kokonaisuudessaan péivan koko-
naislukumaaraksi tulee keskimaarin yhdeksan jatkotoimenpidetta. Kaikki jatko-
toimenpiteet tehdaan yleisesti yhdella kertaa kerran paivassa. Elektrodeja jatke-

taan kiertdmalla elektrodisauva toisen elektrodisauvan paahan.

Suunnittelutyon lahtokohtana kaytetyt elektrodit ovat nimellismitoiltaan 2 400
millimetrin pituisia ja halkaisijaltaan 600 millimetria. Yksi 24T4L-mallinen elekt-
rodi painaa 1 191 kilogrammaa. (5) Elektrodin halkaisijan toleranssi on 607 -
613 mm (6). Pituuden toleranssi on 2 275 - 2 475 mm (6).
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Elektrodin kokonaismittoja maaritettdessa otettiin huomioon sauvan pituutta ja
painoa lisaava, kierteellinen elektrodisauvojen liitososa. Tuotantolinjalla kayte-
tyissd elektrodeissa voidaan kayttdaa kahta erityyppistd liitososaa, 24T4-
perusmallia tai pidemp&d 24T4L-litososaa, sauvan perusmallista riippuen.
Suunnittelutyd tehtiin pidemman 24T4L-mallisen liitososan mukaan, jolloin
kaantolaitteella voidaan kaantaad sekd perusmallisia elektrodeja etta pidempid
24T4L-mallisia elektrodisauvoja. Elektrodisauvan paahan kierrettavan litososan
pituus 24T4L-mallissa on 457,2 mm, josta puolet lisda elektrodisauvan koko-

naispituutta (7). Liitososan paino on 48,4 kg (7).

Elektrodisauvan ja liitososan kokonaispaino on 1 239,4 kg. Suunnittelutyon lah-
tokohtana kaytettdva elektrodisauva 24T4L mallinnettiin kuvan 3 mukaisesti.
Kuvassa oleva elektrodisauva mallinnettiin aarimmaisten mittojen mukaan. Pi-

tuus on 2 475 mm ja halkaisijan 613 mm.

KUVA 3. Grafiittielektrodi 24T4L
2.3 Laitteiston sijoittaminen

Lahtokohtaisesti uuden kaantolaitteen sijoituspaikka on vastaavalla paikalla
kuin edeltava elektrodinsailytyspoyta. Tarkan sijoituspaikan méaardavat muut
tasolla tehtavat toimet, kuten trukkilikenne seka erilaiset ajoittaiset huoltotoi-
menpiteet. Laitteisto pyrittiin suunnittelemaan niin, ettd se on tarvittaessa siirret-

tavissa pois tielta.
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3 LAYOUT-SUUNNITTELU

Suunnittelutyon alkuvaiheessa maariteltin mahdollisimman tarkkaan kaantélait-
teiston sijoituspaikka tuotantolinjalla. Alkuperaisen tason lattiarakenteiden lu-
juusmitoitusta ei suunnittelutyon aikana tarkasteltu, silla tulevalla sijoituspaikalla
sijaitsee vanhantyyppinen elektrodien sailytyspoyta ja kaantolaitteiston massa

ei lisda lattiaan kohdistuvaa rasitusta merkittavasti.

Valokaariuunin alueella on paljon laitteiston paikkaa rajoittavia tekijoita, ja tilan
tarve pyrittiin mitoittamaan niin, ettei laitteiston sijainti ole esteenda muulle toi-

minnalle tasolla. Laitteisto vaatii kokonaisuudessaan tilaa 3 x 6 metria. Laitteis-

ton suunniteltu sijainti on esitetty kuvassa 4.

KUVA 4. Kaantolaitteiston sijainti uunin tasolla

12



4 ELEKTRODIPOYDAN SUUNNITTELU

Elektrodipdydan suunnittelussa lahtokohtana kaytettiin luvussa 2.2 esiteltyja
elektrodin mittoja. Poydan vaatimukset kayton kannalta kaytiin lapi suunnittelu-
tyon alkuvaiheessa kesélla 2011 (8). Merkittdvin suunnitteluun vaikuttava tekija
on poydalle vaatimuslistassa asetettu suurin sallittu lastauskorkeus 1,3 metria,
jonka mukaan péydan suunnittelu aloitettiin. Vaatimusten mukaisesti elektrodi-
poytaan suunniteltiin erillinen lastausosio seka kalteva osio, jota pitkin elektrodit
pyorivat omalla painollaan kaantdlaitteelle (8). Rakenteen sivuprofiilista tehty

luonnoskuva on esitetty kuvassa 5.

Lastausosio Kalteva osio

1500 mm 3000 mm

1300 mm
1270 mm

KUVA 5. Elektrodipdydan sivuprofiililuonnos

Luonnoskuvan perusteella pdydéan toimivuutta kaytiin l1api tilaajan kanssa. Kay-
dyssé keskustelussa mietittiin kaltevan osion iskuvaikutusta elektrodisauvaan.
Keskustelun perusteella maaritettiin kaltevan osion kaltevuuskulma luvun 4.2
mukaan. Luvussa tarkasteltiin vierinnasta aiheutuvan iskuvaikutuksen suuruutta

elektrodisauvaan, seka suunniteltiin elektrodien vierinnan pysayttava rakenne.
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4.1 Vaakapalkkien mitoitus

Mitoituslaskelmien lahtbarvoina kaytettiin vaakapalkin pituusmittaa 3 000 mm, ja
palkkia rasittavaksi kuormaksi valittiin viiden elektrodin kokonaismassa. Koko-
naismassan perustana kaytettiin yksittaisen elektrodin ja liitososan yhteenlas-
kettua massaa 1239,4 kg. Poytdd rasittavaksi kokonaismassaksi laskettiin
6 197 kg.

Kokonaismassan jakautuessa kahdelle kantavalle vaakapalkille kaytettiin las-
kuissa puolta kokonaismassasta. Laskuissa kaytetty massan arvo pydristettiin
ylospéain arvoon 3 100 kg. Vaakapalkkia rasittava voima ajateltiin tasaiseksi
kuormaksi. Palkit mitoitettiin kaavoilla 1, 2, 3, 4 ja 5.

Vaakapalkki ajateltiin kaksitukiseksi palkiksi. Kaksitukiseen palkkiin kohdistuva

suurin taivutusmomentti laskettiin tapauksen 4 mukaan kaavalla 1 (9, s. 408).
Moy = = KAAVA 1

max = suurin taivutusmomentti (Nm)
g = tasainen kuormitus (N/m)
| = palkin pituus (mm)

Kaavassa 1 oleva tasainen kuormitus, g on massan aiheuttama kuormitus met-

ria kohti kaavan 2 mukaisesti.

qg=_" KAAVA 2
l

m = massa (kg)

g = putoamiskiihtyvyys (m/s?)

Yhteen vaakapalkkiin aiheutuvan taivutusjannityksen arvo laskettiin suurimman
taivutusmomentin avulla kaavalla 3 (9, s. 461).

o, = =me KAAVA 3

i = taivutusjéannitys (N/mm?)
W = taivutusvastus (mm?)
14



Palkkien mitoitukseen siséllytettiin varmuuskerroin. Varmuuskerroin on suurim-
man sallitun jannityksen ja todellisen materiaaliin aiheutuvan jannityksen suhde

kaavan 4 mukaisesti.

Tsau _ KAAVA 4

Ot

gsal = suurin sallittu jannitys, alempi myétoraja (N/mm?)

n = varmuuskerroin

Yhdistamalla kaavat 1, 2, 3 ja 4 saadaan kaava 5, jolla laskettiin pienin tarvitta-
va taivutusvastuksen arvo. Kaava sisaltda kaikki tarvittavat lahtéarvot ja var-
muuskertoimen.

= gt KAAVA 5

8*0sqll

Varmuuskertoimeksi palkille valittiin 1,5, koska podytaan aiheutuvat rasitukset
ovat hyvin tiedossa (9, s. 491). Valittava vaakapalkki on standardin SFS-EN
10279 mukainen U-tanko (9, s. 766). Valittavan palkin ylempi myd6tdraja on
standardin SFS-EN 10027 mukaan 235 N/mm? (9, s. 1113). Laskukaavassa
kaytetadn alempaa myotorajaa yleisen mitoitustyylin mukaan ja valittava arvo
on 215 N/mm? (235 - 20). Laskuissa kaytetyn putoamiskiihtyvyyden arvo on
9,81 m/s? (9, s. 205). Kaavan 5 avulla laskettiin vaakapalkille pienin tarvittava
taivutusvastuksen arvo.

3100 "390’;) gfnl "5z, (3000 m)? * 1,5

gx215 N/,

W =

W = 79 564 mm?>

Vaakapalkin koko valittiin lasketun taivutusvastuksen perusteella vertaamalla
arvoa taulukkoarvoihin. Palkiksi valittin materiaalitaulukosta U 140, jonka taivu-
tusvastus on 86 400 mm? (9, s. 766).
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4.2 Poydan kaltevuuden mitoitus

Podydéan kaltevuudesta aiheutuvia rasituksia ja suunnittelun rajoituksia tarkastel-
laan tassa luvussa. Toiminnan kannalta poydan tulee olla riittdvan kalteva, jotta
elektrodit pydrivéat alas omalla painollaan. Poyta ei kuitenkaan saa olla liian jyrk-
k&, jotta elektrodit eivat vaurioidu lilan voimakkaan tormayksen vuoksi. Kaltevan
osion suunnittelun [&htékohtana oli 10 millimetrin lasku poytametria kohti. Kun
tiedetddn poydan korkeuden laskevan 30 mm kolmen metrin matkalla, laske-

taan kuvan 5 kaltevuuskulma a kaavalla 6 (9, s. 43).
sina = % - a=sin"1 *% KAAVA 6

a = kaltevuuskulma (°)

30 mm
3000 mm

a=sin"1x

a =~ 0,57°

Lasketusta kaltevuuskulmasta aiheutuu lieriomaiselle elektrodisauvalle pyériva
like, jota hyddynnetaan kaantolaitteen syottoon. Ennen kaéntoélaitetta elektrodi-
sauvan liike taytyy pysayttaa, ja tasta syysta rakenteeseen suunniteltiin erilliset
pysayttimet. Pysayttimet mitoitettiin elektrodien pydrinnasta syntyvan kokonais-
energian perusteella. Kokonaisenergia, Eyok laskettiin yhdistamalla kaltevuudes-
ta syntyva liike-energia Ex (9, s.195) ja kiertoliikkeen pyoérimisenergia E; (9, s.

195) kaavan 7 mukaisesti.

EkOk = Ek + ET KAAVA 7
1

E, = Emvz
1 2

E. = E]Aw

m = massa (kg)
Vv = nhopeus (Mm/s)
Ja = kappaleen hitausmomentti pydrimisakselin suhteen (J)

w = kulmanopeus (rad/s)
16



Energialaskun osat purettin osiin laskukokonaisuuden hahmottamiseksi.

Nopeus v lasketaan kaavalla 8 (9, s. 191).

V=12 —2*sxa>v=vV2+s5%a KAAVA 8

Vo = alkunopeus (m/s)
s = kaltevanosion pituus (m)

a = kiihtyvyys (m/s?)

Kiihtyvyyden arvo a maaritettiin trigopnometrian avulla. Kiihtyvyyden arvo laske-

taan kayttamalla kaavan 6 laskutapaa.

a
sina =——-a=sinax*xg

Kappaleen hitausmomentti pyorimisakselin suhteen kiintealle sylinterimaiselle

kappaleelle lasketaan kaavalla 9 (9, s. 196).

Ju= %mrz KAAVA 9

m = massa (kg)

r = elektrodin nimellismitan sade (m)

Kiertoliikkeen pydrimisenergian maarittdmiseen tarvittava kulmanopeus laske-

taan kaavan 10 mukaisesti (9, s. 199).

w = ; KAAVA 10

v = nopeus (M/s)

r = elektrodin nimellismitan sade (m)

Kokonaisenergian kaavaan 7 sijoitettiin kaavojen 8-10 mukaiset osat. Kaavaa

sievennettiin ja samat muuttujat yhdistettiin laskemisen helpottamiseksi.

1 2
Ek=§*m*\/2*sina*g*s > mx*xgx*s*sina

1 (1 2 2 1. 5 v? 1 2 1 .
Er:E* E*m*r * —)Z*T‘ >I<‘r—2 _>Em*v _)E*m*g*s*snla
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Lausekkeen sieventamisen jalkeen kokonaisenergian laskukaava sieventyy

muotoon
3 .
Eyox =J*m#*g*s*sina.

Kokonaisenergia laskettiin kaavalla 7 sijoittamalla siihen tiedetyt lahtéarvot.
3 -
Exor = > 1239,4kg 9,81 ™/ %3 m*sin0,57

Eyox = 544 ]

Laskettu kokonaisenergia syntyy siis lierion muotoisen elektrodisauvan hitaus-
momentista ja pdydan pinnan kaltevuuden aiheuttamasta kineettisesta energi-
asta. Kokonaisenergian lukuarvo 544 joulea on merkittavan pieni, mutta siita
huolimatta tulee huomioida keinot, joilla lierién liike pysaytetddn hallitusti ja il-

man vaurioita kappaleessa tai laitteistossa.

Elektrodipdyd&an suunnittelutydn alkuvaiheessa suunniteltiin kaltevan osion
paahan sijoitettavaksi pystypalkit, jotka omalla kimmoisuudellaan vastaanottai-
sivat lierion kokonaisenergian. Tamantyyppistd rakennetta kaytetddn muun
muassa junien pysayttamiseen, ja rakenteen yksinkertaisuus puolsi sen kayttéa

my0s tassa tapauksessa.

Suunnittelutydn edetessa kaytettiin paljon aikaa pysaytinpalkkien mitoitukseen,
mutta teoriaan sopivaa palkkia ei kuitenkaan |6ytynyt. Palkkien mitoituksessa
paadyttiin poikkeuksetta tuloksiin, joiden mukaan pysayttaviin pystypalkkeihin

kohdistui merkittava ylikuorma, joka aiheuttaisi taivutusmurtuman.

Teoriaa kaytiin lapi alan ammattilaisten kanssa ja todettiin sen olevan kokonai-
suudessaan oikea, mutta tapaukseen nahden liian suppea. Kokonaisenergia
siirtyy kaytdnndssa kimmoisuuden lisaksi myds daneksi ja pieniksi muodonmuu-
toksiksi kappaleissa. Laskuun kaytetty teoria ei ota naité seikkoja huomioon, ja
koska toisaalta parempaa ja tarkkaa teoreettista lahestymistapaa ei ole saatavil-
la, palattiin suunnittelutyéssa takaisin alkupisteeseen. Perustellusti alkuperainen
ajatus pystypalkeista pysayttimind asetettiin kyseenalaiseksi, koska luotettavaa

laskutulosta ei pystytty todentamaan.
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Vaihtoehtoiseksi pysaytinrakenteeksi paatyi kaantyva rakenne, jossa lierion ko-
konaisenergia ohjataan ylospain, toisin sanoen ylamakeen. Vastamaen mitaksi
asetettiin 30 senttimetria ja taman perusteella laskettiin pienin tarvittava kulma,
joka tarvitaan kokonaisenergian pysayttamiseen. Liikkeen pysayttavan vasta-
maen kulma laskettiin hydodyntamalla tiedetyn kokonaisenergian arvoa.

Evorx = Evas

Evas = vastamaen nousemiseen tarvittava kokonaisenergia (J)

Ekokzz*m*g*s*sina

3
Evas = E * M * g * Spgg * SIN Aygs

Svas = Vastamaen pituus (m)
ayas = Vastamaen kulma (°)
3 *1239,4 kg =9,81 m/sz *3m *sin 0,57

— ein—1,2
Apgs = Sin~1 x

S %12394kg*981 ™M/ ,*03m

Apas = 5,7

Laskelman perusteella elektrodisauvan kokonaisenenergian pysayttaa 0,3 met-
ria pitka vastamaki, joka on 5,7 asteen kulmassa. Kaytanndssa kitkan ja ilman-
vastuksen vuoksi lierion kokonaisenergia ei riitd vastaavan suuruiseen ylama-

keen.

Koska elektrodisauva ei misséén tilanteessa saa menna niin sanotun vasta-
maen yli, asetettiin vastamaen kulma noin 40 asteeseen varmuuden Vvuoksi.
Vastaanottavan pinnan kulma on tasta huolimatta suhteellisen loiva ja nain ollen
elektrodi lahtee siihen osuessaan hieman yléspain vastamékea pitkin ja palaa
takaisin pyséhtyen lopulta péydéan alimpaan kohtaan kaltevan osion ja vasta-
maen valiin. Liikkeen pysahtyminen tapahtuu rauhallisesti, eikd iskumaista

kuormitusta synny merkittavasti.
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Kaantyvan pysaytinrakenteen merkittavimpana valintaperusteena oli sen suoma
annostelun mahdollisuus. Alkuperéisen pystypalkki-idean heikkoutena pidettiin
sen rakennetta joka vaaranlaisella kaytolla aiheuttaa helposti tilanteen, jossa
kaksi tai useampi elektrodisauva paasee pysayttimien ohitse yhta aikaa. Vaih-
toehtoisessa toimintamallissa pysayttimien rakenne paastaa ohitseen vain yh-
den elektrodisauvan kerrallaan. Rakenteen toimintaa on havainnollistettu kuvien

6 ja 7 avulla.

