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MasiJet Oy:n tehtaalla Kempeleessa valmistetaan vesileikkaamalla teollisuu-
den pakkaustarvikkeita. Vesileikkauslaitteistossa vesi paineistetaan hydrauli-
pumpun kayttdaman paineenkohottimen avulla, minka jalkeen vesi johdetaan
paineentasaimen kautta leikkauspdahan. Leikatut tuotteet kuivatetaan ennen
pakkaamista, joka tapahtuu ripustamalla tuotteet kuivumaan vuorokauden

ajaksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli hydédyntad korkeapainepumppujen hydrauliol-
jyn jadhdytyksestd saatavaa lampoenergiaa tuotteiden kuivaamiseen, jolloin
tuotantoprosessia saataisiin nopeutettua olennaisesti. Tavoitteena oli suunnitel-
la myds toimiva tehdashallin lisdlammitysratkaisu. Hydraulidljya jadhdytetaan
putkilammonsiirtimessa kiertdvan vesijohtoveden avulla, joka johdetaan suo-

raan viemariin.

Ongelman ratkaisemiseksi taytyi ensin mitata vesileikkauslaitteiston putkilam-
monsiirtimen yli vaikuttavat lampotilaerot seka jadhdytysnesteen ja hydrauliol-
jyn tilavuusvirta. Tuotantoprosessin nopeuttaminen onnistui mitoittamalla sopi-
va lamminilmakoje erilliseen kuivaustunneliin, jossa tuotteet Kkuivuvat
nopeammin. LAmminilmakoje voi olla myds hieman suurempi, jolloin erillista
kuivaustunnelia ei tarvita. Varsinaista lisdlammitysratkaisua tehdashalliin ei tar-
vittu, koska huomattiin, ettd lAmpoa riittdd myos kovilla pakkasilla. Tosin teh-
dashallin sisélle sijoitettava tuotteiden kuivausratkaisu lammittaa hieman myos

tehdasilmaa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tilaajana toimii MasiJet Oy Kempeleestd, joka on perustettu
vuonna 1992. Paatoimialana oli vuoteen 1998 asti korkeapainevesileikkaus
ja tuotevalikoima koostui padasiassa teollisuuden tarpeisiin valmistettavista
pakkausvaimentimista. Sittemmin tuotevalikoima on laajentunut kattamaan
pakkauskokonaisuuksien suunnittelun ja kehityksen asiakkaan tarpeiden
mukaisesti seka prototyyppimallien lujuus- ja toimivuustestit. MasiJet Oy:n
vesileikkausmenetelmalla on mahdollista valmistaa tuotevalikoiman tuotteet

helposti ja edullisesti ilman teré- ja tytkalukustannuksia. (1.)

MasiJet Oy:n tuotevalikoima siséltda aaltopahvista ja vanerista valmistetut
laatikot ja pakkaukset, PE- ja kuituvaimentimet, ESD-pakkaukset, useaan
kertaan kaytettavat kontit, asiakkaan tarpeiden mukaan valmistetut erikois-
pakkaukset seka erilaiset pakkaustarvikkeet. Kaikki tuotteet on saatavana
pienin& tai suurina sarjoina, ja kaikki tydvaiheet suunnittelusta valmistukseen

MasiJet Oy tekee itse omissa tiloissaan. (1.)

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd lammontalteenottoa MasiJet
Oy:ssa. Hyddynnettavan lampoenergian mahdollisia kayttékohteita oli yrityk-

sessa mietitty jo valmiiksi, mik& osaltaan vahensi tydmaaraa.

Opinnaytetyota aloitettaessa MasiJet Oy:lla oli tuotantoprosessissa kaksi
korkeapainevesileikkauslaitteistoa, joista toinen oli aina varalla. Molemmissa
laitteistoissa oli omat putkilammaonsiirtimet, joiden tehtdvana oli jaahdyttaa
paineenkohottimilta pumpuille palaavaa hydraulidljyd. Putkilammaonsiirtimien
jadhdyttavana ainevirtana toimi vesijohtoverkosta saatava vesi, jota virtaa
[Ammaonsiirtimen [&pi vahintd&n 11 - 19 I/min. Lammonsiirtimeltd |&htevaa

lamminta vetta ei hyddynnetty mitenkaan, vaan se virtasi suoraan viemariin.

MasiJet Oy:n tuotantoprosessissa vesileikatut tuotteet on kuivatettava ennen
seuraavaa tyOvaihetta. Kuivaus tapahtui ripustamalla tuotteet telineeseen

rippumaan ja pitamalla ne siind noin vuorokauden ajan ennen kuin ne voitiin

5



pakata. Tassa kuivausmenetelmassa tuotantoaikaa kuluu hukkaan kuivumi-
sen hitauden takia. Myds kuivaustelineet ovat tilaa vievia, miké saattaa aihe-

uttaa tuotantotilojen ahtauden.

Opinnaytetydn tarkoituksena oli hyodyntéaé saatavaa lampdenergiaa tuottei-
den kuivaamiseen ja suunnitella toimiva tehdashallin lisalammitysratkaisu.
Ty6 keskittyy suurimmalta osin tuotteiden kuivauksen kehittamiseen, koska
sita pidettiin ensisijaisen tarkeana. Tyon alkaessa ei myodskaan oltu varmoja,
oliko tehdashallin lisdlammitys tarpeellinen, koska yritys oli vasta edellisena

kesana muuttanut uusiin tiloihin.



2 PROSESSILAITTEET

MasiJet Oy:lla on kaytossaan kaksi JetEdge-merkkisté korkeapainevesileik-
kauslaitteistoa. Kumpaankin laitteistoon kuuluvat korkeapainepumput, niita
kayttavat sahkomoottorit, paineenkohottimet ja paineakut. Laitteistoissa vesi
voidaan paineistaa paineenkohottimen avulla n. 4 000 baarin maksimikayt-
topaineeseen, ennen kuin se johdetaan leikkauspaahan. MasiJet Oy:lla kay-
tossé olevan vesileikkauslaitteiston veden paine on kuitenkin noin puolet lait-
teiston maksimiarvosta. Vesileikkauslaitteistossa kaytettava vesi on tavallista

vesijohtovetta, joka on suodatettu 0,45 um:n tarkkuuteen. (2.)

Korkeapainepumput

Paineenkohottimen kéayttamisesta tuotantoprosessissa huolehtii JetEdge
5707A -vesileikkauslaitteistossa Denison - Hagglund PV20 -mallin aksiaali-
mantapumppu, jonka teoreettinen maksimituotto on 77 I/min. Koneikon 6ljyti-
lavuus on noin 300 litraa ja kierrostilavuus 43 cm?®/r. Pumppua kayttaa 35
kW:n sahkdmoottori, jonka pyodrimisnopeus on 1 500 rpm. Korkeapainepum-
pun kehittdma n. 200 bar:n 6ljynpaine vaikuttaa sahkdisesti ohjatun luisti-
venttiilin ohjaamana vuorotellen paineenkohottimen kaksitoimisen mannan
molemmille puolille. Edestakaisin liikkuva méantd pumppaa korkeapaineisen

veden leikkauspaahan. (2.)

Tuotantoprosessissa on myds toinen JetEdgen 5716A -mallin vesileikkaus-
laitteisto, joka on varustettu Denison - Hagglund -merkkisella aksiaalimanta-
pumpulla. Pumppua kayttaa 54 kW:n sahkdmoottori, jonka py6rimisnopeus
on 1 800 rpm. Koneikon oljytilavuus on 400 litraa. Pumpun teoreettinen
maksimituotto on 170 I/min ja kierrostilavuus n. 95 cm?®/r. Vesileikkauslait-
teistoista toinen on aina varalla ja toinen on kdynnissa. Kuvassa 1 on esitetty
JetEdge Model 5707A -vesileikkauslaitteiston Denison - Hagglund -

merkkinen korkeapainepumppu ja sita kayttava 35 kW:n sahkémoottori. (2.)



KUVA 1. Korkeapainepumppu ja sahkdmoottori (2)

Paineakku ja paineentasain

Molemmissa JetEdgen vesileikkauslaitteistoissa on myds omat paineakut ja
paineentasaimet. Paineakkua tarvitaan hydraulijarjestelméssa tasaamaan
painevaihteluita. Paineakun kaasuna kaytetaan typped, ja se on ladattu esi-
tayttdpaineeseen, joka on noin 120 bar. Kuvassa 2 on JetEdge Model 5707A

-vesileikkauslaitteiston paineakku. (2.)

KUVA 2. Paineakku (2)

JetEdgen vesileikkauslaitteistossa paineentasain on asennettu leikkausp&an
ja paineenkohottimin valiin tasaamaan paineenkohottimen aiheuttamia pai-
neiskuja. Kuvassa 3 on JetEdge Model 5707A -vesileikkauslaitteiston pai-

neentasain. (2.)



KUVA 3. Paineentasain (2)

Paineenkohotin

Paineenkohottimessa vesi paineistetaan kaksitoimisen mannén avulla suh-
teella 20:1. Oljynpaine vaikuttaa vuorotellen mannan molemmille puolille,
mika saa aikaan mannan edestakaisen liikkeen. Kuvassa 4 on JetEdge Mo-

del 5707A -vesileikkauslaitteiston paineenkohotin. (2.)

