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Opinnaytetyo tehtiin Katera Steel Oy:lle, joka on Kajaanilainen konepajayritys. Katera toimii erilais-
ten koneiden ja laitteiden jarjestelmatoimittajana ja tekee myés monille yrityksille alihankintana eri-
laisia laitteita.

Opinnaytetyoni liittyy siihen, ett Katera on valmistanut eréalle yritykselle iimanséaétolaitteita, joiden
tehtdvana on ohjata sellutehtaiden soodakattilaan menevéaa palamisilmaa. lImansaatélaitteen ny-
kyisessa ratkaisussa on ongelmia joista oli tarkoitus p&asta eroon kehittdmalla uusi ratkaisuehdo-
tus. Tavoitteena oli suunnitella iimansaatoélaitteen mekanismi seka tehda siita tarvittavat piirustuk-
set ja dokumentointi. Uuden mekanismin vaatimuksina oli, etté se poistaisi nykyisessa ratkaisussa

ilmenevéat ongelmat seka olisi edullinen ja helppo valmistaa.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin kehitettya ratkaisuehdotus ja tehtya siitd 3D-mallinnus, lujuusana-
lyysit seka piirustukset. Taman opinnaytetyon aikana otettiin selvda olosuhteista saatavilla olevan
teoriatiedon avulla ja perehdyttiin kyseiseen tuotantoprosessiin mihin laite on menossa. Lisaksi
automatiikan suunnittelussa selvitettiin tarkemmin kahden erilaisen vaihtoehdon hyvia ja huonoja

puolia ja tehtiin molemmista ratkaisuehdotus.
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This thesis work is done for Katera Steel Oy workshop company situated in Kajaani. Katera Steel
Oy is system supplier for different machines and configurations. Katera Steel Oy also subcontracts

different machine configurations to many companies.

Katera has made air regulators to one company. Purpose of this thesis was to design new air
regulator mechanism. This air regulator lead combustion air to soda boiler. Current air regulator
mechanism has problems which had to get rid of by developing new option. Target to plan new air
regulator mechanism was done with drawings and documents. Most important properties for the
new mechanism are easy and cheap manufacturing and bypassing old faults.

Outcome for this thesis were development of new mechanism by 3D-modeling, strength calcula-
tions, analysis and drawings. Theory was used to determine circumstances of the planned place-
ment for the air regulator. Comparative research was done between two different automation mech-

anism to determine most suitable one.



ALKUSANAT

Opinnaytetyoni aiheen sain Katera Steel Oy:lta ja Markku Jauhiaiselta. Heille iso
kiitos, etté sain hyvan ja mielenkiintoisen aiheen tiukkaan paikkaan. Lisaksi haluan
kiittdd Kajaanin Ammattikorkeakoulun puolelta opinnaytetyoni ohjaavaa opettajaa
Sami Réasasta ja konetekniikan opettajaa Mikko Heikkistd hyvistd neuvoista ja

avusta opinnaytetyon aikana.



SISALLYS

1 JOHDANTO ..ttt 1
2 KATERA STEEL O ..o 2
S TAUSTATIETOA .. 3
4 SOODAKATTILAN TEHTAVA SELLUTEHTAASSA ..o, 4
4.1 Kemikaalikierto sulfaattimenetelmassa ...........cccceeeeeie, 4
4.2 Soodakattilan toImMINTa .........cooeiiiiiii e 5
5 MEKANISMIN SUUNNITTELU.....cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
5.1 Nykyisen mekanismin ongelmat...............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienees 7
5.2 Suunnitteluty6hon liittyvat vaatimukset.............cccovvviiiiiiie e, 8
5.3 Suunnittelutydn alkuvaiheet ..............ccccooiiiiiiiiiis 8
6 SD-MALLINNUS ... 9
6.1 3D-MalliNNUS YIBISESTI.....cccveviiiiie e e 9
6.2 3D-Mallinnus ja piirustusten teKO..............uuuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 10
7 LUJUUSLASKENT A 13
7.1 Kasin tehty lujuuslaskenta.............cccoouiiiiiiiiiiiiis 13
7.2 SolidWorks-ohjelman lujuusanalyysit .............cccovvvviiiiiiie e, 14
8 MEKANISMIN AUTOMATISOINTI cooiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
8.1 PNeUMALHKKA. .......uuueiiiiiiiiiiiiiiii e 16
tSIZARS Y= 1 a1 (o] 1 1 Te o 11 o ] PSS 19
S I I = = N LY L TP 20
7 I =1 R 22

LITTEET



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni toimeksiantajana toimi Katera Steel Oy. Opinnaytetyoni liittyi sii-
hen, etta Katera on valmistanut iimansaatolaitteita, joiden tehtavané on ohjata sel-
lutehtaiden soodakattilaan menevaa palamisilmaa. llmansaattlaitteessa kayte-
tyssa nykyisessa ratkaisussa oli muutamia ongelmia, joiden korjaamiseen haluttiin

toimeksiantajan puolelta ratkaisuehdotus.

