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Tiivistelma

Paperikoneiden ajonopeus nousee nykyaikana jatkuvasti ja tdma kohottaa ilmastoinnin tarkeytta etenkin
paperikoneen viiraosalla. Nopeasti liikkuva viira, eli suodatinkangas kuljettaa mukanaan viiraosalla syntyvaa
vesisumua ja tietyissa kohdissa viiraosaa se ei enda paase kulkemaan viiran mukana, vaan térmaa johonkin
koneenosaan, kuten telaan ja ndin ollen se levida koneen sivuille ja ylapuolelle aiheuttaen jatkuvaa ja em.
ajonopeuksien nousun vuoksi suurenevaa rasitusta konesalin ilmastoinnille, haittaa koneen kayttdjalle seka
aiheuttaa ongelmia koneen ja sen ympariston puhtaanapitoon.

Ty6n toimeksiantajana oli Valmet Technologies Oy, joka on suuri prosessiteollisuuden ratkaisujen toimittaja
ja kehittdja. Tavoitteena oli kehittaa jo olemassa olevia monimuotoisia, valmistettavuudeltaan seka kaytet-
tavyydeltadn epasuotuisia viiraosan ilmastointien osia, reunailmastointilaatikoita palvelemaan paremmin
mm. valmistusta, kokoonpanoa sekd kunnossapitotdita, joihin nama laatikot vaikuttavat. Kehitystyon ta-
voitteena oli luoda 3D- malli, joka on sovitettu oikeaan ymparistoonsa viiraosalle. Tyo suoritettiin kehitta-
mistutkimuksena eli tdssa tapauksessa kehitystyon ja laadullisen tutkimuksen yhdistelméana.

Aluksi tyossa tutkittiin reunailmastointien toimintaperiaatetta, niiden ymparistdja, niihin liittyvaa suunnitte-
luohjetta seka suoritettiin eri asiantuntijoiden haastatteluja tukemaan tutkimusta, jonka jalkeen siirryttiin
kehitystyon ideointi ja konseptointi vaiheisiin.

Tyon tuloksena oli paljon tehtya arvokasta tutkimusta erilaisista toteutus mahdollisuuksista reunailmastoin-
tilaatikoille materiaalien ja valmistustapojen muodossa seka 3D- malli joka on sovitettu viiraosalle omaan
ymparistoonsa. 3D- mallin mukainen rakenne on erittdin yksinkertainen valmistettavuudeltaan, kokoonpan-
tavuudeltaan ja kdytettavyydeltaan. Myos reunailmastointilaatikon suorituskykya parannettiin peittavyy-
den paranteluilla ja rakenteesta saatiin universaali.
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Abstract

Today, the speed at which paper machines are running is constantly increasing and this increases the im-
portance of air conditioning, especially in the paper machine's forming section. The fast-moving filter fabric
carries the mist generated in the forming section and at certain points in the forming section it can no
longer travel with the fabric but hits a part of the machine such as a roll, spreading to the sides and top of
the machine and placing a constant and increasing strain on the air conditioning of the machine room due
to the above mentioned increase in speed. The mist also creates challenges for the user of the machine and
makes it challenging to keep the machine and surrounding area clean.

The work was commissioned by Valmet Technologies Oy, a major supplier and developer of solutions for
the process industry. The objective of the work was to develop the existing non- universal edge suction
boxes, which are unfavourable in terms of manufacturability and usability, and to make them better serve
manufacturing, assembly and maintenance operations affected by these boxes. The aim of the develop-
ment work was to create a 3D model adapted to the real environment of the forming section. The work
was carried out as a development study, in this case a combination of development work and qualitative
research.

Initially, the work involved studying the principle behind the edge ventilation of the forming part, their en-
vironments, the associated design guidelines and also interviews were done with various experts to support
the research, before moving on to the ideation and conceptualisation phases of the development work.

The result of this work was a lot of valuable research on the different implementation possibilities for edge
suction boxes in terms of materials and manufacturing methods, as well as a 3D model adapted to a 3D-
model of a whole forming section. The structure of the 3D- model is very simple in terms of manufacturabil-
ity, assemblability and usability. The performance of the edge suction box was also improved through im-
provements in the space covered by the box and the structure was made universal to fit every position on
the reference forming part.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta, tavoitteet ja rajaus

Paperikoneen viiraosalla syntyy paljon vesisumua, joka aiheuttaa rasitusta mm. konesalin ilmas-
toinnille, epamukavat olosuhteet hoitosilloilla ja nykyaan nopeammiksi muuttuvat ajonopeudet
aiheuttavat sumun levidamisen entista hankalammaksi kontrolloida. Tata sumun levidamista vastaan

on luotu reunailmastoinnit, joiden tarkoitus on kaapata tata vesisumua mahdollisimman paljon.

Tarkemmin taman kehitystutkimuksen aiheena oli Valmet Technologies Oy:n OptiFormer Hybrid-
viiraosalla ylaviirayksikon etutelan alueen reunailmastoinnit ja tarkkisuihkuputken kohdalla olevat
reunailmastoinnit sekd OptiFormer Multi monitasoviiraosan alaviiran liitoskohdan reunailmastoin-

nit, joista edeltavista positioista on esitetty esimerkki kuviossa 1.

Oa

)

NS ¥ Sl 1Y L

S
.
] :
s
A
~
5,
J
/
s
e
oy
b
-

TOP PLY

= lr—3 )

O
1
=
a

] ) | S

=2
\
NS
v
%
4
/ by
[
!55:\ v
|
i
o
P
{,, -
P
s So
-EL

2= =M=

Kuvio 1. Punaisella ympyroityna tyypilliset positiot, joissa reunailmastointilaatikoita on viiraosalla

(Valmet 2023).

Nykyaan laatikot valmistetaan hitsaamalla erittdin runsas maara taitettuja levyleikkeita seka erilai-
sia teras profiileja, kuten tankoja ja kulmapaloja yhteen, muodostaen esimerkkina kuviossa 2 nay-
tetyn kaltaisen rakenteen, jota ei siis ole optimoitu valmistuksen nakékulmasta. Valmistuksen li-

saksi laatikot nykyisillddn aiheuttavat ylimaaraista resurssikulua myéhemmin esiteltyihin



kunnossapitotehtdviin mm. niiden raskaan rakenteen vuoksi. Rakenteen painon vuoksi niita jou-
dutaan nostamaan esimerkiksi kattonosturilla, joka on enemman aikaa vievaa kuin esimerkiksi yh-

den ihmisen tekema nosto.

Kuvio 2. Esimerkki nykyisesta reunailmastointilaatikosta (Valmet 2023).

Muutostarve on kasvanut sitda mukaa, kun laatikoista on jouduttu tekemaan eri projekteihin hie-
man toisistaan eroavia versioita. Rakenne on myds raskaasti vahvistettu, joka ei ole valttamatonta

ottaen huomioon, etta kyseinen rakenne ei esimerkiksi kannattele mitdaan oman painonsa lisaksi.

Tyon tavoitteena oli kehittaa pitkalle viety konsepti reunailmastointilaatikon rakenteesta, joka olisi
valmistuksen ja kokoonpantavuuden puolesta parempi kuin nykyinen toteutus seka kaytettavyy-
deltdan hyva, helposti poistettava tai edesta vaistyva rakenne. Pitkalle viedylld konseptilla tarkoi-
tetaan 3D- mallia, joka on sovitettu oikeaan ymparist6onsa ja todistettu ndin toimivaksi ratkai-
suksi. 3D- mallin lisdksi luotaisiin valmistus- ja kokoonpanopiirustukset reunailmastointilaatikosta.
Kehitystyo keskittyi ilmastointikanavan paassa sijaitseviin kotelomaisiin rakenteisiin, jotka toimivat

ns. suulakkeena ja imevat kuituja ja vesisumua ilmastointikanavistoon.

Ty6ssa edettiin tyypillisen tuotekehitysprosessin mukaan ja kaytettiin hyvaksi todettuja tydkaluja

ja tyotapoja.



1.2 Valmet Technologies Oy

Valmet Technologies Oy on maailman johtava prosessiteollisuuden ratkaisujen toimittaja ja kehit-
taja. Naihin teollisuuden aloihin suurimpina kuuluu mm. sellu- paperi- ja energiateollisuus ja niiden

automaatioratkaisut (Valmet sijoituskohteena 2023).

