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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli paivittda sellutehtaan kuivauskoneen pu-
hallinlaatikoiden nostomekanismi miettimalla kehityskeinoja nykyiselle toimin-
nassa olevalle mekanismille ja kehittelemalla sille uusi vaihtoehtoinen ratkaisu.
Nykyinen nostomekanismi ei sovellu kayttbvarmuudeltaan, toiminnaltaan eika
tyoturvallisuudeltaan sellutehtaan tiiviisiin aikatauluihin, aiheuttaen turhia mies-
tyotunteja, tuotantokatkojen pitkittymisia, tuotannon tappioita seka tyoturvalli-
suusriskeja.

Opinnaytetydn teoriaosassa esitettin UPM-Kymmene Oyj:n Kaukaan tehdasin-
tegraattia seka perehdyttiin tarkemmin Kaukaan sellutehtaaseen, sen Kuivaus-
kone l:een seka sellun valmistukseen. Tutkimusosassa selvitettiin kuivausko-
neen puhallinlaatikoiden nostomekanismin kayttotarve seka sen toiminta ja tutus-
tuttin mekanismin rakenteeseen. Mekanismiin perehdyttdessa pyrittiin 16yta-
maan sen ongelmakohdat ja ongelmat seka kuinka naita pystyttaisiin kehitta-
maan tai poistamaan ne kokonaan. Tavoitteena oli myds kehittaa uusi, nykyisen
nostomekanismin korvaava mekanismi ja sen mahdollinen rakenne ja toteutus-
tapa.

Nostomekanismin ongelmana oli monimutkainen rakenne, metallipintojen valiset
kontaktit, jotka aiheuttivat puhallinlaatikoiden nosto- seké laskuvaiheessa meka-
nismin osittaisen tai totaalisen toimimattomuuden. Suurten kitkojen ja mekanis-
min osien toisiinsa sopimattomuuksien vuoksi mekanismi ei toiminut suunnitel-
lusti sek& sen rakenne oli heikossa kunnossa. Uuden mekanismin kehittamista
hankaloittivat puhallinkuivainosan ymparilla oleva rajoitettu tila seka puhallinkaa-
pin ajonaikainen korkealampotila.

Asiasanat: sellutehdas, kuivauskone, puhallinkuivain, puhallinlaatikko, meka-
nismi
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The purpose of the research was to improve Drying machine one’s blow box lifting
mechanism and to develop new alternative mechanisms. The current mechanism
iIs not working correctly and is lacking reliability which effects on productions
breaks and work safety. The commissioner of the research was UPM Kaukas
pulp mill.

The research started by getting to know the construction and function of the
mechanism on the spot. Further details of the lifting mechanism were collected
from technical drawings. Information about the UPM Kaukas and pulp mill pro-
cess was collected from the internet. The function of the Drying machine one was
found out by interviewing the operational crew.

New improvements to the current mechanism can be applied in the near future
during annual maintenance breaks. The alternative mechanism suggestions also
can be carried out if the commissioner sees them well functional and necessary.
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Termit
SKK1 = Kaukaan sellutehtaalla toiminnassa oleva Kuivauskone 1.

Seisokki = Huoltoseisaus, jonka aikana esim. kone tai osasto on pysahdyksissa
ja huoltotdita on turvallista tehda

Sellu = Sellutehtaalla puuhakkeesta usean prosessin kautta valmistettu massa,
josta jalostetaan mm. paperia ja kartonkia

Nostokapald = Opinnaytetydssa kasiteltavan mekanismin teraslevysta valmis-
tettu osa



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittad Kaukaan sellutehtaan Kuivaus-
kone 1:n puhallinlaatikoiden nostomekanismia. Mekanismilla nostetaan puhallin-
kuivainosan puhallinlaatikoita ylospain, jotta vaadittava tila puhdistus- ja huolto-
toita varten saavutetaan. Kuivauskone pysaytetddn puristinhuopien vaihdon
ajaksi noin kymmenen viikon vélein, joten mekanismia tarvitaan ainakin puristin-
huopien vaihtoseisokeissa. Mekanismia saatetaan joutua kayttamaan useam-

minkin, mikali kuivauskoneella tapahtuu ylimaaraisia ajokatkoja tuolla aikavalilla.

Opinnaytetydn tavoitteena on pohtia nykyisen mekanismin ongelmakohtiin ja on-
gelmiin toimivia, toteutettavissa olevia ratkaisuja seké kehittd& uusia vaihtoehtoi-
sia mekanismeja suorittamaan puhallinlaatikoiden nostoliike. Opinnaytetydsta
saatuja ratkaisuja on tarkoitus hyddyntda mahdollisuuksien mukaan tulevaisuu-

dessa Kaukaan sellutehtaan seisokeissa.

Opinnaytetyon teoriaosassa perehdytaéan UPM:n Kaukaan tehdasintegraattiin,
siihen kuuluvaan Kaukaan sellutehtaaseen, sellun valmistusprosessiin seka Kau-
kaan sellutehtaan Kuivauskone 1l:een. Tutkimusosassa selvitetdan kuivausko-
neen nykyisen nostomekanismin rakenne, ongelmakohdat, ongelmien juurisyyt
seka pyritaan paivittdmaan mekanismin nykyista rakennetta toimivammaksi. Li-
séksi kehitetd&n uusia vaihtoehtoisia nostomekanismeja nykyisen tilalle mietti-

malla uuden mekanismin mahdollista rakennetta ja toteutustapoja.

Nykyinen mekanismi ei sovellu kayttévarmuudeltaan sellutehtaan tiiviisiin aika-
tauluihin, aiheuttaen turhia miesty6tunteja, seisokkien pitkittymista seka tapatur-
mariskeja. Puhallinlaatikoiden nostomekanismi ei toimi halutulla tavalla, eli se ei
kykene nostamaan puhallinlaatikoita ylés, aiheuttaen nain ongelmia puhallin-
kuivainosan puhdistustdissa. Nostomekanismin ongelmana on metallipintojen
valiset kontaktit, kiireessa toteutetut ja huonosti suunnitellut korjaukset, raken-
teen osien toisiinsa sopimattomuudet seké kohteeseen sopimaton liian monimut-

kainen rakenne, jotka aiheuttavat mekanismissa toimimattomuutta.



2 UPM Kaukaan tehdasintegraatti

UPM:n Kaukaan tehdasintegraatti Lappeenrannassa koostuu useasta tuotanto-
yksikosta. Alueella sijaitsee sellu- ja paperitehdas, saha, biojalostamo seké Kau-
kaan Voiman voimalaitos (Kuva 1). Kaukaan tuotantolaitokset saavat paaosin
suurimman osan tarvitsemastansa lampoenergiasta seka sdhkdenergiasta sellu-
tehtaan soodakattilasta ja Kaukaan Voiman biovoimalaitoksesta. Kaukaan alu-
eella sijaitsee myds UPM:n suurin tutkimus- ja tuotekehityskeskus NERC, UPM

Metsan Ita-Suomen puunhankinnan johto ja Lappeenrannan metsapalvelutoi-

misto. (Upmpulp 2020.)

Kuva 1. Kaukaan tehdasintegraatti (Upmpulp 2020)

Puuta Kaukaan integraatti kayttaa noin viisi miljoonaa kuutiota vuodessa, mika
vastaa kuljetuksina 270:ta rekka-autoa paivassa. Kaukaan alueen kiinteasta jat-
teestd kaytetddn hyodyksi jopa 90 %. Kaukaalla pyritaan kayttamaan kaikki
raaka-aine hyvaksi seka hyddyntamaan sivutuotteet, kuten puunkuoret, puru
seka jateveden puhdistuksesta syntyva liete (Kuva 2). Kaikki tehtaiden jatevedet
puhdistetaan mekaanisia ja biologisia puhdistuskeinoja kayttden ennen niiden ta-
kaisin laskua Saimaaseen. Suurin osa tehtaiden paastoista ilmaan johtuu alueen
energiantuotannosta, josta 78 % ei aiheuta fossiilisia hiilidioksidipdéstoja.
(Upmpulp 2020.)
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Kuva 2. Kaukaan tehdasintegraatissa kaytetaan puuraaka-aine, sivutuotteet seka
tuotettu energia tehokkaasti hyvaksi (Intranet UPM 2017)

Kaukaan paperitehdas on aloittanut toimintansa vuonna 1975, jolloin ensimmai-
nen paperikone otettiin kayttoon. Paperitehtaalla valmistetaan paallystettya aika-
kausilehtipaperia 314 000 tonnia vuodessa. Tehdasalueella sijaitsevassa hio-
mopuukuorimossa kuoritaan ja katkaistaan kuusipuut maaramittaan, jotka kulje-
tetaan paperitehtaan hiomoon, jossa puista valmistetaan hioketta. Hioketta kay-
tetdan paperin valmistuksessa yhdessa sellutehtaalta saatavan sellumassan
kanssa. Toinen paperikone otettiin kayttoon 1981, mutta suljettiin vuonna 2015
yhdessa kolmannen paallystyskoneen kanssa. Kaukaan paperitehtaalla on toi-
minnassa nykypaivana yksi paperikone seka kaksi paallystyskonetta. Henkilos-
toa Kaukaan paperitehtaalla on 225. (Intranet UPM 2015; Intranet UPM 2019.)

