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Opinnaytetyon tarkoituksena oli modernisoida paallystyskoneen kalanteri. Koko
projektin laajuuden vuoksi opinnaytetyd rajattiin hydrauliikkaan. Opinnaytetydssa
hydrauliikka jaettiin kolmeen osa-alueeseen: hydrauliikkakoneikon osittaiseen
suunnitteluun, -hankintaan seka telaparin ja hydrauliikan kayttdonottoon. Aika-
tauluongelmien vuoksi telaparin ja hydrauliikan varsinaista kayttéonottoa kasitel-
la&n opinnaytetydssa vain teoreettisella tasolla.

Tyon avulla saatiin kilpailukykyinen tarjous hydrauliikkakoneikoista, jonka ansi-
osta saavutettiin huomattavia kustannussaastoja koneikon hankinnassa ja asen-
nuksissa. Koneikon toimitusaika oli 10 viikkoa, joten tarjous tarvittiin mahdollisim-
man nopeasti, jotta projektia pystyttiin vieméan eteenpain. Tarjouksen haluttiin
siséltdvan koneikon varustuksineen ja asennuksineen, sahkoistykset seka putki-
tukset. Uudella hydrauliikkakoneikolla mahdollistetaan parempi lopputuote seka
tuotannollinen lapaisykyky.

Opinnaytetyota voidaan pitaa kokonaisuudessaan onnistuneena. Opinnaytetyén
avulla saatiin vietyd eteenpdain keskenerdista projektia ja samalla saavutettiin
kymmenientuhansien eurojen saastd. Opinnaytetytta voidaan myoés pitaa yleis-
perehdyttdvana materiaalina hydrauliikan, telahydrauliikan ja hydrauliikkajarjes-
telmien kayttéonoton osa-alueista.
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The purpose of this thesis was to create a working solution for the hydraulic sys-
tem of coater’s calander. At the beginning of this project the thesis was limited
only to hydraulics because the subject would have been too wide. Of hydraulics
the project was divided into three parts: partial designing of the hydraulic system,
acquisition of the hydraulic system and introducing of the pair of rollers and the
hydraulic system. This thesis contains only theoretical details of introducing the
hydraulic system and the pair of rollers due to the project’s scheduling problems.

The result of this thesis was to achieve a competitive offer of the hydraulic system
which will lead to significant cost savings at the acquisition and installing of the
hydraulic system. The offer was needed as soon as possible because the delivery
time of the hydraulic system was up to 10 weeks, so the project could move for-
ward. The offer was supposed to include the tank with all the equipment, electri-
fication and all the piping. The new hydraulic system enables better product and
production throughput.

In conclusion, the project can be considered successful. The thesis helped taking
a big step to the closure of the whole project and achieved cost savings to tens
of thousands of euros. This thesis can also be used as an introduction of hydrau-
lics, roll hydraulics and the implementation of the hydraulic systems.

Keywords: hydraulics, roll, Kisters, system
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdaan UPM Communication Papers Kaukaan paperiteh-
taalle. Paperitehtaalla havaittiin, etta paallystyskoneen kalanterin alatela on ollut
rajoittava tekijd paperinvalmistuksessa. Kalanterin alatela on taipumakompen-
soitu Kusters-tela, jota kuormitetaan hydrauliikalla. Alatelan ongelmat ovat olleet
hallitsematon [ampdotila sekad (-) kammion paineiden nousu katkoissa yli sallitun
rajan. Kalanterin telapari korvataan kaksoiskierto-Kusters-telaparilla, joka vaatii
uuden hydrauliikkakoneikon. Kayttoonotettava telapari 16ytyy paperitehtaalta ja
on ollut kaytdéssa PK2:lla. Kalanteri on yleisin paperin lisékasittelykeino, jolla pa-
rannetaan paperin karheus- ja kiilto-ominaisuuksia seka sdadetaan paperin pak-
suutta. Kalanteroinnin avulla paperin painatus- ja jalostusominaisuudet parane-

vat.

Tyo6n tavoitteena on saada kohteeseen toimiva ratkaisu, jolla olemassa olevista
ongelmista paastaisiin eroon seka saavutettaisiin useita hyotyja paperinvalmis-
tukseen, kuten esimerkiksi alatelan pituussuuntaisen lampatilaprofiilin stabilointi,
joka vaikuttaa paperirainan poikkisuuntaiseen paksuuteen. Kalanterin moderni-
soinnilla poistetaan paallystyskoneen nopeusrajoitteisuus seka vaikutetaan mer-
kittavasti 6ljyn kuntoon. Opinnaytetydn tavoitteena on myds saada kustannus-
saastoja hydrauliikkakoneikon hankinnassa. Opinnéaytety6é koostuu aiemman
kayttokohteeseen perustuvista tiedoista hydrauliikkakoneikon alustavaan suun-
nitteluun, komponenttien valintaan, hankintaan, kustannustehokkuuteen ja osit-

tain kayttdonottoon.

Opinnaytetyodssa otetaan huomioon vain hydrauliikan osuus, eli kayttémoottorei-
den, vaihdelaatikon ja uuden telaparin asennusteknisia osioita ei oteta huomioon.
Opinnaytetydssa kasitelladan myds paperinvalmistusta, hydrauliikkaa ja telahyd-
rauliikkaa yleisella tasolla. Opinnaytetytsséa otetaan kantaa 6ljyn kuntoon seka
hydrauliikkajarjestelman 6ljynkunnonvalvontaan. Telaparin lopullista kaytto6not-

toa ei huomioida opinnaytetydssa, vaan sita kasitellaan teoreettisesti.



2 UPM Kymmene QOyj

UPM on biometséteollisuuden edellakavija, joka rakentaa kestavaa, innovaa-
tiovetoista ja kiinnostavaa tulevaisuutta kuudella eri liiketoiminta-alueella.
Liiketoiminta-alueita ovat Biorefining, Energy, Raflatac, Speciality Papers, Com-
munication Papers ja Plywood. UPM kehittaa uusiutuvia ja vastuullisia vaihtoeh-
toja, joilla voidaan ratkaista fossiilisen talouden ongelmia. Tuotteet valmistetaan
uusiutuvista raaka- aineista, jotka ovat kierratettavid. UPM tyollistad noin 19 000
henkil6d, 12:ssa eri maassa. Myyntiverkosto kattaa 6 manteretta ja lilkevaihto on
10,5 mrd.€. (UPM Kymmene Oyj 2019.)

2.1 UPM Communication Papers

UPM Communication Papers on maailman johtava graafisten papereiden valmis-
taja, jonka tuotevalikoima soveltuu mainontaan, sanoma- ja aikakausilehtiin seka
koti- ja toimistokayttoon. UPM Communication Papersin paakonttori sijaitsee
Saksassa, ja liiketoiminta-alue tyodllistdd noin 8 000 henkil6&, 15:ssa eri teh-
taassa. Liiketoiminta-alueen liikevaihto on 4690 milj.€ ja vuosittainen tuotantoka-
pasiteetti on 8,2 miljoonaa tonnia. (UPM Kymmene Oyj, Communication Papers
2019.)

2.2 Kaukaan paperitehdas

Kaukaan paperitehdas koostuu yhdesta paperikoneesta, kahdesta paallystysko-
neesta, neljastd superkalanterista, kolmesta pituusleikkurista ja pakkausko-
neesta. Lisdksi tehtaalla on uudelleenrullauskone seka hylkyrullagiljotiini. Pape-
ritehtaalla valmistetaan kotimaisesta sertifioidusta havukuidusta MWC-paperia
(Medium Weight Coated) ja LWC-paperia (Light Weight Coated) 305 000 tonnia
vuodessa. Loppukéayttokohteita ovat katalogit, aikakausilehdet ja sanomalehtien
litteet. Kaukaalla valmistetun paperin padmarkkina-alueet ovat Keski-Euroo-
passa ja Pohjois-Amerikassa. Kaukaan paperitehtaan valmistamille papereille on
myonnetty Euroopan ymparistomerkin kayttooikeus EU Ecolabel sertifikaatti. Pa-
peritehdas tyollistaa 260 henkilda, joista toimihenkildita on 27. (UPM Kymmene
Oyj, Kaukas 2019.)



3 Paallystetyt paperit

Paallystetyt paperit voidaan jakaa kahteen lajiin: LWC- ja MWC-paperit. LWC-
paperi on kevyesti paallystetty paperi, jossa paallystettd on paperin molemmin
puolin. LWC-papereita voidaan valmistaa offset- tai syvapainomenetelmalla.
MW C-paperit ovat keskiraskaasti paallystettyja papereita, ja ne tunnetaan tupla-
paallystettyind papereina. Halutun lopputuotteen kannalta tarkeita tilasuureita
ovat pohjapaperi, paallystyspasta ja neliomassa. Kiiltavat paperit kiillotetaan su-
perkalanterilla, kun taas silkkiset paperit kiillotetaan superkalanterilla tai koneka-
lanterilla, riippuen painomenetelmasta. Mattapaperit kiillotetaan himmeéksi kone-

kalanterilla. (KnowPap 20.0.)
3.1 Pohjapaperi

Pohjapaperin laatu ratkaisee noin 80 % lopullisen LWC/MWC-paperin laadusta.
Paallystyksella ja jalkikasittelylla ei pystyta peittamaan pohjapaperissa olevia vir-
heitda. Pohjapaperin optiset ominaisuudet maaraavat pitkalle myos valmiin pape-
rin optiset ominaisuudet. Pohjapaperin tarkeita tilasuureita ovat riittdvat lujuudet,
poikkisuuntainen repaisylujuus, konesuuntainen vetolujuus, vaaleus, opasiteetti
ja optiset ominaisuudet. Pohjapaperin karheus vaikuttaa oleellisesti siihen,
kuinka paljon paallystetta pohjapaperin pintaan jaa paallystyksessa. Pohjapape-
rin karheuteen voidaan vaikuttaa kone- tai vélikalanterilla. Pohjapaperin poikki-
suuntainen karheusprofiilin taytyisi olla mahdollisimman tasainen, jota mitataan
Bendtsen-menetelmaélld. Myos pohjapaperin neliomassa- ja kosteusprofiilien tu-
lisi olla mahdollisimman tasaiset, jotta paallystyksen paallystemaaraprofiilit olisi-
vat tasaiset. Erityisesti terapadllystyksessa vaaditaan pohjapaperilta reiatto-
myytta. (KnowPap 20.0.)

3.2 Paallystyspasta

Paperin paallystykseen kaytettavat pastat koostuvat paallystyspigmentista, side-
aineista kuten lateksi ja tarkkelys sek& muista toiminnallisista apuaineista. Pastan
ohennukseen kaytetdan vettd. Valmiista paallystyspastasta analysoidaan tilasuu-
reita kuten kuiva-ainepitoisuus (KAP), viskositeetti, pH ja lampdotila. Paallystys-
pastan vesiretentiolla tarkoitetaan pastan vedenpidatyskykya. Paallystystapahtu-
massa pastasta imeytyy aina jonkin verran vettd pohjapaperiin, jotta paallyste



ankkuroituu kunnolla pohjapaperiin. Veden imeytyminen pohjapaperiin nakyy
pastan kuiva-ainepitoisuuden nousuna pastan konekierrossa. Pastan kuiva-ai-
nepitoisuus nousee liilan suureksi, jos pastan vesiretentio alenee liikaa. Paallys-
temaaréan hallinta vaikeutuu, kuiva-ainapitoisuuden ollessa liian korkea. (Know-
Pap 20.0.)

3.3 Paperin neliomassa

Neliomassa on LWC/MWC-paperin tarkea tilasuure. Nelidmassa maarittda pit-
kélti sen, kuinka paljon tonnissa paperia on painettavaa pinta-alaa (m?/t). Vaikut-
tavia tekijoita ovat myos paperin paksuus ja tiheys. Lajikohtaisesti neliomassa
ilmaistaan kuitenkin helpommin g/m?2. Paperin tasaisen laadun turvaamiseksi ne-
liomassan on oltava tasainen koko paperirainan pituudelta ja leveydelta. Paperin
neliomassa vaikuttaa useihin paperin laatua kuvaaviin tilasuureisiin kuten, opasi-
teettiin, kiiltoon ja vaaleuteen. Paperikoneen tuottavuus laskee, jos paperin ne-
liomassa laskee sekéd usein myds katkoaika paperikoneella kasvaa. (KnowPap
20.0.)

3.4 LWC (Light Weight Coated)

Kevyesti molemmin puolin paallystetyt (7—15 g/m?) LWC-paperit valmistetaan
painatusta varten, joka tarvitsee suurta tiedonkantokykya. Pohjapaperi rakenne
koostuu hienosta mekaanisesta massasta ja pitkékuituisesta sellusta. Paallystys-
prosessin asettaa pohjapaperille vaatimuksia, jonka takia LWC-lajin lujuus on eri-
tyisen hyva. LWC-lajin kayttokohteet ovat kaikissa aikakausilehti- ja myyntiluet-
teloissa (Kuva 1), joiden mainonnallinen osuus on suuri. Sen hyvat vaaleus- ja
kiilto-ominaisuudet antavat paperilajeille lisanimen mainostajan paperi. LWC:ta
kaytetadn harvemmin suuriin painovolyymeihin. LWC-lajia valmistetaan sek&
HSWO (heatset web offset) ettd syvapainomenetelmaan sopivaksi. (KnowPap
20.0.)



UING SN
% Y

y ,.v,/ /\’/} 5 {

\/\H

Kuva 1. LWC-paperista valmistettu aikakausilehti (KnowPap 20.0)

LWC-offset-paperin painatus tapahtuu heatset-offsetprosessissa, joka asettaa
painopaperille vaatimuksia (Taulukko 1). Paperin taytyy kestaa tahmeiden paino-
varien, kostutusveden ja kuumailmakuivauksen aiheuttamat kuormitukset. Rulla-
leveydet ovat yleensa 80—-100 cm ja halkaisijat 100-125 cm. Tilauskoko offse-
tissa on useimmiten pieni. Syvapainatuksessa koneleveydet ovat kasvaneet 348
cm:iin asti, mutta tyypillinen koneleveys on 200-265 cm. Paperin nelidmassan
ollessa alhainen (< 51 g/m?) on syvapainon osuus suurempi offsetissa, jonka
myOta painonopeudet ovat myds nousseet. Koneleveyden ja painonopeuksien
kasvut asettavat tiukkoja vaatimuksia rullaukselle ja rullien mekaaniselle kun-
nolle. (KnowPap 20.0.)
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Offsetmenetelma

Syvdpainomenetelma

Hyva konesuuntainen vetolujuus

Hyva konesuuntainen vetolujuus

Hyva poikkisuuntainen repaisylujuus

Hyva poikkisuuntainen repaisylujuus

Konesuuntainen venyma

Konesuuntainen venyma

Tasaiset profiilit

Tasaiset profiilit

Riittava pintalujuus

Puristuskimmoisuus

Viiruttomuus

Po6lyamattomyys

Taulukko 1. Eri painomenetelmien asettamat ajettavuusvaatimukset

Tarkein LWC-syvapainopaperin painettavuusominaisuuksiin vaikuttava tilasuure
on sileys (Taulukko 2). Puutteellisen painatussileyden vaikutus painojalkeen ai-
heuttaa niin sanottuja puuttuvia pisteita ja taman vuoksi painojaljen laatu heikke-
nee varsinkin vaaleissa savypinnoissa. LWC-syvapainopaperin sileyttd mitataan
PPS-menetelmalla. Paperin painettavuutta testataan niin sanotulla Heliotest-me-
netelmalla. Suuri painojéaljen kiilto saavutetaan korkealla paperin kiillolla, pienella
painovarin absorptiolla ja hyvélla paallysteen peittokyvylla. Pieni lapipainatus
saavutetaan hyvalla opasiteetilla ja pienella variabsorptiolla. Syvapainossa kuitu-
karhentuma ei ole ongelma, kuten offsetissa. Sen sijaan vaaleiden savyjen tasai-
suus on tarkeaa painojaljelle. (KnowPap 20.0.)

Offsetmenetelma

Syvdpainomenetelma

Hyva pintalujuus

Hyva painatussileys

Korkea kiilto

Korkea kiilto

Korkea vaaleus

Korkea vaaleus

Riittava opasiteetti

Korkea opasiteetti

Pieni pintakarheus

Riittava pinnan tiiveys

Mittapysyvyys

Jaykkyys

Jaykkyys

Sopiva huokoisuus

Korkea palstautumislujuus

Kastuvuus

Vari- ja vesiabsorption tasaisuus

Kokoonpuristuvuus

Po6lyamattomyys
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Taulukko 2. Eri painomenetelmien asettamat painettavuusominaisuudet




3.5 MWC (Medium Weight Coated)

Mekaaninen ja keskiraskaasti paallystetty MWC-paperilaji tunnetaan myoés kak-
soispaallystettynd paperina. MWC-paperin neliomassa-alue on yleensa 70-130
g/m?, josta paallystetta on 12—24 g/m? per puoli. Kaksoispaallystys antaa pinnalle
homogeenisen rakenteen, perustan painovarin Kiillolle seka erinomaisen siley-
den. Paperin pinta antaa offsetpainatuksessa mahdollisuuden saavuttaa pieni
rasteripisteen leviaminen, mista johtuu paperin suosiminen vaativaan 4-varipai-
natukseen. MWC-Ilajia valmistetaan l&ahinna offsetlajina, mutta kaytettdessa sah-
kbavusteista syvapainomenetelmaa, sille voidaan saavuttaa myds erinomainen
painotulos. Laji sopii parhaiten liimasidottaviin erikoisaikakauslehtiin (Kuva 2),

jotka asettavat paperille korkeat laatutavoitteet. (KnowPap 20.0.)