Tyoni tavoitteena on suunnitella ilimansaatolaitteen mekanismi seka tehda siita tar-
vittavat piirustukset ja dokumentointi. Nykyisessa mekanismissa on monia ongel-
mia ja opinnaytetyoni paatavoitteena olisi kehittda mekanismi, joka poistaisi ndméa

ongelmat seka olisi edullinen ja helppo valmistaa.

Tybssé kasitelladn alussa yleisesti teoriaa ja selvitetdan paperitehtaiden toimin-
taa. Mekanismin suunnitteluun liittyivat nykyisen mekanismin toimintaan ja sen on-
gelmakohtiin perehtyminen. Perehtymisen jalkeen tehtiin itse mekanismiin liittyva
suunnitteluty6. Suunnittelutydssa apuvdlineend kaytettiin 3D-mallinnusta. Tyon
loppuvaiheessa kasitellaan mekanismin automatisointia. Opinnaytetydssa paino-

piste oli, etta saisin kehitettya toimivan ja valmistusystavallisen ratkaisun.



2 KATERA STEEL OY

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Katera Steel Oy. Katera on kajaanilainen kone-
pajayritys, joka toimii erilaisten koneiden ja laitteiden jarjestelmatoimittajana. Ka-
teran toimitilat sijaitsevat Kajaanissa Renforsin Rannassa. Toimitiloista suurim-
man osan kasittaa alla olevassa kuvassa nakyva konepajahalli (Kuva 1), joka on
pinta-alaltaan n.7000 m?. Se kasittaa osavalmistuksen, koneistuksen, hitsausko-
koonpanon ja loppukokoonpanon. Liséksi toimitiloissa on hallintotilat sek& kone-
pajatilojen puolella raepuhaltamo (100 m?) ja pintakasittelykammio (100 m?). Ka-

tera tyollistaa kaikkiaan n.40 henkiloa. [1.]

Kuva 1. Katera Steel Oy:n konepajahalli.

Kateran omia tuotteita ovat mm. pelletti- ja hakelampdlaitokset, terasponttonilaitu-
rit, terdsmastot ja tekniset laitetilat. Lisdksi Kateralla on asiakkaina monia yrityksia,
esim. Andritz, Transtech, Sandvik, CrossWrap ja Blastman, joille Katera valmistaa
erilaisia laitteita ja jarjestelmia. [1.]



3 TAUSTATIETOA

Sellutehtaiden soodakattilassa palamisilma johdetaan puhaltimilta ilmakanavien ja
kattilan seinissa olevien reikien kautta kattilaan. llmansaatoa varten ilmakanavan
ja reikien valissa on ilmansaatolaitteita, joiden avulla varsinaista palamista saadel-

la&n. Naita kyseisia ilmansaatolaitteita on kolmessa eri korkeustasossa (Kuva 3,

sivu 4).
1. Primaari-ilmansaatolaitteita 98 kpl
2. Sekundaari-ilmansaatolaitteita 21 kpl
3. Tertiaari-ilmansaatolaitteita 9 kpl

Edella mainitut eri ilmansaatolaitteiden maarat ovat arvioita ja nilden maarat vaih-
televat riippuen Kattilasta. Sekundaari- ja tertidari-ilmansaatolaiteissa kaytetaan
nykyaan alla olevan kuvan mukaista ratkaisua. Se koostuu kahdesta osasta. Pa-
lamisilmaa ohjaa ja sdanndstelee saatdlappa, ja sen liikettd ohjaa itse ilmansaa-

tdmekanismi.

Tama kuva on jatetty pois
julkaistavasta versiosta.

Kuva 2. Nykyinen saatdmekanismi.



4 SOODAKATTILAN TEHTAVA SELLUTEHTAASSA

4.1 Kemikaalikierto sulfaattimenetelmassa

Paperinvalmistuksen raaka-aineena kaytetaan sellua, joka valmistetaan selluteh-
taissa. Suomessa sellutehtaat kayttavat lahes yksinomaan alla olevan kuvan loh-

kokaavion mukaista sulfaattimenetelméaa. [2.]
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Kuva 3. Sulfaattisellutehtaan lohkokaavio.

Sellutehtaalle tuodusta puusta tehdaan haketta ja hake viedaan keittdmoon. Keit-
tamaossa puunkuidut irrotetaan puun sidosaineesta eli ligniinista korkeassa lampo-
tilassa keittokemikaalien avulla. Liuennut ligniini muodostaa mustalipeaa sekoittu-

essaan keittonesteeseen. Mustalipea pestaan vedella pois puumassasta. [2.]

