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Tassa kandidaatinty®ssa selvitettiin mahdollisuutta korvata nykyinen UPM Kymin paperi-
kone 8:n ylaviiran automaattiohjausjarjestelméa. Tydssa kdydaan l&pi paperikoneen toimintaa
jaerityisesti viiraosan. Ty0 keskittyy viiraosalla olevan viiranohjauslaitteen uusimiseen. Ny-
Kyinen viiranohjauslaite on tulossa kéyttéikansa loppuun ja se on korvattava toisella viira-
nohjauslaitteella. Viiranohjauslaitteet eroavat toisistaan ja se luo tyolle haasteen. Uusi viira-
nohjauslaite olisi sovitettava nykyiseen paperikoneeseen, siten etté laitteen toiminnallisuus
voidaan taata. Uuteen viiranohjauslaitteeseen tarvitsee tehda muutoksia, jonka lisaksi uusia
rakenteita on suunniteltava.

Kappaleiden suunnittelussa hyodynnetaan tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa, jonka
avulla viiranohjain ja uudet kappaleet mallinnetaan. Liitoksien mitoitukset toteutetaan euro-
koodi 3:n pohjalta. Kappaleissa tullaan kayttdmaan ruuvi- seké hitsausliitoksia. Suunnitel-
luille kappaleille tehdaan lujuusanalyysit kayttaméalla elementtimenetelmaa. Lujuusanalyysit
rajataan vain kappaleiden staattiseen kestavyyteen.

Ty0ssé esitettiin milla keinoin uusi viiranohjain saadaan sovitettua nykyiseen paperikoneen
runkoon. Puuttuvat tukirakenteet pystyttiin suunnittelemaan siten, ettd laitteen toiminnalli-
suus pysyy nykyiselldan. Kappaleille tehtyjen lujuusanalyysien perusteella pystyttiin myods
toteamaan niiden kestévan niihin kohdistuvat staattiset kuormitukset.
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In this bachelor's thesis, the possibility of replacing the current UPM Kymi paper machine 8
upper wire automatic control system was investigated. The work goes through the operation
of the paper machine and especially the wire section. The work focuses on the replacement
of the wire guide system on the wire section. The current wire guide is nearing the end of its
service life and needs to be replaced with another wire guide. Wire guide systems are differ-
ent, and this creates a challenge for this thesis. The new wire guide device should be adapted
to the existing paper machine so that the functionality of the device can be guaranteed. Mod-
ifications need to be made to the new wire guide system, in addition to which new structures
need to be designed.

In designing the parts computer aided-design software is utilized to model the wire guide
and new pieces. The dimensions of the joints are based on Eurocode 3. Screw and welding
joints will be used in the parts. Strength analyzes are performed on the designed pieces using
the element method. Strength analyzes are limited only to the static strength of the pieces.

The thesis showed how the new wire guide can be fitted to the existing paper machine frame.
The missing support structures could be designed so that the functionality of the device re-
mained the same. Based on the strength analyzes performed on the parts, it was also possible
to establish that they can withstand the static loads applied to them.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

A ruuvin bruttopinta-ala

a hitsin a-mitta

ab kerroin reunapuristuskestavyyden laskennassa

As ruuvin jannityspinta-ala

av kerronnainen perustuen pulttien lujuusluokkaan

Bp,Rd ruuvin kannan tai mutterin lavistymiskestavyyden mitoitusarvo

d ruuvin nimellishalkaisija, niveltapin halkaisija tai kiinnittimen halkaisija

do ruuvin, niveltapin tai niitin reién halkaisija

dm pienin seuraavista arvoista: ruuvin kannan etéisimpien pisteiden ja avainvalin

keskiarvo tai mutterin etaisimpien pisteiden ja avainvalin keskiarvo

€1 Kiinnittimen reién keskion ja viereisen rakenneosan paédyn véalinen péatyetai-
syys mitattuna siirrettdvan voiman suunnassa

€2 Kiinnittimen rei&n keskion ja viereisen rakenneosan reunan valinen reunaetéi-
syys mitattuna kohtisuorassa suunnassa siirrettdvadn voimaan nahden

€3 pidennetyn reién akselin ja viereisen rakenneosan reunan tai paadyn valinen
etaisyys
€4 pidennetyn reidn pyoristyksen keskion ja viereisen rakenneosan reunan tai paa-

dyn valinen etdisyys

Fb.Rd ruuvin reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo ruuvia kohti

Fted vetovoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti

FtRrd ruuvin vetokestavyyden mitoitusarvo ruuvia kohti

fu murtolujuuden nimellisarvo

fu red redusoitu murtolujuuden nimellisarvo

fub ruuvin vetomurtolujuuden nimellisarvo

Fv.ed ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti
Fv.rd ruuvin leikkauskestavyyden mitoitusarvo ruuvia kohti

fuw,d hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo



Fw,Ed on hitsin pituusyksikkoa kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo

Fw,rd hitsin kestdvyyden mitoitusarvo pituusyksikkoa kohti

fy myotélujuuden nimellisarvo

Kk tekijé, joka maaritellaan sen esiintyessa

MPa paineen yksikko [N/mm?]

N voiman yksikko [kgm/s?]

P1 kiinnittimien keskididen vélinen etdisyys siirrettdvan voiman suunnassa

P2 viereisten kiinnitinrivien vélinen keskioetaisyys mitattuna siirrettdvéa voimaa

vastaan kohtisuorassa suunnassa
t kappaleen paksuus

tp levyn paksuus

Kreikkalaiset

Bw korrelaatiokerroin

yM?2 osavarmuusluku

Lyhenteet

CAD Computer Aided Design, tietokone avusteinen suunnittelu
FE Finite Element, Elementtimenetelmé&

KS/PS konesuunta/poikittaissuunta

PK paperikone
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1 Johdanto

Tassa kandidaatintyossa selvitetddn ylaviiranohjaimen uusimiseen liittyvié ongelmia ja esi-

tetddn niihin ratkaisut. Aihe kandidaatinty0lle on saatu UPM Kymilta.