Pysaytin on esitetty kuvassa 6 punaisella varilla. Kayttotilanteessa kaltevasta
pinnasta, ja elektrodin massasta syntyy kokonaisenenergia. Pysayttimen raken-
teen ansiosta kokonaisenenergia voidaan ottaa vastaan pysayttimen ollessa

seka yla- ettd ala-asennossaan.

KUVA 6. Kaantyva pysaytin ylaasennossa

Normaalissa kayttttilanteessa elektrodit johdetaan vuorollaan k&antolaitteelle
kaantamalla pysaytintd hydraulisylinterilla. Kaannettdessd pysaytin  ala-
asentoon, se paasta ensimmaisen elektrodisauvan kieriméan kaantolaittee-
seen. Samanaikaisesti pysaytinrakenteen toinen paa estaa seuraavien elektro-
disauvojen samanaikaisen paasyn pysayttimen ohitse kuvan 7 mukaisella

tavalla.

20



KUVA 7. Kaantyva pysaytin ala-asennossa

Elektrodisauvan pysahtyessa pysaytinta vasten, on sauvaan kohdistuva voima
elektrodisauvan massan ja lierién loppunopeuden tulo Newtonin toisen lain mu-

kaisesti (9, s. 193). Lierion vierinn&sta aiheutuva voima on

F =1239,4 kg *sin0,57 = 9,81 m/sz

F=120N.

Vierinnasta aiheutuvaa voimaa verrataan sauvan kestdm&an voimaan, jotta
voidaan varmistua, ettei elektrodisauva vaurioidu pysahtyesséaan pysaytinta
vasten. Elektrodisauvan kestamaa voimaa laskettaessa ajateltiin elektrodisau-
van olevan tapauksen 1 mukainen kaksitukinen palkki (9, s. 407). Todellisessa
tilanteessa laskettu voiman arvo F jakautuu kahden pysayttimen varaan ja on
nain ollen pienempi. Tarkastuslaskussa tata ei otettu huomioon, vaan koko voi-

man ajateltiin kohdistuvan yhteen pisteeseen.

Suurin sallittu elektrodisauvaan kohdistuva voima Fsy laskettiin tiedetyn elekt-
rodisauvan taivutuslujuusarvon ¢ avulla, joka on 10-15 N/mm? (10). Voima las-
ketaan kaavalla 11 johon on siséllytetty taivutusmomentin (9, s. 407) ja taivutus-

jannityksen laskukaava (9, s. 461). Suurin elektrodisauvan kestdmé& voima on
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o*xW*2
X

KAAVA 11

Foaqu =

o= elektrodisauvan taivutuslujuus (N/mm?)
W = taivutusvastus (9, s. 463) (mm?®)
X = voiman etaisyys tukipisteesta (mm)

7 * 3003 mm3

10 1V/mm2 * 7 * 2
2475 mm/2

Fsau =

Foun ~ 342 719 N.

Laskettuja arvoja vertaamalla voidaan todeta elektrodisauvan kestavan torma-
yksesta aiheutuva voima. Rakenne hyvaksytaan ndiltd osin sellaisenaan. Py-

sayttimen rakenne on mitoitettu luvussa 4.3.
4.3 Pysayttimen mitoitus

Pysayttimen perusrakenne mitoitettiin hydraulisylinterin aiheuttaman voiman
perusteella. Pysaytinrakenteen perusosana on vaakapalkki, joka ohjaa paihin
hitsattuja, kaantyvia pysaytinlevyja. Rakenteeseen kohdistuu teoreettisesti suu-
rin jannitys silloin, kun hydraulisylinterid ajetaan plusliikkeella ja pysayttimen
paihin kohdistuu yhta suuri, vastakkaisesta suunnasta tuleva vastavoima. Tai-
vutusjannityksen kannalta merkittdvaa on palkin pituus, joka on tassa tapauk-

sessa 1,65 metria péydan leveyden vuoksi.

Pysayttimen vaakapalkin mitoituskriteerind on kaksitukiseen palkkiin syntyva
maksimijannitys, jonka tulee olla alle myotdrajan. Vaakapalkkiin kohdistuva suu-
rin taivutusjannitys laskettiin kaavalla 3. Palkkiprofiiliksi valittiin 120*60 suorakai-
teen muotoinen rakenneputki 5 mm:n seindmavahvuudella. Palkin mitoitukses-
sa kaytettiin elastista taivutusvastuksen arvoa (9, s. 816). Palkkeja laitettiin kak-
si vierekkain tarvittavan lujuuden aikaansaamiseksi. Kun rakenteeseen kohdis-
tetaan hydraulisylinterin aikaansaama voima, joka on luvussa 6.1 maaritetty

32 000 newtonia, on suurin taivutusjannityksen arvo

Mmax 5 Fxl

O' =
t w 24 W
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_ 32000N 1610 mm
N N
2x*2x 47800 /mm3W

Ot

o, ~ 269 N/mmz'

Laskelman perusteella pysaytinrakenteeseen syntyy noin 269 Mpa:n suuruinen
jannitys. Koska mitoituksessa kaytettiin palkkiprofiilin elastista taivutusvastuk-
sen arvoa ja palkkiprofiili on valmistettu S355 rakenneteréksesta, todetaan ra-
kenteen kestavan. Kaantyvien sivulevyjen katsotaan kestavan yleiseen mitoi-
tuskokemukseen perustuen, ja nain kokonaisrakenne hyvaksytaan sellaise-

naan.
4.4 Pystypalkkien koon maarittaminen

Elektrodipdydan pystypalkkien mitoitus tehtiin pdydan jalkoihin kohdistuvan
kuuden elektrodin kokonaismassan, 7 436,4 kg mukaan. Pystypalkin tyypiksi
valittin SFS-EN 10219-2 mukainen nelion muotoinen rakenneputki (9, s. 809).
Valitun palkin alempi myétéraja on kuten luvussa 4.1, 215 N/mm?. Alempi myo-
tbrajan arvo on tassa tapauksessa suurin sallittu puristusjannitys. Pystypalkkei-
hin kohdistuva voima on puristusvoima suoraan ylhaalta alaspain. Varmuusker-
toimeksi palkille valittiin 1,5 (9, s. 491). Laskutoimituksen lahtékohtana kaytettiin

puristusjannityksen kaavaa 12 (9, s. 459).
o== KAAVA 12

o = suurin sallittu puristusjannitys (N/mm?)
F = voima (N)
A = pinta-ala (mm?)

Kaavassa 12 oleva voima F purettiin pienempiin osiin kaavan 13 mukaisesti (9,
s.193).

F =m*g KAAVA 13
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Yhdelle palkille laskettiin vaadittu pinta-ala, jonka perusteella valittiin nelidputki.
Laskussa massan ajateltiin kohdistuvan kokonaisuudessaan yhden palkin va-
raan, jotta rakenne varmasti kestaa kovassakin kaytossa. Laskukaavana kaytet-
tiin kaavaa 14, joka on kaannetty kaavasta 12. Samaan kaavaan lisattiin var-

muuskerroin n. Pienin tarvittava nelibputken pinta-ala on

mxgn

A= KAAVA 14

g

4 74364 kg 981 m/.«1,5
- N
215 N/,

A = 509 mm?.

Pinta-alan perusteella pystypalkiksi valittiin neli6putki 60 x 2,5, jonka pinta-ala A

on 559 mm?.

Koska nelidputki on suhteellisen ohut, tarkastettiin palkin nurjahdusvoima kaa-

van 15 mukaan. Tarkastelu tehtiin Eulerin 2. tapauksen mukaisesti. (9, s. 471)

E,=— KAAVA 15

Fn = nurjahdusvoima (N)
E = kimmokerroin (N/mm?)
| = jayhyysmomentti (mm?)

ln = nurjahduspituus (mm)

2 N 4
_ T 210000 /mmz * 30 300 mm

Fn 1 3002 mm?2

F, ~37159N

Nurjahdusvoiman F, havaittiin olevan merkittavasti pienempi kuin alkuperainen
palkkia rasittava voima F, joka on 7 436,4 kg * 9,81 m/s?= 72 951 N. Nurjah-
duspituuden puolittaminen lisd& nurjahtamiseen tarvittavan voiman nelinkertai-

seksi (9, s. 471). Tasta syysta pystypalkeille lisattiin vaakajaykisteet.
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Vaakajaykisteiden profiilikeskilinjat mitoitettiin 400 mm:n korkeuteen lattiatasos-
ta, jolloin uudeksi nurjahduspituudeksi Fy; tuli 870 mm. Vaakajaykisteiden mate-
riaaliksi valittiin pystypalkeissakin kaytetty neliéputki 60 x 2,5. Nurjahdustarkas-
telu tehtiin uudelleen uudella nurjahduspituuden arvolla. Nurjahdusvoimaksi

saatiin

2 N 4
I 210 000 /mmz * 30 300 mm

F . =
nz 8702 mm?2

F,, ~82970N.

Toisessa nurjahdustarkastelussa nurjahdusvoima F, on suurempi kuin palkkei-
hin kohdistuva pystysuora voima F, ja rakenne hyvaksytaan sellaisenaan. Pys-
typalkit on mitoitettu niin, etté jokainen niistd kestaa tarvittaessa kuuden elekt-

rodisauvan kokonaismassan aiheuttaman rasituksen.
4.5 Elektrodipdydan mallinnus

Elektrodipdydan mallinnus toteutettiin Solidworks-3D-mallinnusohjelmalla. Mal-
linnuksen lahtdkohtana kaytettiin luvussa 2.2 esiteltyd elektrodisauva-mallia, ja
rakenteen muoto maaraytyi toiminnallisten mittojen mukaan, kayttden lu-
juusopillisesti tarkasteltuja rakenneprofiileja. Mallinnustyén ensimmaisessa vai-
heessa mallinnettiin poytarakenteen perusmuoto, jota muokattiin useaan ottee-

seen suunnittelutyon edetessa.

Lastatessa elektrodeja poydalle ne eivat missaan tilanteessa saa pudota poy-
dalta. Tasta syysta lastausosan eteen suunniteltiin ja mallinnettiin korkeammat
pystypalkit, jotka estavat elektrodien pyorimisen poydaltd lastaustilanteessa.
Korkeampia pystypalkkeja kaytetd&n lisdksi elektrodisauvojen linjaamiseen
poydan lastaamisen yhteydessa. Linjaaminen tapahtuu trukilla niin, ettd poydal-
le lastattavat elektrodit vedetaan taaksepéin pystypalkkeja vasten ja ne laske-
taan poydalle vasta taman jalkeen. Elektrodisauvojen tulee olla poydalla suo-
rassa linjassa, jotta ne vierivat suoraan kaantolaitteelle, eivatka takertele pyori-

essaan. Poydan perusrakenne ja korkeammat pystypalkit nakyvat kuvassa 8.
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KUVA 8. Elektrodipdydan perusrakenne

Suunnittelutydn edetessa paadyttiin vaihtamaan korkeampien pystypalkkien
profiili, koska ylaosasta tehtiin viisto lastauksen helpottamiseksi, ja toisaalta al-
kuperaisten palkkien viistaminen heikentéisi niiden rakennetta lilaksi. Vaihde-
tuissa palkeissa kaytettin samaa U-tanko-profiilia kuin vaakapalkeissa, jotta
erilaisten terasprofiilien méara pysyy pienené. Lujuusopillisen tarkastelun puo-
lesta U-tanko sopii pystypalkiksi hyvin, koska palkin poikkipinta-ala A on

2 040 mm?, joka on noin nelinkertainen mitoitettuun tarpeeseen verrattuna.

Mallinnustyon edetessa mallinnettiin ohjaava reunalevy, jonka tarkoituksena on
pitdé elektrodisauvojen paat samalla tasalla. Taman liséksi rakenteeseen tehtiin

erilaisia muutoksia ennen lopullisen version aikaansaamista.

Tilaajan vaatimuksesta elektrodipdydan lopulliseen rakenteeseen vaihdettiin
jaredmmat vaaka- ja pystypalkit. Perusteena palkkien vaihdolle on trukin kaytta-
jien vaihtelevat ajotyylit, mista johtuen elektrodisauvojen rauhallisen lastaami-
sen sijaan ne pudotetaan toisinaan hyvinkin korkealta, jolloin pdytaan kohdistuu
merkittdvia rasituksia. Kaytanndssa vaatimus toteutettiin korvaamalla 140-
milliset U-tangot 160 millisilla vastaavilla tangoilla, joiden vaantévastus on 34
prosenttia suurempi. Pystypalkit korvattiin 140 mm U-tangoilla.
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Pdydan mallinnuksessa yhteydessa mallinnettin myods pdydan rakenteeseen
siséltyvat muut komponentit. Lopulliseen elektrodipdydan rakenteeseen on mal-
linnettu luvussa 6.1 mitoitettu hydraulisylinteri. Viimeistely elektrodipbyta on esi-
tetty kuvassa 9. Elektrodipéydan valmistuspiirustukset ovat liitteessa 4, piirus-
tuksessa EKL200.

KUVA 9. Valmis elektrodiptyta
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5 KAANTOLAITTEEN SUUNNITTELU

Kaantolaitteen suunnittelun lahtékohtana kaytettiin tyon alussa tehtya liitteena 2
olevaa vaatimuslistaa. Vaatimuslistan toteuttamiseksi kokonaistoimintamalli

maaritettiin luvun 5.1 mukaan.
5.1 Kokonaistoimintamallin méaarittaminen

Tiedettyjen vaatimusten perusteella aloitettiin laitteiston suunnittelu maarittamal-
|& laitteen kokonaistoimintamalli. Laitteen kokonaistoimintamallin selvittamiseen
kaytettiin morfologista analyysia. Laitteen kokonaistoiminto, eli elektrodin k&an-

taminen, jaettiin osatoimintoihin kuvan 10 mukaisesti.

— kayttbvoima
elektrodin 1 tehonsiirtomuoto
kaantaminen kaantamiselle
kaantdmekanismin
rakenne
elektrodin
kaantaminen
lukitsemisen
kayttovoima
elektrodin
lukitseminen
lukitustyyppi

KUVA 10. Osatoimintoihin jakaminen
Kaantolaitteen kokonaistoiminta jaettiin seitsemaksi osatoiminnoksi, joista jo-

kainen yhdessa mahdollistaa elektrodin kdantdmisen. Osatoiminnoille annettiin

erilaiset toteutusvaihtoehdot ja ne listattiin taulukkoon 1.
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TAULUKKO 1. Morfologinen analyysitaulukko

ratkaisu | 1 2 3 6 5

osatoiminto

1| elektrodin alhaalta ylhaalta keskelta
kadantaminen

2| kayttévoima séhko polttomoottori

3| tehonsiirtomuoto pneumatiikka hydrauliikka hammas- ketju | vaijeri
kaantamiselle pyorat

4| kdantdmekanismin pallonivel akseli
rakenne

5| elektrodin alhaalta ylhaalta yhdistelmé
lukitseminen

6 | tehonsiirtomuoto pneumatiikka hydrauliikka hammastus | ketju | vaijeri
lukitsemiselle

7| lukitustyyppi salpa pihdit konstruktio

Taulukon sisélto on esitelty seuraavaksi.

1 Elektrodin kdantaminen

Elektrodisauva voidaan kaantaa vaaka-asennosta pystyasentoon kaantdakselin
ollessa sauvan eri kohdissa. Vaihtoehdoiksi elektrodisauvan kaantamiselle valit-
tiin kolme erilaista vaihtoehtoa. K&&antaminen voidaan tehda joko alhaalta, kes-

kelta tai ylhaalta.

2 Kayttévoima

Elektrodin kallistamiseen ja sen lukitsemiseen tarvitaan kayttbvoimaa. Kaytto-
voimavaihtoehtoja rajaa liikuteltavan massan koko, ja néin ollen muun muassa
lihasvoima suljettiin pois jo erilaisia kayttovoimavaihtoehtoja miettiessad. Mahdol-

lisiksi kayttovoimavaihtoehdoiksi valittiin sahko ja polttomoottori.

3 Tehonsiirtomuoto kaadntamiselle
Elektrodin kdantamiselle valittiin erilaisia kddntamisen mahdollistavia tehonsiir-
tomuotoja. K&&ntdmisen mahdollistaviksi tehonsiirtomuodoiksi valittin pneuma-

tiikkka, hydrauliikka, hammaspyorat, ketju ja vaijeri.
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4 Kdantomekanismin rakenne

Elektrodisauvan kaantaminen tapahtuu yhden akselin ympari. Yhden akselin
ympari kaantdessa toteutusvaihtoehtoja ovat erilaiset saranat ja akselit. Kaan-
tamisen mahdollistaviksi rakenteiksi valittiin akseli ja pienen sivuttaisliikkeen
mahdollistava pallonivel.