Liiketoiminta Valmetilla on jaettu viiteen osaan liiketoimintalinjoittain sekda maantieteellisin aluein.
Liiketoimintalinjojen jako on seuraava: Palvelut, Virtauksensaato, Automaatiojarjestelmat, Sellu ja
energia ja viidentena Paperit. Maantieteelliset alueet ovat Pohjois-Amerikka, Eteld-Amerikka,
Kiina, Aasian ja Tyynenmeren alue sekd EMEA- alue johon kuuluu Eurooppa, Lahi-ita ja Afrikka. Pa-
perit- lilketoimintalinja, jota tdma opinnadytety6 palvelee on kokonaisten konetuotantolinjojen, ko-
neuusintojen ja prosessikomponenttien toimittaja pehmopaperin ja paperin valmistukseen. Tek-
nologiat edistavat prosessi- ja ymparistotehokkuutta ja ovat luotettavia seka turvallisia. Valmetin
modularisoidut ja standardisoidut ratkaisut saavat aikaan helppokayttoisyytta ja kustannustehok-

kuutta (Valmet lyhyesti 2023).

Valmet tyollistaa yli 17 500 ihmista, joista suurin osa, noin 11 000 tyoskentelee em. EMEA- alu-
eella. Kuviossa 3 on esitettyna Valmetin toiminta maailmalla, jossa EMEA- alueella on 20 tutkimus-
ja tuotekehityskeskusta, 86 palvelukeskusta, 24 tuotantoyksikkda ja 76 myyntikonttoria seka yri-

tyksen pdakonttori Espoossa (Valmet lyhyesti 2023).
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Kuvio 3. Valmet maailmalla (Valmet lyhyesti 2023).

Valmetilla on pitka historia teollisuuden alalla, joka jatkuu aina 1750- luvulle asti. Ennen nykyaikaa
Valmet on valmistanut paperikoneiden lisaksi mm. laivoja, lentokoneita, aseita kuten tykkeja ja
rynnakkokivaareita, vetureita, traktoreita ja laivamoottoreita seka hisseja. Itse paperikoneiden val-
mistus alkoi 1950- luvulla Jyvaskylan Rautpohjassa. Monimuotoinen teollisuus alkoi keskittyméaan
voimakkaammin paperikoneisiin 1980- ja 1990- luvulla jattden pois mm. laivat, hissit ja traktorit
valmistuksesta. Tasta eteenpdin Valmet on laajentanut teknologia osaamistaan paperikoneiden
ymparilld yritysostoilla (ks. kuvio 4) ja jatkuvan parantamisen periaatteella (Valmet lyhyesti 2023;

Valmetilla on yli 220 vuoden teollinen historia 2023).
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Kuvio 4. Valmetin merkkipaaluja (Valmetilla on yli 220 vuoden teollinen historia).

Merkittavana saavutuksena mainittakoon viela Valmetin ja suuren prosessiteollisuuden venttiilien
valmistajan Neleksen sulautuminen vuonna 2022. Perusteena sulautumiselle oli mm. Neleksen ja
Valmetin suurelta osin sama asiakaskunta, Neleksen hyva suoriutuminen yrityksena, Neleksen
tuoma suuri hyoty Valmetille seka pitkadn aikavalin positiivinen omistaja-arvonakokulma (Sulautu-

minen Neleksen kanssa 2022).

Valmetin liikevaihto oli vuoden 2022 tilinpaatoksessa 5074 miljoonaa euroa ja vertailukelpoinen
EBITA 533 miljoonaa euroa. Suurin osa liikevaihdosta, 2428 miljoonaa euroa oli Prosessit- liiketoi-
mintalinjasta ja Paperit- liiketoimintalinjan osuus liikevaihdosta oli 1347 miljoonaa euroa. Suurin
liilkevaihto tuli EMEA- alueelta. Saadut tilaukset nousivat 10 prosenttia 5194 miljoonaan euroon
verrattuna edelliseen vuoteen. Paperit- liiketoimintalinjan saadut tilaukset laskivat 21 prosenttia
1285 miljoonaan euroon johtuen mm. COVID-19:sta ja Jyvaskylan Rautpohjassa sattuneen tulipa-
lon vuoksi. Oman padoman tuotto (ROE) oli 18 prosenttia ja omavaraisuusaste 49 prosenttia. (Ti-

linpaatos ja tietoa sijoittajille 2022).
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2 Tutkimusasetelma

Tutkimusasetelmana eli lahestymistapana tassa opinndytetydssa kaytettiin kehittamistutkimusta.
Kehittamistutkimus koostuu paapiirteittain kahdesta eri osasta; kehitystyosta ja tutkimuksesta. Ke-
hittamistutkimus vastaa kysymyksiin mita, miksi ja miten (Kananen 2012, 25). Aiheena tydssa oli
uuden paperikoneen viiraosan reunailmastointilaatikon konseptin luominen ja ongelma on niiden
huono nykytila, joka haittaa komponenttia ymparoivia toimintoja. Kysymykseen miten vastaa taas
perinteinen kehittamistutkimuksen prosessi, kuten kuviossa 5 on ilmennetty. Koska tata ilmiota
koskevaa ongelmaa ei voida ratkaista ainoastaan laadullisen tai maarallisen tutkimuksen keinoin,
eika opinnaytetyota voi suorittaa pelkkana kehitystyona, paadyttiin kayttamaan kehittamistutki-

musta, jonka tukena on kdytetty pdaasiassa laadullisen tutkimuksen piirteita.
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Kuvio 5. Kehittdmistutkimus prosessi (Kananen 2012, 52).

Kanasen kehittamistyon vaiheistus onkin hyva lahtokohta tille opinnaytetydlle, koska siita on ja-
tetty pois esimerkiksi perinteiseen Robert Cooperin Stage-Gate tuotekehitysprosessiin kuuluvia

vaiheita, joita ei tassad opinnaytetydssa toteuteta kuten markkinakatsaus ja tuotteen julkaisun jal-
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keinen seuranta. Tama johtuu siitd, ettd parannetaan olemassa olevaa tuotetta, jolle markkinakat-

saus on jo tehty ja tyOssa paaasiassa kehitettiin konseptia, eika lopullista suoraan tuotantoon vie-

tavaa ratkaisua.

Eritoten Kanasen malli ei ole tarkka itse design- vaiheesta, johon tassa opinndytetyossa keskityt-

tiin. Nain ollen mallia on yhdistetty Michael French:n malliin, joka on esitetty kuviossa 6.

Analysis of
problem

Statement

of problem

Conceptual
design

Feedback

Selected

schemes

Embodément
of schemes

!

Detailing

Working
drawings,
etc,

Kuvio 6. Michael French:n malli tuotekehityksesta (Cross 2008, 31).

Tama malli valikoitui kdytettavaksi, koska siind on myos sisallytettyna palaute ongelman analyysin
ja konseptien kuvannollistamisen valisena aikana, jota yleensa opinndytetyota tekeva saa kehitys-

tyon aikana muun ohjeistuksen lisdksi. Tyohon kuului myos 3D- mallin luomisen lisdksi teknisten

piirustusten teko Catia V6 CAD- ohjelmalla.
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Aluksi French:n mallissa, kuten yleensa tuotekehitykseen ryhdyttdessa taytyy olla tarve kehityk-
selle tai muutokselle. Seuraavaksi selvitetdan ongelma tuotteen tai palvelun nykytilassa ja kehite-
taan sille ratkaisuja ideoinnin ja konseptien avulla. Lopuksi suoritetaan esimerkiksi tassa tyossa
kaytetylld, myohemmin esitellylla matriisivertailulla vaatimusten ja ideoiden vertailu, joka rajaa

mahdolliset ratkaisut, joilla tyo viedaan detail- suunnitteluun ja ndin ollen paatdkseen.

Cross:n (2008, 32) mukaan French (1999) maarittelee konseptointi vaiheen synnyttavan ongel-
maan laajasti ratkaisuja luonnosten ts. ideoiden muodossa. Tassa vaiheessa insindoritieteet, kay-
tannon tietotaito, tuotantomenetelmat ja kaupalliset ndkokohdat tuodaan yhteen ja tehdaan tar-
keimmat tuotekehityksen paatokset. Yhdessa kaikki tama asettaa suunnittelijalle suuret
vaatimukset ja samalla tdssa vaiheessa on mahdollisuus tehda suurimmat parannukset kehitetta-

vaan kohteeseen.

2.1 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimus yhdistdaa kehittamistyon ja tutkimuksen syklisessa prosessissa (Edelson 2002;
Kananen 2012, 19). Yleinen kysymys on miten kehitystyosta eli kehittamisestd, jota organisaa-
tioissa tapahtuu koko ajan, saadaan tutkimusta. Kehittamistutkimuksessa on aina alussa jokin
muutoksen tarve, johon kehitetdan parannus nojaamalla teoriaan. (Kananen 2012, 19; viitattu Ba-

rab & Squire 2004)

Kanasen (2012, 25) mukaan kehittdmistutkimukseen ei ole olemassa omia menetelmia, vaan ta-
man menetelman kayttdja joutuu turvautumaan aina maarallisen ja laadullisen tutkimuksen mene-

telmiin. Peruskysymyksia, joihin kehittamistutkimus pyrkii yleensa vastaamaan ovat esimerkiksi:

— Mitka tekijat vaikuttavat kehitettavaan ilmioon?
— Miten tekijat vaikuttavat ilmidssa?