1.1 Tutkimuksen tausta

UPM Kymin paperikone PK 8 on otettu kaytt66n vuonna 1983 ja uusittu vuonna 2001. Pa-
perikoneesta ei kuitenkaan uusittu ylaviiran automaattiohjausjarjestelmad vuoden 2001 pa-
perikoneuusinnassa. Nykyinen jérjestelmé on ollut koneessa jo vuodesta 1983 l&htien ja siksi
on tulossa elinkaarensa loppupdéhan. Nykyisen jarjestelman ongelmana on korroosio ja se
tekee nykyisesta jarjestelmasta epaluotettavan. Taman kandidaatintydn tarkoituksena onkin
selvittad nykyisen ohjausjarjestelman uusiminen vaihtoehtoisella ohjausjérjestelméalla. Uusi
ohjausjarjestelmé on saatu UPM Kaipolan paperikoneesta, UPM:n sulkiessa Kaipolan teh-

taansa tammikuussa 2021.

1.2 Tutkimustavoitteet ja -ongelmat

Tamaén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd UPM Kymin paperikone 8:n ylaviiran automaat-
tiohjausjarjestelman uusiminen ja siihen liittyvat haasteet. Tavoitteena on saada uusi ohjaus-

jarjestelma mitoitettua paperikoneeseen.

Tutkittavassa aiheessa on ongelmia uuden ohjausjarjestelman sopimisesta nykyisen koneen
runkoon. Uuden ohjausjérjestelmén erotessa nykyisesta geometrisesti, luo se ongelmia jar-
jestelmaan liittyvien osien kiinnityksissa. Nykyiseen jarjestelmaan on kiinnitetty telan li-
séksi kaavari sekd korkeapainesuihkuputkisto. Ongelmakohtana uuden jarjestelmén kayt-

toonotossa onkin kyseisten rakenteiden kiinnitykset ja tuennat.



1.3 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen avulla etsitdén vastauksia seuraavanlaisiin tutkimuskysymyksiin:
e Miten uusi viiranohjausjarjestelma saadaan sovitettua nykyisiin runkorakenteisiin?
e Mitké tukirakenteet pitada suunnitella uudestaan?

e Miten uudet rakenteet kestavat niihin kohdistuvat kuormitukset?

1.4 Tutkimusmenetelmat ja aiheen rajaus

Tutkimusmenetelmind tyossa tullaan kayttdmaan tietokoneavusteista suunnitteluohjelmis-
toa. Tutkimalla teknisia piirustuksia nykyisisté rakenteista saadaan mitoitukselle vaadittavat
arvot, jota hyddynnetdén mallien mitoituksessa. CAD-Ohjelmistolla pyritddn mallintamaan
uusi viiranohjausjarjestelmé ja uudet tarvittavat kappaleet. Mallinnetuille kappaleille tullaan
tekemaan FE-analyysi, jonka avulla pystytaan tarkistamaan osien lujuuskestavyys kaytto-
kohteessa. Lisaksi tydssa kdytetadn liitoksille eurokoodiin pohjautuvia standardeja, joiden

avulla hitsaus- ja ruuviliitokset mitoitetaan.

Tutkimus rajataan sisaltdméan vain uuden jérjestelman tarvittavat muutokset mitoituksen
kannalta. Uusien osien kohdalta tutkimus rajataan padasiallisesti mallinnukseen ja lujuus-
kestavyyden tutkimiseen. Lujuusanalyysit rajataan tydssa vain staattisiin tarkasteluihin. Jar-

jestelman automatisointiin liittyvat tyot on rajattu tydsta pois.



2 Paperikone ja viiraosa

Tassa kappaleessa esitelladn paperikoneen toimintaa ja luodaan ymmarrysté kasiteltavasta
aiheesta laajemmin. Taman jalkeen aletaan teoriaa lahentdméan kandidaatintyon ytimessa

olevaan viiranohjaimeen.

2.1 Paperikoneen toiminta

Paperikoneen perustehtdvdnd on muodostaa yhtendinen paperiraina mahdollisimman hy-
valla hydtysuhteella ja suurella nopeudella (Paulapuro, 2008). Modernit paperikoneet ovat
leveydeltd&n 9-11 metrid. Paperikoneen pituus voi vaihdella sadasta kahteensataan metriin,
riippuen koneen varustelusta. Paperikone voidaan jakaa markaan ja kuivaan paatyyn. Ma-
réksi paéksi kutsutaan paperikoneen alkupuolta, johon kuuluu peralaatikko, viiraosa ja pu-
ristinosa. Paperin muodostuminen alkaa perélaatikolta, jossa sulppu eli laimea kuituseos
suihkutetaan koneen viiraosalle. Viiraosalla paperiraina muodostuu kahden viiran vélissa,
kun syotetysta sulpusta poistuu n. 95 % peralaatikosta syotetystd vesimaarasta. Viiraosalla
poistettu vesi puhdistetaan epdpuhtauksista ja ohjataan prosessiin uudelleenkaytettéavéksi.
Viiraosan lapi menty&an paperirainan kuiva-ainepitoisuus on 15-20 % luokkaa. Viiraosalta
paperiraina paatyy puristinosalle. Puristinosa koostuu yleensa 2—4 telaparista. Telat muodos-
tavat puristinnipin, joka puristavat rainasta vetta pois. Puristinosan jalkeen paperin kuiva-
ainepitoisuus on kasvanut 40-60 prosenttiin. Puristinosalta paperiraina siirtyy paperikoneen
kuivaan paatyyn. Raina johdetaan kuivatusosalle, jossa raina kulkee kuumien sylinterien
paalla. Sylintereista johtuva lampd siirtyy paperiin ja haihduttaa paperissa olevaa vetta. Kui-
vatusosan jélkeen paperi ohjataan liimapuristimen tai paéllystysaseman lavitse. Taman jal-
keen paperi kuivataan jalkikuivausosalla, jonka jalkeen paperin pinta viimeistellaan kone-
kalanterilla. Konekalanterin jalkeen paperi paasee kiinnirullaukseen ja on valmis jalkikasi-
teltdvéksi pituusleikkurille. Kuvassa 1 on havainnollistettu paperikoneen prosessi. (Héagg-