5 Elektrodin lukitseminen
Kaantamisen ajaksi elektrodi lukitaan kaantolaitteen kaantyvaan elimeen. Erilai-
siksi lukituskohdan vaihtoehdoiksi valittiin lukitseminen alhaalta, ylhaalta tai yh-

distelmératkaisu, jossa kaytetaan yla- ja alalukituspisteen yhdistelmaa.

6 Tehonsiirtomuoto lukitsemiselle
Lukitusmekanismin kayttéa varten tarvitaan tehonsiirtomuoto, jolla lukituksesta
saadaan tehokas ja varmatoiminen. Lukitsemisen mahdollistaviksi tehonsiirto-

muodoiksi valittiin pneumatiikka, hydrauliikka, hammaspyorat, ketju ja vaijeri.

7 Lukitustyyppi
Elektrodisauvan lukituskohdan- ja tehonsiirtomuodon lisaksi tarvitaan lukitus-
tyyppi, jolla lukitus voidaan suorittaa. Lukitusvaihtoehdoiksi valittiin tappilukitus,

pihdit ja erityinen konstruktio, joka lukitsee elektrodisauvan kdannon ajaksi.
5.1.1 Osatoimintojen yhdistdminen

Ennen osatoimintojen yhdistamista erilaisiksi kokonaisuuksiksi valikoitiin taulu-
kosta 1 pois toteutuskelvottomat vaihtoehdot. Toteutuskelvottomat vaihtoehdot

hylattiin seuraavien perusteluiden mukaisesti.

Elektrodisauvaa kdantaessa sauvan suuri massa aiheuttaa rakenteelle rasituk-
sia. Kun suhteellisen pitkda sauvaa kddnnetaén vaaka-asennosta pystyyn, syn-
tyy momentti. Momentti on sitd suurempi, mitd kauempana kaanttakseli on
sauvan painopisteestd. Suurempi momentti vaatii kaantolaitteelta enemman
voimaa, ja liséksi syntynyt momentti rasittaa laitteiston rakennetta. Kaantamis-
vaihtoehdoista hylattiin vaihtoehdot "alhaalta” ja "ylhaalta”. Perusteena hylkayk-

selle on suurten momenttien valttaminen k&antétilanteessa.
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Kayttbvoimavaihtoehdoista polttomoottori on toimivin ratkaisu ulkotiloissa tai
tiloissa, joissa sdhkdvoimaa ei ole helposti saatavilla. Koska kumpikaan edella

mainituista ehdoista ei toteudu, suljettiin polttomoottorivaihtoehto pois.

Tehonsiirrossa tarkeaksi ajateltiin tismallinen ja tehokas toiminta. Viidesta eri-
laisesta tehonsiirtomuodosta hylattin  pneumatiikka ja vaijeri. Perusteena
pneumatiikkavaihtoendon hylkaykselle on laitteiston vaatima erillinen
kompressori ja pneumaattisen sylinterin suhteellinen epéatarkkuus ja viive.
Perusteena vaijerivaihtoehdon hylkaamiselle on vaijereiden vaativuus huoltojen
kannalta. Tehonsiirtoa koskevat hylkaykset toteutettiin niin kaantamista kuin
lukitsemista koskeville tehonsiirtomuodoille.

Kolmesta lukitustyypista hylattiin salpalukitus. Salpalukituksen etuna pidettiin
yksinkertaista toteutusta, mutta vaihtoehto hylattiin tyolaan kaytettavyyden
vuoksi. Toisena raskaana hylkaysperusteena pidettiin sitd, etta kasikayttdinen
salpalukitus voi helposti unohtua, jolloin k&&ntamistilanteessa syntyy vakava

vaaratilanne seka loukkaantumisriski.

Hylatyt toteutusvaihtoehdot on merkitty harmaina taulukkoon 2. Osatoimin-

noista koottiin kolme vaihtoehtoista kokonaistoimintamallia taulukon 2 mukaan.

TAULUKKO 2. Jasentelykaavio

ratkaisu | 1 2 3 4 5
osatoiminto
1| elektrodin keskelta
kaantaminen o ~
7~
7
2| kayttévoima sahko 7 7 T=~.
\ N ~-—
\ \\ -
3| tehonsiirtomuoto hydrauliikkaﬁ \ hammas—/"’ ketju
kaantamiselle -t pybr/at/'
o P | R
4| kdantdmekanismin pallonivel | akseli \/
rakenne \ /
| A
| ™\
5| elektrodin alhaalta L | ylhaalta L yhdistelma
lukitseminen i : ~>. -
— -
N Tessl / =~
6 | tehonsiirtomuoto hydrauliikka~».] hammastus || ketju
lukitsemiselle \\ Y |
7| lukitustyyppi yhdistelma \ konstruktio pihdit
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Taulukossa 2 olevat kokonaistoimintojen valintaviivat nimettiin seuraavasti.
Vaihtoehtol - —————
AV 111170 ]=] 4110 12—
Vaihtoehto3 --——-—- —

Vaihtoehdoista tehtiin luonnoskuvat, jotta erilaisten kokonaismallien arviointi
olisi helpompaa. Ensimmaiset kadantolaitteen luonnoskuvat ovat liitteessa 3.

5.1.2 Hyodtyarvoanalyysi

Erilaisille toteutusvaihtoehdoille tehtiin hydtyarvoanalyysi. Hy6tyarvoanalyysissa
toteutusvaihtoehtoja verrattiin toisiinsa. Arvostelukriteereina olivat vaatimuslis-
talta liitteestd 2 l0ytyvat vaatimuskohdat. Pisteytettaville kriteereille annettiin

painoarvot parivertailun avulla taulukon 3 mukaisesti.

TAULUKKO 3. Parivertailutaulukko

esiintymia painoarvo

sijoitettavuus A B CDUEAGHA|2 0,056
kestavyys B C DB B G B B|5 0,139
toimivuus C DCCGTCC|®b 0,167
turvallisuus D DDDD D|8 0,222
valmistettavuus E E G H I |2 0,056
siirrettavyys F G H F |1 0,028
kaytettavyys G G G |7 0,194
huollettavuus H H |4 0,111
hinta I (1 0,028
yhteensa 36 1

Parivertailutaulukossa verrattiin erilaisia arvostelukriteereita toisiinsa. Vaihtoeh-
doista parempi valittiin ja merkittiin taulukkoon. Esimerkiksi kun vertailtiin, onko
sijoitettavuus A tarkedmpi kuin kestavyys B, valittiin B, eli kestavyys. Painoarvo-
jen yhteenlaskettu summa on 1. Parivertailussa painoarvot laskettiin kaavalla
16.
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painoarvo = estintymia KAAVA 16

esiintymia yhteensa

Kokonaistoiminnon toteutustapoja verrattiin toisiinsa pisteyttamalla ne sen mu-
kaan, kuinka hyvin ne tayttavat halutut vaatimukset. Kokonaistoimintojen pistey-

tykset tehtiin taulukkoon 4.

TAULUKKO 4. Vaihtoehtoisten kokonaistoimintojen pisteytys

painoarvo Vaihtoehto 1~ Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3

sijoitettavuus 0,056 7 6 6
kestavyys 0,139 8 6 7
toimivuus 0,167 9 8 8
turvallisuus 0,222 9 9 8
valmistettavuus 0,056 8 6 7
siirrettavyys 0,028 7 7 7
kaytettavyys 0,194 8 7 6
huollettavuus 0,111 8 7 5
hinta 0,028 8 6 7
yleisarvosana 8,3 7.3 6,9

Pisteytykset tehtiin kouluarvosanoin 4 - 10, jossa 4 tarkoittaa, ettei malli ole to-
teuttamiskelpoinen, ja 10 tarkoittaa taydellista ratkaisua. Arvosanoja annettaes-
sa huomioitiin laitteiston sijoituspaikan olosuhteet. Yleisarvosana laskettiin kaa-

valla 17.
yleisarvosana = .(painoarvo * arvosana) KAAVA 17

Taulukon 3 perusteella suunniteltavaksi kokonaistoimintamalliksi valittiin vaihto-

ehto yksi, jota l&hdettiin jatkokehittamaan luvun 5.2 mukaan.
5.2 Kaanto6laitteen rakenteen mallinnus

Kaantolaitteen suunnittelussa lahtokohtana kaytettiin luonnoskuvia ja toiminnal-
lisia mittoja, joiden ympaérille kdantolaitteen kokonaisrakenne muodostui. Kuten
elektrodipéydan suunnittelutydssa, myds tyon tdssd vaiheessa hyoddynnettiin

mallinnettua elektrodisauvaa.
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Mallinnetun kaéantolaitteen perusrakenteessa kaytettiin elektrodipdydassa hy-
vaksi havaittuja palkkimateriaaleja, yhtenevan kokonaisuuden aikaansaamisek-
si. Toisaalta voidaan ajatella, ettd rakennetta voitaisiin mahdollisesti keventaa,
mutta kaytdnnossa séastd materiaalikustannuksissa ei ole merkittava, silla ky-
seessa on yksittaiskappaleena valmistettava tuote, jonka paatehtavana on tur-

vallisuuden parantaminen.

Suunnittelutydn edetessa tehtiin kaantolaitteen rakenteesta useita erilaisia to-
teuttamismalleja. Luonnoskuvien perusteella tehtiin alustava kaantélaitekoko-
naisuus, jossa elektrodin lukitus poikkeaa lopullisesta kdantolaitteesta merkitta-
vasti. Elektrodisauvan paikallaan pitamiseksi laitteen ensimmaisessa versiossa
on hydraulinen, kadantyva toimilaite, jolla elektrodin pysyminen kehdossa var-

mistetaan. Ensimmainen versio kaantolaitteesta on esitetty kuvassa 11.

KUVA 11. Ensimmainen versio elektrodinkdantodlaitteesta

Kuvan 11 mukainen laite on toiminnallisesti toimiva, joskin rakenteeltaan moni-
mutkainen ja elektrodin lukitukseen kaytettava toimilaite kallis suhteessa nor-
maaliin tydsylinteriin. Toisaalta myds kaantolaitteen ohjaaman lukitusvarren tu-
kipiste on suhteellisen alhaalla verrattaessa tuettavan elektrodin kokonaispituu-
teen.

Edella mainituista syista rakennetta muutettiin useaan otteeseen ja lopputulok-

sena syntyi alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen ratkaisumalli, jossa elektro-

disauvaa pitaa paikoillaan hydraulisylinterin ohjaama lukitusvarsi. Rakennetta
34



muutettiin myos siksi, etta kokonaisrakenne pysyisi yhtendisempéana ja yksin-
kertaisena toteuttaa. Muita edesauttavana tekijoita muutoksille ovat komponent-

tien edullisempi hankintahinta ja varaosien saatavuus seké huollettavuus.

Elektrodinkdantdlaitteeseen sijoitettiin mallinnetut Norrhydro Oy:n hydrauliset
toimilaitteet, jotka on mitoitettu luvussa 6. Laskettujen iskunpituuksien perus-
teella laitteistoon mitoitettiin sylinterien kiinnityspisteet ja laitteiston kokonais-
toiminta hiottiin toimivaksi sylinterien liikkeiden sallimissa rajoissa. Kaantolait-
teen lopullinen rakenne on esitetty kuvassa 12. Kaantoélaitteen valmistuspiirus-

tukset ovat liitteessa 4, piirustuksessa EKL300.

KUVA 12. Lopullinen versio elektrodinkaanttlaitteesta

Suunnittelun kaantolaitteen niissad osissa, joissa lujuusanalyysi katsottiin tar-
peelliseksi, tehtiin ne SolidWorks-3D-mallinnusohjelman simulaatio-ohjelmalla.
Tehdyt rakennesimulaatiot eivat huomioi hitsaussaumojen vahvistavaa vaiku-

tusta, joten todellinen rakenne on vield simuloituja tuloksia vahvempi.

Yksi simuloitavista kokonaisuuksista oli k&&ntékehto, joka simuloitiin kuvan 13
mukaisin tuloksin. Kuvassa 13 oleva kaantokehdon simulaatiotulos nayttaa ra-
kenteeseen kohdistuvat suurimmat jannitykset, kun kehtoa kuormittava voima

on 25 000 newtonin suuruinen.
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vion Mizes (M imim*2 (Pa)
83196

TE.263

. 59330

. B2V

- 93464

- 45531
41.595

I 34 .BES
L 27732

. 20.799
13.366

£.9353

0.000

KUVA 13. Kaantokehdon jannitysjakauma 25 000 newtonin kuormalla

Muita simuloituja osia olivat muun muassa lukitusvarren sivulevyt. Kuvassa 14
nakyvassa simulaatiokuvassa on lukitusvarren toinen sivulevy. Simuloitaessa
sivulevya kuormitettiin 45 000 newtonin voimalla, joka on lukitussylinteriltd saa-
tava suurin kokonaisvoima. Lopullisessa rakenteessa voima jakautuu kahden
sivunlevyn kanssa tasan, jolloin rakenteeseen syntyva jannitys on puolet simu-
loidusta tuloksesta. Lisaksi rakenteeseen lisattavat holkit ja tukilaippa rakenteen

paassa vahvistavat lopullista lukitusvarren rakennetta.
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von Mises (Ninm*2 (MPa))
192.374

I 176.361
. 160.347

. 144334
. 128.320
. 112307
96.293
80.280
64.267

. 48253
32.240

16.226

0213

KUVA 14. Lukitusvarren simulaatiotulos

Kaantolaitteen kaytdén kannalta laitteiston lisaksi tarvitaan myos tyotaso, jolta
elektrodisauvojen nostamiseen kaytettavat nostosilmukat voidaan kiertaa elekt-
rodisauvan paahan. Kaantolaitteen suunnittelutydn yhteydessa suunniteltiin
tahan kayttotarkoitukseen soveltuvat portaat ja tyétaso. Suunniteltu tyétaso por-
taineen on esitetty kuvassa 15. Ty6tason valmistuspiirustukset ovat liitteessa 4,
piirustuksessa EKL400.

KUVA 15. Ty6taso portaineen
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5.3 Kaantdlaakereiden mitoitus

Kaantolaitteen paalaakereiksi valittiin terdstehtaan omasta valikoimasta I6ytyvat
kuulalaakeroidut UCF-laippalaakerit. Laakerien mitoitus tehtiin laakereihin koh-
distuvan dynaamisen ja staattisen rasituksen perusteella. Mitoitus tehtiin taulu-
koissa esiintyvien laakerilujuuksien mukaan, ja eri laakerivalmistajien laippalaa-
kereiden lujuusarvoja verrattiin toisiinsa internetlahteiden luotettavuuden var-

mistamiseksi.

Dynaamisia eli liikkeesta johtuvia voimia ei suunnitellussa laitteessa juurikaan
ole pienen pyodrimisnopeuden vuoksi. Laskelma kuitenkin tehtiin normaalilla laa-
kerinmitoitusperiaatteella, jossa huomioidaan oletettu kayttbtuntimaara seka
laakerin pyorimisnopeus. Laakerien kayttbtuntimdara on suorassa suhteessa
laitteiston kayttéon. Paivittain laitteistoa kaytetadn kaantamiseen yhdeksan ker-
taa, kuten luvussa 2.2 on mainittu. Kaantokehtoa kaannetaan kaksi kertaa jo-
kaista k&antoa kohti ja nain ollen keskimaaraiseksi paivittaiseksi kayttomaaraksi
tulee 18 kaantod. Kaantdtapahtuman kestdessad 3 sekuntia yhteen suuntaan,
kuten luvussa 6.2 maaritettiin, tulee paivittaiseksi kokonaiskayttémaaraksi noin

yksi minuutti. Vuodessa kayttomaaraksi tulee 365 minuuttia, eli noin 6 tuntia.

Yleisesti laakereiden kayttoika mitoitetaan useiden tuhansien kayttétuntien pe-
rusteella (11, s. 129). Kuten kokonaiskayttbmaarasta voidaan havaita, on
laakerin pydrimismaara hyvin pieni ja mikali laakerille asetetaan alhainen 1 000
tunnin nimelliskayttdika, kestda se teoriassa noin 167 vuotta. Laskelma tehtiin
1000 tunnin nimelliskayttdian mukaan ja laskennallinen laakerin pydrimis-

nopeus oli 5 kierrosta minuutissa.

Laakeriin kohdistuvia voimia ovat elektrodin massasta ja kaantokehdon mas-
sasta aiheutuva pystysuuntainen voima. Lisaksi elektrodin vierinnasta aiheutuu
pieni sivuttaisvoima, jota laskelmassa ei huomioitu sivuttaisvoiman pienuudesta
johtuen. Alaspain kohdistuva voima on suuruudeltaan noin 15 000 newtonia,

sisaltaen grafiittielektrodin ja kdantokehdon massan.
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Dynaamisia voimia tarkasteltiin maarittamalla kayttotilanteelle vasymisvoimalu-
ku, eli dynaaminen kantavuusluku. Vasymisvoimaluku ilmaisee kuormitusvoi-
man, jolla laakerin nimelliskestoikéa on 10° kierrosta (11, s. 125). Laakerin mitoi-
tus tehtiin maaritetyn nimelliskayttdian perusteella. Laskennallinen vasymisvoi-
maluku laskettiin kaavalla 18 (11, s. 125).

