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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdaan Outotec oyj:n Anode casting -tuotelinjan kanssa yhteisty0ssa.
Anode casting -tuotelinja valmistaa kuparianodivalimoiden kaluston. Tyon tarkoituk-
sena on mitoittaa ja luoda 3D -malli pidennetyst& nostovarresta anodinostimeen, suorit-

taa lujuustarkastelut, jotta rakenne on kestava, seka tehdé valmistuskuvat.

Nostovartta pidentdmalld on tarkoitus saada kasvatettua valupdydan ja Anode collec-
ting handling systemin vélista etdisyyttd, saada nostettua valupdytaa suhteessa tankkiin

seka samalla optimoida nostovarren liikekulmaa pienemmaéksi.

Kasvattamalla etéisyytta tankin ja take off -devicen valilla koneiden asennus ja huolto
helpottuu. Take off -devicen ja valupdydén etdisyytta kasvattamalla saadaan pienennet-

tyd anodeista koneisiin kohdistuvaa lampokuormaa.

Mitoittavaksi laskennaksi muodostuu vésymislaskenta, koska kyseessd olevan nosto-
varren kaltaiseen rakenteeseen kohdistuessa n. 600 kg massa ja kuormituksen ollessa
muuttuva-amplitudista, ei staattinen kuorma ole mitoittavana tekijand. Nostovarren
kayttdian mitoitetaan olevan 20 vuotta. Tyokierron kestdessa 12 sekuntia kuormitus-

sykleja rakenteelle tulee 56 * 10°.

2 OUTOTEC OYJ COPPER ANODE CASTING

Outotec anode casting on vuonna 1973 perustettu tuotelinja, joka toimittaa asiakkaalle
anodivalimokaluston. Outotec anode casting on toimittanut 90 anodiavalimokokonai-

suutta ympéri maailmaa ja suuri osa maailman kuparituotannosta toimii Outotecin ano-
divalimolaitteilla. (Outotec 2015.)

3 KONE-ESITTELY
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Opinnéaytetyossa kasiteltavéd anodinostin (take off -device) kuuluu kuparianodivalimon
laitteisiin, jadhdytysaltaan yhteyteen (anode collecting & handling system). Take off -
devicen liséksi samaan kokoonpanoon kuuluu myos front end with push-up unit (anodin
muotista irroittava kone), bosh tank (allas), chain conveyor (ketjukuljetin) sek& anode
bundle lifting device (anodihissi). (Kuva 1.)

KUVA 1. Anode collecting & handling system

Take off -device sijaitsee valupdydan ja altaan valissd. Anodinostin nostaa anodit valu-
poydélta vedelld taytettyyn altaaseen, josta anodit kulkevat ketjukuljettimella hissiin,

joka nostaa anodit pois jaahdytysaltaasta.

3.1 Take off -device

Take off -device on kiinnitetty front endin paalle. Front end on kiinnitetty jaahdytysal-
taan etureunassa oleviin kiinnityspalkkeihin sekd altaan pohjarunkolevyyn. Molemmat
kiinnitykset on toteutettu pulttiliitoksilla. Take off -devicen paamitat ovat: 468 x 1617
x 2187. Take off -deviceen kuuluu servomoottori, vaihdelaatikko, vaihdelaatikon kiin-

nitysholkki, alarunko, nostovarsi, tahdistustanko seké anodikoura. (Kuva 2.)



KUVA 2. Take off -device

Nykyinen liikekulma on 136° ja liikematka n. 2940 mm. Lattiatason ja take off -devicen
kohtisuoran suhteen liikekulman jaottuu 75° valupdydén puolelle ja 61° Bosh tankin

puolelle. (Kuva 3)
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KUVA 3. Liikeradat



Take off -devicen liike on toteutettu séhkokaytolla. Voimanlahteena toimii 2 kW ser-
vomoottori. Vaantdmomentti on muutettu alennusvaihteella, jonka valityssuhde on 756.
Rakenteet on p&dasiassa valmistettu s355 J2 -terdksesté ja liitokset toteutettu hitsiliitok-
sin. Nostovarsi on kiinnitetty vaihdelaatikon akselilta tulevaan holkkiin hitsaamalla mo-

lemmin puolin. Kiinnitysholkki on laakeroitu alarunkoon.

Nostovarren toiseen padéhan on kiinnitetty anodikoura joka on tuettu anodikouran Kiin-
nitystangosta laakerein nostovarren péassa olevaan putkiholkkiin, koska anodikouran
kulma muuttuu liikkeen aikana. Anodikoura ajetaan valupdydan ylapuolelle hakemaan
anodi. Anodikouran avaus -ja sulkumekanismi on toteutettu paineilmasylinterill, joka
on kiinnitetty anodikouraan vaakatasoon. Anodikouran korkeus on opinnéytety6proses-
sissa vaikuttava tekija.

