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Opinnaytetyo oli tuotekehitysprojekti Valmet Technologies Oy:lle. Tuotteelle tuli tarve paperi- ja kartonki-
koneiden koneleveyksien yleistyessa isompaan kokoluokkaan. Tuotteesta on kaksi edeltdvaa tuotemallia ja

ilmeni tarve valimallin teholuokalle. Ty6ssa my6s on huomioitava, etta kyseinen ketjukiristin tyyppi tuodaan
my0s puristinosan kayttoon eli ympaéristévaatimukset muuttuvat aiemmista toimintakohteista.

Tutkimusasetelmana tdssa tyossa toimii tuotekehitystyd. Tuotteen kehittdmisessd hyddynnettiin aiempaa
kokemusta sekd uusia nakokulmia tuotteen toimivuuden takaamiseksi.
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mahdollisuutta pienemmaksi. Tuotteen kdytt6a helpottamaan on luotu koko tuotteen kattavat ohjeet.

Johtopdatoksena tydssa onnistuttiin luomaan mallit kuivatusosan ja puristinosan kiristimille, jotka ovat yk-

sinkertaisia kayttaa. Tavoitteena oli luoda toimiva, helppokayttdinen ja tyéta nopeuttava valimallin 3D-tuo-
temalli ja siind tehtdvassa on onnistuttu.
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Abstract

This thesis was a product development project for Valmet Technologies Oy. Product development became
necessary because cross width of paper and board machines have increased in larger size class. There are
two previous product models of chain stretcher but now there is need for middle size chain stretcher. In
this project we must pay attention of new surrounding of chain stretcher. Chain stretchers haven’t been
used in press section before.

Study design of this project was a product development. This development project used previous
knowledge and data from previous chain stretchers. There were also improvements from previous chain
stretchers.

In this project we developed two parametrical 3D-product models. Products have numerous variants which
are controlled by parameters. With these 3D-product models we can lower cost of design and manufactur-
ing chain stretchers. 3D-product models lower the designing time significantly. Also repeated manufactur-
ing of same kind of models lowers manufacturing time of products. With less variants we can lower possi-
bility of mistakes in 3D-design. To easier design of models, we made comprehensive user manuals.

In this project we successful made a simple to use 3D-product model for press section and dryer section
chain stretchers. Our goal was to make simple to use 3D-product model which shortens the design time of
these middle size chain stretchers.

| want to thank Valmet Technologies Oy for opportunity to be part of this development project. | also want
to thank specialists that took part of this product development.
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Kasitteet

Parametri

Parametrinen 3D-malli eldaa automaattisesti asetettujen arvojen mukaisesti. Yksittaisella paramet-
rilla voidaan ohjata esimerkiksi kappaleen kokonaispituutta ilman ettd muutetaan yksitellen jo-
kaista osaa tai reikien lukumaaraa, jolloin se muuttuu kappaleessa ja vastakappaleessa samanai-

kaisesti. (Langnau n.d.)

Mekaaninenmassa

Mekaaninen massa on paperikoneessa kaytettava raaka-aine. (KnowPap n.d.)

Kemialinen massa
Kemiallinen massa on paperikoneessa kaytettava raaka-aine. Mekaanisesta massasta poikkeaa sul-

fiittikasittely. (KnowPap n.d.)

Puristinosa
Puristinosan tehtava paperikoneessa on puristaa kosteutta pois rainasta. Puristus tapahtuu nip-
pejd, imu- ja Sym-teloja hydédyntamalla. Puristinosalla on saatava kuiva-aineistoisuus 40-55 pro-

senttiin. (Valmet Pressing n.d.)

Kuivatusosa
Kuivatusosa kuivattaa paperia tai kartonkia haihduttamalla vetta. Haihduttamiseen tuleva lampo

tulee joko johtumalla, ammonsiirtovalineita kdayttamalla tai sateilyn avulla. (KnowPap n.d.)

Variantti

Variantit tai variaatiot kuvaavat samankaltaisen tuotteen pienid eroavaisuuksia. Eroavaisuudet voi-
vat olla esimerkiksi varissa, koossa, valmistusmateriaalissa, kokoonpanossa tai rakenteessa. Eroa-
vaisuuksia voi olla useita mika tarkoittaa, ettd samankaltainen kokoonpano eri variaatioissa voi si-
saltaa eri osia, mutta silti sdilyttda paaalueet seka toimintatavat samankaltaisina. (Martio 2015,

83-84.)



Huopakierto

Huopakierrossa huopa kiertaa puristinosalla imien vettad pois massasta. (KnowPap n.d.)

Raina

Raina on puristinosalla kulkeva kuitumatto, joka kuljettaa massaa. (KnowPap n.d.)

Nippi

Nippi on kahden telan valinen puristus. (KnowPap n.d.)

FEM

Westerlundin mukaisesti ”FEM-laskenta eli FEM-analyysi (Finite Element Method) on menetelma,
jolla voidaan tutkia rakenteiden ominaisuuksia ja selvittaa esimerkiksi niiden jannitykset, siirtymat
ja varahtelyominaisuudet.” (Westerlund n.d.). Toisin sanoen, tuotteelle tehdaan lujuuslaskennalli-

nen tarkastelu, jonka avulla voidaan havaita tuotteessa olevat jannityskeskittymat. (Huld n.d.)



1 Johdanto

Tassa tyossa teemme tuotekehitystyon ketjukiristimelle. Kyseisia toimilaitteita on tehty yrityksessa
aiemminkin, mutta nyt on ilmennyt tarve uudelle teholuokalle. Kiristimet ovat oleellinen osa pa-
peri- ja kartonkikoneiden toimintaa. Tasta syysta kyseisia tuotteita kehitetdan toimimaan parem-
min asiakkaiden tarpeisiin. Kiristimia on paperi- ja kartonkikoneissa useita eli tuotteen valmistus-

ja huoltokustannuksien pienentaminen tuo merkittavaa etua yritykselle ja yrityksen asiakkaille.

Tama tyo toteutettiin uusien innovaatioiden ja modularisoimisen tueksi. Tydssa suunnittelemme ja
mallinnamme uuden teholuokan ketjukiristimen. Uudessa ketjukiristimessa muutamme kiristysvoi-
man lisaksi telan siirtovaunun liikkkumisnopeutta. Tuotteen fyysinen koko pidetdaan samana kuin
alemman teholuokan ketjukiristimessa, poissulkien laakerivali. Tasta syysta tuotteeseen tehdaan

lujuuslaskentoja seka tarvittavia materiaalimuutoksia kestavyyden takaamiseksi.

Tuotekehityksen tavoite on saada tuotemalli uudesta kiristimen teholuokasta, jossa on aiempaa
nopeampi vaunun siirtonopeus. Tuotemallin on oltava helppokayttéinen ja suunnittelua nopeutta-
va. Tuotteen kayttda varten luodaan kayttéohjeet, joiden avulla voidaan kopioida tuote tuotemal-
lista projektimalliksi. Ohjeessa my0Os kdydaan lapi, kuinka mallia kdytetaan tavoitellun lopputulok-

sen saamiseksi.