Mustalipeésta haihdutetaan ylimaarainen vesi pois, jonka jalkeen tata kuiva-ai-
nepitoisuudeltaan 60—80 % mustalipe&a kutsutaan vahvalipeéksi. Vahvalipea sy6-
tetdan soodakattilaan. Soodakattilassa vahvalipeasté palaa pois orgaaninen puu-
aines. Soodakattilan pohjalle muodostuu kemikaaleista keko, jossa natriumsul-

faatti pelkistyy natriumsulfidiksi reaktioyhtalén 1 mukaisesti. [2.]

Na,SO, +2C > Na,S + 20, (1)



Soodakattilan pohjalta kerataan talteen sulat kemikaalit ja ne liuotetaan veteen,
jolloin muodostuu viherlipeda. Viherlipedan lisataan kalkkia, joka muuttuu vedessé
sammutetuksi kalkiksi. Natriumkarbonaatti reagoi sammutetun kalkin kanssa muo-

dostaen natriumhydroksidia ja kalsiumkarbonaattia reaktioyhtalon 2 mukaisesti.

[2.]
Na,S0, +2C - Na,S + 2C0, )

Tata reaktiota kutsutaan kaustisoinniksi. Kaustisoinnissa syntyvaa kalsiumkarbo-
naattia kutsutaan meesaksi, joka pelkistetddn meesauunissa. Tasta saadaan val-
kolipe&an valmistukseen tarvittavaa kalkkia. Valkoliped voidaan palauttaa keittoon
ja sita kautta uudelleen kiertoon prosessia varten. Kemikaalien talteenoton ja kier-
ratyksen avulla kemikaalikierto saadaan pidettya suljettuna. Tama vahentaa ym-
pariston saastekuormitusta ja kalliden kemikaalien havikki saadaan pidettyd mah-

dollisimman pienena. [2.]

4.2 Soodakattilan toiminta

Soodakattilan tarkein tehtava sulfaattimenetelmésséa on kemikaalien talteenotto ja
mustalipean poltosta vapautuvan energian talteenotto. Soodakattilan tulipesa on
jaettu alla olevan kuvan mukaisesti kahteen vyohykkeeseen. [2.]
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Kuva 4. Soodakattilan tulipesan palamisvythykkeet.



Polttoaineena kaytettavan mustalipean kuiva-ainepitoisuus nostetaan ennen soo-
dakattilaan syottamistd 60—80 %, jolloin sitd kutsutaan vahvalipeaksi. Vahvalipea
syotetddn soodakattilan tulipesédn pelkistymisvythykkeeseen ns. lusikkasuutti-
mien avulla n.100-120 °C:n lampdétilaan esilammitettynd. Suuttimet hajottavat li-
pean pisaroiksi. Pisarat kasaantuvat kattilan pohjalle. Kattilan pohjalle menevéaa
primaari-ilman maaraa saatelemalla pidetaan lampdtila 1000-1100 °C:ssa, jotta
kattilan pohjalla olevassa kasassa tapahtuisi kemikaalien pelkistymista mahdolli-
simman taydellisesti. Sulat kemikaalit liuotetaan ja otetaan talteen viherlipeén val-

mistamista varten. [2.]

Orgaaninen puuaines ei pala pelkistymisvydhykkeen olosuhteissa, vaan hiili kaa-
suuntuu hiilimonoksidiksi. Sekundaari-ilman tehtava on polttaa keossa kaasuun-
tunut hiilimonoksidi. Palaminen saatetaan loppuun hapetusvy6hykkeella tertiaari-
ilman avulla. Tertidari-ilman paine ja nopeus ovat suuria, jotta palavat kaasut ja
palamisilma sekoittuisivat keskenaan. Nain varmistetaan, ettd palaminen on tay-
dellistd. Orgaanisen puuaineksen palamisesta vapautuvaa energiaa kaytetaan
hoyryn tuottamiseen. Hoyrya kaytetdédn prosessien lammitykseen ja turbiineissa
séhkontuotantoon. [2.]



5 MEKANISMIN SUUNNITTELU

5.1 Nykyisen mekanismin ongelmat

Nykyisessa mekanismissa on muutama isompi ongelma, joiden poistaminen on
taman opinnaytetydn tavoitteena. Nykyisessa mekanismissa on kaytetty kulma-
vaihdetta, joka ei ole kovin valmistusystavallinen ja sen rakenteen hinta muodos-

tuu suureksi.

Kulmavaihteen akseleiden laakeroinnissa ei voi kayttaa kuin ainoastaan lammaon-
kestavia laakereita korkeiden lampotilojen takia. Nama lammonkestavat laakerit
ovat vikaherkkia, niiden saatavuus on heikko ja ne ovat muihin laakerityyppeihin

verrattuna erittain kalliita.

Tama kuva on jatetty pois
julkaistavasta versiosta.