Kaukaan saha on aloittanut sahaustoimintansa nykyisella paikalla 1950-luvun lo-
pulla ja valmistaa mannysta sekd kuusesta sahatavaraa noin 500 000 kuutiota
vuodessa. Sahatavaraa kaytetaan rakentamiseen, jatkojalostukseen seka ik-
kuna-, ovi- ja huonekaluteollisuuteen. Sahalla on kaksi sahalinjaa ja henkilostb6a
125. (Intranet UPM 2015; Intranet UPM 2019.)

Kaupallisen tuotannon vuonna 2015 aloittanut biojalostamo on ensimmainen

puupohjaista uusiutuvaa dieselia ja naftaa valmistava laitos maailmassa. Raaka-



aineena biojalostamo kayttaa sellutehtailta tahteeksi jadva mantydljya. Biojalos-
tamon tuotantokapasiteetti on 100 000 kuutiota. Biojalostamo tydllistaa suoraan
80 ja valillisesti 200 tyontekijaa. (Intranet UPM 2019.)

Kaukaan voimalaitos rakennettiin vuonna 2009 ja tuottaa energiaa biomassasta.
80 % polttoaineesta on uusiutuvaa biomassaa muun muassa kuorta, purua, ha-
ketta, oksia ja kantoja. Loput kokonaispolttoaineesta on turvetta. 40 % polttoai-
neesta saadaan Kaukaan tehtailta. Voimalaitos kayttaa biomassaa ja turvetta yli
kaksi miljoonaa irtokuutiota vuodessa. Kaukaan voimalaitos tuottaa prosessi-
hoyrya ja sdhkda Kaukaan tuotantolaitoksille seka séhkoa ja kaukolampdoa Lap-

peenrannan kaupungille. (Intranet UPM 2019.)
Kaukaan sellutehdas

Kaukaalla aloitettiin sellun valmistus vuonna 1897. Tuolloin kaytettiin nyky&an
Suomesta kaytosta poistunutta sulfiittimenetelméaé. Kaukaalle rakennettiin myos
toinen sellutehdas vuonna 1905. Molemmat sulfiittisellutehtaat olivat toiminnassa
vuoteen 1971. Kaukaalla valmistettiin myds silkkisellua vuosina 1927-1961. Kau-
kaan ensimmainen, nykyaankin toiminnassa oleva, sulfaattisellua valmistava linja
rakennettiin vuonna 1964. Nykyaan linja valmistaa valkaistua koivusellua.
Vuonna 1991 otettiin kaytt6on soodakattilalaitos, joka tuottaa energiaa ja hoyrya
Kaukaan tehtaille seka kierrattdd sellunkeitosta syntyvia kemikaaleja uudelleen
kayttoon. Vuonna 1992 rakennettiin biologinen jateveden puhdistamo, joka puh-
distaa ja kierrattda tehtaan jatevedet ennen Saimaaseen laskua. Jatevedesta
erotettu liete kuivataan ja osa myods poltetaan Kaukaan voimalaitoksessa. Sellu-
tehtaan tuotantokapasiteettia nostettiin 1996 rakentamalla uusi keittdmao, toinen
kuitulinja sekd Kuivauskone 4. Sellutehtaan osastojen sijaintia tehdasalueella on
kuvattu kuvassa 3. (Intranet UPM 2019.)
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Kuva 3. Kaukaan sellutehtaan osastot numeroituina (Lappeenrannan Uutiset
2019)

Kuvassa 3 on 1. merkitty puunkasittelyn alue, jossa sijaitsee puunvastaanotto ja
varastointi, sellu- ja hiomopuukuorimo sekd seulomo. Numeroilla 2. ja 3. on mer-
kitty 1996 valmistuneet kuitulinja seké Kuivauskone 4. Numerot 4. ja 5. ovat 1964
sulfaattisellun valmistuksen aloittanut kuitulinja sekéa Kuivauskone 1. Numerot 6.
ja 7. ovat biologinen jateveden puhdistamo seka soodakattilalaitos. Numerolla 8.

on Kaukaan Voiman voimalaitos.

Sellutehdasta modernisointiin myds vuosina 2016 ja 2018. Uudistusten myota
tehtaan nykyinen tuotantokapasiteetti on 770 000 tonnia valkaistua kemiallista
havu- ja koivusellua vuodessa. Sellun loppukayttokohteita ovat tarra- ja hienopa-
perit, joita jalostetaan koivusellusta seké& kartonki, pehmo- ja aikakauslehtipape-
rit, joita jalostetaan havusellusta. Osa tehtaalla valmistetusta sellumassasta kay-
tetddn Kaukaan paperitehtaalla paperinvalmistukseen. Henkilostoa Kaukaan sel-
lutehtaalla on 260. (Intranet UPM 2019.)

10



3 Sellun valmistus

3.1 Puunkasittely

Sellua valmistetaan puuhakkeesta saatavasta kuidusta, joten sellutehtaan en-
simmainen prosessi on puunkasittely. Kuitupuut tuodaan sellutehtaalle paéosin
rekoilla, mutta osa kuitupuusta tuodaan myos junilla. Tehtaalle tuodaan puut
my0s valmiiksi haketettuina.

Puut lastataan sulakuljettimelle, joka kuljettaa puut kuorimossa sijaitsevaan kuo-
rimarumpuun. Sulakuljettimella talvisaikaan jaéssa olevat puut sulatetaan lampi-
milla vesisuihkuilla, jotta puun kuorinta onnistuisi mahdollisimman hyvin. Sulakul-

jettimella puun pinnalta huuhtoutuu myés osa epapuhtauksista pois.

Kuorimarummuissa puut pyritdéédn kuorimaan mahdollisimman tehokkaasti ja va-
hilla puuhavidilla. Hakkeen sekaan joutunut ylimaarainen kuori ei ole optimaali-
nen sellumassan valmistuksen kannalta. Kuvan 4 kuorintarummun vaipassa ole-
vista raoista kuoret putoavat kuorikuljettimelle ja jatkavat kohti kuorenkasittelya.
Kuoria pystytdan hyddyntdmaan esimerkiksi polttoaineena tehtaan voimalaitok-

sSessa.

Kuva 4. Kuorimarumpu (Knowpulp 2013)

Kuorimarummusta kuoritut puut putoavat pesurullastolle, jossa kuoritut puut pes-
taan hiekasta ja muusta epépuhtauksista. Pesurullastolla mahdolliset puiden mu-
kana kulkeutuneet kivet, ylisuuret- ja metallia siséltavat puut erotellaan kuljetti-

mella estaen niitad kulkeutumasta hakkuun.
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Hakun taytyy tuottaa tasalaatuista ja optimaalisen suuruista haketta, jotta sellun
keitossa saataisiin kuidut pysyman mahdollisimman ehjina ja kuitua sitova ligniini
liukenemaan mahdollisimman hyvin. Hakun jalkeen hake kuljetetaan selluteh-
taasta riippuen joko varastointiin tai hakkeen seulontaan. Hake varastoidaan esi-
merkiksi siiloihin tai suurin hakekasoihin. Ennen kuljetusta kuitulinjoille, hake tay-
tyy myos seuloa ylimaaraisen purun ja ylisuurten hakkeiden ja pareiden takia.

Kuvassa 5 on esitelty puunkasittelyprosessi.

Hakkeen kuljetus
“jawvarastointi

7"\?\\\ =

& Hakkeen
S, seulonta

==

_Kuoren kasittely

--

“" Hakun syéttélinja

Puun vastaanotto

Kuva 5. Puunkasittelyprosessi (Knowpulp 2013)

3.2 Kuitulinja

Puunkasittelysséd haketettu ja seulottu kuitupuu kuljetetaan sellutehtaan keitta-
molle, jossa puuhake keitetddn. Kemiallisessa sellunvalmistuksessa keiton teh-
tavana on lammon ja kemikaalien avulla poistaa hakkeen kuituja sitova ligniini ja
selluloosapitoisten kuitujen pitaminen mahdollisimman pitkina ja ehjiné (Kuva 6).
Keittokemikaalina kaytetd&n yleensa valkolipeda. Valkolipeéan tarkoituksena on
liuottaa mahdollisimman paljon ligniini& ja mahdollisimman vahén selluloosaa.
(Knowpulp 2013.)
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Kuva 6. Sellun keitossa pyritddn erottamaan hakkeesta kuidut seké ligniini ja uu-

teaineet (Knowpulp 2013)

Keiton jalkeen massa pestdan ruskean massan pesussa. Pesun tarkoituksena
on erottaa massasta keitossa syntynyt jateliemi kuvan 7 mukaisesti. Jateliemi si-
saltda keittokemikaaleihin liuennutta puuainesta. Massasta eritelty jateliemi, el
mustaliped, johdetaan pesun jalkeen haihduttamolle ja edelleen soodakattilaan
poltettavaksi. Ruskean massan pesu on valttdmatonta jatkokasittelyn kannalta,
silla se vahentaa valkaisukemikaalien kulutusta ja helpottaa massan kasittelya.
(Knowpulp 2013.)

