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Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella superkalanterin telahydrauliikan moderni-
sointi. Tyon toimeksiantajana oli UPM Communication Papers:n Rauman tehdas.

Opinnaytetyd on rajattu kasitteleméan pééosin hydrauliikka, jonka liséksi kaydaan
l&pi paperin syntyprosessia, sekda hieman sahkotekniikkaa. Modernisointi vaatii to-
teutukseen seké ohjelmointia ettd sahkotekniikkaan perehtymisté, joita ei tdssa tydssa
kasitella.

Ty0 aloitettiin tutkimalla hydraulipumppuja, jotta saatiin selville mahdollistaako jo-
kin pumppu kyseisen modernisoinnin. Lopputuloksena saatiin suunniteltua moderni-
sointiin vaadittavat komponentit. Modernisoinnin toteutuessa ja kéayttokokemuksien
ollessa positiivisia se on helposti toteutettavissa myds tehtaan muille vastaaville su-
perkalantereille.
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The topic of this thesis was to plan supercalender roll hydraulic modernization. The
thesis was commissioned by UPM Communication Papers Rauma factory.

The thesis was definite to handle mainly hydraulic, also go through how to make pa-
per and little bit electrotechnology. Actualize this modernization there is still works
to do like programming and electrotechnology need to look, which aren’t handle in
this thesis.

The thesis was started to investigate hydraulic pumps to find out, if it"s possible to do
modernization with some pump. Thesis results was to design components which will
fit to do modernization. If this modernization is actualized some day and if user ex-
perience is positive this is easy to actualize other similar type of supercalenders.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tutkitaan UPM Communication Papers Oy:n Rauman paperitehtaan
superkalanterin telahydrauliikan modernisointia. UPM Rauman tehdas valmistaa
paatuotteina LWC- ja SC-paperia. Superkalanteri on laite paperikoneen ja pituus-
leikkurin vélissa, jolla muokataan paperin pintaominaisuudet ja paksuusprofiili halu-
tun Kkaltaiseksi. Superkalanterin ala- ja ylatela ovat taipumakompensoituja Kusters s-
teloja, joilla saadaan voima jaettua tasaisesti koko telan leveydelle. Tela-akseli on
rakenteeltaan kiinted, jonka ymparilla pyorii vaippaputki. Akselin ja vaippaputken
valiin jaa paine- ja paluukammio, jotka on erotettu toisistaan pituussuuntaisilla tiivis-
teilld. Oljy johdetaan painekammioon, jossa paineen suuruudella voidaan vaikuttaa
telan taipumaan. Kalanterin ala- ja ylatelojen hydrauliikka on telahydrauliikkaa, jota
kyseinen opinndytety0 késittelee.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia, onko taajuusmuuttajan avulla kaytettava hyd-
raulipumppu mahdollista asentaa kyseiseen kohteeseen, ja selvittad tarvittavat hyd-
rauliikka osat modernisointiin. Modernisoinnin avulla saadaan tietoa telan sisdisesta
kunnosta, minka lisaksi komponenttien maara vahenee, jolloin vian haku helpottuu.
Jarjestelma on helposti sdadettdvissa eri parametreihin, ja kaytettavissé oleva vir-

tausmaara laajenee.



2 YRITYSESITTELY

2.1 UPM

UPM-Kymmene Oyj on saanut alkunsa vuonna 1996, jolloin suuri suomalainen yri-
tysjarjestely toteutui. Yhtyneet Paperitehtaat Oy ja Kymmene Oy fuusioituivat suu-
reksi kansainvaliseksi metsateollisuusyhtioksi UPM-Kymmene Oyj:ksi. Liikevaih-
dolla ja markkina-arvolla tarkasteltuna yhtiosta tuli Euroopan suurin metsateolli-
suusyritys sekd yksi maailman suurimmista paperinvalmistajista. UPM on maailman-
laajuinen yhtio ja silla on noin 19 000 tyontekijéa 46 maassa ja 54 tuotantolaitosta 12
maassa. Yhtiolla on noin 93600 osakkeenomistajaa 32 maassa, joista kaksi kolmas-
osaa on muiden kuin suomalaisten omistuksessa. Markkinoilla on ollut ylikapasiteet-
tia paperin kysyntédan nahden, joten tuotantoa viime vuosina tehostettu eri tavoilla.
Paperikoneita ja -tehtaita on viime vuosina suljettu eri puolilla maailmaa. Kustannus-
séastdja on haettu monilla eri tavoilla jokaisella tehtaalla ja ideoita on jaettu myos
muille yhtion tehtaille. UPM:n liikevaihto vuonna 2018 oli noin 10,5 miljardia euroa.
Liikevaihdosta noin 62 % tuli Euroopan markkina-alueelta. (UPM-Intranet www-

sivut.)

UPM on muuttanut liiketoimintamallinsa integroidusta metsateollisuusyhtiosta kuu-
della liiketoiminta-alueella toimivaksi yhtioksi. Liiketoiminta-alueet ovat kilpailuky-
kyisia ja niill4 on vahvat markkina-asemat. Kuusi liiketoiminta-aluetta ovat Biorefi-
ning, Energy, Raflatac, Specialty papers, Communication Papers, Plywood seka li-
séksi Biocomposites ja Biochemicals liiketoiminnot. UPM:n toiminta-ajatus on luoda
arvoa tarttumalla biotalouden tarjoamiin rajattomiin mahdollisuuksiin. (UPM-

Intranet www-sivut.)

2.2 Communication papers

UPM Communication Papers Oy valmistaa sanoma- ja aikakauslehtipapereita seké
hienopapereita 15 paperitehtaalla Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Communication pa-
pers on maailman johtava graafisten papereiden valmistaja, jonka tuotantokapasiteet-

ti vuonna 2018 oli noin 8 miljoonaa tonnia. Liikevaihto oli noin 4,7 miljardia euroa,



joka on 45 % koko UPM:n liikevaihdosta. Yksi Communication Papers:n tehdasin-
tegraateista on Rauman tehdas. (UPM-Intranet www-sivut.)