Kuva 5. Kulmavaihde nykyisessa ratkaisussa.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd ilmanséatolaitteen sdatémekanismi, joka
poistaisi nama edella mainitut ongelmat ja olisi liséksi rakenteeltaan seka edullinen

etta valmistusystavallinen.



5.2 Suunnitteluty6hon liittyvat vaatimukset

Toimeksiantajan puolelta tuli ehdotus, millainen laitteen voisi olla. Naiden tietojen
avulla aloitin suunnittelutydn. Mekanismin tulisi olla rakenteeltaan melko yksinker-
tainen, jotta siitd saataisiin eliminoitua vikaherkat kohdat. Sain toimeksiantajalta
kasintehdyt piirustukset ratkaisuehdotuksesta seka piirustukset nykyisesta meka-

nismista. Niiden avulla aloin suunnitella uutta ratkaisua.

Suunnittelutydssa tuli ottaa huomioon muutama tarkeéa asia liittyen olosuhteisiin ja
itse mekanismiin vaikuttaviin voimiin. llmaa saatavan saatélapan akseliin kohdis-
tuu 1000-3200 Nm momentti riippuen Kattilan tehosta. Soodakattilassa ja sen
osissa palaminen aiheuttaa lampotilojen nousun korkeaksi. Normaalista johtumi-
sesta ja sateilysta aiheutuu, ettd lampatila saatélapan kohdalla on 200 °C. Suun-

nittelutydssa lampaotilan arvona kaytettiin 280 °C.

5.3 Suunnittelutyén alkuvaiheet

Aloitin suunnittelutyon testaamalla ja tutkimalla toimeksiantajan ratkaisua. Tahan
kaytin apuvalineend SolidWorks-ohjelmaa. Tein osista 3D-mallit, ja niista tehtiin
kokoonpano, jonka avulla testattiin mekanismin toimintaa ja tarkasteltiin osien so-
pivuutta keskenaan. Mallinnuksen tarkoituksena oli saada simuloitua mekanismin
toimintaa ja sita, toimiiko mekanismi. Lisaksi mekanismin osien mitoitukset pystyt-

tiin tarkistamaan ja nahtiin, sopivatko osat paikalleen mitoituksen osalta.

Suunnittelutyon ja mallinnuksen valmistuttua pitéa selvittdd materiaalivalinta ja se,
pitddkod materiaalille tehda joitakin mahdollisia kasittelyja, etta se kestaa vaaditulla
tasolla olosuhteet. Osien kestavyyden varmistamiseksi tehtiin lujuuslaskelmat.
Mekanismissa pitda olla myds tarvittaessa automatisointi ja siité tuli laatia ratkai-
suehdotus. Siihen vaatimuksena oli, ettd sen pitd& olla helposti asennettava ja

poistettava.



6 3D-MALLINNUS

6.1 3D-Mallinnus yleisesti

3D-Mallintaminen on yksinkertaisesti jonkin asian tai esineen mallintamista tieto-
koneelle kolmiulotteisena. Kolmiulotteisen mallin avulla voidaan havainnollistaa jo-
kin asia tai esine paremmin kuin kaksiulotteisten piirustusten avulla ja sen erilais-
ten ominaisuuksien tutkiminen on helpompaa. Lisaksi jonkin asian tai esineen esit-
taminen on helpompaa 3D-mallin kuin 2D-piirustusten avulla ja asiasta saa mo-

nesti paremman kuvan kolmiulotteisen mallin avulla. [3.]

Tyypillisia 3D-mallinnuksen kayttokohteita ovat esimerkiksi:
- tietokoneavusteinen suunnittelu

- tuotekehitys

- television animaatiot ja kuvitus

- aikakausilehtien sisalto

- tietokone- ja videopelit

- elokuvat ja TV-sarjat [3.]

Tietokoneavusteisia suunnitteluohjelmia alkoi tulla jokaisen suunnittelijan ulottu-
ville 1980-luvulla. Ensimmaiset suunnitteluohjelmat pyrkivat matkimaan piirustus-
laudan kayttoa, ja tata voitiinkin kutsua paremminkin tietokoneavusteiseksi piirta-
miseksi kuin suunnitteluksi. Kolmiulotteista suunnittelua suunniteltiin ja kokeiltiin-
kin jo 1980-luvulla, mutta silloin siita viela luovuttiin, kun ei saatu valmiiksi ensim-
maistakaan kolmiulotteista tuotemallia. Autodesk Inc:n ensimméinen AutoCAD-
ohjelmisto julkaistiin vuonna 1982, ja 1990-luvulla se nousi maailman johtavaksi
CAD-ohjelmistoksi. Vuonna 1995 julkaistiin ensimmainen SolidWorks-ohjelmisto,
joka nousi suosituksi Windows-tyyppisen ja helppokayttdisen kayttoliittyman
vuoksi. [4.]
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6.2 3D-Mallinnus ja piirustusten teko

Toimeksiantajan puolelta tuli ehdotus, josta oli kasinpiirretty luonnos. Tata aloin
tutkimaan tarkemmin ja selvittdmaan sen toimivuutta. Aluksi piti tutkia, toimiiko
tama ratkaisuehdotus ja tarvitseeko siihen tehda mahdollisia korjauksia. Mekanis-

min toiminnan tutkimiseksi suoritin 3D-mallinnuksen SolidWorks-ohjelmalla.