blom-Ahnger, Komulainen, 2005)
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Kuva 1. Paperikoneen prosessi (Haggblom-Ahnger, Komulainen, 2005)

2.2 Viiraosa

Viiraosa on tarkedssé osassa muodostaessa paperirainaa. Rainaa muodostaessa viiraosan teh-
tdvana on suotauttaa perélaatikosta suihkuava sulppu viirakudoksen 1api, aiheuttaa tarpeeksi
suuria leikkausvoimia flokkien hajottamiseksi seké hallita vedenpoistoa siten etté raina saa-
vuttaa tarvittavan kuiva-ainepitoisuuden, jolloin sen siirto puristinosalle on mahdollisimman
helppoa. Kaikille paperilajeille onkin ominaista, ettd paperin rakenneominaisuudet maaray-
tyvéat suurimmalta osin jo viiraosalla. Viiraosalla on suuri vaikutus paperin rakenneominai-
suuksiin kuten formaatioon, KS/PS- vetolujuussuhteeseen ja téyteainejakaumaan. (Hagg-
blom-Ahnger, Komulainen, 2005; KnowPap, 2022)

Erilaisia viiraosia on kolme ja ne luokitellaan rakenteensa mukaan seuraavasti (KnowPap,
2022):

e Tasoviira
e Hybridiformeri

e Kitaformeri

Tasoviira on perinteisin viiraosa. Tasoviiralla vedenpoisto tapahtuu rainan alapuolelta ja ta-
soviiran vedenpoistoa voidaan muokata tarpeen mukaan ja silla voidaan vaikuttaa paperin-

laatuun. Veden poistuessa vain paperirainan alapuolelta, muodostuu paperista
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epasymmetrinen. Suurempi osa tdyte- ja hienoaineksesta sijaitsee paperin ylapinnalla.
(Haggblom-Ahnger, Komulainen, 2005) Kuvassa 2 on esiteltyné tasoviirakoneen rakenne.

&l & &

e e Ho b @

Kuva 2. Tasoviirakoneen rakenne (Haggblom-Ahnger, Komulainen, 2005)

Hybridiformeri yhdist&é tasoviiran ja kaksoisviirarainaimen yhdeksi kokonaisuudeksi. Hyb-
ridiformerissa on ensin tasoviiramainen osuus, jossa vettd poistuu vain rainan alapuolelta.
Ylaviirayksikko tulee tasoviiraosuuden jalkeen, jonka kohdalla paperiraina kulkee viira-
osalla kahden eri viiran valissa. Ylaviirayksikon kohdalla vesi poistuu myds ylospéin pas-
siivisten keskipakoelementtien tai alipaineeseen perustuvien elementtien avulla. Veden pois-
tuessa n. 30 % ylaviiran puolelta ja 70 % alaviiran puolelta, saadaan paperista symmetrisem-
paa verrattuna tasoviiraan. (Haggblom-Ahnger, Komulainen, 2005) Kuvassa 3 on Hybridi-

formerin rakenne.

Kuva 3. Hybridiformerin rakenne (Haggblom-Ahnger, Komulainen, 2005)
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Kitaformerissa on ala- ja yldviira ja vedenpoisto tapahtuu alusta alkaen molempiin viirojen
suuntiin, koska peralaatikolta suihkutettava sulppu ajetaan suoraan viirojen valiin. Veden
poiston tapahtuessa molempiin suuntiin, saadaan kitaformerista poistettua vetta lyhyem-
méll& matkalla verrattuna aikaisempiin viiraosiin. Molemminpuolisesta vedenpoistosta joh-
tuen hienoainejakauma paperissa on symmetrisempad. (KnowPap, 2022) Kuvassa 4 on esi-
tettynd kitaformeri.

Kuva 4. Kitaformeri ja viiranohjaimet. 1) Alaviiran ohjain 2) Ylaviiran ohjain 3) Alaviiran
ohjausventtiili 4) Ylaviiran ohjausventtiili 5) Alaviiran rajakatkaisin 6) Viirojen rajakatkai-
sin (UPM Kymi, 2003)

2.3 Viiranohjauslaite

Viiranohjauslaite ohjaa viiran kulkua automaattisesti paineilman avulla. Lukitusvivun ol-
lessa vapaa-asennossa liikkuu ohjaustelan hoitopédan puoleinen pukki nivelvarsien varassa
edestakaisin konesuunnassa. Viiran tullessa liikaa hoitopaan puolelle, viiran reunaa nojaava
viiranohjausventtiilin ohjauslappa avautuu ja laskee ohjauspainetta ohjauslaitteen kumipal-

keessa. Telan hoitopaa siirtyy ohjaten viiraa kéyttopuolelle pdin. Viiran siirryttyé
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ohjausventtiili sulkeutuu ja ohjauspaine kumipalkeessa nousee. T4ta toistamalla saadaan pi-
dettya viira keskitettynd koneessa. Kuvassa 5 on havainnollistettu viiranohjauslaitteen toi-
mintaa. (UPM Kymi, 2003)