Anodikouran kulma liikkeen aikana on mééritelty tahdistustangolla. Tahdistustanko on
laakeroitu anodikouran vaakaputkessa olevaan epakeskolaippaan. Tahdistustangon toi-
nen pad on laakeroitu front endiin. Tahdistustanko on suunniteltu olemaan koko ajan

vetokuormituksessa.
3.2 Nostovarsi
Nostovarsi on valmistettu levy -ja putkiosista hitsiliitoksin. Nostovarren materiaali on

paaosin s355 J2 -teréstd. Nostovarren paadmitat ovat: 1555 x 351 x 571 mm ja massa
noin 180 kg. (Kuva 4.)




KUVA 4. Nostovarsi

Nostovarren paéhén kiinnitettdvan anodikouran massa on 210 kg ja anodin massa on
400 kg. Nain ollen anodikouran kiinnitystangon padhan kohdistuva maksimikuorma on
610 kg. Kuorma kohdistuu nostovarteen vaantona anodikouran kiinnitystangosta. Ano-
dikouran kiinnitystangon vaantoa aiheuttava pituus on noin 575 mm, ja tanko on tuettu

kahdella laakerilla nostovarressa olevaan kiinnitysputkeen.

4 VASYTTAVA KUORMITUS

Rakenteen vasymiselld tarkoitetaan ilmioté, jossa kappaleeseen vaikuttava jannitys jaa
myo0torajan alapuolelle, mutta ajan mittaan kappale kuitenkin murtuu. Rakenteen vasy-
minen ilmenee vain silloin, kun kappaleeseen vaikuttava rasitus on vaihtelevaa. Rasi-
tusten jaadessa tietyn rajan alapuolelle kestaa kappale kuitenkin ikuisesti. Rakenteiden
vasymista analysoitaessa joudutaan nykyaankin useissa tilanteissa yksinkertaistamaan
mallia malleja ja yhdistelema&n menetelmi&. (Hietikko 2013, 159.)

Vasyttava kuormitus voi olla vakioamplitudista tai muuttuva-amplitudista. Vakioamp-
litudisessa kuormituksessa jannitysvaihtelut ovat vakiot. Rakenteet, joihin kohdistuu
vakioamplitudiset jannitteet, ovat yksinkertaisempia mitoittaa, kun taas muuttuva-amp-
litudisessa kuormituksessa jannityksen suunnan ja suuruuden muuttuessa joudutaan

usein tekemaan kompromisseja. (Ruukki 2011, 426 - 427.)

Kappaleen pinnanlaadulla ja olosuhteilla on suuri merkitys vasymislujuuteen. V&symis-
murtumat alkavat tyypillisesti epdjatkuvuuskohdista, hitsisaumojen vieresta, lovista ja
terdvistd kulmista, joihin muodostuu jannityskeskittymid. Syovyttavat olosuhteet hei-

kentavat myos vasymislujuutta. (Koivisto ym. 2008, 26.)

Rakenteen vasymisvaurio voidaan havaita murtopinnassa olevista vuosirenkaiden né-
koisisté kiiltavista urista. Rakenne murtuu hitaasti, kunnes murtuma on kasvanut tar-
peeksi pitkalle rakenteeseen, eiké rakenteen jaljelld oleva pinta-ala jaksa enéda kantaa
kuormaa tarpeeksi. Tamén jélkeen lopullinen murtuminen tapahtuu nopeasti. (Pennala

1999, s. 11.) Vasymismurtuman ja staattisen jannityksen aiheuttamat vauriot eroavat
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sitd, ettd vasymismurtumaan ei liity plastista muodonmuutosta. (Koivisto ym. 2008,
26.)

5 FEM-ANALYYSI

FEM eli finite element method on tietokoneella suoritettava laskentamenetelma, jolla
voidaan simuloida tilanteita lahes milté tahansa insindoritieteiden alalta. Menetelmalla
voidaan simuloida rakenteisiin kohdistuvia kuormien aiheuttamia jannityksia, jannityk-
sid yhdistettyna lampétilanvaikutukseen, lampétilanjakautumisia, lommahduksia, va-
rahtelymekaniikkaa, akustiikkaa, nesteiden dynamiikkaa ym. (Hietikko 2013, 169 -
170.)

Rakennettaessa laskentamalli voi kyseessa olla yksittdinen kappale tai 3D-malli ko-
koonpanosta. Laskettavalle kappaleelle “verkotetaan” tietokoneohjelmalla, jossa kap-
paleeseen luodaan solmupisteet. Solmupistesiirtymien avulla ohjelma laskee jannityk-
set kappaleesta. Kappaleelle tulee myos méérittad materiaali tai materiaalisuureet. (Hie-
tikko 2013, 170 - 171.)