2.3 Rauman tehdas

Teollinen toiminta alueella on alkanut vuonna 1912, jolloin Vuojoki Gods Ab aloitti
saha toiminnan alueella. Alueella on toiminut ennen paperitehdasta myds telakka,
sellutehdas ja konepaja. Vuonna 1969 kaynnistyi paperikone 1. 1970- ja 1980-luvulla
valmistuivat paperikoneet 2 ja 3. Paperikone 4 kdynnistyi vuonna 1998, joka on vii-
meisin Suomeen rakennettu paperikone. Tuotannon kasvaessa merkittavasti valmis-
tui samana vuonna myds uusi pakkaamo. Vuonna 2013 paperikone 3 suljettiin, ja
ldhes sadalta loppuivat ty6t. Rauman tehtaalla tydskentelee nykyaan noin 520 henki-
164, joista osa tekee vuorotyota tehtaan kéydesséd ympari vuorokauden. Rauman teh-
das on yksi konsernin suurimmista tehtaista. Suuri tehdas alue sisaltda kolme paperi-
konelinjaa, kuorimon, hiomot ja kuumahiertdamot, biovoimalaitoksen, vesilaitoksen ja
jatevedenpuhdistamon. Liséksi tehdasalueella RaumaCell valmistaa Fluff-sellua eli
revinndismassaa hygienia- ja kattaustuotteiden raaka-aineeksi. Jatevesilaitoksella
puhdistetaan teollisuuden ja kaupungin jatevedet. Kahdella paperikoneella valmiste-
taan paallystettya ja yhdella paperikoneella paallystamatonta aikakauslehtipaperia.
Tuotantokyky on 935 000 tonnia vuodessa, jonka valmistukseen kéytetd&n vuosittain
yli 1,3 miljoonaa kuutiometrid kuusipuuta. (UPM-Intranet www-sivut.)

Kuva 1. Tehdasalue 2017 (UPM Intranet)



3 PAPERIN VALMISTUS

3.1 Yleista

Jokaiselle valmistettavalle paperi- tai kartonkilajille on erilainen raaka-
ainekoostumus, jossa kuitujen, tayteaineiden, liimojen ja lisdaineiden koostumukset
ja madrét vaihtelevat. Eri raaka-aineilla on omanlainen tehtdvansa, jotta valmiin tuot-
teen laatukriteerit ja ominaisuudet saavutetaan. Halutut ominaisuudet saattavat olla
vastakohtia, jolloin joudutaan valitsemaan sopiva kompromissi tarpeellisten ominai-

suuksien tayttymiseksi. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 14.)

Raumalla kéytettava kemiallinen massa on havupuusulfaattisellua, jolla on hyvat lu-
juusominaisuudet. Kaytdssd on myos mekaaniset massat, hioke ja hierre, joiden lu-
juusominaisuudet ovat alhaisemmat kuin kemiallisilla massoilla. Mekaanisilla mas-
soilla kuitenkin saavutetaan lopputuotteelle hyvat pintaominaisuudet. Kemiallisten ja
mekaanisten massojen vélissa niin valmistusteknisesti kuin ominaisuuksiltaan on

kemimekaaninen massa, jota myds Raumalla valmistetaan.

Kemimekaanisella massalla saavutetaan eritoten lujuusominaisuuksia, ja samalla
raaka-ainekustannukset saadaan alhaisemmiksi, koska sellun osuutta on mahdollista
pienentdd. Useissa lajeissa on liséksi kdytossa monia téyte-, lisa- ja apuaineita. Nai-
den avulla saavutetaan halutut ominaisuudet sekd parannetaan raaka-
ainetaloudellisuutta. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 14-15, 34.)

Paperikone muodostuu peralaatikosta, viiraosasta, puristinosasta, kuivatusosasta ja
rullaimesta. Paperiraina muodostetaan peralaatikossa ja viiraosalla. Perélaatikoita on
erityyppisid, mutta niilla on sama tarkoitus. Perélaatikosta syotetddn laiha ja tasainen
kuituseos koko viiraosan leveydelle. Seoksen sakeus ja sen syottonopeus on oltava
tasaista. Syotetyn kuituseoksen eli sulpun sakeus viiraosalle sy6tettdesséd on noin 1
%. Viiraosan viiraa kutsutaan mérkaviiraksi ja se on valmistettu muovilangoista. Vii-
raosalla saadaan poistetuksi yli 95 % syo6tetyn sulpun siséltdmésta vedestd. Kuiva-
ainepitoisuus on puristinosalle siirryttdessa 15-20 %. (Haggblom-Ahnger & Komu-
lainen 2006, 15-16,131-132.)
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Puristinosalla paperiraina kulkee erilaisten telojen muodostamien puristusnippien
valistd. Usein telaparien muodostamia nippeja on puristinosalla 2—4. Puristinosalla
on kéytossa huovat, joiden pinnalla tai valissa paperiraina kulkee. Puristinosalla pyri-
td4&4n nostamaan paperin kuiva-ainepitoisuus mahdollisimman korkeaksi, jotta kuiva-
tusosan kayttdmaa kallista hdyryenergiaa saadaan séastettyd. Puristinosalla kuiva-
ainepitoisuus saadaan nostettua 40-60 %:iin. Edell& mainitut peralaatikko, viiraosa ja
puristinosa muodostavat niin kutsutun markapaan. (Haggblom-Ahnger & Komulai-
nen 2006, 16, 155-160.)

Kuivatusosa koostuu lukuisista hoyrylla lammitettavistd isoista sylintereistd, jotka
kootaan viirojen avulla kuivatusryhmiksi. Kuivatusosa on kokonaan suljettu koteloi-
malla, jota kutsutaan huuvaksi. Huuvan avulla ilmavirtaukset ovat paremmin hallit-
tavissa, lampohaviot ovat pienemmét ja lisaksi se mahdollistaa l&ammon talteenoton.
Kuivatusosalla voi olla myo6s esimerkiksi paallystysasemia tai valikalanteri. Kuiva-
tusosalla paperista haihdutetaan yliméardinen vesi pois. Riippuen paperilajista halut-
tu loppukosteus on 3-10 %. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 16, 163-168.)

Paperikoneen viimeisena jatkuvana prosessin osana on rullain, jonka tehtdvana on
rullata koneen levyinen tasomainen paperi suureksi konerullaksi. Paperia uudelleen
rullataan muutamia kertoja ennen kuin se on valmis lahetettdvéksi asiakkaalle.
(Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 16, 220.)

Paperi ei vield suoraan sovellu asiakkaan kayttotarkoituksiin. Paperia on kalanteroi-
tava joko ennen rullainta tai erilliselld kalanterilla. Erillinen kalanteri on tyypillinen
toteutustapa, jota kutsutaan superkalanteriksi. Kalanterin paatehtdvana on muun mu-
assa paperin pintaominaisuuksia parantaminen, paksuuden sdatdminen ja paksuus-
profiilin tasaus. (H&ggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 16, 204-213.)

Pituusleikkurilla leikataan taysleved konerulla asiakkaan vaatimusten mukaisiksi rul-
liksi. Leikkauksen yhteydessa asiakasrullan ajettavuus tulee testattua ja aikaisemmin
syntyneet virheet saadaan poistettua. Pituusleikkurilta lahtevat rullat kuuluisivat olla

virheettomia ja asiakkaan vaatimusten mukaisia. Pituusleikkureita on erityyppisié.
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Pituusleikkurilta rullat kuljetetaan pakkaamoon, jossa rullat pakataan kaarepaperiin,
ldhetettdvaksi asiakkaalle. (Haggblom-Ahnger & Komulainen 2006, 16-17.)