C>Ly, /PP KAAVA 18

C = vasymisvoimaluku (N)
Ly, = nimelliskestoika (10° kierrosta)
p = vaikutuskerroin laakerityypin mukaan (kuulalaakerilla 3)

P = tehollisvoima (N)

Kaavassa 18 esiintyva laskennallinen nimelliskestoikd lasketaan kaavan
19 (11, s. 130) mukaisesti.

Lyp = 60 %1 x =2 KAAVA 19

L1 = kayttotuntimaara (h)

n = keskimaarainen pydrimisnopeus (r/min)

Edella mainitut kaavat yhdistamalla laskettiin vasymisvoimaluku, joka on

LlO

1/3
C2(6O*n*1—06) * P

*

1 000)1/3

>
C_<60*5* 106

¢ =0,67P.

Verrattaessa erilaisten kuulalaakereiden kantavuuslukuja voidaan poikkeuksetta
todeta dynaamisen kantavuusluvun olevan suurempi kuin staattinen kantavuus-
luku (11, s. 136). Lasketun vasymisvoimaluvun ollessa alle 1, voidaan todeta
laakerin kestavan rasitustilanne aina kun laakerin staattinen kantavuusluku, eli
mydtdvoimaluku on suurempi kuin laakeriin kohdistuva staattinen rasitus. Koska

vasymisvoimaluku on alle 1, ei tehollisvoimaa maéaritetty erikseen.
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Vertaamalla elektrodin ja k&antdkehdon aiheuttamaa pystysuuntaisen rasituk-
sen voimaa laakereiden myo6tévoimalukuun valittiin kaantokehdossa kaytetta-
vaksi laakeriksi UCF210-laippalaakeri. Valitun laakerin myétévoimaluku on 23,3

kN. Kahden laakerin kokonaisvarmuuskerroin on

_ 2%23300N
~ 15000 N

n = 3,1.
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6 TOIMILAITTEIDEN VALINTA

Elektrodinkaantdlaitteiston toimilaitteet ja muut osat pyrittiin valitsemaan ylei-
sesti kaytdssad olevista komponenteista ja tarvikkeista, jolloin mahdollinen
varaosien saatavuus tulevaisuudessa on parempi. Toisena valintoihin vaikutta-
vana tekijana pidettiin Outokummun tehtaalla jo mahdollisesti olevien kompo-
nenttien hyddyntamista hydraulijastelman suunnittelussa. Komponentit, joita
tehdasalueella ei ole, pyrittiin I6ytamaan Ahlsellin valikoimasta, jolloin laitteiston
vaatimien osien hankinta on helpompaa, kun kaikki komponentit ovat saatavilla

samasta yrityksesta.

Elektrodinkaantdlaitteen tehonsiirtomuodoksi valittiin luvun 5.1 mukaisesti hyd-
rauliset toimilaitteet. Suunnittelutydn edetessé tyon tilaaja esitti, ettd toimilaittei-
den tarvitsema hydraulipaine tuotettaisiin laitteiston sijoituspaikan laheisyydes-

sa jo sijaitsevalla hydraulikoneikolla.

Tyo6ta jatkettiin esityksen mukaisesti ja nadin ollen valtytdéan uuden koneikon
aiheuttamilta hankintakustannuksilta. Toimilaitteiden mitoituksen kannalta mer-
kittavaa on hydraulipumpun tuottama paine ja tuotto. Tasolla sijaitseva hydrauli-
koneikko tuottaa 210 baarin paineen ja sen tarjoama tuotto on 24 litraa minuu-
tissa. Jarjestelman kayttopaineeksi valittiin yleisesti kaytetty 160 baaria ja se

toteutetaan alentamalla tasolla sijaitsevan hydraulikoneikon painetta.

Hydraulitoimilaitteiden iskupituudet mitoitettiin luvuissa 4 ja 5.2 suunniteltujen
laitteiden toiminnallisten mittojen mukaan. Hydraulisylinterien tuottaman voiman
tarve on laskettu kolmelle erilaiselle tydsylinterille luvuissa 6.1-6.3. Sylinterit
mitoitettiin tuottamaan tarvittavat lineaarivoimat ja liikenopeudet tapauskohtai-
sesti. Toimilaitteiden mitoituslahtokohtana kaytettiin jarjestelman painetta. Hyd-
raulisylinterien liikkeille asetettiin alustavat liikenopeusarvot ja niiden perusteella
toimilaitteille laskettiin tarvittavat tilavuusvirrat. Lopulliset toimilaitteiden liikeno-

peudet voidaan saataa tarpeen mukaan.

Tilaajan toivomuksesta kaytettdvéksi sylinterityypiksi valittin Norrhydro Oy:n
valmistama, kevyeen teollisuuskayttoon suunniteltu A-sylinterisarja (lite 5).

A-sarjan sylinterien suurin sallittu kayttépaine on 250 baaria.
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Toimilaitteiden mitoituksessa kaytettiin hydtysuhdetta n, joka kompensoi venttii-
lien, putkistojen ja muiden hydraulijarjestelmén osien aiheuttamia painehavioita.

Hyo6tysuhteen arvoksi valittiin yleisesti kaytetty 0,9.

Hydraulijarjestelmasta tehtiin hydraulikaavio, joka on liitteessa 4, piirustuksessa
EKL500. Hydraulikaavion lisdksi jarjestelman vaatimasta sahkojarjestelmésta
tehtiin yleispiirikaavio, joka on liitteessa 4, piirustuksessa EKL600. Tehdysta
yleispiirikaaviosta selviaa jarjestelman perustoiminta. Lopullisten sahkékompo-

nenttien valinta ja kytkent6jen laatiminen jaavat tilaajan vastuulle.
6.1 Elektrodien annostelusylinteri

Elektrodipdydéassa oleva annostelusylinteri ohjaa kdantyvan pysayttimen liiketta.
Pysayttimen tulee pysya ylhaalla sylinterin voimalla, ja toisaalta pysayttimen
tulee myds pystya nousemaan ylés sylinterin voimalla teoreettisessa tilantees-
sa, jossa elektrodisauvan massa kohdistuu kokonaisuudessaan pysayttimen
paalle. Mitoitusperustaksi valittiin edella mainituin perustein elektrodisauvan
massan aiheuttama pystysuuntainen voima, eli noin 12 400 newtonia. Sylinteri
mitoitettiin niin, ettd vaadittu minimivoima voidaan tuottaa sylinterin miinusliik-
keelld. Tiedetyn voiman tarpeen perusteella laskettiin sylinterin mé&nnan hal-
kaisija kaavalla 20 (9, s. 931). Kaavaan sisallytettiin sylinterin mannanvarresta
aiheutuva pinta-ala ja hyotysuhde n. Mannanvarren halkaisijaksi valittiin alusta-

vasti 28 mm. Pienin tarvittava mannan halkaisija on

D = KAAVA 20
12400 N = m * 282 mm? .
16 N/ 4
D= mm?
=09
D = 44,4 mm.

Kaksitoimiseksi hydraulisylinteriksi valittiin lasketun mannan halkaisijan perus-

teella Norrhydron A-sarjan hydraulisylinteri 50 mm méannan halkaisijalla. Valitul-
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le sylinterille tehtiin nurjahdustarkastelu liitteess& 5 olevan nurjahdusdiagram-
min avulla. Diagrammin perusteella sylinterin kokonaispituuden ollessa 0,54 m

on suurin nurjahduksen aiheuttama voima 50 kN varmuuskertoimen ollessa 4.

Vertaamalla diagrammista saatua nurjahdusvoimaa 50 mm mannalla varustetun
hydraulisylinterin aikaansaamaan voimaan, joka on 160 baarin paineella noin
32 000 newtonia nomogrammin mukaan (9, s. 931), todetaan 28 mm mannan-
varren kestavan rasitus nurjahtamatta. Laskelmien perusteella lopulliseksi
annostelusylinteriksi valittin A0050/28*150AA (liite 5).

Tilavuusvirran tarve annostelusylinterille

Annostelusylinterin tilavuusvirran tarve mitoitettiin haluttujen lilkkenopeuksien
aikaansaamiseksi. Sylinterin likenopeus mitoitettiin siten, ettd sylinterin ohjaa-
ma kaantyva pysaytin, laskee alas kahdessa sekunnissa. Sylinterin iskupituu-
den ollessa 150 millimetrida, on sylinterin liikenopeus 0,075 m/s. Sylinterin tarvit-

sema tilavuusvirta laskettiin kaavalla 21.

Qsylinteri = Vliikenopeus * Aménté * 60000 KAAVA 21

Qsylinteri = tilavuusvirta (I/min)
Vyiikenopeus = llikenopeus (m/s)

Apinea = MANNAN pinta-ala (M%)

Sylinterin tarvitsema tilavuusvirran tarve laskettiin erikseen, seka sylinterin mii-
nus-, ettd plusliikkeelle, jotta tarvittavien tilavuusvirran saatdjen tekeminen olisi
mahdollisimman yksinkertaista. Tilavuusvirran tarve annostelusylinterin plusliik-
keelle on

7 * (0,050 m)?

Qannostelusylinteri(+) = 0,075 m/s * ) * 60 000

Qannostelusylinteri(+) ~ 8,8 l/min'
Tilavuusvirran tarve annostelusylinterin miinusliikkeelle on

m * (0,050 m — 0,028 m)?

Qannostelusylinteri(-) = 0,075 m/s * 4 * 60 000

Qannostelusylinteri(-) ~ 1,7 l/min'
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6.2 Elektrodin kaantosylinteri

Elektrodin kaantamiseen kaytettavan hydraulisylinterin mitoituksen perustana
kaytettiin laskennallista kaantamiseen tarvittavaa momenttia. Elektrodin k&an-
taminen vaatii sylinterin tuottaman momentin, joka on suurempi kuin kaanto-
momenttia vastustava voima. Kaantdbmomenttia vastustava voima syntyy elekt-
rodinsauvan massasta. Momentin maarittdmiseen kaytettyd mitoitusperiaatetta

on havainnollistettu kuvan 16 avulla.

830 mm — 1645 mm

KUVA 16. Kaantosylinterin mitoituskuva

Kuvan 16 mukaisessa tilanteessa kaantamista vastustava momentti syntyy
kadantopisteen suhteen sen oikealle puolelle. Koska elektrodin massa vaikuttaa
kaantbtapahtumaan  positiivisesti  kdantopisteen vasemmalla puolella,
vahennetdén sen aiheuttama positiivinen momentti kokonaismomentin tarpees-
ta. Kdantokehdon rakenteen massaa ei laskelmassa huomioitu, koska sen pai-
nopiste on kaantdpisteen vasemmalla puolella, eli sen vaikutus kdantétoimenpi-
teeseen on keventava. Momentin tarve elektrodisauvan kaantamiseksi laskettiin
kaavalla 22 (9, s. 409).
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Mkéiénté == F * l KAAVA 22

Kaavassa 22 kaantamista vastustava momentti syntyy elektrodisauvan massas-
ta, joka on tietyn etaisyyden paassa kaantopisteestd. Laskukaavassa on huo-
mioitu kaantamistd helpottava kaanttpisteen vasemmalla puolella sijaitseva
elektrodisauvan massa, joka on vahennetty vastaavan suuruisena
kaantopisteen oikealta puolelta. Elektrodisauvan k&éantamiseen tarvittavan mo-

mentin suuruus on

12400 N 12400 N 12400 N
Miaaneo =1 975 m * 003 = Qg5 * O M T gz OO
0,815m
" (2,475 m—(2%083m) — T)

Mkéiénté ~ 1664 Nm.

Laskelman perusteella tarvittava kdantémomentti elektrodisauvan kaantamisek-
si on 1 664 Nm. Kéantamistilanteessa suurin momentin tarve on alkutilantees-
sa, jolloin elektrodisauvaa aletaan kaantaa pystyasentoon. Sylinterin voimalla
saatava momentti tehddaan momenttivarren avulla. Rakenteen mitoista syntyva
momenttivarren mitta on tassa tapauksessa sylinterin kiinnityspisteen pys-
tysuuntainen etaisyys kaantopisteen akselilta. Kiinnityspiste on 200 mm:n etai-
syydella kaantopisteesta. Sylinteriltéd saatavan voiman tarve on laskettu kaaval-
la 22.

Msanes
Fraines = ] =

etdisyys

1664 Nm
Fraanes = To02m

Fraines = 8 320N

Laskelman perusteella sylinterilta tarvittavan voiman suuruus on 8 320 newto-
nia. Luvussa 5.2 mallinnetun kaantolaitteen rakenne toteutettiin niin, etta kaan-
tokehdon liike olisi pienimmillaan elektrodisauvan saavuttaessa pystyasennon.

Pienin liikenopeus tarkoittaa kaytdnnodssa sylinterin sijoittamista kohtisuoraan
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kdannettavdan kappaleeseen nahden, ja tastd syystad sylinteri sijoitettiin niin,

ettd paaliike tapahtuu niin sanotulla sylinterin miinusliikkeella.

Sylinterin mannan halkaisija mitoitettiin miinusliikkeen mukaan, tiedetyn voiman
tarpeen perusteella kaavalla 20. Kaavaan sisallytettin mannan varren aiheut-
tama pinta-ala ja hyotysuhde n. Mannanvarren halkaisijaksi valittiin alustavasti
36 mm nurjahdusherkkyyden véalttdmiseksi suuren iskupituuden vuoksi. Pienin

tarvittava mannan halkaisija on

8320N T * 362 mm?
16N/ " 4 w4
mm?

D =
=09

D = 46,6 mm.

Kaksitoimiseksi hydraulisylinteriksi valittiin lasketun mannan halkaisijan perus-
teella Norrhydron A-sarjan hydraulisylinteri 50 mm mé&nnan halkaisijalla. Valitul-
le sylinterille tehtiin nurjahdustarkastelu liitteessa 5 olevan nurjahdusdiagram-
min avulla. Diagrammin perusteella sylinterin kokonaispituuden ollessa 1,04 m
on suurin nurjahduksen aiheuttama voima noin 40 kN varmuuskertoimen olles-

sa 4.

Vertaamalla laskettua nurjahdusvoimaa 50 mm mannalla varustetun hyd-
raulisylinterin aikaansaamaan voimaan, joka on 160 baarin paineella noin 32
000 newtonia nomogrammin mukaan, todetaan 36 mm mannanvarren kestavan
rasitus nurjahtamatta. Laskelmien perusteella lopulliseksi kaantosylinteriksi
valittiin AO050/36*400AA (liite 5).

Tilavuusvirran tarve kaantosylinterille

Kaantosylinterin tilavuusvirran tarve mitoitettiin samalla periaatteella, jota kay-
tettiin annostelusylinterin mitoituksessa. Kaantosylinterin likenopeus mitoitettiin
siten, ettd sylinterin ohjaama kaantdkehto liikkuu aariasennosta aariasentoon
kolmessa sekunnissa. Sylinterin iskupituuden ollessa 400 millimetri&, on sylinte-
rin likenopeus noin 0,13 m/s. Sylinterin tarvitsema tilavuusvirta laskettiin kaa-

valla 23.
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Tilavuusvirran tarve kaantosylinterin plusliikkeelle on

m * (0,050 m)?

riantosylinteri(+) = 0,13 m/s * 4 * 60 000

Qriantosylinteri(+) ~ 15,4 l/min'

Tilavuusvirran tarve kaantosylinterin miinusliikkeelle on

7 = (0,050 m — 0,036 m)?
Akaantosylinteri(=) = 0,13™M/g x 2 * 60 000

Qraantosylinteri(=) =~ 1,2 l/min'
6.3 Elektrodin lukitussylinteri

Kaantolaitteen rakenteeseen suunniteltiin elektrodin kiinnipitamiseksi lukitusvar-
si, joka estaa elektrodin putoamisen laitteesta kaantotilanteessa. Lukitusvartta
ohjaavan sylinterin mitoitus toteutettiin mallinnetun laitteen toiminnallisten mitto-
jen mukaan, kuten aiempienkin sylinterin osalla. Sylinterin mitoituksessa hyo-

dynnettiin kuvaa 17.

189 mm 543 mm
( >

KUVA 17. Lukitussylinterin mitoituskuva
a7



Perustaksi lukitussylinterin mitoitukselle asetettiin elektrodisauvan tukemiseen
tarvittava voima. Lukitusvarsi on mitoitettu niin etta se voi ottaa vastaan koko
elektrodisauvan massan, nain ollen tarvittava voima varren paassa on noin
12 400 newtonia. Laitteiston rakenteesta johtuen sylinteri on asetettu noin 20
asteen kulmaan, ja tama mitta on huomioitu voiman tarvetta laskettaessa. Sylin-

terilta tarvittava voima laskettiin kuvassa 17 olevien mittojen avulla.

12 400 N * 543 mm
189 mm * cos 20

Frukitus =

Flukitus = 37 912 N

Lukitusvoiman perusteella mitoitettiin hydraulisylinterin mannan halkaisija kuten
luvuissa 6.1 ja 6.2. Laskelmaan siséllytettin hyotysuhde n. Pienin tarvittava

mannan halkaisija on

~ 37912 N * 4
16N/mm2*n*0,9

D =~ 57,9 mm.