Projektin rakenne on kolmivaiheinen. Ensimmaisessa vaiheessa tuotteesta tehddan alustavaa tie-
donkeruuta seka laskentaa. Toinen vaihe on varsinainen 3D-mallintamis- ja suunnitteluvaihe. Kol-
mannessa vaiheessa tehdaan tuotteen kdyttdohjeistus. Tuotteesta keratdan materiaalit talteen

yrityksen verkkoon my6hempia jatkotoimia tai tulevia tuotekehityksia varten, seka niiden tueksi.

Opinnaytetyo rajataan kuvaamaan projektin kulkua. Lisaksi opinndytetydssa kuvataan teoriapoh-
jaisesti oleellisia tuotteeseen liittyvia asioita. Tyohon oleellisesti liittyvia asioita ovat kayttokoh-

teet, tuotemallit seka itse tuote.



1.1 Valmet Technologies Oy

Valmet >

Kuvio 1 Valmet Oyj logo (Valmet n.d.)

Valmet on maailman johtava energia-, sellu- ja paperiteollisuuden teknologia-, automaatio- ja pal-
velutoimittaja. Valmet pystyy toimittamaan kaikki paperin tai kartongin valmistamiseen vaaditta-
vat palvelut. Valmet tarjoaa sellutuotelinjoja asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Sellutehtaisiin tar-
jotaan alykkaita, integroituja ja kokonaisia prosesseja mekaanisen ja kemiallisen massan
valmistukseen Valmetin kehittyneen kuituteknologian ansiosta. Valmet on toimittanut yli 900 pa-
perikonetta ja 700 kartonkikonetta globaalisti asiakkaille. Valmet tarjoaa konelinjojen lisaksi myds
apua asiakkaille tuotannon suunnittelussa, toteutuksessa, asennuksessa ja koulutuksessa. (Valmet

n.d.)

Valmet Technologies Oy on Valmet Oyj:n teknologiapuolen tytaryhtio, eri tydnantaja. Valmet

Technologies Oy tarjoaa palveluita sellu-, kuitu-, kartonki-, paperi-, pehmopaperi- ja energiateolli-
suuteen. Valmet Technologies mahdollistaa suorituskyvyn maksimoimisen yhdistamalla prosessi-
teknologiat, automaatiot seka luotettavuus- ja suorituskykypalvelut. Valmet Technologies Oy toi-

mii Jyvaskyldssa Rautpohjan toimitiloissa. (Valmet Teknologiat n.d.)

Valmet Oyj:n ensimmaiset askeleet ovat 1750-luvulta. 1750-luvulla Viaporin linnoituksessa toimi
allastelakka, joka myohemmin 1900-luvulla paatyi Suomen valtiolle. Myds toinen yritys nimelta
Tamfelt Oy (perustettu vuonna 1797) on paatynyt osaksi Valmetin Palvelut liiketoimintaa. Taman
jalkeen Valmet on laajentanut osaamistaan ostamalla ja yhdistamalla yrityksia omaan toimin-
taansa. Muutamia paperi- ja kartonkikoneisiin vaikuttavia yrityksia ovat esimerkiksi Beloit Corpora-

tion Inc. ja AB Karlstad Mekaniska Werkstad. (Valmet historia n.d.)



Valmet aloitti paperikoneiden valmistuksen Jyvaskylan Rautpohjassa 1950-luvulla ja toimitti en-
simmaisen paperikoneensa vuonna 1953. Vuonna 1960 Valmet oli jo kansainvalisesti merkittava
paperikoneiden valmistaja. 1980- ja 1990-luvulla Valmet luopui laivanrakennuksesta, traktoreiden
seka hissien- ja kiskokalustuksen valmistamisesta. Valmet alkoi keskittdmaan osaamistaan voimak-

kaasti paperikoneisiin ja niiden teknologioihin. (Valmet historia n.d.)

1.2 Kehitystyon tavoitteet

Tavoitteena kehitystydssa on saavuttaa taloudellisia sdastoja ja lopputuotteen laadunparanta-
mista. Taloudellisia sdastoja tulee konelinjan tuotteiden valmistuksesta, yhtendistamisesta seka
suunnittelunopeuden lisdamisessa. Tuotteen ollessa parametrisoitu 3D-tuotemalli, sen suunnitte-
lunopeus kasvaa merkittavasti. Tuotemallit vaikuttavat myos valmistus- ja asennuskuluihin pienen-

tavasti. Tuotteen samankaltaisuus tuo nopeutta tuotteiden valmistamiseen ja asennukseen.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tuotekehittamistyo

Tutkimus tehdaan tuotteen kehittamistyona. Opinnaytetyd pohjautuu projektiin, jossa luodaan
uusi tuote osaksi tuoteperhetta. Tuotteesta tehdaan tuotemalli, jota voidaan hyddyntaa yrityksen
projekteissa. Tuote tulee uutena tuotteena puristinosalle. Kuivatusosalla tuote tulee osaksi tuote-

perhetta. Kuivatusosalla on vastaavaa tuotetta kaytetty eri teholuokissa.

Tuotteen kehittamistyolla pyritdaan saavuttamaan taloudellista ja teknista hyotya yritykselle ja yri-
tyksen asiakkaille uusissa konelinjoissa ja konelinjojen uusinnoissa. Tuotekehityksessa sovelletaan

aiemmin kerattya tietoa tuotteen hyotyjen maksimoimiseen. (Tilastokeskus n.d.)

2.2 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutetaan tuotekehittamistyona. Tassa tydssa tuotekehitystyolla tarkoitetaan ole-
massa olevien tulosten ja kaytantdjen perusteella havaittuja tarpeita luoda uusi tuote nykyisiin ko-

netyyppeihin (Tutkimus- ja kehittamistoiminta n.d.).



Tuotekehitys on prosessi, jossa luodaan uusi tuote auttamaan yritysta tai yrityksen asiakkaita saa-
maan tuotannostaan tehokkaampaa tai tuotteestaan paremman. Tuotekehitys on asiakkaan tai
yrityksen tarpeiden edistamista, jolla yleensa haetaan hyotya kustannustehokkuudessa tuotteen,
asiakkaan tai yrityksen vaatimusten mukaisesti. Prosessina tuotekehitys on joukko erilaisia toi-
siinsa liittyvia tyovaiheita. Tyovaiheet kulkevat suunnittelun ja valmistuksen valilla samalla huomi-
oiden tuotteen kustannuksia ja tuotteesta saatavaa taloudellista hyotya. Tuotekehityksessa hyo-
dynnetaan aiemmin kerattya tietoa tuotteista tai palveluista. Tuotekehitys tassa tyossa on
perinteisempi eli uuden tuotteen luomista, mutta tuotekehitys on nykyaikana myds tietoteknisten

ohjelmistojen ja palveluiden kehittamista. (Mynott 2012.)