3.2 Kalanterointi

3.2.1 Kalanteroinnin tavoite

Kalanteroinnin jalkeen paperin ominaisuuksiin ei juurikaan voida vaikuttaa. Kalante-
roinniksi kutsutaan prosessin 0saa, jossa paperia puristetaan telojen muodostamissa
nipeissé. Paperin pintaominaisuuksien muokkaaminen vaatimusten mukaisiksi, ja
paksuusprofiilin hallinta on kalanteroinnin térkeimpia tehtavid. Kalanteroinnissa
tehdadn kompromissi suotuisten ja epédsuotuisten ominaisuuksien valilla. Pintaomi-
naisuuksien parantuessa tapahtuu samanaikaisesti haitallisia muutoksia ominaisuuk-
sissa, jotka ovat riippuvaisia paperin paksuudesta. Naitd ominaisuuksia on muun mu-
assa jaykkyys, lujuus seké optiset ominaisuudet. (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2006, 204-205.)

3.2.2 Muuttujien hallinta

Kalanterointitulokseen voidaan vaikuttaa useammalla eri tekijalla. Paperin ja paallys-
teen ominaisuuksilla on useampia vaikuttavia tekijoitd. Kalanterin rakenne ja hallin-
tasuureet ovat kalanterista riippuvia tekijoita. Hallintasuureita ovat muun muassa vii-
vakuorma, ajonopeus ja pintalampaétila. Paperikoneella muodostuu paperin lopullinen
kalanteroitavuus. Kalanteroinnin lopputulokseen voidaan vaikuttaa puristuspaineen
sekd viipymaajan muutoksilla. Naihin voidaan vaikuttaa muuttamalla viivakuormia
ja ajonopeutta. Viipymaajalla tarkoitetaan aikaa, jonka paperi kulkee telojen valisséa
puristuksen alaisena ja lamp6 muokkaa rainaa samalla. (Haggblom-Ahnger & Komu-
lainen 2006, 204-205.)
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3.2.3 Superkalanterin rakenne

Superkalanterin p&dosia ovat runko, telasto, kuormituslaitteet, auki- ja kiinnirullaus

seké apulaitteet. (Knowpap 2017)

Superkalanterin rakenne

Kiinnirullain Telat

Kuva 2. Superkalanterin rakenne (Knowpap 2017)

Perinteisessé superkalenterissa on normaalisti 12 telaa paallekkdin. Puolet teloista
ovat kovapintaisia kokilliteloja. Ylin ja alin kokillipintaiset tela ovat taipumakom-
pensoituja ja niiden halkaisija on suurempi kuin muiden telojen. Valissé olevat telat
ovat vuorotellen pehmeité teloja ja vesilammitteisia kokilliteloja. (Haggblom-Ahnger
& Komulainen 2006, 213-214.)

Hydraulisylintereill& nostetaan telastoa alhaalta ylospéin, jolloin nipit sulkeutuvat ja
ylasylintereill& painetaan lisékuormaa. Nippien ollessa suljettuna jokaisen telan pai-
no on aina alemman telan varassa, jolloin viivakuorma nipisséa kasvaa ylhaalta alas-
péin. Nippien ollessa kiinni voidaan telastoa pyorittdd sahkémoottorin avulla, joka on
yhdistetty vain yhteen kokillitelaan. Paperipintaiset pehmeét telat ovat huonoja Iam-
monkestavyydeltddn, minka takia ne rajoittavat ajonopeutta. (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2006, 213-214.)
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Jarjestelm& laskee taipumakompensoitujen telojen paine-erosaatimille halutut pai-
nearvot. Paines&d&doilla voidaan vaikuttaa paperin paksuusprofiiliin. Asetus- ja mit-
tausarvoja mitataan jatkuvasti. Eron ollessa liian suuri jarjestelmé hélyttaa ja tarvitta-
essa pysayttad koneen. Katkoautomatiikan toiminta on oltava nopeaa, koska pehmeat
telat voivat vahingoittua erittdin helposti. Kuormituspaineiden on poistuttava mah-
dollisimman nopeasti ja nippien avauduttava. (Knowpap 2017)

y_
YLATELAN
= PAINE-ERON
TELOJEN - AATC
PAINE-EROJEN — el
MITTAUS JA e ALATELAN
OHJAUS PAINE-ERON
SAATO

]

El |

Kuva 3. Paine-eron saaté (Knowpap 2017)

3.2.4 Taipumakompensoitu Kusters S-tela

S-telalla saadaan voima jaettua tasaisesti koko leveydelle. Tela-akseli on rakenteel-
taan kiinted ja sen ymparilla pyorii vaippaputki. Akselin ja vaippaputken valiin jaa
paine- ja paluukammio, jotka on erotettu toisistaan pituussuuntaisilla tiivisteilla. Oljy
johdetaan painekammioon, jossa paineen suuruudella voidaan vaikuttaa telan taipu-
maan. Painekammion on aina oltava kohti vastatelaa ja viivapainetta saa ottaa vain
vastatelaa vasten. Pituustiivisteiden on vuodettava 6ljya myo6s huollon jalkeen paluu-
kammioon. Sekd pituustiivisteet ettd laakerit saavat voitelun vuotodljysta. (Kisters
1975)
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Kuva 4. Kisters S-tela (Kisters kansio)

4 HYDRAULIIKKA

4.1 Hydraulitekniikan perusteet

Hydraulijarjestelmét ovat tehonsiirtoketjuja, joiden tarkoituksena on muuntaa me-
kaaninen teho hydrauliseksi, valittaa teho nesteen avulla kohteeseen ja muuntaa ta-
kaisin mekaaniseksi tehoksi. Teho saadaan siirrettyd nesteen avulla, jossa se on pai-
neen ja tilavuusvirtauksen muodossa. Neste siirretddn letkuja ja putkia pitkin kaytto-
paikkaan, jotka voidaan asentaa parhaiksi katsotuista paikoista. (Kauranne, Kajaste
& Vilenius 2013, 1-5.)

Hydraulijarjestelmissa tehoa siirretdan hydrodynaamisilla ja hydrostaattisilla meka-
nismeilla. Hydrodynaamisessa mekanismissa teho on sidottu liike-energiaksi ja hyd-
rostaattisessa taas paine-energiaksi. Hydrostaattiset jarjestelmat voidaan jakaa avoi-
miin ja suljettuihin jarjestelmiin. Tyypillisesti teollisuudessa on avoimia hydrauliik-
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kajarjestelmid, joissa on yleensa suuri 6ljysailio. Hydraulipumppu on yksisuuntainen,
mink& seurauksena liikesuunnat ohjataan venttiilien avulla eikd pumpun suunnan

muutoksella. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013, 1-5.)