KUVA 4. Paineenkohotin (2)

LaAmmonvaihdin

JetEdgen vesileikkauslaitteistossa paineenkohottimelta palaava 6ljy jaahdy-
tetddn vastavirtaperiaatteella toimivan putkilammonsiirtimen avulla alle
49°C :een komponenttien kulumisen ja vuotohavitiden valttdmiseksi. Suo-
datettu Oljy, joka jaahtyy alaspdin, jaédhdytetddn lAmmonsiirtimessa toisio-
puolella virtaavan jaahdytysveden avulla. Jotta 6ljyn lampdtila saataisiin pi-
dettya alle 49 °C:n lampdtilassa, jadhdytysveden virtauksen on oltava noin
7,5 - 15 I/min. Veden virtausta saadellaan termisesti ohjatun virransaatévent-
tilin avulla. Kuvassa 5 on Thermal Transfer Product Ltd -merkkinen putki-

[Ammaonsiirrin. (2.)



KUVA 5. Lammonsiirrin (2)

Veden suodatus

Vesileikkausprosessissa voidaan kayttaa tavallista vesijohtovetta, mutta vesi
on suodatettava 0,45 um:n tarkkuuteen ja deionisoitava ennen paineenko-
hottimelle syottamistd. Deionisointi vahentaa sisdisten komponenttien en-

nenaikaista kulumista. Veden suodatus tapahtuu JetEdge Model 700-1 Wa-

ter Filtration booster -suodatusjarjestelmassa. (2.)

10



3 VESILEIKKAUKSEN HYDRAULIIKKA

3.1 Lammonsiirto

Lampovirta syntyy, kun kaksi eri lampdtiloissa olevaa véliainetta joutuu vuo-
rovaikutukseen. Tallgin termodynamiikan 2. paasdannon mukaan lamp6-
energia siirtyy aina korkeammasta lampatilasta matalampaan eli véliaineiden
valilla taytyy olla lampdétilaero. Lammon siirtyminen valiaineiden valilla voi ta-
pahtua kolmella tavalla: johtumalla konvektiolla ja sateilemalla. (3, s.13; 4, s.
38.)

Teknisissa laskuissa on pystyttdva maaritthmaan kahden eri lampdtiloissa
olevan kaasun tai nesteen valisen lampdévirran suuruus aikayksikkdéa koh-
den, kun seina erottaa vdliaineita. Tata valiaineiden valista lampdovirtausta

nimitetdan lammaonsiirroksi. (3, s.13.)

3.1.1 Johtuminen

Johtuminen on valiaineiden lampdétilaeroista aiheutuvaa ja molekyylien valit-
tamaa lampovirtausta kaasussa, nesteessa tai kiintedssa aineessa. Metal-
leilla lammonjohtuminen on kaasujen lAmmonjohtavuutta parempi, koska
lampo siirtyy metalleilla molekyylien lisaksi myds vapaiden elektronien vali-
tyksella. Tastd syysta lammonjohtavuudet sadhkod johtavilla aineilla ovat

huomattavasti suurempia kuin eristeiden. (3, s.15 - 16; 5, s. 204.)

3.1.2 Konvektio

Konvektiossa lampd siirtyy virtaavasta kaasusta tai nesteesta kiinteaan kap-
paleeseen. Konvektio eli kulkeutuminen voi olla vapaata tai pakotettua. Pa-
kotetussa konvektiossa virtaus saadaan aikaan koneellisesti esim. pumpulla
tai puhaltimella. Vapaassa konvektiossa seisovan nesteen tai kaasun ja kiin-

tedn kappaleen valille muodostuu lampdvirtaus, joka johtuu kaasun ja nes-

11



teen lampdtilaeroista, eika nain ollen kyseessa ole johtuminen (3, s.13; 5, s.
205.)

3.1.3 Sateily

Lampdosateilyssa eli termisessa sateilyssa kappaleet, joiden l[ampdétila on yli
absoluuttisen nollapisteen, lahettavat lampdtilansa perusteella energiaa
sahkdmagneettisten aaltojen valitykselld. Lammonsiirtyminen sateilemalla
edellyttaa lampdotilaeroa kappaleen ja ympariston valilla, jolloin lampd siirtyy
kylmempéaan kappaleeseen. Jos lampdétilaeroa ei ole, kappale ja ymparisto

sateilevat lampo6a yhta paljon. (3, s.117; 5, s. 206.)

Aallonpituus voi vaihdella sateilyyn sisaltyvilla sdhkdmagneettisilla aalloilla.

Lamposateilyn aallonpituus on yleensa valilla A= 0,8 - 400 um. Nestemaisil-

la ja kiinteilla kappaleilla aallonpituusalueet ovat laajoja, kun taas kaasuilla
ne ovat kapeita. (3, s.117; 5, s. 206.)

Sateilyn energia kasvaa voimakkaasti lampdtilan noustessa, mutta on mer-
kittdva myos matalilla lampdétiloilla. Sateily voi menna kappaleen lapi, absor-
boitua siihen tai heijastua siita. (3, s.117; 5, s. 206.)

3.2 Lammonsiirtimet

Lammonsiirrin on yleinen energiatekninen laite, jossa energiaa siirtyy lam-
pona eli termisend energiana ainevirrasta toiseen. Ainevirtojen valilla taytyy
olla lampétilaero, koska lamp6 siirtyy vain korkeammasta lampotilasta mata-
lampaan. LAmmaonsiirtimessa virtaa sisainen lampdovirta, mika ilmaisee myos
[ammonsiirtimen tehon. LAmmonsiirtimen teho on sitd suurempi, mitd suu-
rempi on ainevirtojen valinen lampdotilaero, jddhdytinaineen virtaus seka ai-

nevirtojen valinen jadhdyttava pinta-ala. (4, s. 38; 6, s. 398.)

Yleisimméat lammonsiirrintyypit rakenteen mukaan ovat levy- ja putkilam-
monsiirtimet. Toimintaperiaatteeltaan lAmmaodnsiirtimet voidaan jakaa kol-

meen perustyyppiin: vastavirta-, myotavirta- ja ristivirtalammaonsiirrin.  Vasta-
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virtalammonsiirtimissé ainevirrat virtaavat toisiinsa nahden vastakkaisiin
suuntiin, myoétavirtalammonsiirtimissd samaan suuntaan ja ristivirtalammon-
siirtimissa kohtisuoraan. LaAmmansiirtimien virtaustapoja on havainnollistettu
kuvassa 6. (7, s. 15.)

astavirta Iydtdvirta Ristivirta

KUVA 6. Virtaustavat lammaonsiirtimissa (7, s. 15)

3.2.1 Putkilammonsiirtimet

Putkilammonsiirrin koostuu pyoreista putkista, joissa toinen aine virtaa put-
ken ulkopuolella ja toinen sisapuolella. Rakenteensa vuoksi putkilAmmaonsiir-
timid voidaan kayttdd myods haastavissa olosuhteissa, joissa nesteet ovat
korkeissa lampdtiloissa ja paineissa. Rakenteeltaan yleisimmat putkilam-
monsiirtimet ovat kaksoisputkilammonsiirtimet seké putki- ja vaippalammon-
siirtimet. (7, s.16.)

Kaksoisputkilammaonsiirtimet

Tyypillinen kaksoisputkilammonsiirrin koostuu putkesta seka sen sisalla ole-
vasta pienemmasta samankeskisesta putkesta. Kaksoisputkilammaonsiirtimia
kaytetaan paaasiassa, kun tarvitaan pientd lammonsiirtopinta-alaa, mutta se
soveltuu myds korkeassa paineessa oleville prosessiaineille. Tarvittaessa
kaksoisputkilammonsiirtimid voidaan asentaa myo6s sarjaan ja rinnan, jotta
paastaan haluttuun lammaonsiirtotehoon. Kaksoisputkilammaonsiirrin on esi-
tetty kuvassa 7. (7, s. 16; 8, s. 6.)
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KUVA 7. Kaksoisputkilammaonsiirrin (7, s. 17)

Putki- ja vaippalammonsiirrin

Putki- ja vaippalammonsiirrin koostuu useasta putkesta, joita ymparoi lie-
riomainen, metallinen vaippa. Vaipan sisélla olevat putket on kiinnitetty pais-
tadan putkilevyyn, jonka tarkoituksena on erottaa ensio- ja toisiopuolen nes-
teet toisistaan. Vaipan sisélla tapahtuvaa virtausta voidaan ohjata ja
virtausnopeutta kasvattaa valilevyilld, joiden tarkoitus on myds tukea putki-
ryhméa. (7, s. 17.)