B
xw Sei e
i Shoocn G R o

Kuva 5. Viiranohjauslaite. A) Kumipalkeet B) Viiranohjausventtiili C) Ohjauskotelo D)
Lukitusvipu F) Ohjauspaine G) Vakiopaine X) Instrumentti-ilman syo6tté (UPM Kymi)

Ohjauslaitetta voidaan ajaa myos kasikaytolla. Késiohjauksen aikana pesa lukitaan pukkiin.
Késiohjausta varten pukissa on mitta-asteikolla varustettu johdekisko. Ohjaus tapahtuu lii-

kuttamalla hoitopuolen pukkia konesuunnassa. (UPM Kymi, 2003)
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3  Ylaviiranohjausjarjestelmat

Tassa luvussa esitelld&n nykyinen ohjausjarjestelma ja uusi ohjausjarjestelma. Tutkimalla
nykyisen ohjausjarjestelméan rakenteita teknisisté piirustuksista, saadaan luotua vaatimukset
uuden ohjausjarjestelman sovittamiselle nykyisen paperikoneen runkoon. Huomioon on
myos otettava ohjausjarjestelmaan kiinnitetyt kappaleet ja kuinka ne saadaan tuotua mukaan

uuteen jarjestelmaan.

3.1 Nykyinen ohjausjarjestelma

Nykyinen ohjausjérjestelmé on asennettu paperikoneeseen koneen kaynnistyessa vuonna
1983. Vuonna 2001 paperikone modernisoitiin. Ohjausjarjestelman rakenteeseen tehtiin
tuolloin lisdyksia, jotka tulevat ilmi teknisista piirustuksista. Investointikustannuksista joh-
tuen oli parempi vaihtoehto sailyttdd nykyinen ohjausjarjestelméa paperikoneuusinnassa. Oh-
jausjarjestelman ohjaus tapahtuu kumipalkeitten avulla. Palkeella ohjataan rungon osaa,
jossa telan pesé on kiinnitettyna. Pesén liikkumisen mahdollistaa molemmissa péissé olevat
jousiterékset, jotka myotaavat ja mahdollistaa pesan edestakaisen liikkeen konesuunnassa.
Kuvassa 6 ndhdaan nykyinen ohjausjarjestelma kiinni paperikoneessa. Kuvasta ilmenee hy-
vin, kuinka korroosio on vaikuttanut jarjestelmaén. Ajan kuluessa kyseinen jarjestelma alkaa

olla riskitekija tuotannon kannalta.
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Kuva 6. Nykyinen ohjausjarjestelma

Nykyinen jarjestelmé yritetddn korvata kustannus- ja tuotantotehokkaasti. Standardin
PSK6201 mukaan oikein suunniteltu kunnossapito lisda tyon tuottavuutta seké etukateen
suunniteltu korjaava toimenpide voidaan suorittaa suunnitellun tuotantoajan ulkopuolella.
Standardissa myos kuvaillaan aiheutuneesta hairiokorjauksesta johtuvia kustannusvaikutuk-

sia seuraavasti:
e Tuotannon menetys
e Laadun heikkeneminen
e Asiakas on tyytymaton

e Korjauskustannukset ovat suunniteltua korjausta kalliimmat
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3.2 Uusi ohjausjarjestelmé

Uusi ohjausjarjestelma on jo kertaalleen ké&ytosté poistettu. Ohjausjérjestelmé oli kdytossa
noin 20 vuotta UPM Kaipolan paperitehtaalla. Kyseisen ohjausjarjestelmén toiminta perus-
tuu myds paineilman hyddyntdmiseen kumipalkeissa. Nykyiseen jarjestelm&én verrattuna
toimintaperiaate pysyy samana, mutta jousiteraksen sijasta konesuuntainen liike mahdollis-

tetaan nivelien avulla. Kuvassa 7 on esiteltynd uusi viiranohjauslaite.

Kuva 7. Uusi ohjausjarjestelma

Kuvat 6 ja 7 on molemmat otettu jarjestelmien hoitopaan puolelta. Kuvista voidaankin to-
deta, ettd uuden jérjestelmdn “’kitisyys” eroaa nykyisestd. Talla tarkoitetaan sitd, ettd ohjai-

men kumipalkeet ovat toisella puolella. My6s kaavarin kiinnitys j&a vaéralle puolelle
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uudessa ohjaimessa. Uuden jérjestelmén runko on symmetrinen, joten jarjestelma on mah-

dollista k&d&ntéa koneeseen sopivaksi.

Uusi viiranohjain tulee huoltaa ja samalla muuttaa jarjestelmén katisyys paperikoneeseen
sopivaksi. Huollon yhteydesséd muutokset tehdaén seuraaviin osiin:

e Akselit tulee irrottaa ja kaantaa siten, etta rasvanipat osoittavat paperikoneesta ulos-
pain. N&in akseleiden rasvaus voidaan suorittaa turvallisesti hoitotason puolelta.

e IImapalkeitten runko kadnnettdva 180° niin, ettd palkeitten venttiilit ovat hoitotasoa
kohden.

e Ohjaimen lukitustappi ja mitta-asteikot siirrettavé ohjaimen toiselle sivulle.

e Alalevy irrottaa mahdollista koneistusta varten.

Néill& toimenpiteilld pystytdén varmistamaan uuden ohjauslaitteen sopivuus geometrialtaan

nykyiseen paperikoneeseen.

3.3 Ohjauslaitteiden vertailu

Tassa kappaleessa selvitetddn ohjauslaitteitten erot ja yhtenevaisyydet. Tdman seurauksena
saadaan selville ohjausjarjestelmén vaatimukset, jonka pohjalta pystytaan selvittaméaan tar-
peelliset muutokset uuteen ohjausjarjestelméan ja esittaa parannusehdotukset mahdollistaak-
semme ohjauslaitteen uusiminen. Taulukossa 1 vertaillaan ohjauslaitteiden eroja koneen

runkoon ja toimintaan liittyvien toimintojen kautta.