Kuva 2. MWC-paperista valmistettu limasidottu erikoisaikakausilehti (KnowPap
20.0)
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3.6 Mattapaperit

Offset-lajien joukosta I6ytyy myds niin sanottu mattalaji. Paperin vaaleustasot so-
vitetaan sen neliomassaan siten, ettéa korkeimmat neliomassat ovat vaaleimpia.
Mattapaperit ovat yleensa paallystettyja papereita, jotka kiillotetaan himmeaksi
kalanterilla. Mattapapereille karheus on ominainen tilasuure. Mattapapereiden
kiilto ja valonheijastuskyky pyritddn pitamaan pienend, riippuen painomenetel-
masta. Mattapintaisten papereiden paallystykseen kaytetdan erilaista paallystys-
pastaa, kuin kiiltaviin lajeihin sek& mattapaperit ovat niin sanottuja bulkkipape-
reita. Bulkki tarkoittaa paperin tiheyden kaanteisarvoa, toisin sanoen ominaistila-
vuutta. Korkea bulkkiarvo merkitsee paperin olevan paksua seka kevytta. Matta-

papereita valmistetaan esimerkiksi koulukirjoihin. (KnowPap 20.0.)

4 Kalanteri

Paperikoneen kuivatusosalta valmistuva raina ei viela sovellu lopulliseen kaytto-
tarkoitukseensa, vaan paperi vaatii lisakasittelya. Yleisin lisékasittely on kalante-
rointi. Kalanteroinnissa paperiraina viedaan kahden tai useamman telan muodos-
taman nippijarjestelmén lapi. Nippi tarkoittaa kahden tai useamman telan muo-
dostamaa kosketuspintaa. Paperi on mahdollista kalanteroida paperikoneella,
on-machine kalanterilla tai jalkikasittelyssa, off-machine kalanterilla. Kalanteroin-
nin paatehtaviin kuuluu paperin pintaominaisuuksien kuten karheuden ja kiillon
parantaminen, jotta sen painatus- tai jalostusominaisuudet paranisivat. Kalante-
roinnissa saddetddn paperin paksuutta, jotta tiheys olisi halutulla tasolla (Kuva
3). Pituusleikkauksessa vaaditaan tasaisia rullia, jonka vuoksi kalanteroinnissa
tasataan paperin paksuusprofiilia. (KnowPap 20.0.)
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Kuva 3. Paperin paksuuden saat6 kalanterin nipissa (KnowPap 20.0)

Kalanterityyppeja ovat muun muassa kovanippikalanteri, softkalanteri, pitkanip-
pikalanteri, mattakalanteri ja superkalanteri. Superkalanteri on pystysuuntainen
telapino, jossa on vuorotellen kuitu- ja metallipintaisia teloja. Superkalanterin ylin
ja alin tela ovat taipumakompensoituja kokilliteloja. Painopaperisuperkalanterissa
on yleensa 10 tai 12 telaa. Superkalanteroinnissa haetaan paperin kiilto-ominai-
suuksia siten, ettd pyritdédn saavuttamaan halutut painettavuusominaisuudet tii-
vistamatta paperia liikaa. (KnowPap 20.0.)

4.1 Kalanterointi mattalajeilla

Kaukaan paperitehtaalla valmistetaan useita erilaisia mattalajeja. Mattapintaisia
papereita on tuplapaallystettyja seka niin sanottuja sinkkumattoja, jotka paallys-
tetdan vain kerran molemmin puolin paallystysasemilla. Papereita on useita eri-
laisia nelibpainoltaan (Kuva 4), jotka asettavat papereille muita vaatimuksia. Mat-
takalanterointi voidaan suorittaa kova- tai pehmeapintaisilla teloilla. Kaukaan pa-
peritehtaan mattakalanteri on kovanippinen konekalanteri. Mattakalanteroinnin

paaperiaate on saada paperi kiillotettua himmeaksi. Kovanippisella mattakalan-
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terilla tasoitetaan paperin paksuusprofiilia ja pyritddn saavuttamaan oikea kar-
heustaso. Tuplapaallystetyt lajit ajetaan ensin esipaallysaseman lapi, jolla luo-
daan paperiin ensimmainen paallystyskerros. Esipaallystyksen jalkeen paperi
paallystetddn molemmin puolin erillisilla p&allystysasemilla. Paallystyksen val-
mistuttua mattapaperit kulkevat mattakalanterin nipin lapi. Kiiltavat paperit ohitta-

vat mattakalanterin, silla niiden kiillotus tapahtuu superkalanterissa.

UPM Star mattH
«
Grade:

Printing methods: End uses: @
VIEW PRODUCT
Medium weight coated (MWGC) Heatset web offset Advertising material
Books
Brochures @ VIEW BRAND FAMILY

Catalogues

Direct mailing
High-quality magazines
Magazines

@ Technical target values

Basis Weight (ISO 536) (g/m?) 65.0 70.0 75.0 80.0 90.0 100.0
Bulk (IS0 534) [cm®/g) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Brightness D65 (ISO 2470-2) (%) 92.0 93.0 93.0 94.0 94.0 94.0
L-value D65 (D65/10°) (ISO 5631-2) 93.5 93.5 93.5 94.0 94.0 94.0
a-value D65 (D65,/10°) (IS0 5431-2) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
b-value D65 (D65,/10°) (ISO 5631-2) -6.5 6.5 6.5 7.0 70 7.0
Opacity 1SO [2471) [%) 92.0 92.0 93.0 94.0 95.0 57.0
Gloss Hunter (SO 8254-1) (%) 18.0 180 19.0 19.0 21.0 21.0
Smoothness PPS 10 (ISO 8791-4) (jam) 3.0 3.0 3.0 3.0 30 3.0

Please note: Technical values are informative and subject to production variations.

Kuva 4. UPM Star matt H-lajin tuotetiedot (UPM Kymmene Oyj 2019, Products)
4.2 Konekalanteri

Konekalanteri (Kuva 5) sijoitetaan yleensa paperikoneen kuivatusosan ja rullai-
men valille. Konekalanteria voidaan kayttaa myos valikalanterina ennen paperin
paallystysta. Valikalanteroinnissa paperille annetaan kevyt pintakasittely. Kau-
kaan paperitehtaalla konekalanteri sijaitsee paperikoneen kuivatusosan jalkeen
seka paallystyskoneella, 2.kuivatusryhman ja kiinnirullaimen vélissé toimien mat-
takalanterina. Konekalanterin nopeus on yhtéa suuri kuin paperi- tai paallystysko-
neen nopeus, rippuen sen sijoituspaikasta. Kaytettava viivakuorma riippuu val-
mistettavasta paperilajista sek& asetetusta kalanterointituloksesta. Rainan poik-

kisuuntainen paksuus tulee olla mahdollisimman tasainen, jonka vuoksi paperin
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paksuusprofiilille on jatkuva seuranta. Telojen epatasainen lampdétila ja rainan-
poikkisuuntaiset kosteusvaihtelut voivat aiheuttaa poikkeamia rainan poikkisuun-

taisessa paksuudessa. (KnowPap 20.0.)

Kalanterin ylatela

Kaavin

{ Kuormitus- ja
1 kevennyslaitteisto

Kalanterin alatela

Kuva 5. Kalanterin rakenne (Kusters 1999)

Konekalanterin ominaispiirteitd ovat metallitelat ja kapea nippi (Kuva 6), jossa
paperin vipymaaika on lyhyt. Konekalanterissa on yleensa suuret maksimipai-
neet, mutta pieni viivakuormitus. Konekalanterointi ei aiheuta oleellisia rainan pin-
nan suuntaisia voimia eikd anna hyvaa kiiltoa paperille, mutta pyrkii tasaamaan
paksuuden eli tekee tiheysvaihteluita. Suuri maksimipaine voi aiheuttaa paperin

mustumista, jos paperirainassa on suuri kosteus ja huono formaatio. Kalanteroin-
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nissa paperin lujuudet pienenevat ja pinnasta tulee helposti pélyava. Konekalan-
terointiin on helppo kayttda taipumakompensoituja ja lammitettavia teloja seka

kaavaroinnin toteutus on mahdollista. (KnowPap 20.0.)

Kuva 6. Nippi (KnowPap 20.0)

5 Hydrauliikka

Hydrauliikkajarjestelma on energiansiirronketju, jossa sdhkdémoottorin tai poltto-
moottorin tuottama mekaaninen energia muutetaan hydrauliseksi energiaksi.
Hydraulinen energia siirretaan paineen ja tilavuusvirran avulla putkia pitkin toimi-
laitteille, joka voidaan muuttaa takaisin mekaaniseksi energiaksi (Kuva 7). Put-
kissa olevaa hydraulista energiaa voidaan sdadella ja ohjata erilaisilla venttiileill&.
(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2007, 1.) Hydrauliikkajarjestelman yleisim-
mat komponentit ovat sailié, pumput, moottorit, suodattimet, venttiilit, [Ammon-
vaihtimet, toimilaitteet sekd muut sédhkélaitteet.

17



Drive Control Output Machine

Electro motor Hvdrauli Hydr. open loop Hydraulic Working
Internal-combustion :l [: vdradlic LY & closed loop cylinder :] l: component
engine or manual pump control valves Hydraulic motor to be actuated
Electrical energy . Mechanical
Thermal energy Hydraulic energy work
Mechanical Mechanical
energy energy

Kuva 7. Energiasiirtoketju hydrauliikkajarjestelméssé (Lappeenrannan teknillinen
yliopisto 2007, 1)

Hydrauliikan kayttokelpoisuus perustuu siihen, etta nesteilla ei ole omaa muotoa
seka nesteet ovat kaytdnnossa katsoen kokoonpuristumattomia. Nesteiden pai-
nejakauma on aina tasainen. Hydrauliikalla voidaan tuottaa suuria voimia pienilla
komponenteilla, jotka ovat usein standardisoituja. Hydrauliikalla on helppo toteut-
taa lineaari- ja pyorimisliikkeitd, joten voimien, momentin ja nopeuden saato on
myo6s helppoa. Hydrauliikkaa pystytd&n ohjaamaan sahkoisesti seka ylikuormi-
tuksen esto on mahdollista. Muutamia haittoja on myds olemassa kuten jatkuvan
huollon tarve, jotta vuotoja ei ala esiintymdaan, jarjestelman on oltava puhdas
komponenttien moitteettoman toimimisen kannalta seka tehohaviéita syntyy pit-
killa virtausmatkoilla. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2007, 1.)

Hydraulijarjestelmét voidaan luokitella avoimeen- ja suljettuun jarjestelmaan.
Avoimessa jarjestelmassa pumppu imee 0ljya vapaadljysailiéstad, jonne se myos
palaa toimilaitteilta (Kuva 8). Pumpun tilavuusvirran pumppaus tapahtuu vain yh-
teen suuntaa, joten toimilaitteiden suunnanvaihto toteutetaan venttiileilla. (Lap-

peenrannan teknillinen yliopisto 2007, 2.)
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Kuva 8. Avoin jarjestelmé (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2007, 2)

Suljetussa jarjestelmassa toimilaitteilta palaava 6ljy kulkeutuu pumpun imupuo-
lelle (Kuva 9). Usein pumppu on kahteen suuntaan pumppaava saatoétilavuus-
pumppu, jolloin suunnanvaihto toimilaitteelle voidaan toteuttaa pumpun avulla.
Oljyn jaahdytysta ja vuotojen hallintaa varten tarvitaan syottopumppu ja niin sa-
nottu huuhteluventtiili. Suljetussa jarjestelméassa syottopumppu toimii yleensé
paapumpun yhteydesséd, mutta sita voi kayttaa myos sylinterikayton yhteydessa.

(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2007, 2.)
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Kuva 9. Suljettu jarjestelma (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2007, 2)
5.1 Sailio

Hydrauliikan oikeaoppisen toimimisen kannalta nestesailion merkitys on suuri.
Sailiostd (Kuva 10) neste imetdadn pumpun avulla jarjestelmaan seka jarjestel-
massé jo oman tyonsa tehnyt neste palaa takaisin sailioon. Hydrauliikkaséilio on
mahdollista rakentaa suoraan laitteen runkoon, tai se voi myos olla erillinen sailio.
(Mé&kinen 1977, 7.)

Hydrauliikkasailion paatoiminen tehtava on pitdd haluttu oljyreservi jarjestel-
massé, mutta samalla se suojelee 6ljya ulkoisilta epdpuhtauksilta. Sailion tehtava
on myo0s jaadhdyttaa oljya seké poistaa muodostunutta vettd. Sailion avulla suo-
datetaan 6ljyn mukana kulkevien mekaanisia epapuhtauspartikkeleita. (Mékinen
1977, 7-10.)

Hydrauliikkasailiot ovat yleisesti ottaen hitsattuja teraslevyrakenteita. Pienemmat
sailiot voidaan valmistaa painevalamalla tai valamalla. Saili6 jaetaan valilevyilla
kahteen tai useampaan osaan, imupuolen- ja paluupuolen 6ljya varten. Sailién
molemmista paista loytyvat huoltoluukut puhdistusta varten, joista toiseen asen-
netaan oOljyn minimi- ja maksimikorkeuden nakdlasit. (Makinen 1977, 11.) Imu-
putki kiinnitetddn sailioon laipalla, jonka tarkoitus on mahdollistaa imusuodatti-
men vaihto. Imusuodatusta ei kuitenkaan nykyaan enaa juurikaan kayteta (Naiva
2019). Sailion paalta 1oytyy asennuslevy pumppua ja moottoria varten (Mékinen
1977, 11).
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Sai1lion varusteet

Vuotoreuna Imukanava Paluukanava

Huohotinaukko
suodattimineen
/4  Vuotokanava
Tayttolitanta
e Vuotoallas
Lampomittari ja —
pinnankorkeus-
mittari
Huoltoluukku 4~

] Tyhjennys-
liitanta

Valiseina

Kuva 10. Sailion varusteet (Aalto-yliopisto)

Hydrauliikkakoneikot varustetaan aina vuotoaltaalla, joka estaa 6ljyn leviamisen
ymparistoon. Vuotoaltaan tilavuus tulee olla vahintdan 30 % sailion tilavuudesta
sekd sen pohja kallistetaan vuotoaltaan tyhjennysyhteeseen péain. Tyhjen-
nysyhde sijoitetaan vuotoaltaan huoltosivulle siten, etté kaikki altaassa oleva 6ljy
on mahdollista laskea yhteen kautta ulos. Suunniteltaessa vuotoallasta on otet-
tava huomioon riittava tila puhdistusluukun eteen, jotta sailion puhdistus on mah-
dollista. Vuotoaltaan materiaali on yleensa maalattua tai haponkestavaa terasta.
Koneikon kaikki komponentit sijoitetaan vuotoaltaan sisapuolelle. Vuotoaltaan tu-
kijalkojen korkeus on tapauskohtainen, mutta altaan on oltava vahintaéan 300 mm

irti lattiasta. (Kunnossapitoyhdistys ry 2001, 9.)
5.1.1 Virtaukset

Imuputki ja paluuputki pyritdan asentamaan mahdollisimman kauas toisistaan,
mielellaan sailion molempiin paatyihin. Paluuputki asennetaan sailioon siten, etta
sailioon palaava 6ljyvirtaus ei pydrita jatkuvasti sailion pohjalle kertynyttéa sakkaa.

Paluu- ja vuotoputket pyritddn asentamaan niin, etta 6ljyssa oleva ilma paasisi
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mahdollisimman helposti séilion nestepintaan. Virtausta pystytdan rauhoittamaan
paluuputken péan viistoamisella. Paluuvirtauksen ulostulo ohjataan suoraan sai-
libn paatyyn tai ensimmaista valilevya kohti (Kuva 11). Talla minimoidaan turbu-
lenttinen virtaus, joka pienenee virtauksen edetessa. Valilevyilla eliminoidaan lo-
put turbulenttisesta virtauksesta. Paluuvirtauksen kulku on myds otettava huomi-
oon, ettd kuuma paluuvirtaus ei paase suoraan kulkemaan imupuolelle, vaan sen
on jaahdyttava matkalla. (M&kinen 1977, 12-13.)
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Kuva 11. Sailiobn tehostaminen (Aalto-yliopisto)
5.1.2 llman erotus

Jarjestelman kaydessa voi tapahtua suuria paineenlaskuja. Paineenlaskujen yh-
teydessa tapahtuvassa liuenneen ilman vapautumisessa, hydrauliikkadljyyn
muodostuu ilmakuplia. Huonosti suunnitellussa sailiéssa, voi 6ljyyn sekoittua il-
maa vuotavan imulinjan kautta tai virtaavan 6ljyn ollessa kosketuksessa ilman
kanssa. Jarjestelman toiminta heikkenee ja 6ljyn kayttdika lyhenee ilmanpitoisuu-

den ollessa korkea. llman erottamiseen on varauduttava suunnitteluvaiheessa.
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Sailioon voi liséta ilmanerotusverkon, jolla tehostetaan painovoimaista ilman ero-
tusta. Sailion tayttokorkkina kaytetaan huohotinta, joka sallii korvausilman vir-
tauksen sailioon, kun jarjestelmén painetaso muuttuu nestepinnan laskiessa.
(Makinen 1977, 15.) Oljysailio tulee myos suunnitella tarpeeksi tilavaksi ja toimi-
vaksi kuitenkin siten, etta ilman erottumiselle jaisi riittavasti aikaa seka ilmakup-

lien nousumatka oli lyhyt (Kunnossapitoyhdistys ry 2001, 19).
5.2 Pumput, kytkimet ja sahkémoottorit

Sahko- tai polttomoottorin kehittdm& mekaaninen energia muunnetaan pumpun
avulla hydrauliseksi energiaksi. Riittavan suuren imupuolen alipaineen kehityttya,
pumppu aikaansaa 6ljyn nousun pumpulle ulkoisen ilmanpaineen avulla. Pienen-
tamalla painepuolella olevaa 6ljyn tilavuutta saadaan vastaavasti pumppu pako-
tettua 6ljyn virtauksen jarjestelmaan. (Makinen 1977, 57.)