Putki- ja vaippalammaonsiirrin on yleisin lammaonsiirrintyyppi prosessi- ja ke-
mianteollisuudessa, jonka vuoksi myds sen suunnittelu- ja valmistusmene-
telmat ovat yleisesti tunnettuja. Putki- ja vaippalammonsiirtimen laaja kayttod
perustuu kuitenkin sen luotettavuuteen ja kayttbvarmuuteen seka mekaani-
seen monipuolisuuteen, jonka ansiosta niissa voidaan kasitella hyvinkin eri-
laisia virtausmaaria. Kuvassa 8 on esitetty putki- ja vaippaldammonsiirrin (7,
s.17))

VAIPPA JA
VAIPPAPUGLEN
F/ SISAANTULOYHDE
o [Eapa] Nf—"
L I I I
[ | | | []
il | | []
i T I H
/= | =alF =1 [elul
PUTKILEVY VALILEVYT
PUTKIPUOLEN PUTKET KAANTOKAMMIO
JAKOKAMMIO JA&

SISAANTULOYHDE

KUVA 8. Putki- ja vaippalammansiirrin (7, s. 18)
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3.2.2 Levylammonsiirtimet

Levylammaonsiirtimet voidaan jakaa tiivisteellisiin ja hitsattuihin levylammaon-
siirtimiin seka spiraalilammaonsiirtimiin. Yleisimpia naista ovat tiivisteelliset le-

vylammaonsiirtimet.
Tiivisteelliset ja hitsatut levylammaonsiirtimet

Levylammaonsiirrin koostuu ohuista, aallotetuista ja korroosiota kestavista
kanavalevyistd, jotka muodostavat lammonsiirtimen lammonsiirtopinnan.
Lammonsiirtopintaa voidaan puolestaan kasvattaa lisddmalla levyjen maa-
raa. Kanavalevyt muodostavat levypakan, joka on kiinnitetty runkoon. Kana-
valevyjen vdlissa on kanavat kylmaa ja lammintd nestettd varten. Nesteet
kulkevat vastakkaisiin suuntiin levyjen eri puolilla sek& vuorotellen myds le-
vyjen valissa. Tiivisteellisissa levylammonvaihtimissa on kanavalevyjen va-
lissa lisaksi tiivisteet ehkaisemassa ulkoisia vuotoja ja ohjaamassa virtauksia
oikeisiin kanaviin. (7, s. 18 - 19; 8, s. 10 - 11; 9.)

Levylammaonsiirtimia kaytetaan silloin, kun paineet ja lampdtilat eivat ole liian
korkeita ja puhdistustarve on suuri. Levylammansiirtimien kayttoa rajoittavat

eniten tiivistemateriaalit, joiden maksimikayttélampétila on 150°C. Tiivistei-

den kayton vahentadmiseksi onkin kehitetty muita ratkaisuja esim. hitsatut ja
juotetut levylammaonsiirtimet, joiden kayttdlampdétila-alue on -180°C -

+500°C ja maksimipaine 300 kPa. (7, s. 18 - 19.) Kuva 9 havainnollistaa tii-

visteellisen levylammonsiirtimen rakennetta ja virtausteita.
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KUVA 9. Tiivisteellinen levylammaonsiirrin (8, s. 11)

Spiraalilammaonsiirtimet

Paapiirteissaan spiraalil@mmonsiirrin on rakennettu kahdesta vierekkaisesta,
spiraaliksi taivutetusta levysta, joiden keskindinen etdisyys on sama. Toi-
mintaperiaatteeltaan spiraalilammaonsiirrin voi olla risti- tai vastavirtalammon-
siirrin ja se soveltuu neste-neste ja neste-kaasu kaytt6on seka kiehutukseen
ja lauhdutukseen. Spiraalilammonsiirtimia kaytetaan paljon selluteollisuu-
dessa ja ne soveltuvat hyvin lietemdisten ja viskoosien aineiden kasittelyyn.
Kuva 10 havainnollistaa vastavirtaperiaatteella toimivaa spiraalilammaonsiir-

rintd seka sen sisdisia virtauksia. (7, s. 19 - 20.)

KUVA 10. Spiraalilammansiirrin (8, s. 13)
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3.2.3 Oljyn iimajaahdyttimet

Oljyn ilmajaahdyttimet alentavat hydrauliéliyn lampétilaa siirtAmalla siinen
varastoitunutta lampdenergiaa jaddhdytinaineena toisiopuolella toimivaan il-
maan. Jaahdytettava neste kiertda putkista rakennetussa kennostossa, jon-
ka lapi jaahdyttava ilmavirta imetadn puhaltimella. Puhallinta kaytetaan taval-
lisesti sahkdmoottorilla, mutta myds hydraulimoottorit sopivat tarkoitukseen.
Hydraulimoottoria kayttamalla voidaan toteuttaa moottorin pydrimisnopeu-
den saatd nesteen lampdotilan mukaan, mikd ei sdhkdémoottoreita kaytettées-

sa yleensa ole mahdollista. (6, s. 398 - 399.)

liImajaahdyttimen puhallin voi olla tyypiltdan radiaali- tai aksiaalipuhallin. Ra-
diaalipuhaltimet eivat tarvitse erillistda kayttomoottoria, koska ne asennetaan
yleensa hydraulipumpun ja sen sadhkdomoottorin valiin. Aksiaalipuhaltimella
varustetut ilmanjaahdyttimet puolestaan tarvitsevat oman kayttémoottorin,
koska niita kaytetaan erillisina yksikodina. llmajadhdyttimia kaytetdan ominai-
suuksiensa takia yleensa liikkkuvan kaluston hydraulijarjestelmissa, kun taas
kiinteissa teollisuusjarjestelmissd ne ovat harvinaisempia. Kuvassa 11 on

esitetty aksiaalipuhaltimella varustettu ilmajaahdytin. (6, s. 398 - 399.)

KUVA 11. limajaahdytin aksiaalipuhaltimella (6, s. 398)
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3.3 Vesileikkaus

Ensimmainen korkeapaine vesisuihkuleikkauslaitteisto kehitettiin vuonna
1968 Yhdysvalloissa. Abrasiivista vesileikkausmenetelmaa on puolestaan
kaytetty jo vuodesta 1981 alkaen, jolloin se kehitettiin, myods yhdysvalloissa.
Suomessa korkeapaineiseen vesisuihkuun perustuvaa laitteistoa on kaytetty
1970- luvulta lahtien, jolloin Kone Oy hyoddynsi menetelmaa tukkien rumpu-

kuorinnassa. (10, s. 5.)

3.3.1 Vesileikkaus menetelma

Vesileikkaus menetelméassa korkeapaineinen vesisuihku johdetaan nopeu-
della 700...900 m/s tydstettdvan kappaleen pintaan n. 3 mm:n etéisyydelta.
Nopeus saadaan aikaan johtamalla jopa 4000 bar:n korkeapaineinen vesi
suuttimeen, jonka halkaisija on 0,08 - 0,38 mm. Vesisuihkun sydéanosan on
tarkedaa pysya kapeana sen osuessa leikattavaan kappaleeseen, jotta leik-
kausteho ei haviaisi. (10, s. 6; 11, s. 389.)

Puhtaalla vedella leikattaessa materiaalia irtoaa leikattavasta kappaleesta,
kun korkeapaineisen vesisuihkun paine on suurempi kuin leikattavan materi-
aalin puristuslujuus. Talldin kappaleeseen muodostuu hiushalkeamia, josta
vesi irrottaa pienid hiukkasia ja kuljettaa irronneet ainesosat pois. (10, s. 6;
11, s. 389.)

3.3.2 Abrasiivinen vesileikkaus

Abrasiivisessa vesileikkauksessa veteen sekoitettavat abrasiivit kuluttavat
tyostettavaa kappaletta. Tallbin kappaleeseen aiheutuu eroosiota abrasiivi-
partikkelien osuessa siihen. Abrasiivien sekoitus veteen tapahtuu yleisimmin
joko juuri ennen suutinta ejektioperiaatteella, jolloin korkeapaineinen ve-
sisuihku imee abrasiivin, tai se syottetddn suuttimen keskelta, jolloin ve-
sisuihkut tulevat sivulta. Harvinaisempi tapa abrasiivin sekoittamiseen on
paineistaa se veden kanssa erillisessa astiassa. Kuvassa 12 on esitetty eri-

mallisia sekoituskammioita. (10, s. 6, 8.)
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KUVA 12. Erityyppisia ejektioperiaatteella toimivia sekoituskammioita (10, s.
8)

Abrasiivit

Abrasiivina voidaan kayttaa granaattia oliviinia tai kvartsihiekkaa. Myds alu-
miinioksidi, piikarbidi, terasrakeet ja terashiekka sopivat. Sopivan abrasiivin
valintaan vaikuttaa leikkausjalki ja nopeus, suuttimen kuluminen seka hinta.
Partikkelikoko on yleisimmin 0,2 - 0,6 mm ja abrasiivia kuluu yleensa leikka-
uksen aikana 20 - 60 kg/h. (10, s. 12.)

Toleranssit ja pinnanlaatu

Vesisuihkuleikkauksella saavutettava toleranssi on +0,06 - 0,25 mm ja sii-
hen vaikuttaa mm. tyOstettdvd materiaali, materiaalin paksuus, abrasiivi ja
suuttimen jaykkyys. Menetelmalla saavutettavat pinnankarheuden Ra- arvot
vaihtelevat suuresti, ja esim. metalleita abrassiivisesti leikattaessa ne ovat
1,6 -6,3 um. (10, s. 13.)