Taulukko 1. Ohjauslaitteiden vertailu
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Nykyinen viiranohjain

Uusi viiranohjain

Uusi viiranohjain ilman

rungosta

alalevya
Pesén kiinnitys 65x430 65x430 65x430
o 220x510 220x650 200x500
Kiinnitys runkoon
M24x60 M24x70 M20x70
Pesén keskitn korkeus
518 500 460

Kaavarin kiinnitys

Rungon sisépuolella 2

Rungon pé&adyssa

Rungon péadyssa

pultilla 4 pultilla 4 pultilla
] o Kiinnitetty ohjauslait-
Suihkuputken kiinnitys - -
teen runkoon
. . . 750(£50) 750(£50)
Kumipalkeitten suurin . )
] ] 585(+£50) Pultit mukaan luettuna Pultit mukaan luettuna
etdisyys keskiosta
761(x50) 761(x50)

Taulukosta 1 saadaan selvitettya viiranohjainten erot, jonka pohjalta pystytaan suunnittele-

maan tarvittavia toimenpiteitd uuden viiranohjaimen sovittamiseksi nykyiseen paperikonee-

seen. Taulukon pohjalta voidaan todeta seuraavat asiat:

e Pesén keskion tulee olla 518 mm koneen rungon ylépuolella.

e Kaavarin kiinnitys on suunniteltava uudestaan

¢ Kiinnitys runkoon on mietittdva uudestaan.

e Suihkuputken kiinnitys on suunniteltava uudestaan, joko viiranohjaimeen tai paperi-

koneen runkoon

e Uuden viiranohjaimen ollessa suurempi koneen kuivan paadyn suuntaan, on tarkis-

tettava koneeseen sopivuus.

Mahdollistaaksemme ohjaustelan ja siihen liittyvien laitteiden ja toimintojen toiminnan ta-

kaamiseksi, tulee meidan suunnitella ja mitoittaa viiranohjaimeen tarvittavat lisakappaleet.



19

4  Menetelmat uusien osien mitoitukseen

Kappaleessa kdydaan lapi rakenneosien mitoituksessa kaytettavia menetelmid. Rakenne-
osien liitokset tarkastellaan eurokoodi 3:n mukaisesti ja sen liséksi kappaleille tehddén ele-
menttimenetelma& hyodyntéen rakenneanalyysi, jonka avulla pystytddn maarittaméaan raken-

teen staattinen kantokyky.

4.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD) tulee sanoista Computer Aided Design. CAD on
tietokoneistettu jarjestelma, jonka tarkoituksena on helpottaa suunnittelu- ja kehitystyota. Se
tarjoaa erinomaiset mahdollisuudet saavuttaa halutut tavoitteet. Tietokoneavusteinen suun-
nittelu mahdollistaa my6s tehokkaamman suunnittelutydn ja mahdollistaa suunnitelmien
muokkaamisen tehokkaammin. Tietokoneavusteisen suunnittelun liséksi, pystytaan sillé to-
teuttamaan erilaisia analyyseja elementtimenetelméd hyddyntden. Elementtimenetelmaa
kayttdmalla pystytddn simuloimaan kappaleeseen kohdistuvien voimien avulla kappaleen

kayttdytymista rasituksen alaisena. (Sarkar, 2014)

Tassa tydssa kaytetaan tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa nimelta SolidWorks. Sen

avulla suunnitellaan, mallinnetaan ja analysoidaan kappaleet tyon tavoitteiden tayttymiseksi.

4.2 Ruuvien mitoitus

Koneenrakennuksessa yleisin liitos on ruuviliitos. Ruuviliitoksen etuna liitosmenetelmana
muihin on se, ettd se on irrotettavissa oleva liitos. Ruuviliitosten tarkoituksena on vélittaa
niihin vaikuttavat ulkoiset kuormat. Ruuviliitokset ovat seka edullisia, ettd helppokayttoisia.
Ruuviliitoksilla mahdollistetaan myos laitteiden helpompi huollettavuus. Ruuviliitoksen
heikkoudet ovat huonossa suunnittelussa, joka liittyy ulkoisten kuormien tunnistamisen han-

kaluuteen sek& vaikeasti hallittavissa olevista kiristysmomenteista. Sen lisaksi ruuviin voi
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kohdistua epdsymmetrisia kuormituksia, jotka liséa liitettaviin kappaleisiin suurempia jan-

nityksid. (Airila, 1985)

4.2.1 Ruuvien geometriat

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 on annettu ruuvien sijoittelun ja mitoituksen kannalta erilai-

sia mittoja valyksisté ja etéisyyksistd. Taulukossa 2 on esitettynd standardissa annetut ruu-

vien nimellisvélykset.

Taulukko 2. Nimellisvalykset ruuveille (Tiainen, Papula, 2020)

(pituudelle)®

Ruuvin tai niveltapin ni- 27 ja
12 | 14 16 18 20 22 24

mellishalkaisija yli
Normaalit pyoreat reiat 1 2 3
Ylisuuret pyoreat reiat 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reiét

Yy P 4 4 6 8 10
(pituudelle)®

Pitkat pidennetyt reidt

P &4 1,5d

d

Pidennetyissd rei’issd ruuvien nimellisvélyksen tulee leveyssuunnassa olla

sama kuin normaaleilla pydreilld rei’illa.