Pumput jaetaan vakiotilavuusvirta- ja saatotilavuusvirtapumppuihin (Kuva 12).

Pumpputyyppeja ovat hammaspyora, siipipyora, ruuvi- ja mantapumput.

Designation Explanation Symbol
Pumps Conversion of mechanical to Displacement
- with one flow direction hydraulic energy Fixed Variable

yksi virtaussuunta

i ]
- with two flow directions
kaksi virtaussuuntaa (reversible)

Kuva 12. Pumppujen piirrosmerkit (Paavilainen 2009, 6)

Oikosulkumoottoreita kaytettaessa tyypillisia pyorintanopeuksia ovat 1000, 1500
tai 3000 1/min. Melutaso nousee alhaisemmilla py6rimisnopeuksilla, mutta sen
sijaan pumpun kierrostilavuus kasvaa. Itse pumpun imevyys on syyta varmistaa
etenkin korkeammilla py6érimisnopeuksilla. Sahkémoottorin on tuotettava noin 10
% suurempi teho, kuin laskettu akseliteho. Maarittdessa suurinta tehontarvetta
on kiinnitettdva huomiota siihen, etta jarjestelman suurin paine ja -tilavuusvirta
eivat valttamatta esiinny samanaikaisesti. (Paavilainen 2009, 79.) Sahkémootto-

reiden valinnassa tulee ottaa huomioon IEC-standardin mukaiset vaatimukset
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(Kunnossapitoyhdistys ry 2001, 42). Kuvassa 13 esitetddn sahko- ja polttomoot-

torin piirrosmerkit.
Pump actuation with electric motor
pumpun kayttlaitteet sdhkomoottori @ED:1

with internal combustion engine :I ':©

polttomoottori

Kuva 13. Sahko- ja polttomoottorin piirrosmerkit (Paavilainen 2009, 7)

Sahkdmoottorin valittama mekaaninen energia siirretddn pumpulle akselin vali-
tyksella. Moottorin ja pumpun akseleiden vélille asennetaan kytkin, jotta pyori-
misnopeus valittyy pumpulle. Hydraulipumpuissa kaytetdan usein vaantojousta-
via sakarakytkimia, kuten esimerkiksi Rotex-kytkintd (Kuva 14). Kytkinpuolikkai-
den valiin asennetaan joustoelementti, joka ottaa vaannosta aiheutuvat iskut vas-
taan. Kytkin kuuluu suojata kytkinkartiolla, joka asennetaan laipoistaan sahko-
moottoriin ja pumppuun. Kytkinkartion tehtava on suojata kytkintd ympariston vai-
kutuksista seké estdd mahdolliset tapaturmat. Kytkinkartiossa on tarkastusreika,

josta voidaan todentaa kytkimen tai joustoelementin kunnon.

Rakenneosat ROTEX®, akselikytkinrakenne nro 001

Raken- Kappale- L
neosa maara Nimitys 1
1 2 Napa B
2 1 Joustoelementti 7
3 57 DZ-Elementit ™
4 2 Pidatinmuuwvit
DIN EN IS0 4029

1) sakaralementti tai DZ-Elementit
2) koolla 180 on lukumaara = 6

Kuva 6: ROTEX"

Kuva 14. Rotex-kytkin (KTR-Group 2017)
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Avoimessa piirissa olevat pumput sijoitetaan yleensa 6ljypinnan alapuolelle, joka
sijaitsee erillisella alustalla (Kuva 15). Pumpun ollessa imulahddn alapuolella,
l&htd on tehtava letkulla ja sen tulee olla laskeva pumppuun ndhden. Jos pumppu
joudutaan asentamaan imulahdon kanssa samalle tasolle, on imul&htd tehtava
putkella ja kumipaljetasaimella. Asennettaessa pumppua sailion kannelle, pum-
pun imulahto tehdaan letkulla tai terasputkella. (Kunnossapitoyhdistys ry 2001,
9)

Kuva 15. Pumpun sijoituskohteet. (Aalto-yliopisto)
5.3 Suodatus

Suodatuksen avulla jarjestelmassa olevien epapuhtauksien méaara pyritdan pita-
maan riittdvan alhaisena. Epapuhtauksia muodostavia tekijoita ovat jatkuvasti ul-
koisesti tulevat epapuhtaudet, asennus- tai valmistusvaiheessa jarjestelmaan si-
saan jadneet epapuhtaudet seka epapuhtaudet, jotka kehittyvat jarjestelméassa
sisaisesti. (Mékinen 1977, 21-22.) Kuvassa 16 esitetdan suodattimen piirros-

merkki.
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Kuva 16. Suodattimen piirrosmerkki

Hydrauliikkalaitteet tyoskentelevat useasti erittdin epapuhtaissa olosuhteissa. Ul-
kopuolella leijuvat epédpuhtauspartikkelit yrittavat jatkuvasti paasta jarjestelmaén
esimerkiksi mannanvarren, liitoksien ja huohottimen kautta. Tama ilmenee
yleensa mobilehydrauliikassa, mutta teollisuusolosuhteissa on myos haastavia
kohteita. Asennus- ja valmistusvaiheessa jarjestelman sisdén jaaneet epapuh-
tauksia voi syntya puutteellisesta suojauksesta tai esimerkiksi vaarin tehdysta
putken katkaisusta sek& sen viimeistelysta. Jarjestelman sisaistesti kehittyvia
epépuhtauksia voi olla jarjestelman osien mekaaninen kuluminen ja 6ljyn kemial-

listen muutoksien tuottamat epapuhtaudet. (Makinen 1977, 21-22.)

Riittdva maara epapuhtauksia 6ljyssa voi muodostaa hiontatahnaa, joka jarjes-
telmassa kulkiessaan kuluttaa osia ja suurentaa vélysvuotoja. Liialliset epapuh-
taudet voivat tukkia muun muassa luistin keskitysurat ja niiden pienet ohjausreiat.
Tukokset aiheuttavat kiinnijumittamista, paineenalenemista sek& muita hairiote-
kijoita. Oljyn voitelu- ja leikkautumisominaisuudet voivat muuttua, jos epapuhtau-

det aiheuttavat 6ljyn vanhenemisen. (Makinen 1977, 21-22.)

Kuvassa 17 esitetaan painesuodattimen (osanumero 2), paluusuodattimen (osa-
numero 10) ja sivukiertosuodattimen (osanumero 15) sijainnit hydrauliikkakaavi-

0sSsa.
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Kuva 17. Suodattimien sijoituspaikat hydrauliikkakaaviossa

5.3.1 Suodatusaste

Hydrauliikkajarjestelman suodattimien suodatusaste maaraytyy puhtaustasota-

voitteesta ja rakenteesta riippuen (Taulukko 3). Suodatusjarjestelman yleisimmat

suodatustavat ovat tyésuodatus, suojasuodatus ja ilmansuodatus. Tydsuodatus

siséltda sailiokiertosuodattimet, sivukiertosuodattimet seka paluusuodattimet.

Suojasuodatuksella tarkoitetaan jarjestelman painesuodattimia, joiden suodatus-

asteet suunnitellaan standardien 1SO 4572 tai ISO 16889 mukaisesti. (Kunnos-
sapitoyhdistys ry, 2001, 17-18.)

Suodatus Suodatin- | Sijainti jarjestel- | Suodatus- | Kapasi- Tehtdva ja ominai-
tyyppi massa aste teetti suudet

Painesuodatus | Korkeapai- | Painelinjassa On 1-2 Pump- Suojasuodatin,
nesuodatin, | pddpumppujen | suodatus- | pauslinjan | jonka tehtavana on
jonka pai- |jalkeen astetta maksimi- | suojata jarjestel-
neenkesto valjempi, |tuotto maa poikkeus tai
on yhta kuin tyo- vauriotilanteessa.
suuri kuin suodatin Suodatinpatruu-
jarjestel- esim. nan vaihtovali tu-
man mak- x=5...12 lee normaaliolo-
simi paine. m suhteissa olla
Bx= 12kk. Suojasuodat-
75...500 timissa ei ole ohi-

tusventtiilia ja suo-
datinpatruunan
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paine-erokesta-
vyys on 210 bar.

Paluusuodatus | Matalapai- | Paluulinjassa x=3...6um | Suurin Ty6suodatin, jonka
nesuodatin. mahdolli- |tehtavd on keratd
Suuri vir- nen pa- jarjestelmasta tu-
tausno- luuvirtaus | levia epapuhtauk-
peus. Bx= sia
75...500
Sailickierto- Matalapai- | Erillinen pump- |a) a) Vahin- | Tydsuodatin, jonka
suodatus nesuodatin | pauslinja sdilién | x=3...6um |tddan 10% |tehtdvana on toi-
a) Suuri vir- | paluupuolelta b) sailion 6l- | mia jarjestelman
tausnopeus | sailion imupuo- |x=1..3um |jytilavuu- |paaasiallisena epa-
Bx= lelle desta mi- | puhtauksien keraa-
75...500 b) nuutissa | jana
Pieni vir- b) Alkaen
tausnopeus 1l/min
Bx=>50
Sivuvirtasuoda- | Matalapai- | Erillinen haara x=1...3um | Alkaen Ty6suodatin
tus nesuodatin, | paine-, paluu- 1l/min
pieni vir- tai jaahdytyslin-
tausno- jasta
peus, Bx=
>500
Huohotussuo- |llman- Oljysailion kan- | 3um Paine-ero |Suojasuodatin
datus suodatin nessa, paluu- saaolla
kammion yla- enintaan
puolella, vahin- 0.01 bar
taan 75mm irti viisinker-
kannesta taisella
maksimi
paluudljyn
virtauk-
sella

Taulukko 3. Hydrauliikkajarjestelmien ominaisuuksia ja suodatustapoja (Kunnos-
sapitoyhdistys ry, 2001, 18)
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5.3.2 Puhtausluokka

ISO 4406:2017-puhtausluokat maaritetaan hiukkaslaskentatuloksesta partikkeli-
kokojen 24 pym(c), 26 pm(c) ja 214 pm(c) mukaisesti. Suluissa oleva c-kirjain
osoittaa uusimman standardin mukaista hiukkaskoon maaritysta. Taulukossa 4
nakyy hiukkasmaarien ja puhtausluokkien véalinen suhde. Esimerkiksi ISO
4406:2017-puhtausluokka 18/15/11 tarkoittaa, ettd 24 um:n hiukkasia on mita-
tussa 0Oljyssé luokkaa 18 vastaava maara (130 001-250 000 kpl/100 ml Oljya), =6
pm:n hiukkasia on luokkaa 15 vastaava maara (16 001-32 000 kpl/100 ml) ja =214
pum:n hiukkasia on luokkaa 11 vastaava maara (1 001-2 000 kpl/100 ml). Use-
assa kohteessa kaytetaan kuitenkin viela vanhaa ISO 4406:1987-standardia,
joka on kaksikoodinen luku puhtausluokkien raja-arvoille, esimerkiksi 15/12. Mit-
taustuloksen ollessa uudella standardilla mitattuna 18/15/11, verrataan mittaus-
tuloksen toista numeroa (15) vanhan standardin osoittamaan ensimmaiseen lu-
kuun (15). ISO 4409:2017 mittaustuloksen kolmatta lukua (11) verrataan ISO
4406:1987 toiseen (12) raja-arvoon. Tassa esimerkissa mitatut tulokset ovat pie-
nempia tai yhta suuria kuin raja-arvot, eli 6ljyn puhtaus tayttaa asetetut vaatimuk-
set. Membraanianalyysilla eli mikroskooppikuvalla, voidaan 6ljyanalyysista
saada realistisempi kuva, silla hiukkaslaskimella suurikokoiset >50 um hiukkaset
tulevat esiin ainoastaan hiukkaslaskimella, joka on varustettuna hiukkasjakauma-
erottelulla. (Niiranen 2011, 55-56.)
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“Hiukkasten maara/m| 150-koodi |

Yii = Alle

2 500 D00 >28

1 300 00O 2 500 000 28

640 000 1300 000 27 >4dpum(c)>6um(c)> 14 um (c)
320 000 640 000 6

160 000 320 00D 25 / /

80 000 160 000 24 18 15 1 1
40 000 80 000 23

20 000 40 000 22 [y L+
10 0DO 20 000 21

5 000 10 000 20

2 500 5 000 19

1300 2500 |18

640 | 1300 17

320 640 16

160 320 15

BO 160 14 |

40 80 13 |

20 40 12 |

10 20 11 h

5 - 10 10

2,5 5 9

1,3 2,5 8

Taulukko 4. 1SO 4406:2017 standardin mukaiset puhtausluokat (Promaint 2018,
37)

5.3.3 Painesuodatin

Painesuodatin asennetaan yleensa jarjestelman painepuolelle pumpun ja pai-
neenrajoitusventtiilin jalkeen. Painesuodattimeen voidaan kytkea ohivirtausvent-
tiili, jonka avautumispaine-ero on 0,2 MPa. Suosituksena kuitenkin on, etté ohi-
virtausventtiilia ei asenneta, silla painesuodattimen kyky suojella pumppua ei ole
paras mahdollinen. Painesuodattimet mahdollistavat erittain pienten epapuhtauk-
sien suodatuksen jarjestelmasta. Suodatin maaraytyy siten, etta se kestaa jarjes-
telman maksimipaineen ja mahdolliset paineiskut. (Paavilainen 2009, 31.)

5.3.4 Paluusuodatin

Paluusuodattimen kautta kulkeutuu kaikki neste, joka on jarjestelméssa. Suodat-
timen tehtava on estaa jarjestelmasta irronneiden likapartikkeleiden paasy saili-
006n ja tata kautta pumppuun. Suodatin valitaan 0,5 bar sallitulla paine-erolla, joka
maaraytyy suodatinelementin ja -rungon puhtaudesta, maksimivirtauksesta ja

normaalista kayttélampdétilasta. Sylintereiden pinta-alojen takia on mahdollista,
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ettd paluuvirtaus voi olla suurempi kuin pumpun tuotto ja tama pitda huomioida

suodatinta valitessa. (Paavilainen 2009, 31-32.)
5.3.5 Sivukiertosuodatin

Sivukiertosuodatusta tarvitaan silloin, kun jarjestelmassa kiertava oljymaara on
niin suuri, etta jarjestelmalta vaaditaan tarpeettoman suurta suodatuskapasiteet-
tia. Sivukiertosuodatuksessa voidaan ohjata osa padpumpun tuottamasta tila-
vuusvirrasta suodattimen kautta sailioon tai sivukierrolle on oma pumppunsa,
jonka tehtdvana on ottaa sailiosta oOljya ja palauttaa se suodattimen kautta takai-
sin sailioon. Sailion sivukiertoon voidaan lisata lammonvaihdin 6ljyn l[ampétilan
alentamiseksi. (Makinen 1977, 19.)

5.3.6 Suodattimien indikointi

Paine-eron kasvaminen johtuu suodattimen likakapasiteetin tayttymisesta.
Paine-eron kasvu on alussa hidasta, mutta paine-ero kasvaa, kun likakapasiteetti
alkaa tayttya. Suodattimeen asennetaan yleensad indikaattori, joka ilmaisee
paine-eron kasvun lilan korkeaksi, joka varustellaan myo6s ohivirtausventtiililla
(Kuva 18). Indikointipaine valitaan siten, etta suodatin alkaa indikoimaan 5-25 %

ennen ohivirtausventtiilin avautumista. (Paavilainen 2009, 30.)
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Visualielectrical element
condition indicator

Bypass valve Assembly

Pressure housing

Filler element

Drain port

Kuva 18. Suodattimen rakenne. (Paavilainen 2009, 30)
5.4 Lammaonvaihdin

Lammaonvaihtimena voidaan kayttaa erikokoisia ja eri mallisia. Naista yleisimmat
ovat putki- (Kuva 19) ja levylammonvaihdin (Kuva 20). Lammonvaihtimen tehtava
on siirtdéd hydraulinesteeseen sitoutunutta lampd aktiivisesti ilman tai veden
avulla pois hydraulinesteesta. Lammonvaihtimen jaahdytystehoon vaikuttavat
esimerkiksi 6ljyn ja veden valinen lampdétilaero, jaahdytinainevirtauksen suuruus,
jaadhdyttava pinta-ala ja virtauslaji. Lammdonvaihtimen lammaonsiirtokyky on hyva
kokoonsa nahden seka valitbn ymparistokuormitus on vahainen. (Aalto-yliopisto.)
Lammaonvaihtimen lapimenevéan veden- tai ilmanvirtausta sdadetaan yleensa au-
tomaattiventtiililla. Automaattiventtiili sdéatelee virtausta sailion 6ljyn lampdatilan
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mukaan. Virtaava vesi tai ilma kulkee linjassa aina suodattimen lapi, jotta lam-

monvaihdin ei tukkeutuisi.