Vesisuihkuleikkauksessa leikattavan kappaleen pinnanlaatu huononee men-
taessda syvemmalle kappaletta. Pinnanlaadun huononeminen johtuu ve-
sisuihkun liike-energian vahenemisestd, jolloin vesisuihku hajoaa. Jotta leik-
kaustehoa voitaisiin parantaa, tulee suutinta pitdd mahdollisimman lahella
tyostettavan materiaalin pintaa. Myos polymeereja tai glyseriinia veteen li-
saamalla, voidaan vesisuihkun hajoamista ehkaista ja leikkaustehoa nain ol-
len parantaa. Polymeereja kaytetaan kuitenkin vain puhtaalla vedella leikat-
taessa. (10, s. 13, 14.)
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3.3.3 Laitteistot

Korkeapaineinen vesisuihkuleikkauslaitteisto koostuu paineyksikdsta, johon
kuuluu hydraulipumppu, sahkémoottori, paineenkohotin ja paineakku. Lait-
teiston muita osia ovat korkeapaineputkisto, leikkauspaa, suuttimet ja ve-
sisuodattimet seka abrasiivisessa vesileikkauksessa abrasiivin kerdys- ja
syottolaitteet. Lisdksi vesisuihkuleikkauslaitteistoon saattaa kuulua esi-
paineistusjarjestelma vedelle, lampotila- ja painemittareita, seka polymeerien

syottolaite.

Sahkomoottorin kayttdma hydraulipumppu pumppaa 6ljya paineenkohotti-
melle, jossa 6ljy johdetaan vuorotellen kaksitoimisen mannan eripuolille. Ol-
jynpaine saa aikaan mannan edestakaisen liikkeen, joka nostaa vedenpai-

neen ja pumppaa vetta paineakun kautta leikkauspééahan.

Paineakun tehtdvana puolestaan on tasata paineenkohottimen aiheuttamat
painevaihtelut, jonka jalkeen vesi johdetaan korkeapaineputkia pitkin leikka-
uspaahan. Kuvassa 13 on esitetty kaaviokuva vesisuihkuleikkauslaitteistos-
ta. (10, s. 15; 11, s. 389)

KUVA 13. Vesisuihkuleikkauslaitteiston toimintaperiaate (10, s. 15)
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3.4 Hydraulipumput

Hydraulipumppu tuottaa hydraulista energiaa akselille tuodun mekaanisen
energian avulla. Hydraulipumput toimivat yleisimmin syrjaytysperiaatteella,
jolloin tilavuusvirta saadaan aikaan lahinn& syrjaytyselimen, esim. méannan
avulla. Hydrauliikassa kaytettdvat pumput voidaan jakaa neljaan ryhmaan
rakenteensa perusteella (12, s. 35):

* hammaspyorapumput

* ruuvipumput

e siipipumput

* mantapumput.

3.4.1 Hammaspyorapumput

Hammaspyodrapumput voidaan jaotella hammaspyérien lukuméaaran ja kes-
kinéisen sijainnin perusteella ulko- ja sisdhammaspyodrapumppuihin. Ulko-
hammaspyorapumppuja ovat kaksipyoraiset ja monipyoraiset pumput ja si-
sahammaspyodrapumppuja ovat hammasrengaspumput ja erottajalla

varustetut pumput. (12, s. 37.)

Kaikissa hammaspy6rapumpuissa toimintaperiaate on sama eli neste sulje-
taan pumpun sisélla hammaslovien ja pumppukammion seindmé&n muodos-
tamiin kammioihin, jotka vuorotellen avataan imu- ja painepuolelle. Pumpun
aiheuttama tilavuusvirta ei ole tasaista hampaiden rajallisen maaran takia.
Yleisin hammaspydrapumppu on kaksipyorainen ulkohammaspyorapumppu.
Siina kayttavan pyoréan akseli kytketaan kayttdmoottoriin ja kaytettava pyoréa
pyorii vapaasti. Hyvan hyodtysuhteensa, laajan painealueensa 10 - 32 MPa ja
edullisuutensa ansiosta hammaspydrapumput sopivat moneen kayttétarkoi-
tukseen. Kuva 14 esittdd kaksipyoraistéa ulkohammaspyodrapumppua (12, s.
37; 6, s.151 - 153))
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KUVA 14. Kaksipyorainen ulkohammaspydrapumppu (6, s. 151)

3.4.2 Ruuvipumput

Ruuvipumput ovat vakiotilavuuspumppuja ja rakenteeltaan yleensa kaksi- tai
kolmiruuvisia. Neste etenee pumpun painepuolelle pumppukammion ja ruu-

vien muodostamissa kierreurissa. (12, s. 38 - 39; 6, s. 155 - 156.)

Hydrauliikassa yleisin tyyppi on kolmiruuvinen ruuvipumppu, jonka ruuveista
keskimmainen on kayttava ja kytkettyna akselilla kayttémoottoriin. Uloimmat
ruuvit pyorivat keskiruuvin kayttdmina vastakkaiseen suuntaan muodostaen
tiilvistyskohtia, jotka erottavat imu- ja painepuolen toisistaan. Neste kulkee
tiivistyskohtien vélissa tasaisella nopeudella kohti paineliitantaa. Kuva 14

esittda kolmiruuvista ruuvipumppua. (6, s. 155 - 156.)

Ruuvipumput soveltuvat kohteisiin, joissa vaaditaan pitkaa kayttoikaa ja ta-
saista tilavuusvirtaa, esim. nostolaitteet. Ruuvipumppujen hyodtysuhde on
parhaimmillaan 0,7 - 0,8, joka on muita pumpputyyppeja huonompi. Paineen
kasvun myota nopeasti lisdantyvat vuodot rajoittavat kayttopaineen 17 - 20
MPa: iin. (6, s. 155 - 156.)
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3.4.3 Siipipumput

Siipipumput voidaan rakenteensa perusteella jakaa tasapainotettuihin ja ta-
sapainottamattomiin siipipumppuihin. Tasapainottamattoman siipipumpun
roottorin toisella puolella vaikuttaa paine ja toisella imupaine. Tasapainote-
tussa pumpussa kaytetaan kahta paria imu- ja paineliitantdjd, jolloin radiaali-
set voimat saadaan kumottua ja tilavuusvirtaa suurennettua. Molemmissa
rakenteissa toimintaperiaate on sama eli staattori (pumpun pesé) ja roottori
on sijoitettu epakeskisesti toisiinsa nahden, jolloin siipisolien tilavuus muut-
tuu roottorin pydriessa ja neste virtaa imupuolelta painepuolelle. Lisaamalla
roottorin epékeskeisyyttad e staattoriin nédhden, voidaan pumpun tilavuusvir-
taa kasvattaa. (12, s. 39 - 40; 6, s. 155 - 156.)

Siipipumppujen kayttdpaineet rajoittuvat n. 20 MPa ja hydtysuhteessa paas-
taan parhaimmillaan 0,9: dan. Siipipumpuilla saadaan aikaan my6s tasainen
tilavuusvirta ja hyva teho pieneen kokoon néhden. (12, s. 39 - 40; 6, s. 155 -
156.)

3.4.4 Mantapumput

Mantapumput voivat olla saato- tai vakiotilavuuksisia ja ne voidaan jakaa kol-
meen ryhmaan mantien asettelun perusteella: riviméanta-, aksiaaliméanta- ja

radiaalimantapumput. (6, s. 164.)

Mantapumpuissa nesteen siirto imupuolelta painepuolelle tapahtuu muista
pumpputyypeista poiketen syrjaytyselimen edestakaisen liikkeen avulla. Syr-
jaytyselinten eli mantien lukumé&éara on yleensa pariton, koska nain saadaan
tasattua mantien imu- ja painejaksojen aiheuttamaa voimakasta tilavuusvir-
ran vaihtelua. Tilavuusvirran vaihtelua voidaan vahentdd myos asettamalla

mannat erivaiheeseen tyokiertoa. (6, s. 164.)
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Rivimantapumput

Rivimantapumput voivat olla vakio- tai saatotilavuuspumppuja ja niissa sylin-
terit on aseteltu kayttdakseliin nahden kohtisuoraan. Rivimantapumput so-
veltuvat 20 - 120 MPa kayttopaineille muita pumpputyyppeja pienempien
vuotohavididen ansiosta. Erikoismalleilla voidaan paasta jopa 250 MPa kayt-
topaineeseen. Korkeat paineet lisdavat pumpun rasituksia ja kayttdtehovaa-
timuksia merkittavasti, joten niiden kasvu estetddn korkeapainepumpuissa
mannan kokoa ja nain myos tilavuusvirtaa pienentamalla. Rivimantapumpuil-
la kokonaishyodtysuhde on n. 0,7, joka on muita mantapumppuja heikompi.
Liséksi rivimantapumput vaativat sy6ttépumpun, koska ne eivét ole itseime-
via (6, s. 165.)

Radiaalimantapumput

Radiaalimantdpumpuissa sylinterit on sijoitettu kayttéakseliin nahden sateit-
taisesti. Pumpuissa voi olla joko pydriva tai pyérimaton sylinteriryhma. (12, s.
41; 6, s. 166.)