Ruuvien vélyksella tarkoitetaan ruuvin oman nimellishalkaisijan ja kappaleessa olevan reién

nimellishalkaisijan eroa. Standardissa on maariteltynd ruuvien véliset maksimi- ja mini-

mietaisyydet kappaleessa. Kuvassa 8 on hahmoteltuna tydssé kadytettavia paaty-, reunaetéi-

syyksia ja keskiovalit.
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Kuva 8. Kiinnittimien valisten etdisyyksien merkinnat (Tiainen, Papula, 2020)

Paatyetdisyys e1 on kappaleeseen kohdistuvan voiman suunnassa oleva etdisyys. Reu-
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naetaisyys e, on kohtisuorassa vaikuttavaa voimaa vasten olevan reunan etéisyys. Keskio-

vali p1 maarittdd voiman suunnassa olevien reikien etdisyyden, kun taas p2 kohtisuorassa

voimaa kohtaan. Etéisyydet e ja es madritelldan pidennetyille rei’ille kuvan 8 mukaisesti.

do on rei&n nimellishalkaisija. P&aty- ja reunaetaisyyksien ja keskiovalien minimi- ja mak-

simiarvot ovat esitettyna alla olevassa taulukossa.

Taulukko 3. Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaiset minimi- ja maksimiarvot etaisyyksille

(SFS-EN 1993-1-8)

Paaty- ja reunaetéisyydet seka keskitva-

Maksimiarvo

lit Minimiarvo (saél_le tai_ muill_e korroosiora-
situksille altis rakenne)

Paatyetaisyys e; 1,2do 4t + 40 mm
Reunaetdisyys e; 1,2do 4t + 40 mm
Etéisyys e; pidennetyissé rei’issé 1,5do

Etéisyys es pidennetyissé rei’issé 1,5do

Keskidvéli p; 2,2dy min (14t, 200mm)
Keskidvéli p; 2,2dy min (14t, 200mm)
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4.2.2 Ruuvien kestavyys

Ty0ssé kaytetyt ruuviliitokset mitoitetaan ja tarkistetaan Standardin SFS-EN 1993-1-8 mu-

kaisesti. Ruuveihin kohdistuvien voimien mitoitusarvot ovat esitettyind taulukossa 4.

Taulukko 4. Ruuvien kestavyyksien mitoitusarvot (SFS-EN 1993-1-8)

Murtumismuoto Kaavat Liséykset
ay = 0.6 lujuusluokissa 4.6,5.6 ja 8.8.
] a, * * A 0.5 lujuusluokissa 4.8,5.8,6.8 ja 10.9.
Leikkauskestavyys Fyra = Gt fup * A ) o )
yM2 jos ruuvin kierteet leikkaustasossa
A=Apjaay=0.6
ap pienin arvoista ag, ffﬂ jal1,0
kixa,*xf,xdx*t — _ e
Reunapuristuskestavyys Fypa = —2 1\/{; Levyn paan ruuveille ag = i
14 Reunarivin ruuveille k; pienin arvoista
2,82.17ja25
do
ky * fop * Ag k2 = 0.63 uppokantaisille ruuveille
Vetokestavyys Fipg=—7—"7"77—""
tRa yYM2 muuten k» = 0.9
Yhdistetty leikkaus- ja veto- Foa Figq 10
voima Fyra  1AFipa =
. ) 0,6 % 1T * dp, *t, * fy
Lavistymiskestavyys Byra = M2

Edella olevia kaavoja kéyttden saadaan mitoitukselle luotua rajaehdot, jotka on taytyttava.
Lisaksi reunapuristuskestévyys lasketaan korvaamalla f,, pienennetylld arvolla, koska mitoi-
tetaan ruostumattomia teréksid. pienennetty arvo saadaan laskettua kaavasta (SFS-EN 1993-
1-4):

furea = 0,5f, +0,6f, , muttaoltava < f, Q)



jossa f, on my6télujuus ja f, on murtolujuus.

Taulukosta 5 nahdaan eri kiinnityksille vaaditut rajaehdot.

Taulukko 5. Mitoituksen vaatimat rajaehdot (SFS-EN 1993-1-8)

Kiinnitys Ehto
Leikkausvoiman rasittama kiinnitys Fypa < Fyra
Fypa < Fpra
Vetovoiman rasittama kiinnitys Fipa < Fira
Fega < Bpra

Ruostumattomien ruuvien murtolujuudet ja my6torajat ovat esitettyné taulukossa 6. Tydssa

ruuvien mitoitus tehdaan ruostumattomilla ruuveilla, koska kohteen olosuhteet sen vaativat.

Taulukko 6. Ruostumattomien ruuvien vetomurtolujuus Rm ja my6téraja Rp0,2 (Tiainen,

Papula, 2020)

. Vetomurtolujuus Myotoraja
Ryhma Laatuluokka Lujuusluokka
Rm(N/mm? Rpo2 (N/mm?)
50 500 210
70 700 450
AL AZ A3 80 800 600
50 500 210
Austeniittiset 70 700 450
A4, A5 80 800 600
100 1000 800
70 700 450
80 800 600
A8 100 1000 800

Yleisimmin kéytettyjen ruuvien poikkileikkausalat, joita laskennassa tarvitaan ovat alla ole-

vassa taulukossa 7.
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Taulukko 7. Ruuvin poikkileikkausalat (Tiainen, Papula, 2020)

) ] ] Poikkileikkausala kierteettomalla
Ruuvi Jannityspinta-ala As (mm?)
osuudella (mm?)

M12 84,3 113
M16 157 201
M20 245 314
M24 353 452
M30 561 707

Kaikkia edelld olevia taulukoita hyodyntdmalla pystytddn mitoittamaan ty0ssé tarvittavat

ruuviliitokset ja niiden kestavyys pystytdan tarkistamaan.