Mustalipea erotetaan massasta sellun pesussa

Pesu

o

Mustalipea

Pesematon massa & -‘—?" Pesty massa

£

Kuva 7. Ruskean massan pesussa massasta erotetaan jateliemi, eli mustalipea

(Knowpulp 2013)
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Sellun keitossa ei voida poistaa kaikkea kuitua sitovaa ligniinia menettamatta
saantoa, joten jaanndosligniinia poistetaan hapen ja alkalin avulla happidelignifi-
ointi prosessissa. Happidelignifiointia kutsutaan usein myds happivaiheeksi ja on
sellun keittoa hellavaraisempi prosessi, joka tuhoaa ligniinissa olevia varillisia yh-

disteita ja poistaa epépuhtauksia. (Knowpulp 2013.)

Keiton jalkeen sellumassassa on aina epapuhtauksia, kuten metallia, hiekkaa,
kuorta tai keittymattomia hakepaloja. Epapuhtaudet aiheuttavat prosessiongel-
mia, heikentavat lopputuotteen laatua seka voivat kuluttaa ja vahingoittaa pro-
sessilaitteistoa. Epapuhtauksien paaasiallinen poisto tapahtuu lajittamossa. Epéa-
puhtaudet erotetaan joko osasten painon tai koon perusteella. Kokoon tai muo-
toon perustuva lajittelu erottaminen tapahtuu mekaanisten sihtilevyjen avulla
(Kuva 8). Lajittelun paatarkoituksena on erottaa hyvasta massasta epapuhtaudet

mahdollisimman pienin kuituhavidin. (Knowpulp 2013.)

Lajittelun periaate

Massa ennen Lajitin (kuvassa painesihti) Massa lajittelun
lajittelua erottelee massan jalkeen
kahdeksi jakeeksi:
-puhdistettu eli hyvaksytty
jae (aksepti)
-likainen eli hylatty jae
(rejekti)

Kuva 8. Massan lajittelun periaate (Knowpulp 2013)

Sellumassan keiton, pesun ja lajittelun jalkeen taytyy massa viela valkaista. Val-
kaisun tarkoituksen on massan vaaleuden lisddminen ja pysyvyyden ja puhtau-
den parantaminen valkaisukemikaalien avulla. Kemiallisesti valmistettu massa
valkaistaan jaannosligniinia poistavalla valkaisulla, silla jaanndsligniini on merkit-
tavin varia aiheuttava aine. Valkaisu koostuu useasta valkaisuvaiheesta seka nii-
den jalkeisista ligniinia pois pesevista pesureista. Useat vaiheet ovat tarpeellisia,
silla massaa ei ole jarkeva vaalentaa yhdessé vaiheessa. Kuvassa 9 huomaa

massan vaaleuden muutoksen eri prosessien jalkeen. (Knowpulp 2013.)
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Kuva 9. Massan varin muutos kuitulinjan eri prosessien jalkeen (Knowpulp 2013)

3.3 Kuivauskone

Kuivauskoneen tehtavana on muodostaa marasta sellumassasta tasalaatuinen
ja halutun levyinen sellurata, joka on kuivattu haluttuun loppukuivuuteen, eli noin
90 % kuiva-ainepitoisuuteen. Kuivauskoneen historian aikana markapaassa on
kaytetty kolmea erilaista menetelmaa, joilla peralaatikosta syttetysta massasta
poistetaan vetta. Naméa kolme menetelmaa ovat imusylinteri, tasoviirakone seké
kaksoisviirakone. Markapaassa veden poisto sellumassasta tapahtuu mekaani-
sesti, jonka jalkeen kuivatusosalla veden poisto tapahtuu haihduttamalla. (Know-
pulp 2013.)

Suomessa on kayttssa kahta ratakuivausmenetelmaa. Ensimmainen menetelméa
on nimeltaan konvektiokuivaus (puhallinkuivaus), jossa markapaassa muodos-
tettu sellurata kuivataan puhallinkuivaimessa, jolloin vetta haihduttava lampo tuo-
daan rataan ymparoivasta kuumasta ilmasta. Toinen ratakuivausmenetelma on
kontaktikuivaus (sylinterikuivaus), jolloin lAmp6 tuodaan rataa koskettavista kuu-
mista metallipinnoista. (Knowpulp 2013.)
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Kuivattu yhtenainen sellurata johdetaan arkkileikkurille, jossa sellurata leikataan
ensin pituussunnassa rainoiksi. Taman jalkeen sellurainat leikataan poikkileik-
kausyksikossa arkeiksi. Arkit pinotaan kasaan, jonka jalkeen ne kuljetetaan paa-
laamoon. Paalaamossa selluarkkikasa punnitaan ja puristetaan tiiviiksi paaliksi.
Puristuksen jalkeen paalit viela kaaritdan sellu- tai paperikdareeseen ja sidotaan
varastointia ja kuljetusta varten. Kuvassa 10 on esitetty kuivatus ja jalkikasittely

prosessi. (Knowpulp 2013.)

Kuivatus Jélkikasittely
Méarkapaa
Perédlaatikko Viiraosa Puristinosa Arkitus Paalaus

Jalkilajittelu Puhallinkuivatin

Kuva 10. Marka sellumassa kuivataan ja varastoidaan paaleina (Knowpulp 2013)

Kaukaan sellutehtaan Kuivauskone 1

Kuivauskone 1:n (jatkossa kaytetaan nimitysta SKK1) valmisti Valmet vuonna
1964 ja kuivausosa oli alun perin tyypiltdan sylinterikuivain (kontaktikuivaus). Sel-
lutehtaan tuotannon ja vaaditun kuivaustehon kasvaessa perinteinen sylinteri-
kuivain jatti selluradan kosteaksi ja taten kuivauskonetta jouduttiin uudistamaan.
Kuivauskoneen sylinterikuivaimen lisaksi rakennettiin puhallinkuivain (konvek-
tiokuivaus). Puhallinkuivaus on nykyaan yleisin kaytdssa oleva kuivainosatyyppi.
Tavallisista puhallinkuivaimista poiketen SKK1:sen puhallinkuivain on rakennettu
vain yhteen kerrokseen, kun normaalisti puhallinkaappeja on useassa kerrok-
sessa. Kaukaan sellutehtaan toinen kuivauskone, Kuivauskone 4, on tyypiltddn

puhallinkuivain, jossa puhallinkaapit ovat useassa kerroksessa. (Innanen 2020.)

Sellutehtaan kuitulinjoilta pumpataan pesty ja valkaistu sellumassa kuivausko-
neen sakeamassatorneihin, jossa sellumassaa sailotddn. Sakeamassatornien
jalkeen massa laimennetaan ja lajitellaan. Lajiteltu sellumassa syotetdan kui-

vauskoneen viiraosalle peréalaatikon kautta (Kuva 11). (Innanen 2020.)
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Kuva 11. Kuivauskoneen viiraosa

Kostea sellumassa syotetdan viiran paélle (kuvassa 11 sininen nuoli). Viira kul-
kee imulaatikoiden (kuvassa 11 punaiset nuolet) p&alla. Viiraosalla selluradasta
poistetaan vetta imemalla vesi viiran lavitse imulaatikoissa vallitsevan alipaineen
avulla. Viiraosan jalkeen sellurata kulkeutuu puristinosalle (Kuva 12). (Innanen
2020.)

Kuva 12. Kuivauskoneen puristinosa

Puristinosalla sellurataa puristetaan kahden puristintelan valissa, eli nipissa (ku-
vassa 12 punaisilla nuolilla). Sellurata saa halutun paksuuden ja vetta imeytyy

puristintelojen ymparilla kiertaviin puristinhuopiin (kuvassa 12 merkitty sinisilla
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nuolilla). Puristinhuopia on kaksi: ylahuopa seké alahuopa, yksi kummallekin pu-
ristintelalle. SKK1:1l& on yhteensé kolme puristin nippia, eli yhteensa kuusi puris-
tinhuopaa. Huovan imettyd kosteutta selluradasta, imetaan vuorostaan puristin-
huovasta kosteus pois niin sanotussa huovankunnostajassa alipaineen avulla.
(Innanen 2020.)