— Miten kehitystyo tai muutos onnistui?

— Millaisia vaikutuksia kehitystyo6lla on?

— Miten kehitystyo koettiin?
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Nama kysymykset ovat Kanasen (2012, 25) mukaan todettavia laadullisen tutkimuksen perintei-
siksi tutkimuskysymyksiksi ja osaan niista vastaus saadaan kayttamalla maarallisen tutkimuksen

tutkimuskysymyksia.

Tassa kehitystutkimuksessa tarkeimpia tutkimuskysymyksia olivat:

— Miksi reunailmastointilaatikoita taytyy kehittaa?

— Miten reunailmastointilaatikon konseptin valmistettavuutta ja kdytettavyytta voidaan parantaa?
— Mitd ovat reunailmastointilaatikon vaatimukset?

— Voiko reunailmastointilaatikoista tehda universaaleja?

2.2 Laadullinen tutkimus

Laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimuksen tarkoituksena on Kanasen (2012, 29) mukaan jonkin il-
midn kuvaaminen, ymmartaminen ja siita mielekkdan tulkinnan antaminen. Laadullisella tutkimuk-
sella kehittamistutkimuksessa on siis oma paikkansa kehitystyon aiheen ymmartamisessa. Laadulli-
sen tutkimuksen yleisimpia tiedonkeruumenetelmia ovat mm. havainnointi ja haastattelu (mts. 94-
100). Tassa tyodssa kdytettiin yhtena havainnointi tapana tutkimuspaivakirjaa, johon kirjattiin pai-
van jalkeen tiivistelma tapahtumista sina paivana. Naista kirjatuista havainnoista tehdaan jatkuvaa
analyysia tyon aikana. Tama havainnointi keino valittiin, koska se on helppo tapa kerata muistiin
asioita prosessin aikana ja siihen voi palata kerdamaan ajatuksia, joka johtaa kasityksen ja ymmar-
ryksen kasvuun tutkittavaa ilmiota kohtaan. Taman lisdksi tydhon kuului paljon ns. arkipaivaista

havainnointia, jota tapahtuu koko ajan lahes huomaamatta. (mts. 97-98)

2.3 Maarallinen tutkimus

Maarallisessa eli kvantitatiivisessa tutkimuksessa kasitelldan ilmiota teorioiden ja mallien avulla, eli
tutkijalla taytyy olla tutkittavasta ilmiosta ymmarrysta (Kananen 2012, 31). Tassa tutkimusotteessa
kdytetaan mitattavia arvoja. Maarallista tutkimusta voi siis kdyttda apuna esimerkiksi haastatte-

luissa, tuottaen niiden tueksi erilaisia tilastoja ja numeerisia arvoja. (mts. 32)
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2.4 Teemahaastattelu

Kuten aiemmin todettu, haastattelu on yksi yleisimmista tiedonkeruumenetelmista kehittamistut-
kimusta tehdessa. Teemahaastattelussa haetaan hyvaa kuvausta jostakin ilmiosta eri kulmista ai-

hetta lahestymalla. (Kananen 2012, 100). Teemahaastatteluun valitaan henkil6ita silla perusteella,
etta tutkittava ilmio liittyy heihin, kuten tassa tyossa esimerkiksi viiran- ja keramiikan vaihto liitty-
vat reunailmastointeihin, eli ndista operaatioista tietavat henkilot kuuluvat haastateltavien piiriin.

(mts. 100)

Taman tyon aikana suoritetut haastattelut olivat teemahaastattelun ja avoimen haastattelun yh-
distelmia. Aihetta lahestyttiin eri nakokulmista, mutta kuitenkin annettiin haastateltavana olevan

itse puhua vapaasti aiheesta omien kokemusten perusteella.

2.5 Kehittamistutkimuksen eettisyys

Tassa opinndytetydssa noudatettiin tutkimuseettisen neuvottelukunnan ja suomalaisen tiedeyh-
teison yhteistyona laadittua ohjetta hyvasta tieteellisestd kdytannosta. Ohjeeseen sisaltyvia toi-
mintatapoja eli rehellisyytta ja yleista huolellisuutta noudatettiin tutkimustydssa, tulosten esitta-
misessa ja tallentamisessa seka tutkimusten ja niiden tulosten arvioinnissa (Hyva tieteellinen
kdytanto 2023). Tutkimuksessa ldhteita kaytettiin Jamk:n ohjeiden mukaan, eikd muiden toita pla-
gioitu seka lahteiden arvioinnissa kaytettiin [ahdekriittisyytta. Haastatellut henkilot omaavat riitta-
vasti tyokokemusta, jotta heidan sanomaansa voidaan kdyttaa luotettavana tietona. Tutkimus to-
teutettiin kayttamalla tieteellisen tiedon luonteeseen kuuluvaa avoimuutta seka vastuullista

tiedeviestintaa. (mt. 2023)
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3 Tietoperusta

3.1 Paperikone

Paperin valmistusprosessissa raaka-ainekomponentit kuten puukuidut, kemialliset lisdaineet ja
paallystysaineet sekoitetaan veteen, josta muodostuu massaseos joka levitetdaan paperikoneen lin-
jalle tasaisena massarainana. Tama tapahtuu niin kutsutussa marassa padssa paperikonetta, jossa

my0s former- eli viiraosa sijaitsee (ks. kuvio 7). (Paperin ja kartongin valmistus — tiivistelma 2023)

Sanomalehtipaperikone

A OO =8 1L co

- 1. Viiraosa - OptiFormer LB 4. Kalanteri - 2-nippinen SlimLine -softkalanteri
b WS 2 Puristinosa - 2-nippinen OptiPress 5. Konerullain - OptiReel Plus
- 3. Kuivatusosa - SymRun 1-viiravienti 6. Pituusleikkaus - 2 kpl WinBeit-leikkuria

Kapasiteetti

Kuvio 7. Erdanlainen paperikoneen rakenne (Paperin ja kartongin valmistus — tiivistelma 2023).

Koneenosa, josta massaseos suihkutetaan tasaisesti viiraosalla kulkevalle viiralle on peralaatikko.
Rainan kulkiessa viiraosalla siitd poistuu noin 98 prosenttia vetta ja sen kuiva-ainepitoisuus nousee
noin 16-20 prosenttiin. Viiraosalta raina siirretdan alipaineen avulla puristimelle, jossa rainasta
poistetaan kosteutta puristamalla sitd huopien tai huovan ja siledn telan valiin. Kosteuden poista-
misen lisaksi puristin myos tiivistaa rainaa, joka mahdollistaa kuitujen valisten sidosten muodostu-
misen. Rainan poistuessa puristimelta sen kuiva-ainetaso on laajalti rainan lajista seka puristimesta

riippuen noin 35-50 prosenttia. (Paperin ja kartongin valmistus - tiivistelma 2023)
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Puristimelta raina kulkee kuivatusosalle, jossa vettad haihdutetaan tuomalla radalle [amp63, joka
haihduttaa vetta pois rainasta, jonka jalkeen rainasta irronnut vesi poistetaan radan laheisyydesta
ilmavirtaa kayttamalla. Yleisimmat menetelmat kuivatukseen ovat sylinteri, puhallus ja sateily-
kuivatus. Sylinterikuivatuksessa raina kulkee useiden sylintereiden ympari, joissa on sisalla lampo-
listat, jotka lammittavat sylinteria ja ndin ollen rainaa. Puhalluskuivatuksessa nimensa mukaisesti
koneellisesti puhalletaan rainaan, joka aiheuttaa kosteuden poiston. Sateilykuivatuksessa kayte-
tdan samaa ideaa, kuin sylinterikuivatuksessa, mutta lampo6a sateileva laite on sijoitettu rainan vie-
reen ja se sateilee rainaan lampd4, joka poistaa kosteutta. Kun kuivatusosalla saavutetaan noin 70-
80 prosentin kuiva-ainepitoisuus, syntyy rainassa olevien kuitujen valille vetysidoksia, jotka saavat
paperin pysymaan koossa. Kuivatusosan jalkeen kuiva-ainepitoisuus on 90-96% riippuen paperila-
jista ja paperi on valmis jalkikasittelyihin kuten kalanterointiin tai paallystykseen vaatimuksien mu-
kaan. Kalanteroinnissa muovataan mm. paperin paksuutta ja pintaominaisuuksia. (Paperin ja kar-

tongin valmistus — tiivistelma 2023)

3.2 Viiraosa

Viiraosalla on tarkea rooli paperikoneen rainanmuodostusprosessissa. Muun muassa tarkeat omi-
naisuudet kuten paperin neliomassavaihtelu- eli paperin rakenteen tasaisuus, lapindkyvyys, huo-
koisuus, sileys, vetolujuussuhde ja paperin silmin ndahtava tasaisuus riippuvat viiraosasta. (Yleista

rainanmuodostuksesta 2023)
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Kuvio 8. Optiformer Multi ja Optiformer Hybrid SB viiraosa (Valmet 2023).