Tuotekehitys on tarkea osa menestyvia yrityksia, jotka tuottavat omia tuotteitaan. Tuotekehitystyo
on ollut olennainen osa yritystoimintaa jo kymmenia vuosia. Tuotekehitys on yleistynyt 90-luvun
jalkeen ja on nykyaikana joidenkin yritysten ainoa toimeentulo. Tuotekehityksen yleistyminen on
tullut suureen rooliin nykyajan nopean tuotannon vaatimusten ansiosta. Tuotannon maksimointi

vaatii jatkuvaa tuotteiden kehitysta. (Mynott 2012.)

Tuotekehityksen alkuvaihe on markkinoinnin selvitys asiakkaiden tarpeista ja vaatimuksista seka
markkinointisuunnitelman tekeminen. Tuotekehityksen lopputuloksena on luonnokset, laskelmat,
tyopiirustukset, osaluettelot, materiaalivalinnat ja valmiiseen tuotteeseen liittyvat tarvittavat do-
kumentoinnit. Tuotekehitys on paasaantoisesti insindorityén ja markkinoinnin vastuulla. Myos My-
nott (2012) toteaa samoin kuin Simula, Lehtimaki, Salo ja Malinen (2009), etta tuotekehityksella ei
aina haeta markkinoiden johtoasemaa, vaan asiakkaiden tarpeiden tayttamista. (Simula, Lehti-

maki, Salo & Malinen 2009, 17-18.)

Tassa tyossa on kyse aiemman muuttamisesta vastaamaan nykyisid vaatimuksia eli tutkimusasetel-
mana on muunnos aiemmasta. Nykyisten koneleveyksien ja teholuokkien vaatimusten mukaisesti
on tehtdva tuote, joka vastaa tarpeeseen. Tuotteen suunnittelussa on siis vahvasti paneuduttu
muiden teholuokkien vastaaviin komponentteihin, jotta voidaan pitaa ylla samankaltaista tuotteen
kdytettavyytta ja suunnittelua. Tuotteiden samankaltaisuus tuo hyotya tuotemallien ylldpidon,

suunnittelun ja valmistuksen kanssa. (Vesterinen n.d.)



2.3 Tutkimusaineisto

Padsaantoisena aineistona tutkimuksessa toimii yrityksen aiemmat kokemukset ja tulokset. Vas-
taavia tuotteita on kadytetty useita vuosia Valmet Oyj:n valmistamissa paperikoneissa. Tutkimusai-
neistoa on keratty vuosien ajan, ja lapi tutkimuksen olemme tehneet tiivista yhteistyota suunnitte-
lun ja tuotepaallikdiden kanssa. Tutkimuksessa kaytettava tutkimusaineisto on padsaantoisesti
yrityksen sisdista dataa, joka on kriittista yritystoiminnan johtoaseman yllapitamiseen kyseisien
tuotteiden parissa. Tasta syysta yrityksen sisdista dataa jaetaan tyohon harvasanaisesti yrityssalai-

suuksien sdilyttamiseksi.

Aineistonkeruuta on tehty teema- ja avoinhaastattelutyyppisesti viikoittaisissa palavereissa. Haas-
tatteluiden kysymykset ovat maaraytyneet suunnitteluprosessin edetessa tulleissa kysymyksista.
Haastatteluissa on ollut paikalla muun muassa kiristimien tuotepaallikko ja paasuunnittelijoita.

Haastatteluilla on pystytty tarkentamaan ongelmat ja niiden ratkaisut.

Teoriaosuuden aineisto on keratty luotettavista lahteista yrityksilta, jotka ovat erikoistuneet kysei-
siin tuotteisiin, tai tutkimuksista, jotka liittyvat naihin tuotteisiin tai toimintatapoihin. Aineistoja
tutkiessa on suhtauduttu kriittisesti tietojen pitavyyteen ja pyritty tarkistamaan tutkitut asiat use-

ammasta lahteesta.

2.4 Luotettavuusvarauma

Tutkimuksessa kdytettyja ulkoisia lahteita on tulkittu kriittisesti ja perehdytty kasitteisiin eri lah-
teita vertailemalla. Tyontekija on kokenut suunnittelija ja tydssa on ollut jatkuva viikoittainen seu-
ranta, jossa tuotepaallikot ja padsuunnittelijat ovat voineet todeta tuotekehitykseen liittyvan ai-
neiston olevan luotettavaa. Kasitteiden ja toimintatapojen selventamiseen kaytetyt lahteet ovat
tarkoin harkittuja ja valittuja. Yrityksen sisdisista materiaaleista ei jaeta yrityksen ulkopuoliseen

tietoon muuta, kuin yleisista verkkojulkaisuista |6ytyvaa tietoa.

Lahteiden valinnassa hyodynnetadan pitkdaa kokemusta kyseisista tyotehtavista. Lahdekriittisyytta

yritykselta saataviin tuotetietoihin on arvioinut myos tyontekija sekd muut kokeneet suunnittelijat.
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Lahdekriittisyytta on arvioitu myos yritykseltd saadun tiedon kohdalla. Tietoa on pyritty vertaa-
maan muihin ldhteisiin Idahdetiedon varmentamiseksi. Tuotteeseen liittyvda materiaalia on vain

suppeasti jaossa, joka vaikuttaa negatiivisesti lahdetietojen kriittiseen arviointiin.

2.5 Eettiset periaatteet

Opinndytetyossa noudatetaan opinnadytetoihin kuuluvia eettisia ja hyvan tutkimuksen periaatteita.
Opinndytetytssa on huolehdittu, ettei yrityksen salassa pidettavia tietoja jaeta yrityksen ulkopuo-
lelle. Tyo sisaltaa kuvia toimilaitteista, jotka on hyvaksytetty yrityksen vastuuhenkilolla. Tutkimuk-
sessa suoritettuja haastatteluita on tehty viikoittaisissa palavereissa. Nama haastattelut ovat opin-

naytetydssa anonyymeja.

2.6 Aiheen rajaus

Aiheen rajaaminen tassa tydssa on hankalaa. Siita syysta aiheen rajaus on tehtadva tyossa alusta
alkaen selkedksi. Kiristin on oleellinen osa puristin- ja kuivatusosaa paperikoneissa eli ymparisto
kasitteetkin ovat laajoja. Tyossa keskitytaan itse tuotteen ulkopuolisiin asioihin vain pintapuolei-
sesti, niilta osin, kun tuotteen toiminnan selittdmisen kannalta katsotaan jarkevaksi. Aihe rajataan
kyseiseen tuotteeseen, tuotteen lopputulokseen, tuotteen kehittamisen eri vaiheisiin seka tuot-

teen valittomaan laheisyyteen.