Kaksitoimiseksi hydraulisylinteriksi valittiin lasketun mannéan halkaisijan perus-
teella Norrhydron A-sarjan hydraulisylinteri 60 mm mé&nnén halkaisijalla. Sylinte-
riin valittin 32 mm mannanvarsi ja iskunpituuden ollessa 150 mm. Valitulle sy-
linterille tehtiin nurjahdustarkastelu liitteessd 5 olevan nurjahdusdiagrammin
avulla. Diagrammin perusteella sylinterin kokonaispituuden ollessa 0,545 m on

suurin nurjahduksen aiheuttama voima noin 80 kN varmuuskertoimen ollessa 4.

Vertaamalla laskettua nurjahdusvoimaa 60 mm mannalla varustetun hyd-
raulisylinterin aikaansaamaan voimaan, joka on 160 baarin paineella noin 45
000 newtonia nomogrammin mukaan, todetaan 32 mm mannénvarren kestavan
rasitus nurjahtamatta. Laskelmien perusteella lopulliseksi lukitussylinteriksi valit-
tiin AO060/32*150AA (liite 5).
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Tilavuusvirran tarve lukitussylinterille

Lukitussylinterin tilavuusvirran tarve mitoitettiin samalla periaatteella, jota kay-
tettiin annostelusylinterin ja kaantosylinterin mitoituksessa. Lukitussylinterin lii-
kenopeus mitoitettiin siten, ettd sylinterin ohjaama lukitusvarsi liikkkuu aariasen-
nosta aariasentoon kahdessa sekunnissa. Sylinterin iskupituuden ollessa 150
millimetria, on sylinterin liikkenopeus 0,075 m/s. Tilavuusvirran tarve lukitussylin-
terin plusliikkeelle on

m * (0,060 m)?

Quukitussylinteri(+) = 0,075 m/s * 4 * 60 000

Quukitussylinteri(+) ~ 12,7 l/min'

Tilavuusvirran tarve lukitussylinterin miinusliikkeelle on

m, TT* (0,060 m — 0,032 m)?
Quukitussylinteri(=) = 0,075 /S * 2 * 60 000

~ l
Quukitussylinteri(=) ~ 2,8 /min'

6.4 Hydraulijarjestelméan venttiilit

Hydraulijarjestelmaan mitoitettiin venttiilit valitun kayttdpaineen, ja mitoitettujen
tilavuusvirtojen mukaan. Venttiilit valittin Bosch Rexrothin valikoimasta, koska
kyseisen valmistajan tuotteita on kaytdssa Tornion terastehtaalla yleisesti ja
tyontilaaja erikseen niin vaati. Venttiilien nimelliskooksi valittiin 6 ja venttiililoh-
koksi valittin PLATTE3HSRO06-2X/01C-tyyppinen 3-paikkainen venttiililohko
(12), johon tarvittavat venttiilit asennetaan. Valitun venttiillohkon paine- ja pa-
luulinjan liitnnat ovat %2 tuumaiset ja A- ja B-linjojen liitinnat ovat 3/8 tuumaiset

ISO 228-normin mukaiset putkikierreliitdnnat.

Paineenrajoitusventtiili

Laitteiston kayttopaineen saatamiseksi hydraulijarjestelmaan valittiin paineenra-
joitusventtiili, jolla laitteiston kayttopaine voidaan saatdd halutulle tasolle. Jar-
jestelman paineenrajoitusventtiiliksi valittin ZDB6VP1-4X/200V-tyyppinen vent-
tiili (13). Valitun paineenrajoitusventtiilin paineenkesto on 315 baaria ja suurin

sallittu tilavuusvirta 80 I/min.
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Suuntaventtiilit

Haluttujen liikkeiden aikaansaamiseksi jarjestelmaan valittiin suuntaventtiilit.
Sylintereja ohjaamaan valittiin 24 voltin jannitteella toimivat 4/3-suuntaventtiilit
suljetulla  keskiasennolla.  Valitun  suuntaventtiilin  tyyppi on 4WEG6
E6X/EG24N9K4 (14). Valitun suuntaventtiilin paineenkesto on 350 baaria ja

suurin sallittu tilavuusvirta 80 I/min.

Kaksoisvastusvastaventtiilit

Hydraulijarjestelméaén valittiin kolme kaksoisvastusvastaventtiilia, joilla ohjataan
sylintereiden liikenopeuksia. Kuristusventtiileilla saadetddn sylintereiden liike-
nopeudet halutulle tasolle. Kaksoisvastusvastaventtiiliksi valittin Bosch Rexrot-
hin Z2FS6-2-4X/2Q-tyyppinen venttiili (15). Kaksoisvastusvastaventtiilin suurin

sallittu jarjestelman paine on 315 baaria ja suurin sallittu tilavuusvirta 80 I/min.

Sulkuventtiilit

Hydraulijarjestelmén jokaiselle sylinterille valittiin sulkuventtiilit. Sulkuventtiili
pysayttaa kunkin sylinterin likkeen, mikali jarjestelmassa ei ole painetta. Sulku-
venttiiliksi jarjestelmaan valittin Bosch Rexrothin Z2S6-1-6X (16). Sulku-
venttiilien suurin sallima jarjestelman paine on 315 baaria ja suurin sallittu

tilavuusvirta 60 I/min.
6.5 Hydrauliputkien ja liittimien valinta

Hydraulijarjestelmaéan mitoitettiin kaikki tarvittavat putket, letkut ja liittimet. Pai-
neputken virtausnopeudeksi valittiin suositeltu 5 m/s (17, s. 35). Paineputkisto
mitoitettiin suurimman tarvittavan tilavuusvirran mukaan. Suurin tilavuusvirran
tarve on 15,4 litraa minuutissa, ja se esiintyy kaantosylinterin plusliikkeella. Pai-

neputken sisdhalkaisija lasketaan kaavalla 23 (9, s. 912).

d= /“—" KAAVA 23
T*v*x60 000

d = putken siséhalkaisija (m)

q = tilavuusvirta (I/min)
Paineputken pienin tarvittava sisdhalkaisija on

50



_ 4 x 15,4 [/min
~ |m*5m/s x 60000

d =~ 0,0081 m —» 8,1 mm.
Paluuputken sisahalkaisija lasketaan kaavalla 23. Paluuputken virtausnopeuden

arvoksi valittiin suositeltu 3 m/s (17, s.34). Paluuputken pienin tarvittava sisa-
halkaisija on

4 x 15,4 [/min
m*3m/s*60000

d ~0,010m - 10 mm.

Laskelmien perusteella paine- ja paluulinjan putkiksi valittiin 15x2-kokoinen,
standardin DIN 2391 mukainen tarkkuusteréasputki (18, s. 141). Valitun tark-
kuusterasputken sisahalkaisija on 11 mm (15 mm - 2*2 mm). Linjalaht6jen put-
kikooksi valittin sama putkikoko. Perusteena samalle putkikoolle on se, ettei
tilavuusvirtojen suuruuksissa ole merkittavia eroja, ja toisaalta hydraulijarjestel-

ma on helpompi toteuttaa, kun putkien ja letkujen koot ovat yhtenevaiset.

Hydrauliletkujen valinta

Hydrauliletkuksi jarjestelmé&én valittiin %2 tuumainen standardin 1ISO 1436-1 mu-
kainen teraspunosletku. Teraspunosletkun tyypiksi valittiin kahdella teraskudok-
sella varustettu 222T-08-tyyppinen (18, s. 4) letku. Kaksikudoksinen letku valit-
tiin, koska Y2-tuumaisen, yksikudoksisen letkun sallittu tydpaine on 160 baaria
(18, s. 3), ja hydraulijarjestelma tulee mitoittaa niin, etta 15 % tydpaineen lisdys
on mahdollista (17, s.34). Hydrauliletkujen liittimiksi valittin %2 tuumaiset, R-

kierteelliset sisakierreliittimet, joka ovat A99001-08-08-tyyppisia (18, s. 12).

Hydraulijarjestelman liittimien valinta

Jarjestelman terasputkiliittimiksi valittiin 15 mm:n putkelle sopiva 2S leikkuuren-
gasliitin, joka soveltuu normaaleihin olosuhteisiin (18, s. 113). Leikkuurengasliit-
timen leikkuurengas on tyypiltdéan 24-S-16 (18, s. 114), ja vaippamutteri R-
kierteellinen % tuumainen kierreliitin(18, s. 111). Valitun leikkuurengasliittimen

ja vaippamutterin paineluokka on PN 400.

51



Paine-, paluu- ja lahtdlinjojen liittamiseksi venttiililohkoon, valittin kaksoisnipat.
Samoilla kaksoisnipoilla litetaan myoés tyosylinterien paine- ja paluuletkut linja-
putkiin, seka tyosylinterit letkuihin. Kaksoisnipaksi valittiin ulkokierteellinen kak-
soisnippa, jonka molemmissa paissa on paine- ja paluulinjaan sopiva % tuuman
R-kierre. Kaksoisnipan tyyppi Dunlophiflexin kuvastossa on 26-04000-08
(18, s. 101).

Linjalahtojen liittamiseksi jarjestelméan valittiin supistusliittimet, joilla venttiililoh-
kon 3/8 tuumaisten liittimien koko muunnetaan kokoon ¥z tuumaa. Valitun supis-

tusliittimen tyyppi Dunlophiflexin kuvastossa on 24-RSI-06-08 (18, s. 132).
6.6 Iskunvaimentimen mitoitus

Suunnittelutydn edetessa kaantolaitteeseen mitoitettiin iskunvaimennin, joka
vastaanottaa kaantokehdon ja kaannettavan elektrodisauvan massan kaantoti-
lanteessa. Vaimentimen mitoituksessa hyddynnettiin teollisuuskaytt6én suunni-
teltujen iskunvaimenninvalmistajien omia mitoitusohjeita ja taulukoita. Vaimen-
nintyypiksi valittiin itseséaatyva vaimennin, koska laitteiston liikenopeudet eivat
muutu eri tilanteissa, ja néain ollen rakenteisiin kohdistuvat rasitukset ovat yh-
denmukaisia. Iskunvaimenninvalmistajaksi valittiin Forkardt, jonka valmistamat
iskunvaimentimet 16ytyvéat Ahlsellin valikoimasta. Vaimennin mitoitettiin tiedetty-
jen massojen, etaisyyksien ja liikenopeuksien mukaan. Mitoitusperustana is-
kunvaimentimille on iskunvaimentimeen vaikuttava kokonaismomentti Wy, ja

sen lisaksi ekvivalenttimassa. Ekvivalenttimassa lasketaan kaavan 24 (19, s. 5)

mukaisesti.
my = == KAAVA 24

my, = ekvivalenttimassa (kg)

v = kdantokehdon ulomman paan liikkenopeus (m/s)

Kaavassa 24 oleva kokonaismomentti Wy on kahden erilaisen momentin sum-

ma. Kokonaismomenttiin sisaltyvat osatekijat ovat Wy ja A.

Kokonaismomentin osatekija Wy on kdantokehén ja elektrodisauvan massan,
seka nopeuden tulo kaavan 25 mukaisesti.
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Wy = KAAVA 25

m = kaantokehdon ja elektrodisauvan kokonaismassa (kg)

v = kdantbkehdon ulomman p&an liikkenopeus (m/s)

Kokonaismomentin toinen osatekija A on kaantokehan kaantamiseen kaytetyn
momentin, iskuetdisyyden ja iskunvaimentimen iskupituuden tulo kaavan 26

mukaisesti.

A="Ryg KAAVA 26

my = kdantdkehdon kaantamiseen kaytetty momentti (Nm)
R = vaimentimeen osuvan pisteen etéaisyys kaanttpisteesta (m)

s = iskunvaimentimen iskunpituus (m)

Kokonaismomentin laskukaavaan sijoitettiin k&&ntamiseen kaytetty todellinen
momentti, joka sijoitettiin suoraan kaavaan muuttujan mp tilalle. Todellinen
kaantdmomentti on sylinterin mannan pinta-alan ja paineen tulo kerrottuna mo-
menttivarren pituudella. Kéantokehdon ulomman pé&an liikenopeus v on kaanto-
tapahtumaan kaytetyn ajan ja kaantokehdon p&aéan kulkeman matkan jakojaan-
nds. Tiedettdessa kaantokehdon paén etaisyys kaantopisteesta lasketaan lii-
kematka kertomalla etaisyys kahdella ja piilla, ja sen jalkeen jakamalla tulos
neljalla. Nain huomioidaan kaantdékehdon kulkema neljanneskierroksen matka.

Kaantokehdon paan nopeuden arvo on

R*x2x*m 085m=*2x*m
Skaantoaika 3s
v = 0,445 m/s.

Laskuissa kaytettavan todellisen momentin arvo on

Mp = T * (Tanea® — Tmanninvarsi2) * paine * momenttivarsi —

mp = n(* 25% — 182)mm2 * 16N/mm2 *x0,2m

mp = 3056 Nm.
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Kokonaismomentin arvon laskemiseksi kaavaan sijoitettiin elektrodisauvan ja
kaantokehdon kokonaismassa, joka on 1500 kg. Iskunvaimentimen pituudeksi

valittiin 50 mm, eli 0,05 m. Kokonaismomentin arvo on

W= 1500 kg * (0,445 m/s)?> 3056 Nm

9 2 0gsm T 00om

W, ~ 329 Nm.

Laskettu kokonaismomentti sijoitettin kaavaan 24. Kaavalla laskettiin ekviva-

lenttimassa, jonka suuruus on

329 Nm * 2

m -_——
" (0,445 m/s)?

my, =~ 3323 kg.
Iskunvaimentimelle kohdistuvaa tuntikuormitusta ei erikseen laskettu, koska
elektrodeja kaannetaan keskimaarin vain yhdeksén kertaa paivassa. Lasketun

kokonaismomentin ja ekvivalenttimassan perusteella iskunvaimentimeksi valit-

tiin SDC 18-50 M-tyyppinen iskunvaimennin (19, s. 3).
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7/ VAIHTOEHTOISET TOTEUTUSTAVAT

Turvalliseen tydymparistoon pyrittdessa tulee huomioida kaantoélaitteen tuoma
kokonaishyoty. Valinnassa tulee huomioida ja punnita eri vaihtoehdot tarkasti
sekad perustellusti. Kaytdnnossa vaihtoehdoiksi muodostuvat tassa opinnayte-
tydssa suunniteltu elektrodinkaantolaitteisto ja jo olemassa olevat valmiit sovel-
lukset. Jo olemassa olevista elektrodink&antosovelluksista verrattavaksi vaihto-
ehdoksi otettiin laitteisto, jonka rakenteen yleisideaa hyddynnettiin myds suunni-
tellussa laitteistossa. Kyseesséa oleva kaantolaitteisto on italialaisen yrityksen
Picardin valmistama. Picardin valmistama kaantolaite on tarkoitettu saman yri-

tyksen valmistamien elektrodinkiristyslaitteiden oheislaitteeksi (20).

Picardin valmistamaa sovellusta tutkittiin suunnittelutydn aikana monista eri na-
kokulmista. Tutkitussa sovelluksessa on vastaava hydraulinen kdantomenetel-
ma ja perusrakenne kuin suunnitellussa laitteistossa. Muilta osin laitteiston ra-
kenne poikkeaa suunnitellusta ja esimerkiksi lukitusrakenne on toteutettu kal-

limmalla ja monimutkaisemmalla menetelmalla.

Toinen merkittdva ero suunniteltuun laitteeseen verrattuna on laitteen kaytossa.
Suunnitellussa elektrodin kaantotlaitteessa on kalteva podytéataso ja sen paassa
annosteleva pysaytin, jota ohjataan hydraulisesti. Vastaavasti Picardin valmis-
tamassa tuotteessa poytd on vaakatasossa ja elektrodit taytyy kiertda k&anto-
laitteeseen kasin.

Koska laitteiston kaytto vaatii kayttajaltaan fyysista, kasin tehtavaa tyota, vahen-
taa se laitteiston kokonaisturvallisuutta. Kasin tehtavassa tydvaiheessa piilee
muun muassa sormien litistymisvaara elektrodisauvojen véliin tai elektrodisau-

van ja kadantolaitteen rakenteen valiin.
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8 TULOKSET

Opinnaytetydssa tehdyn suunnittelutyon tuloksena suunniteltiin elektrodinkaan-
tolaitteisto. Suunnittelutydssa sovellettiin erilaisia suunnittelumenetelmia ja to-
teutusmuotoja. Perustana tyolle pidettiin kdannettadvan kappaleen ulkomittoja ja
sen massaa. Mittojen ja massan perusteella laskettiin rakenteelle perusrakenne
lujuusopillisia laskuperiaatteita kayttaen. Laitteiston erilaiset rakennevaihtoehdot
kaytiin perusteellisesti 1api ja vaihtoehdot pisteytettiin vaatimuslistassa esitelty-

jen vaatimusten tayttamiseksi.