Vedenpoisto viiraosalla perustuu viiran lapi suotautumiseen, jota toteutetaan eri tavoin kuten ali-
paineella tai ajamalla viiraa kaavaavien kiilamaisten listojen ts. vedenpoistoelementtien tai kera-
miikkojen yli. Nykyaan kadytetdan tyypillisesti molempia tapoja, kuten esimerkiksi kuvion 8 ko-
neessa. Riittavan kuiva-ainepitoisuuden saavutus on tarkea tehtava viiraosalla, jotta rainan siirto

puristimelle olisi ongelmatonta. (Yleistd rainanmuodostuksesta 2023; Asiantuntija 3 2023)

3.2.1 Viiraosan ilmastointi

Viiraosalla rainasta ei ainoastaan poistu vetta, vaan sen mukana siita irtoaa massassa olevia kuituja
ja muita likaavia partikkeleja. Koska irtoavat partikkelit ovat suurimmaksi osaksi kosteaa massaa,
se voi keradntya epasuotuisiin paikkoihin aiheuttaen paperiin laatuongelmia ja ratakatkoja seka

koneeseen kohdistuvia ajettavuusongelmia kuten telojen paalle massakertymia tai massan kulkeu-
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tumista takaisin kierron alkuun aiheuttaen radalle paukkuja, jotka taas eteenpain kulkeutuessa pu-
ristimelle voivat aiheuttaa lisda haittaa. Edella mainitut asiat voivat johtaa jopa konerikkoon. (Vii-

raosan ilmajarjestelmat 2023; Asiantuntija 1 2023)

SpeedFormer
limastointi

Kuvio 9. Esimerkki ilmastoinnista SpeedFormer- viiraosalla (Viiraosan ilmajarjestelmat 2023.)

Toinen ongelmallinen ilmid, joka syntyy viiraosalla ja jota ilmajarjestelmat (ks. kuvio 9) koittavat
ehkaista on vesisumu, jota nopeasti liikkuva viira kuljettaa mukanaan rataa pitkin ympari viiraosaa
muiden partikkeleiden lisaksi. Mm. konesalin ilmastoinnille suurin kuormitus tulee vesisumusta.
Vesisumun ja likaavien partikkeleiden leviamista viiraosalla estetdan esimerkiksi ohjaamalla vesi- ja
ilmavirtoja koteloinneilla ja pintojen muotoilulla. Ennen ilman ohjaamista ulos siitd myos erote-
taan vesi ja partikkelit yleisimmin keskipakoisjarjestelmalla. Myos yksi massa kerdantymia ehkai-
seva jarjestelma, vesisuihkut ovat osasyyna vesisumuun, nadista esimerkki kuviossa 10. Edelld mai-
nituilla ehkaisevillda menetelmilla on tutkimusten mukaan suuri vaikutus koko paperikonelinjan
hyotysuhteeseen esimerkiksi pesuseisokkien tarpeen vahenemisen kautta. (Viiraosan ilmajarjestel-

mit 2023.)
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Kuvio 10. Vesisuihkujen positioita OptiFormer- viiraosalla (Viiraosan ilmajarjestelmat 2023).
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3.2.2 Reunailmastoinnit

Tyon aiheena olleiden reunailmastointilaatikoiden tehtavana on toimia ns. imurin suulakkeena ja
ne imevat vesisumua, jota viira kuljettaa esimerkiksi etutelan eteen. Talle alueelle syntyy ylipaine,

joka aiheuttaa vesisumun leviamisen sivuille kun se tormaa telaan kuten nahty kuviossa 11.

Reunailmastointi- [ A

laatikko - S
Viiran ST
z : kulkusuunta R

Kuvio 11. Reunailmastointilaatikko imema&ssa vesisumua.

Ty6n aikana tehtyjen havaintojen, haastatteluiden ja ideointipalaverin perusteella ndiden laatikoi-
den tulisi olla peittavyydeltdan mahdollisimman hyvia, mahdollisimman Iahelld telaa jotta ve-
sisumua paasee ohi laatikosta esimerkiksi runkojen paalle mahdollisimman vdahan. Nama ovat ny-
kyisten ratkaisujen toiminnallisuuden ongelmia. Muun muassa naita ongelmia yritettiin ratkaista

mydhemmin esiteltyjen talle tydlle maariteltyjen vaatimusten avulla.

Reunailmastointilaatikoiden toimintaa on parannettu esimerkiksi liséamalla laatikoiden suuaukolle
keskilevy joka jattda ainoastaan laatikon aukon reunat auki, joka aiheuttaa paremman sieppausno-
peuden laatikon reunoille ja ndin ollen laatikko sieppaa myds ohi menevaa ilmaa reunoilta kasin

kiihdytetyllda imunopeudella. Koneen poikkisuunnassa olevien paailmastointiputkien ja niista ylos
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pdin lahtevien, radan ldheisyyteen nousevien yhdeputkien poikkipinta-alat taytyy mitoittaa Valme-

tin ilmastointiohjeen mukaan niin, ettd ilmastoinnin teho sailyy optimaalisena.

3.3 Koneturvallisuus

Koneturvallisuusstandardia SFS-EN-1005-2:2003+A1:2008 on noudatettu mahdollisimman pitkalle
tdman opinndytetyon suunnitteluvaiheessa. Standardi maarittaa koneensuunnitteluun ergonomi-
sia suosituksia, jotka koskevat kdsin tehtavaa yli 3 kg painavien koneiden ja koneiden osakompo-

nenttien kadsittelyd ammattimaisessa seka kotitalouskaytossa (SFS-EN-1005-2:2003+A1:2008, 5).

Edelld mainittu standardi asettaa suosituksia muun muassa kasiteltdvan koneenosan massalle, sen
jakautumiselle, osan koolle, sen kahvoille, kdyton taajuudelle sekd osan kasittelyn ergonomialle

monin tavoin (SFS-EN-1005-2:2003+A1:2008, 7-9).

Tassa tyossa tarkedssa osassa oli kappaleen massa, sen kahvat seka painopiste. Yhden henkilon
nostama osa ei saa painaa yli 25 kiloa, kahvojen tulee olla riittavan tilavat ihmisen kadelle, niista
tulisi olla helppo tarttua ja pitaa kiinni seka painopisteen taytyy olla mahdollisimman keskelld kap-
paletta ja jakautua molemmille kasille nostettaessa mahdollisimman tasaisesti (SFS-EN-1005-

2:2003+A1:2008).

3.4 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Insindorit ja suunnittelijat kayttavat saannollisesti CAD- eli tietokoneavusteisia suunnittelu ohjel-
mia. CAD- ohjelmilla pystyy luomaan kaksi- tai kolmiulotteisia esityksia esimerkiksi tuotteista tai
jarjestelmista. Esityksien luominen auttaa ohjelmiston kayttdjaa optimoimaan ja hiomaan designin
oikeanlaiseksi ennen kuin tuote valmistetaan oikeasti. CAD- ohjelmilla pystyy myds luomaan tekni-
sia piirustuksia, joihin sisallytetdan mm. mitta- ja toleranssitietoja, jotka ohjaavat tuotteen valmis-

tusta (Chiradeep 2022).

CAD on nykyaan ratkaisevan tarkea tyokalu tuotteiden suunnittelussa, joka mahdollistaa tuottei-
den kehityksen, testauksen ja optimoinnin turvallisessa simuloidussa ymparistossa ilman oikeaa

fyysista tuotetta tai prototyypin valmistusta (Chiradeep 2022).
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3.5 Teollinen muotoilu

Teollinen muotoilu tarkoittaa teollisesti valmistettavien tuotteiden muotoilua niin, etta tuotteista

tulisi kaytettavyydeltdan, estetiikaltaan ja ekologisuudeltaan mahdollisimman hyvia (Jokela 2021).

Teollisen muotoilun osuus tassa tyossa kohdistui eniten tuotteen muotoon kahdella eri tavalla
seka kaytettavyyteen mukaillen koneturvallisuusstandardia. Tuotteen taytyi olla designiin istuva,
joka tarkoittaa sitd etta tuote nayttaa kuuluvan muuhun ymparoéivaan rakenteeseen. Lisaksi reu-
nailmastointilaatikossa ei tulisi olla suuria vaakasuuntaisia pintoja, jotka kerdavat likaa aiheuttaen

ongelmia koneen ajettavuudessa, kuten edella selitetty.