3 Tuotekonfigurointi

Tuotekonfigurointi on tapa tehda malleja, joita voi hyédyntada useisiin eri toimintakohteisiin. Tuo-
tekonfigurointi sisaltaa yleisesti modularisoituja osia tai kokoonpanoja, parametrisesti ohjattuja
toimintoja seka variaatioita. Tassa tyossa tuotekonfigurointia on paljon. Tuote on joustava ja sita
ohjataan parametreilla seka varianteilla. Tuote itsessaan on myds modulaarisesti yhteensopiva
ympariston kanssa. Tuotekonfiguroinnissa on kaksi tasoa. Konfigurointi taso on vain 3D-malli, pii-
rustukset ja osaluettelo, kun taas tuotekonfigurointi taso on parametreilla ohjattava tuotemalli,
jota voidaan muovata asiakkaan toiveiden ja tarpeiden mukaiseksi. Konfiguroidulla tuotemallilla
voidaan saavuttaa asiakkaan vaatimukset sekd koneen toiminnan kannalta oleelliset rajoitukset
helposti ja nopeasti. Tuotekonfiguroitua mallia ohjataan vain parametrisesti saatamalla. (Martio

2015, 187.)
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3.1 Tuotekonfiguroinnin tydvaiheet

Tuotekonfigurointi suunnittelu jaetaan eri tydvaiheisiin. Vaiheiden noudattaminen ei kuitenkaan
mene aina suoraan listan mukaisesti. Suunnittelun vaiheiden jarjestys saattaa muuttua tai edelta-
viin saatetaan palata my6hemmassa vaiheessa.

e Tuoteperheen spesifikaation ja parametrien maaritys
e Tuotearkitehtuurin maaritys

Tuotemodulointi — alikokoonpanojen maaritys
Tuoteperherakenteen maaritys

e Komponenttien valintasaantdjen maaritys

e Myyntimallin maaritys

o Tuotemallien verifiointi ja testaus

Yleisid vaiheiden valilla siirtymisen syita on virheiden tai muutostarpeiden huomaaminen ennalta
seka paatoksien teko aiemmassa tydvaiheessa. Vaiheiden valilla siirtely johtuu siis ketteran kehi-
tyksen periaatteesta. Kettera kehitys saadaan hyvan kommunikaation seka esityon avulla. (Martio

2015, 187.)

Tuotekonfigurointi aloitetaan maarittelemalla tuotteen tuoteperhe. Tassa tyossa tehtiin yksi tuo-
temalli jo olemassa olevaan tuoteperheeseen. Tuoteperheiden maarittaminen yrityksessa voi olla
iso osa tuotannon suuntaamista uuteen toimintaan tai se voi olla yksittaisten komponenttien yhte-
naistamistd. Tuoteperhe kasitteena on laaja, eli silla voidaan tarkoittaa kokonaista liiketoimintaa
tai pelkastaan yhdenlaisia komponentteja. Tuoteperhe maaritelladn tuotteen toiminnan samankal-

taisuuden avulla. (Martio 2015, 187-189.)



12

Taulukko 1 Konfiguroinnin vaatimusryhmat. (Martio 2015, 188-189).

Ryhmai

Selite/esimerkki

Yleiset ominaisuudet.

Tuotteen tausta ja asema yrityksen tuotevalikoimassa, seka
sen tehtdvat ja toiminnot.

Myynnilliset ominaisuudet.

Asiakasryhmat ja -kriteerit, kilpailu, markkina-alue, kateta-
voite.

Suorituskyky.

Suorituskykyarvot, kdyttoastetavoite, kapasiteetti, energian
kulutus, kayttorajoitteet, keskimaarainen vikavili, elinaikaen-
nuste.

Teknilliset ominaisuudet.

Paamoduulit, uudelleen kaytettavat moduulit, asemointikaa-
vio, tarkeimmat mitat ja massat, tarvittavat uudet teknolo-
giat.

Visuaaliset ominaisuudet.

Varit, muodot jne.

Liittymamaarittelyt.

Tarkeimmat sisdiset liittymat, liittyminen ulkoiseen jarjestel-
maan.

Kaytto- ja yllapitovaatimukset.

Kaytto- ja yllapitohenkilokunnalta vaadittava koulutus, huol-
toaikataulu.

Taytettavat viranomaisuusmadraykset.

EU-sdadokset, ISO-, teollisuus- ja yritysstandardit.

Ymparistovaatimukset.

Syottéenergialta vaadittavat toleranssit, lampdtila, kosteus,
korkeus merenpinnasta, tarina- ja iskukestavyys, varastointi-
vaatimukset, asennuksen vaatimat olosuhteet ja tilat.

Vaatimukset tuotteen tuottamille hairidille.

Melu, sahkoéverkkoon aiheutuvat hairiot, sshkdmagneettinen
sateily, tuotteen aiheuttama lampdékuorma.

Dokumentointivaatimukset.

Kayttoohjeille, valmistus-, asennus-, varaosa-, vianetsinta- ja
huoltodokumentaatiolle asetettavat vaatimukset.

Hinta- ja kustannusvaatimukset.

Taloudelliset maarittelyt.

Laatuvaatimukset.

Vaatimukset testaukselle ja riskienhallinnalle.

Valinnaiset ja vaihtoehtoiset toiminnot.

Luettelo optio-ominaisuuksista, niiden sallitusta arvoista ja
arvojen valisista rajoitteista.

Vaatimukset tuotteeseen liittyville prosesseille.

Aikataulu- ja laadulliset vaatimukset mm. seuraavilla proses-
seilla: tuotekehitys, pilotointi, valmistus, pakkaus, asennus,
huolto, hajotus, kierratys.

3.2 Tuoteparametrointi

Tuotekonfiguroinnissa oleellinen osa on tuoteparametrit. Tuoteparametrit voivat olla tuotteen toi-

mintaan tai kokoon vaikuttavia maarityksia. Parametreilld voidaan vaikuttaa tuotteen fyysiseen

kokoon tai ominaisuuskapasiteettiin. Parametreina toimii myds niin sanotut ‘on/off’ valinnat eli

optiot. Tuotteissa olevia ominaisuuksia voidaan ottaa kaytto6on tai poistaa asiakkaan tarpeiden tai
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suunnittelun tarpeiden mukaisesti. Kyseisid ominaisuuksia voi olla vaikka tuotteessa fyysisesti
kiinni oleva suojaus, jota ei tarvita tuotteen ollessa ulkoisesti suojattu. Taman kiristimen tapauk-
sessa on jo vahvasti tiedossa tarpeet, joita asiakkaat tarvitsevat kiristimiinsa eli voidaan jo vahvasti
maaritella tarpeelliset optiot seka variaatiot. Variointia helpottaa, jos tuotteen muuttuvat osat oli-
sivat modularisoituja ratkaisuja. Nain voitaisiin hyddyntaa sama kiinnitysta variaatioista riippu-

matta. (Martio 2015, 190-191.)