Export of Entry of cold energy
cold energy

Entry of

bk ety Tube plate Tube plate

\ Baffie board

Export of hot
energy

=

Seal heod Discha

auﬂurl‘ga Crust Heat-exchange fube

Kuva 19. Putkilammonvaihtimen rakenne ja toiminta

Kayttolampaotilojen pysyminen optimilampaétilassa on oleellista hydrauliikkajarjes-
telman toimivuuden kannalta. Nesteen pitdminen optimilampotilassa parantaa
voitelukykya, hyotysuhdetta, vdhentaa vuotoja, estaa oljyn liian aikaisen vanhe-
nemisen seka estaa tiivisteiden kulumisen. Optimaalisella kayttdlampdétilalla saa-
vutetaan luotettava, hairioton ja hyvan hyotysuhteen omaava jarjestelma. Kun
jarjestelman halutaan toimivan asetetussa lampdétilassa, joudutaan lammaonhal-
linnassa kayttamaan lammittimia seka jaahdyttimia. Jaahdyttimilla nimensa mu-
kaisesti jadhdytetaan jarjestelman kierrossa olevaa nestetta. (Brax & Hurmelinna

2013, 17.)
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Guide bar
Tightening nut
Lock washer

Tightening baolt

Kuva 20. Levylammadnvaihtimen rakenne ja toiminta (Alfa Laval 2019)
5.5 Paineenrajoitusventtiili

Paineenrajoitusventtiilin yleisimmaét tehtavéat ovat ylikuormitussuojana toimimi-
nen, jarjestelman maksimipaineen maaritys ja tarvittaessa pumpun kytkeminen
vapaakierrolle. Paineenrajoitusventtiileja on paaasiassa kahta erilaista, suoraoh-
jatut ja esiohjatut paineenrajoitusventtiilit (Kuva 21). (Paavilainen 2009, 44.)

Suoratoimisia paineenrajoitusventtiileja kaytetdan yleensa jarjestelmissa, joissa
on pienet tilavuusvirrat. Venttiilit omaavat suuret avautumis- ja sulkeutumispaine-
erot, jotka johtavat helposti varahtelyihin. Tarkoille paineensaadoéille ja suurille
tilavuusvirroille suositellaan kaytettavaksi esiohjattua paineenrajoitusventtiilia.
(Mékinen 1976, 82-83.)
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Designation Explanation Symbol

Pressure control valves
These are valves which are used to control pressure. DIN-ISO 1218 ISO 12191
The symbol, representing such valves is a square with an arrow inside.
The throttling area is varied in a smooth manner.

— Directly operated pressure Normally closed; it opens when a ! [
relief valve pre-set input pressure is reached -1 -

suoraan ohjattu paineen-
rajoitusventtiili

— Pilot operated pressure relief Qil drain in the control circuit is :"_+ T_‘J
normally built-in L J_ W L W
esiohjattu paineenrajoi- + ! ‘ S
tusventtiili T T

Kuva 21. Paineenrajoitusventtiileiden piirrosmerkit (Paavilainen 2009, 7)
5.6 Paine-javirtauskytkimet

Painekytkimilla kytketdan tai katkaistaan sahkdinen ohjausjarjestelma. Jarjestel-
mien toimintaa voidaan valvoa painekytkimen avulla. Painekytkin (Kuva 22) voi
toimia indikaattorina, jos jarjestelméan paineet nousevat liian korkeaksi tai pyrkivéat

laskemaan liian alas. (Méakinen 1977, 89.)

! -
- Pressure switch Switches when fixed pressure is ] ‘] Wfﬂ E‘J}é
_ ) reached by means of electrical T
painekytkin contact

Kuva 22. Painekytkimen piirrosmerkit. (Paavilainen 2009, 13)

Virtauskytkin on 6ljyn ja muiden viskoosisten aineiden virtausvahti. Virtauskytki-
met on varustettu viskositeettikompensaattorilla, koska 6ljyn voitelupiireissa lam-
potilat voivat vaihdella, jotka aiheuttavat 6ljyn viskositeetin ja tiheydet muutoksia.
Nama muutokset vaikuttavat uimurin sijaintiin. Uimuri sen sijaan valittaa sijainti-
tietonsa magneetilla sdadettavalle kytkimelle. Virtauskytkin on huomattavasti tar-
kempi ja luotettavampi, kuin esimerkiksi tavanomainen rotametri. (Saato 2019.)
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5.7 Sahkoistykset

Komponenttien tai séhkolaitteiden, jotka vaativat sdhkdjohdotusta, tulee tayttaa
sahkoturvallisuusmaaraykset. Kaapelit ovat 6ljynkestavia seka ne varustetaan
asianmukaisilla merkinngilla. Kaapelit asennetaan siten, etta ne eivat haittaa
huoltot6itd. S&dhkdjohdotus tuodaan yleensa riviliittimelle, johon tulisi varata 20 %
ylimaaraista tilaa mahdollisia lisayksia varten. Séahkdistyksia vaaditaan sahkoé-
moottoreille ohjaus- ja kayttojannitteisiin sekd ohjaus- ja mittasignaaleille (Kun-
nossapitoyhdistys ry 2001, 42). Yleisimpi& sahkoistyksia vaativia komponentteja
on lammitysvastukset, termostaatti, moottorildhtéjen kontaktorit, rajakytkimet,

suodattimien indikointi seka 6ljynpinnanmittausrajat.

6 Telahydrauliikka

Telojen massoista, kuormituksesta tai kevennyksesta, seka koneen leveydesta
aiheutuu teloihin taipumaa. Ulkoisia rasituksia pyrittiin eliminoimaan bombeeraa-
malla teloja, eritoten alatelaa. Bombeeraus on kuitenkin varsin huono ja jousta-
maton taipumankompensointikeino, koska asetettu bombeeraus sopii vain yh-
delle viivakuormitukselle. (KnowPap 20.0.) Bombeerauksessa tela hiotaan kes-
keltd hieman paksummaksi verrattuna telan péatyjen halkaisijoihin, jolloin telan
muodosta saadaan tynnyrimainen (Holma 2016, 22.). Telan reunojen ja keskus-
tan valinen halkaisijaero aiheuttaa nopeuseroa keskustan ja reunojen suhteen.
Nykyisin taipuma hallitaan jouhevasti eri kuormitustilanteissa saadettavien taipu-
makompensoitujen telojen avulla. Taipumakompensoiduissa teloissa ei synny

haitallisia nopeuseroja, koska kaikki telat voidaan hioa suoriksi. (KnowPap 20.0.)

Yleisimpia taipumakompensoituja teloja paperin- ja sellunvalmistuksessa ovat
Kisters- ja Sym-telat. Kiisters-telat ovat kovia terasvaipallisia teloja, kuten my6s
Sym-telat, jonka erona on terasvaipan paallystys pehmealla kumipintaisella G-
nauhalla (Uusitalo 2019.). Sym-telojen kuormitusta pystytaan saatamaan eri vyo-
hykemaarilla, riippuen kayttokohteesta. Esimerkiksi PK1 puristinosalla kaytetaan
Sym-telaa, jonka taipumaa ohjataan 8:lla kuormitusvythykkeella seka 4:la reu-
navyohykkeelld. PK1 kalanterilla kaytetaan Sym-telaa, jossa on 46 kuormitus-

vyOhykettd. Puristinosan Sym-telalla poistetaan paperirainasta vetta, kun taas
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kalanterilla vaikutetaan paperin karheusominaisuuksiin. Kisters-telojen hyd-
rauliikkajarjestelman paineet ovat alhaiset (>10 bar) telaan kohdistuvien voimien
takia. Telalle syttettava paine jakautuu puolikkaan telan pinnalle, joten paineelle

kohdistuva pinta-ala on suuri.
6.1 Kaksoiskierto-Klsters

Paapumppuna toimii kaksikammioinen pumppu, jonka toinen kammio syottaa ol-
jyn telan painepuolelle (+ kammio) ja toinen kammio vakiovirtauksen kayttovaih-
teen voiteluun. Erillinen koneikon ja&hdytys- ja suodatuspumppu kay aina, kun
paapumppu on kaynnissa. Kaksoiskierrolla varustetun telan koneikossa on li-
saksi erillinen pumppu telan jaahdytysta varten (- kammio). Se kaynnistyy myods

automaattisesti padpumpun kanssa. (Kusters 1999.)

Telassa on paine- ja tankkikammiossa suihkuputki. Telan taipuman saatoon kay-
tettava oljy tulee koneikolta jakokappaleelle. Jakokappaleelta 6ljy jatkaa porauk-
sia pitkin + kammiossa olevan suihkuputken kautta painekammioon (Kuva 23).
Telan jaahdytysoljy johdetaan jakokappaleelta porauksia pitkin - kammiossa ole-
valle suihkuputkelle, mistd se jakautuu tasaisesti telan koko pituudelle. Jaahdy-
tyskierron 6ljya kaytetaan myos telan rullalaakereiden voiteluun. Oljy poistetaan
- kammiosta telan kayttopaassa olevan paluuporauksen kautta. Kammioiden va-
listd paine-eroa saadetaan paastamalla oljya painesdéatimen ja jakokappaleen
kautta takaisin sailioon. (Kisters 1999.)

Oljyn lammitys on logiikan kautta ohjattu siten, etta lammittimet kytkeytyvat, kun
lampdotila on alle 35 °C ja lampdtilan noustessa yli +35 °C, kytkeytyy lammitys
pois paalta. Pumput kaynnistetd&n vasta 0Oljyn lampdétilan ollessa yli +35 °C. Yli-
lampaotilahalytys tulee termostaatilta Iampotilan noustessa yli +65 °C. Oljyn jaah-
dytysjarjestelma on kaksivaiheinen. Erillinen suodatus- ja jadhdytyskiertopiiri siir-
taa telalta tulevan lampiman 6ljyn sailiossa vileammalle puolelle, jadhdyttaen sen
jarjestelmassa olevassa jaahdyttimessa noin +40 °C:een, joka vastaa viileam-

man puolen tavoitelampdotilaa. (Kisters 1999.)
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Kuva 23. Oljyn virtausreitit kaksoiskiertoisessa telassa (Kusters 1999)
6.1.1 Kammiot

Yleisin taipumakompensoitu tela on niin sanottu uiva tela. Telassa on kiintea tu-
keva akseli, jonka varaan laakeroidaan sisalta avarrettu vaippalierid. Akselissa
on kummallakin sivulla tiivistelista, joka nojaa jousilistan painamana vaippaan.
Tiivistelistoilla akselin ja vaipan valinen tila jaetaan kahteen osaan, painekammi-
oon ja vuotodljykammioon. Kuormituksen puolella olevaan painekammioon joh-
detaan akselin kautta hydraulinen painedljy, joka vuotaa tiivisteen ja vaipan va-
listd. Se johdetaan paluukammion ja laakerien kautta takaisin hydrauliikkako-
neikolle. Kalanterin viivakuormituksen mukaan séaadetaan oljyn kuormituspuolen
ja vuotopuolen paine-eroa haluttuihin arvoihin, jolla saadaan viivakuormitus suo-
raksi. Kaytanndssa paine-ero saatyy automaattisesti viivakuormituksen mukaan.
(KnowPap 20.0.)

6.1.2 Sivu- ja paatytiivistys

Sivu- ja paatytiivistykset jakavat telan akselin ja vaipan vélisen tilan paine- ja
tankkikammioon. Kammioiden vélisell& paine-erolla voidaan saataa vaipan taipu-
maa. Telan molemmissa paissé on lisdksi akselitiivisteet, jotka estavat oljyn vuo-
tamisen ulos telasta. Kuva 24 esittad, kuinka sivutiivistysta varten akselin molem-
milla puolilla on koneistetut urat, joissa on sivutiivistykseen kuuluvat jousinauhat
(1), tukilista (2) ja taytenauhat (3). Jousinauhat painavat uran viereisessa syven-

nyksessa olevaa sivutiivistelistaa (4) telan vaippaa vasten. Sivutiivistelistan kuor-
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mitusta on mahdollista muuttaa vaihtamalla urassa olevien jousinauhojen maa-
raa. Painekammiossa oleva paineistettu 6ljy painaa sivutiivistelistan otsapintaa,
seka jousinauhoja ja lisaa nain sivutiivistelistaa vaippaa vasten painavaa voimaa.
Sivutiivistelistan alla oleva ponnistusjousi (5) estda tiivistelistaa juuttumasta
kiinni. (Kusters 1999.)

Kuva 24. Sivutiivistyslista (Kusters 1999)
6.1.3 Paine-erosaadin

Paineilmamuuntimella sdadetaan telan paéssa olevaa paine-erosaatimen (Kuva
25) haluttua ilmapainetta signaalin mukaisesti. Saatimelle ohjatulla ilmanpai-
neella sdadetaan telan kammioiden valistd paine-eroa. Paine-erosdéatimen pai-
nesuhde on 1:1,5. Telan siséinen paine-ero maaraytyy halutusta viivakuormasta.
(Kusters 1999.) Yksikiertoisen Kusters-telan paine-erosaatimen painesuhde on
1:1,62 (Kusters 1975).
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Katkotilanteessa nippi avataan, jotta katkenneen paperirainan kulku jatkaisi ete-
nemista kiinnirullaimelle. Nipin akillisen aukeamisen takia, paine-erosaatimen
paineilmaohjaus ei valttamatta reagoi riittdvan nopeasti, joka aiheuttaa — kam-
mion paineen Yylityksen maksimiarvosta. Paineen maksimiarvon ylittyessa
pumppu pysahtyy, jarjestelman ja telan paatytiivisteiden suojaamiseksi. Nipin au-
keamisaika saadaan rampitettua suuremmaksi, jolla ehkaistaan pumppujen py-
sahtyminen. Suuremman rampitusajan vuoksi ei paine-erosaatimelta vaadita niin

nopeaa reagointiaikaa.

Painedljy T —

Jadhdytysoljji~

Kuva 25. Paine-erosaadin telan paassa (KnowPap 20.0)
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6.1.4 Viivakuorma

Kalanterin ylatelan akselia kuormitetaan ulkoisilla hydrauliikkasylintereilla, joiden
kuormitus kohdistetaan momenttivarrella akselin paihin kaytt6- sek& hoitopuo-
lelle. Hydrauliikkasylinterit kayttavat erillista hydrauliikkajarjestelméaa, kuin Kus-
ters-telan siséainen kuormitus. Kalanterin sisaltdesséa taipumakompensoituja te-
loja ja suoraksi hiottuja kokilliteloja, on ulkopuolisten osien massojen aiheuttamat
taipumat eliminoitava pois. Telojen vaippapinnan ulkopuolisia osia ovat muun
muassa laakeripesat, akselitapit ja mahdolliset kaavaimet. Ylim&araiset massat

eliminoidaan keventamalla ylatelaa. (Knowpap 20.0.)

Telan + ja — puolen vdlille syntyva paine-ero saa aikaiseksi telan vaipan taipu-
man. Paine-ero kammioiden vadlille muodostetaan paine-eroséatimella. Taipu-
misominaisuutta kutsutaan painekompensoinniksi. Painekompensointia tarvitaan
kalanteroinnissa, teloihin kohdistuvan suuren puristusvoiman vuoksi. Puristus-
voima pystytaan valittdmaan teloihin vain akselin paista, jolloin telojen vélille ei
synny tasaista viivakuormaa, joka on oleellista kalanteroinnissa (Kuva 26). Pai-
nekompensoinnin avulla telojen vélille saadaan tasainen viivakuormaa, koska
alatelan taipuma jakaa teloihin tuodun puristusvoiman tasaiseksi viivakuormaksi.
(Kusters 1999.)
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Kiisters-tela ilman painetta.

Kiisters-telan sisdpaine verrattuna paiilld olevaan liian pieni.

Kiisters-telan sisdpaine verrattuna pailli olevaan liian suuri.

Kun molempien Kilsters-telojen sisipaine on oikeassa suhteessa
akselitappeihin kohdistuvaan paineeseen, saadaan yhtenfinen

viivapaine.

Kiisters-telan sisfipaineen oikea suhde akselitappeihin
kohdistuvaan paineeseen aikaansaa yhtendisen viivapaineen.

Kilsters-telan sisipaine vastaa péilli olevaa telapainoa

Pailld olevan telan paino kevennetty painesylinterills, Kisters-

telan sisdpaine vastaa viivapainetia = 0

Kuva 26. Kisters-telan viivakuormitus (Kusters 1999)
6.2 Kdusters ilman jaahdytyspiiria

Yksikiertoinen Kusters-hydrauliikkakoneikko (Kuva 27) sisaltda kolme pumppua,
joista yksi toimii sailion sivukiertopumppuna ja kaksi paine-, jaahdytys- ja voitelu-
linjalle. Kahdesta paine- ja jaahdytyspumpusta toinen toimii varapumppuna. Paa-
pumpun séahkdémoottori toimii taajuusmuutteisesti, jonka avulla saadaan portaa-
ton saatd. Paapumppu tuottaa kaiken paineen ja tilavuusvirran, joka menee kam-
mioihin, telan jddhdytykseen ja vaihteen voiteluun. Varapumpulla voidaan tarvit-
taessa tuottaa lisaa tilavuusvirtausta telan jddhdytysta ja voitelua varten. Sivu-
kiertopumppu pumppaa tankin 6ljya lammaonvaihtimen kautta samalla sitéa jaah-
dyttaen. (Kusters 1975.)

Paine- ja jaahdytyspumpun tuotto on 90 I/min, joka kulkeutuu telan hoitopuolen
paassa olevalle jakokappaleelle. Ennen jakokappaletta on lAmmonvaihdin, jolla
saadetaan telalle menevan o6ljyn lampdtila noin 45 °C. Jakokappaleella oleva

paine-erosdadin on paineilmaohjattu, joka saatelee + ja — kammioille menevaa
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painetta. Paine-erosaadin ohjaa osan — kammion tilavuusvirrasta suoraan tank-
kilinjalle ja loput 6ljystd suorittavat telan jadhdyttdmisen, laakereiden voitelun
seka vaihteen voitelun. + kammion paine on suoraan verrannollinen viivakuor-

masta, jota paine-erosaadin ohjaa painetta logiikan mukaisesti. (Ktsters 1975.)