4 Reunailmastointilaatikoita koskettavat kunnossapitotoimenpiteet

4.1 Viiran vaihto

Viiraosan suodatinkangas eli viira joudutaan vaihtamaan silloin, kun sen ajo-ominaisuudet eivat ole
enaa riittavat. Viiran vaihdon aikavaliin vaikuttaa monet tekijat, kuten ajonopeus ja ajettava massa
(Asiantuntija 2 2023). Viiran puhtaanapito on tarkeda vedenpoistokyvyn kannalta. Vaihtoa voi ai-
kaistaa esimerkiksi raina, joka on juuttunut viiran rakenteeseen ja aiheuttaa ylimaaraista kulumaa
viiraan. Lahivuosina viiran puhtaanapidon tarkeyteen vaikuttaneita asioita ovat esimerkiksi viirojen
pidentynyt elinika seka lisdadantynyt kierratysmateriaalien kaytto rainassa. Kuluessaan viiraa on han-
kalampi pitdd puhtaana ja esimerkiksi OCC (Old Corrugated Container)- kierratysmassoista irtoaa
kuviossa 12 nakyvia liimajaamia, jotka tarttuvat viiraan ja kerdavat mukaansa muuta likaa radan

varrelta (Markaviiran kunnossapito 2023).
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Kuvio 12. Liimajaamia viirassa (Markaviiran kunnossapito 2023).

Viiran vaihto tapahtuu raottamalla koneen runkoa joko kantileveeraus- menetelmalla tai FIU (Fab-
ric Insertion Unit)- laitteella. Kuviossa 13 viiraa kannatellaan kayttamalla apuna salkoja, jotka ase-
tetaan niille maarattyihin paikkoihin koneen rungostossa ja vetamalla viira naita salkoja pitkin ko-

neen sisaan tarraimia kayttaen.
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Kuvio 13. Viira kannateltuna saloilla (Valmet 2023).

Asiantuntijan 2:n mukaan reunailmastoinnit eivat ole olleet suuri vaiva viiran vaihdossa, vaan nii-
den poisto viiran tielta on ollut vain yksi tydvaihe muiden seassa. Asiantuntija koki, etta olisi hyva
jos laatikoiden rakennetta ja kaytettavyytta parannettaisiin niin ettd nosturia ei tarvitsisi enaa
kdyttaa niiden nostoihin tai niin ettei laatikkoa tarvitsisi enda nostaa pois vaan ratkaisu olisi kiintea

ja kdytoltaan mahdollisimman looginen.

4.2 Keraamisten listojen vaihto

Keramiikkojen tehtdavana on poistaa vetta radalta kaavaamalla. Listojen valiin muodostuu paine-
eroja, jotka edesauttavat veden suotautumista viiran lapi, kun se kulkee listojen yli kuten kuviossa

14.
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Atmospheric pressure
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l 0,2 mVp

Kuvio 14. Vedenpoisto Vacufoil- imulaatikolla (Valmet 2023).

Kuviossa 14 listat ovat harmaalla sinisen vaakasuuntaisen nuolen alla. Imulaatikkoon joka on listo-

jen alapuolella luodaan alipaine joka edelleen vahvistaa veden suotautumista pois radalta.

Keraamiset listat ovat asennettuna kiilamaisen uran avulla imulaatikon rungossa, josta ne taytyy
suoraan vetamalla ottaa pois ja samaan tapaan asentaa uudet tilalle, joten listojen vaihto vaatii
tilaa noin koneen leveyden verran koneen poikkisuunnassa. Listojen lisdaksi myos koko kansi, jossa
listat ovat kiinni voidaan joutua vaihtamaan. Kannen vaihto tapahtuu suotuisimmalla tavalla, joka
imulaatikon positiossa toimii. Tyypillisin tapa vaihtaa kansi on myo6s vetamalla sivulle, mutta niita

voidaan myo6s nostaa (Asiantuntija 3 2023).
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5 Kehitystyo
5.1 Aloitus

Tyon aloituksessa kaytiin toimeksiantaja yrityksen ohjaajien kanssa palaveri, jossa kaytiin tarkem-
min lapi kehitettava tuote ja referenssi kokoonpanoja, joissa reunailmastointilaatikoita on kay-
tossa. Palaverissa myos kaytiin lapi kevyesti syita reunailmastointien olemassaoloon seka ymparoi-
via koneenosia ja niiden toimintaa. Syvempi tutustuminen ymparist6on seka huomioitaviin
kunnossapitotehtaviin tapahtui itsendisesti ja/tai aiemmin esitellyn vapaan- ja teemahaastattelun

avulla.

Nopeasti tyypillisiin ymparistoihin ja Valmetin sisadisen ilmastointikanavaohjeeseen tutustumisen
jalkeen haastateltiin kolmea asiantuntijaa. Haastateltavilta kysyttiin jatkokysymyksia sekda mahdol-
lisia hyodyllisia dokumentteja tyon suhteen. Koska haastatteluihin jatettiin vapaan keskustelun
mahdollisuus, saattoi tama saattaa haastateltavan kertomaan jotakin, jota ei valttamatta haastat-
televa olisi osannut kysya, jos haastattelumuoto olisi ollut teemahaastattelu. Haastattelujen jal-
keen muistiinpanot tiivistettiin ja nama tiivistetyt tiedot antoivat paljon arvokasta lisatietoa tyon

toteutusta varten.

Haastatteluissa saatuja tietoja voidaan pitaa luotettavana, koska haastateltavina olleet henkil6t
olivat haastattelun aihealueen ydinosaajia ja nain ollen pystyivat vastaamaan kysymyksiin asian-

tuntevasti.

5.2 Tutkimus

Haastattelujen suorituksen jalkeen ja aikana tutkija suoritti syvempaa tutkimusta esimerkiksi il-
mastointiohjeen asettamiin vaatimuksiin ja rajoituksiin seka tarkemmin tutkimalla ilmastoinnin
toimintaa paperikoneessa. Koska tutkija oli aiemmin tyoskennellyt toimeksiantaja yrityksessd, oli
sielld kaytettdvien ohjelmistojen kdyttd nopeaa ja vaivatonta, joten siihen ei mennyt ylimaaraista
aikaa. Tutkijan aiemmat tyotehtavat yrityksessa olivat kuitenkin olleet eri aihealueeseen kuuluvia,

joten kaikkeen, mita ei ymmarretty pyydettiin tarkennusta tai ohjeistusta.
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My0s jo ennen varsinaista ideointi vaihetta tutkija pohti eri tapoja valmistaa uusi reunailmastointi-
laatikko seka sitd, kuinka laatikko vaistaa esimerkiksi viiran kun sitd vaihdetaan. Tassa vaiheessa
tutkija rajasi pois joitakin valmistusmetodeja, kuten esimerkiksi syvaveto. Tama valmistustapa so-
piikin kohtuullisen suuren vuosivolyymin omaaville tuotteille, jotta kyseiset tavat olisivat kannatta-
via (Maki-Mantila 2001, 22). Reunailmastointilaatikoiden vuosivolyymi on yleisellad tasolla matala,

joten syvaveto valmistustapana ei olisi ollut taloudellisesti jarkeva.

5.3 Vaatimuslista

Ty6hon liittyen tehtiin vaatimuslista, jota ideoiden tulisi palvella mahdollisimman hyvin. Ty6ta
aloittaessa jotakin vaatimuksia oli jo listattu, mutta tyon edetessa nama vaatimukset joko tarken-
tuivat tai niita tuli lisaa. Vaatimuksilla on tyypillisesti projektin alkuvaiheessa kolme tyyppia, jotka
maarittavat jo alussa niiden keskimaaraista tarkeytta; K eli kiintea- ja M eli minimivaatimus seka T
eli toive. Kiintea vaatimus on sellainen, etta sen taytyy toteutua niin kuin kuvattu, tai olla arvoltaan
juuri sellainen kuin kuvattu. Minimivaatimuksella on yleensa lukuarvo tai kuvaus, jota vaatimuksen
taytyy vahintdan noudattaa, mutta se voi olla myds lukuarvoltaan enemman tai parempi kuvatussa
ominaisuudessa. Toiveet taas ovat yksinomaan toiveita, eika niiden toteutumiseen kayteta ylimaa-

raisia resursseja projektissa.