3.3 Modulointi

Moduloinnilla voidaan vaikuttaa tuotteiden suunnitteluun, valmistukseen ja asennukseen kuluvaa
aikaa. Konelinjan moduloinnilla voidaan nopeuttaa tuotteen toimitusaikaa merkittavasti. Mo-
duloidut rakenteet ovat toisiinsa helposti liitettavia. Moduloinnin hyotyja on myds yhtenaiset osat.
Naita voidaan hyodyntaa varaosa tilanteissa tai valmistuksessa. Samoja osia kdyttdessa voidaan
tilata suuri maara osia, jolloin osan kappale hinta laskee. My0s vakio osien ja liitdntojen kayttami-
nen nopeuttaa valmistamista, silla tyovaiheet pysyvat yhtenaisina projektista riippumatta. Varaosa
tilanteissa voidaan kayttda samaa varaosaa useissa eri tuotteissa pitkin konelinjaa, jolloin saadaan

sadstettya varaosien maardssa seka varastointitilan kaytossa. (Martio 2015 192-203.)

Moduloinnissa on erilaisia menetelmia. Yleisimmat modulointi menetelmat ovat yhteinen kompo-
nentti modulaarisuus, vaihtoehtoinen komponentti modulaarisuus, leikkausmodulaarisuus, sekoi-
tusmodulaarisuus, vaylamodulaarisuus ja palapelimodulaarisuus. Yhteinen komponentti mo-
dulointi eli samaa komponenttia kdytetdan useissa tuotteissa. Vaihtoehtoinen komponentti
modulaarisuudessa voidaan liittda padkomponenttiin moduuleja, joilla saavutetaan vaihtuva toi-
menpide. Leikkausmodulaarisuudella tarkoitetaan, ettad tuotteen paat ovat samanlaiset, kun taas
tuotteen keskikohta voi kasvaa tai siina voi olla T-kappale. Sekoitusmodulaarisuudessa yhdistelldan
eri asioita keskenaan, esimerkiksi tehdaan kahdesta maalista yhdistelma. Vaylamodularisuudessa
yhdistetdan yhteen peruskomponentti vaylaan erilaisia komponentteja. Palapelimodulaarisuu-
dessa tarkoittaa kokonaisuutta, jossa luodaan tuote kayttamalla vakiokomponentteja. (Martio

2015, 193.)

Modulointimenetelmien tarpeen arvioimiseen on kehitetty eri menetelmia. Don Steward on luo-
nut taulukon nimeltd DSM (Design Structure Matrix). Talla menetelmalld luodaan taulukko, jolla

pyritdaan selvittdamadan komponenttien valiset yhteydet. Taulukossa kdaydaan lapi, jos vaihdetaan
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"task 1” niin mita toimenpiteita se vaatii “task x” kanssa. Menetelmallad voidaan kayda lapi keski-

naisid vaikutuksia. (Design Structure Matrix (DSM) n.d.)

||| = | | w

o | e | e | e | 22| 2

ol gl 8| 8| B ® W

M R I R I e
task 1 X X task 2 task &
task 2 X| X
task 31| X X —[ task 3 ] [ task 4 F
task 4 X

task 5 X

Kuvio 2 DSM taulukko. (Design Structure Matrix (DSM) n.d.)

Toinen yleisesti kdytetty moduloinnintutkimusmenetelma on MFD (Modular Function Deplo-
yment). Gunnar Erixonin kehittdma menetelma MFD perustuu tuotteen jakamisen viiteen eri vai-
heeseen. Vaiheet alkavat asiakkaan vaatimusten analysoimalla, taman jalkeen siirrytaan teknisten
vaatimusten kartoittamiseen. Ensimmaisen kahden vaiheen jalkeen luodaan moduulien maaritys-
taulukko MIM (Module Indication Matrix). MIM taulukolla selvitetdan komponenttien keskinaiset
vaikutukset kuvion 4 mukaisesti. MIM taulukon pohjalta tehddan moduuli ja variaatio maaritte-
lyita. Lopuksi paatetaan tarvittavat moduulit, jotka tuotteeseen halutaan ottaa kdyttdéon. (Erixon

1996.)
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Kuvio 3 MFD menetelmaén vaiheet. (Modular Fuction Deployment(MFD) n.d.)
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4 Nykytilanne

Tuotekehityksen tarve ilmeni tiettyjen koneleveyksien yleistyessa. Leveiden koneleveyksien yleis-
tyessa on valimallin tarve suuri. Tallad hetkelld tuotteesta on olemassa kaksi teholuokkaa, joista pie-
nempi ei sovellu nykydan yleistyneille koneille ja suurempi teholuokka soveltuu paremmin erikois-
leveille koneille. Tuotekehityksen tarpeeseen vaikuttavat myos uudet innovaatiot. Uusia
innovaatioita ei saada toimimaan optimaalisella tavalla vanhalla vaunun siirtonopeudella. Tasta
syysta kehittamistyolle oli pakottava tarve. Telavaunun siirtonopeuden lisdaksi innovaatiotuote vaa-
tii suuremman kiristysvoiman. Kehitystyd mahdollistaa suuria taloudellisia sdastoja ja parantaa

lopputuotteen laatua.

Ketjukiristimia ei ole aiemmin kaytetty puristinosalla, joten talla tuotteella voidaan korvata aiem-
min kaytossa olevia hammastankokiristimia. Tuote tulee uutena tuotteena puristinosalle. Kuiva-
tusosalla on vastaavia ketjukiristimia kaytetty eri teholuokassa. Kiristimien yhtendistaminen tuo
etua varaosien ja huoltojen osalla my6s. Tuotteisiin on mahdollista kdayttaa samoja varaosia tie-
tyissa tapauksissa. Samojen tuotteiden kayttaminen puristin osalla ja kuivatus osalla helpottaa

myos huollon tehtavia.

Kiristimia kaytetaan kaikissa konelinjoissa. Kiristimeen liittyvia materiaalikustannuksia pystytaan
pienentamaan kayttamalla valiteholuokan kiristintd. Pienemmat kiristimet myds tuovat etua run-

kosuunnittelussa.

Tuotteen koko on rajattu pysymaan paamitoiltaan samana kuin alemman teholuokan kiristin.
Tuotteeseen joudutaan tekemaan pienida muutoksia puristinosan telanvaihtojen mahdollista-
miseksi. Tuotteen teholuokka on ennalta maaritetty ja siina on pysyttava ilman ettd muutetaan ak-

seleiden halkaisijoita.

4.1 Mika kiristin on?

Kiristin on tuote, jolla sddadetaan kireytta ja ohjataan radan kulkua. Paperikoneen radan kireytta
saadetaan paperi- tai kartonkilaadun parantamiseksi ja huollettavuuden tehostamiseksi. Puris-
tinosalla kiristimilla saddetdaan huopakierron kireytta. Paperikoneessa on puristinosalla huopakier-

toja kuvion 5 mukaisesti. Kiristin on kuviossa 5 sijoitettu punaisella neliolla ndytettyyn paikkaan.