Digitalisaation kehitys on monipuolistanut ja helpottanut elektroniikan lisddmista
komponentteihin ja jarjestelmiin sekd tuonut kustannuksia alemmas hydraulikom-
ponenteissa. Hydrauliikan avulla voidaan ohjata monia eri suureita kuten esimerkiksi
nopeutta, voimaa ja liikesuuntaa. Kehitys on luonut monia uudistusmahdollisuuksia
nykyisille laitteistoille, joiden ominaisuuksia ja ohjauksia on mahdollisuus parantaa.
Myos kustannussaastdja on mahdollista saada. (Kauranne, Kajaste & Vilenius 2013,
1-5.)

Kuva 5. Hydraulijarjestelma ja sen osa-alueet. (Kauranne ym. 2013,6).

Energianmuunnoksessa hydraulipumpun tarvitsema teho tuotetaan teollisuudessa
paasaantoisesti sdéhkdémoottorin avulla. Kayttopaikalla tuotettu energia muutetaan
jalleen mekaaniseksi hydraulisylinterien ja hydraulimoottoreiden avulla. S&ato- ja

ohjausosassa saadaan sekd saddettyd ettd ohjattua tilavuusvirtaa ja painetta. Tila-
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vuusvirran muutoksilla voidaan vaikuttaa liikesuuntiin ja nopeuksiin. Paineen muu-
tokset vaikuttavat sekd voimaan, ettd momenttiin. Molempia voidaan halutessa séatéa
portaattomattomasti tai porrastetusti. Putkisto ja huoltolaitteet siséltdvét putkiston
lisaksi myo6s hydrauliikkadljyn suodatuksen ja jaédhdytyksen. (Kauranne ym. 2013,
6.)

Telahydrauliikassa mekaaninen teho tuotetaan séhkdémoottorien ja pumppujen avulla
nesteen virtaukseksi. Erilaisilla komponenteilla saadaan hallittua jarjestelmén painet-
ta, mitattua virtausta ja painetta. Neste Kiertdd suodatuksen ja jaahdytyksen kautta
kentalle telaan.

4.2 Hydrauliikan komponentit

Seuraavaksi kaydaan lapi uudistettavan telahydrauliikan tarvittavia komponentteja.

4.2.1 Sailio

Sailio toimii hydraulinesteen varastona, josta otetaan jarjestelméaan tarvittava neste-
maaré ja jonne neste myos palautuu. Lahtevé ja palaava tilavuusvirtaus eivét valtta-
matta ole saman suuruisia, joten séilion on oltava tilavuudeltaan riittavan suuri, ettei
toimintahairi6ita synny. Séilié toimii myods lammadnsiirtimena, jolloin jaahdytyskyky

riippuu myds ympariston ja sailion lampdétilaerosta. (Kauranne ym. 2013, 409-410.)
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Kuva 6. Sdili6 varusteineen. (Kauranne ym. 2013, 411).

4.2.2 Hydraulineste

Nesteen téarkein tehtéva on siirtdd voimaa ja liikettd. Nesteen on myds pidettava py-
syvé voiteluainekalvo liikkuvien pintojen vélissd sekd jadhdytettdva jarjestelmaa.
Nesteitd lisdaineistamalla voidaan parantaa monia haluttuja ominaisuuksia. Hyd-
raulinesteet luokitellaan niiden viskositeetin mukaan, joka on myds tarkein kriteeri
nestettd valittaessa. (Kauranne ym. 2013, 112-114,121.)

Telahydrauliikassa on kaytossd ISO VG 220 viskositeetti luokan tdyssynteettinen

oljy.

4.2.3 Hydraulipumppu

Pumpun tehtdv&né on muuntaa mekaaninen teho hydrauliseksi tehoksi. Pumppuja on

rakenteellisesti erilaisia ja niiden valintaa tehdessa on otettava huomioon erindisia
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asioita. Erilaisia pumppuja ovat: hammaspydrapumput, ruuvipumput, siipipumput ja
mantapumput. (Kauranne ym. 2013, 137.)

Hammaspyordpumppuja on sisa- ja ulkohammaspydrapumput, joista tassé tyossa ka-

sitelladn sisahammaspyorapumppua.

Kuva 7. Sisshammaspydrapumpun rakenne. (Exner ym. 1991, 63).

Séhkomoottorilta tuleva teho tuodaan kytkimen valitykselld sisemp&én hammaspyo-
raan, joka on kayttdava ja ulompi kaytettdvd hammaspydrd. Ryntokohdan jalkeen
hampaat erkanevat toisistaan, jolloin valin tilavuus kasvaa ja lovet tayttyvéat nesteel-
l&. Hampaiden taas lahestyessa toisiaan ja kun valin tilavuus pienenee tarpeeksi alkaa
neste siirtyd kohti paineaukkoa. (Kauranne ym. 2013, 153-154.)

4.2.4 Paineenrajoitusventtiili

Paineenrajoitusventtiilin tehtdvéna on rajoittaa paine maksimiarvoonsa, jottei mikaan
komponentti tai laite rikkoutuisi hallitsemattomasta paineen noususta. Normaalisti
paineenrajoitusventtiili on suljettu, eika sen lapi kulje nestettd. Paineen nousu sadde-
tyn arvon yli ohjaa nesteen takaisin sailioon venttiilin kautta. (Kauranne ym. 2013,
259.) Kuvassa on yksinkertainen piirikaavio, jossa painerajoitusventtiili sijoitettu si-
vuvirtaukseen heti pumpun jalkeen. (Exner ym. 1991, 214).
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Kuva 8. Paineenrajoitusventtiilin tyypillinen asennuspaikka. (Exner ym. 1991, 214).

4.2.5 Suodatus

Hydraulijarjestelméltd edellytetddn tiettyd puhtaustasoa ja kayttolampdtilaa, jotka
varmistavat hairiottdman kéynnin ja pitkan kayttdian. Komponenttien epanormaali
kuluminen ja toimintahdirididen mahdollisuus kasvaa nesteen epapuhtauden kasvaes-
sa. Jarjestelmaan voi kulkeutua epapuhtauksia monesta eri paikasta, kuten huohotti-
mesta, sylinterien varren tiivisteistd, korjauksista sekd myos uuden nesteen mukana.
Suodatin koostuu pestavéasta tai vaihdettavasta panoksesta, rungosta sekd mahdolli-
sesti erilaisista lisdvarusteista. Suodatuksessa neste virtaa suodatinpanoksen lapi, ja
epéapuhtaudet jadvat kiinni panokseen. (Kauranne ym. 2013, 377, 389.)