Tarkeimpia vaatimuksia tassa vaiheessa tyota olivat kaytettavyys, viiraosalla kdytettavien pesuai-
neiden kesto, valmistuksen helppous seka laatikon saranointi tms. tapa, jolla laatikon saa helposti
pois viiran- tai keramiikan vaihdon edesta pois. Yksi tarkea vaatimus, joka lisattiin vaatimusten
joukkoon tyon ideointivaiheessa on Valmetin Modular Way- mukailevuus. Talla tarkoitetaan tassa
tyOssa sitd, etta laatikoiden tulee olla universaaleja sopiakseen Valmetin modulaariseen paperiko-
neymparistdéon ja olla rakenteeltaan yksinkertaisia, ei ns. ylisuunniteltuja. Tahan huomiota kiinnit-
tamalla suunnitteluvaiheessa voidaan mahdollisesti luoda sellainen tuote, joka elinkaarensa ajan
pysyy yhdenmuotoisena, eika siita tarvitse tehda positiospesifeja versioita, kuten nykyisille reunail-

mastointilaatikoille on esimerkiksi kdynyt.

Vaatimuslistan tarkennetut ideat vertailtiin toisiinsa ndhden kdyttamalla vertailumatriisi- tyokalua,
joka oli luotu Microsoft Excel- sovelluksessa. Tyokalu auttaa maarittamaan vaatimuksien tarkeytta
ja ndin ollen niiden painoarvoja tyéhon. Mybhemmassa vaiheessa nditd vaatimusten painoarvoja

kaytettiin apuna ideoiden vertailussa keskendan. Tyon lahtdtason vaatimuslista, tarkennettujen
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vaatimusten pistematriisi ja ideoiden vertailumatriisi ovat liitteessa 1. Tallaisten tyokalujen kaytto
luo perusteltua ndakokulmaa eri ideoiden seka vaatimusten vertailuun, eika ndin ollen tama tarkea

vaihe tuotekehityksessa jaa pelkkien ajatusten ja mielipiteiden varaan.

5.4 I|deointi

Virallisesti ideointi- vaiheeseen siirtyessa tyon aikana tutkija oli saanut selkedn kuvan siita, millai-
nen reunailmastointilaatikon tulisi olla kooltaan ja muodoltaan, jotta se mahtuu kaikkiin positioi-
hin joissa sitd kaytetaan. ldeoinnin alkuvaiheessa luotiin useita skissauksia ja kaytettiin aivoriihi-
ideointitekniikan ideologiaa, jossa ideoita keksitdan paljon ja kaikki niista kirjataan ylos tai skissail-
laan. Tassa ideointitekniikassa on tarkeaa, ettei ideointia rajoiteta kritiikilla silla tama voi aiheuttaa
mahdollisen hyvan idean jattamisen pois jo ideointivaiheen alussa ilman mahdollisuutta kehityk-

seen.

Aluksi ideoinnin tukena kaytettiin paljon internetista haettuja kuvia esimerkiksi teollisuuden ilmas-
tointikanavoinneista yms. mista voisi |6ytya sopiva muoto jota laatikolle koitettiin hakea. Tallaisia
muotoja oli esimerkiksi vanhoissa kuvaputkitelevisioissa, asuntovaunujen ilmastointirdppandissa
tai lastenrattaiden kuomuissa, naista referensseista johdettuja skissauksia on kuviossa 15. Lisaa

ideointivaiheen skissauksia on liitteessa 2.
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Kuvio 15. Alkuvaiheen ideointia ja skissauksia.

Tassa vaiheessa ideoinnin lisaksi tutkija tutustui lisda muovin mahdolliseen kayttoon reunailmas-
tointilaatikossa joko osittain tai koko rakenteen valmistus mielessa. Muovien kaytt66n suurimman
haasteen asetti kemikaalipesut, joita viiraosalla tehddan. Pesuaineet, joita viiraosilla ympari maail-
man kdytetaan voivat olla hyvin erilaisia johtuen siitd, ettei Valmet suoraan anna maarayksia asiak-
kailleen kaytettavista pesuaineista tai niiden sekoitusten voimakkuuksista. Pesuaine voi siis mah-

dollisesti olla pdaasiassa happoa tai emasta.

Taman vuoksi monet muovit rajautuivat pois niiden heikon kemikaalien keston tai hinnan vuoksi.
Kuitenkin yksi muovi paljastui hinnaltaan hyvaksi ja kemikaalien kestoltaan sopivaksi, HDPE eli

High Density Polyethylene. Yksi suuri ongelma joissakin muoveissa oli myos niiden veden imeyty-
minen. Tata ongelmaa ei HDPE:ssa mydskdan ollut, joten se taytti kaikki kemialliset ja mekaaniset

vaatimukset mahdolliseen kaytt6on viiraosan olosuhteissa.

My0s yhdessa ideassa oli mukana kangas, joka kestaa viiraosan olosuhteet. Kyseessa oleva kangas
on hitsauskangasta, joka on molemmin puolin pinnoitettu silikonilla. Tama idea meni jatkoon ide-

ointivaiheesta ja on ndhtavana myohempana tassa tyossa.
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5.5 Ideointipalaveri

Kun ideointia oli tehty sen verran, etta hyvaksi todettuja ideoita oli keksitty muutama, jarjestettiin
ideointipalaveri johon kutsuttiin kaikki Wet endin tuotekehitysryhman jasenet viimeiselle ideointi-

kierrokselle.

Ideointipalaverissa esiteltiin aluksi hyvaksi todetut jo tulleet ideat jonka jalkeen kaytiin keskustelua
liittyen reunailmastointilaatikoihin seka tehtiin arvokkaita huomioita tyohon ja reunailmastointi-
laatikoihin liittyen. Yhtena huomiona mainittakoon tarkentuneet vaatimukset seka yksi uusi vaati-

mus, joka lisattiin aiemmin mainittuun ideoiden vertailuun.

Keskustelujen jalkeen pidettiin ideointisessio, jossa palaveriin osallistuneet ohjattiin ideoimaan
joko tutkijan antamien skissailupohjien avulla tai vapaasti tyhjalle paperille. Kun ideointi oli saatu
paatokseen ja palaveri oli ohi, tutkija loi summatun muistion ideointisession ideoista ja tarkeim-

mista havainnoista palaverissa, joista oli apua esimerkiksi konseptien 3D- mallien luomisen aikana.

Tuotekehitysryhman yleisimmat hyvat ideat yhdistettiin ja ndiden pohjalta ideoitiin vielda hieman
lisda luoden kaksi ideaa, joista toinen paasi konseptointiin asti. Palaverissa myos vahvistui ajatus
laatikosta, joka olisi saranoitu silla moni tuotekehitysryhman jasen oli irrotettavaa rakennetta vas-
taan. My0ds nadin suuren ryhman yhteen tuomisella oli muita suuria hyvia puolia kuten esimerkiksi
se, ettd palaverin jalkeen tutkijalle oli muodostunut suuren ryhman yleinen mielipide siitd, millaisia

reunailmastointilaatikoiden tulisi olla.

5.6 Konseptointi

Konseptointi vaihe alkoi asettamalla viisi tutkijan parhaaksi ndkemaa ideaa aiemmin mainittuun
liitteen 1 vertailumatriisiin. Tassa vertailumatriisissa kaytettiin vaatimuksille aiemmin muodostet-
tuja painoarvoja pisteyttamaan kuinka hyvin kukin idea suoriutuu missakin vaatimuksessa. Viisi

ideaa, jotka olivat vertailumatriisissa ovat esitelty kuvioissa 16-20.
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Kuvio 16. Idea 1 vertailumatriisissa.

Ensimmainen idea olisi teras levysta valmistettu kiinted pohja, jonka paalle asennettaisiin sara-
noilla varustettu kansi, joka koostuu laatikon sivuista ja katosta. Kunnossapitotoimenpiteiden ai-
kana laatikko olisi saranoiden avulla kddnnettavissa koneeseen pain ns. kanneksi yhdeputken

paalle.



Kuvio 17. Idea 2 vertailumatriisissa.

Toisena ideana oli luoda em. vield vanhemman designin mukainen suuri reunailmastointilaatikko
HDPE muovista. Laatikko olisi poistettava kunnossapitotdiden tieltd, mutta se olisi kevyempi kuin
teraksinen vanha versio ja vastaisi monen tuotekehitysryhmaldisen toiveeseen suuresta, peitta-

vasta rakenteesta kuten kuvion 17 vanha reunailmastointilaatikko.

32
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Kuvio 18. Idea 3 vertailumatriisissa.

Kolmas idea oli saanut alkunsa lastenrattaiden kuomuosasta. Rakenne olisi yhdistelma teraskehik-
koa ja eraanlaista hitsauskangasta, joka kestda viiraosan olosuhteet. Kankaan alla oleva putkike-
hikko olisi saranoitu koneen puolelta ja se kaatuisi kasaan hoitosiltaa kohti. Rakenne olisi siis kiin-

ted ja ndin ollen kaytettavyydeltdan myos hyva.
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Kuvio 19. Idea 4 vertailumatriisissa.