Nykyaan yhd useammin kappaleet tuodaan CAD-ohjelmasta verkotettavaksi tai verko-
tetaan suoraan CAD-ohjelman omissa simulointiympéristdissa. Tietokoneiden kayttd
onkin hyvin tehokas menetelméa, koska rakenteesta riippuen saattaisi vastaavanlaisten
laskelmien tekeminen vaatia jopa satojen tuhansien yhtaldiden yhtaléryhman ratkaise-
mista. (Hietikko 2013, 171 - 172.)

6 KINEMAATTISET TARKASTELUT

Ty0 aloitettiin mallintamalla Solid Works -ohjelmalla valmiista nostovarresta useita
konfiguraatioita pidentdmalla nostovarren osia skaalaamalla liikeratojen tarkastelua
varten. Nostovarresta mallinnettiin konfiguraatioita pituuksille +50 mm, +100 mm,
+150 mm, +200 mm ja +300 mm. Myos tahdistustangosta mallinnettiin jokaiselle eri-
pituiselle nostovarrelle kullekin pituudelle viisi eri konfiguraatiota, jotta anodikouran
kulmaa pystyttiin tarkastelemaan liikkeen aikana seka tutkimaan liikeratoja karkeasti.
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Liikeratojen tarkastelu suoritettiin Solid Works -ohjelmalla pdékokoonpanon 3D-mal-

lissa.

6.1 Asemointiin vaikuttavat tekijat

Koska kyseessd on kokonaisuus, jossa muutetaan vain yhta komponenttia, on ilmeista,
ettd kokonaisuudesta l6ytyy tekijoitd, joihin ndma muutokset vaikuttavat ja tuovat myos
mukanaan haasteita. Téssa ty0dssé vaikuttavia tekijoitd ovat mm. turvallisuustekijat ja
aikaisemmin suunnitellut koneen osat, kuten anodin nostopiste, anodikouran korkeus

sekd anodin ja muotin geometria.

Turvallisuussyistd nostovarren reuna ei saa liikeratansa aikana laskeutua valumuotin
ylapintaa alemmalle tasolle. T&lla pyritddn estdméaan ajon aikaiset kolarit. Anodikouran
korkeuden, anodin nostopisteen seka nostovarren liikeratarajoitteen vuoksi voidaan va-
lupdydan sijaintia muuttaa y-akselin suuntaan rajoitetusti nostovarren pituudesta huoli-

matta.

Valumuotissa olevan tyoénnintapin sijainti maarittdd anodin poistokulman muotista.
Tama puolestaan méaarittaa tietyt ehdot anodikouran kulmalle anodin nostovaiheessa.

N&ma tekijat muodostavat rajoitteet valupdydan x-askelin suuntaiselle siirtamiselle.

6.2 Liikeratojen tarkastelut

Liikeratojen tarkastelu aloitettiin asettamalla muokattu nostovarsi alkuperéisen nosto-
varren tilalle Anode collecting & handling system -padkokoonpanoon, jossa muu ko-
neympaéristo oli jo valmiina 3D-muodossa. Liikeratojen tarkasteluun tarpeettomia kom-
ponentteja jatettiin tassé vaiheessa mallista pois, jotta 3D-mallin liikuttelu naytolla toi-
misi paremmin. Nostovarresta ja tahdistustangosta tehtyjen konfiguraatioiden johdosta,
kaikki liiketarkastelut pystyttiin suorittamaan samalla 3D-mallilla.

Laitteiden keskindisié etdisyyksia aloitettiin optimoimaan asemoimalla bosh tank, va-
lupdytd ja take off -device samaan tasoon z-akselin suhteen. Take off -device ja valu-
poyta asemoitiin distance mateilld x ja y-akselin suhteen, jotta laitteiden etéisyydet ovat
helposti muokattavissa, mutta laitteet pysyvat kuitenkin paikallaan liikuteltavien kom-

ponenttien liikeratoja tarkasteltaessa.



Laitteiden etéisyydet asetettiin seuraaviin lahtdarvoihin: Front end/take off -kokoon-
pano bosh tankista 400 mm valupdydén suuntaan Kiinnityspintojen suhteen. Valupdy-
dan etureunan ja front end/take off -kokoonpanon valinen etéisyys kasvatettiin mittaan
400 mm. Muutosta alkuperéiseen sijaintiin on noin 200 mm. Valupdydén ylapinta nos-
tettiin Bosh-tankin ylapinnan tasolle, joka on alkuperéista sijaintia noin 500 mm ylem-

pana.

6.3 Uusi asemointi

Kun koneet oli sijoitettu uusille etaisyyksille, aloitettiin sijaintien hienosadtaminen eri-
pituisille nostovarsille. Tarkastelujen jalkeen varren pituudeksi valittiin 1540 mm, joka
on alkuperéistd nostovartta 300 mm pidempi. Tankin ja take off -devicen etdisyys kas-
vaa 300 mm seké valupdydan ja take off -devicen etdisyys kasvaa 320 mm. Tankkia

pudotetaan alaspdin valupdydén suhteen 320 mm. Liikekulma pienenee 13°. (Kuva 5.)