Puristinosan jalkeen sellurata syotetadn sylinterikuivaimille, misséa haihdutus al-
kaa, eli selluradasta poistetaan kosteutta lammon avulla haihduttamalla. Suurien
sylintereiden sisdén johdetaan kuumaa hoyryd, joka kuumentaa sylintereita ja
edesauttaa selluradan kuivumista. Sellurata kulkee pingotettuna sylintereiden
pinnoilla sylinterilta toiselle. Sylintereité on eri korkeuksilla, jotta sellurata kulkisi

mahdollisimman pitkan matkan ja taten olisi mahdollisimman pitkan ajan sylinte-

rikuivaimessa (Kuva 13). (Innanen 2020.)

Kuva 13. Sylinterikuivaimia. Sellurata kulkee kuvassa nakyvien péénvienti-
narujen mukaisesti (SAP 1981)

Sylinterikuivaimen jalkeen sellurata kulkee kuvan 14 puhallinkuivaimen |api,
jossa puhallinlaatikoiden sisdan puhalletaan hoyrypattereiden lammittaméaa il-
maa. Taméa lammitetty ilma kuivattaa selluradan haluttuun loppukuivuuteen. (In-
nanen 2020.)
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Kuva 14. Kuivauskoneen puhallinkuivainosa

Puhallinkuivainosa koostuu 23:sta puhallinyksikosta, puhallinlaatikko rivistoista
seka 23:sta nostomekanismista. Puhallinyksikoéita (kuvassa 14 sininen nuoli) on
kuivauskoneen puhallinkuivainosan molemmilla puolin, limittdin vastakkaisella
puolella oleviin puhallinyksikodihin nahden. Puhallinlaatikoiden toisessa paassa
on puhallinkaappi (kuvassa 14 punainen nuoli) sekd nostomekanismi ja toisessa

paassa puhallinyksikko kuvan 15 mukaisesti.
M[PIM[P|M[PIM[P|[M[PIM[P[M|[P|M[P[M|[P|M|P[M]|P]|m

PIMIPIM|P|M|P|M|PIM|P|M|P[M|P|M|P|M|P|mM[P[M]|P
Kuva 15. Puhallinyksikdiden ja mekanismien sijainti puhallinkuivain osassa

Kuvassa 15 on luonnosteltu puhallinyksikéiden sijaintia puhallinkuivainosassa.
Jokaisen puhallinyksikon (P) toisessa paassa on nostomekanismi (M). Punaisella
merkityilla mekanismeilla ei ole omaa nostovoimaa tuottavaa sylinterig, vaan ne

saavat nostovoiman viereiseltd mekanismilta.

Puhallinyksikké muodostuu yhdesta puhaltimesta seka kahdesta hoyrypatterista.
Puhallinyksikké on puhallinkaapista valiovella eristetty osa, jonne puhallin (ku-
vassa 14 sininen nuoli) imee ilmaa hdyrypattereiden l&pi ja puhaltaa lammitetyn
ilman puhallinlaatikoiden sisalle. Puhallinlaatikoiden toinen p&aa on avoin ja laati-
koiden yl&- ja alapinnoilla on reiki&, joista lammitetty ilma virtaa ulos kuivattaen
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nain sellurataa (Kuva 16). Sellurata myds leijuu puhallinlaatikoiden paalla kysei-

sen ilmavirran avulla. (Innanen 2020.)

Kuva 16. Puhallinyksikdssa kuumaa ilmaa puhalletaan puhallinlaatikoiden sisaan

Kuvassa 17 on numeroituna 1-5 alkuperaiset puhallinlaatikkorivit ja numeroilla 6.
ja 7. on vuonna 2016 asennetut uudet puhallinlaatikot. Vuonna 2016 jaahdytys-
laatikot my@s siirrettiin kokonaan puhallinkuivainosan alapuolelle. Jaahdytyslaa-
tikoista kuva kappaleessa 4.3. Kuvassa 17 on myds merkitty punaisilla nuolilla

hdyrypatteria, jonka lapi puhallinyksikdn puhallin imee ilman. (Innanen 2020.)

Kuva 17. Puhallinkaapin nakyma ovelta pain katsottuna

20



Kuivattu sellurata pilkotaan paaleiksi arkkileikkurissa ja syntyneet paalit puriste-
taan paalipuristimella kasaan (Kuva 18). Kasaan puristetut paalit pakataan ja si-
dotaan valmiiksi selluyksikoiksi paalaamossa, jonka jalkeen yksikot varastoidaan

ja toimitetaan asiakkaille. (Innanen 2020.)

Kuva 18. Vasemmalla arkkileikkuri ja oikealla paalipuristin ja paaildémo
3.4 Talteenotto

Sellun pesussa massasta erotettu jateliemi, eli mustaliped, pumpataan haihdut-
tamolle, jonka tehtdvana on poistaa mustalipeasta vetta. Haihduttamolla pyritaan
veden poistamisen lisdksi saamaan talteen keitossa syntyvia sivutuotteita, kuten
metanolia ja suopaa. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden ollessa noin 80 %, pol-
tetaan se soodakattilassa. Mustalipean polton tavoitteena on saada talteen mus-
talipedn sisaltamat keittokemikaalit sek& siihen liuenneen orgaanisen aineen
lampoéenergia (Kuva 19). Soodakattilassa vapautuva lampdenergiaa kaytetddn
sahkon ja hdyryn tuottamiseen. Epaorgaaninen aines valuu soodakattilan ala-
osaan kemikaalisulana, joka liuotetaan laihavalkolipeaan, jolloin syntyy viherli-

peaéa. (Knowpulp 2013.)
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Prosessihoyry

Sahko I
/ — Qg

Turbiini ja generaattori

Syottovesi - Tulistettu héyry
e ——————- V.
ftampy =—— =
. Mustalipea = L Viherlipea
— —
Soodakattila

Kuva 19. Soodakattilan prosessi (Knowpulp 2013)

Soodakattilan sulasta ja laihavalkolipedn seoksesta saatu viherliped johdetaan
kaustistamolle, jossa apukemikaalina toimivan kalkin avulla viherliped muutetaan
takaisin valkolipeéksi, jota pystytaan kayttamaan taas sellun keitossa. (Knowpulp
2013))

Kaustisoinnissa viherlipean yhdisteet reagoivat poltetun kalkin kanssa seka tasta
reaktiosta syntyneen kalsiumhydroksin kanssa. Lopputuloksena saadaan valko-
lipeaa, jota kaytetdan sellun keitossa. Saatu valkolipea siséltdd meesaa, joka tay-
tyy erottaa valkolipeastd mahdollisimman hyvin esimerkiksi erilaisten suodatti-
mien avulla. Erotettu meesa pestaan ja poltetaan pyorivassa meesauunissa kor-

keassa lampdtilassa takaisin poltetuksi kalkiksi. Poltettua kalkkia kaytetaan uu-

delleen valkolipe&n valmistuksessa. Kuvassa 20 on esitetty kemikaalien talteen-

ottokierto. (Knowpulp 2013.)

Sulfaattiprosessin kemikaalien
talteenottokierrot

Soodakattila

i o ! Kaustisointi

Kuva 20. Sellutghtaan kemikaalien talteenottoprosessi (Knowpulp 2013)
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4 Puhallinlaatikoiden nostomekanismi
4.1 Yleista mekanismeista

Koneissa tai laitteissa taytyy usein siirtaa pyorivaa tai suoraviivaista liiketta seka
likkeen lisdksi usein my6s voimaa. Liikkeen ja voiman siirtdmiseen voidaan ra-
kentaa sopiva mekanismi. Tarvittaessa mekanismilla pystytddn muuttamaan
myds liikkeen mittasuhteita tai muuttamaan pyoriva liike suoraviivaiseksi liik-
keeksi. Erilaiset mekanismit ovat kayttokelpoisia myos poikkeavissa olosuh-
teissa, kuten kuumissa tai kosteissa kohteissa. Esimerkiksi korroosiolle altista-
vissa olosuhteissa mekanismi toimii hairiottotmammin kuin elektroniset laitteet.
(Blom ym. 2001, 299-300.)

Mekanismi koostuu elimistd, joita ovat erilaiset kiinteat kappaleet, kuten jouset,
hihnat tai vastaavat. Mekanismin elinten véliset liitokset, eli kinemaattiset parit,
valittavat liiketta ja voimaa elimesta toiseen. Mekanismin elimia kinemaattisilla
pareilla yhteen liittAmalla syntyy kinemaattinen ketju. Mekanismi on suljettu kine-
maattinen ketju ja voi liikkua vain yhdella tunnetulla tavalla. (Blom ym. 2001, 300—
301))

4.2 Nostomekanismin kayttdtarve

SKK1:lla osa veden poistamisesta selluradasta tapahtuu puristinosan puristin-
huopien avulla (Kuva 21). Nama huovat vaihdetaan noin kymmenen viikon vélein.
(Innanen 2020.)