Neljas idea vertailumatriisiin tuli suoraan ideointipalaverista. Rakenne olisi suurehko, vanhan mal-
lin mukaan mutta se olisi varustettu hydraulisylinterilla tai kaasujousella, joka mahdollistaisi laati-

kon laskemisen yhdeputken paalle ja ndin pois esimerkiksi viiran vaihdon edesta.

Kuvio 20. Idea 5 vertailumatriisissa.
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Viides ja viimeinen idea joka valikoitui vertailumatriisiin olisi terdksesta valmistettu laatikko vinoilla
sivuseinilld, joka mahdollistaisi sen sijoittamisen mahdollisimman lahelle telaa ja tarkkisuihkuput-
kea. Laatikon alaosa olisi kiintedsti yhdeputkessa ja ylaosa olisi salvoilla kiinnitettyna alaosassa

joka voitaisiin poistaa kunnossapitotoiden edesta pois.

5.6.1 Ideoiden suoriutuminen matriisissa

Vertailumatriisissa muodostuu jokaiselle idealle arvosana, joka on minimissaan 0 ja suurimmillaan
5 eli jos idea saa taydet viisi pistettd, olisi se suoriutunut jokaisessa vaatimuksessa taydellisesti. Ta-
man vertailumatriisin tulosten pohjalta valittiin kolme parasta ideaa konseptointiin, eli 3D- malliksi

tekoon, jonka jalkeen mychemmin paatettiin noista kolmesta paras lopulliseksi konseptiksi.

Taulukko 1. Ideoiden pisteet vertailumatriisissa.

Idea 1, saranoitu kansi 4,1
Idea 2, suuri HDPE laatikko 3,68
Idea 3, kankainen kuomu kehikolla 3,99

Idea 4, hydraulisylinterilla varustettu suuri laa- | 2,48

tikko

Idea 5, kaksiosainen laatikko poistettavalla yla- | 3,31

osalla
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Taulukkoon 1 on sijoitettu vertailumatriisissa olleiden ideoiden pisteet. Kolme parasta ja 3D- kon-
septointiin jatkanutta ideaa olivat pistejarjestyksessa idea 1, idea 3 ja idea 2. Nama ideat suoriutui-

vat jokaisesta vaatimuksesta vahintaan kolmella pisteelld, kun pisteita annettiin valilla 0...5.

Huonoimpana ideana koettiin idea 4 muun muassa nahtavasti suurempien valmistus- ja kompo-
nenttikustannusten ja tilan viennin vuoksi. Ideassa 5 ongelmana koettiin muun muassa yla- ja ala-
osien valiin jadvan raon tiivistaminen ja kohdistaminen takaisin paikalleen, vaikuttaen negatiivi-

sesti kdytettavyyteen ja imutehoon.

5.6.2 Konseptit

Kolme parhaiten suoriutunutta ideaa 3D- mallinnettiin sopimaan eraalle referenssi viiraosalle,
jossa reunailmastointilaatikoita oli ja taman jdlkeen konseptit esiteltiin tuotekehitysryhmalle,
jonka jokainen paikalla ollut jasen danesti omasta mielestdaan parasta konseptia. Konseptien esitte-
lypalavereja pidettiin kaksi, ensimmaisessa ryhma havaitsi kehitysmahdollisuuksia kahdessa kon-
septissa, joten tutkija paranteli kahta kolmesta konseptista tulleen palautteen mukaan ja toisessa

palaverissa dadnestettiin parasta konseptia.

Muun muassa idea 1 muutettiin kdantyvaksi hoitosilloille pain, jolloin saavutettaisiin parempi peit-
tavyys. Tama vaatii hoitosiltojen suunnittelussa laatikon kdanndn huomioinnin, mutta palavereissa
mukana ollut hoitosiltojen suunnittelusta vastaava asiantuntija totesi, etta em. toteutus on mah-
dollinen. My0s ideaan 2 tutkija lisasi sisdan putkikehikon, joka helpottaisi rakenteen valmistusta

seka tukevoittaisi muutoin herkkda muovilevyrakennetta.




37

Kuviossa 21 on ideasta 1 luotu 3D- malli, joka muutettiin konseptoinnin aikana koneeseen pain
kdaantyvasta hoitosillalle pain kdantyvaksi. Pohja, joka on yhdeputkeen asennettuna ruuviliitoksella
on 5mm paksua taitettua ruostumatonta teraslevya ja kansi-osa on keveytta tavoiteltaessa tehty
ohuemmasta, 2mm paksusta taitetusta ruostumattomasta terdslevysta. Kaytettavyydeltaan kiin-
ted, saranoitu rakenne on hyva ja laatikon mahdollista olla my&s osana hoitosiltojen suojaavaa ra-

kennetta radalle padin.

;~.
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Kuvio 22. 3D- mallinnettu konsepti ideasta 2.

Idean 2 konsepti kuviossa 22 muuttui konseptointi vaiheessa putkirungon omaavaksi rakenteeksi.
HDPE muovilevyn paksuus on 8mm, joka on hyvin tyypillinen paksuus taman kaltaisissa muovilevy-
rakenteissa. Rakenne on suuri, erittdin hyvin peittava kuten vanhimmat reunailmastointilaatikot
jonka vuoksi keskilevyssa taytyy olla reika tarkkisuihkuputkea varten. Timan vuoksi myos huolto-
ja kayttopuolella olisi eri keskilevy ja mahdollisesti myds muissa positioissa omansa ilman reikaa.
Putkirungon lisdyksen myo6ta rakenteen paino nousi epasuotuisaan noin 36 kiloon ja nain ollen se
olisi kaytettavyydeltaan yhta huono, tai jopa huonompi kuin nykyiset reunailmastointilaatikot suu-

remman kokonsa vuoksi.
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Kuvio 23. 3D- mallinnettu konsepti ideasta 3.

Idean 3 konseptissa (kuvio 23) kdytettiin samankaltaista ruostumatonta 5mm pohjalevya, kuin
idean 1 konseptissa. Ns. kuomun kehikko ja saranoitu osa olisi my6s 5mm paksuista ruostuma-
tonta levya, joka taittuisi lomittain kiinni kankaan ollessa siihen kokoajan kiinnitettyna. Kangas olisi
hitsauskangasta, joka on molemmin puolin pinnoitettu silikonilla antaen sille hyvan viiraosan olo-
suhteiden kestavyyden ml. kosteus, kemikaalit yms. Tama konsepti olisi kaytettdavyydeltdan myos
erittdin hyva kiintean rakenteensa vuoksi, mutta ei kuitenkaan niin perinteinen valmistukseltaan

kuin esimerkiksi idean 1 konsepti.

5.7 Lopullinen konsepti

Toisessa konseptien esittelypalaverissa palaverissa tuotekehitysryhman jasenten kanssa pidettiin
d3nestys Microsoft Forms:in avulla. Adnestyksessa jokainen ldsn3ollut ryhman jasen d3nesti
omasta mielestadn parasta konseptia ja sille taytyi antaa kommentti tai kehitysehdotus erilliseen

tekstiruutuun konseptin valinnan jalkeen.

Kahdeksasta lasndolleesta jasenesta seitseman adanesti idean 1 konseptia parhaaksi, kolme heista
piti ehtona sitd, ettad luukun suuaukkoa saataisiin levitettya sivuille enemman, jotta telan "kita”
saataisiin paremmin peitettya josta paljon vesisumua lentdaa ohi reunailmastointilaatikosta. Paatos

lopullisesta konseptista oli siis selvd. Aiemmin tehdyn kdantdésuunnan muutoksen jalkeen myds
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tutkija itse oli sita mieltd, etta hyvin perinteisen valmistustavan ja materiaalin omaava, hyvin peit-
tava ja kaytettavyydeltdan hyva ratkaisu olisi vahvoilla danestyksessa. Myos kustannuksiltaan
idean 1 konsepti olisi selvasti edullisin, koska se koostuu vain kahdesta suuresta teraslevysta, joi-

den lisaksi siind on vain todella pieni maara pienid, hitsattavia levyja.

Tutkija kehitti valittua konseptia tulleiden kommenttien ja kehitysehdotusten perusteella ja kehitti

ns. “facelift” version ensimmaisesta konseptista, joka on kuviossa 24.

Kuvio 24. Edelleen kehitetty versio idean 1 konseptista.

Edelleen kehitettyyn versioon konseptista tehtiin muutos kdaantyvan luukun levytyéhon tekemalla
siihen vinot, 105 asteen taitokset, jotka mahdollistivat paremman peittavyyden. Myos keskilevyn
hitsauksiin tehtiin muutos. Keskilevy asennettaisiin tulppahitsimaisesti kiinnitys “korvistaan” luuk-
kuna toimivaan levyyn ennalta tehtyihin hahloihin. Nain tekemalla vahennetaan hitsauksen aiheut-

tamia epamuodostuksia ohuessa levyssa ja mahdollistetaan luukun parempi kohdistuvuus pohjale-

vyyn.