Pydrivalla sylinteriryhmélla varustetussa pumpussa sylinterit kytketdan vuo-
rotellen imu- ja paineliitdént6ihin sisapuolisen pyoriméattdoman jakokaran avul-
la. Sylinteriryhma on sijoitettu epakeskeisesti sen ulkopuolella sijaitsevaan
pumppurenkaaseen nahden, jonka sisdpintaan mannét nojaavat. Pumpun
kaydessa saadaan kayttbakselille kiinnitetty sylinteriryhmé& pydriméan, jolloin
sylinterikammioiden tilavuus muuttuu. Tilavuusvirtaa voidaan muuttaa epa-

keskeisyytta muuttamalla. (12, s. 41; 6, s. 166.)

Pyorimattomalla sylinteriryhmalla varustetun radiaalimantdpumpun mannat
saadaan liikkeelle sylinteriryhnman sisédpuolisen epékeskon avulla. Tilavuus-
virtaa ohjataan vastaventtiileilla. Pumput ovat yleensa vakiotilavuuksisia mut-
ta kierrostilavuutta voidaan saataa muuttamalla mantien iskunpituutta kah-
den sisdkkaisen epakeskon avulla. Pydrimattomalla sylinteriryhmalla
varustetun radiaalimantapumpun toimintaa on havainnollistettu kuvassa 15.
(12, s. 41; 6, s. 167.)
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Miinti ja

KUVA 15. Radiaalimantapumppu, pydrimaton sylinteriryhma (6, s. 167)

Pyorivalla sylinteriryhmalla varustettujen radiaalimantdpumppujen maksimi-
paineet ovat noin 45 MPa ja pydrimattomalla sylinterirynmalla varustetun
noin 60 - 70 MPa. Hyotysuhteet ovat molemmilla rakenteilla parhaimmillaan
0,9. (12, s. 41, 6, s. 167.)

Aksiaalimantapumput

Aksiaalimantapumput voidaan jakaa mantien kayttdtavan perusteella kol-
meen ryhmaan: kulmaroottori-, staattoriaksiaali- ja suoraroottoripumppuihin.
Pumpuissa sylinteriryhma sijaitsee yhdensuuntaisesti kayttéakseliin nédhden,
lukuun ottamatta kulmaroottoripumppua, jossa sylinteriryhnm& on vinossa

asennossa. (12, s. 43.)

Staattoriaksiaalipumpussa sylinteriryhnma on kiinted ja mantien edestakainen
like saadaan aikaan kayttbakselin pyorittamalla vinolevylla. Pumpun kay-
dessd mannat pysyvat paikoillaan ja kiinni vinolevyssa, mutta ne eivat esta
levyn pydrimista. Vinolevyn ja mantien liukupinnassa syntyvaa kitkaa ja ku-
lumista vahennetaan kayttamalla hydrostaattista laakerointia tai aksiaalilaa-
kereita. Pumpun tilavuusvirran saato tapahtuu muuttamalla vinolevyn kulmaa
kayttdakseliin ndhden. (12, s. 43; 6, s. 168-169.)
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KUVA 16. Staattoriaksiaalipumppu (6, s. 168)

Suoraroottoripumpussa vinolevy on kiintea ja kayttdakseli pyorittda sylinteri-
ryhmaa. Sylinteriryhman pyoériessa mannat liukuvat vinolevyn pinnalla, jolloin
syntyy méantien edestakainen liike. liukupinnalla syntyvaa kitkaa kulumista
vahennetddn samalla menetelmélla kuin staattoriaksiaalipumpuillakin eli
kayttamalla hydrostaattista laakerointia. Suoraroottoripumppujen tilavuusvir-
ran saatdé tapahtuu muuttamalla vinolevyn kulmaa. Virtaussuuntaa voidaan

muuttaa kaantamalla vinouskulmaa toiseen suuntaan. (12, s. 43; 6, s. 170.)

Kulmaroottoripumpussa pydriva sylinteriryhma on vinossa asennossa kayt-
tobakseliin néhden. Kayttbakselin pyorimisliike valitetddn sylinteriryhmalle
mannanvarsien avulla, jotka on kiinnitetty pallonivelien avulla kayttdakselin
paassa sijaitsevaan laippaan seka itse mantaan. Pyorimisliike on mahdollis-
ta valittdd sylinteriryhmalle myos kayttamalla kardaaniakselia tai kartioham-
maspyorid. Mantien edestakainen liike saadaan aikaan kayttbakselin laipan
ja sylinteriryhman valisen kulman avulla. tilavuusvirtaa voidaan saataa kul-

maa muuttamalla. (12, s. 44; 6, s. 171.)

Aksiaalimantapumpuilla kayttbpaineet ovat 16 - 35 MPa vadlilla ja saavutetta-
va kokonaishyotysuhde noin 0,9. Pumput ovat kestavia ja melko hiljaisia

mutta rakenteen monimutkaisuus lisaa hintaa. (12, s. 44; 6, s. 172.)
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4 MITTAUKSET

Lamminilmakojeen mitoitusta varten mitattiin lammonsiirtimen ensi6- ja toi-
siopuolella vaikuttavat lampdétilaerot. Lisaksi taytyy mitata toisiopuolella kier-
tavan jaahdytysveden sekd ensiopuolella kiertavan oljyn tilavuusvirta. Ku-
vassa 17 on esitetty mittauspaikat. Lampdtilat mitattiin  [Ammaonsiirtimen
meno- ja paluuliitdnndistd. Veden tilavuusvirta mitattiin  [Ammaonsiirtimen

poistoputkesta ja 6ljyn tilavuusvirta pumpun painepuolelta.

Lampdtilamittaukset vedelle ja 6ljylle suoritettiin putkien pinnasta, joten saa-
dut lampdtilat ovat erisuuruisia kuin nesteiden todelliset lampétilat. Nestei-
den todelliset lampdtilaerot verrattuna putkien pintalampdétilaeroihin ovat kui-
tenkin suuruusluokaltaan samoja, koska putkimateriaali lammdnsiirtimen

tulo- ja menoliitanndissa olivat samat.
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KUVA 17. Mittauspaikat
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Lampdtilamittaukset suoritettiin termoelementti periaatteella toimivalla Kimo
TK102- mallin pintalampomittarilla. Termopari eli termoelementti muodostuu
kahdesta suljetuksi virtapiiriksi yhdistetysta johtimesta eli termolangasta, jot-
ka ovat eri metallia. Liitoskohtien ollessa lampétiloissa T, ja T,(T,>T,), syn-
tyy virtapiiriin virta, joka kulkee niin kauan kuin litoskohdat ovat eri lampoti-
loissa. Jannitteen aiheuttamaa virtaa sanotaan lampdsahkdiseksi
lahdejannitteeksi eli termojannitteeksi. Liitoskohtia tarvitaan aina kaksi, joista
kylman eli vertailuliitoksen lampdétila tunnetaan ja kuuma eli mittausliitos on

aina mitattavassa lampotilassa. (13, s. 41.)

Mittauksissa kaytettiin ilma- ja pintamittausantureita. Valmistaja ilmoittaa mit-
tausalueeksi K- tyypin termoparille —200°C - +1300°C ja mittaustarkkuu-
deksi + 2 % tai + 8°C mittaustuloksesta. Kuvassa 18 on esitetty Kimo

TK102 -pintalampomittari.

I

KUVA 18. Kimo TK102 -pintalampdmittari

Oliyn  tilavuusvirran — maadritykseen  kaytettin ~ Portaflow 300 -
ultradanivirtausmittaria. Ultradanella tarkoitetaan kaasussa, nesteessa tai
kiintedssa aineessa esiintyvaa akustista aaltoliikettda, jota esiintyy vain ihmi-
sen kuuloalueen ylapuolella olevilla taajuuksilla. Ultradanen etenemisnopeus
riippuu voimakkaasti aineen lampdtilasta, laadusta ja olomuodosta. (13, s.
109.)

Portaflow 300 -ultragénivirtausmittarilla pystytdan mittaamaan puhtaita 6ljyja

ja nesteitd. Aineen hiukkaspitoisuus ei saa ylittda 3 % kokonaisainemaaras-
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ta, jotta nesteessa olevat kiintoaineet eivat vaimentaisi haitallisesti ultraaan-

ta. Mitattavaksi sopivat putket, joiden halkaisija vaihtelee 13 —5 000 mm.

Mitattaessa on myds otettava huomioon, ettd virtaussuuntaa vastaan on ja-
tettdva mittausanturiin ndhden 20 kertaa mitattavan putken halkaisijan ver-
ran tilaa ja mittausanturista virtaussuuntaan 10 kertaa putken halkaisijan ver-
ran tilaa, jotta virtauksen nopeusprofiilin  hairiét eivat vaikuttaisi
mittaustulokseen. Valmistaja ilmoittaa mittausalueeksi —20°C - +200°C ja
mittaustarkkuudeksi + 2 % tai £ 0,02 m/s mittaustuloksesta. (14 s. 7, 24 - 25,

33) Taulukossa 1 on esitetty saadut mittaustulokset.