Mallinnus aloitettiin alkuperaisten luonnoskuvien perusteella tilanteesta, jossa
suunnittelupdydalla oli vain mallinnettu elektrodisauva. Suunnittelutyon edetes-
sé laitteiston kokonaisrakenne mallinnettiin Solidworks-3D-mallinnusohjelmalla.
Mallinnettua rakennetta hyodyntéden rakenteeseen tehtiin useita erilaisia muu-
toksia ja lopulliseen rakenteeseen paadyttiin useiden eri variaatioiden jalkeen.
Laitteiston lopullinen rakenne on kokonaisuudessaan onnistunut, ja erityisesti
elektrodien annostelun toteutus on yksinkertaisuudessaan toimiva ja markkinoil-
la olevista laitteista poikkeava. Suunniteltu elektrodinkaantélaitteisto on esitetty

kokonaisuutena kuvassa 18.
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KUVA 18. Elektrodinkdantolaitteisto

Tybn yhtena tavoitteena oli luoda perusteellinen kustannusvertailu, jossa verra-
taan suunnitellun laitteiston aiheuttamia kokonaiskustannuksia vastaavaan val-
miiseen laitteistoon. Suunnitellun k&antolaitteiston kustannukset on laskettu liit-
teessa 6. Laitteiston kayttdmiseksi maaritettiin kayttdohjeet, joiden avulla lait-

teistoa voidaan kayttaa turvallisesti. Laitteen kayttdohjeet ovat liitteessa 7.

Opinnaytetyon edetessa tyon tilaajan kanssa sovittiin niin, etta tilaajan oma
edustaja tekee markkinoilla olevista valmiista sovelluksista tarjouspyynnon.
Edellda mainittuun ratkaisuun p&adyttiin, jotta laitteistovalmistajalta saatavaa tar-
jousta voidaan pitdd totuudenmukaisena kun tarjouksen pyytajana on yrityksen
edustaja, eika yksityinen henkild. Paatokseen perustuen kustannusvertailu jaa

tilaajan vastuulle.
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9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa tyoturvallisuutta Outokummun
terastehtaalla. Tyoturvallisuuteen vaikuttava suunnitteluty6 tehtiin terassulaton
valokaariuunin tasolle. Tasolla paivittain tapahtuva elektrodien kaantdtoimenpi-
de on todettu ajoittain vaaralliseksi tapahtumaksi. Elektrodien kdantaminen teh-
daan talla hetkella siltanosturin avulla ja kaantétilanteessa kaannettava elektro-
disauva lahtee helposti heilumaan, mikd voi aiheuttaa merkittavia aineellisia
vahinkoja tai henkildvahinkoja.

Tilanteen parantamiseksi tasolle hankitaan laitteisto, jonka avulla elektrodien
kaantaminen voidaan suorittaa turvallisesti. Tassé opinnaytetydssa suunnitel-
tiin laitteiston sijoituspaikka ja elektrodinkaantdlaitteisto, jolla elektrodisauvojen

kaantaminen voidaan suorittaa turvallisesti.

Suunnittelutydssa edettiin  johdonmukaisesti lahtien liikkeelle kaannettavan
elektrodisauvan ominaisuuksista ja mitoista. Suunniteltu laitteistokokonaisuus
koostuu kahdesta osasta, jotka ovat luvussa 4 suunniteltu elektrodipdyta ja lu-

vussa 5 suunniteltu kdantolaite.

Elektrodipdydan suunnittelussa otettiin huomioon vaatimuslistassa annetut eh-
dot ja toivomukset. Péydan perusrakenteelle laskettiin vaadittavien rakennepro-
filien koot. Laskettujen rakenneprofiilien pohjalta suunniteltin péydan perusra-
kenne. POytd suunniteltiin kuudelle elektrodisauvalle tilaajan toivomusten mu-
kaisesti. Perusrakenteen lisaksi poytaan suunniteltiin annostelumekanismi, jolla
elektrodit voidaan syottaa kaantolaitteelle hydraulitoimilaitteen avulla. Annoste-
lumekanismin osalta suunniteltu rakennekokonaisuus poikkeaa kaikista markki-

noilla olevista sovelluksista.

Kaantolaitteen suunnittelussa hyddynnettiin elektrodipbytééan mitoitettuja raken-
neprofiileja. Kaantoélaitteen suunnittelu aloitettiin kartoittamalla kaikki mahdolli-
siksi koetut vaihtoehdot, joilla elektrodien kd&ntaminen olisi mahdollista. Vaihto-
ehtoiset osatoiminnot kaytiin |api tarkasti kohta kohdalta, ja osatoiminnoista
koottiin kolme erilaista kokonaisuutta, jotka arvioitiin ja pisteytettin parhaan

mahdollisen lopputuloksen aikaansaamiseksi.
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Pisteytyksen perusteella valittiin kokonaisratkaisu, jota edelleen kehitettiin
suunnittelutydén edetessé. Kokonaisrakenteesta tehtiin useita erilaisia versioita
ja toimintamalleja, ja lopullinen rakenne poikkeaa alkuperaisistd luonnoksista
merkittavasti. Rakenteen suunnittelussa pyrittiin mahdollisimman yksinkertai-
seen rakenteeseen, joka olisi helppo ja mahdollisimman edullinen toteuttaa.
Tyoturvallisuuteen tadhtadvaa kokonaistavoitetta ei kuitenkaan sivuutettu mis-
saan vaiheessa, vaan kokonaistoimintamalli on suunniteltu toimintavarmaksi ja

kestavaksi.

Seké elektrodipbydan ettd kaantolaitteen rakenteet ylimitoitettiin tilaajan toivo-
muksesta. Rakenteet ylimitoitettiin, koska laitteiston kayttd vaihtelee kayttajien
mukaan merkittavasti ja kokonaisrakenteen tulee kestda varmasti kovassakin
kaytossa. Toisaalta ylimitoitusta tukee myds se, ettd suunniteltava laitteisto on
yksittdiskappale, eika sité tulla myymé&éan edelleen asiakkaille. N&in ollen raken-
nemittojen loputonta optimointia ei katsottu tarpeelliseksi, vaikka ylimitoitus
aiheuttaakin pienid, joskin tassa tapauksessa merkityksettéman pienia kustan-

nuksia.

Perusrakenteiden lisaksi elektrodinkdéntoélaitteistoon mitoitettiin tarvittavat hyd-
raulitoimilaitteet ja venttiilit, joilla laitteiston kayttd6 mahdollistetaan. Jotta kaanto-
tilanne tapahtuisi jouhevasti ja rakenne olisi pitkaikdinen, mitoitettiin kaantolait-
teeseen iskunvaimennin. Iskunvaimentimella vastaanotetaan kaantokehdon
aiheuttama iskumainen kuormitus runkorakennetta vasten. Laitteiston turvalli-
sen kayton varmistamiseksi laitteistolle maaritettiin kayttbohjeet. Suunnitellulle
laitteistolle laskettiin kustannusarvio ja laitteistoa verrattiin jo olemassa oleviin

sovelluksiin.

Suunnittelutydn aikana oli monia haasteita. Haasteiksi tdssa suunnittelutydssa,
kuten muissakin vastaavissa suunnittelutdissa, muodostuivat erilaiset rajoitteet.
Rajoitteita ovat muun muassa tilaajan asettamat rajoitteet rakenteille, tilojen
aiheuttamat fyysiset rajoitteet, laitteiston hankintahinnan rajoitteet ja rakennelu-
juuksien aiheuttamat rajoitteet. Edella mainittujen lisaksi my6s suunnittelija itse

aiheuttaa rajoitteita kapeakatseisuudellaan.
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Tyobn aikana huomattiin useasti, ettd etdisyys itse suunnittelutybhdon parantaa
lopputulosta huomattavasti. Usein parhaat ideat muodostuivat mieleen vasta
my6hemmin, kun itse tyd ei ollut enaa kasilla. Hyvana esimerkkina tasséa opin-
naytetyossa kapean ajattelutavan aiheuttamista ongelmista on elektrodipéydan
annostelumekanismin suunnittelu. Mekanismin suunnittelussa pyrittiin toteut-
tamaan rakenne, jolla elektrodien liike voidaan pysayttaa ja annostella kaanto-
laitteeseen halutulla syklilla. Alkuperaisen ajatuksen mukainen pystysuunnassa
toimiva pysaytinmekanismi osoittautui kuitenkin suunnittelutyén edetessa toteu-
tuskelvottomaksi, ja vaihtoehtoinen merkittavasti parempi vaihtoehto keksittiin
vasta, kun alkuperéistd ideaa oli tyOstetty useita paivid ilman tulosta. Tulevien
suunnitteluprojektien kannalta parempi vaihtoehto on ottaa suunnitteluongel-
maan etaisyytta, kun ratkaisua ei kohtuudella |6ydy. Parhaat ajatukset syntyvat

itsekseen, kun niit& vahiten odottaa.

Yleisesti ottaen suunnitteluty®d sujui kokonaisuutena hyvin. Syntyneitéd ongelma-
tilanteita oli vahan, ja niistékin useimmat koskivat erilaisia laskennallisia ongel-
mia, joihin ratkaisu I6ytyi erilaisista alan lahdeteoksista. Lahteita pyrittiin kayt-
tamaan monipuolisesti parhaiden mahdollisten teorioiden I6ytamiseksi ja nain
parhaan tuloksen aikaansaamiseksi.

Lopputuloksena suunniteltua laitekokonaisuutta voidaan pitda onnistuneena.
Laitteisto mahdollistaa elektrodien kaantamisen ilman fyysista tyota, eli asetettu
perusvaatimus tayttyy. Turvalliseen tydymparistoon pyrittdessa suunniteltu lait-
teisto ja vastaavat valmiit kdéntélaitesovellukset soveltuvat elektrodin kaantami-

seen hyvin. Lopullinen kaantdlaitteiston valinta jaa tilaajan paatettavaksi.

Tehdyn opinnaytetydén pohjalta tyon tilaaja voi verrata suunnitellun laitteiston
aiheuttamia kustannuksia valmiiden sovellusten aiheuttamiin kustannuksiin. Mi-
kali tilaaja paattaa toteuttaa suunnitellun laitteen, voidaan laitteisto valmistaa
tehtyjen piirustusten avulla. Tarvittaessa tyon tilaaja voi edelleen kehittdd kaan-
tolaitetta, jos katsoo sen tarpeelliseksi. Toisaalta tilaaja voi tamé&n tyon perus-
teella myds sijoittaa uunin tasolle ulkopuolisen toimittajan valmistaman elektro-

dinkaantolaitteen tydssa maaritetylle paikalle.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija Matti Ylitalo

Tilaaja Outokumpu Stainless Oy

Tilaajan yhdyshenkilo ja yhteystiedot ~ Yrjo Satta, Terastie 1, 95490 Tornio

Tyo6n nimi

Tyo6n kuvaus

Tyon tavoitteet

Tavoiteaikataulu

yrjo.satta@outokumpu.com
puh: 0400-468609

Elektrodien kiisittelypaikan modernisointi,
elektrodinkidintolaitteen suunnittelu

Elektrodeja jatketaan nykyién kisin siltanosturia apuna Kiiyttden.
Edelld mainittu tyd korvataan manipulaattorilla, jossa on oma
hydrauliikka. Opinnéytetydssé suunnitellaan laitteisto, jolla elektrodi-
en kidntdminen voidaan toteuttaa turvallisesti.

Tyén piiditavoite on tydturvallisuuden ja tehokkuuden parantaminen.
Tavoitteena on suunnitella laite, jolla paivittdinen elektrodien jatko-
toimenpide voidaan suorittaa turvallisesti.

Laitteiston suunnittelu aloitetaan syyskuussa lihtotietojen

keruulla. Mekaniikkasuunnittelu tehdién loka-, marras-, joulukuussa.
Kirjallinen osuus ja tarvittavat laitevalinnat ja piirustukset tehddén
tammi- ja helmikuussa. Ty on valmis helmikuun loppuun mennessi.

. J0. Lol % J%@

Paiviys ja allekirjoitukset




LIITE 2

VAATIMUSLISTA
KV
Muutos
vV VAATIMUS
pvm T
1. Sijoitettavuus
KV Sovittava terdssulaton 1-linjan valokaariuunin tasolle
T Helppo siirtaa pois tielta
2. Kestavyys
\YAY Oltava rakenteeltaan pitkaikainen
3. Luotettavuus
KV On pystyttava toistamaan kaantdtoimenpide
4. Turvallisuus
KV Elektrodin tulee kaantya koneellisesti, ilman etta sité joudutaan tukemaan kasin.
KV Elektrodi ei saa pudota
KV Elektrodin nostopisteelle tulee olla kaiteelliset portaat
5. Valmistettavuus
KV On pystyttdva valmistamaan kokonaan teréstehtaalla.
T Terastehtaan alueelta [6ytyvat standardimateriaalit ja toimilaitteet
T On kaytettdva mahdollisimman paljon standardiosia
6. Siirrettavyys
T On pystyttava siirtdmaan trukilla.
T On pystyttava siirtAmaan kattonosturilla.
7. Kaytettavyys
On pystyttéva kayttamaan kahden miehen toimesta
KV
T Pystyttava kayttamaan yhden hallintapaneelin takaa
T Lastauskorkeus tulee olla korkeintaan 1,3 metria
T Hydraulinen elektrodien saanndstely kaantdlaitteelle
8. Huollettavuus
KV Mahdollisimman vahan huoltoa vaativa
9. Hinta
\YAY On halvempi kuin valmis laitteisto ulkopuoliselta toimittajalta.
KV Kiinte& vaatimus
\AY Vahimmaisvaatimus

Toivomus




LUONNOSKUVAT LIITE 3




VALMISTUSPIIRUSTUKSET LIITE 4

Valmistuspiirustukset on jaoteltu yhdeksi paakokoonpanoksi EKL100, johon
siséltyy kolme alikokoonpanoa EKL200, EKL300 ja EKL400 ja lisdksi hydrauli-
kaavio EKL500, ja yleispiirikaavio EKL600. Kukin alikokoonpano on esitetty eril-
lisina piirustuksina. Alikoonpanoissa esiintyvat osat ja pienemmét alikoonpanot

on mainittu piirustuksissa.

Terasrakenteiden valmistuksessa noudatetaan ilman toleranssimerkinta& olevi-
en pituus- ja kulmamittojen toleranssistandardia SFS-EN 22768-1 ja hitsattuja
rakenteita koskevaa standardia SFS-EN ISO 13920.

Piirustukset on numeroitu seuraavasti:

EKL100 Elektrodink&antolaite

1. EKL200 Elektrodipoyta
a. EKL201 Poydan runko
b. EKL201h Poydan hitsauspiirros
c. EKL202100 Kéantyva pysaytin
d. EKL202101 Pysayttimen sivulevy
e. EKL202102 Sylinterin kiinnityslevyt
f. EKL203 Holkit
g. EKL204 Tapit

2. EKL300 Kaantolaite
a. EKL301 Kaantolaitteen runko
b. EKL301h Kaantolaitteen rungon hitsauspiirros
c. EKL302100 Kéaantokehto
d. EKL302100h Kaantokehdon hitsauspiirros
e. EKL302101 Kéaéantokehdon pintalevy
f. EKL302102 Kaantokehdon levyosia
g. EKL303100 Lukitsin
h. EKL303100h Lukitsimen hitsauspiirros
i. EKL303101 Lukitsimen levyosat
j.  EKL304 Kaantolaitteen levyja
k. EKL305 Kaantotappi
.  EKL306 Tukipintalevy

3. EKL400 Tyo6taso
a. EKL401 Ty6tason runko
b. EKL401h Ty6tason hitsauspiirros

4. EKL500 Hydraulikaavio
5. EKL600 Yleispiirikaavio
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3 EKL400 Tydtaso
2 EKL300 Kaantdlaite
] EKL200 Elektrodipdytd
Osanumero Piirustusnumero Osakokoonpanon nimi
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN SO 13920  Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 24.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1455 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
A2 1:20
Nimitys Piirustusnumero Revisio

I&l’{‘l’& Elektrodinkaantolaite EKL100

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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15 M8 rasvanippa 2
14 Mutteri M27 2
13 Aluslevy 28x50x4 2
12 Lukkosokka 7603 4
11 Aluslevy 31x56x4 2
10 Norrhydro A0050/28*150AA 1
9 EKL205 Ohjarilevy 2800 1
8 EKL205 Ohjarilevy 1630 1
7 EKL204 Sylinterin kiinnitystappi 2
6 EKL204 Kaantyvan pysayttimen tappi 2
5 EKL203 Pysayttimen runkoholkki 2
4 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
3 EKL202102 Alakiinnityslaippa 2
2 EKL202100 Kaantyva pysaytin 1
1 EKL201T POyddn runko ]
Osanumero| Piirustusnumero |Osan/alakokoonpanon nimi Ma&ara
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
591 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
1:20
Nimitys Piirustusnumero Revisio

I&JWHJ Elektrodipoyta EKL 200
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4 PUTKIPALKKI 60X60X4MM S355J2H 538195 12 metrid
3 TERASLEVY 8 MM S355J2G3 EN 10029 | 597397 600x500 mm
2 U-TANKO 140 S235JRG2 DIN 1026 532739 11,5 metrié
1 U-TANKO 160 S235JRG2 DIN 1026 532740 12,5 metrié
Osanumero |[Materiaali Tunnus Kokonaismd&ard

Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm

SFS-EN SO 13920  Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 24.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
452 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
A2 1:20 -

Nimitys Piirustusnumero Revisio
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6 EKL203 Pysayttimen runkoholkki 2
5 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
4 EKL202102 |Alakiinnityslaippa 2
B 3 EKL205 Ohjarilevy 2800 1
- L= —— 2 |[EKL205  |Ohjarilevy 1630 1
— 1r A 1 |EKL201 P&ydé&n runko 1
Osanro.|Piirustusnro.|Osan nimi Maard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas . Suunnitteli.ja Pvm
4 SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
a Massa Projekti Tarkastaja Pvm
511kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
1:20
Nimitys Piirustusnumero Revisio
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5 EKL203 Pysayttimen runkoholkki 2
4 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
3 EKL202102 Sylinterin yldkiinnityslaippa 2
2 Pituus 1610 mm_[PUTKIPALKKI 120x60x5MM S355J2H | 538196 | 3,3 metrid
1 EKL202101 Pysayttimen sivulevy 2
Osanumero|Piirustusnumero |Osan nimi Tunnus |  Maard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.02.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
70,5 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
1:10
Nimitys Piirustusnumero Revisio
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Kaantyva pysaytin
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Tehdaan 2 kpl Polttoleikattava osa.
Teraslevy 15MM S355J2G3 EN 10029 592824 840 x 530 mm
Materiaali Tunnus Kokonaismdadarda
Yleistoleranssi  gEg_EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
14 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
1:5
Nimitys Piirustusnumero Revisio

I&Wﬂj Pysayttimen sivulevy
EKL202101
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Osanumero Osan nimi Materiaali Tunnus |Kokonaismdaarda
Yleistoleranssi  gEg_EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
1:2
Nimitys Piirustusnumero Revisio
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5 Lukitsimen holkki [EYPRSTANKO 65MM $355401 530480 | 0,4 metric v (v 7 )
. . PYOROTANKO 65MM S355J0 Vieistoleranssi  gEg EN 22768-1 | ASiakas Suunnittelija Pvm
4 Akselinolkki DIN 1013 530680 ) SFS-EN1SO 13920 Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
> .I..I. PY = R = TANK MM Massa Projekti L Tarkastaja Pvm
3 Pysayttimen — [PTORSTANKO 65MM 3355001 530480 - Elektrodinkaantdlaite
" " Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
2 Putkiholkki PYOROTANKO 60MM 3355J0 409372 | 0,6 metria A3 11
DlN ] O] 3 Nimitys Piirustusnumero Revisio
Sylinterin PYOROTANKO 60MM S$355J0 :
‘ Kiinnitysholkki ~ |DIN 1013 609372 - I&W& Holkit EKL203
Osanumero |Osan nimi Materiaali Tunnus | Kokonaismdadard
5

1

4
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N
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84
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5x45°
. ™ N 2
—B- - - )@Z'_L_i ] J ©
| 1 wof &
>
e} Valmistusmaadrat:
T w0 T | © osa 1 6 kpl
S 37 S| &b osa 2 2 kpl
oo oo 0sa 3 1 kpl
~— b ~—
' ® ' 35
Vo) o
™ <
S S
%Ro 6,3(%% 3.2 Q/)
3 Lukitsimen tappi  |f,s Sy g Sorav 609336| 0,6 metrid
5 K&antyvan PYOROTANKO 65MM 609336 i
pysayttimen tappi|42CRMO4 DIN 1013
Sylinterin PYOROTANKO 55MM
‘ Kiinnitystappi 42CRMO4 DIN 1013 6093721 0.8 metriq
Osanumero|Osan nimi Materiaali Tunnus | Kokonaismd&dard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A3 1:2
Nimitys Piirustusnumero Revisio
ORSy  Teet EKL204

5 6
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C
20 M8 Rasvanippa 1
19 Mutteri M30 2
18 Mutteri M27 1
17 Lukkosokka 7603 3
16 Aluslevy 31x56x4 4
15 Aluslevy 28x50x4 3
14 Sylinteri Norrhydro AO050/36*400AA 1
13 Iskunvaimennin Forkhart SDC 18-50M 1
12 EKL204 Lukitsimen tappi 1
11 EKL306 Tukipintalevy 1 b
10 EKL305 Kaantétappi 2
9 EKL204 Sylinterin kiinnitystappi 4
8 EKL304 Iskunvaimentimen asennuslevy 2
7 EKL304 Poikkitukilevy 3
6 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
5 EKL304 Sylinterin kiinnityslevy 2
4 EKL304 Kaantdlevy 2
3 EKL303100 Lukitsin 1
2 EKL302100 Kaantdkehto 1
| EKL301 K&antdlaitteen runko |
Osanumero|Piirustusnumero Osan/alakokoonpanon nimi Maara | E
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
Massa Tarkastaja Pvm
484 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Hyvaksyja Pvm
A3
Piirustusnumero Revisio

KORPY

Kaantolaite

EKL300
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S 150
1 ;&(: A(1:5)
1 L L Kaikki kulmatuet |~ |
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ol & L ! B(1:5)
@ o i Kaikki kiinnityslevyt
: | |
m- | '
i | ! ’
i | S| R
| | i
Hitsauspiirrosnumero EKL30Th.
920 -
- 1320 i 4 EKL301  [Kiinnityslevy  |t5e jacg e 00 597397 | 210 X 280 mm
450 B A
3 EKL304  [KGANIOlevy  |Loe sc g Er 10w 230 X 420 mm
® . — 2] N TERASLEVY 15MM
2 EKL304 |Poikkitukilevy $355)2G3 EN 10029 592824 | 640 X 500 mm
(@]
N
170 N K&danlaitteen |U-TANKO 140 S235JRG2
I | 1 EKL301 runko DIN 1026 532739 10 metrid
Q Osanro.|Piirustusnro.|Osan nimi Materiaali Tunnus |Kokonaismadard
0 ., Yieistoleranssi  gEg EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
435 Massa Projekti Tarkastaja Pvm
1 I 194 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A3 1:10
& & Nimip:s" . . Piirustusnumero Revisio
— &Wﬂ) Kaantolaitteen runko
- 525 EKL301
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N\ 5 7 EKL302101 Tukipintalevy 1
Sl 6 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
5 EKL304 Poikkitukilevy 3
. 4 EKL304 Iskunvaimentimen asennuslevy 2
D(1:5) 3 EKL304 Sylinterin kiinnityslevy 2
2 EKL304 Kaantolevy 2
1 EKL301 K&antdlaitteen runko 1
Osanumero |Piirustusnumero Osan nimi M&aré
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
213 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A3 1:20
Nimitys Piirustusnumero Revisio
Kaantolaitteen rungon
hitsauspiirros EKL301h
1 2 3 4 5 6 7 8
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12 PUTKIPALKKI 120X60X5MM S355J2H 1630mm 1
11 Laippalaakeri UCF-210, tunnus 527391 2
10 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
9 EKL203 Lukitsimen holkki 2
8 EKL302102 Sivulevy ]
7 EKL302102 Pohjalevy 2
6 EKL302102 Laakerin kiinnityslevy 2
5 EKL302102 Kaantdkehdon tukilevy 1
4 EKL302102 Kaantdékehdon paatylevy 1
3 EKL302102 Kadntdékehdon runkolevy 2
2 EKL304 Sylinterin yl&kiinnityslevy 2
1 EKL302101 Kaantdékehdon pintalevy 1
Osanumero| Piirustusnumero |Osan nimi Maard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 26.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
218 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm

1:10

Nimitys

A3
&Wﬂj Kaantokehto

Piirustusnumero

EKL3021

Revisio

00




1 2 3 4 6 7 8
a4 a4n
A B|©)|0,2|A-B
4 | I S a5 5
—{ H= AN (1n) N O I\
0@ (D) #g g e
1 1 N2 U N I IRV A HIANGy ===t =
N
\
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ash_ -
530 A
. \ 7 11 PUTKIPALKKI 120X60X5MM S355J2H 1630mm 1
) 10 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
9 EKL203 Lukitsimen holkki 2
8 EKL306 Sivulevy 1
7 EKL306 Pohjalevy 2
6 EKL306 Laakerin kiinnityslevy 2
5 EKL306 Kadntdékehdon ftukilevy 1
4 EKL306 Kaadntdékehdon paatylevy 1
| 3 EKL306 Kadntdékehdon runkolevy 2
- 2 EKL304 Sylinterin yl&kiinnityslevy 2
1 EKL302101 Kaantdékehdon pintalevy 1
9_§____ Osanumero| Pirustusnumero |Osan nimi Maard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 26.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
218 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
1:10
NimiE):s" . Piirustusnumero Revisio
Kaantokehdon

KORPY

hitsauspiirros

6 7
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: Py&ristykset R60

TERASLEVY 6MM S$355J2G3 EN 10029 610591 1 460 x 1 700 mm
Materiaali Tunnus Kokonaismadara
Yleistoleranssi g5 EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1S0 13920  Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 3.3.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
83 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A3 1:10
Nimitys Piirustusnumero Revisio
I&Wﬂ] K&aantokehdon
pintalevy

5

6

EKL302101
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Polttoleikattavia osia.
: TERASLEVY TOMM
6 Sivulevy $355J2G3 EN 10029 583769 | 700 x 1400 mm
5 Kaantdkehdon TERASLEVY 10MM 583749 )
tukilevy S$S355J2G3 EN 10029
K&&ntdkehdon TERASLEVY 10MM
4 o&atylevy $355)2G3 EN 10029 583769 -
3 Laakerin kiinnityslevy |(55e 75E 5 OMM o 592824 | 700 x 1400 mm
o Kaantokehdon TERASLEVY 15MM 599804 ]
250 runkolevy 3355J2G3 EN 10029
: TERASLEVY 20MM
1 Pohjalevy $355J2G3 EN 10029 700 x 700 mm
Osanumero [Osan nimi Materiaali Tunnus |Kokonaism&ard
g Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
- SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 25.2.2012

Massa Projekti

Elektrodinkaantolaite

Mittakaava

A3 1:10

R

Tydnumero

6

Kaantokehdon
levyosia

Tarkastaja

Hyvaksyja

Piirustusnumero

Pvm

Pvm

Revisio

EKL302102
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220

i
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o
~O
™
Y
8 Lukkomutteri M8 2
7 Uppokantaruuvi M8 x 50 2
6 TERASLEVY 6MM S355J2G3 EN 10029 60 X 540 mm 1
5 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
4 EKL203 Putkinholkki 1
3 EKL303101 [Shimmi 2
2 EKL303101 |Lukitsimen vastinlevy 1
1 EKL303101 |Lukitsimen sivulevy 2
Osanumero | Piirustusnro.|Osan nimi Maard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 3.3.2012

Massa

Projekti Tarkastaja Pvm

22 kg Elektrodinkaantolaite

Mittakaava

MEL

Tyénumero Hyvaksyja Pvm
1:5
Nimitys Piirustusnumero
Lukitsin

EKL303100

Revisio
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5 TERASLEVY 6MM $355J2G3 EN 10029 60 X 540 mm 1
4 EKL203 Sylinterin kiinnitysholkki 2
3 EKL203 Putkinholkki 1
2 EKL303101 |Lukitsimen vastinlevy 1
1 EKL303101 |Lukitsimen sivulevy 2
Osanumero | Piirustusnro.|Osan nimi Ma&ard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 3.3.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
20 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A3 1:5
Nimitys Piirustusnumero Revisio
I&W& Lukitsimen
hitsauspiirros EKL303100n
1 2 3 4 5 6 7 8
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TERASLEVY 6MM §355J2G3 6105911 220 x 160 mm

80

\ 3 Shimmi EN 10029
Lukitsimen TERASLEVY 10MM S355J2G3
2 vastinlevy EN 10029 583769| 850 x 720 mm

/ ®Cb ‘ \
(é% - | - @/ 2 kpl 1 Lukitsimen sivulevy E,E\IR’]A‘S(%E;/Y TOMM $355J2G3 1583749 -

Osanumero |Osan nimi Materiaali Tunnus|Kokonaismdaara

220 Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm

SFS-EN1S0 13920  Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 3.3.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
i Elektrodinkaantolaite
g) * Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
—" — A3 15
ﬂ\ ‘f Nimitys Piirustusnumero Revisio
Lr) 1] 1]
I&Wﬁj Lukitsimen levyosat EKL303101
2 3 4 5 6 7 8
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Valmistusmaardat:
osa 1 2 kpl
0sa 2 3 kpl
0sa 3 2 kpl
0sa 4 2 kpl
0sa 5 2 kpl
Polttoleikattavia osia.
Iskunvaimentimen [TERASLEVY 8MM
5 asennuslevy $355J2G3 EN 10029 597397 1 150X 120 mm
Sylinterin TERASLEVY 10MM
4 Nlakinnitysievy $355J2G3 EN 10029 583769 1370 x 1000 mm
Sylinterin TERASLEVY 10MM
3 Kinnityslevy $355J2G3 EN 10029 583769 -
2 Tukipintalevy A TS MU 592824 | 640 x 500 mm
] Kaantélevy A T AN A 420 x 230 mm
Osanumero|Osan nimi Materiaali Tunnus [Kokonaism&dard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 26.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
5
Nimitys Piirustusnumero Revisio

ML

Kaantolaitteen levyja

EKL304
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Tehdaan 2 kpl
KadantdtappiPYOROTANKO 70MM 42CRMO4 DIN 1013 609382 300 mm
Osan nimi  |Materiaali Tunnus [Kokonaismdaard
Yleistoleranssi  gEg_EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 26.2.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
2 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A4 1:1
Nimitys Piirustusnumero Revisio
Kaantotappi

KORPL

EKL305
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TERASLEVY 6MM S355J2G3 EN 10029 6105691 480 X 530 mm
Materiaali Tunnus Kokonaismdadard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1S0 13920 = Qutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 3.3.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
12 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero Hyvaksyja Pvm
A3 1:10
Nimitys Piirustusnumero Revisio
I&Wﬁj Tukipintalevy
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1366

\\
i
L 3120 J
hol [o] | I —
m ==================================== 5

3 TASORITILA LT 1300X1000X30MM ZN |
2 RITILAASKELMA LT 600X230X30MM ZN 9
1 EKL301 Tybétason runko |
Osannumero |Piirustusnumero  |Osan nimi M&ara
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas Suunnittelija Pvm
SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 3.3.2012
Massa Projekti Tarkastaja Pvm
380 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
A3 1:20
Nimitys Piirustusnumero Revisio
Tyotaso

KORPY

EKL400
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80 _ - 250 _
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I N I 1
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& 880 - 50 1 S |
! i | e |
L 8 TERASLEVY 8MM S355J2G3 EN 10029 597397
| 7/ HITSATTAVA PUTKIKULMA 90° 33.7 DIN 2440 5 kpl
C 500 6 HITSATTAVA PUTKIKULMA 90° 42.4 DIN 2440 7 kol
T‘% [5] 5 5 TERASPUTKI 42.4X3 SFS-EN 10219-2 12 metrid
, K ‘ 2 4 TERASPUTKI 33.7X3 SFS-EN 10219-2 18 metrid
3 PUTKIPALKKI 60X60X4MM S355J2H 538195 16 metrid
| o 2 U-TANKO 160 S235JRG2 DIN 1026 532740 6 metrid
& 3 ] PUTKIPALKKI 120X60X5MM S355J2H 538196 6 metrid
— Osannumero|Materiaali Tunnus |[Kokonaismd&aré
8 ,9 Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas . Suunnitteli.ja Pvm
0| = ‘ > | SFS-EN1SO 13920 = Outokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 3.3.2012
J il — Massa Projekti Tarkastaja Pvm
- 324 kg Elektrodinkaantolaite
% Mittakaava Tyénumero Hyvéaksyja Pvm
A3 1:20
1 | | | | Y Nimitys Piirustusnumero Revisio
AT A .
I&M;\I’H" Tyo6tason runko
1000 EKL401
5
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a4 10x60 (65) H

3 \/ kaikki putkisaumat

1322

il

580

SLIN
ﬁ
—2 . TERASLEVY 6MM
2 Potkulistat $355J2G3 EN 10029 610591 | 600 x 1400 mm
1 EKL401 Tyodtason runko
Osannro.|Piirustusnro. |Osan nimi Materiaali Tunnus | Kokonaismdadard
Yleistoleranssi SFS-EN 22768-1 Asiakas . Suunnitteli.ja Pvm
D | SFS-EN1SO 13920  QOutokumpu Stainless Oy M. Ylitalo 3.3.2012
— Massa Projekti Tarkastaja Pvm
324 kg Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
A3 1:20
Nimitys Piirustusnumero Revisio

Tyotason
hitsauspiirros

KORPY

6 7

EKL401h




Tilavuusvirrat plusliike miinusliike
Annostelusylinteri 8,8 I/min 1,7 I/min
Kaantosylinteri 15,4 I/min 1,2 I/min
Lukitussylinteri 12,7 I/min 2,8 I/min
I I I
(6] —— —— ——
G3/8 G3/8 G3/8
A1l |B1 A2 |B2 A3| (B3
i 7
P
| »m}u | ,»m}u .{)m}.
_ A B A B
| [reovar| | @ AL TS| | || AL TR
a2 Al b2 a3 Al b3
Al B
M >< B M\
3
Z_ JTT _E Uunin tasolla sijaitsevan
hydraulikoneikon tiedot:
paine 210 bar
tuotto 24 I/min
1 1 Venttiililohko PLATTE 3HSR06-2X/01C BoschRexroth
2 1 Paineenrajoitusventtiili ZDB6VP1-4X/200V BoschRexroth
3 3 Suuntaventtiili 4WE6 E6X/EG24N9XNK4 BoschRexroth
4 3 Sulkuventtiili Z256-1-6X BoschRexroth
5 3 Kaksoisvastusvastaventtiili Z2FS6-2-4X/2Q BoschRexroth
6 1 Lukitussylinteri A0060/32*150AA Norrhydro
7 1 Kaantosylinteri A0050/36*400AA Norrhydro
8 1 Annostelusylinteri A0050/28*150AA Norrhydro
Numero Maara |Osan nimi Tyyppi Valmistaja
Asiakas Suunnittelija Pvm
Outokumpu Stainless Oy M.Ylitalo 10.2.2012
Projekti Tarkastaja Pvm
Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tydnumero Hyvaksyja Pvm
Nimitys Piirustusnumero Revisio

Hydraulikaavio

KORAEY EKL 500




Ohjauspainikkeet

Annostelusylinteri

Hataseis .
painike ON/OFF | [ ]
Sulake F1 o katkaisin | i ontaktori K1

24 VDC — ] !Z! 1
| |

L1 /
L2 | | M
3 l I \ 3~
N
L
Yleistoleranssi Asiakas
Outokumpu Stainless Oy
Massa Projekti
Elektrodinkaantolaite
Mittakaava Tyénumero
Nimitys

Yleispiirikaavio

KORPY

Kaantosylinteri

Lukitussylinteri

Suunnittelija
M. Ylitalo
Tarkastaja

Hyvaksyja

Piirustusnumero

EKL 600

al

b1

a2
b2

— a3

b3

Pvm
19.2.2012
Pvm

Pvm

Revisio



TYOSYLINTERIT LITE 5/1

MOBILE-
SYLINTERIT A

ol s

Kaksitoiminen
hydraulisylinteri

Mobile-sarjan A-sylintereita
kaytetaan tybkoneissa, joissa tyd-
paine on enintaan 250 bar.