Ty0On kohteena olevassa jarjestelmassa on kdytdssa 6 micronin suodatinpanokset.
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4.2.6 Lammonsiirtimet

Nestettd voidaan jadhdyttad tai lammittéd sopivan kayttélampotilan saavuttamiseksi.
Optimi lampéotila mahdollistaa hyvan hy6tysuhteen ja toimintavarmuuden. Optimi
lampotilalla nesteen viskositeetti ja sen ominaisuudet ovat suunnitellun mukaisia.
Jaéhdyttimien avulla nesteen lampdtilaa lasketaan siirtamélla lampoa pois nesteesté.
Jaéhdyttimissa jaahdytysaineena ovat ilma tai vesi. llmajadhdyttimessé ilmaa puhal-
letaan kennoston I&pi, jonka sisélla on jadhdytettdva neste. Vesijaahdyttimid on put-
Ki- ja levymallisia. Levyjadhdyttimessa on useita kerroksia, joiden vélissa virtaa vuo-

rotellen vesi ja jadhdytettdva neste. (Kauranne ym. 2013, 402-405.)

4.2.7 Putkisto komponentit

Hydraulineste siirretdén jarjestelmassa putkien, letkujen ja liittimien kautta. Putkissa
kaytettavat tyypit, materiaalit ja seindmdpaksuudet riippuvat useasta eri tekijasta.
Yleisia putkityyppeja ovat muun muassa saumattomat tarkkuusterasputket ja hitsatut
tarkkuusterdsputket. Putkia ei voida kayttda kaikissa kohteissa, jolloin niiden sijasta
kaytetdan letkuja. Putkia ei voida asentaa toisiinsa nahden liikkuviin osiin. Letkujen
avulla voidaan ehkaistd varahtelyn eteneminen ja lampoélaajenemisen aiheuttamaa
putken pituuden muutosta. Kéytettavia letkumateriaaleja on useita erilaisia ja niissa
olevien vahvikekerroksien perusteella ne jaetaan eri painetasoille soveltuviksi. Putket
ja letkut yhdistetdén usein toisiinsa sek& muihin komponentteihin liittimien avulla.
Liittimien avulla helpotetaan asennusta, voidaan ehkaisté kiertymista ja l&htésuunnat
ovat helposti muunneltavissa. Liittimid on saatavilla useilla eri Kierretyypeilla. (Kau-
ranne ym. 2013, 418- 423.)

4.2.8 Tilavuusvirtamittari

Tilavuusvirtaa voidaan mitata suoralla tai epasuoralla mittaustavalla. Ep&suorat mit-
taukset toimivat patopaineperiaatteella ja suorat mittaukset syrjaytysperiaatteella.
Syrjaytysperiaatteella toimivia mittauksia voivat olla esimerkiksi turbiini- tai siipi-

pyoralaskurit. (Exner ym. 1991, 315.)
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Kuva 9. Tilavuusvirtamittari. (Exner ym. 1991, 315).

Tilavuusvirtamittarin arvo voi olla katsottavissa suoraan mittarin osoittimesta tai
elektronisen anturin antama tieto voidaan muuntaa nayttolaitteelta luettavaksi arvok-

si. Tilavuusvirtamittareita on saatavilla eri mittausalueella toimivina.

4.2.9 Painelahetin

Paineldhetin muuntaa hydrostaattisen paineen virta- tai janniteviestiksi, josta tieto
saadaan prosessinohjausjarjestelmaan ja naytolta luettavaksi. Paineldhettimia on saa-
tavilla eri painealueille. (Exner ym. 1991, 312.)
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Kuva 10. Painel&hetin (Rosemount)

5 SAHKOTEKNIIKKA

Tama opinndytety0 on rajattu kasittelemaan hydrauliikkaa, joten sahkotekniikan alal-

ta mainitaan vain tyon kannalta olennaiset osat.

5.1 Vaihtoséhkdmoottori

Vaihtoséhkdmoottoreita ovat oikosulku-, reluktanssi- ja kestomagneettimoottorit.
Néista yleisin on oikosulkumoottori. Staattorikd&mitys on eri moottoreilla samanlai-
nen. Sahkonverkon taajuudella ja k&&dmittavien napojen lukuméaarélld voidaan vaikut-
taa sdahkdémoottorin pydrimisnopeuteen. Sahkomoottoreille on luotu hydtysuhdevaa-
timukset. Nama vaatimukset ovat nopeuttaneet séhkdmoottoreiden energiatehokkuut-
ta. (Ahoranta 2017, 255-256.)
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5.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla voidaan saatédd sahkoémoottorin nopeutta portaattomasti. Mootto-
rin syottojannitetta ja taajuutta saddetdan samassa suhteessa taajuusmuuttajan avulla.
Moottoria voidaan pyorittdd nimellisnopeutta hitaammin, eikéd sen vaantémomentti
heikkene. Portaattomalla nopeuden s&&dolla voidaan pienentdé energian kulutusta ja

saada jarjestelman s&atoon tarkkuutta seké hallittavuutta. (Ahoranta 2017, 261-263.)

6 TELAHYDRAULIIKAN SUUNNITTELU JA KOMPONENTTIEN
VALINTA

6.1 Nykyinen hydrauliikkajarjestelméa

Telahydrauliikassa on 3 kappaletta sisshammaspydrapumppuja, joilla tarvittava pai-
ne ja tilavuusvirta tuotetaan. Pumppujen kayttdmoottoreina ovat 7,5 kW/1500 1/min
ja 5,5 kW/1500 1/min sahkémoottorit. Hydraulipumput ovat kahdessa eri piirissa,
yla- ja alatelalle on omat piirit. Molemmille piireille on oma hydraulipumppu, yhtei-
selld nesteséiliolla. Alatelan pumppu on kaksoispumppu, jossa on kaksi hydrauli-
pumppua perakkain. Alatelan pumppujen tuotto on 100 I/min ja 50 I/min, yhteensa
150 I/min. Ylatelan pumppu on 80 I/min. Nykyiset pumput ovat Bucher hydraulicsin
valmistamat. Molemmissa piireissa on omat painesuodattimet seka 6ljyn jadhdytti-

met.

Jarjestelméssa pumppujen koko tuotto siirretddn telan pé&atyyn, jossa on paine-
eronsaatdja. Paine-eronsaatimelld séadetdan telaan haluttu paine ja yliméaréinen tuot-
to johdetaan takaisin séiliodn. Saadin on paineilmatoiminen. Paineilman painetta
muuttamalla saadaan telaan johdettua tarvittava tuotto. Jérjestelma mittaa painetta
telan plus kammiosta ja s&atdd saadintd, kunnes haluttu painearvo toteutuu. Telan
toisessa paddyssa on vastaava venttiili, joka toimii vain pika-avausventtiilind. Mo-
lempien paiden venttiilien avulla tela saadaan nopeasti paineettomaksi ja superkalan-

terin telasto aukaistaan. Paineenrajoitus on toteutettu 6ljyn viskositeetista riippuvalla
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maarasaato venttiililla. Kyseista venttiilid ei ole varaosana tehtaalla eik& saatavana
enaa vastaavanlaisena.