TAULUKKO 1. Mittaustulokset

Mittauspaikka | Mittauskohde Lampotila [°C] Tilavuusvirta[l / min]
1. Tuleva vesi 15 -
2. Poistuva vesi 48,9 —
3. Tuleva 6ljy 52 -
4. Poistuva 6ljy 45,4 -
5. Veden tilavuusvirta - 0,79
6. Oljyn tilavuusvirta - 10

Portaflow 300 -ultradanimittari oli kalibroitava seisovassa 6ljyssa ennen 6ljyn
tilavuusvirran mittaamista, jotta saadut tulokset olisivat luotettavia. Kalibroin-
tia varten oli tiedettdvd ddnen nopeus hydrauliikkajarjestelmassa kaytetyssa
teollisuushydrauliikkadljyssa. Koska suoria taulukkoarvoja kyseiselle dljylle ei
ollut saatavilla, laskettiin &dnen nopeus kaavalla 1. Puristuvuuskerroin 6ljylle

on noin 1500 MPa ja tiheys 15 °C lampétilassa 870 kg/m*. Mittauksia suori-

tettaessa hydrauliikkajarjestelma oli kaytetty lampimaksi noin tunnin ajan, jo-
ten mittausten aikana vallitsivat normaaliolosuhteet ja myds jaahdytysveden
maaraa saateleva virransaatoventtiili toimi normaalisti. Mittaustulosten luo-
tettavuuden kannalta oli myos tarkead, ettd mittauspaikat valittiin valmistajan
laitteelle asettamien vaatimusten mukaan, jotta véltytddn nopeusprofiilin ai-

heuttamilta mittausvirheilta.
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K
C = -
p KAAVA 1

c=&anen nopeus (r%)

K= puristuvuuskerroin (Pa)
A
P = tiheys ( /mM*)

Aanen nopeudeksi teollisuushydrauliikkadljylle saadaan kaavalla 1 lasketta-

essa

6
C:\/K: 150050 Pa=1313,1r%.
p 1 870 %3

30



5 LASKELMAT

Lamminilmakojeen mitoitusta varten on ensin laskettava putkilammonsiirti-
mella siirrettava lampdvirta. Lampdovirta voidaan laskea joko lammonsiirtimen

ensio- tai toisiopiiristd, kunhan tiedetddn virtaavan aineen lampdtilaerot,
ominaislampdkapasiteetti ja massavirta. Kun veden lampdétila on 32 °C, niin
tiheys on 995,2 kg/m®ja ominaislampokapasiteetti on 4,18 kJ/(kgK). Kun ai-
neella ei tapahdu olomuodonmuutosta, voidaan lammadnsiirtimen lampdteho

laskea kaavalla 2.

. O
p =mc, AT =VIp e, AT KAAVA 2

¢ =lampdvirta (kW)

V = dljyn tilavuusvirta (M’ )

¢, = 6ljyn ominaislampdkapasiteetti (k%gK)
AT = lampétilan muutos (K)

o =oliyn tiheys (k% )

Lammitystehoksi saadaan kaavalla 2 laskettaessa

3
kg (P0007OM” 1y g K ) grgguw
m

= (32205- 28815)K 9952
o= 15 5, 605 -

Liséksi on laskettava lammonsiirtimen pinnan kautta haviona ymparoéivaan il-

maan siirtyvad lampdvirta. Lammonlapaisykertoimena voidaan kayttaa 10
W/(m?K) , kun lamménsiirtimen ympérilla ei ole ilmavirtausta. Putkilammon-

siirtimen lieribpinnan korkeus on 490 mm ja halkaisija 100 mm.

¢ =K [A[AT KAAVA 3
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¢ =lampgvirta (kW)
i T W
k Iammonlapalsykerrom(%nzK)

A=lammonsiirtopinta-ala (m?)
AT =|ampétilan muutos (K )

Havidina ymparoéivaan ilmaan siirtyvaksi haviélampovirraksi saadaan kaaval-
la 2 laskettaessa

w
m?K

¢ =K [A[AT = 10— [154m? [[32315-30315)K =30,8W.

Lammaonsiirtimen toisiopuolelta lasketun lampdétehon avulla voidaan laskea
ensiopuolella virtaavan hydrauliikkadljyn tilavuusvirta. Hydraulijarjestelmassa
kaytettiin teollisuushydrauliikkadljya, jonka tiheys on 15 °C lampdtilassa

870kg/m® ja ominaislampokapasiteetti on 1,84 kJ/(kgK).

o ¢
V =
pLEAT
o 1826 kW B s, |
Ve o = o,ooonzsﬁ% =10,37)/ .
8703 (184, ° [(32515-31855K
m g
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6 LAITTEIDEN VALINTA

Korkeapainepumppujen [Ammontalteenoton kehittamiseen saatiin tyon ede-
tessé ohjeita tyon tilaajalta, ettd suunnittelussa voidaan keskittyd pelkastaan
tuotteiden kuivaamisen kehittamiseen. Tehdashallin lisalammitysratkaisulle

ei ollut tarvetta, koska lampdtila tehdashallissa pysyi talven pakkasjaksoilla-

kin 20°C tietamilla.

Aiemmin korkeapainepumppujen lammaonsiirtimessa jaahdyttavan aineen
lampobenergiaa ei hyddynnetty mitenkdan, vaan lampoenergia meni kokonai-
suudessaan hukkaan. Nain ollen vesileikattujen tuotteiden kuivaamiseen ei
myoskaan ollut olemassa toimivaa ratkaisua, joten kuivausjarjestelman
suunnittelussa taytyi lahtea liikkeelle taysin uuden lamminilmakojeen han-
kinnalla. Lamminilmakojeella aikaansaadun lampiméan ilmavirran avulla voi-
daan kuivaustelineisiin ripustetut kosteat tuotteet kuivata nopeasti ja tehok-

kaasti.

Lamminilmakojeeksi valittiin Flaktwoodsin tyyppi ATDA-30-1-1, jonka tiedot
[0ytyvat liitteesta 2. Lamminilmakojeen sisééntuleva vesivirta saa olla mak-
simissaan lampétilassa 55°C ja virtaus 0,06 I/s. LAmminilmakojeen tehoa
voidaan muuttaa puhaltimen pyorimisnopeutta ja vesivirtaa muuttamalla.
Pydrimisnopeuden sdatd tapahtuu moottorin kytkentdd muuttamalla, ja valit-
tavana on kaksi pyorimisnopeutta. Suurimmalla pyodrimisnopeudella 1420
rpm lamminilmakojeen tehoksi saadaan 4,9 kW ja keskisuurella 1035 rpm
pydrimisnopeudella 4,2 kW. Pienin py6rimisnopeus saadaan aikaan erillisel-
& pydrimisnopeuden saatimella ATDZ-13-1, jolloin 685 rpm pydrimisnopeu-
della saadaan tehoksi 3,3 kW. Pyo6rimisnopeuden saatimen avulla [amminil-
makojeen teho voidaan siis valita k&sin. Valittavana on kolme edella
mainittua pyorimisnopeutta ja suljettu asento. ATDA-30-1-1 -mallin [&m-
minilmakojeen heittopituudet vaihtelevat pydrimisnopeudesta riippuen 3 - 6

metrin valilla. Sen hinnaksi valmistaja ilmoittaa 920 € ja pydrimisnopeuden
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saatimen hinnaksi 170 €. Kuvassa 19 on esitetty Flaktwoodsin lAmminilma-
koje ATDA-30-1-1.

KUVA 19. Flaktwoods ATDA-30-1-1 -lamminilmakoje

Tarvittaessa kosteiden tuotteiden kuivaukseen tarkoitetun lamminilmakojeen
toimintaa voidaan tehostaa sijoittamalla lamminilmakoje erilliseen kuivaus-
tunneliin. Kuivaustunnelin avulla voidaan estda lampiman ilmavirran hajoa-
minen ja kohdistaa se paremmin kuivaustelineissa oleviin tuotteisiin. Tunnel
voidaan valmistaa esimerkiksi polykarbonaattilevystd, joka on kevytta ja kes-

tavaa.