A\ ‘

Kuva 21. Puristinhuovat vaindetaan noin kymmenen viikon valein
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Kuivauskoneella pidetaan siis vahintdan yksi seisokki talla aikavalilla, ellei kui-
vauskoneella tapahdu ratakatkoja. Ratakatko tarkoittaa selluradan katkeamista
esimerkiksi epapuhtauden tai kertymien johdosta. Yleensa ratakatko syntyy kui-
vauskoneen marasta paasta, eli viira- tai puristinosasta. Rata voi myos katketa

puhallinkaappeihin sinne syntyneista epapuhtauskertymista. (Innanen 2020.)

Selluradan katketessa, joudutaan selluradalle suorittamaan paanvienti, eli sellu-
rata vedetddn kuivauskoneen sylinterikuivaimen ja puhallinkuivaimen lapi, jotta
kuivauskone saadaan takaisin ajoon. Paanvienti suoritetaan paénvientikoysilla-
ja liinalla. Paanvientiliina koostuu taitetusta erikoiskankaasta, jonka sisaan sellu-
rata asetetaan. Jotta paanvienti saadaan tehdyksi, taytyy puhallinkaappien sisa-
puolella sijaitsevat puhallinlaatikot nostaa yl6s, jotta puhallinkuivaimen puhdista-
minen onnistuu. Mekanismit nostavat puhallinlaatikkorivistosta ylempia laatikoita
noin 15 senttimetrid yléspain. Puhallinkuivaimen sisdosa, puhallinkaapit seka pu-
hallinlaatikoiden paallys taytyy puhdistaa mahdollisista epapuhtauksista seka
sinne jaaneista selluriekaleista. Kuvassa 22 huomataan, kuinka mekanismin osit-

tainen- ja taysitoimimattomuus vaikeuttavat putsausta. (Innanen 2020.)

Kuva 22. Mekanismit eivat nosta kaikkia laatikkoriveja ylos asti

Vasemmalla puolella kuvassa 22 huomataan taysin toimivan ja vajavaisesti toi-
mivan mekanismin ero. Oikeanpuoleinen puhallin- ja jaahdytyslaatikko rivi on yla-
asennossa ja puhdistaminen onnistuu, kun taas viereista laatikkorivistod meka-

nismi ei ole pystynyt nostamaan vaadittua korkeutta. Oikealla puolella kuvassa



22 mekanismi ei ole toiminut lainkaan ja taten laatikkorivistot eivéat ole nousseet

normaalitilasta.

Paanvienti voidaan suorittaa jopa 30:ssé& minuutissa, edellyttaen kaiken menevan
hyvin, mutta paanvienti voi kestaa jopa kolme tuntia. Paanviennin valmistuttua ja
koneen jatkaessa ajoa voi sellurata katketa uudelleen, jolloin paanvienti, puhal-
linkaappien ja laatikoiden puhdistus joudutaan suorittamaan uudestaan. Puhal-
linlaatikoiden nostomekanismia voidaan siis joutua kayttamaan useaan kertaan
lyhyen ajan sisélla, ellei paanvienti onnistu ensimmaisella kerralla. (Innanen
2020.)

4.3 Nostomekanismin rakenne

SKK1:n puhallinlaatikoiden nostomekanismi koostuu seuraavista kolmesta

osasta:

- Vaakatasossa sijaitsevasta paineilmasylinterista, joka tuottaa nostomeka-
nismin tarvitsevan voiman ja kaantaa kayttdakselia, jolla saadaan aikaan
nostoliike.

- Kayttbakselista, joka on kohtisuorassa kayttavaan paineilmasylinteriin
nahden ja on nivelella kiinnitetty tahan sylinteriin. Kayttdakselin molem-
missa paissa on teraslevysta valmistetut ja hitsaamalla akseliin kiinnitetyt
nostokapalat, jotka tyontavat nostotankoja ylospain kayttbakselin pyo6-
riessa.

- Kahdesta nostotangosta, joihin on hitsaamalla kiinnitetty aluslaatat jo-
kaista nostettavaa puhallinlaatikko rivia kohti. Tangot ovat kiinnitetty myo6s

alapaastaan jaahdytyslaatikko riviin.

Nostomekanismi saa nostovoimansa kuivauskaapin pohjalla sijaitsevasta pai-
neilmalla toimivasta sylinterista. Sylinterin ménta sijaitsee puhallinkaapin alapuo-
lella sek& ulkona kaapista. Sylinterin varsi kulkee kaapin lattiassa sijaitsevan l&-
piviennin lapi puhallinkaappiin. Paineilmasylinteri on kytketty osaston paineilma-
verkkoon ja sylinterinvarsi on niveldity kayttoakseliin (Kuva 23). Sylinterin suorit-

taessa plusliikkeen, kdantaa se samalla kayttbakselia.
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S N T b AN as

Kuva 23. Mekanismia liikkuttavan paineilmasylinterin varsi

Kuvassa 23 punaisella nuolella on merkitty sylinterin varsi, joka on niveldity kayt-
toakseliin (valkoinen nuoli). Keltainen nuoli osoittaa sylinterinvarren tekeman liik-
keen suunnat. Kayttdakseli on molemmista paistaan kiinnitetty ja laakeroitu vie-
reisten puhallinyksikdiden seiniin. Kayttdakselin molemmissa paissa on kaksi
nostokapalaa, jotka kayttbakselin pydriessa ottavat kiinni nostotankojen vastin-

tappiin, tydntden nain nostotankoja ylospain (Kuva 24).
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Kuva 24. Kayttdakselin kaksi nostokapalaa (vihred) seka vastintapit (punaiset)

Nostotankoina toimii kaksi pydrotankoa. Tankojen alapaahan on kiinnitetty vas-
tintapit, joista nostokapalat nostavat tankoja. Tankoihin on mydés kiinnitetty alus-
laattoja jokaista nostettavaa puhallinlaatikko rivia kohti. Nama aluslaatat menevat
puhallinlaatikoiden paihin kiinnitettyja kulmarautoja vasten nostoliikkeen aikana
(Kuva 25). Aluslaatat siis valittavat sylinterin tuottaman voiman puhallinlaatikoi-

hin, nostaen néain laatikoiden paita ylos huolto- ja puhdistustdita varten.
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Kuva 25. Mekanismin nostotangot

Kuvassa 25 aluslaatat on merkitty kuvaan sinisilla nuolilla ja puhallinlaatikoiden
avoimet paat punaisilla. Kaapin ja puhallinyksikén valilla oleva ovi on aukaistu

kuvaa varten. Mekanismi nostaa siis laatikoita vain suljetusta paasta.

Nostotangot on kiinnitetty myos puhallinkaappien alapuolella sijaitseviin erillisiin
jaéhdytyslaatikkoriveihin. Jaahdytyslaatikot olivat ennen 2016 vuoden muutoksia
puhallinkaapin siséalla kuvassa 17 nakyvien uusien laatikoiden tilalla, mutta néi-
den kahden rivin lisddmisen jalkeen ne siirrettiin runsaasti koneen alapuolelle.
Nostotangoille on tehty lapivienti kaapin pohjasta lattiatason lapi. Kuten kuvasta
26 huomataan, on jddhdytyslaatikoiden nostotankojen lapivienteja tehtdessa jou-
duttu muokkaamaan myds runkorakenteita seka kiertamaan putkistoja. Meka-
nismi nostaa myos kyseista jadhdytyslaatikkorivistdd, mutta toisin kuin varsinai-

sia puhallinlaatikoita, ja&hdytyslaatikoita nostetaan vain toisesta reunasta.
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Kuva 26. Nostotankojen lapivienteja. Keltaisilla nuolilla merkitty jaahdytys-
laatikkorivisto.

4.4 Nostomekanismin ongelmakohdat ja parannusehdotukset

Nykyisessa nostomekanismissa on useita ongelmakohtia, jotka vaikeuttavat pu-
hallinlaatikoiden nostamista ja puhallinkaappien putsaamista. Yksi naista ongel-

makohdista on nostotankojen alapéan vastintapit seka nostokapalat.

Vastintappien ja nostokapalien valilla on suuri kitka johtuen laakeroinnin ja voite-
lun puutteesta sek& huonokuntoisista liukupinnoista. Nostokapalien pinnankar-
heus on todella suuri ja liukupinta ei ole sovelias kyseiseen kayttétarkoitukseen,

jossa kaksi metallipintaa liikkuvat toisiaan vasten.