Tassa vaiheessa luukkuun lisattiin koneturvallisuusstandardin SFS-EN-1005-2:2003+A1:2008 mu-
kaiset kahvat. Kahvat mahdollistavat kappaleesta helpon tartunnan sille suotuisalta paikalta levyn
taitosten laheisyydestd. Standardi maarittad kahvojen muodon, jonka tulisi olla joko ellipsi tai pyo-

red, niiden halkaisijan jonka tulisi olla 20...40mm ja otteelle tarkoitetun aukon leveyden jonka tulisi
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olla vahintdan 125mm ja sormien ylapuolelle jaatdvan tilaa vahintdan 70mm (SFS-EN-1005-

2:2003+A1:2008, 8).

Kappaleen massan vaikutus vaheni saranoinnin ansiosta, joten siihen ei sen vuoksi kiinnitetty niin
kriittistda huomiota kuin irtonaisiin rakenteisiin. Kuviossa 25 esitelty 3 asteen kallistus koneesta
poispain estdisi massakertymien joutumisen takaisin prosessiin joka aiheuttaisi mm. ajettavuuson-

gelmia, joita tassa tydssa aiemmin on esitelty.

Laatikon yleinen valmistettavuuden taso varmistettiin palaverissa laatuinsin6érin kanssa, jolla on
paljon kokemusta tuotannosta yrityksessa. Valmistettavuus on hyva ja laatuinsindori arvioi, etta
valmistuskustannukset olisivat enaa vain murto-osan uudessa konseptissa verratessa sita nykyi-
seen rakenteeseen. Kehitysehdotukseksi laatuinsindori ehdotti varahtelyiden tutkimista kansi-

0Osaan.

Kuvio 25. Vino laippakiinnitys mahdollistaa pienen kaadon pohjalevyn tasaiselle pinnalle.
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6 Tyon pohdinta ja johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli kehittaa reunailmastointilaatikoista paremmin mm. valmistusta, kokoonpan-
tavuutta, kaytettavyytta ja Valmetin Modular Way- rakenteita palveleva tuote. Tutkimuskysymyk-
siin saatiin vastaukset tuotekehitysprosessin aikana ja ne ilmentyvat tyossa. Tyon tuloksena syntyi
vaatimukset tayttava rakenne, joka on yksinkertainen valmistaa seka kayttaa. Saatiin kehitettya
universaali ja peittavyydeltdan parempi rakenne. Reunailmastointilaatikolle luotiin liitteen 3 ko-
koonpanopiirustus, joka ilmentaa rakenteen hitsauksia, toimivuutta seka mahdollistaa rakenteen
tarkemman tarkastelun, jos esimerkiksi saatavilla ei ole Catia V6- ohjelmaa jolla 3D- mallin voi

avata.

Vertailemalla lahtokohdan monia eri rakenteita kuviossa 26 tyon tuloksena syntyneeseen univer-
saaliin ja muun muassa kaytettavyydeltaan seka valmistettavuudeltaan parempaan rakenteeseen,
voidaan tuotekehitysprosessi todeta onnistuneeksi. Tyon alussa kuviossa 6 esitellyn Michael
French:n tuotekehitysmallin mukaan tyo on Detailing- vaiheessa eli enda French:n prosessin ku-

vauksen mukaan prosessin loppuun saattamiseksi puuttuvat valmistuspiirustukset.

Kuvio 26. Tyon Iahtékohdan erilaisia reunailmastointilaatikoita (Valmet 2023).
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Tarkeimmat parannukset uudessa konseptissa verrattuna lahtokohtaan ovat kdytettavyys seka sen
parantaminen, valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden parantaminen vahentamalla osien ja
tyovaiheiden kuten hitsauksen ja levytdiden maaraa. Rakenteen peittavyys parani sen korkeuden
ja paremman telan kidan peittamisen avulla. Tarkempi konseptin suoriutuminen projektin aikana

asetetuille vaatimuksille on nahtavissa liitteessa 4.

Opinndytetyon tuloksia voidaan pitda luotettavina. Tiedonkeruussa on kaytetty pitkaan alalla ollei-
den kertomaa seka luotettavaa kirjallisuutta ja muita lahteita. Ideoinnissa kadytettiin apuna tuote-
kehitysryhman asiantuntevuutta, joka varmisti realistisen ja toimeksiantaja yrityksen yleisia peri-

aatteita noudattavan toteutuksen tydlle.

Tutkijalle taysin uuden tuotteen kehittaminen, siihen kuuluviin seikkoihin ja aihealueisiin tutustu-
minen ja samalla itse opinndytetyon edistaminen opinnaytetyolle asetetun yleisen aikaikkunan si-
salla oli vaativa prosessi. Suurimpana riskina tyon aikana olikin tyolle asetetusta tehtavasta poik-
keaminen, joka olisi nopeasti aiheuttanut projektisuunnitelmaan tehtyyn aikatauluun viivastymia.
Tata valtettiin ja pysyttiin alkuperdisessa tehtdavanannossa. Yrityksen sisalla on myds muita, erilai-
sia toteutusideoita vesisumun poistamiselle tai torjumiselle viiraosalla, jotka ovat varsin mielen-
kiintoisia ja perusteltuja. Tyon tuloksena syntynyt rakenne vahvistettiin asiantuntijalla ja se on

mahdollista valmistaa sekd vastaa my0os vaatimuksiin asiantuntijan mielesta.

Tyon ohella tehty tutkimus mahdollisiin kdytettaviin materiaaleihin ja mahdollisiin valmistustapoi-
hin on myo6s yritykselle hyodyksi ainakin siind maarin, ettei tallaista tutkimusta tai rakenteen opti-
mointia ole aiemmin aiheena olleisiin reunailmastointilaatikoihin yrityksessa tehty. My0ds tutkijan
tekemaa ilmakanavien mitoitusta Valmetin ilmastointiohjeen mukaan konseptin mukaiselle reu-

nailmastointilaatikolle voidaan pitda hyodyllisena.

Tuotteen yksinkertaistaminen ja varsinkin sen universaaliksi kddntdminen luo hyvan uuden lahto-
kohdan reunailmastointilaatikoiden tulevaisuuden kehittamiselle Valmetilla. Universaaliksi luotu
rakenne vaikeuttaa laatikoiden positioriippuvaisen suunnittelua, jota nykyisille reunailmastointi-
laatikoille oli tehty. Varsinaisia kehitys- ja jatkoehdotuksia reunailmastointilaatikoille ovat valmis-
tuspiirustusten luominen, jotka aikataulusyista jaivat alkuperaisesta suunnitelmasta tekematta.

Taman lisdksi sarana, jonka varassa kansi kdantyisi tulisi suunnitella esimerkiksi sellaiseksi kuten
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kuviossa 27, toimimaan nopeasti purettavana sokan ja irrotettavan saranatapin avulla tai etsimalla
esimerkiksi jokin kaupallinen standardisoitu sarana samanlaisella nopeasti purettavalla raken-
teella, jotta laatikko voidaan poistaa esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, kun sen positio on koneen

runkopalkin kohdalla eikd nain ollen se voi kdantya kuten suunniteltu. Myds hoitosiltoihin voisi

mahdollisesti kehittdd modulaarisen ratkaisun tukemaan laatikon kdaantymista.

Kuvio 27. Sarana nopeasti purettavalla lukkosokka ratkaisulla.

Tuotteen jatkoa muuten ajatellen prototyypin valmistaminen seka sen toiminnan testaaminen olisi
hyva tehdd, ennen kuin tuote siirretddn valmiiksi asiakastuotteeksi kaikkiin toimituksiin. Tama voisi
tapahtua esimerkiksi laatikon ensimmaisen asiakastoimituksen yhteydessa ilman ylimaaraista pro-

totyyppia ja sen valmistusta.
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Liite 2. Ideointivaiheen skissauksia
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Liite 3. Rakenteesta luotu kokoonpanopiirustus (salassa pidettava)
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Liite 4. Lopullisen konseptin suoriutuminen projektin vaatimuksissa

Vaatimus

Lopullisen kon-

septin pisteet

Peittavyys/ilmastoinnin teho 5
Kaytettavyys ja luoksepdastavyys 4
Valmistettavuus 4
MW- mukailtavuus 3
Rakenteen massa ja sen vaikutus kayttoon 5
Universaalius 4

Kustannukset (keskendan vertailu ideoiden
valilla) :
Viiraosan olosuhteiden kestavyys 5
Likaa keraavat pinnat 3
Tilan vienti 4
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