17

Huovalla voidaan kuivata rainaa puristamalla rainaa huopaa vasten. Raina puristuu huopaa vasten
telojen nippien ansiosta. Huovan on oltava kired, jotta massa kulkee suunniteltua reittia nopeasti
ja sulavasti. Huovan kireytta on pystyttava l0ysentamaan, jotta tuotteeseen voidaan tehda huol-

toja. (Press Fabrics 2014, 2-8.)

e YOS

Kuvio 5 Kaksi huopa kiertoa puristin osalla. Kuvaan vahvistettu vihredlla huopakiertojen reitit ja

punaisella kiristimen sijainti. (Valmet roll cover applications n.d.)

Kuivatusosalla kiristimia kdytetaan viirakierron kiristamiseen. Viirakierron taytyy olla kirea telojen
ja radan liikkumisen vuoksi. Yksiviirakierrolla tulee yksi kiristin kuvion 6 mukaisesti kuivatussylinte-
reiden ylapuolelle kuivatusryhman loppupaahan. Kuviossa 6 on kiristimen sijoituspaikaksi maari-
telty kuivatussylintereiden ylapuolella oleva tela (osoitettu vihrealld nuolella), jossa pieni nuoli
osoittaa kiristyksen suunnan ryhmissa 5 ja 6. Jokaiselle viirakierrolle tulee oma kiristin, jolloin voi-
daan maarittaa viirakireys sopivaksi rynmakohtaisesti. Ensimmaisessa neljassa ryhmassa on Kkiristi-
meen kiinnitetty myos viirapesuri, jolla voidaan puhdistaa kuivatusryhman viiraa. (Dryer Fabrics

2014, 9-16)
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Kuvio 6 Valmetin OptiRun Single kuivatusosa. Kuusi kuivatusryhmaa. Kiristimen paikka osoitettu

vihredlla nuolella. (Dryer Stetchers Sales n.d.)

Kiristimen kiristysalueen pituus maaraytyy kiristimen sijainnista. Kiristyspituus on yleensa 1200
mm ja 3000 mm valilla. Kiristin voi olla vaakasuorassa, pystysuorassa, ylosalaisin tai kulmassa, riip-
puen kayttokohteesta ja tarpeesta. Kiristysta saadetdaan paperiradan ohjaamiseksi ja kuivaa-
miseksi. Kiristimella I0ysennetdan huopa tai viira, jotta voidaan tehda tarpeellisia huolto- ja vaihto
toimenpiteita. Huovalla voidaan liikuttaa rainaa samalla, kun sita kuivattaan imutelojen seka nip-
pien avulla. Kuivatusosan viiralla voidaan paperirata ohjata pysymaan kuivatussylintereissa ja VAC-
teloissa kiinni. Kiristimen telaa, kuvio 7 osa 11, siirretdan kiristimen vaunuilla, kuvio 7 osa 2. Tela
kiinnitetaan laakeripukeista vaunuihin. Tela on irrotettavissa huoltojen mahdollistamiseksi. Kiristi-
men vaunuja liikutetaan kireyden lisdamiseksi huovan tai viiran venyessa tai vaunuja voidaan lii-
kuttaa viiran tai huovan vaihdon helpottamiseksi. (Maintenance and operation of press stertchers

and guides 2022.)
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Kuvio 7 Paperikoneen hammastankokiristin. (Maintenance and operation of press stretchers and

guides 2022.)
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Beam

Carriage

Toothed shaft
Toothed rack

Cross shaft

Worm gear

Air motor

Pneumatic cylinder

. Remote control valve
10. Seam straightening device
11. Roll
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Ketjukiristin poikkeaa kuvion 7 hammastankokiristimesta vaunun siirrossa. Molempia kiristimia
kaytetaan samojen tulosten saavuttamiseen. Ylla olevassa kuviossa kelkkaa siirretaan hammastan-
koa pitkin, kun taas ketjukiristimessa siirretdan kelkkaa ketjua liikuttamalla. Kuviossa 8 nakyy ket-

jukiristimen toimintaperiaate.

Carriage

Carriage movement

Chain loop <

f

Drive shaft/sprocket

Kuvio 8 Ketjukiristimen toimintaperiaate. (Valmet Stretchers Sales n.d.)

Ketjukiristimia on olemassa pneumaattisia, elektromekaanisia sekd uutena tulevissa tuotemal-
leissa myos hydraulisina. Ketjukiristimen etuja on yksinkertaisuus, ei ole valttamatonta automati-

soida, tarkka kireyden mittaus automatisoituna, modulaarisuus seka helppo huollettavuus.
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Kuvio 9 Ketjukiristin.

4.2 Tuotemalli

Tuotemallista ei ole yhta selkeda kuvausta olemassa. Tuotemallia on kuitenkin maaritelty Martion
mukaan “Tuotteen tiettya tarkoitusta varten tehtya maaramuotoista kuvausta.” (Martio, A.). Tuo-
temallilla voidaan tarkoittaa tuotetta, josta tehdaan yksi iso malli, jota voidaan kopioida ja muut-

taa kdyttokohteeseen sopivaksi. (Martio 2015, 111-114.)

Tassa tyossa tuotemallina toimii kaksi paamallia, joita voidaan kopioida projektikohtaiseksi projek-
timalliksi. Tuotemalli sisaltaa kaikki kaytossa olevat variaatiot ja osaluettelot. Tuotemallista kopioi-

dun projektimallin kokoa muutetaan parametrisesti sopivaksi kdayttokohteeseen.

Tuotemallien kayttd on yleista yrityksessa. Yritys on luonut vuosien varrella useita eri tuotemalleja
useista eri komponenteista. Tuotemalleja voi olla yksinkertaisista ratakatkoleikkureista tai moni-
mutkaisista imuteloista. Tuotemallien kdyttéon kannustetaan ja niiden kayttoa tuetaan. Tuotemal-
leista luodaan ohjeita, jotka jaetaan suunnittelijoille. Ohjeet sisaltavat tarvittavat tiedot mallin ko-
pioimiseen, muuttamiseen sekd hallinnointiin. Monimutkaisissa malleissa, kuten imutelan
tuotemallissa, on myds muita suunnitteluohjeita, silla kaikkea tarvittavaa tietoa ei ole koottu tuo-

temallin ohjeistukseen.
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Tuotemallien kdyttdminen on yksinkertaista ja nopeuttaa tyotd. Tuotemallin rakentaminen vie
suunnittelulta aikaa, mutta kaytetty aika saadaan takaisin tulevissa projekteissa. Tuotemallista ko-
piointi projektimalliksi on nopeaa ja vaikuttaa tuotteen suunnitteluun kuluvaan aikaan merkitta-
vasti. Tuotemallien kdyttaminen myos edistaa osien uudelleen kayttda. Vakio osien kayttaminen

auttaa suunnittelun nopeuttamisen lisaksi myos tuotteiden valmistusta seka kokoonpanoa.

Tuotemallien ohjeistusta paivitetdaan saanndllisin valiajoin. Nykyaan tehtaviin tuotemallien ohjei-
siin on lisattava paivamaara, jolloin tuotemalliohjetta on paivitettava. Jokainen ohje sisaltada myds

revisioluettelon, josta voi tarkistaa milloin ohjetta on paivitetty sekd miten ohjetta on paivitetty.