Lamminilmakoje ja kuivaustunneli voitaisiin sijoittaa esimerkiksi pumppuhuo-
neen seindn taakse vesileikkauslaitteiston léheisyyteen, jolloin myds vesi-
kierron lampo6haviot olisivat pienemmat. Vesiputket tulevalle ja lahtevalle ve-
delle voitaisiin vieda pumppuhuoneen seinan lapi. Tarkoitukseen sopisi
esimerkiksi EPDM-kumista valmistettu Hymat-jaahdyttajan vesiletku, jonka
hinta on noin 2,5 €/m. Asennuksessa on myds otettava huomioon lamminil-
makojeen sijoituskorkeus. Jos se asennetaan riittavan korkealle lattiapintaan
nahden, niin paine ei riitd ja lammonsiirtimelta ei virtaa vettd lamminilmako-
jeelle asti taydella teholla. Talldin lammonsiirtimen ja lamminilmakojeen va-
lin on asennettava kiertovesipumppu. Tarkoitukseen sopii esimerkiksi
Grundfos Alpha2 15-40 -kiertovesipumppu, jonka imu- ja paineliitantdjen ni-
mellishalkaisija on DN 15 ja maksiminostokorkeus nelja metria. Grundfos
Alpha2 15-40 -kiertovesipumpun hinnaksi valmistaja ilmoittaa 190 €. Sen
tiedot ovat liitteessa 3. Lamminilmakojeesta suurimmillaan saatava lammi-
tysteho on noin 1,9 kW, joka vastaa hydraulidljyn lammonsiirtimen jaahdy-

tystehoa. Pumpun ja putkiston l[ampoéhavitita voidaan vahentaa eristamalla
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putkisto ja pumppupesa esimerkiksi polystyreenista tai vastaavasta valmiste-

tuilla lampGoeristevaipoilla.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetydon tavoitteena oli korkeapainepumppujen lAmmontal-
teenoton kehittaminen, joka mahdollistaisi hukkaan menevan lampdenergian
hyodyntamisen yrityksen kayttoon. Korkeapainepumpun ollessa kaynnissa
[Ammonvaihtimen lapi virtasi hydraulidljya jadhdyttavaéa vesijohtovettd suo-
raan viemariin vahintadan noin 0,79 I/min. Tarkeimpéana tavoitteena pidettiin
vesileikattujen tuotteiden kuivauksen nopeuttamista hyddyntamalla talteen-
otettavaa lampdenergiaa. Tyon tavoitteena oli myds suunnitella tehdashallin

lisdlammitysratkaisu, mutta sen suunnittelusta luovuttiin, koska tehdashallin

lampotila pysyi 20°C tietamilla talven pitkillakin pakkasjaksoilla.

Tuotteiden kuivauksen nopeuttaminen toteutettiin mitoittamalla tarkoitukseen
sopiva lamminilmakoje. La&mminilmakoje ATDA-30-1-1 puhaltaa parhaimmil-
laan noin 25 °C ilmaa 6 metrin paahan. Tarkemmat tiedot heittopituuksista
ovat liitteessd 2. Kun kosteat tuotteen ripustetaan telineisiin kuivumaan
lamminilmakojeen eteen, kuivuvat ne nopeammin ja tehokkaammin. Kuiva-
usta voidaan tehostaa sijoittamalla lamminilmakoje polykarbonaattilevysta
valmistetun kuivaustunnelin paéahéan. LAmminilmakojeen tehoa voidaan saa-
taa veden tilavuusvirtaa ja pyodrimisnopeutta muuttamalla joko pydrimisno-

peuden saatimella tai moottorin kytkentaa muuttamalla.

Opinnaytetydhon asetetut suunnittelutavoitteet saavutettiin onnistuneesti.
Lammonsiirtimella talteenotettu lampdenergia voitaisiin hyddyntaa vesisuih-
kuleikattujen tuotteiden kuivaukseen ja tuotantoprosessia saataisiin nain ol-
len nopeutettua. Koska toinen vesileikkauslaitteisto ei missaan vaiheessa ta-
ta tyota tehdesséani ollut kaytdssa, sitd ei voitu ottaa suunnittelussa
huomioon. Tydsté saatuja havaintoja ja arvoja voidaan kuitenkin tarvittaessa
soveltaa myoOs jatkossa, mikali on tarvetta tehostaa tuotteiden kuivausta
edelleen.
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ATDA-30-1-1 -LAMMINILMAKOJEEN TIEDOT (15) LITE 2/1

Tehotaulukko, vesikayttoinen ilmanlammitin

Sis&an tulevan ilman |&mpétila +15°C

Larmemen vas
7040 T BO-30°C EE-35°C
Koka Pyarimis- | lima- Poishne Voo Pomten Yasi- Poestusen Vesi-
ilman imen iiman

NOpEUs virta Tehs | erpeie | virta Teho Brnpotin wirta Teho lampetin wirta

rpm md/s kW = 15 A g s kW G I/s

11 1420 0.51 BE.5 25,2 0.05 3.7 20,9 0,03 4.9 228 D.D&
1035'! | oEo 5.6 26.5 0,04 33 21.7 0,03 4,2 237 D05

BAS 026 4.4 28.6 0,04 2B 23,0 o.o2 33 253 D0.04

3311 1420 | 051 11 32.3 0,08 7B 2E.4 0,06 8.3 28,1 010
qo03s5'"'| Dom 8.2 34.0 o.o7 B.O 274 005 B3 283 D.oB

B85 026 7 36,0 0.08 4,6 28,3 0.04 53 e R o 0.06

3312 1360 0.48 2.4 | 38.0 010 B.3 28.1 0.o7 8.4 308 011
ago'l | Dzs 10,2 | 37.8 0.08 E.B 30.4 0,08 1.7 324 D08

&80 0.25 78 40,3 0.06 5.2 32 004 548 34,2 D.o7

44-1-1 1430 | 0.BS 8.4 | 32.4 015 11.9 28,2 010 13.8 282 0,17
apo'l | 0,54 13.7 | 354 011 B.B 28.1 007 10,3 304 0z

BEO 0.4 11.3 | 37.7 0,09 7.2 28,4 006 B.5 321 0,10

44-1-2 1400 D.B2 224 | 37.2 018 16.3 302 012 17.0 e D20
880 0.58 176 | 38,2 014 12 31.8 010 13.3 336 01E

720 0.43 14 41.5 011 9B 331 ] 10,6 35,1 013

Aal-3-1 1430 0,85 18.4 32,4 (E i 1.8 26.2 0,10 13.8 282 o7
dd-32 1420 D83 22,6 a7 018 15.4 30,1 012 171 a1.g 021
55-1-1 835 1.3 26,1 31.2 021 16.0 24,8 073 19.8 272 0,24
BrO 0,84 21,1 33.0 DAa7F 12.7 26,89 010 158 286 018

485 0.E8 17.1 5,2 0,74 10.4 27.3 0,08 128 a0.3 01%

55-1-2 520 1.78 | 31.1 | 36.2 0.25 20.7 28,1 017 236 3t D28
420 0.51 16.7 | 41.7 013 11 326 0,09 12.7 35.2 015

340 033 13.5 | 43.2 071 B.E a3 0.o7 102 363 012

55-3-1 1330 | 1.B4 | 330 | 294 0.26 20.5 24,0 016 25.0 259 030
035" 1.44 28.0 | 306 o232 17.2 24,6 014 21.2 26,8 D25

5532 1350 1.7 3.4 | 338 naz 6.3 275 021 30,0 28,3 0,36
880 1.3 33.0 | 35.8 026 220 28,7 018 25,1 30,7 030

BE-1-1 308 1.658 | 42,2 | 36,6 0,34 27.8 20,2 o282 320 31.3 D3B8
B30 1.1 33.2 | 383 027 21.7 309 017 25,0 333 0,30

515 0ea | BA.7 | 40,7 023 1B.B a7 015 216 34.4 026

BE-31 1394 2,15 | 51,5 | 346 041 38.9 278 027 330 28,7 047
1163 .77 | 45,6 | 358 096 28.9 28,7 024 344 ane 0.41

Lihavoituna merkityt pydrimisnopeudet koskevat toi-
mitusta ilman lisdtarvikkeita. Muut pydrimisnopeu-
det saadaan lisdtarvikkeilla.

Taulukko pitee vapaasti puhaltavalle kojeelle ilman
ilmapuolen lisdtarvikkeita.

Tehon laskennassa on huomioitu ilman tiheys sisddn
tulevan ilman limpétilassa, joka +15°C ssa on

1,23 kg/m3.

1) Pydrimisnopeus saadaan moeottorin kytkentds
muuttamalla. Katso kytkentikaaviot
Haktwoods.com/fi tai toimitukseen sisdltyvistd
asennus-, kiytté- ja hoito-ohjeesta.



ATDA-30-1-1 -LAMMINILMAKOJEEN TIEDOT (15)