Tarkeimmat asiat, miksi tein 3D-mallinnuksen olivat, etta silla ndkee osista sopi-
vatko ne miten hyvin keskené&én ja tarvitseeko itse osien rakenteisiin tehda jotakin
korjauksia. Mitoituksen pystyy myos tarkistamaan ja tekeméan tarvittaessa vaa-
dittavat korjaukset. Lisdksi 3D-mallinnuksen teko helpotti piirustusten tekoa huo-
mattavasti. Valmiista 3D-malleista oli helppoa tehd& ensin 2D-piirustukset So-
lidWorks-ohjelmalla ja tallentaa ne AutoCAD-ohjelmalle sopivaan dwg-formaattiin

ja tehda loput tarvittavat muokkaukset silla.

Kuva 6. Kuvaa osien 3D mallinnuksesta.
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Aloitin suunnittelutyén mallintamalla jokaisen osan SolidWorks-ohjelmalla, jotta
paasisin nakemaan mekanismin toimivuuden. Jokaisesta osasta piti tehda 3D-
malli, jotta niista pystyi tekemaan kokoonpanon. Vasta kokoonpanoa testatessa
pystyi ndkemaan, miten osat sopivat keskenédan ja miten mekanismi toimii. Ko-
koonpanoa tehdessa pystyi myos testaamaan osien mitoituksen ja sen, tarvit-
seeko yksittaisten osien mitoitusta korjata.

Saatolapan akseli
Saatotanko

Vipu

Saatdlappa

Kannake

Korvakko

Kuva 7. Kuvaa valmiista ilmansaatdmekanismin 3D-mallista.
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Mekanismin paakokoonpano koostuu kahdesta alikokoonpanosta, jotka ovat saa-
tolapan mekanismi ja saatdtanko osineen. Edellisella sivulla olevassa kuvassa on
3D-malli, ja siihen on nimetty muutamia osia havainnollistamaan mekanismin toi-
minnan kannalta oleellisia osia. Sdatétankoa pydritetddn kannakkeeseen tulevan
kahvan avulla. Kun kahvaa pyoéritetaan, alkaa saatétanko pyoéria. Saatétangon
pyoriessa kierretapin sisalla alkaa séaatétangon ja saatolapan akselin yhdistava

vipu liikkua, joka saa lopulta saatolapan likkumaan.

Saatétanko olisi vaantynyt, jos se olisi kiinnitetty kiinteasti toiseen paahan. Taméan
ongelman ratkaisi korvakko, joka joustaa sen verran, ettd saatotanko ei paase
vaantymaan. Taméan ongelman ratkettua kokoonpano toimi suunnitellusti. Muita
isompia ongelmia ei tullut vastaan ja 3D-mallinnuksen jalkeen lujuuslaskujen aloit-

taminen onnistui hyvin. Ne on esitelty lujuuslaskenta luvussa.

Lujuuslaskennan jalkeen aloitettiin piirustusten teko. Taman tekeminen aloitettiin
SolidWorks-ohjelmalla, jolla pystyi jo valmiista 3D-malleista tekemaan helposti 2D-
piirustukset ja maarittamaan oikean mittakaavan. Jokaisesta kokoonpanosta ja
kaikista tarvittavista osista tehtiin SolidWorks-ohjelmalla 2D-piirustukset, jotka tal-
lennettiin dwg-formaattiin, jotta niitd pystyisi muokkaamaan AutoCAD-ohjelmalla.
Sitten tehtiin kyseisella ohjelmalla loput tarvittavat muokkaukset. Tama tehtiin
siksi, etta kyseisessa formaatissa tiedostoja pystyy jalkikateen tarvittaessa muok-

kaamaan muillakin ohjelmilla kuin ainoastaan SolidWorks-ohjelmalla.
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7 LUJUUSLASKENTA

7.1 Kasin tehty lujuuslaskenta

Lujuuslaskennassa tarkein tavoite oli selvittaa, mita kaikkia erilaisia rasituksia me-
kanismin eri osiin kohdistuu ja minkalaisia voimia eri rakenteiden tulisi kestaa. Ta-
man tiedon pohjalta pystyisi sanomaan, kestavatkdé mekanismin eri osat ja mita

vaatimuksia voimat aiheuttaisivat materiaalivalinnan osalta.