Telassa on siséistd vuotoa, jolloin plus kammiosta vuotaa 6ljyd miinus kammioon.
Telassa on oltava vuotoa, koska telan paédyssé olevat laakerit saavat voitelun kysei-

sestd oljysté.

NyKkyisessé jarjestelméssa on paljon komponentteja, minka vuoksi vianhaku vaikeu-
tuu. Jarjestelméssa myos Kierratetddn 6ljya turhaan ja sen seurauksena syntyy huk-
kalampoé ja ylimaaraista sdhkonkulutusta. Nykyisin ei ole tietoa siitd, kuinka paljon

tela siséisesti vuotaa, tai siitd toimivatko paine-eronsaatimet varmasti oikein.

6.2 Hydrauliikkajérjestelman suunnittelu

Hydrauliikkajarjestelma toteutetaan vanhaa jarjestelmaa hyodyntamalld. Tarkoituk-
sena on saada toimintavarmuutta, sdadettavyytta jarjestelméan ja nopeuttaa mahdol-
lista vian tutkintaprosessia. Nykyisesta jarjestelmastda on tarkoitus poistaa tiettyja
komponentteja ja korvata niitd nykyaikaisemmilla vaihtoehdoilla. Komponenteiksi
pyritdan valitsemaan mahdollisuuksien mukaan samanlaisia tai vastaavia kuin teh-
taalla on jo kaytossa. Komponenttien hyédyntdminen muissakin kohteissa on mah-

dollista, ja muut jarjestelmat olisivat péivitettavissa néité vastaaviksi.

Hydraulipumppua kayttdva sahkomoottori tulee olla taajuusmuuttajalla kaytettava,
jotta véltytaan turhalta 6ljyn kierrattamiseltd. Sitd suunnitellessa otettava huomioon
valmistajien antamat ehdot hydraulipumpun kierrosluvun saatéon. Sdhkdmoottorin
kierrosluvun tulee olla 3000 r/min ja hydraulipumpun maksimikierrosluvun on oltava

myos lahell4 samaa nopeutta.

Alatelan hydraulipumppujen tuotto on yhteensa 150 I/min, joten molempien piirien
pumppujen tuotto mitoitetaan mahdollisimman lahelle kyseistd arvoa. Molemmille
piireille valitaan samanlainen pumppu, jotta yhta varapumppua voidaan kayttaa use-

ammassa positiossa.

Paineenrajoitusventtiilin on kyettava lapaisemaan mahdollisesti koko pumpun tuotto.
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Tilavuusvirtamittarin avulla voidaan saada jarjestelman kunnosta hyodyllisté tietoa.
Telalle lahtevadn putkistoon asennettavan mittauksen avulla voidaan varmistaa pum-
pun kunto ja todeta ettei paineenrajoitusventtiilin kautta tuotto mene saili6on. Telan
sisdisen vuodon kasvaessa voidaan ennakoida ja p&attaa sopiva ajankohta telan vaih-

dolle.

Pika-avausventtiilit olisi myos uusittava toisen tyyppiseksi. Telan kumpaankin paa-
han asennetaan toimilaiteventtiili. Toimilaiteventtiili on palloventtiili, johon lisatty
paineilmatoiminen toimilaite ohjaamaan toimielintd. Venttiili avautuu normaalisti
jousivoiman avulla. Paineilman avulla venttiili suljetaan, kun tela paineistetaan. Te-
laston pika-avauksessa paineilma puretaan, ja venttiili avautuu nopeasti jousen avulla
purkaen paineen telan siséltd. Paineilman tai sahkdjen puuttuessa jousi avaa venttii-

lin, jottei vahinkoja paase tapahtumaan.

6.3 Hydraulipumppu

Pumppua on tarkoitus kayttdd vaihtelevilla kierrosnopeuksilla. Sahkdmoottori olisi
3000 r/min, ja py6rimisnopeutta saddetaan tarvittavan suuruiseksi taajuusmuuttajan
avulla. Valittaessa pumppua taytyy huomioida valmistajien antama minimi ja mak-
simi pyorintdnopeus. Bucher hydraulicsin valmistamissa siséshammaspy6rapumpuis-
sa on laskettavissa pienin sallittu pydrintdnopeus. Tarvittava kierrostilavuus voidaan

laskea kaavasta 1 (Kauranne ym. 2013, 485).

v=2 @
n

l
V = kierrostilavuus [;]

l
Q = virtaus [—]
min

r
n = pyorimisnopeus [—]
by p min

150 —
V= min

3000 ——
min
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l

V =0,05 -
r

cm?3

V=50 —
r

Sopivan pumpun kierrostilavuus olisi 50 cm3/r, jota saisi pyorittdd maksimissaan
3000 rpm. Seuraavasta taulukosta ei kyseista variaatiota I0ydy suoraan, mutta edella

olevan kaavan avulla voidaan laskea sopiva pumppu.

- Code Max. operating pressure at the
8 pump outlet side
i |3 |3
= b continuous intermittent =
e~ c E &

23 |8 _¢ 5 [bar] pa | E
387 |8E8 | 5T | £F gE =
a %‘E c==2 | 28 = B Mineral oil| HFC [Mineral oil| HFC | 2 = =

10,3 149 Qax21-010 160 130 210 180 26 4.0

12,6 183 | 3600 1200 ax21-012 125 100| 160 135 25 3.8

159 23.0 Qx21-016 100 80| 125 100 25 39

20,0 29,0 Qx31-020 160 130 210 180 51 T
25,2 36,7 | 3000 Q00 Qx31-025 125 100 160 135 50 T
31,1 45.2 QX31-032 100 BO| 125 100 50 7.5
40,6 59.0 | 3000 Qx41-040 160 130 210 180 104 15,7
50,2 729 | 2600 800 Qx41-050 125 100| 1860 135 100 15,2
64,5 93,8 | 2300 QX41-063 100 80| 1325 100 103 15,6

78,3 114,0 | 2300 Qx51-080 160 130 210 180 200 304
100,6 146,0 | 2100 800 QX51-100 125 100| 160 135 201 30,5
126,7 1840 1800 5 QX51-125 100 80| 125 100 203 30,8
159,7 2320 1800 ) Qx61-160 160 130 210 180 | 409 62,0
2011 293,0 1800 8 800 QX61-200 125 100| 1860 135 | 402 61,0
2484 362,0 1800 & QX61-250 100 80| 1325 100 3ar 60,4
3239 4720 1750 ) QX81-315 160 130 210 180 830 126,0
400.1 583,0 1750 8) 800 QX81-400 125 100| 1860 135 801 1216
4954 22,0 1500 ) QX81-500 100 80| 125 100 793 1205

1) Due t manufacturing tolerances, there may be slight vanations in the displacement.