Tekniset tiedot, vesikayttoinen ilmanlammitin

Vaakasuora heittopituus

Lammin vesi - ATDA

Asnitaso, d&nen tehotaso Iy o
o . " b il
Limmin vesi—- ATDA ’l?‘;.n.
¥okn 'E\':rl:; A;;T: AL-:E;'W Lineaarinen ssnan tehotass, dB,
pEL.Is ) oktasvikaists, kesktaajuus, He
1 | 3
ATOA |r/min |a8iA) [dspa) |125 (250 oo hooo |zoo0 |00 pooo
ai|1ae0 | 54 | 70 |es |eafss |83 |81 |57 | a;
1035 | 48 | 85 |eo | s2|so |57 |88 |81 | a2
B85 | 30 | 55 |81 | 53|50 |48 |48 |42 | a3
114|140 | 54 | 70 |es |eales |s3 [e1 |57 | a;
1035 | 48 | 65 |eo | ez|sn|s7 |=5 | s1 | 42
gas | 99 | 55 |51 |safso0|as |4 |42 | o3
3312|1380 | 53 | 60 |es |87 |ea |s2 |eo | mE | 47
oa0 | 47 | B4 =9 |e1|58 |58 |[s4 | s0 | 4
gan | m9 | 55 |51 | sa|s0 |as |48 2 |33
ar11|1a30 | 58 | 74 |es | 73|70 |es |s4 |B1 | 53
o0 | 48 | ea |sa |e3fso|ss |m4 | &1 | 43
660 | 41 | 57 |51 | 56|53 a3 |47 |44 | 38
at1z|1ao0 | 57 | 73 |67 | 72 (6o |85 |83 | e | s2
gen | 50 | 85 |en |es|er (=8 |s6 | =3 | 4s
720 | 43 | 53 |53 | safss |51 |43 |46 | ;e
ar31|1a30 | 58 | 74 |es | 73|70 |es |es | &1 | 5@
4432|1420 | 58 | 74 |es | 73|70 |ee &4 |e1 | 53
5511|835 | 5a | 74 |74 | 78|65 |es |e3 | =8 | so
670 | 80 | 66 |62 |es|se |sa |57 |48 | o®
ag5 | 43 | 5o |1 |sa|s1 |s2 |s0 |42 | @
5512|820 [ 58 | 74 |74 [ 78|65 [es |62 [ =8 | =0
420 | 40 | 56 |58 | selam |4g |47 | zo | om
40 | 95 | 51 |83 | 51|43 |44 |42 |34 | o3
5531|1380 | 68 | 82 |s@e |saf7a|va [7 |86 | s
s | 60 | 78 |76 | 7a(s7 |e8 |es | &0 | 52
5532(1350 | B8 | 82 |es | @473 |74 |71 | &6 | =a
oan | 52 | 75 |78 | 77|66 |67 |84 | mm | s
6631|908 | 60 | 78 |78 | 78|71 |70 |ss | e | @
ga0 | 62 | 67 |74 |esle3 |e1 |81 |ma | 45
515 | 45 | 81 |69 |e0fs7 |56 |54 |aa | @4
6631|1384 | 67 | 83 |eo |s2|ve |77 |7 | 74 | &0
13| 653 | 7o |7a | 7afvs |73 |71 | 71 | e
Toleranssi+2dB

1) Adnitaso 5 metrin etdisyydelld, Q=2, absorptiopin-
ta-ala =200 m2 Sabine,

2) Adnen tehotaso ISO 3744 mukaan.

Pyarimis- | Yhksi iimansuuntain
Hiokn TOpEUs, Heittopituus, m

ram log

an11 1420 5.8
1035" 45

B85 a0

331 1420 5.8
1035 4.5

BES .0

3312 1360 5.0
980 3.5

BEO 2.8

4411 1430 B.O
ao0 ! 40

B&0 3.5

4412 1400 B0
080 5.0

720 3.0

44-31 1430 B.O
A44-32 1420 6.0
835 73

B70 % |

485 3.7

5512 820 7.0
420 2.8

340 1.5

5531 1330 101
1035 B.1

5532 1350 .0
280 7.5

B6-1-1 808 120

B30 7
518 5

E&-31 1394 18.0

1163 18

LIITE 2/2

Annettu heittopituus pétee tuloilman limpdatilassa
+40 °C ja sisdlimpétilassa +18 "C.
IImansuuntain asennetaan vakiona vaakatasoon.

Mittaus on suoritettu vedottomassa ja kalustamatto-
massa tilassa.
L 7 = kohtisuora etdisyys limminilmakojeesta ilman-

virtausnopeuteen

v=02m/s



ATDA-30-1-1 -LAMMINILMAKOJEEN TIEDOT (15) LITE 2/3

Tekniset tiedot, vesikayttoinen ilmanlammitin

Moottoritiedot Rakennetiedot ATDA
Lammin vesi—- ATDA Moottoria ympardivin ilman max limpétila 50°C.
Vuototestattu
¥oko  |Pyorimis{MNmatk Mirnelisvita [A], S0 Hz - = . i e E
nopeus [listeho |1 vaihe | Svaihe | Svaihe | Lampe- | Suojaus- MHXkﬂ}’ﬂﬂpﬂlne'- 1,6MPa umxkal}'ﬂr}lam F'dhiﬂfﬂﬂ 100°C.
ATDA | mpm | WA |230V 400V | 400V | rele | luokka Max kiyttopaine: 1,0 MPa max kiyttolampétilassa 150°C,
A ¥
a1 13391' 01 |08 | - - On | P44 Kaikli patterit on koeponnistettu ja vuototestattu
3 ] kuivalla ilmalla veden alla.
3311 1420 | 041 | 081 = on | Paa
038N F h x A : N
= Patterit on suunniteltu ja valmistettu paineastiadirek-
3312 | 1420 |01 |06l on | Paa tiivin 9723 EG (PED) mukaan
035" -
4411 | 1430 | 028 | 0@ - on | Paa
aoot =
4112 | 1400 | 016 | 081 on | Paa
4431 (1430 (015 | - | Ds4 B |paa
4432|1430 | 015 | - | De4 B |Paa
5511 | 835 | 029 | 15 : 254
5512 | @e0 | 020 | 15 : on | ©s4
5531 [ 1330 | o085 | - 12 on | ©854
1036"| 048 | - . 0,79
5532 | 1330 | 085 | - 2 A on | ©5a L . )
105" 046 | - - 1) Pybrimisnopeus saadaan moottorin kytkentdd
R [ P [P ] o | muuttamalla. Katslo k? tklen_t:lkaa\, iot —
Haktwoods.com/ fi tai toimitukseen sisdlty vastd
BB3-1| 1360 | 084 | - | 183 On | B34 asennus-, kiytto- ja hoito-ohjeesta.

Pydrimisnopeus automaattisella puhaltimen saattlaitteella, automaattisella lamminiimakojeen
sagtolaitteella tai 3portaisella valitsimella - janniteohjaus

| ATOAICHT | ATOA33-1-1 | ATDA-33-1-2 | ATOAA4-1-1 | ATOA-44-12 | ATOA-SE-1 | ATDA-DE-Z | ATOA-EE-1

230V 1420 1420 1380 1430 1400 a5 820 000
150V 1180 1180 1160 210 1030 B70 420 B40
130y 1035 1035 980 i ] 750 485 340 505
1aev Ba0 B0 B850 BEO 800 380 280 430
ooV B85 BBG 680 850 500 310 240 355
BOV 500 510 500 410 380 240 190 270

= tehdasasetus pyorimisnopaudalie

Y1l5 olevassa taulukossa on annettu tehdasasetusten vikkeiden seikkaperiiset kytkentikaaviot ovat
mukaiset jinnite- ja pyorimisnopeusarvot. Pytrimis- limminilmakojeen ATD asennus-, kdytt- ja hoito-
nopeuksia voidaan haluttaessa vaihtaa muuntajan ohjeessa.

kytkentiliuskoja muuttamalla. Moottoreiden ja lisitar-
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13. Tekniset tiedot ja asennusmitat

Sisaltd:

13.1 Teknisef tiedot

13.2 Asennusmitat — GRUNDFOS ALPHAZ XX-40, XX-50, XX-60
13.3 Asennusmitat — GRUNDFOS ALPHAZ 25-40 A, 25-60 A.

13.1 Tekniset tiedot

Kayttdjannite

1 %230V —10 %+ 6 %, 50 H=z, PE

Moottorinsuoja

Pumppu ei vaadi ulkoista moottorinsuojaa.

Kotelointiluokka IP 42
Eristysluckka F
llman suhteellinen Eninti&n 95 %

kosteus

Kayttdpaine Eninta&n 1,0 MPa, 10 bar, nostokorkeus 102 m

Tulopaine MNesteen lampdtila Pienin tulopaine
=475 °C 0,05 bar, 0,005 MPa, nostokorkeus 0,5 m
+90 *C 0,28 bar, 0,028 MPa, nostokorkeus 2,8 m
+110 °C 1,08 bar, 0,108 MPa, nostokorkeus 10,8 m

EMC EM 61000-6-2 ja EM 61000-6-3

Ainenpainetaso

Pumpun danenpainetaso on alhaisempi kuin 43 dB(A).

Ymparistdlampdatila

0°C ... +40°C

Lampdtilaluokka

TF110, CEN 335-2-31 mukaan

Fintalampatila

Suurin pintalampdtila ei ylitd +125°C.

Mesteen [Ampdtila

+2°C .. +1M10°C

Kondenscitumisen estamiseksi ohjauskoteloon ja staattoriing nesteen
ldampdtilan on aina oltava ympdristdldmpdtilaa korkeampi.

Mesteen ldmpdotila

Ymparistolampotila

[l Min. Max.
[*Cl [°Cl

a0 2 110
10 10 110
20 20 110
30 30 110
35 35 a0
40 40 70

Liampimédn kdyttdvedan jarjestelmissd on suositeltavaa pitdd nesteen
lampdatila alle 65 "Cin liettymisriskin eliminoimiseksi.
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14.3 Kapasiteettikdyrat, ALPHA2 XX-40
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Kuva 18 Kapasiteettikdyrat, ALPHAZ X X-40
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PERFORMANCE CURVES (BAR)

@ 1500 RPM
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PERFORMANCE CURVES (BAR)

@ 1500 RPM
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« Cuiet operation improves
working conditions.

SOUND LEVEL”
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Eh:iH unque efficiency
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B0 PV's high pressure rating
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Q- « More reliable system
due to faster response
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