Lahtdarvona oli, etta saatdlapan kohdalla lampdétila on 200 °C. Suunnittelutyéssa
lampdtilan arvona kaytetiin 280 °C. Tama johtuu siita, ettéd palamisilma tuodaan
mekanismille esilammitettyna seka itse kattilassa tapahtuvasta palamisesta, josta
johtuu ja sateilee lampda. Lujuuslaskennan avulla selvitettiin myoés, pystyisiké me-
kanismia optimoimaan useammalle eri rakennekoolle. Itse saatdlapan akseliin
kohdistuva voima vaihtelee 1000—-3200 Nm valilla. Lujuuslaskenta suoritettiin kah-
della eri tavalla. Ensiksi laskettiin kasin, jotta selviaisi millaisia voimia mekanismin
eri osiin kohdistuisi. Kasin tehdysta laskennasta saatuja tuloksia pystyi sitten ver-
tailemaan SolidWorks-ohjelmalla tehtyjen lujuusanalyysien tuloksiin. Kahdella eri-
laisella tavalla laskeminen oli sen takia jarkevaa, ettad saatiin varmuus itse meka-

nismin ja sen eri osien kestavyydesta.

Materiaalina mekanismin eri osissa kaytetaan S355 rakenneterasta, jonka myoto-
lujuus on 355 N/mm?2. Lahtdarvon mukainen lampétila ei aiheuta télle materiaalille
ongelmia. Kéasin tehdyssa laskennassa keskityttiin taman tiedon jalkeen mekanis-
min tarkasteluun mekaniikan osalta. Saatétangon varteen kohdistui suurimmillaan
21 kN voima ja nurjahdusta varsi kestaa 108 kN, eli taman puolesta ei tule ongel-
mia. Lisaksi varteen kohdistuvia jannityksia sdatdtangon varsi kestadd moninkertai-
sesti 30 mm materiaalivahvuudella. Laskennassa selvisi, ettd saatdtanko kestaisi
1500 Nm asti 24 mm ainevahvuudella ja siitd yléspain 30 mm ainevahvuudella
saatotanko kestaisi voimia 3200 Nm:n asti. Taman perusteella mekanismin voisi

optimoida kahdelle eri rakennekoolle.
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7.2 SolidWorks-ohjelman lujuusanalyysit

Kasintehdyilla laskelmilla selvisi, ettd mekanismi kestda hyvin vaadittuja voimia,
mutta SolidWorks-ohjelmalla tehtyjen analyysien avulla pystyi selvittamaan tar-
kemmin, mihin kohti eri osia kohdistuu voimia. Liséksi SolidWorks-ohjelmalla teh-
dysta lujuusanalyysista ja siitéa saaduista tuloksista pystyi paattelemaan, onko ka-
sintehdyissa lujuuslaskuissa tullut virheita. Lujuusanalyysien tykaluna kaytettiin
SolidWorks-ohjelmasta l0ytyvaa SimulationXpress-lujuuslaskentamoduulia, joka
oli todella helppokayttdinen tietokoneavusteisen suunnittelun valineend. Sen
avulla saatiin kaikki tiedot, joita haluttiinkin saada tietdd mekanismista ja sen

osista.

Saatélapan akselista kiinnostavin tieto oli miten se kestaa siihen vaikuttavia voi-
mia. Saatblapan akseli kestaa SolidWorks-ohjelmalla tehdyn analyysin mukaan
reilusti siihen vaikuttavat voimat, joten sen kestavyydesta saatiin varmistus tdméan

alla olevan kuvan mukaisen analyysin avulla.
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Séaatbtangosta testattiin, miten se kestda nurjahdusta ja muita siihen vaikuttavia
voimia. Taman SolidWorks-ohjelmalla tehdyn analyysin perusteella mekanismi
kestaa helposti siihen vaikuttavat voimat. Tama alla olevan kuvan mukainen ana-
lyysi antoi samat tulokset kuin kasintehty laskelma, jolloin molempien antamaan

tulokseen pystyi luottamaan paremmin.
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Kuva 9. Kuvaa saatotangon nurjahdusvoimien testauksesta.

Seka SolidWorks-ohjelmalla tehdyt analyysit ettéa kasintehdyt lujuuslaskelmat an-
toivat samat tulokset. Nain ollen niistd saatuja tuloksia voi pitdd luotettavina ja
niista voi paatelld, ettd mekanismi kestaa siihen kohdistuvat voimat ja rasitukset.
Edellisessa kappaleessa oli mainittu jo mekanismin rakennekoon optimoinnista ja
taman mukaan sen voisi optimoida kahdelle eri rakennekoolle lujuuslaskelmien

perusteella.
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8 MEKANISMIN AUTOMATISOINTI

Mekanismin automatisoinnin toteuttamiseksi [0ytyi kaksi hyvaa vaihtoehtoa, joista
molemmista esitetaan tassa luvussa ratkaisuehdotukset seké kerrotaan niiden hy-
vista ja huonoista puolista tata kayttotarkoitusta ajatellen. Automatisoinnin vaati-

muksia oli, etté se piti olla helposti lisattavissa ja poistettavissa.