Nostoliikkeen osittainen toimimattomuus johtuu my6s osakseen siitd, ettd nosto-
tankojen pystysuora nostoliike toteutetaan kayttdakselin ympyréan kaaren suun-
taisella liikkeelld, jolloin nostovoimaa ei saada kohdistettua suoraan yldspain kuin

hetken ajan.

Nostokapalien suuri pinnankarheus johtuu liukupintaan syntyneista naarmuista ja
kuopista aiheuttaen néin epatasaisen liikkeen. Kitkan ollessa suuri kyseisilla liu-

kupinnoilla, katoaa osa sylinterin tuottamasta, laatikoiden nostamiseen tarkoite-
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tusta voimasta kitkan voittamiseen. Kitkan voittamiseen vaadittava voima vahen-

taa laatikoiden nostamiseen tarkoitettua voimaa. Kuvasta 27 huomataan nosto-

k&péalan ja vastintapin huono kunto.

Kuva 27. Nostokapalien ja vastintapin liukupinnat eivét ole kohteeseen sopivia

Nostokapalien ja vastintapin vélista kitkaa pystyttaisiin pienentdmaan vastintapin
laakeroinnilla. Erdissa kuivauskoneen puhallinkaapeissa vastintapit on liukulaa-
keroitu holkeilla kuten kuvassa 24. Naissa holkeilla laakeroiduissa nostotapeissa
on huomattu merkittavasti vdhemman ongelmia verrattuna laakeroimattomiin tap-
peihin (Kuva 27). Holkin tilalle voisi my6s vaihtaa vierintdlaakerin esimerkiksi
neula- tai rullalaakerin. Nain saavutettaisiin viela pienempi kitka kuin liukulaake-
rilla, mutta puhallinkaappien korkean lampdtilan takia laakerin voitelun ja tiivistyk-
sen toteutus on miltei mahdotonta. Paras ja edullisin vaihtoehto liukukitkan muut-
tamiseen vierintakitkaksi olisi kuvan 24 mukainen nostotapin holkitus.

Liukupinnat tulisi tydstéaa mahdollisimman pyoreiksi ja tasaisiksi, silla kayttdakse-
liin kiinnitettyjen nostokapalien liilke on ympyréan kaaren suuntainen ja vastintappi
pyored. Talléin liukupinnat mydtailisivat toisiaan mahdollisimman hyvin ja liike
olisi koko ajan mahdollisimman tasainen. Joidenkin mekanismien nostokapaliin
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on lisatty hitsaamalla vastinkappaleet, joiden pinta on hieman pyéreampi kuin

nostokapalan pinta (Kuva 28).

Kuva 28. Nostokapalaan hitsaamalla lisatty vastinkappale, jolla on pyritty saa-

maan nostokapalan liukupintaan pyoreytta

Nostokapalan pinnan tydstamisen ja hiomisen sijaan liukupinnalle voisi liittda si-
ledn, levysta leikatun metalliliuskan. Liuska olisi helppo kiinnittda nostoképalaan
seka muovata pinnan mukaiseksi maksimoiden néin jouhevan liikkeen ja pienen
kitkan koko nostoliikkeen ajan. Mekanismin toinen ongelmakohta on nostotangot.
Eraiden kaappien nostotangot ovat todella pahasti vaantyneet, kuten kuvasta 29

huomataan.

Kuva 29. Vaantynyt nostotanko seké ohjain
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Vaantyneet tangot eivat valitd nostovoimaa suunnitellulla tavalla seka rasittavat
muita rakenteita ja kiinnikkeita. Tankojen vaantymisen on mahdollisesti aiheutta-
nut ylimaaraisista kitkoista alkunsa saanut epatasainen nostonopeus tai nosto-
likkeen jumiutuminen, jotka ovat synnyttaneet jannityspiikkejd mekanismin ra-

kenteisiin.

Kuvan 25 aluslaattojen valisten etaisyyksien ollessa vaarin mitoitetut, on mahdol-
lista, etta yksi ylempana sijaitseva aluslaatta ottaa puhallinlaatikoiden kulmarau-
toihin kiinni ennen muita aluslaattoja, aiheuttaen nain nostotankoon suuremman
nurjahduspituuden. Talléin tangon nurjahtamisen todennakoisyys kasvaa ja yh-
teen kulmarautaan syntyy suurempi leikkaus- ja taivutusjannitys, mika vaantaa

kulmarautoja.

Sylinterin nostovoiman valittdmiseen puhallinlaatikoihin voitaisiin kehittaa eri-
laista toteutustapaa. Nykyinen kulmarauta ja tankoihin hitsattu aluslaatta on kiin-
ted ratkaisu ja tulisi olla tarkasti mitoitettu. Ta&ma toteutus vaatisi myds muiden
mekanismin osien moitteettoman toimimisen ja yhteen sopivuuden toisiin osiin.
Talla hetkella mekanismin vaurioituneen rakenteen takia syntyvat jannityspiikit
rasittavat kulmarautoja ja useat kulmaraudat ovatkin vaantyneet. Vaantyneet kul-
maraudat ottavat nostotankoihin kiinni synnyttaen jalleen turhia kitkoja mekanis-

miin vaikuttaen sen toimivuuteen. Kuvasta 30 huomataan, kuinka nostotanko on

kosketuksissa kulmaraudan lapiviennin reunaan.
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Kuva 30. Kulmarauta ja nostotangon lapivienti

it adadaa
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Nostotangoilta ei valttamatta vaadita pyorotankoprofiilia. Pyorotankojen tilalle voi-
taisiin suunnitella esimerkiksi nelidputkea, joihin olisi porattu lapireiat. Nostetta-
viin puhallinlaatikko riveihin tehtaisiin uudet "korvakkeet” ja laatikot kiinnitettaisiin
l&pitapilla uusin nostotankoihin. Lapitapilla saataisiin poistettua kulmaraudan ja
nostotangon valinen liukukitka, silla tangon ei tarvitse enaa liukua vaantyneen
kulmaraudan lapivientireikdd vasten. Myoskaan ylimaaraisia ohjainholkkeja ei
vaadittaisi. Talloin mekanismin ja laatikoiden rakenteet sailyisivat muuttumatto-
mina ehkaisten uusien turhien kitkapintojen syntymista. Tappikiinnitys myds sal-
lisi laatikoiden nostosta syntyvan pienen kulman muutoksen, silla tappi toimisi
nivelend. Talléin puhallinlaatikoiden kulman muuttuessa ei synny samanlaisia
leikkaus- ja taivutusjannityksia kulmarautojen juureen, kuin nykyisessa mekanis-

missa kulmaraudan ja aluslaatan valilla syntyy. Kuvassa 31 on luonnosteltu

mahdollista lapitappitoteutusta.

Kuva 31. Luonnostelma uudesta nostotango kiinnityksesté puhallinlaatikkori-
viin

Kuvassa 31 numero 1. kuvaa puhallinlaatikkoa, 2. puhallinlaatikkorivin otsalevya,
3. uutta nelidputkesta valmistettua nostotankoa lapirei’illa ja 4. kulmaraudat kor-
vaavaa korvaketta. Uuden nostotangon reikiin voisi asentaa myds pehmeésta
metallista valmistetut holkit korvakkeen ja tangon reikiin, jotta tapin ja lapireikien
valiltd saataisiin pienennettya kitkaa. Mikali holkki asennetaan, tulee varmistaa,

ettd holkki kesd& nostosta muodostuvan pintapaineen. Holkkia ei myosk&aan
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voida tehda yhdestad kappaleesta, vaan korvakkeisiin ja nostotankoon taytyy

asentaa omat holkit (Kuva 32).

Kuva 32. Leikkauskuva uuden tyyppisesta kiinnityksesta. Punaisella nuolella 0soi-
tettu holkki ja siniselld nuolella huomioitu holkin rakenne seka tangon ja korvak-

keen valysta.
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5 Puhallinlaatikoiden uudet vaihtoehtoiset nostomekanismit

Uutta mekanismia lahdettiin kehittamaan kolmen p&é&piirteen kautta:

Mekanismin tulisi olla rakenteeltaan mahdollisimman yksinkertainen. Tal-
I6in mekanismin vikaantuminen olisi epatodennéakdisempdaa ja kunnossa-
pidettavyys helppoa ja kustannustehokasta.

Mekanismin tulisi olla kdyttovarma ja kayttajaystavallinen, jolloin ylimaa-
raista aikaa ei kuluisi mekanismin toimiessa suunnitellusti. N&ain saataisiin
seisokkien kestoa lyhennettya sekéd tuotantoaikaa nostettua. Mydskaan
miestyotunteja ei tarvitsisi kayttda mekanismin toimimattomuuden selvitta-
miseen ja korjaamiseen. Samalla tyoturvallisuus parantuisi, silla nykyista
mekanismia joudutaan lydmaan raskailla lyontityokaluilla ahtaassa puhal-
linkaapissa, jolloin ty6tapaturma riski kasvaa.