Rl o O 80mm TAKE OFF- LAITTEEN UUSI ETAISYYS.
5 ALKUPERAINEN ETAISYYS 0

300mm KIINNITYSPINTOJEN VALINEN UUSI ETAISYYS

“ 902mm NOSTINTAPIN UUSI ETAISYYS.
L» ALKUPERAINEN ETAISYYS 584mm
o

KUVA 5. Uudet sijainnit ja liikeradat

Kun laitteiden sijainnit ja lilkekulma oli hienoséédetty, aloitettiin nostoprosessin nosto-
tyon kokonaiskeston jaottelu lilkematkan mukaisesti. Liikeaikojen selvittdminen tuli
kyseeseen, koska anodin massasta aiheutuu erillinen kiihtyvyyden aiheuttama kuormi-
tus. Liikematkan, liikeajan seké liikenopeuden avulla saatiin selvitettya kiihtyvyydet.

Suunnitelman periaatekuva liikekulmien kulma-asemoista kiihdytyksissa liitteessa 1.



7 ALKUPERAISEN RAKENTEEN ANALYSOINTI

Nostovarren uuden 3D-mallin luonnissa pyrittiin pitdmaan alkuperdinen geometria hy-
vin samana, jotta tulokset olisi vertailtavissa alkuperdisen geometrian ja mahdollisesti
muokatun geometrian vélill4. Koska tankin geometria maarittdd nostovarren geomet-
riaa, mallinnus aloitettiin nostovarren laipoista. Loput osat mallinnettiin laippojen geo-
metriaa hyodyntéen. Anodikouran kiinnitysholkille sek& nostovarren kiinnitysholkille
ei tehty muutoksia. Tassé vaiheessa nostovarren palkkirakenteen laipat suunnitellaan

valmistettavaksi 10 mm paksusta teraksesta ja uumat 12 mm paksusta teréksesta

Kun nostovarren pituus oli paatetty, alkuperaisen geometrian mukaan pidennetylle nos-
tovarrelle suoritettiin FEM-analyysit seitsemé&ssé eri kulma-asennossa. Anodikouran ja
anodin massa kohdistettiin anodikouran kiinnityslaippaan kuvan 6 osoittamalla tavalla.
Solid works -malleihin rakennettiin nostovarren kulman muutos anodikouran Kiinnitys-
laipan kulmaa muuttamalla. Analyysissa nostovarren kiinnityspisteiksi lukittiin alahol-
kin reunat, joista todellisuudessakin nostovarren kiinnitys tapahtuu. Rakenteen analyy-
sissa kéytettiin elementtityyppind solid- elementteja. Tuloksista tarkasteltiin suurimpien
jannitysten sijainnit ja suuruudet. Tarkastelukohtien sijainnit on ilmaistu kuvassa.
(Kuva 6.)
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detail 5

detail 2

KUVA 6. Tarkastelukohtien sijainnit

Suurimmat jannitykset 16ytyivat taivutuksista, joissa sdde oli pienin ja kulma jyrkin.
Jannityskeskittymien perusteella mallista valittiin tarkastelukohdat, joita muokkaamalla
jannitysvaihteluita pyrittiin pienentdmaan.

8 GEOMETRIAN OPTIMOINTI JA RAKENTEEN ANALYSOINTI

Nostovarren kokoonpanomallista luotiin kaksi muokattua geometriaa, joissa jannitys-
keskittymien jyrkat kulmat pyoristettiin. Toisessa mallissa kulmat pyéristettiin vain pai-
kallisesti, yla -ja alataitoksien kohdalta molemmin puolin nostovartta. Toisessa mallissa
tehtiin kaari koko matkalle sisapuolelle ja ulkopuolen pydristykset paikallisesti. Mo-
lemmista malleista tehtiin FEM-analyysit seitsemassa eri kulma-asennossa, joiden poh-
jalta analysoitiin parempi rakenne jatkotoimenpiteisiin. Tuennat ja voimat kohdistettiin
samalla tavalla, kuin analysoitaessa alkuperdista geometriaa. Elementtityyppina kéytet-
tiin solid -elementteja (Kuva 7.)
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KUVA 7. Vertailtavat nostovarret

Nostovarsi, jonka geometriassa tankin puoleinen sivu oli koko matkalta kaareva, osoit-
tautui FEM-analyysissd muodostavan suuremmat paikalliset jannitykset kaaren keski-
kohtaan. Tama itsesséan jo riitti toisen geometrian valintaan, koska vasyttavassa kuor-
mituksessa juuri paikalliset jannityshuiput ovat tyypillisesti kohtia, joista séaron kasvu
alkaa. Lisaksi kappaleen vaikea valmistettavuus muodostui merkittavéksi tekijéksi ja

kyseinen geometria hylattiin.