8.1 Pneumatiikka

Pneumatiikka toimii siten, ettéa jokin toimilaite, esimerkiksi kompressori puristaa
iimaa kasaan eli pienentdd sen tilavuutta, jolloin paine kasvaa ja tdhan pai-
neenalaiseen ilmaan varastoituu energiaa. Tata energiaa voidaan kayttaa jonkin
tyon tekemiseen. Pneumatiikkaa kaytetdan nykyaan melkein kaikilla teollisuuden
aloilla, esimerkiksi metalli-, auto-, lentokone-, kaivos-, puhelin-, séhko-, puunjalos-
tus-, muovi-, kumi-, elintarvike-, tekstiili- ja ladketeollisuudessa seka avaruustek-
niikkassa. Suomessa pneumatiikkaa on kaytetty nykyisessd muodossa 1950-lu-

vulta lahtien. [5.]

Pneumatiikan etuja on, ettd sen komponentit ovat halpoja, niiden huoltotarve on
vahainen, seka niiden toimintavarmuus melko laajalla lampdtila-alueella, joka on
tadssa tapauksessa tarkea kriteeri. Pneumaattisissa laitteissa kiertaa pelkkaa il-
maa, joka itsessaan on vaaratonta ja ei aiheuta mahdollisessa vika- tai vuototilan-
teessa vahinkoa itse soodakattilalle ja mekanismille. Huonona puolena pneuma-
tiikkalla on taman projektin kannalta, etta sen liikkkeet ovat melko akkinaisia ja epa-
tasaisia. lImansadatdmekanismi vaatii useampia valiasentoja ja pneumatiikan
avulla taman toteuttaminen on hankalaa. Lisdksi pneumatiikan hyotysuhde on

huono verrattuna muihin vaihtoehtoihin. [5.]
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Kuva 10. Laippamallinen pneumaattinen moottori.

Pneumaattisen ratkaisun kytkennan tekemiseen ja testaamiseen kaytettiin Fluid-
Sim-ohjelmaa. FluidSim-ohjelman avulla pystyi toteamaan, miten kytkent& toimii
ja sen avulla saa kytkennan esitettya selkedssa ja helposti ymmarrettavassa muo-

dossa.

Ratkaisussa mekanismia olisi tarkoitus liikuttaa ylla olevassa kuvassa olevan
pneumaattisen moottorin avulla. Moottoria ja sen liikkeita ohjattaisiin yhdella 5/3-
suuntaventtiililla seuraavalla sivulla olevan kytkentakaavion mukaisesti. Kytkimilla
1 ja 2 voi valita, kumpaan suuntaan moottoria haluaa pydrittdd. Molemmille moot-
torin tulopuolille laitetaan vastusvastaventtiilit, joiden avulla sen liikkeistd saadaan
hieman hallitumpia ja tasaisempia. Talla kytkennélla moottoria voi pyorittdd mo-
lempiin suuntiin, ja se pysyy tarvittaessa paikallaan. Liikkeet ovat niin tasaisia ja
hallittuja kuin mahdollista, jolloin saatdlapan asennon tarkempi saataminen on

mahdollista.
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8.2 Sahkomoottori

Sahkdmoottori on sahkolla toimiva moottori, jonka avulla séhkdenergiaa muute-
taan mekaaniseksi energiaksi. Sahkomoottorissa luodaan kelalle k&arittyjen johti-
mien eli kaamien valiseen magnetoituvaan metalliin sahkén avulla magneetti-
kenttd, jonka napaisuutta sopivalla taajuudella vaihtelemalla moottori saadaan

pyorimaan. [6.]

Mekanismi

Sahkomoottori

Kuva 12. Periaatekuva sahkomoottorin sijoituksesta.

Taman opinnaytetydn vaatimassa tarkoituksessa mekanismia olisi tarkoitus pyo-
rittdd sahkomoottorilla. Sdhkdmoottoria ei kuitenkaan suoraan kytkettaisi meka-
nismin paahan, vaan siihen lisattaisiin ketjuveto. Ketjuvedon tarkoituksena on, ettéa
likettd voitaisiin sdadella valitysten avulla. Talla tavalla saataisiin liike todella tar-
kaksi ja hallituksi pneumaattiseen ratkaisuun verrattuna. Liséksi hy6tysuhde on
sahkodmoottorissa paljon parempi. Tama ratkaisu olisi helposti poistettavissa ja li-

sattavissa, jos haluaa esimerkiksi lisata automatiikan jalkikateen.