2) Max. 20 second and not more than 10% of the duty cycle.

3) Theoretical value at max. permitted continuous pressure for mineral il

4) Theoretical value at max. permitted continuous pressures for mineral oil at n = 1450 rpm.

5) For speeds = 1450 rpm, the inlet pressure of min. 0.25 bar absclute is required. For HFC application a second suction port is required.
) Max. speed only possible with 8 second suction port, see section 2.2.1.

) Min_ speed only for 40 c5t. Example for calculation of the min. speed see chapter 2 6.

Kuva 11. Hydraulipumppujen ominaisuudet (Bucher Hydraulics 2019 www-sivut).

Kuvan 10 pumpputyyppi QX41-063 on lahell4d haluttua pumppua. Sen Kierrostila-
vuus olisi 64,5 cm?/r, jota saisi pyorittda maksimissaan 2300 rpm. Kyseisilld arvoilla
pumpun teoreettinen tuotto on 148,35 I/min, joka on laskettavissa kaavan 1 avulla.
Seuraavaksi lasketaan kyseisen pumpun pienin sallittu pyorintdnopeus. Kyseiseen

laskuun on ensin laskettava nesteen viskositeetti kayttolampotilassa. Oljyn lampoétila
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sdiliossd on noin 58 °C. Viskositeetti voidaan laskea kaavan 2 avulla. (Kauranne ym.

2013, 121-122.)

v;=e®—07 (2)

¢=e’
V=t (Fr) (- X)
X~ X,

Y; =log(log(v; + 0,7))
Y, = log(log(v, + 0,7))

X, = log(6,)
X, =log(6;)
X3 = 93

v; = nesteen kinemaattinen viskositeetti [cSt] lampotilassa 04 [K]
v, = nesteen kinemaattinen viskositeetti [cSt] lampoétilassa 6, [K]

05 = lampotila [K], jota vastaava viskositeetti halutaan ratkaista

v, = viskositeetti 20,2 ¢St kun lampdotila 293,35 K
v, = viskositeetti 150 cSt kun lampotila 423,15 K
05 = ratkaistavan viskositeetin lampotila 331,15 K

log(log(zo,z+0,7))—(IOg(IOg(Z0'2+0'7))_10g(10g(150+0‘7))

U3=e

vs = 71,901 — 0,7
vs = 71,201

10g(293,35)—log(423,15) )*(l0g(293,35)-331,15)

Oljyn viskositeetti on noin 71 ¢St, kun limpétila on 58 °C. Pumpun pienin sallittu

pyoérimisnopeus voidaan laskea valmistajan ilmoittaman kaavan 3 avulla (Bucher

Hydraulics, 8). Ala- ja ylatelalle on laskettava molemmille omat arvot, koska pai-

neenrajoituksen maksimipaine on eri. Laskennassa kaytettdva kdyttopaine on pai-

neenrajoitukseen saddetty jarjestelman maksimipaine. Kayttopaineen ollessa maksi-

miarvoa pienempi myds laskennan tulos pienenee, jolloin sallittu pyérimisnopeus on

laskentaa alhaisempi. Kuvasta 10 saadaan laskentaan maksimi jatkuva paine seka

pienin sallittu pyorimisnopeus 40 cSt viskositeetissa.

Nmin = Nminat 40 ¢St

[ 1 . Apoperating pressure [bar] 40 [cSt]
min

Apmax. continuous [bar] noperating viscosity [CSt]
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8,5 40

7
Nmin atatela = 800 * *

100 71,201

Nmin alatela = 38,2

Nminalatela = 38 rpm

5 40
Nmin ylitela = 800 * m * 71201

Nmin ylitela = 22,47 rpm
Nmin ylitela = 23 pm
Pumppujen pienimmat sallitut pyorimisnopeudet ovat noin 23 ja 38 rpm. Pumppu
QX41-063 soveltuu kayttokohteisiin ja se voidaan valita kumpaankin piiriin. Las-
kennallista minimié ei ole tarpeen tavoitella, joten pienimmiksi Kierrosluvuiksi voi-
daan sopia 100 rpm molemmille pumpuille. Kyseiselld kierrosluvulla tuotto on kaa-
van 1 avulla laskettaessa 6,45 I/min. Valitaan Bucher hydraulicsin QX41-063R tyyp-

pinen pumppu.

=y

Kuva 12. Bucher QX41 pumppu (Bucher)

6.4 Paineenrajoitusventtiili

Paineenrajoitusventtiilin on kyettdva l&pdisemaan pumpun maksimi tuotto, joten
venttiilin 1&pivirtauksen pitda olla vahintaan 150 I/min. Paineenrajoituksen on oltava
my06s saadettavissa 5 ja 8,5 bar:n paineisiin. Sun hydraulics:lla on RGFA-LGV pai-
neenrajoituspatruuna. Virtauskapasiteetti riittdd 200 I/min asti, ja avautumispaine on
séadettdvissa 2-10,5 bar:n valilla. Patruuna sopii muun muassa CA5/M venttiilirun-
koon, jolloin paine- ja tankkiliitdnndt ovat 1 %4” kierre liitdnnoilld. Rungossa on myds

Y4” painemittariliitdnta. (Sun Hydraulicsin www-sivut 2019.)
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6.5 Painemittaus

Y1&- ja alatelalla on nykydan painemittaus telan plus ja miinus kammioissa. Mittauk-
sista menee tieto ohjausjarjestelmaén, joka s&atdd telan plus kammion painetta.
Kammioiden paineen mittauksien yhteydessa on myds painekytkimet, jotka antavat
halytyksen seké tarvittaessa pysdyttavat superkalanterin. Mittaukset ovat kayttokel-
poisia viel& modernisoinnin jélkeenkin. Tehtaalla on kaytdssé lukuisia Emersonin
valmistamia Rosemount painel&hettimié. Naiden l&hettimien avulla olisi mahdollista
paivittdd myos paineiden mittaus. Samalla komponentit vahentyisivat, ja myos vara-
osia olisi helpommin saatavilla vastaavanlaisina. Mittauksen avulla voi logiikassa
suorittaa kammioiden paineiden valvonnat ja koneen pysaytykset, jolloin myds pai-
nekytkimet olisivat poistettavissa.