Ennen tankkilinjaan menoa, telalta poistuva 6ljy kulkeutuu vaihdelaatikon lapi voi-
dellakseen sitad. Paluuéljyn lampdtila riippuu paallystyskoneen ratanopeudesta.
Ratanopeuden ollessa 1400 m/min, voi paluuéljyn lampétila nousta yli 90 °C. Te-
lalta palaavan 6ljyn tehtdvana on voidella vaihdelaatikkoa, mutta 6ljyn [ampétilan
noustessa, 6Oljyn viskositeetti pienenee. Viskositeetin aleneminen vaikuttaa 6ljy-
kalvon pinnan paksuuteen, joka ei valttamatta ole riittavan suuri voidellakseen
vaihteen ryntda. Paluudljyn lampdtilan hallitsemiseksi, telalta poistuvan 6ljyn ja
vaihteen valille asennettiin putkilammaonvaihdin. Lisalammonvaihtimen sijainti li-
sasi 6ljyn virtausmatkaa seka letkuasennelmat muodostivat nousuja. — kammion
paineiden ollessa alhaiset, ei 6ljylla ollut riittavaa virtausta kulkemaan lammaon-
vaihtimen l&pi takaisin vaihteelle. Lammonvaihtimen jaahdytykseen otettiin raa-
kavetta, jonka lampotila talviolosuhteissa oli normaalia alhaisempi, johtaen lam-
monvaihtimen lapi kulkevan 6ljyn viskositeetin kasvuun. Oljyn viskositeetin kas-

vaessa, Oljy vaatii suuremman paineen virratakseen halutusti.
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Kuva 27. Yksikiertoisen Kusters-koneikon kaaviokuva (Kusters 1975)

6.3 Sym-ZS

Sym-ZS-tela on taipumakompensoitu tela, jonka taipumaa ohjataan useilla vyo-

hykesaatoventtiileilla. Tela on varustettu sisdisella kuormituksella. Vydhykesaa-

toventtiilit ovat proportionaaliventtiilejd, jotka ohjaavat halutun paineen kunkin

vyohykkeen kuormitusmannalle. (Sym-ZS-telakirja 1994.)

Kuvassa 28 on esitetty telan padosat

© N o 0ok~ WD PRE

Akseli

Vaippa

Laakeripukki, KP

Laakeripukki, HP

Hydrauliset kuormituselementit
Pallomaiset rullalaakerit
Kuormitusrengas

Kuormitusmanta
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9. Paatysuojus tiivisteineen
10. Lukitukset

11. Jakokappale

12. Oljykanavat

13. Nivellaakerit

14. Liukuelementit

15. Kayttovaihde

N
L]

Kuva 28. Sym-ZS-telan paaosat (Sym-ZS-telakirja 1994)
6.3.1 Toimintaperiaate

Kuvasta 28 nékyy, kuinka telan akseli (1) on kiinnitetty runkorakenteisiin laakeri-
pukkien (3, 4) ja nivellaakereiden (13) avulla. Telan paikallaan pysyvalle akselille
on laakeroitu pallomaisten rullalaakereiden (6) ja kuormitusrenkaiden (7) avulla
vaippa (2). Kuormitusrenkaassa olevat tasopinnat (14) sallivat vaipalle sateen
suuntaisen iskun. Vaipan liike ja telan profilointi toteutetaan yhdessa kuormitus-
renkaan mannilla (8) ja vydhyketta saadettavilla hydraulisilla kuormituselemen-
teilla (5). Vaipan koko matkalla olevat kuormituselementit on jaettu vyéhykkeisiin

Oljykanavien (12) avulla. (Sym-ZS-telakirja 1994.)

Viivakuorma siirtyy vaipan kautta kuormituselementeille ja edelleen akselin
kautta runkorakenteisiin. Viivakuorma jakaumaa voidaan muuttaa saatamalla
kunkin vydhykkeen kuormituselementteihin ja kuormitusrenkaan méantiin vaikut-
tavaa Oljynpainetta. Oljy johdetaan telaan kayttdpuolella olevan jakokappaleen
(11) kautta. (Sym-ZS-telakirja 1994.)
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Telalle tuodaan kayttéteho vaihteen (15) avulla. Vaihde on kiinteasti lukittu vaip-
paan ja liikkuu sateittaisesti vaipan mukana. Samalla vaihde on kuitenkin kiinni-
tetty lukitusvarren (10) avulla laakeripukkiin (3) pyorahtamisen estamiseksi.
(Sym-ZS-telakirja 1994.)

6.3.2 Hydraulisen kuormituselementin toiminta
Kuvassa 29 on esitetty kuormituselementin padosat

Vaippa
Oljytasku
Oljykalvo
Kuristussuutin
Liukukenka

Mannantiiviste

N o o bk oD RE

Manta

Mannan (7) alle johdetaan halutun paineista 6ljya, joka tyontaa liukukengan (5)
vaippaa (1) vasten paineeseen verrannollisella voimalla. M&nnan alapuolelle syo-
tetty Oljy padsee mannassa olevien kanavien ja erityisten kuristussuutinten (4)
kautta liukukengassa oleviin 6ljytaskuihin (2). Oljytaskuihin tuleva 6ljy purkaantuu
ulos kengén reunoilta, jolloin kengén ja vaipan valille syntyy 6ljykalvo (3). Ken-
gan, mannan ja kuristussuutinten mitoituksella on saatu aikaan se, etta purkau-
tuva Olly pitdd kengan vakioetaisyydella vaipasta kuormituspaineesta riippu-
matta. Kenkd on muotoiltuaan symmetrinen ja vaippaa voidaan pyorittdd kum-
paankin suuntaan. Kengén paassa on hydrodynaamiset viisteet, jotka kasvatta-
vat oljykalvoa suurilla pydrimisnopeuksilla ja pienentavat tehonkulutusta. Liuku-
kenka ja manta on liitetty toisiinsa tavalla, joka mahdollistaa kengén kallistumisen
mantaan néhden. N&ain kenka padsee asettumaan suoraan asentoon vaippaan

nahden akselin taipumisesta huolimatta. (Sym-ZS-telakirja 1994.)
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Kuva 29. Hydraulisen kuormituselementin padosat (Sym-ZS-telakirja 1994)

7 Tavoiteltavat hyodyt

Paallystyskoneen kalanterin muutos kaksoiskierrolla varustettuun Kisters-tela-
pariin, mahdollistaa useita hy6tyja paperinvalmistuksen tehokkuuteen seké pa-
rempaan lopputuotteeseen. Muutoksella saatavat hyddyt ovat muun muassa te-
lan lampdotilaprofiilin stabilointi, nopeusrajoitteisuuden poistuminen kalanterin
osalta, telaparin vaihdon mahdollistaminen ja potentiaaliset kustannussaastot.

Lammaonhallinnalla poistetaan 6ljylle kohdistuvat kuormitukset.
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7.1 Lampéotilaprofiili

Yksikiertoinen Kusters-tela, jossa ei ole erillistd kiertoa jaahdytykselle ja voite-
lulle, aiheuttaa telalle erittdin huonon l[ampétilaprofiilin. Lampdtilaprofiili tarkoittaa
telan sisaisen [Ammon jakautumista telan pituussuunnassa. Alatelalle syotetta-
van 6ljyn lampdétila on noin 45 °C. Lampdoteho kohdistuu telaan suuremmilla rata-
nopeuksilla. Lampdtehon tuottama lampd siirtyy seuraavaan aineeseen, joka on
telan l&api virtaavaa 0ljy. Telalta palaavan 6ljyn lampdtila on korkeilla ratanopeuk-
silla noin 92 °C, josta 6ljy kulkeutuu vaihdelaatikon kautta tankkiin. LAmp6étilapro-
fiili on lineaarisesti nouseva, kayttdépuolelta hoitopuolelle katsottuna. Omalla pum-
pulla varustettu jadhdytys- ja suodatuskierto tuottaa telalle tasaisen ja stabiilin
lampdotilaprofiilin, jonka vaikutus lopputuotteeseen on suuri. Alhaisemmalla pa-

luudljyn lampdtilalla saavutetaan myds vaihteen rynnélle riittava voitelukalvo.
7.2 Nopeusrajoitteisuus

Kahdella paallystyskoneella ajetaan eri paperilajeja, joten nopeusrajoitteisuus
mattakalanterilla on pullonkaula tuotannossa. Paperitehtaalla PPK1:n kalanteri
on ainoa kone kalanteroimaan mattalajeja. Yksikiertoinen Kisters-telapari on
suunniteltu noin 1200 m/min nopeuteen, mutta paallystyskoneen ratanopeus voi
olla noin 1400 m/min. Kaksoiskierto-Kiusters mahdollistaa kalanterin osalta rata-
nopeuden noston 1500-1600 m/min. Huomioon on otettava paallystyskoneen
mahdolliset muut rajoittavat tekijat, joten 1600 m/min ratanopeutta ei valttamatta

saavuteta.
7.3 Telaparin vaihto

Yksikiertoiselle Kiisters-telaparille ei ole varatelaparia seké toisen telaparin osto
ei olisi kannattavaa, kustannuksia tai kaytettavyytta ajatellen. Korvaava kaksois-
kierto-Kusters-telaparia kaytettiin PK2:lla, jolle I16ytyy varatelapari. PK2:n purka-
misen jalkeen telaparit ovat olleet kayttamattomina. Varatelapari mahdollistaa no-
pean telojen vaihdon, jolla minimoidaan paallystyskoneen seisonta-aika. Yksi-
kiertoisen Kisters-telojen hionta-aika olisi noin viikon, jolloin ajojarjestelyja jou-
duttaisiin muuttamaan. Telojen lahettdminen pinnoitukseen tai suurempaan huol-
toon olisi kaytdnnéssa mahdotonta toteuttaa mattakalanterin pitkaaikaisen kayt-

témahdollisuuden puutteen vuoksi.
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7.4 Oljyn kunto

Lampdtilan vaikutus 6ljyn kuntoon on merkittava. Lampdétilan nousu vaikuttaa vis-
kositeettiin, joka puolestaan muuttaa 6ljyn kemiallisia- sek& virtausominaisuuk-
sia. Hydrauliikan kayttokohteet tuottavat usein suuria pistekuormia, jotka johtuvat
korkeista lampotiloista. Viskositeetin muutosta pidetddn hitaana hapettumisen in-
dikaattorina ja se kertoo yleensa pitkalle edenneesté hapettumisesta. Vaihteisto-
Oljyilla viskositeetin on havaittu kasvaneen kaikissa hapettuneissa 0ljynaytteissa.
Viskositeetin muutos voi olla yhteydessa myds lisdaineissa tapahtuviin muutok-
siin. Oljyn variin tulee kiinnittaa huomiota, kun arvioidaan 6ljyn hapettumista. Ha-
pettumisenestolisdaine voi olla loppunut, vaikka TAN-arvo ei ylita raja-arvoa.
(N&iva 2019.)

7.4.1 Oljyn virtaus

Reynoldsin luku (Re-luku) on keskeisessa asemassa virtaustekniikassa. Rey-
noldsin luku ilmaisee virtauksen luonnetta. Virtaus voi olla luonteeltaan joko la-
minaarista tai turbulenttista (Kuva 30). Virtaustyyppi laminaarisessa virtauksessa
on virtaviivaista, jolloin nesteosaset seuraavat virtaviivojen suuntaa. Turbulentti-
sessa virtauksessa nesteosaset liikkuvat sattumanvaraisesti, kuitenkin keski-
maaraisesti tiettyyn virtaussuuntaan. (Paavilainen 2009, 18.) Laminaarisen vir-
tauksen raja-arvo on suhteellisen pieni putkivirtauksissa eli, kun Re-luku on <
2300. Virtaus on turbulenttista Re-luvun ollessa > 4000. Jos Re-luku on n&iden
edelld mainittujen arvojen valissa, virtaus ei ole selkedsti laminaarista tai turbu-
lenttista. (Viljanen 2012, 9.)

Kuva 30. Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus (Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto 2007, 13)
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Virtauslajit voidaan erottaa toisistaan laskemalla Reynoldsin luku, joka maaritel-

laan yhtalolla

Re = — (D

jossa

W = nesteen virtausnopeus

d = putken halkaisija

v = kinemaattinen viskositeetti

Reynolds-lukua kaytetadn moneen eri sovellutukseen. Putkivirtauksissa Re-luku
vaikuttaa kuitenkin vain kitkakertoimen suuruuteen. Reynolds-luku on viskositee-
tista verrannollinen eli mitd suurempi viskositeetti, sita pienempi Re-luku. Esimer-
kiksi pumppauksessa suuremmat kitkavoimat aiheuttavat painehavioita ja nosta-
vat pumppaukseen tarvittavaa energiaa seka rasittavat pumppua. (Viljanen 2012,
9)

7.4.2 Lampdtilan vaikutukset 6ljyn ominaisuuksiin

Samaan ISO VG- tai SAE-viskositeettiluokkaan kuuluvat 6ljyt voivat kayttaytya
hyvin eri tavoin lampétilan muuttuessa (Kuva 31). Oljyn juoksevuuden muutosta
lampotilan muuttuessa kuvataan viskositeetti-indeksilla. Mita korkeampi visko-
siteetti-indeksi, sitd paremmin 6ljy sailyttda juoksevuutensa kylmassa ja pysyy

paksumpana kuumassa. (Eerola Supplies 2019.)
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Kuva 31. Viskositeettivertailutaulukko (Naiva 2019)

Oljyn kuumetessa liikkaa, on mahdollista saavuttaa jarjestelman sallima minimi-
viskositeetti (Taulukko 5). Taman pisteen saavutettua, viskositeetti on niin alhai-
nen, etta liikkkuvien pintojen valiin muodostuva o6ljykalvo supistuu Kkriittisen
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ohueksi, jolloin alkaa esiintya metalli-metalli-kosketuksia. Metalli-metalli-koske-
tukset aiheuttavat kulumisen kiihtyvyyden. Alhainen viskositeetti altistaa liitokset

myo6s helpommin vuodoille seka pumpun sisaiset ohivuodot kasvavat liilan juok-

sevaa Oljya kaytettaessa. (Teboil 2019.)

Lampo- ISO|I1SO VG ISO VG ISO VG ISO VG ISOVG |ISO VG
tila VG15) 22 32 46 68 100 150
20C+ 30 50 80 150 350 570 1000
30C+ 20 32 50 70 100 315 500

Taulukko 5. Oljyn viskositeetin muutos lampétilan suhteen. Punaisella vérilla on

merkattu viskositeetti, joissa komponenteilla on leikkautumisvaara. (Naiva 2019.)
7.4.3 Hapettuminen

Pehmeat epapuhtaudet ovat 6ljyyn liuenneita hapettumis- tai sakkautumistuot-
teita, jotka muuttavat olemustaan 6ljyn lampétilan funktiona. Oljyjarjestelmassa
olevien pehmeiden epapuhtauksien lisdantyminen nékyy vahitellen jarjestelméan
eri osissa niin sanottuna lakkautumisena. (Promaint 2018, 71.)

Sakan muodostuminen 06ljyyn toimii yleensa lakkautumisen esiasteena (Kuva
32). Silla tarkoitetaan 0ljyssa kayttolampatilassa liuenneena esiintyvia geeli- tai
hartsityyppisia hapettumistuotteita tai kiinteistda mikroskooppisista partikkeleista
muodostuvia sakkautumistuotteita, joita ei yleensa 0ljystd sen normaalissa toi-

mintalampatilassa silméalla erota. (Promaint 2018, 71.)

Lakkautumisesta aiheutuu esimerkiksi kitkan kasvu erilaisissa liuku- tai vierinta-
laakeripinnoissa, venttiilien luisteissa ja toimilaitteissa. Jaahdytysongelmat voivat
my0s johtua lakkautumisesta, koska se heikentda jadhdyttimen lammonsiirtoky-
kya. Lakkautuminen tukkii suodatinpatruunat, jolloin niitd joudutaan vaihtamaan

useammin. (Promaint 2018, 71.)
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Kuva 32. Kaavio hapettumisprosessista perusoljyssa (Puustelli 2006, 10)
7.5 Kustannussaastot

Yksikiertoisen telaparin korvaaminen kaksoiskiertoisella saavutetaan kustannus-
saastbja. Kustannussaastojen vertailukohteena voidaan pitdd yksinaan aikai-
semmin saatua tarjousta muutostoistd. Pidemmalla ajanjaksolla kalanterin mo-
dernisointi saavuttaa takaisinmaksuaikansa pelkastaan ratanopeuden kasvatta-
misella sekd aiheutuneiden tuotannonmenetyksien perusteilla. Paperin tuotan-
nollinen lapaisykyky voi nousta parhaimmillaan yli 15 %. Korvaavan hydrauliikka-
koneikon asennus suunnitellaan siten, etté lopulliseen kayttéonottoon vaadittava
seisonta-aika minimoidaan. Koneikon asennus, putkitukset ja huuhtelu pystytaan

suorittamaan paallystyskoneen ajaessa.