Moottoria voisi ketjuvedon avulla siirtdd hieman viileampaan paikkaan, jolloin se
ei olisi alttina korkeille lampétiloille. Kuitenkaan moottoria ei pysty siirthmaan
kauas, joten lampétila on tassa ratkaisussa suurin ongelma. Kuivaamomoottori on
oikeastaan ainoa, joka ominaisuuksiltaan voisi kestda naissa vaadituissa olosuh-

teissa.
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9 YHTEENVETO

lImansaatodlaitteen suunnittelu oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen ja opetta-
vainen tyd. Sen aikana tuli perehdyttyd moneen osa-alueeseen, kuten esimerkiksi
sellutehtaan tuotantoprosessiin, soodakattilan rakenteeseen, 3D-mallinnukseen,
lujuuslaskentaan ja piirustusten tekemiseen. Aiempaa kokemusta suunnittelu-
tyosta seka AutoCAD- ja SolidWorks-ohjelmien kaytdsta minulla oli jonkin verran
opiskeluun liittyvista projektitoista ja kolmen kuukauden ajalta, minka kerkesin olla
toissa Katera Steel Oy:ssa tyoharjoittelujaksoni aikana ennen opinnaytetyon aloit-

tamista.

Opin opinnaytetyon aikana paljon erilaisia asioita ja uskoisin, etta jos tekisin nyt
vastaavanlaisen projektin uudestaan, osaisin tehda sen ehka hieman paremmin
ja tietdisin paremmin mita milloinkin tekisin. Sain toimeksiantajalta ehdotuksen ja
siitd tehdyt kasintehdyt luonnokset jo ensimmaisessa palaverissa tammikuussa.
Ajattelin timé&n luonnoksen olevan sen verran hyva, etta paatin tutkia sita tarkem-
min ja tehda siitd 3D-mallin, jonka avulla totesin sen olevan pienilla korjauksilla

kayttokelpoinen idea.

Opinnaytetydssa tavoitteena oli kehittédd ilmasaatdlaitteeseen ratkaisu, joka pois-
taisi nykyisen ratkaisun ongelmakohdat eli kulmavaihteen ja lammonkestavat laa-
kerit. Kulmavaihteen suurin ongelma oli, ettéa se ei ollut valmistusystavallinen ja
sen hinta muodostui suureksi. Lammonkestavien laakereiden suurimmat ongel-
mat olivat niiden hinta, saatavuus ja vikaherkkyys. Nama kaksi asiaa olivat tar-
keimmat ongelmakohdat, jotka tulisi poistaa uudessa ratkaisussa. Uusi mekanismi
toimii kierteelld olevan saatétangon ja siihen kiinnitetyn vivun avulla. Se on raken-
teeltaan yksinkertaisempi ja huoltovapaampi kuin nykyinen ratkaisu, koska siina

on paljon vahemmaén osia, jotka voisivat rikkoontua.
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Teoriatietoa oli koko ajan saatavilla niin paljon kuin tarvitsinkin. Sellutehtaan tuo-
tantoprosessiin ja soodakattilan toimintaan ja rakenteeseen perehtyminen oli tar-
keda sen takia, ettd ymmartaisin, millaisiin olosuhteisiin minun pitd& suunnitella
iimansaatomekanismi ja mita asioita minun tulee ottaa huomioon. Lahteina kaytin
aiheesta loytyvaa kirjallisuutta ja internetia jonkin verran. Lisaksi sain tyon tekemi-
sen aikana apua tarvittaessa toimeksiantajan puolelta Markku Jauhiaiselta sek&a
koulun puolelta Sami Raséaselta ja Mikko Heikkiselta. Mallintamisen aikana tuli pie-
nia ongelmia, mutta neuvojen avulla niista selvittiin. Lujuuslaskennan ja lujuusana-
lyysien tekemiseen jouduin kysymaan vahan enemman neuvoja, mutta niistakin
selvittiin ja saatiin tulokset. Kokonaisuutena opinnaytety6 projektina oli onnistunut
josta saatiin vaadittu lopputulos ja pienista vastoinkdymisista huolimatta aikataulu

piti hyvin.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin luotua selkea 3D-malli, jonka avulla pystyttiin te-
kemaan 2D-piirustukset. Naista 2D-piirustusten kaytto valmistusta ajatellen vaatii
viela tarkastamista, mutta niissa pitaisi olla kaikki tarvittava valmistusta ajatellen.
Lisaksi mekanismin automatiikan toteuttamiseen saatiin opinnaytetyon tuloksena
kaksi hyvaa ehdotusta, joista molemmat ovat helppoja asentaa ja poistaa tarvitta-
essa. SolidWorks-ohjelmalla tehdyn 3D-mallin pohjalta pystyy tarvittaessa kehitta-
maan ja jatkojalostamaan mekanismia. Taman opinnaytetyon aikana en kerennyt
nahda, onko tdma uusi ilmansaatolaite otettu kayttoon. Lisaksi se jai nakematta,
onko se valmistusystavallinen, joka oli yksi tAmé&n uuden mekanismin vaatimuk-

sista. Teorian tasolla laitteen pitaisi toimia.
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