Jatkotarkasteluihin valittiin palkki, jonka geometriassa teravat kulmat oli pyoristetty
paikallisesti. Kappaleelle suoritettiin FEM-analyysit, joista etsittiin jannityshuiput.
Nostovarren kaarenmuotoisen padatylaipan liitoskohta seké nostovarren alapadssa oleva
avoin kohta, josta tahdistustanko tuodaan front endiin kiinni, kasasi ympérilleen muita
kohtia reilusti suurempia jannityksid. Kaarilaipan liitosta péatettiin olla muuttamatta
ennen vasymislaskennan tuloksia. Tahdistustangon l&piviennin kohdalla olevan aukon
sivuvahvikkeet jatettiin myos pois ennen vésymislaskentaa. Tarkastelukohtien sijainnit

on ilmaistu kuvassa. (Kuva 8.)
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detail 12

detail 5

detail 2

KUVA 8. Tarkastelukohtien sijainnit

Nostovarressa olevan tankin puoleisen sivun geometrian poiketessa alkuperéisesta geo-
metriasta jouduttiin muutoksia tekemdan myds sisdpuolen uumana toimivaan osaan.
Kun alkuperéisessé palkissa geometria oli suunniteltu siten, ett& palkin uuma kulki suo-
raan nostovarren kiinnitysholkkiin kiinni ja tankin puoleiseen sivuun vahvikekompo-
nentti tehtiin erillisestd palasta, mitoitettiin uudessa nostovarressa uuma kulkemaan yh-
tené kappaleena tankin puoleiseen sivuun ja sisdpuolen vahvikekomponentti erillisesta

kappaleesta. (Kuva 9.)

KUVA 9. Alaholkin tuennan alkuperdinen geometria
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Sisépuolen vahvikekomponentti mallinnettiin alun perin kulkemaan samaa linjaa uu-
man pisimmén sivun kanssa alapuolen kiinnitysholkkiin asti. Koska tdma geometria
osoittautui FEM-analyysissd kasaavan jannityksia, paatettiin vahvikkeen geometriaan
muuttaa taivutus, jolla vahvike tuotiin lahemmaksi kiinnitysholkin ulkoreunaa. (Kuva
10.)

KUVA 10. Alaholkin tuennan uusi geometria

FEM-analyysin tuloksien my6ta tahdistustangon lapiviennin molemmin puolin oleviin
rakenteen sivulevyihin péétettiin laittaa vahvikekomponentit, kuten on mygs alkuperéi-
sessa nostovarressa. Uuden nostovarren geometrian muutoksen johdosta vahvikekom-

ponentit piti myds muotoilla uudelle geometrialle. (Kuva 11.)

KUVA 11. Vahvikekomponentit
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Ensimmaisestd FEM-analyysistd saaduista tuloksista selvitettiin rakenteen k&yttoika
seka rakenteen heikoimmat kohdat. 12 mm paksusta levysta valmistettu palkki ei tayt-
tanyt kestoikévaatimusta kahden detaljin osalta. Detaljeihin 11 ja 12 kohdistuvat janni-
tysvaihtelut muodostuvat liian suuriksi poikittaishitsille, jonka vasymisluokka, Aoc=
56N/mm?.

Ongelmaa aloitettiin ratkaisemaan siirtimalla nostovarren takalevya hieman syvem-
mélle nostovarren sisélle, jolla pyrittiin saamaan levyosia kauemmaksi maksimijanni-
tysvaihteluista. Talloin my6s hitseihin kohdistuisi pienempi jannitys, koska maksimi-
jannitykset kohdistuvat levyosien reunoihin. Takalevy sijaitsi alun perin nostovarren
takareunan tasalla ja muutoksen jéalkeen sijainniksi asemoitui 12 mm palkkirakenteen

sisapuolelle uumaksi.

Takalevyn sijainnin muutos pienensi jannitysvaihteluita, mutta ei itsesséan riittanyt tuo-
maan rakenteen poikittaishitseille riittdvaa kayttoikaa. Alkuperdisessd nostovarressa
poikittaishitsi sijaitsee anodikouran kiinnitysputken symmetria-akselilla, johon kohdis-
tuu suurimmat jannitysvaihtelut. Poikittaishitsi paatettiin siirtad pois kiinnitysputken
symmetrialinjalta. Hitsia siirrettiin alaspain pidentdmalla kaariraudan sivuja 240 mm.
Taman jalkeen rakenteelle suoritettiin FEM-analyysit. Hitsaussauman sijainnin muutos

merkitty kuvaan punaisella. (Kuva 12.)