Mekanismin voimanvalitys tapaa pyrittiin myos uusimaan. Mekanismin ve-
tdessa laatikoita ylospain nykyisen tyontadmisen sijaan, poistaisi se moni-
mutkaisen rakenteen tarpeen seka esimerkiksi nostotankojen nurjahtami-

Sen vaaran.

5.1 Nykyisen nostomekanismin tuottaman voiman laskeminen

SKK 1:lla kaytossa olevan paineilmaverkoston paine on 6 bar. Nostomekanismin

ja paineilmaverkoston valiin on asennettu paineensaadin, jolla pystytddn saata-

maan mekanismin sylinterille menevan paineilman painetta. Normaalisti sylinte-

reille menevan paineilman paine on noin 4 bar, mutta kayttéhenkilostd on saata-

nyt sylintereille menevan paineilman paineeksi 6 bar mekanismin toimimattomuu-

den takia. Saadosta huolimatta mekanismit eivat toimi halutulla tavalla. Paineen

lisdamisen takia sylinteri tuottaa entistd suuremman voiman, joka mekanismin

heikon toiminnan vuoksi voi vaurioittaa mekanismin rakennetta entisestaan.

Nykyisen mekanismin sylinterin tuottaman voiman laskemiseksi, taytyy ensin las-

kea sylinterin mannan pinta-ala yhtalolla 1.

A=mx*7r? (1)

misséa

A = sylinterin mé&nnéan pinta-ala
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T = pii
r = sylinterin mannan sade

Selvitettydmme sylinterin pinta-alan, voimme laskea sylinterin tuottaman teoreet-

tisen voiman yhtaldlla 2, kun tiedamme sylinterin kayttaman paineilman paineen.
F=pxA (2)
missa F = sylinterin tuottama voima

p = paineilmaverkoston paine

A = sylinterin mannan pinta-ala

Tietdessamme sylinterin tuottaman voiman, voimme selvittdéa mekanismin syn-

nyttdvan voiman yhdessa nostotangossa yhtalon 3 avulla.

Frostotanko = I;:_Z: )

missa Fnostotanko = mekanismin nostotankoihin tuottama voima
F = sylinterin tuottama voima
d1 = sylinterin varren paan ja kayttdéakselin valinen etaisyys
d2 = kayttdakselin ja nostotapin valinen etaisyys

Laskut on esitetty lukuarvoilla laskettuna liitteessa 1. Liitteen 1. laskuista huo-
maamme, ettd mekanismin molemmat nostotangot valittavat normaalitilanteessa
4 bar paineella lahes 10 000 N:n voiman. Laskut ovat teoreettisia, silla niissa ei
olla huomioitu paineilmasylinterin hydtysuhdetta, eika kitkoista syntyvia havioita.

Uuden mekanismin suunnittelussa vastuksia voidaan kayttad suuntaa antavina.
5.2 Puhallinlaatikoita yléspéin tyontava sylinteri

Ensimmainen vaihtoehtoinen mekanismiehdotus on sylinterin asennus saman-

suuntaisesti nostotankoihin nahden. Sylinteri olisi puhallinlaatikkoriveja nosta-
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vassa paassa puhallinkaapin sisalla. Kiinnitys voitaisiin toteuttaa joko puhallin-
laatikkorivit yhdistavaan, edellisessa luvussa mainittuun neliéputkeen (Kuva 31)

tai sitten puhallinlaatikkorivin etulevyyn.

Pystyyn asennettu sylinteri olisi rakenteeltaan yksinkertainen ja toiminnaltaan te-
hokas. Mekanismissa olisi talléin vain pystysuuntaista liiketta, ei ylimaaraisia ni-
velia eika kitkapintoja. Sylinteri tekisi nostoliikkeen plusliikkeella ja laatikkoriviston
molemmissa paissa olisi omat sylinterit. Mikali valittaisiin hydrauliikalla toimiva
sylinteri, pystyttaisiin sen kokoa pienentamaan huomattavasti paineilmalla toimi-

vaan sylinteriin nahden.

Mekanismin ongelmaksi osoittautui puhallinkaapin korkea sisalampétila, joka on
ajonaikana lahes 140 °C. Korkealampdétila asettaa haasteita muun muassa sylin-
terin tiivistykselle. Sylinterin asentaminen koneen alapuolelle olisi myos erityisen
hankalaa johtuen koneen alapuolisten rakenteiden takia. Taman takia sovittiin,

etta keskitytaan toisenlaisen mekanismin kehittdmiseen. Kuvassa 33 on luonnos-

telu sylinterin mahdollista asetelmaa.

Kuva 33. Nostosylinteri tulisi puhallinlaatikoiden viereen pystyyn asennettuna
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5.3 Ylapuolelta nostava mekanismi

Toista vaihtoehtoista mekanismia lahdettiin toteuttamaan ylapuolelta nostavaksi.
Tallaista koneen ylapuolelta nostavaa mekanismia suunniteltaessa tulisi ottaa
huomioon kuivauskoneen paalla oleva tila. Siltanosturin tulee pystya kulkemaan
koneen ylla ongelmitta. Kuivauskoneen eristepeltien ja siltanosturin jaykisteripo-

jen valille jaa noin 30:n senttimetrin korkuinen tila, kuten kuvasta 34 huomataan.

Kuva 34. Siltanosturin ripojen ja koneen eristeiden vélinen tila on noin 30 sentti-

metria

Mekanismin voiman valitykseen oli ajateltu ketjua ja voimantuottamiseen sahko-
kayttoista vinssia tai hydrauliikalla toimivaa sylinteria. Sylinteri toteuttaisi laatikoi-
den nostoliikkeen talléin miinusliikkeelladn. Tarkoituksena oli kiinnittaa puhallin-
laatikoita nostava sylinteri koneen sivulle, puhallinkaapin ovien vierelle. Nostava
ketju olisi ohjattu sylinteriltd katolle ketjupydrien avulla ja sopivaan kohtaan pu-
hallinlaatikoiden ylapuolelle. Viimeiselta ketjupyoralta ketju olisi viety koneen ka-
ton lavitse puhallinkaappiin ja kiinnitetty ylimpaan nostettavaan puhallinlaatikko-
riviin tai kuvan 31 nostotankoon. Myds jadhdytyslaatikkorivistolle olisi viety ketjut
puhallinkaapin pohjan lavitse. Puhallinlaatikkorivia nostettaisiin siis kahdella sy-
linterill&, jotka olisivat kiinnitetty puhallinlaatikkorivin molempiin reunoihin. Mikéali
ketju olisi kiinnitetty ylimp&éan puhallinlaatikkoriviin, tulisi kaikkien laatikkorivien
olla kiinnitettyina toisiinsa, kuten kuvan 31 nelidputki-toteutuksessa. Kuvassa 35

on luonnosteltu mahdollista uuden mekanismin toteutustapaa.
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Kuva 35. Luonnostelma uudesta hammaspyodra mekanismista. Katkoviiva kuvaa

nostoketjua.

Uuden mekanismin ongelmaksi muodostui kuivauskoneen puhallinosan rakenne.
Puhallinosaa kiertaéd molemmilla puolin suuret ilmantulo- ja poistokanavat. Kana-
vat taten estaisivat kuvan 35 mallisen toteutuksen, silla ketjua ei pystyttaisi jarke-
vasti tuomaan koneen sivulle. Ketju saataisiin tuotua vain osan puhallinkaapin
mekanismeille, joiden edessa ei kyseisia kanavia ole. Kuvassa 36 on punaisella

merkitty suunnitellut sylintereiden kiinnityskohdat seka toteutuksen estava ilman-

tulokanava.

Kuva 36. Keltaisella merkitty ilmakanava estaa reunan yli tuotavan ketjutoteutuk-
sen
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Puhallinlaatikoita ylapuolelta nostava mekanismi olisi siis sijoitettava koneen
paalle matalasta tilasta huolimatta. Nostovoiman tuottamiseen voitaisiin valita
kaksi hydraulisylinterid, jotka olisi sijoitettu puhallinlaatikkoriviston molempiin péai-
hin. Hydrauliikalla saadaan sylintereille luotua paljon suurempi paine kuin paineil-
makayttoisille sylintereille. Taten sylinterin kokoa saataisiin pienennettya ja nain

hyodynnettya tila mahdollisimman tehokkaasti. Kuvassa 37 on luonnosteltu sy-

lintereiden sijaintia.