Hydrauliikkakoneikkoon kaytettavat komponentit valittin aiempien kayttokoke-
musten seka tehtaan varastosta I0ytyvien komponenttien perusteella. Toiminnan-
ohjausjarjestelmasta tarkasteltiin, onko kaytettaville komponenteille jo olemassa
olevaa nimikettd. Komponenttien varastointi pyritaan nykypaivana minimoimaan.
Jokainen hyllypaikka maksaa, kuten myods komponenttien hankinta. Tasta syysta
komponentit ovat luokiteltu niiden kriittisyyden sek@ saatavuuden perusteella,
jotka huomioidaan varastoinnissa varaosien lukumaarassa. Tarkemman kompo-
nenttitarkastelun avulla valtetaan uusien nimikkeiden luomista, pienennetaén va-

rastoon kohdistuvia kustannuksia seka saastetaan hyllytilaa.
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8 Suunnittelu

Toiminnaltaan vastaavasta hydrauliikkakoneikosta loydettiin hydrauliikkakaavio,
telaparin entisesta kayttokohteesta. Kaavion pohjalta luotiin karkeasuunnitelma,
jossa valittiin koneikkoon tarvittavat ja tarpeettomat komponentit. Karkeasuunni-
telmassa valittiin komponenttien valmistaja toiminnallisten ominaisuuksien perus-
teella, hyddyntden mahdollisimman paljon tehtaan varastosta I0ytyvid kom-
ponentteja

Karkeasuunnittelussa luotiin rajat ja ehdot, joiden mukaisesti toimittaja etenee.
Osa kriteereista oli laitteen valmistajan maaraamia. Opinnaytetydssa kasitellaan
teoreettisella tasolla yksityiskohtia suunnitteluun liittyen, mutta lopullisen suunnit-
telun toteuttaa toimittaja, jolla on vastuu laitteiston toiminnasta. Karkeasuunnitte-
lussa otettiin myds kantaa projektin aikatauluihin. Aikataulu on riippuvainen mo-
nesta eri tekijasta, kuten koneikon valmistumisesta, esivalmisteluista ja optimaa-

lisesta asennusajankohdasta.
8.1 Mitoitukset
8.1.1 Saili6

Sailion tilavuuden mitoittamiseen ei ole maaritelty standardilaskentaa, vaan vari-
aatioita on niin monta, kuin on kayttékohteitakin. Tilavuuden on kuitenkin oltava
riittdva, jotta paluudljyn mukana kulkeva ilma ehtii erottua. Ilman erottimiseen
vaadittava aika riippuu 6ljyn lampdtilasta, viskositeetista ja oljytyypista. Liséksi
vaikuttava tekijd on oljypatsaan korkeus sailiossd. (Kunnossapitoyhdistys ry
2001, 11))

Yksi mitoitustapa on kertoa pumppujen tuotto viidella ja lisata siihen putkistojen
seka muiden toimilaitteiden tilavuus. Mitoituksessa on kuitenkin otettava huomi-
oon riittava ilmatilavuus 6ljypinnan ylapuolelle. Suositeltava arvo on noin 20 %.

(Kunnossapitoyhdistys ry 2001, 11.) Menetelmé& 1 on kaavalla 2
V=0G*Q)+1V,+20% (2)

jossa
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Q = tilavuusyvirta [I/min]
V1 = putkistojen ja toimilaitteiden tilavuus [m?3]

Toisessa mitoituskeinossa otetaan huomioon ISO VG-06ljyluokan viippymaaika sai-
liossa ilmaerotukseen ndhden, joka kerrotaan keskimaaraisella tuotolla toimilait-
teille. Viipyméaaika korkeaviskositeettisille 6ljyille ISO VG 100-320 muodostuu
suureksi, koska ilmanerotusaika on pitka. Naille viskositeettiluokan omaaville 6l-
jylle sailiétilavuudet kasvavat helposti suuriksi. (Kunnossapitoyhdistys ry 2001,
11.) Menetelma 2 lasketaan kaavalla 3

V=k+Q (3)
jossa
k = vipymaaikakerroin
Q = tilavuusvirta [I/min]

Taulukosta 7 nahdaan, ettd menetelmalla 2 saadaan todennékdisesti ylimitoitettu
sdilio. Viipymaaikakerroin on otettu ISO VG 100 6ljyn tiedoista, koska 1SO VG
150:lle kerrointa ei l6ytynyt (Taulukko 6). ISO VG 150 6ljyluokalle dljyn viipyma-
aika minuutteina olisi todennakadisesti noin 20, joka johtaisi sailion tilavuuden ole-
van noin 4 m3, jos sailié mitoitetaan menetelmalla 2. Toimittaja valitsi kohteeseen
2,7 m® hydrauliikkaséilion, jonka mitat olivat 1,5 m x 1,5 m x 1,2 m (pituus, leveys

ja korkeus) ja tayttétilavuus 75 % (2m3).

Viskositeettiluokka VG 10 VG 22 VG 32 VG 46 VG68 | VG100
Viipymaaika [min] 5 5 5 10 10 14

Taulukko 6. Oljyn ohjeellinen viipymaaikakerroin minuutteina (Kunnossapitoyh-
distys ry 2001, 11)
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Menetelmad 1 Menetelma 2
Kaava Q*5+V1+20% k*Q
Tilavuusvirta [I/min] 218 218
Putkistojen tilavuus [I] 400
Viipymaaikakerroin [min] 14
20% 300
Yhteensa [l] 1800 3050

Taulukko 7. Sailion mitoitusmenetelmét
8.1.2 Jaahdytys

Telahydrauliikassa jarjestelman paineiden ollessa alhaiset, alle 10 bar, pystytaan
toteamaan pumppujen muodostaman haviétehon olevan minimaalinen. Haviote-
hoiksi muodostui 125-240 W, riippuen pumpun tilavuusvirrasta. Pumpun havio-
tehon laskentakaava (4) muodostuu tilavuusvirrasta, jarjestelman paineesta,
pumpun hyotysuhteesta seka sahkomoottorin hyotysuhteesta. Hyotysuhteet ovat

arvioituja (0,9) seka paineen laskennallinen arvo on 10 bar.
Poumppu = Qp * P * (1 —Np * nm) (4)
jossa
Qp = pumpun tilavuusvirta [I/min]
p = paine [Pa]
Np = pumpun hyotysuhde
Nm = s&hkdmoottorin hyotysuhde

Pumppujen aiheuttama havioteho voidaan kuitenkin laskea karkeammin, jarjes-
telman paineiden ollessa alhaiset. Pahimmassa tilanteessa kaikki tilavuusvirta
kulkeutuu paineenrajoitusventtiilin 1api, jolloin pumpun tuottama teho muuttuu
lampo6tehoksi, joten teoriassa lammaoksi muuttuva teho voidaan laskea hydrauli-

sen tehon kaavasta, paine kerrottuna tilavuusvirralla. (Fluid klinikka 2004, 14.)

56



Telalle menee keskiméaaraisesti jatkuvasti tuottoa 218 I/min, jolloin haviéteho on
kaavalla 5 laskettuna 3,6 kW.

P=p=Q (5)

Sailion luonnollinen jddhdytysteho muodostuu lammonlapaisykertoimesta, séai-
lion seinien pinta-aloista seka lampotilaerosta. Sailion tehollinen jaahdytyspinta-
ala on kuitenkin noin 80 %, koska on huomioitava nestepinnankorkeus sailiossa.
Sailid voi myos itse tuottaa jadhdytystehoa hyvin, mutta sailion ollessa suljetussa
tilassa, on otettava huomioon riittdva ilmanvaihto. Puutteellinen ilmavaihto ei
poista lamminta ilmamassaa, vaan jattaa sen sailion yhteyteen, jolloin [Ammon-
siirtokyky heikkenee. LAmmonlapaisykertoimia voidaan maéaritella eri tavoilla,
mutta se on kuitenkin riippuvainen sailién ymparilla olevasta ilmavirtauksesta
(Taulukko 8). Asennettava jarjestelma ei kuitenkaan karsi puutteellisesta ilmavir-
tauksesta, koska koneikko asennetaan avoimeen ymparistoon. Sailion mitat ovat
1,5mx1,5mx 1,2 m, jonka tayttotilavuus on 75 %. Sailion luonnollinen jadhdy-

tysteho lasketaan kaavalla 6 seuraavasti
Pissnaytys = K x Ah + AT (6)
jossa
K = [ammonlapaisykerroin [W/m?2K]
Ah = tehollinen jaahdytyspinta ala [m?]
AT = lampdtilaero [K]

w
Pissnayeys = 20 K" 6,8m? x 30K (6)

Pjééihdytys =4,1kW
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Ymparoivan ilman liike K lammonlapaisykerroin

Liikkumaton ilma 4-5
Heikko ilmavirta 6-7
Voimakas ilmavirta 20-25

Taulukko 8. Lammodnlapaisykertoimen ohjearvoja (Grasbeck 2014, 42)

Kaavoilla 4, 5 ja 6 voidaan todeta, ettd sailion luonnollinen jaahdytysteho on riit-

tava jaahdyttamaan pumppujen aiheuttaman lampoétehon.

Telan valmistajalta I6ytyy kayrasto, josta selvida telan itsessaéan tuottama lampo-
teho. Telan tuottama lampo6tehon kayré on eksponentiaalinen, joka riippuu pyori-
misnopeudesta, lAmpdotilaerosta, virtausnopeudesta ja 6ljyn viskositeetin aiheut-
tamasta kitkasta. Lampotehon kayrastoa ei ollut saatavilla, joten voidaan olettaa
kayttomoottorin valittdman tehon muuttuvan kokonaan lampétehoksi. Kalanterin
alatelan kayttomoottorin teho on 240 kW. Tiedossa oli kuitenkin, etté ratanopeu-
den ollessa 1500 m/min, |[Ampdteho voitiin arvioida olevan maksimissaan 250
kW. (Pesu 2019.) Lamp6tehon ollessa 250 kW, pystyttiin mitoittamaan telan lam-
potehon poistamiseksi vaadittu jddhdytysteho. Lammdnvaihtimien valmistaja
Raucell ilmoittaa 240-120-135H putkilammonvaihtimen jadhdytystehon olevan
152 kW. Jarjestelmddn asennetaan kaksi lAmmonvaihdinta rinnakkain, joten
jaahdytysteho 304 kW on riittava.

8.1.3 Vaihdelaatikon voitelu

Hammasvaihteen moitteettoman toiminnan ja pitkan kayttdian edellytyksena on,
ettd voitelu ja siihen liittyvat valvonta- ja huoltotoimenpiteet suoritetaan oikealla
tavalla. Voiteluaineen tehtadvana on estda metallinen kosketus laakerien vierinta-
pinnoilla ja hammaspyoérien rynndssa. Lisdksi voiteluaineen avulla siirretaan laa-
kereissa ja hammaspydrissa syntynyt lampo ymparistoon. Oljykalvo hampaiden
kylkien vélissa on vaihteen toiminnan kannalta valttaméaton. Oljykalvon puuttumi-

nen johtaa nopeasti vaihteen vaurioitumiseen. (Kusters 1999.)

Roiskevoitelussa hammaspyoérat koskettavat 6ljyyn ja ryntékohta saa oljykal-
vonsa hampaan mukana kulkevasta 0ljysta. Laakerit saavat voitelunsa pyérien

aiheuttamasta roiskeesta. Tama voitelutapa toimii hyvin kehanopeuksille 2,5-13
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m/s. Kehdnopeudet, jotka ylittavat 13 m/s tai alittavat 2,5 m/s, vaativat painevoite-
lun. Riippuen vaihteen rakenteesta, koosta ja jaahdytyksen jarjestelystd, saattaa
koko vaihde edellyttdaa painevoitelua. Painevoitelussa vaihteen 6ljyputkisto kyt-
ketdan keskusvoitelujarjestelméaéan tai vaihteen yhteyteen, sijoitetaan akselitoimi-

nen tai erillisellda sahkémoottorilla varustettu voitelupumppu. (Kisters 1999.)

Kaksikammioisen pumpun toisen kammion tilavuusvirta 38 I/min johdetaan suo-
raan vaihdelaatikolle. Oljyn tehtavana on voidella vaihdelaatikon ryntoa. Oljyvir-
tausta ohjataan porauksia pitkin myos vaihteen kuulalaakereille. Vaihteelle tuleva
Oljyputki on huuhdeltava ennen kayttdonottoa. Vaihdelaatikon valmistaja ilmoit-

taa, etta oljynvirtaus 38 I/min on riittdva kohteeseen. (Kusters 1999.)
8.2 Oljyn valinta

Telaparin valmistajan kayttbohjeessa ilmoitetaan, etta jarjestelman viskositeetti-
luokka on ISO VG 150. Laitetoimittaja maaraa viskositeettiluokan, joka perustuu
ISO 3448-standardiin. (Kusters 1999.) Viskositeettiluokka valitaan kuitenkin si-
ten, ettd viskositeetti on 30-50 cSt normaalissa (40 °C) kayttdlampoétilassa (Kun-
nossapitoyhdistys ry 2001, 35). Lisdaineistuksia 6ljylle on maaritelty hapettu-
misenesto, korroosionesto, vaahtoamisenesto ja paineenkesto EP (Kisters
1999).

Oljynkulumisenesto-ominaisuudet taytyy olla testattu DIN 51354 (FZG-koe) stan-
dardin mukaisesti ja tulokset on oltava 11 tai korkeampi. Vesipitoisuuden on ol-
tava alle 500 ppm, mutta kuitenkin mielellaan alle 200 ppm. Oljyn puhtaustason
jarjestelmassa tulee olla 15/12 (ISO 4406) tai parempi. (Kusters 1999.)

Suuren pintapaineen aiheuttamassa korkeassa lampotilassa korkeapaineliséai-
neet (EP, extreme pressure) reagoivat metallipintojen kanssa. Korkeapainelisaai-
neiden tarkoitus on kasvattaa voiteluaineen kuormankantokykya. Lisdaineet pie-
nentavat kitkaa ja vahentavat metallipintojen kulumista, koska lisdaineet muodos-
tavat metallipinnan kanssa kerroksen. EP- ja AW-lisdaineet ovat rajavoitelulisaai-
neita, joita kaytetaan rajusti kuormitetuissa kohteissa. EP-lisaaine aktivoituu sille
ominaisessa lampotilassa. Paikallisen lampdtilan on kosketuskohdassa noustava
tahan, jotta reaktio kaynnistyy ja pintaa suojaava rajavoitelukalvo muodostuu.

(Opetushallitus.)
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Viskositeetti-indeksin parantajilla (VI-lisdaineilla) vahennetdan voiteluaineen vis-
kositeetin riippuvuutta [ampdotilasta. Nain saadaan voiteluaineita, jotka omaavat
hyvat kaynnistys- ja kitkaominaisuudet kylmissé olosuhteissa sek& hyvan voite-
lukalvonmuodostuskyvyn korkeissa lampétiloissa. VI-lisdaineet estavat 6ljymole-
kyylien vapaan liikkkumisen lampdétilan kohotessa. Vahainen viskositeetin muutos
on tarkea vaihtelevissa lampdtiloissa toimiville laitteille. Viskositeetti-indeksin pa-
rantajat ovat koostumukseltaan 6ljyyn liukenevia polymeereja (Kuva 33). Joillakin
viskositeetti-indeksin parantajilla on my6s jakautuvia ja hapettumisenesto-omi-

naisuuksia. (Opetushallitus.)

Polymer
Molecule

Oil Assoclated
With Polymer

» Increasing
temperalure

Kuva 33. Polymeerien kayttaytymisesta lampotilan vaihtelussa. (Opetushallitus)

Lampdtilan vaikutus kohteessa on kriittinen ja siksi telan sisaisen 6ljyn visko-
siteetti on oltava riittdvan pieni, jotta telaan kohdistuva lampétila pienenee. Koh-
teeseen valitaan Neste EP 150 teollisuusvaihteisto6ljy aiemman kayttokohteen
toimivuuden perusteella seka kyseinen 0ljy tayttaa asetetut kriteerit (Kuva 34).
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TYYPILLISET ANALYYSIARVOT

Tiheys kg/m? 15°C 886
Leimahduspiste °C (COC) 262
Jahmepiste °C -21
Viskositeetti-indeksi 98
Viskositeetti ¢St/ 40 °C 150
Viskositeetti cSt/ 100 «C 149
Ruostekoe, ASTM D 665 B lapaisee
4-Ball EP, Weld load, kg, ASTM 250
D2783

FZG testi (A/8.3/90), DIN 51354 >12

Kuva 34. Neste EP 150-ominaisuudet. (Neste 2019)
8.3 Suodatus

Jarjestelman suodatus tulee suunnitella siten, ettd saavutetaan standardien ISO
4406:1987, ISO 4406:2017 tai NAS 1638 mukaiset puhtausluokat. Standardeista
voidaan poiketa, jos komponentin toimittaja asettaa vielakin tiukemmat puhtaus-
luokat. Laitevalmistajan ilmoittama puhtausluokka 15/12 perustuu ISO 4406:1987
standardiin, joka vastaa proportionaalijarjestelman puhtausluokkaa. 15/12 puh-
tausluokka maaraa, etta jarjestelma sallii 26 ym:n hiukkasia luokkaa 15 vastaa-
van maaran (16 001-32 000 kpl/100 ml) ja 214 ym:n hiukkasia luokkaa 12 vas-
taavan maaran (2 001-4 000 kpl/100 ml). Suodattimien mitoituksessa on suosi-
teltavaa kayttaa suodatinvalmistajien mitoitusohjelmistoja. Suodattimen erottelu-
kyky ilmoitetaan 1ISO MULTIPASS-testin perusteella saadulla ($-arvolla. B-arvo
saadaan laskemalla (7) likapartikkelien maara ennen ja jalkeen suodattimen eli

nq

Bx = (7)

n;
jossa

B = suhdeluku (kuinka monta kertaa vahemman partikkeleita on suodattimen jal-

keen)

ni = partikkeliméaéaré ennen suodatinta
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n2 = partikkelimaara suodattimen jélkeen
x = tarkasteltu partikkelikoko

Esimerkiksi paluusuodatinta valittaessa, toiminnanohjausjarjestelmasta |0ytyi
PALLIn paluusuodatin, jota kaytettiin vastaavassa kayttokohteessa. Hydac tar-
joaa omaa BetterFit-suodatinohjelmistoa, josta pystytddn etsimaan Hydacin ko-
piosuodattimia muiden valmistajaien suodatinmalleille. PALLin paluusuodatin
HC8304-FKS-39H korvattiin Hydacin 1.14.39 D 12 ECONZ2 paluusuodattimella,
joka takaa B-suhdeluvuksi = 200, 1, 3, 6, 12 ja 25 um:n suodatusasteilla. Hydac
1.14.39 D 12 ECON2 paluusuodatin on suunniteltu 10 bar hydrauliikkajarjestel-

mille seka suodattimet ovat varustettu ohivirtausventtiilill&.
8.4 Komponenttien valinta

Hydrauliikkakoneikkoon kaytettavat osat valittiin osittain aiemman kayttokohteen
perusteella (Taulukko 9). Olemassa olevan komponenttiluettelon perusteella tar-
kastettiin, etta 16ytyvatkd komponentit toiminnanohjausjarjestelmasta nimikkeina.
Osa komponenteista oli perdisin puretusta PK2:sta, joita pystyttiin hyodyntamaan
huoltotoimenpiteiden jalkeen.