KUVA 12. Kaariraudan rakennemuutokset vertailussa

FEM-analyysin tuloksista havaittiin jannityskeskittymien muodostuvan edelleen put-
ken symmetrialinjalle ja poikittaishitsin kohdalla esiintyvat jannitysvaihtelut eivat enda
muodosta laitteen kayttdian kannalta merkittavia vaihteluita. Symmetrialinjalle jadvan
pitkittaishitsin vasymisluokan ollessa 100 N/mm?ei myoskaan kyseisen hitsin jannitys-

vaihtelut nouse liian suureksi.
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Edelld mainitun kaarirakenteen muutoksen myota havaittiin anodikouran Kiinnitysput-
ken jaykisteen muutosmahdollisuus, jolla voitaisiin vahentaa nostovarteen tarvittavien
komponenttien lukumaaréa. Vaikka rakenne taytti jo vaaditun kestoian, paatettiin kaa-
riraudan korkeutta vield kasvattaa ja muuttaa rakennetta siten, ett4 anodikouran kiinni-
tysputki Kkiinnitettdisiin kahteen levyosaan ympérihitsaamalla. Tama toisi muutoksen
alkuperdiseen geometriaan nahden siten, ettd anodikouran kiinnitysputki olisi tuettu
kahdella levyrakenteelle myds ylapuolelta, aikaisemman yhden tuennan sijaan. Kom-
ponenttien lukumadrd myos véhenisi neljastd komponentista kahteen komponenttiin.

Liséksi nostovarren ylapaata voitaisiin madaltaa télla rakennemuutoksella. (Kuva 13.)

KUVA 13. Ylakaaren geometria -ja rakennemuutokset

Muutetulle geometrialle suoritettiin FEM-analyysi ja tuloksien my6té tehtiin vasymis-
laskenta. Rakenne taytti kestoikdvaatimuksen 20 vuotta, mutta tulokset alkuperdiseen
tuentaan nahden eivéat parantuneet. Rakenteen ylapaan madaltamisen johdosta vaanto-
varsi kuormittavaan kohtaan on pidempi. Voidaan olettaa tdman olevan syy siihen, etta

kestoiké ei pidentynyt. Laskennan Excel -taulukot liitteessa 3.
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9 VASYMISLASKENTA JA TULOKSET

Dynaamisesti kuormitettujen rakenteiden suunnittelussa rakenteen kestoik& maaritetaan
maksimijannitysvaihteluiden perusteella. Hitsattujen rakennekohtien kuormituskerto-

jen lukumaérallinen kesto maéritetddn kaavalla:

()3 2+ 10° (1)

Aomax

Jossa:
Ao c on standardin madrittama vasymisluokka kullekkin liitostyypille, Acmax on mak-

simijannitysvaihtelut ja 2 = 10° on kaavan vakio.

Solid Works -mallien FEM-analyysien tulokset tuotiin Excel-taulukkoon, jolla suoritet-
tiin rakenteen kestoikalaskelma. Kunkin detaljin kohdalta kerattiin jannityksien luke-
mat seitsemassé eri kulma-asennossa. Opinnaytetytssa kédytetystd analysointimenetel-
masta on esitetty esimerkki rakenteen heikoimman kohdan, detaljin 9 vasemman puolen
jannitysvaihtelut. Taydet Excel-taulukot lisétty liitteisiin. (Kuva 14.)

DETAIL 9 VASEN VASYMISLUDKKA
ANGLE | a5 43 8 o w43 e %
‘ ‘ | !:1 (syKliméra
Nmm 19 19 19 B R fn 9 KESTOIKA SYKLIA uodessa)
somax | | 02 I Iheen | 879E+07)SYKLA | 2628000KESTOKE | BVUOTTA |

KUVA 14. Jannitysvaihtelut detalji 9 vasen

Taulukko tehtiin laskemaan maksimijannitysvaihtelut kunkin kulma-aseman jannityk-
sien viélilta, laskemaan jannitysvaihteluiden perusteella rakenteen kestoika sykleina ja
vertaamaan syklikestoik&é laitteelle halutun kokonaiskestoian aikana kertyvan sykli-

méaarén suhteen. Tasta maarittyi kestoik& vuosina.
Vésymistarkasteluissa tulee myds suorittaa tietyn vaurionsietoperiaatteen mukaiset luo-
tettavuustarkastelut, joissa maksimijannitysvaihteluille asetetaan tietty ainesosavar-

muusluku vaurionseurauksista riippuen. Mitoitusperiaatteet taulukon 1 mukaisesti.