Kiristimista voidaan kayttaa myos termia “tuoteperhe”, silla tuotemalleja 16ytyy useampaan eri te-
holuokkaan ja kiristimia on saatavilla seka hammastankokiristimina etta ketjukiristimina. Tuoteper-

heelld kuvataan siis kaikkia kiristimien tuotemalleja yhdessa.

5 Tuotekehityksen eteneminen

Tuotekehitys jakautui neljaan paavaiheeseen. Ensimmainen vaihe on tietojen kerdadaminen. Tata
kehitystyota varten on alettu kerdamaan tarvittavia tietoja jo vuonna 2021. Tietoja kerattiin toisen

innovaation mahdollistamiseksi. Lahtotietojen keraamista jatkettiin vuoden 2023 kevaalla.

Toisessa vaiheessa aloimme laskea lahtotietojen perusteella materiaalivalintoja kriittisille osille.
Tuotteen fyysisen koon pysyessa samana kuin alemman teholuokan kiristimessa, oli selvaa, etta

materiaalimuutoksia on tehtava erindisille osille.

Kolmannessa vaiheessa siirryimme tuotteen 3D-mallintamiseen. Tuotteesta paadyttiin tekemaan
kaksi erilaista mallia. Ensimmadinen tulee puristinosalle ja toinen kuivatusosalle. Puristinosa tarvit-
see erilaisia materiaaleja kdyttoolosuhteiden takia. Puristinosalla vallitsee suuri kosteus, joka tuo
korroosiota. Korroosion hallitsemiseksi paadyimme kayttamaan haponkestavaa terasta EN 1.4404
runko-osissa, kyseistda materiaalia kdaytetdan muutenkin yleisesti puristinosassa. Kuivatusosalla val-
litsee suurempi lampotila, yli 80°c kuivatusosan loppupadssd, sekda matalampi kosteus. Kuivatus-

osalla korroosion estoon riittda maalaus ei ruostumattoman teraksen paalla.
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Neljannessa vaiheessa aloimme tekemd&an tuotteelle suunnittelun kdyttéohjetta. Kayttéohjeeseen
kirjataan 3D-tuotemallin kopioimiseen ja kdyttamiseen liittyvaa tarvittavaa tietoa. Kayttoohjeiden
on oltava selked ja helppolukuinen. Kuivatusosan kiristimen 3D-tuotemallissa on 26 variaatiota,
joiden lisdksi voidaan tuotteeseen lisata karvinkaantdlaite tai nippisuojat. Tuotemallin kayton oh-
jeistaminen tehtiin Valmet Oyj:n muiden ohjeiden mukaisiksi selkeyttaaksemme ohjeen raken-

netta mahdollisimman paljon.

Valmis tuote on yksinkertainen kayttaa ja soveltuu uusiin moduloituihin projekteihin ongelmitta.
Tuote siirtyy seuraavaksi testivaiheeseen oikeaan projektiin. Tuotteen tulo markkinoille riippuu so-
pivien projektien tulemisesta. Tuotetta ensin testataan pienessa mittakaavassa, jonka jalkeen tuo-

tetta aletaan kayttamaan suurimmassa osassa uusista soveltuvista projekteista.

5.1 Lahtotietojen kerddaminen

Lahtotietoja saimme kerattya vanhojen projektien ja tutkimusten avulla. Tuotetta on kaytetty usei-
den vuosien ajan paperi- ja kartonkikoneissa, ja tasta syysta tuotteista l0ytyy suuri maara aineis-
toa. Projektia on ensimmaisen kerran alettu suunnittelemaan vuonna 2021, eli |dhtotietojen rajaa-
minen oli tehty tarkoin ennen projektin uudelleen aloittamista. Lahtotiedoista oli saatu rajattua

pois tapaukselle merkitykseton tieto ennen uudelleen aloittamista.

Lahtotietojen perusteella tehtiin alustavat laskelmat tuotteen kriittisille osille, joiden pohjilta voi-
tiin tehda tarvittavia materiaalimuutoksia. Materiaalimuutoksia tuli my6s kayttokohteen asetta-
mien vaatimusten takia. Kyseisiad tuotteita ei ole aiemmin kdytetty puristin osan korroosio vaati-
musten mukaisissa olosuhteissa. Tasta syysta puristinosan materiaalit valittiin kestamaan
ymparoivat vaatimukset. Puristimen kiristimien sijoittelu myds mahdollisti, etta tuotteesta voidaan
jattaa pois energiansiirtoketju ja se korvataan vain kaukalomaisella kaapeleita ja letkuja ohjaavalla

ohjurilla.

Lahtotilanteessa kaytiin lapi myds moottoreiden vaatimuksia. Tuotteeseen pyritdaan saamaan
moottori, jota voi kayttaa seka puristimen kosteissa ja haastavissa oloissa etta kuivatusosan kor-
keissa lampotiloissa. Moottoreita on onneksi kaytetty kyseisissa ja vastaavissa komponenteissa
paljon, joten moottoreiden seka planeetta vaihteen maarittdminen onnistui yhteistyékumppanei-

den avulla.
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5.2 Laskenta

Tuotekehitystydssa laskettiin projektin alkuvaiheessa mahdollisia materiaalimuutoksia osille. Alus-
tavaa laskentaa tehtiin laipoille, akseleille, hammaspyodrille ja holkeille. Akselin laskennasta esi-
merkki esitetdaan tassa luvussa. Akselin laskenta perustuu aiemmin vastaavaan kappaleeseen teh-

tyyn laskentaan.

Laskenta jakautuu kahteen vaiheeseen. Tuotteen alussa tehtavaan alustavaan laskentaan, jolla
maaritelldadn alustavat materiaalivaatimukset. Tuotteelle tehddan FEM-analyysi varmistamaan
tuotteiden kestavyys todenmukaisissa tilanteissa. FEM-analyysi tulee Valmet Oy:n yhteistydkump-
panilta. FEM-analyysi tehdaan koko tuotteelle. FEM-analyyseja tehdadan useita, silla ne tehdaan eri
moottorien ja materiaalivalintojen pohjalta. Asiakkaalla on mahdollisuus valita haluamansa moot-

torivaihtoehto ja kiristimen sijoituspaikka maarittelee materiaalivalinnan.

Kuvio 10 Akseli.

Kuvion 10 mukaisen akselin heikoin kohta on pienimman ulkohalkaisijan pyoristys (kuvio 11). Tassa
tapauksessa akselin arvoina toimivat pienempihalkaisija(d) 850mm, suurempi halkaisija (D)
@60mm ja pyoristys (r) 4 mm. Vaantémomentin (T) laskimme tuotteen kiristysvoima- ja hammas-
pyoran vaatimusten avulla. Vaantomomentiksi saimme 3316Nm. Myoétorajat (Re) valitsimme saa-
tavilla olevista materiaaleista. EN materiaalien myo6toérajat (Re) katsoimme standardista SFS-EN
10088-2 ja Corrax materiaalille Uddeholm Oyu Ab jakamasta materiaalista valitsemallamme kar-

kaisuasteella.
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Kuvio 11 Akselin heikoin kohta.