Kayttdkohteita ovat mm:
» metsakoneet
* maansiirtokoneet
« teollisuuden kevyt kaytid

Kayttopaine max. 25 Mpa
Sylinterin halkaisijat
25-160 mm
Putken pinnankarheus
max. Ra 0,4 um
Varren kovakromaus
e vahvuus 20-30 um
e pinnankarheus

max. 0,3 um
Saatavana myds
« ilmauksin
* paatyvaimennuksin
o erikoiskiinnityksin

N1 NORRHYDRO

Teollisuustie 30
FIN-96300 ROVANIEMI
Puh. 960-344 621*
Fax 960-311 520%

*'Uusi suuntanumero 12.10.’96 alkaen 016
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PUTKEN KIINNIKKEET VARREN KIINNIKKEET
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Elektrodinkaantolaite

Tahan kustannuslaskelmaan on koottu elektrodinkaantélaitteen toteuttamisesta
aiheutuvat kustannukset. Laskelma siséltaa laitteiston terésrakenteiden kustan-
nukset, hydraulikomponentit, ja valmistamiseen kaytettyjen tyotuntien kustan-
nukset. Sdhkdokomponenttien hinta on arvioitu mukaan kustannuksiin. Lopulli-
nen sédhkokomponenttien hinnoittelu jaa séhkdjarjestelman suunnittelijan tehta-

vaksi.

Laitteiston valmistamisesta aiheutuvat kustannukset on pyritty arvioimaan yla-
kanttiin. Erityisesti hydraulikomponenttien hinta nostaa laitteiston kokonaishin-
taa, koska tarjouspyyntd tehtiin yksityishenkilona, ja todellinen hankintahinta on

tilaajalle edullisempi.

Laitteiston kokonaiskustannus muodostuu seuraavasti:

Kustannukset osa-alueittain

Materiaaleista aiheutuvat kustannukset 4156,31 €

Hydraulikomponenttien kustannukset 4763,28 €

Asennus- ja muista toista aiheutuvat kustannukset 7 998,00 €
Laitteiston Kokonaishinta 16 917,59 €

Laitteiston kokonaiskustannukset on esitetty erikseen seuraavissa taulukoissa.

1. Materiaaleista aiheutuvat kustannukset
2. Hydraulikomponenttien kustannukset

3. Asennus- ja muista toista aiheutuvat kustannukset
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1. MATERIAALEISTA AIHEUTUVAT KUSTANNUKSET

LITE 6/2

Materiaali Tunnus Maara Luovutushinta Hinta
U-TANKO 160 S235JRG2 DIN 1026 532740 185 m 0,81€ /kg 281,72 €
U-TANKO 140 S235JRG2 DIN 1026 532739 (21,5 m 1,03€ /kg 354,32 €
PUTKIPALKKI 60X60X4MM S355J2H 538195 28 m 0,98 € /kg 183,85 €
PUTKIPALKKI 120X60X4MM S355J2H 538196 12 m 0,76 € /kg 95,76 €
TERASLEVY 6MM $355J2G3 EN 10029 610591 6 m’ 0,91€ /kg 255,53 €
TERASLEVY 8MM $355J2G3 EN 10029 597397 1 m 0,84€ /kg 52,42 €
TERASLEVY 10MM $355J2G3 EN 10029 583769 6 m 0,80€ /kg 374,40 €
TERASLEVY 15MM $355J2G3 EN 10029 592824 6 m’ 0,85€ /kg 596,70 €
TERASLEVY 20MM $355J2G3 EN 10029 0,49 m’ 1,50 € /kg* 114,66 €
TERASLEVY 40MM $355J2G3 EN 10029 0,11 m’ 1,50€ /kg* 51,48 €
PYOROTANKO 55MM 42CRMO4 DIN 1013 653059 | 0,8 m 1,57€ /kg 23,42 €
PYOROTANKO 65MM 42CRMO4 DIN 1013 609336 0,6 m 1,49€ /kg 23,29 €
PYOROTANKO 70MM 42CRMOA4 DIN 1013 609382 | 0,3 m 1,56 € /kg 14,14 €
PYOROTANKO 60MM $355J0 DIN 1013 520276 | 0,6 m 0,65€ /kg 8,66 €
PYOROTANKO 65MM $355J0 DIN 1013 530680 | 0,4 m 0,73€ /kg 7,61€
TERASPUTKI 33,7X3MM SFS-EN 10219-2 18 m 3,50€ /m* 63,00 €
TERASPUTKI 42,4X3MM SFS-EN 10219-2 12 m 4,55€ /m* 54,60 €
PUTKIKULMA 90° HITSATTAVA 33,7 DIN 2440 5 kpl 1,50€ /kpl* 7,50 €
PUTKIKULMA 90° HITSATTAVA 42,4 DIN 2441 7 kpl 1,80 € /kpl* 12,60 €
TASORITILA LT 6000X1000X30MM ZN 624727 | 1,3 m’ 283,90 € /arkki 61,51 €
RITILAASKELMA LT 600X230X30MM ZN 624773 9 kpl 15,47 € /kpl 139,23 €
LAIPPALAAKERI UFC 210 527391 2 kpl 40,40 € /kpl 80,80 €
PERUSMAALI FUTURA 90 VARI 814 KELTAINEN 636751 2 kpl 17,36 € /kpl 34,72 €
HITSAUSPUIKKO OK 46.00 3.2X350 8 kg 16,80 € /kg** 134,40 €
Aluslevy, mutterit, pultit, sokat 80,00 € *** 80,00 €
Iskunvaimennin Forkardt SDC 18-50 M 450,00 € **** 450,00 €
Sdahkékomponentit 700,00 € ****x* 600,00 €
Hinta yhteensa 4156,31€
* Materiaalien hintatiedot internetldhteestd osoitteessa:
http://files.kotisivukone.com/riihonrauta.kotisivukone.com/terasvalitys_katalogi_1.pdf
*x Hitsauspuikkojen hinnat Etran nettisivuilla osoitteessa:

3211531%7C3211532&path=1

http://tuotteet.etra.fi/main.html?nodeUid=3211534&catalogUid=2224442&parents=%7C3211530%7C

*okk Ylhinnoiteltu arvio kiinnittimien kokonaishinnasta

*Ekk Ahlsellin tarjous nro 729956-1-2, sisaltaa toimituksen

HAAk K Yhinnoiteltu arvio sahkékomponenttien hinnasta
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2. HYDRAULIKOMPONENTTIEN KUSTANNUKSET

LITE 6/3

Osa Maara Luovutushinta Hinta
Hydraulisylinteri A00063/032*0150 A-A 1 kpl 410,67 € /kpl* 410,67 €
Hydraulisylinteri AO0050/036*0400 A-A 1 kpl 380,00 € /kpl* 380,00 €
Hydraulisylinteri A00050/028*0150 A-A 1 kpl 360,00 € /kpl* 360,00 €
Kaksoisvastusvastaventtiili Z2FS6-2-4X/2Q 3 kpl 220,00 € /kpl* 660,00 €
Sulkuventtiili Z256-1-6X 3 kpl 260,00 € /kpl* 780,00 €
Suuntaventtiili 4WE6 E6X/EG24N9XNK4 3 kpl 366,00 € /kpl* 1098,00 €
Paineenrajoitusventtiili ZDB6VP1-4X/200V 1 kpl 294,00 € /kpl* 294,00 €
Venttiililohko NK6308SRFX POHJALAATTA NK6/3 SIVULAHTO R1/2 1 kpl 250,00 € /kpl* 250,00 €
TARKKUUSTERAPUTKI 16X2 ST52.4 DIN 2391 10 m 7,23€ /kg 50,61 €
Letkuasennelmat 222T-08, A99001-08-08 pailla 6 kpl 60,00 € /kpl** 360,00 €
Liittimet, nipat, tarvikkeet 120,00 € *** 120,00 €
Hinta yhteensa 4763,28 €

* Ahlsellin tarjous nro 729956-1-2, sisaltaa toimituksen

*k Hinta-arvio Outokummulla puristeille letkuille. Arvion perustana nettisivu:

http://kotisivukone.fi/files/hydropiste.kotisivukone.com/hop_hydrauliikkatuoteluettelo_2009_web.pdf

**% 1 Ylihinnoiteltu arvio liittimien, nippojen ja tarvikkeiden kokonaishinnasta

3. ASENNUS- JA MUISTA TOISTA AIHEUTUVAT KUSTANNUKSET

Tyo Tunnit Tuntihinta Hinta
Levyosien polttoleikkaus korjaamolla 16 h| 43,00€ /tunti* 688,00 €
Palkkien saahaminen maaramittaan 36 h|43,00€ /tunti* 1548,00 €
Rakenteiden hitsaaminen 42 h| 43,00€ /tunti* 1 806,00 €
Laitteiston kokoonpano 24 h|43,00€ /tunti* 1032,00€
Laitteiston maalaus 8 h|43,00€ /tunti* 344,00 €
Hydrauliikan asennus 12 h|43,00€ /tunti* 516,00 €
Sahkojdrjestelmdn suunnittelu 24 h|43,00€ /tunti* 1032,00€
Sdhkojarjestelman toteutus 12 h|43,00€ /tunti* 516,00 €
Laitteiston testaus- ja saato 12 h|43,00€ /tunti* 516,00 €
Tyotunnit yhteensa 186 h Hinta yhteensa 7 998,00 €

Arvidoidut tyotuntimadrat miestyotunteja, tilaaja voi tarvittaessa tarkentaa tuntimaaria

* Laskennallinen tuntikustannus Outokummulla
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LUE KAYTTOOHJEET KOKONAISUUDESSAAN

HUOLELLISESTI ENNEN LAITTEISTON KAYTTOA!

Elektrodink&antolaitteisto (EKL)

Elektrodinkaantdlaitteisto on suunniteltu elektrodisauvojen kaantamiseen. Lait-
teistossa kaannettavaksi soveltuvia elektrodisauvoja ovat 24T4-malliset, 600
mm nimellishalkaisijaltaan olevat elektrodisauvat, ja pidemmalla liitososalla va-

rustetut 24T4L-malliset elektrodisauvat.

Laitteiston turvallisen kayton kannalta on oleellista etta laitteiston kayttaja ym-
martaa ja noudattaa annettuja kayttdohjeita yksityiskohtaisesti. Kayttaessasi

laitteistoa noudata seuraavia kayttoohjeita

1. Ennen laitteiston kayttoa kayttajan tulee varmistaa etta laitteisto on ko-
konaisuudessaan ehja, eika esimerkiksi rakenteessa ole murtumia tai
hydraulijarjestelmassa vuotoja. Mikali laitteistossa havaitaan puutteita tai
vikoja, ei laitteistoa saa kayttaa. Kayttdjan on varmistettava, ettei laitteis-
tossa, tai sen valittbméassa laheisyydessa ole sinne kuulumatonta mate-

riaalia, kuten tyokaluja tai muita laitteistoon kuulumattomia esineita.

2. Nosta elektrodipakkaus (2 elektrodia) elektrodipdydalle, niin etta elektro-
dien liitososa osoittaa oikealle. Aja elektrodisauvojen paat rauhallisesti
trukin piikkien sivuttaisliikkeella vasten oikealla olevaa ohjainlevya. Laske
elektrodisauvat rauhallisesti lahelle elektrodipdydéan pintaa. Veda elekt-
rodisauvat rauhallisesti pystytolppia vasten ja varmista etta elektrodit
jadavat suoraan linjaan poydan etuosaan nahden. Pura elektrodipakkaus.
Ota elektrodin kierteellisestd paastd tukeva ote ja kierra rauhallisesti

elektrodit yksi kerrallaan kaltevalle pinnalle.

3. Toista vaihe 2 tarvittaessa. Elektrodipdydéalla saa olla kerrallaan korkein-

taan 6 elektrodisauvaa.
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4. Tarkista etta turvapainike on nostettuna. Kytke hydraulikoneikkoon séh-

kovirta kdantamalla paavirtakatkaisija ON-asentoon.

5. Aja kaantokehto vaaka-asentoon painamalla painiketta Kaantokehto /
Vaakaan. Aja liiketta pitamalla painiketta pohjassa, kunnes kaantdkehto
ei enaa liikku ja kdantokehto on vaakatasossa vasten ylatukea.

6. Avaa lukitusvarsi painamalla painiketta Lukitusvarsi / Auki. Pida painiket-

ta painettuna kunnes lukitusvarsi on taysin auki, eika se enaa liiku.

7. Vapauta ensimmainen elektrodisauva painamalla painiketta Pysaytin /
Alas. Pida painiketta painettuna kunnes pysaytin on ala-asennossaan, ja
elektrodisauva on vierinyt kdantbkehtoon. Kun elektrodisauva on keh-
dossa, paina painiketta Pysaytin / YIds, ja pida painiketta painettuna,

kunnes pysaytin on yldasennossa.

8. Laske lukitusvarsi vasten elektrodisauvaa painamalla painiketta Lukitus-
varsi / Kiinni. Pid& painiketta painettuna, kunnes lukitusvarsi on taysin

kiinni.

9. Kaanna elektrodi pystyasentoon painamalla painiketta Kaantdkehto /
Pystyyn. Pida painiketta painettuna, kunnes kaantékehto on pystyasen-

nossa, vasten alatukea.



	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View3
	Detail View B (1 : 2)
	Detail View A (1 : 2)

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View6
	Drawing View7
	Detail View A (1 : 5)
	Detail View B (1 : 5)
	Detail View C (1 : 5)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Detail View A (1 : 5)
	Detail View B (1 : 5)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Drawing View4
	Detail View A (1 : 5)
	Detail View B (1 : 5)
	Detail View C (1 : 5)

	Sheet1
	Drawing View1

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View16

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View5
	Drawing View8
	Drawing View9

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Detail View A (1 : 5)
	Detail View C (1 : 5)
	Detail View B (1 : 5)
	Detail View D (1 : 5)

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Detail View A (1 : 5)
	Drawing View6

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3
	Detail View C (1 : 5)
	Detail View D (1 : 5)
	Detail View A (1 : 5)
	Detail View E (1 : 5)
	Detail View B (1 : 5)

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View6
	Drawing View7

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View6
	Drawing View9
	Detail View A (1 : 5)
	Detail View B (1 : 5)

	Sheet1
	Drawing View2
	Drawing View5
	Drawing View6

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View4
	Drawing View7
	Drawing View12
	Drawing View13
	Drawing View17

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View7
	Detail View A (1 : 1)

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View7

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View8
	Drawing View11
	Drawing View13

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View4
	Drawing View7
	Drawing View10
	Drawing View13

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2

	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View3

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View7

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View9
	Detail View A (1 : 10)
	Detail View B (1 : 10)

	Sheet1
	Drawing View4
	Drawing View5
	Drawing View9

	Sheet1
	Sheet1