TAULUKKO 1. Ainesosavarmuusluvut (SFS EN 1993-1-9)



17

Aineosavarmuuslukujen suositeltavat arvot vasytysmitoituksessa

Luotettavuustarkastelu Vaurion seuraukset

Pienet Suuret
Vaurionsietoperiaate 1,00 1,15
Varman kestamisen periaate 1,15 1,35

Standardin EN-1993-1-10 vaurionsietoperiaatteen mukaan mitoitettaessa varmuuslu-
kuna kéytetadén kerrointa 1, mikali vaurion seuraukset ovat pienet. Mikéli vaurion seu-
raukset ovat suuret, kdytetaan kerrointa 1.15. Vaurionsietoperiaatteen mukaan mitoitet-
taessa tulee huomioida, ettd rakenteelle muodostuu pakolliset mééraaikaistarkastukset,

jossa tulee 16ytaa ja korjata mahdolliset sarét ennen murtumaa.

Varman kestamisen periaatteen mukaan mitoitettaessa pienille vaurionseurauksille kéy-
tetadn kerrointa 1.15 ja suurille vaurionseurauksille kerrointa 1.35. Varman kestoidn
periaatetta sovelletaan tilanteessa, jossa yhdessé rakenneosassa muodostuneet paikalli-
set sér6t voivat johtaa nopeasti rakenneosan tai rakenteen murtumiseen (SFS EN 1993-
1-9))

Vasymislaskennassa huomioitiin nopeuden muutoksesta aiheutuva keskeiskiihtyvyys ja
tangentinsuuntainen kiihtyvyys. Kiihtyvyydet huomioitiin jokaisessa sijainnin muutok-
sessa erillisessd FEM-analyysissd molempiin suuntiin ilman varsinaista kuormaa ja g:ta.
Analyysit Kiihtyvyyksien ja kuormien suhteen erotettiin kahteen eri osaan, jotta FEM -
analyysin tulos ei vaaristyisi, kun nostovarsi alkaa jarruttamaan pysahdyspaikkaa varten
ja kiihtyvyyden suunta muuttuu vastakkaiseksi. Opinndytetydssé tehdyissa laskelmissa
kéytettiin varmuuskerrointa 1. Taulukot laskelmista liitteessa 2.

10 RAKENTEEN KAYTTOIKA KUORMAA KASVATETTAESSA

Opinndytety6prossin aikana yrityksen edustaja ilmaisi toiveen saada tietdd nostovarren
kayttoika, mikali kuormaa kasvatetaan ja mita kohtia nostovarressa tulisi silloin vahvis-
taa, mikali kayttoika ei tayty. T&ma osio ei ota kantaa tarvittaviin rakennemuutoksiin,
vaan ainoastaan tietoon siitd, mitk& kohdat rakenteessa ovat kriittisimmat suuremmalla

kuormituksella.
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Rakenteen kayttdian voidaan todeta méaarittyvan heikoimman detaljin mukaan. Raken-
teen heikoin kohta 16ytyy detaljin 9 vasemmalta puolelta, eli anodikouran kiinnitysput-
ken vierestd vahvikekomponentin pinnalta, jossa kayttoik& on 33 vuotta. Seuraavaksi
heikoin kohta rakenteesta 10ytyy detaljin 9 keskikohdasta, jossa kayttoiké on 49 vuotta.
Ylipaataan rakenteen heikoimmat kohdat voidaan todeta 16ytyvén detaljien 9 ja 10 alu-
eilta pois lukien detaljin 10 keskikohta. Né&it& kohtia rakenteessa siis tulee vahvistaa,

mikali rakenteen kestoikaa kuormitussyklien lukumaaréan suhteen halutaan kasvattaa.

Koska kyseessa on lineaarinen rakenne, kayttdian muutos kuormaa kasvatettaessa sel-
vitettiin laskennallisesti lisadmaélla jannityksia kertomalla maksimijannitysvaihtelu al-
kuperaisen ja uuden kuorman osamadralla. Toisin sanoen mikéli kuormaa kasvatetaan

100 kg:lla, toimii maksimijannitysvaihteluiden kertoimena

500 Kg/400 kg = 1,25

Kéayttoika vuosina laskettiin varmuuskertoimella 1 ja uusina kuormina kaytettiin arvoja
500 kg ja 600 kg. Laskelmien perusteella rakenteen maksimikuormaksi kayttoialle 20
vuotta maarittyy 475 kg. Kasvattamalla kuormaa 500 kg kayttoiaksi maarittyy 17 vuotta
ja kuormalla 600 kg kayttoiaksi jaa viela 10 vuotta. Kuorman 600 kg tapauksessa ra-
kenteessa on 2 detaljikohtaa, jotka eivat taytd kestoikévaatimusta. Taulukot laskelmista

liitteessa 2.

11 VALMISTUSKUVAT

Opinnaytetyoprosessin alussa toimeksiantajan kanssa sovittiin, ettd nostovarresta toi-
mitetaan valmistuskuvat seké hitsauskuvat. Valmiskuvat tehtiin Solid Works -ohjel-
malla 3D-mallien pohjalta. Hitsaussaumat mitoitetaan ainevahvuuden mukaan, koska
kuormittavana menetelmana tarkasteltiin véasyttavd kuormitus. Valmistuskuvat toimi-

tettiin suoraan toimeksiantajalle.