Aiempien kayttokokemuksien perusteella todettiin, ettéa Vickersin V-sarjan siipi-
pumput ovat erittdin luotettavia seka niiden tilavuusvirta on riittdva. Vickers val-
mistaa V-sarjan siipipumppuja, joita 16ytyy yksi- tai kaksikammioisena. — kam-
mion sek& vaihteen voitelua varten valittiin F3-2520V (90+38 I/min) kaksikammi-
oinen pumppu seka sivukiertopumpuksi F3-45V42A (200 I/min). + kammion pum-
puksi valittiin F3-25V17A (90 I/min). Raucellin tilaa saastavat ja tehokkaat lam-
monvaihtimet valikoituvat koneikon jadhdytysta varten. Koneikon suodatukseen
valittiin PALLin kaksoissuodatinrungot, vaikka yksimaljaiset suodatinrungot olisi-
vat riittaneet. Suodatinpatruunoina kaytetaan Hydacin tuotteita. Sahkémoottorit
valittiin halutun 1500 1/min kierrosnopeuden ja tarvittavan tehontarpeen mukai-

sesti.
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Komponentti Valmistaja
Sivukiertosuodattimen rungot Pall
Painesuodattimien rungot Pall
Ldmmonvaihtimet Raucell
Kammioiden pumput Vickers
Sivukiertopumppu Vickers
Paineldhettimet Wika
Huohotin ja suodatinpatruunat Hydac
Virtauskytkimet NovaFix
Sahkémoottorit ABB
Termostaatti Danfoss
Paine-erosdadin Valmet
Paineldhetin Rosemount

Taulukko 9. Tehtaan nimikkeelliset komponentit
8.5 Koneikon sijainti

Yksikiertoisen Kisters-telan koneikko sijaitsee padllystyskoneen alakerrassa
kayttépuolella, jonka sijainnin todettiin olevan huono. Huomioonotettavia seikkoja
olivat koneikon suojaisuus, tulevat putkitukset ja huoltoystavallisyys. Sijainnista
tehtyja havaintoja olivat esimerkiksi putkituksien lapivienti suojarakenteen ka-
tosta, joka altistaa koneikon poélylle ja muille epapuhtauksille, joita syntyy proses-
sista. Koneikon vuotoallas oli valettu sailion ymparille siten, etta vuotodljyt saatiin

pois vain imeytysmatolla.

Korvaava hydrauliikkakoneikko paatettiin sijoittaa alakertaan hoitopuolelle, paal-
lystyskoneen paahydrauliikkakoneikon viereen. Sijainti ei muuta tulevien putki-
tuksien méaraa, mutta kaytannoén etuna saavutetaan paineistetun 6ljyn virtaus
kohtisuoraisesti konetasolla sijaitsevalle paine-erosaatimelle, jolla pienennetaan
putkiston painehaviéita. Paluudljyn virtausmatkalla tai -reitilla ei ole juurikaan

merkitysta.

Hydrauliikkakoneikon sijoituspaikka on oltava mahdollisimman lahella kayttékoh-
detta, jonka ympaérille on jatettava noin 800 mm huoltotila. Mittana voidaan pitaa
esimerkiksi vuotoaltaan reunasta lahimp&an seinaan. Jarjestelma on saatava

huollettua ilman koko jarjestelman paineen purkamista, joten linjassa taytyy olla
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useita sulku- ja vastaventtiileitd. Taten pumppujen turvakytkinten ja venttiileiden
sijainti ja selked merkkaus taytyy ottaa huomioon. On my@s oleellista, ettd kom-
ponenttien tyyppikilvet seka liitantdjen ja mittauspisteiden merkinnét ovat helposti
luettavissa. (Kunnossapitoyhdistys ry 2001, 8, 21-22.) Hydrauliikkakoneikon yh-
teydessa olisi hyva sailyttaa varasuodatinpatruunoita seka imeytysmattoa jarjes-

telman ja ympariston puhtaanapitoa varten.

9 Hankinta

Hydrauliikkakoneikolle saatiin aikaisemmin tarjous toiselta toimittajalta, jonka
hinta oli korkea. Tarjous ei muun muassa sisaltanyt paine-erosaadinta tai putki-

tuksia, jotka nostaisivat projektin loppukustannuksia huomattavasti.

Tarjousta lahdettiin karkeasuunnitelman mukaisesti pyytamaan paikalliselta toi-
mittajalta, tehtaan omien standardien mukaisesti. Tarjousta pyydettiin vain yh-
delta toimittajalta, kun tiedettiin hinnan olevan merkittavasti alhaisempi kuin edel-
tava. Tarjouspyynnon valintaperusteena kaytetdan usein halvinta hintaa, mutta
kyseisessa projektissa hankittavan laitteen ja asennuksen laatu oli tarkeda. Tie-
dettiin, ettd toimittaja on erittain kilpailukykyinen seka luotettava, joten suurem-

paa kilpailutusta koneikolle ei vaadittu.

Tarjouspyynndssa haluttiin selkeé erottelu valmiin koneikon, s&hkoistyksien, put-
kituksien ja esiasennuksien hinnoille. Tarjouksen haluttiin sisaltdvan kaikki kaa-
viot ja osaluettelot hydrauliikasta, pneumatiikasta sekd sahkoistyksistd. Saatu

tarjous katsottiin lapi ja todettiin sen olevan halutunlainen.

Tehtaan omat komponentit vietiin toimittajalle, joka tarpeen vaatiessa suoritti
komponenttien huollot. Toimittaja osallistui tarvittaessa ongelmaratkaisutilantei-
siin, esimerkiksi sivukiertopumpun kanssa. Sivukiertopumppu oli nimikkeellista
tavaraa, mutta varastosaldoa pumpulle ei ollut. Toimitusaika kyseiselle pumpulle
olisi ollut 14 viikkoa, koska pumpussa oli Viton-tiivistys. Toimittaja tilasi NBR-tii-
vistesarjan sisaltdvan pumpun, johon vaihdettiin Viton- eli kuumankestavat tiivis-

teet.
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Dokumentointi suoritetaan toimittajan toimitettua kaikki hydrauliikka-, pneuma-
tiikkka- ja sdhkdkaaviot osaluetteloineen. Edellda mainitut dokumentit sidotaan toi-
minnanohjausjarjestelméan oikean toimintopaikan alle. Kaaviot ja osaluettelot si-
joitetaan myds hydrauliikkakoneikon yhteyteen, jotta mahdolliset ongelmatilan-

teet voitaisiin ratkaista.

10 Kayttoonotto

Opinnaytetydssa ei analysoida lopullista kayttoonottoa, projektin aikataulullisten
ongelmien takia. Sen sijaan opinnaytetydssa otetaan huomioon kayttéonottoon
liittyvia tarkeitéa seikkoja projektin hallitun lapiviennin seké laitteiston toiminnan
kannalta. Oleellisia vaiheita ovat esiasennus, putkitukset, huuhtelu ja kaytt6on-

oton jalkeinen 6ljynkunnonvalvonta.
10.1 Esiasennus

Esiasennus toteutetaan hydrauliikkakoneikon toimittajan toimesta. Koneikon esi-
asennusta varten toimittajalle toimitettiin kaikki karkeasuunnittelussa esiintyneet
komponentit, jotka l6ytyivat tehtaan varastosta. Esiasennuksen avulla tehtaalle
saadaan taysin valmis hydrauliikkakoneikko, joka vaatii enaa lopulliset putkituk-
set asennettavaan kohteeseen. Toimittaja toteuttaa komponenttien oikeaoppisen
asennuksen koneikkoon seka suorittaa tarvittavat putki- ja letkuasennukset. Ko-
neikkoon asennetaan myas riviliitinkotelo, johon kytketd&n valmiiksi kaikki mah-
dolliset sahkokytkennat. Myéhemmin asennetaan kehdrakenne suojaksi ko-

neikon ymparille.
10.2 Putkistot

Usein hydrauliikkaputket joudutaan katkaisemaan tai taivuttamaan ennen varsi-
naista asennusta. Putkien katkaisu voi vaikuttaa erityisesti litosten vuodottomuu-
teen. Taivutuksella vaikutukset voivat olla putkiston paineenkestoon tai sen ulko-
nakoon. Yksinkertaiset toimenpiteet voivat huonoimmassa tilanteessa johtaa
koko jarjestelman toimimattomuuteen. Jos putkia taivutetaan tai katkaistaan

asennusta varten, on kaikki asennukseen liittyvat toimenpiteet suunniteltava etu-
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kateen. Jos kohteesta on olemassa putkipiirustus, toimitaan sen mukaisesti. Mo-
nesti putkiasennelmat on suunniteltava paikan paalla. Suunnittelussa huomioi-
daan kannakointi ja kiinnittimien sijainti, putkien reititys, litoskohtien sijoittaminen
seka putkistojen lampdlaajeneminen. Pitkisséd putkistoissa lampoélaajeneminen
voi aiheuttaa vuotoja tai liitoksen aukenemista, mutta sen voi kompensoida put-
keen tehtavalla mutkalla. (Virta 2010, 92.)

Hydrauliikkaputkiliittimien asennukseen on syyta kiinnittda erityistda huomiota,
jotta jarjestelma olisi vuodoton. Hydraulijarjestelman heikoin lenkki voi hyvin mah-
dollisesti olla huonosti asennettu liitos, joka voi johtaa jarjestelmén toimimatto-
muuteen. Liitinvalmistajia on useita, joten liittimia asentaessa taytyy muistaa, etta
yksikasitteisia ohjeita ei voida antaa edes yhden liitinvalmistajan liitintyypille. Liit-
timien valmistajalta on tarkistettava aina viimeisimmat ohjeet, kun liittimia asen-
netaan. Liitintyyppeja on lukuisia erilaisia, mutta yleisimmaét ovat leikkuurengas-,
JIC-, ORFS- seka laippaliitin. (Virta 2010, 92.)

Kannakointi on oleellinen osa liittyen hydraulijarjestelman luotettavuuteen ja vuo-
dottomuuteen (Virta 2010, 92). Putkistoa ei kuitenkaan saa kannakoida muista
putkistoista, eikd muita komponentteja saa kannakoida putkistoon. Kannakoin-
nissa taytyy ottaa huomioon, ettd muun ympariston varind ei saa vaikuttaa put-
kistoon. Lampdlaajeneminen huomioidaan kannakoinnissa erityisesti pitkissa
putkistoissa, joiden lAmpo6laajenemista hallitaan putkistojen mutkilla. Mutkan kan-
nakointi on syyta olla niin l&hella taivutuskohtaa kuin mahdollista (Kuva 35). (Kun-

nossapitoyhditys ry 2001, 41.)

Toimittaja valitsi kammioiden painelinjojen putkikooksi @42x3 mm, vaihteen voi-
telulle @38x3 mm ja paluuputkeksi @114,3x3 mm. Koko putkisto tehd&an hapon-
kestavasta teréksesta seka putkiston kokonaispituus on noin 80 metrid. Toimit-

taja suorittaa putkitusten ja kannakointien oikeaoppisen asennuksen.
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Putken ulkohalkaisjafmm] | A | B | €
Tube outside diameter [nm] | [mm] [mm] [mm]
6
8 50 900 100
10
12
14
18 100 1500 200
22
25
30
38 150 2100 300
50

Kuva 35. Kannakointietaisyyksia (Virta 2010, 97)
10.3 Huuhtelu

Jarjestelman huuhtelussa kaytetaan 1SO VG 68 viskositeettiluokan 6ljya, joka on
muilta ominaisuuksiltaan sama kuin jarjestelman normaalitoiminnan aikainen 6ljy,

lukuun ottamatta viskositeettiominaisuuksia (Kusters 1999.)

Ennen kayttéonottoa jarjestelmélle suoritetaan oikeaoppinen huuhtelu, jonka
merkitys on suuri jarjestelman hairiéttémalle toiminnalle kaytén aikana. Tutkimuk-
set osoittavat, etta epapuhtaudet hydrauliikkajarjestelmassa aiheuttavat keski-
maarin 80 % toimintahairidista ja usein epapuhtaudet johtuvat huolimattomasta
valmistuksesta tai kokoonpanosta. Kayttévarmuuden lisddntyminen saadaan ai-
kaiseksi kiinnittdmalla erityistd huomiota puhtauden panostukseen. (Kunnossapi-
toyhdistys ry 2001, 48.)
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Huuhtelun ajaksi on jarjestelman toimilaitteet ohitettava, kuten esimerkiksi moot-
torit tai venttiilit. llman ohitusta putkiston epédpuhtaudet voivat paatya toimilaittei-
siin, jaadden jumiin niiden sisalle. Ohituslenkeilla runkoputket yhdistetaan huuhte-
lupiireiksi seka niista haarautuvat linjat huuhdellaan haara kerrallaan. Kaikki pa-
luulinjat, mukaan lukien vuotolinjat, kulkevat huuhtelun ajan erillistd paluusuoda-
tinta pitkin. Hiukkaslaskuri (Kuva 36) litetaan naytteenottopisteeseen, joka sijait-
see sdiliokiertosuodatuspiirissa. Hiukkaslaskurilla seurataan 6ljyn puhtautta ja se
maarittaad optisten antureiden avulla hiukkasten lukumaaran ja niiden koon. Hiuk-

kaslaskuri ilmoittaa naiden tietojen avulla 6ljyn puhtausluokan. (Virta 2010, 117.)

Paineputkiston koeponnistus voidaan suorittaa huuhtelun yhteydessa tai sitéa en-
nen. Koeponnistuksessa tulee kayttdaa 1,3 x tybpainetta mutta ei kuitenkaan
enempééa kuin 50 bar yli tydpaineen. Koeponnistuksesta laaditaan poytékirja,
joka sisaltaa tiedot pitoajasta, koepaineesta seka lampdtilasta. (Kunnossapito-
yhdistys ry 2001, 49.)
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Kuva 36. Pamas hiukkaslaskuri (Pamas 2019)

10.3.1 Huuhtelusuunnitelma

Toimittajan taytyy tehda jarjestelmékohtainen huuhtelusuunnitelma ja saada sille
tilaajan hyvaksyntd. Suunnitelman tulee sisaltaa piirikohtainen aikataulu, las-
kelma turbulenttisen virtauksen saamiseksi ja puhtausluokkatavoite seka nayt-
teenottopiste ja tapa, jolla puhtaus osoitetaan. (Kunnossapitoyhdistys ry 2001,
48.)

Huuhtelun valmistuttua huuhtelusuunnitelma toimitetaan péaivitettyna, sisaltaen

toteuman. Tarkoittaen piirikohtaista huuhteluaikataulua, puhtausluokka ennen ja
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jalkeen huuhtelun seka liitteena hiukkaslaskintulostus. (Kunnossapitoyhdistys ry

2001, 49.) Taulukosta 10 nakyy esimerkki huuhtelupoytakirjasta.

Piirin Huuhtelu | Huuhtelu | Huuhteluaika | ISO 4406 | 1SO 4406 | Laskettu
kuvaus alkoi pédttyi [min] ennen huuhtelun | Re-arvo
huuhtelua jélkeen
25PCV-4123 12.2.00 12.2.00 120 min 174311 1711210 4170
klo 17:00 klo 19:00

Taulukko 10. Esimerkki huuhtelun aikana tehdyistd merkinnoista (Kunnossapito-
yhdistys ry, 2001, 49)

10.3.2 Huuhtelu jarjestelman omilla pumpuilla

Yleisesti ottaen, ei jarjestelmé&n omalla koneikolla saada aikaan turbulenttista vir-
tausta, koska tilavuusvirta ei ole riittavan suuri. Siitd syysta huuhteluun tulisi kayt-
taa riittdvan tehokasta erillistd huuhtelukoneikkoa. Sykkivan tilavuusvirran avulla
saadaan epapuhtaudet irtoamaan herkemmin, jonka avulla huuhtelu saataisiin
suoritettua nopeammin. Huuhtelu voidaan lopettaa vasta, kun haluttu puhtaus-
luokka on saavutettu. Puhtausluokka varmennetaan huuhtelun aikana suorite-
tulla mittauksilla 6ljyn hiukkaspitoisuuksista. Luotettava 6ljynayte voidaan saada,
kun huuhtelu on jatkunut 15 minuutin ajan ja, kun néyte on otettu ennen pa-
luusuodatinta. Paras tulos saavutetaan 6ljyn lampdétilan ollessa 60—-65 °C huuh-
telun aikana. (Promaint 2010, 118.)