4.3 Hitsien mitoitus

Hitsien mitoitus perustuu myds standardiin SFS-EN 1993-1-8. Hitsien mitoitus toteutetaan
kayttdmalla yksinkertaista mitoitusta. Yksinkertaisessa menetelmdssé kaikkien voimien re-

sultantti hitsin yksikkopituutta kohti tulee tayttaa ehto:

Fw,Ed < Fw,Rd (2)

jossa F,, 4 On hitsid kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo ja F,, r4 0n hitsin kestavyyden

mitoitusarvo. Sen arvo saadaan seuraavasti

Fw,Rd = fvw,d *d (3)

u*l*\/§
fowa = 2202 (4)

BwyM2
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Termi f,,, 4 0N hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo. f,, on heikomman liitettdvan osan ve-
tomurtolujuuden nimellisarvo. | vastaa hitsin pituutta. yM2 on osavarmuuskerroin. 3, on
korrelaatiokerroin. Korrelaatiokertoimena kdytetddn arvoa 1.0, kun mitoitetaan ruostumat-
tomia teréksid (SFS-EN 1993-1-4). Laskettaessa hitsin a-mittaa on myds otettava huomi-

oon l&ammdntuonti. Riittdvan lammontuonnin takaamiseksi kappaleeseen voidaan laskea
kaavasta 5.

a>+t—05 (5)

jossa t on liitettdvan materiaalin paksuus.
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5 Tulokset

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tulokset, jotka on toteutettu taulukon 1 16ytyvien puutteiden
pohjalta. Kappaleessa kdydaan 1api suunnitellut osat, joiden avulla mahdollistetaan viiranoh-
jaimen sopiminen runkoon. Mitoitettavia osia on yhteensa kolme kappaletta. Ndiden kolmen
kappaleen avulla saadaan uusi viiranohjain sille asetettujen vaatimusten tasolle seka pysty-
tdan varmistamaan ohjaimen ja siihen liittyvien laitteiden toiminta. Kappaleet suunniteltiin

mahdollisimman yksinkertaisesti valmistettaviksi ja asennettavaksi kéyttokohteeseen.

5.1 Pohjalevy

Ensimmaisend kappaleena suunniteltiin viiranohjaimeen uusi pohjalevy, jonka avulla saa-
daan telan pesén keskio korotettua vaaditulle 518 millimetrin korkeudelle. Liséttava pohja-
levy on mitoiltaan 720x300x33 mm. Uusi pohjalevy suunniteltiin myos siten, etta se pysty-
taan kiinnittdmaan runkoon ruuviliitoksin jo olemassa oleviin reikiin. Pohjalevyn materiaa-
lina on kaytetty ruostumatonta terésté standardiltaan EN 1.4301. Kuvassa 9 nahdaén suun-

niteltu pohjalevy.

Kuva 9. Pohjalevy
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Pohjalevy suunniteltiin siten, ettd sisempiin reikiin saadaan upotettua M24 kuusiokolo-
ruuvi, jolla varmistetaan kiinnitys runkoon. Sisemmat reidt on mitoitettu niin, etta ruuvi
pystytddn upottamaan reikiin. Reiét ovat halkaisijaltaan 38 mm ja syvyydeltdan 24 mm,
ruuvin ollessa 36 mm halkaisijaltaan ja syvyydeltdédn 24 mm. Ulompiin reikiin kiinnitetaén
viiranohjain kayttaméalla M24 kuusioruuveja.

5.2 Kaavarin kiinnike

Toinen suunniteltu kappale on Kkiinnitys kaavarin ja viiranohjaimen vélille, sill& laitteen toi-
minnan kannalta on tarkedd, ettd ohjaustela ja kaavari liikkuvat yhdessa samassa suhteessa.
Kiinnike on suunniteltu useasta levyosasta, jotka on liitetty hitsi- ja ruuviliitoksin toisiinsa.
Kiinnike kiinnitetd&n viiranohjaimeen neljan M20 kuusioruuvin liitoksella. Kaavariin kiin-
nitys tapahtuu mydés neljan M20 kuusioruuvin liitoksella. Kappaleen materiaalina on kéy-

tetty ruostumattoman terdksen laatua EN 1.4301. Kuvassa 10 on esitelty kaavarin kiinnike.

Kuva 10. Kaavarin kiinnike
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Kaavarin kiinnittyessa viiranohjaimeen, on mitoituksen oltava erittdin tarkka. Kaavarin kiin-
nityksen ja&dessa liian kauas viiranohjaimesta, menettaé kaavari tarkoituksensa, sill silloin
kaavarin terd ei en&é osu telaan koko matkalta ja ndin ollen se ei puhdista telan pintaa. Taméa
otettiin huomioon suunnittelussa ja kiinnitykseen sovellettiin pidempid reikid niin pysty-
kuin konesuunnassa. Naiden avulla kaavaria pystytdan sdatamaan koneessa ollessaan ja voi-
daan varmistaa kaavarin toiminnallisuus. Kuvassa 11 on esitettyind kappaleen pidennetyt

reiét, jotka mahdollistavat kiinnityksen joustavuuden eri suuntiin.

Kuva 11. Pidennetyt reiat kiinnikkeessa

Kappaleelle tehtiin my6s lujuusanalyysi kéyttamalla Solidworks Simulation ohjelmistoa.
Lujuusanalyysi tehtiin tarkastellen kappaleen staattista kantokykyad. Kuvassa 12 nahdaén

analyysin tulokset.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
2,435e+02
l 2,191e+02
- 1,%48e+02

_ 1,704e+02

_ 1,461e+02

H 1,217e+02

_ 9738e+01

C
,435e +02

2

. 7304e+01

4,869 +01
2,4356+01
0,304e-04.

Kuva 12. Kappaleen lujuusanalyysin tulokset

Analyysissa kappaleen tuenta on laitettu ruuveille, joilla kiinnike Kiinnittyy viiranohjaimeen.
Kappaletta kuormittava voima analyysissa on 9000 N ja se on asetettuna kaavarin Kiinnitys-
kohtaan. Analyysin maksimijannitys on 243.5 MPa, joka osuu kiinnikkeen sisékulmaan.