12 POHDINTA
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Mielesténi opinnaytetytssa paastiin hyvin tavoitteisiin. Rakenteelle suunniteltiin yksit-
taisten osien muutoksia, joilla nostovarsi saatiin kestavaksi halutulle kéyttoialle, mo-
menttivarren pidennyttya ja kuormitussyklimaaran ja -nopeuden kasvettua. Liikekul-
maa saatiin pienennettyd seka tankin, Front endin ja altaan keskinisia etaisyyksia kas-
vatettua. Opinndytetyon aikana sivuprojektina keksittyja kehitysideoita on listattuna

seuraavissa kappaleissa.

Nivelvarsimalli servomoottorilla. Opinndytetyon aikana mallinnettiin nivelvarrellinen
malli nostovarresta. Nostovarren liike tulisi toteuttaa kahdella servomoottorilla, joista
toinen saatelisi nostovarren osaa 2 ja toinen anodikouran kulmaa. Nivelvarrellisella
mallilla kulmien muutokset ainoastaan tahdistustankoa kayttamaélla ei olisi mahdollista.
Liséksi servomoottoreilla toteutetulla liikkeelld pystyttéisiin nostovarren liiketta saata-
madn eri variaatoille. Kyseisen nivelvarrellisen nostovarren periaatemalli on osoitettu

liitteessa 11.

Myos alkuperdisen geometrian mukaisella nostovarrella anodikouran kulman muutok-
sella liikkeen aikana pystyttéisiin saamaan etéisyytta vield suuremmaksi. Ndm& muu-
tokset voisi toteuttaa servomoottorilla ja sahkosylinterilld. Anodikouran syvyytta kas-
vattamalla voitaisiin saada laitteiden keskinaisia etaisyyksia suuremmiksi, liilkekulmaa

pienemmaksi seka lilkematkaa lyhemmaksi.

Push-up unit voitaisiin mahdollisesti korvata kokonaan sijoittamalla ramppi valupdydén
alapuolelle. Ndin ollen voitaisiin anodin korotus muotista suorittaa valupdydan pyori-
misliikkeell&. Tydnnintappiin asennettaisiin rengas alapuolelle ja valupdydén alle teh-
taisiin ramppi, jota pitkin ajamalla anodin nosto tapahtuisi.

Opinndytetyon osiossa “geometrian optimointi” kasitelty yldkaaren geometria -ja ra-
kennemuutokset -mukaisen mallin kehittdminen voisi myods tuoda palkkiin lisaa kes-
toikaa. Palkin ylapadn korkeutta voisi hyvinkin kasvattaa koska opinnédytetydssé kasi-
tellyn muokatun palkin kyseisen kohdan korkeus on nykyista palkkia 68 mm mata-

lampi. Kyseisessd kohdassa on rakenteen pienin kestoika.
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Jannitysjakauman esimerkkikuva
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DETALJIKOHTAISET JANNITYSVAIHTELUT KAAVIOINA

TAULUKKO: JANNITYKSET. Uusi geometria. Vahvistettu. Ylakaaren

geometriamuutokset. 400kg anodi
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Nivelvarrellisen anodinostimen periaatemalli
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Lujuuslaskentaraportti

Lujuuslaskentaraportti

Tama raportti koskee opinndytetydprojektia,
jonka tarkoituksena oli suunnittella pidennetty nostovarsi anode take off- deviceen

Lujuuslaskentaraportti on suoritettu kuvanmukaiselle nostovarelle.
lujuustarkastelut on suoritettu kuvan ilmoittamien detaljien kohdalta

vasyttavan kuormituksen suhteen hitsiliitoksille.

Laskenta on suoritettu standardin SFS-EN 1993-1-9 mukaan.

Laitteen kuormana on kéytetty anodimassaa 400kg ja varmuuskerrointa 1.
Laskennassa on huomioitu sykliaikana 12s, kestoikavaatimuksena 20v

ja kuormituskertojen lukum@arana 52560000 syklia

Analyysi on suoritettu seitsemassa kulma-asennossa, jotta koko tydkierto olisi analysoitu.
Nostovarren kuormituksissa on huomioitu kiihtyvyydet erillisessé analyysissd molempiin suuntiin,
Nostovarren kiinnityskohta analyysissa oli alaholkin putken sisakulma. Osoitettu kuvassa vihrealla varilla.

Tarkemmat tiedot laskelmista l6ytyy timén excel -tiedoston taulukosta 3, MAX, PAIK.JANN.SUMM.

nostovarsi on valmistettu $355 J2- terdksestd.

> detail 12

Jatketun kaariraudan
liitoskohta

detail 2