6.6 Virtausmittaus

Taajuusmuuttaja kéyton avulla pumpun teoreettinen tuotto on laskettavissa ohjelmal-
lisesti, mutta talléin ei ole varmuutta pumpun kunnosta, eika tietoa vuotaako 0ljya
paineenrajoitus sdilidon. Asennettaessa virtausmittari kentélle lahtevéan painelinjaan
saadaan reaaliaikaista tietoa telaan lahtevan 6ljyn méérasta. Virtausmittareita on eri-
tyyppisia ja useilta eri valmistajilta. Yleisimmat 6ljyn virtausmittarityypit ovat tur-

biini- ja hammaspydravirtausmittarit.

Kracht valmistaa muun muassa virtausmittareita, joiden valikoimasta 1oytyy kysei-
seen kohteeseen sopivin mittari. Eri vaihtoehdoista sopivin on VCA 5 FE R1 tyyppi-
nen mittari, jonka mittausalue on 1-200 I/min. Virtausmittarissa on tuumainen si-
sékierreliintantd, joka on helposti liitettavissa nykyiseen putkistoon. Mittarilta saa-
daan virta- tai janniteviesti. (Kracht www-sivut 2019.) Viesti vieddan logiikkaan, jol-
loin virtaus on ndhtévissé operointi paatteiltad. Koneikolle voi myds lisata nayton, jot-
ta virtaus on nahtavissa myods koneikolla. Saman valmistajan vastaavia virtausmitta-

reita on jo tehtaalla k&ytossa.
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6.7 Toimilaiteventtiili

Toimilaiteventtiili asennetaan telan kumpaankin pdihan plus kammion putkistoon
liitettynd. Venttiilin avulla plus kammion 0ljy saadaan johdettua suoraan miinus
kammiosta lahtevadn 6ljyn paluulinjaan. Sopivia toimilaiteventtiileja on useilla eri
valmistajilla. Comparato on yksi valmistaja, jolta 16ytyy sopiva venttiili kierreliitan-
noilla. Venttiilin paineenkesto 10 bar:a ja sen kierrekoko on valittavissa suoraan put-
kikokoon sopivaksi. Telan letkut ovat 2” letkuja, joissa on 38 mm raskaansarjan liit-
timet. Kyseiselle 38S perus ldht6liittimelle normaali kierrekoko on 1 27, joten toimi-

laiteventtiili valitaan kyseisen tuumakoon mukaan. (Comparato www-sivut).

6.8 Sahkdmoottori

Tarvittavan kokoinen sahkdmoottori saadaan laskettua kaavan 4 avulla. (Korhonen &
Havumaéki 1991, 205.) Laskennassa tarvittavat arvot ovat aiemmin valitun pumpun
ominaisuudet seka alatelan maksimi paineilla, jossa maksimi paine on suurempi.

_Dp*0
600
P = teho, kW

Q = oljyvirtaus,l/min
b 8,5 * 148,35
600
P=21kW
Sahkémoottoreiden hyoétysuhde on noin 90 %, jolloin sopiva sahkémoottori olisi
noin 2,4 KW. Laskennallisesta kokoluokasta seuraavat ovat 3 ja 5 kW:n séhkémoot-
torit, joista valitaan 5 kW:n s&hkdmoottori. Talloin saadaan lisd4 kapasiteettia, ettei
sahkoémoottori ole liian tiukasti mitoitettu. Oljyn ollessa kylmia on sidhkémoottori
suurimman momentin rasittama, jolloin liian tiukasti mitoitettu sahkémoottori saattaa
ylikuormittua. Sahkémoottorin kierrosluvun tulee olla 3000 r/min ja siing tulee olla
tassu- ja laippakiinnitys. Sdhkdémoottorin on oltava myos erillisjadhdytetty. Kierros-
luvun ollessa alhainen ei normaalisti jd&dhdytetty séhkémoottori kykene tuottamaan

riittdvaa jaahdytysta.
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6.9 Taajuusmuuttaja

Hydraulipumpun sovitut minimi Kkierrosluvut ovat 100 r/min. Normaalisti taajuus-
muuttajalla ei sdadetd kierroslukua nain pieneksi. Suoran momentinsaatotekniikan

avulla on mahdollista kayttdd pumppua pienilla kierrosluvuilla.

Suora momenttikdytté on taajuusmuuttajien uusin vaihtovirtakayttotekniikka eli
DTC. DTC-tekniikan k&ytté mahdollistaa nopeat ja tarkat nopeudet muutokset. Taysi
momentti on kaytettavissd koko nopeusalueella. Momentti- ja nopeustarkkuus ovat

hyvia alhaisillakin nopeuksilla. (ABB www-sivut.)

Kuvassa on verrattu taajuusmuuttajien momentinsd&ddon tarkkuutta l&hell& nollano-
peutta. Pitkdaikainen s&atd nollanopeuden l&helld on mahdollista molemmilla taa-

juusmuuttajilla. (ABB www-sivut.)

Torgque with ACS800

100 V-—*——

Torgue with ACS880

50 4

Time (s)
Speed (rpm), 0 . :
Torque (%) 9 1 2 3

Speed

100
oo

-150

Kuva 13. Suora momentin saat6 lahella nollanopeutta. (ABB).

Taajuusmuuttajaksi valitaan ABB:n ACS880-01 sarjasta, jonka teho on 5 kW. Séh-

kdmoottorin valinnassa on huomioitava myods DTC:n kayton soveltuvuus.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aihe oli kiinnostava, samalla haastava ja opettavainen. Kokonaisuus
on laaja, mink& vuoksi ty6 oli laajentua turhankin suureksi. Aihealue oli rajattava
hydrauliikkaan ja vain teoriaan. Opinndytetyon tekeminen kesti pitké&an, silla alussa

rajaus ei ollut selked ja aihepiiria tuli tutkittua liian laaja-alaisesti.

Lopputuloksena on saatu selvitettyd, ettd kyseinen modernisointi on mahdollista to-
teuttaa, ja hydrauliikan osalta tarvittavat komponentit on selvitetty. Automaatio- ja
sédhkdosastojen taytyy vield tarkistaa omat komponenttinsa, ja logiikan ohjelma on
paivitettdva modernisoinnin edellyttamalla tavalla. Talla hetkellda kyseinen konelinja
on suunniteltu lopetettavaksi, mutta opinndytetyé on hyddynnettédvissa Rauman teh-
taan paperikone 1:sen superkalantereille seka konsernin muille vastaaville superka-
lantereille. Modernisointi on toteutettavissa paperikone 1:sen superkalantereille hel-
pommin kuin tyon kohteena oleville superkalantereille. Modernisointiin tarvittavat
osat ovat tiedossa, joten tarjoukset osista on helppo pyytaa ja tehda p&atos toteutuk-

sen suhteen.

Lopuksi haluan kiittdd tyonantajaa sek& tyontekijoitd, jotka ovat opinndytetyohon

jollain tavalla osallistuneet.
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