Jarjestelman omien pumppujen riittdvyys huuhtelua varten voidaan todeta laske-
malla Reynoldsin luku (Taulukko 11). Virtauksen on oltava riittavan turbulenttista,
jotta huuhtelu olisi tehokasta. Jarjestelma huuhdellaan kayttden ISO VG 68 vis-
kositeettiluokan 0ljya.

+ ja — kammioiden painelinjat voidaan huuhdella + kammion kaksikammioisella
pumpulla, jolla tuottoa saadaan lisattyd huuhtelua varten. Pumpun kaytto — kam-
mion huuhtelua vaatii lenkittdmisen runkolinjasta. Vaihtoehtoisesti — kammion
painelinja voidaan huuhdella sen omalla pumpulla, huuhtelulampdtilan ollessa 70
°C, jolloin Re-luvuksi muodostuu 2900. Vaihteen voitelulinja huuhdellaan kak-
sikammioisella pumpulla, jonka molemmat kammiot tekevat tuottoa. Silla vaih-

teen voitelulle tuottava 38 I/min kammio ei riitd tuottamaan turbulenttista virtausta.

70



Paluulinjan huuhtelu suoritetaan viimeisend, joka voidaan toteuttaa kayttamalla
jarjestelman kahta kammioiden pumppua seka sivukiertopumppua. Paluulinjan
huuhtelulampdotilatavoitteena kaytetdan 70 °C, jotta viskositeetti saadaan riitta-
van alhaiseksi turbulenttista virtausta varten. Kaikkien pumppujen tuottama tila-
vuusvirta 418 I/min jakautuu tasaisesti paine- ja voitelulinjoille, joka ei kuitenkaan
rasita putkilinjoja liiallisella turbulenttisella virtauksella. Talla menetelmalla Re-lu-
vuksi saadaan 4550. Vaihtoehtoisesti paluulinja voidaan huuhdella kammioiden
pumpuilla seka lisdamalla huuhtelua varten yksi jarjestelman ulkopuolinen
pumppu, jonka tuotto on 90 I/min. Pumppujen yhteenlaskettu tilavuusvirta on 308
I/min ja lopullinen Re-luku 3550. Re-luku on hyvaksyttava silla periaatteella, etta
huuhteluaika on riittdvan pitka. Huuhteluajan on oltava suurempi kuin 6ljyn viipy-

maaika séailiossa ilmanerotuksen kannalta.

Visko- Rey-
Putken sisahal- | Virtaus Huuhtelu- | siteetti nolds-
Putkilinja | kaisija [mm] [I/min] Oljy [1ampétila [cSt] luku
(+) kam- ISO
mio 36,4 128 VG 68 60 °C 22 3400
(-) kam- ISO 2900-
mio 36,4 128 VG 68 60 °C 22 3400
Vaihteen ISO
voitelu 32 128 VG 68 60 °C 22 3850
ISO 3350-
Paluulinja 108,3 308/418 (VG 68 70 °C 18 4550

Taulukko 11. Tiedot jarjestelman huuhtelua varten
10.4 Punnitus ja kuormittaminen

Ylatela punnitaan, jotta l6ydetddn ylatelan O-kuormituskohta (Kuva 37), jonka
avulla kuormituspaineet saadaan suhteutettua viivakuormitukseen. Samalla voi-
daan varmistaa, ettd telan siséinen kuormitusjarjestelma toimii sopivan pienella
kitkalla. Telan- seka ulkoisten osien, kuten kaavareiden massat, aiheuttavat
maan vetovoiman vuoksi kuormituksia, jotka poistetaan telan kuormitussylinterei-
den kevennyspaineilla p2 (Kuva 38). Telan keventamiseen vaadittavat kevennys-
paineet ovat vakio, jolloin nippi& ei kuormiteta. Kevennyksella pyritdén pitdmaan
ylatela paikoillaan muodostaen samalla nipin valiin raon. Kalanterin menettaessa

kuormituksen ohjaussignaalin, ylatelaa siirtyy kevennykselle, jotta telat eivat olisi
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kosketuksessa toisiinsa. Samaa periaatetta kaytetddn mattakalanterin ollessa

seisonnassa seka paperirainan katkotilanteissa.

C ...r_-L i _'_l‘-’nl‘;j
= ] Piilli olevan telan paino kevennetty painesylinterilld, Kilsters-
cC —tt AT N A -
| = g — : A
-ﬂ""\l-ﬂ-l.r rrn:rmr_rl:m_lr telan _'.:5.&;‘3]]’:{ Vasiaa vy apainetia = U

Kuva 37. Telan O-kuormituskohta (Kisters 1999)

Ylatelaa aletaan keventamaan ja riittdva kevennyspaine merkataan ylds, johon
lisdtaan riittava varmuus. Painetta aletaan pienentda siihen asti, kunnes tela al-
kaa laskea takaisin, jonka yhteydessa mitatut painelukemat kirjataan yloés. Tama
toistetaan useamman kerran, jotta mittaustulokset olisivat luotettavia. Jos telassa
on vaihde, kuuluu hoitopuolen ja kayttdpuolen kuormitussylintereiden paineiden
valilla olla pieni ero. Mittausten perusteella voidaan paéatella telan ja siihen liitty-
vien osien liikuttamiseen tarvittava paine, joka on viivakuormituksen lahtépaine.
Telan kevennys- ja laskupaineiden valinen ero on tyypillisesti 3-8 bar, mutta pai-
neiden eron ollessa yli 10 bar on mahdollista, etté telan sisainen kuormituslaite
on viallinen. Alatelaa painekompensoidaan ylatelan kuormituksien mukaisesti,
jotta nipin viivakuorma olisi suora. Painekompensointi maaraytyy viivakuorman
mukaisesta kammioiden paine-erosta, joita ohjataan paine-erosaatimen ilman-

paineella.
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Kuva 38. Ylatelan kuormitus- (pl) ja kevennys (p2) (Kusters 1999)
10.5 Oljynkunnonvalvonta

Oljynkunnonvalvonnalla pyritaan ensisijaisesti selvittamaan jarjestelman ja 6ljyn
kuntoa. Jarjestelman kuntoa analysoidaan epapuhtauksilla, joista mitataan niiden
maaraa, kokoa, muotoa seka varid. Yleisimpia oljyanalyyseja (Kuva 39) ovat ve-
sipitoisuuden-, viskositeetin-, kokonaishappoluvun (TAN) ja puhtausluokkien mit-
taus seka 6ljyn variin perustuvat analyysit, kuten ASTM D 1500 standardi ja MPC-
analyysi (Mebrane Patch Colorimetry). Oljyn kemiallisia ominaisuuksia tutkiessa
vertaillaan 0ljyn lisdaineistuksia, viskositeettia ja hapettumislukua TAN uuden 6l-
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jyn arvoihin. Noussut TAN-luku on kuitenkin my6hainen indikaatio 6ljyn hapettu-
misesta. Oljynaytteista pystytadn myos tekemaan visuaalisia havaintoja mikro-
skoopin avulla, kuten metallisia kulumishiukkasia. Esimerkiksi, jos 6ljysta |0yde-
taan pallomaisia kulumishiukkasia, niin kyseessa voi olla alkava laakerivaurio.
Kulumishiukkasen ollessa keltaisen messingin varinen, se voi olla peraisin laa-
kerin rullanpitimestd, jolloin pystytdan vield suorittamaan ennakoivia toimenpi-
teitd. On kuitenkin mahdollista, etta oljyn kulumametallipitoisuudet liukenevat 6l-
jyyn alle 3 um hiukkasina, jolloin 6ljyn kulumametallipitoisuus ei valttamatta kerro

jarjestelman kulumisesta mitaan. (Promaint 2017, 8.)

RBOT
— TAN

/ Oljynvaihto

Part

Aika

Kuva 39. Yleisimmat analyysit (Naiva 2019)

Oljynkunnonvalvontaa voidaan suorittaa in-line-, on-line- ja off-line-menetelmilla
(Kuva 40). In-line-menetelméassa mittausanturi sijaitsee suoraan virtauksessa jar-
jestelman mittauspisteen putken sisassa, kun taas on-line-menetelmassa neste
tuodaan mittalaitteeseen letkulla tai putkella. Nailla menetelmilla saadaan reaali-
aikainen tieto 6ljyn kunnosta. Off-line-menetelma k&sittda perinteisesti suoritetta-
vat pullonaytteet, jotka analysoidaan kentalla tai laboratoriossa. (Promaint 2017,

13))
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Kuva 40. Eri kunnonvalvontamenetelmien kytkeminen prosessiin (Promaint
2018, 13)

Oljyn véarin mittasuureena kaytetaan yleisimmin vériasteikkoa, joka perustuu
ASTM D 1500 standardiin. Standardissa vari luokitellaan lukusarjalla, joka sisal-
taa 16 arvoa. Pienin arvo vastaa hyvin vaaleaa 0ljya ja suurin arvo lahes mustaa
oliya. Oljyn varin perusteella tehtavaa analyysia kaytetadn muita menetelmia
edeltavana ja taydentavana menetelmana. Oljyn hapettuminen indikoituu merkit-
tavimmin 6ljyn varin muutoksella. Vari antaa kuitenkin aikaisemmin tietoa 6ljyn

hapettumisesta, kuin perinteinen TAN-luku. (Promaint 2017, 33.)

Oljyyn liuenneet pienet pehmeat hiukkaset (<2 um hiukkaset) eivat nay puhtaus-
tasoanalysaattoreiden tuloksissa. Lakkautumista esiintyy erityisesti kuumina kay-
vissa jarjestelmissa (>70 °C). Hiukkaset ovat 6ljyn hapettumisesta ja lisdaineiden
kulumisesta syntyneita epapuhtauksia. Oljyn lampétilan laskiessa hiukkaset erot-
tuvat liuenneesta muodosta ja kiinnittyvat kylmille pinnoille. Oljyn huonompi kyky
pitaa hiukkaset liuenneessa muodossa on yhteydessa 6ljyjen ja hapettumisenes-
tolisdaineyhdistelmien ominaisuuksissa tapahtuneisiin muutoksia. Liuenneet

pehmeat epapuhtaudet (sakka) edustavat lakkautumisilmion esiastetta. Oljyn
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MPC-arvon maaritys on yksinkertainen menetelmé, jolla saadaan maariteltyd sa-
kan maara. MPC-menetelméassa jarjestelmasta otetaan 6ljynayte, johon sekoite-
taan sama maara neutraalia liuotinta. Seos suodatetaan alipaineen avulla ohuen
membraaniverkon l&pi, jonka varijakaumaa verrataan uuden 6ljyn naytteeseen.
Myds membraanille jadnyt epapuhtauksien méaara arvioidaan varijadmien mu-
kaan, josta pyritddn mahdollisuuksien mukaisesti maarittelemaan epapuhtauk-
sien syntyperé. Lakkautumisen havainnoinnissa puhtausluokkien perusteella, on
otettava huomioon lampétila. On-line puhtausluokkamittauksessa hiukkasarvot
saattavat nayttaa hyvalta, koska lampdétilalla on suuri vaikutus lakkautumisen liu-
kenemiseen 6ljyyn (Kuva 41). Huoneenlamma®ssa suoritetussa laboratoriohiuk-
kaslaskennassa hiukkaskokoluokat voivat olla jopa yli viisi ISO-luokkaa suurempi
kuin on-line-mittauksessa. [Imi6 johtuu oOljynaytteen jaahtymisesta, jolloin lakkau-

tumisen liukenevuusraja ylittyy. (Promaint 2017, 49, 73.)

Particle count in an oil sampls
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Kuva 41. Lampdtilan vaikutus partikkelilaskennan havainnointiin (Promaint 2018,
74)

Viskositeetti on 6ljyn tarkein ominaisuus ja jokaisella 6ljylla on viskositeetin mu-
kainen optimaalinen kayttolampotila-alue. Oljyn viskositeetti tai ISO VG luokka

iImoitetaan +40 °C lampdotilassa. Lahtbkohtaisesti 6ljyn vaaditaan olevan riittavan
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ohutta kylmakaynnistystilanteessa seka riittdvan paksua kuumissa kayttéolosuh-
teissa voitelun varmistamiseksi. Poikkeava viskositeetin nousu johtuu esimerkiksi
vaaran oljyn lisddmisesta jarjestelmaéan, puutteellisesta suodatuksesta, emulgoi-
tuneesta vedesta tai 0ljyn hapettumisesta. Viskositeetin lasku johtuu tyypillisesti
vaaran oljyn lisdamisesta jarjestelmaan vapaasta vedesta tai 6ljyn leikkautumi-
sesta eli lisdainepolymeerien katkeamisesta raskaissa kayttdolosuhteissa esi-
merkiksi kovan paineen alaisena. Oljyn ominaisuuksia voidaan mitata sensorin
avulla, joka seuraa viskositeetin muutosta ja tarvittavat toimenpiteet on mahdol-
lista aloittaa riittavan ajoissa. Oljyn hapettumisen vuoksi sen viskositeetin muu-
tosta on kaytdnnéssa mahdoton korjata, joka johtaa yleensa 6ljynvaihtoon. (Pro-
maint 2014.)

Vesi 0ljyssa on erityisen haitallista 6ljyn kemiallisille ominaisuuksille seka jarjes-
telman toimivuudelle. Kondensaatio, vuodot vesijadhdyttimessa tai vesipitoisen
oljyn lisddminen jarjestelméén aiheuttavat yleiset vesiongelmat. Vesi voi olla 6l-
jyssa liuenneena tai vapaassa olomuodossa. Erityisesti vapaa vesi on haitallista
aiheuttaen lisdaineiden hajoamista, 6ljyn hapettumista korroosiota seka voitelun
puutetta, joka johtaa metallimetalli kosketuksiin. Suhteellisen kosteuden mittaa-
minen vélilla 0-100 % antaa tiedon vapaan veden muodostumisesta jarjestel-
maan. (Promaint 2014.) Oljyn lisiaineistuksella voidaan kuitenkin vaikuttaa huo-
mattavasti siihen, kuinka paljon vetta liukenee 6ljyyn ennen kuin se alkaa erottua

vapaana vetena (Promaint 2018, 92).

Oljyn jatkuvalla kunnonvalvonnalla ja siihen sisaltyvilla analyyseilla saadaan luo-
tettava kasitys jarjestelman seka jarjestelméssa kaytettavan 6ljyn kunnosta. Ke-
hittyva teknologia tarjoaa monenlaisia mittauksia sekd kaytantdja seurata laittei-
den kuntoa. Oljynkunnonvalvonnalla pystytaan havaitsemaan laitteen, jarjestel-
man tai ympariston muutokset, jonka avulla on mahdollista reagoida tilanteeseen
ennakoivasti (Kuva 42). Oliynkunnonvalvonnan paaperiaate ei kuitenkaan ole
vain ennaltaehkaista vaurioita, vaan optimoimaan jarjestelma ja laitteisto sen par-
haimpaan sek& varmimpaan suorituskykyyn. Oljynkunnonvalvonnalla véltetaan
my0s turhat oOljyjenvaihdot, silla uusi 6ljy ei valttdméatta ole puhtaampaa kuin jar-

jestelméssa oleva.
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Kuva 42. Kunnonvalvontamenetelmien aika-asteikko (Promaint 2014)

11 Pohdinta

Opinnaytetyon avulla luotiin mahdollisuus uuden edullisemman hydrauliikkako-
neikon hankintaan, joka on edellytys korvaavan telaparin toiminnan kannalta.
Korvaavalla telaparilla saavutetaan parempi lopputuote paallystyskoneen matta-
kalanterin osalta. Yksikiertoinen Kusters-telapari oli tuonut haasteita tuotannolli-
sessa sekd kunnossapidollisessa mielessa, jotka saadaan eliminoitua asenta-
malla paallystyskoneen kalanteriin kaksikiertoinen Kisters-telapari, joka varuste-

taan uudella hydrauliikkakoneikolla.

Projektin kiireellisyyden vuoksi opinnaytetyon sisaltd muuttui projektin etenemi-
sen mukaisesti. Alun perin opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella hydrauliik-
kakoneikko kokonaan ja ottaa tarkemmin kantaa koneikon asennukseen seka te-
laparin kayttoonottoon. Opinnaytetydn sisalté muuttui tdten enemman teoreetti-
semmaksi, mutta laajaksi. Opinnaytetydssa kasitellaan kuitenkin projektilla saa-
vutettavia hyotyja seka hankintaan ja alustavaan suunnitteluun liittyvia seikkoja,

joilla luodaan hankinnasta saavutettavat kustannussaastot.
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Opinnaytetyo oli erittdin monipuolinen siséltden hydrauliikkaa, telahydrauliikkaa,
suunnittelua seka telaparin toimintoja ja kayttdonotossa huomioitavia asianhaa-
roja. Opinnaytetydssa kasitellaan paljon 6ljyn kuntoa seka 6ljynkunnonvalvontaa,
joka on elintarkeaa hydrauliikka- ja voitelujarjestelmissa. Opinnaytety6 oli hyvin
haastava, silla jokaiseen yksityiskohtaan jouduttiin pureutumaan tarkemmin,
mutta tarvittaessa tiedot saatiin Kaukaan paperitehtaan osaavalta ja mielelladn
avustavalta toimihenkil®- ja tyontekijatasolta. Telaparin seka hydrauliikan asen-
nukset ja kayttdonotto suoritetaan mydhemmin ajankohdan ollessa sopiva. Hyd-

rauliikkakoneikon ymparille asennetaan kayttéonoton jalkeen suojarakenne.
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