==ll
Kuva 37. Puhallinosan paalle asennettava sylinteritoteutus

Kuvan 37 sylinterin mitat vastaavat noin 14 000 N:n voiman miinusliikkeellaan ja
160 barin paineella tuottavan sylinterin mittoja. Puhallinlaatikoita nostettaessa, eli

sylinterin tehdesséa miinusliikkeen, on sylinterin vaatima tilavuusvirta 5.2 ﬁ nos-
tonopeuden ollessa 0.1 % Plusliikkeen aikana, eli kun sylinteri laskee puhallin-

laatikoita takaisin normaaliasentoon, on tilavuusvirta 7.5 — laskunopeuden ol-

lessa sama kuin nostonopeuden. (Rexroth 2014.)

Kuten kuvasta huomaamme, olisi sylinterit kiinnityksineen mahdollista saada
mahtumaan siltanosturin jaykisteripojen alle. Sylintereiden tuottama voima on la-
hes sama, kuin nykyisen mekanismin tuottama voima jarjestelmé&n maksimipai-
neella, kuten liitteessa 1 on laskettu. Luonnoksessa ei ole otettu kuivauskoneen
katon eristepeltejd huomioon. Sylinterit kiinnityksineen olisi mahdollista asentaa
koneen leveyssuunnassa jaykisteripojen valiin, jolloin jaykisterivat eivat rajoittaisi

kuin nostoketjun korkeutta.



Nostavan sylinterin tilalle voitaisiin miettia myds sahkokayttoista vinssia. Vinssi
olisi mahdollista toteuttaa, mikali vaadittavan vdadnnon tuottava vinssi kiinnityksi-
neen mahtuisi siltanosturin alle. Mekanismilta vaadittavan puhallinlaatikoiden
nostokorkeuden ollessa noin 15 senttimetrid, voisi vinssin kayton toteuttaa esi-
merkiksi aikakatkaisulla suhtautettuna nostonopeuteen, jotta puhallinlaatikot
nousisivat optimaaliseen korkeuteen. Sylinterilla sopivan suuruisen nostokorkeu-

den pystyisi toteuttamaan esimerkiksi iskunpituudella.

Vaihtoehtoja mietittdessa tulisi ottaa my6s huomioon turvallisuus. Sahkokayttoi-
sen vinssin jarrun ja sylintereiden hydraulipiirin tulisi olla tarpeeksi turvallinen
mahdollisten laite- tai ketjurikkojen tapahtuessa. Akillisten vaurioiden varalle tulisi
puhallinkaapin sisalle rakentaa mekaaninen varmistus, joka ei sallisi laatikoiden
akillista putoamista normaaliin asentoon ja nain mahdollisesti muodostamaan ta-

paturmaa.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyota kirjoitettiin neljan kuukauden aikana ja valmistui aikataulun mu-
kaan. Ty0 eteni tasaisesti ja suunnitellusti. Sen kehittymisté seurattiin opinnayte-
tyOpalavereissa, joita jarjestettiin Kaukaan sellutehtaalla yhteensa kolme kappa-
letta. LAsna naissa palavereissa olivat opinnaytetyon kirjoittaja, ohjaaja yhtién
puolelta, kuivauskoneiden kayttoinsindori seka sellutehtaan kehitysinsindori. Pa-
lavereissa kaytiin l&pi tydn eteneminen seké uusia ideoita mekanismin parannus-
ehdotuksia ja uusia mekanismeja koskien. Koulun ohjaajan kanssa pidettiin kaksi
palaveria koskien tyon rajausta, etenemista seka aikataulusta. Myéhemmin jar-
jestettiin vierailu Kaukaalla, jolloin ohjaaja paasi tutustumaan myds tyon aihee-
seen paikan paalla. Liséksi pidettiin opinnaytetydseminaari yhdessa opponoijan

kanssa.

Opinnaytetyon teoriaosasta tuli selkea ja kattava, joten asiaan aikaisemmin pe-
rehtymaton saa hyvan kasityksen Kaukaan tehtaiden toiminnasta seka sellun val-
mistuksen periaatteesta. Myds nostomekanismin rakenne, toiminta seka tarkoi-

tus tulee selkeasti esille kuvien avulla.

Nykyisen mekanismin rakenne on melko monimutkainen verrattuna sen tehta-
vaan tuottaa pystysuuntaista liiketta. Mekanismin nivelet seka kitkapinnat rajoitti-
vat mekanismin toimintaa ja vaikeuttivat puhdistustoitd. Mekanismin toimiessa
suunnitellusti ei sita tarvitsisi enda lydda raskailla tydkaluilla, jolloin turhat mies-
tyotunnit ja tapaturmariski pienenisivat. Myos seisokkiajat lyhenisivéat ja taten

mya0s tuotantoaika kasvaisi.

Tutkimusosassa nykyisen mekanismin ongelmakohtia l10ytyi useita ja kaikkiin ke-
hitettiin my6s parannusehdotuksia. Parannusehdotukset ovat kaikki toteutetta-
vissa ja parantaisivat mekanismin toimintaa seka kayttovarmuutta. Parannuseh-
dotuksia hyddynnetaan sellutehtaan tulevissa seisokissa mahdollisuuksien mu-
kaan. Nostotankojen tilalle mietittiin erilaista profiilia ja kiinnitys ratkaisua, joita
pystyttaisiin kokeilemaan nykyisten tankojen tilalla ja vertailemaan taten meka-
nismin kayttdvarmuutta ja toimintaa. Tulevaisuudessa tdméan kokeilun pohjalta

voitaisiin kaikki nostotangot korvata uudenlaisella rakenteella.
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Uusia vaihtoehtoisia mekanismeja syntyi yhteensa kolme, joista yksi on toteutet-
tavissa eri variaatioilla. Puhallinkaappiin pystysuoraan sijoitettava nostosylinteri
olisi ollut rakenteeltaan toimiva ja yksinkertainen, mutta kaapin korkean lampoti-
lan takia sita ei pystyttaisi toteuttamaan. Ylapuolelta nostavan mekanismin en-
simmaisen konstruktion sylinterit olisi sijoitettu koneen ulkopuolelle puhallinkaa-
pin ovien vierelle. Tdméa rakenne muodostui mahdottomaksi toteuttaa, johtuen
koneen vierella kulkevista ilmakanavista. Toisen konstruktion nostolaitteena toi-
mivat hydraulisylinterit (tai s&hkovinssit) pystyttaisiin asentamaan puhallinkuivai-
nosan katolle, johtuen niiden pienesta koosta. Tall6in myds siltanosturi pystyisi
kulkemaan esteetta koneen ylapuolella. Uuden mekanismin rakenne on myoés
paljon yksinkertaisempi kuin nykyisen, tehden siita kayttévarmemman ja helpon
kunnossapitdd. Lisaksi se poistaa tyoturvallisuusriskin, edellyttaen mekaanisen

varmistuksen tekemisen puhallinkaappiin.

Tyon tavoitteena oli 16ytaa nykyiselle mekanismille parannusehdotuksia, joilla
saataisiin mekanismin ongelmat poistettua. Uuden mekanismin suunnittelu oli
hankalaa, johtuen koneen ymparilla olevista rajoittavista tekijoista, kuten ylapuo-
lella olevasta siltanosturista seka sivuilla kulkevista ilmakanavista. My6s puhal-
linkaapin korkea lampétila aiheutti vaikeuksia ja teki ensimmaisen mekanismin
toteutuskelvottomaksi. Suunnittelun vaikeuksista huolimatta opinnaytetydssa

saatiin ongelmiin seka tavoitteisiin sopivia ratkaisuja.
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Paineilmasylinterin nostotankoihin tuottaman voiman laskeminen

Laskujen alkuarvot:

r:=125 mm Paineilmasylinte?i_n mannan sade

py:=4 bar Paineilmasylinterille meneva paine normaalitilanteessa
py:=6 bar Paineilmasylinterille meneva korotettu paine

d,:=0.15 m Sylinterinvarren ja kayttoakselin valinen etaisyys
dy:=0.15 m Kayttoakselin ja nostotapin valinen etdisyys

A:=m-r? =49087.4 mm? Paineilmasylinterin mannan pinta-ala
F,:=p,-A=19.6 kN Paineilmasylinterin tuottama voima normaalitilanteessa
Fy:=p,+A=29.5 kN Paineilmasylinterin tuottama voima korotetulla paineella
F]. . d]_ 0 c
F,pstotanko1 i=———=9.8 kN Yhteen nostotankoon kohdistuva voima
2-d, normaalitilanteessa
F2 . d]_ 0 c
F psiotankos :i=————=14.7 kN Yhteen nostotankoon kohdistuva voima korotetulla
2-d, paineella

Yhteen nostotankoon kohdistuvan voiman

(F nostotankol + 14 mtotan.ko?) —12.3 kN kESkia Vo
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