Analyysin mukaan kappale kestéda siihen kohdistuvan staattisen kuorman.

5.3 Suihkuputken tukirakenne

Suihkuputken kiinnitys on toteutettava uudestaan, koska nykyinen kiinnitys on integroituna
nykyiseen viiranohjaimeen. Suihkuputken tehtavéna on suihkuttaa telaa korkeapaineistetulla
vedelld, huuhtoen telan pinnalta mahdollinen lika pois. Uusi kiinnike suunniteltiin siten, etta
se voidaan kiinnittaa paperikoneen runkoon, eikéd ndin ole suorassa yhteydessa viiranoh-
jaimeen. Suunniteltu tukirakenne suihkuputkelle on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Suihkuputken tukirakenne

Suihkuputki on suunniteltu kayttdmalla 40x40x4 ruostumatonta neliéputkea. Kiinnitys run-
koon tapahtuu neljan kuusioruuvin avulla. Kappaleelle tehtiin myos staattinen lujuusana-

lyysi, jolla varmistettiin rakenteen kestavyys. Lujuusanalyysin tulokset ovat kuvassa 14.
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:[3,324e+02

von Mises (Nf/mm*™2 (MPa))

3,324e +02

l 2,992e +02

_ 2,659 +02

_ 2,327e+02
_ 1,995e+02
1,662¢ +02
_ 1,330e+02

_ 9973e+01

Kuva 14. Suihkuputken tukirakenteen lujuusanalyysi

Analyysissé kaytettiin staattista 6000 N kuormaa. Kuvasta 14 huomataan suurimman rasi-
tuksen kohdistuvan putken Kiinnityskohtaan. Rasituskohdat pystytaan selittdméaan rakenteen
mallinnusvaiheen valintojen takia. Mallissa putken kiinnitys on kiinni neliéputkessa vain
pohjan keskiosasta. Oikeassa tilanteessa kiinnityskohta olisi laajempi, silla tuen molemmin
puolin olisi hitsisauma tukemassa rakennetta.
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5.4 Viiranohjaimen malli

Tassa kappaleessa kdydaan lapi mallinnettua viiranohjainta. Mallintamalla viiranohjain, pys-
tytddn ohjaimeen tehdyt muutokset havainnollistamaan paremmin. Viiranohjaimen mallin-
nettu versio painottuu pelk&stdan ohjaimen havainnollistamiseen ja ohjaimen ympariston
mallinnus on jatetty tydstd pois. Mallinnettuun versioon tehtiin ty6ssa esitetyt muutosehdo-
tukset. Lisdksi ohjaimeen liitettiin suunnitellut kappaleet. Kuvasta 15 voidaan todeta suun-
nittelemien kappaleiden sopivan viiranohjaimeen. Suunnitellut osat on korostettu mustalla

varilla mallissa.

F

Kuva 15. Ylaviiranohjaimen malli

Viiranohjaimeen tehtyjen muutoksien takia pystyttiin tayttamaan sille tydssa asetetut vaati-
mukset. Mallintamilla kappaleilla pystyttiin takaamaan uuden viiranohjaimen toiminnalli-

suus nykyisessa paperikoneessa.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Ty0Ossé selvitettiin, mitd nykyisen viiranohjaimen korvaaminen vaatisi uudella viiranoh-
jaimella. Tyotd tehdessa saatiin selville, ettd uusi viiranohjain vaatisi erilaisia muutoksia so-
piakseen paperikoneeseen. Viiranohjaimeen tehtdvat muutokset tuotiin esille ja uusien osien
tarve selvitettiin. Uusia osia tarvittiin kolme kappaletta, joiden avulla viiranohjaimen sopi-
vuus ja toimivuus voitiin varmistaa kayttokohteessa. Tydssa suunniteltiin ja mitoitettiin tar-
vittavat osat, jonka avulla uuden viiranohjaimen kayttoonotto tehtiin mahdolliseksi. Suunni-
telluille kappaleille toteutettiin staattiset lujuusanalyysit, jolla varmistettiin kappaleiden kan-
tokyky. Pelkastddn kappaleiden staattisia lujuusanalyyseja ei voida kumminkaan pita luo-
tettavina mitoitustuloksina, sill& paperikoneessa kappaleisiin voi kohdistua erilaista varinaa

monesta eri muuttujasta johtuen.

Tyo0 vastasi sille asetettuja tavoitteita, sill& tydssa saatiin selvitettyd uuden viiranohjaimen
sopivuus nykyisen paperikoneen runkoon. VVoidaankin todeta, ettd uuden viiranohjaimen so-
vittaminen paperikoneeseen on mahdollista samalla séilyttden paperikoneen toiminnan kan-
nalta oleelliset toiminnot. On otettava huomioon, ettd mitoitus tehtiin yli 20 vuotta vanhoja
teknisié piirustuksia hyddyntden. Tydssa kaytetty malliympéristo ei siis valttamatta vastaa

nykyhetken tilannetta paperikoneessa.

Esitettyihin tutkimuskysymyksiinkin pystyttiin saamaan vastauksia. Tyossa kerrottiin, miten
uusi viiranohjausjarjestelma pystytaan sovittamaan nykyisen paperikoneen runkorakentei-
siin ja silti sailyttaa laitteen toiminta sille asetetulla vaatimustasolla, seka saatiin selvitettya
puuttuvat tukirakenteet ja suunniteltua ne seka esitettya niihin kohdistuvat kuormitukset. Ta-
mén pohjalta voidaankin todeta, ettd kaikkiin tutkimuskysymyksiin pystyttiin ty0ssa esitta-

maéan vastaus.
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