Ensin aloitettiin laskemalla leikkausjannitys (t) kaavalla 1. Leikkausjannityksen arvoksi saadaan

135.1 MPa. (Airila & Kivioja 1995, 327.)

_16+T*1000
¢ = 16+T+1000

3 (1)

T*d

missa T =leikkausjannitys

T=vaantomomentti

d= akselin pienempi halkaisija

_ 16+ 3316Nm * 1000

o5 = 1351MPa
T * mm

T

Seuraavaksi maaritellaan loven muotoluku (K:) laskemalla kaavoilla 2 ja 3 saatavat tulokset. Kaa-
voilla 2 ja 3 saadut tulokset verrataan taulukkoon, ndin saadaan taulukosta K: arvo. Loven muoto-
luvun arvo voidaan lukea kuviosta 12. (Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Mietti-

nen, Niemi, Ranta, Rinkinen, Salonen, Verho, Vilenuis & Vdlimaa 1995, 328.)
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Kuvio 12 Loven muotoluku arvon maaritys (Stress Concentration Factors for Shafts and Cylinders

n.d.)

Taulukosta maaritelldan oikea kayra halkaisijoiden ja pyoristyksen avulla. Laskennan tulosten pe-

rusteella ndemma taulukosta Jannityksen keskittymiskertoimen arvon olevan 1.4.

r/d = g (2)

missa r=pyoristys halkaisijamuutosten valilla

d=akselin pienempi halkaisija

r 4mm 0.08
d 50mm
D
D/d =< (3)
missa D=akselin suurempi halkaisija

d=akselin pienempi halkaisija
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Leikkausjannityksen ja loven muotoluvun avulla voimme laskea kappaleeseen kohdistuvan todelli-
sen jannityksen (we) kaavalla 5. Arvoksi saadaan 189,1MPa. Alustavassa laskennassa paadyimme

kayttamaan loven muotolukua loven vaikutusluvun sijasta, silla karkaisu vaikutti materiaalien lovi-
herkkyys lukuarvioihin. Arvot pysyivat kuitenkin alle yhden, joten paadyin kdyttamaan arvoa 1. Lo-

ven vaikutusluvun (Ks) kaava (4) pitaa K: arvon ja Kf arvon samana.

Ks=1+q (Kt - 1) (4)

missa Kt= Loven vaikutusluku

Ki=Loven muotoluku

g=Loviherkkyys

Ke=1+1(14—1) =14

Terue = Ke * T (5)

missa True = todellinen jannitys

K; =Loven muotoluku

t =leikkausjannitys

Terue = 135,1MPa * 1,4 = 189,1MPa
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Todellisen jannityksen arvolla pystymme laskemaan Von Mises jannityksen (Omises). Von Mises jan-

nitys huomioi normaalit ja leikkausjannitykset. Kaavalla 6 saamme arvoksi 327,6 MPa.

= 3 * Ttruez (6)

Omises
missa

Omises =VON Mises jannitys

True = todellinen jannitys

Omises = /3 * 189,1MPa2 = 327,6MPa

Saatuamme Von Mises jannityksen selville voimme maaritella varmuuskertoimen vertaamalla Von
Mises jannitysta eri materiaalien myotorajoihin (Re) taulukossa 2. Tuotteen kuormituksen ollessa
vaihtokuormitusta joissakin erikoistilanteissa, emme laskeneet jannitysamplitudeja. Aiemmin hy-
vaksytty varmuuskerroin on 1.8 nain ollen saatu varmuuskerroin pitaa olla sama tai suurempi kuin

aiempi varmuuskerroin. Nain paadyimme vaihtamaan alkuperdisen materiaalin EN 1.4460 materi-

aaliin Corrax.

Taulukko 2 Kayttoakselin varmuuskertoimen laskenta eri materiaaleilla.

Material 5233JR EN 1.4460 | EN 1.4542 | Corrax
T (Nm) 2316 3316 3316 3316
d (mm) 50 50 50 50
D (mm) 60 60 60 60
r frmm) 4 4 4 4
R. (Nmm?) 235 450 520 J00
Mominal shear stress (MPa)| 135.106 135.106 135.106( 135.106
Stess concentration factor K, 1.4 1.4 1.4 1.4
True stress Ty, | 1585.1484 185.1484| 185.1484) 189.1484
Won mises stress .. | 327.6146 327.6146| 327.6146| 327.6146
Safety Factor | 0.717306 1.373565| 1.5387231] 2.136657

OLD SAFETY FACTOR WAS 1.8
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5.3 Mallintaminen

Mallintamisen pohjana tyossa kaytettiin pienemman teholuokan ketjukiristinta. Pienemman teho-
luokan kiristimessa olevia epakohtia korjattiin ja toivottuja muutoksia tehtiin lapi koko mallinta-
mistyon. Tuotteesta luotiin kaksi eri versiota aiemman yhden yleisversion sijaan. Tuotteelle on eri-
laiset vaatimukset eri osissa konetta, joten tuotteen yksinkertaistamiseksi valitsimme kaksi mallia.
Tuotteen jatkokehittaminen ja ylldapitaminen vaikeutuu mallien lukumaaran lisdamisen takia,

mutta muutosten ollessa harvoin ja pienid, voidaan tama hyvaksya.

3D-mallintaminen suoritettiin Catia V6 ohjelmistolla kdyttdaen. Mallintaminen tehtiin paasaantoi-
sesti Catia V6 perustyodkaluilla, lisaksi kaytettiin Sheet Metal ja Product Table ominaisuuksia. Tuot-
teen suojavarusteet toteutettiin Sheet Metalilla helpottamaan valmistusta. Product Table ominai-
suudella mahdollistettiin variaatioiden ja lisdvarusteiden valikoiminen. Product Tablella luotiin
Kuvion 13 mukainen Product Table, josta voidaan valita haluttu variaatio. Product Table luo help-
pokayttoisen valitsimen lisaksi Excelin, joka linkittyy tuotteeseen ja tallentuu tuotteen kanssa sa-

malle serverille. Mallintamisessa noudatettiin yrityksen toimintatapoja.

Iclentifier H @ Kappale 1 prel. (Kappale 1.1)” % Kappale 2 prd..iKappale 2.1)” % Kappale 3 prd-.. (Kappale 3.1“ @ Alikokoonpana 1 prd-.. (Alikekoonpano 1.1)|| New row

Appl
ALL true true frue true oy o
Parameter...

Yariation 1 true false false true

Edit sheet...
Variation 2 | true Import...

Wariation 3 false true false true Update

Reactivate all

[ Edit cells

[ Meutral columns

OK Cancel

Kuvio 13 Esimerkki variaation valitsemisesta

Mallintamisen aloituksessa tein kartoituksen tyotehtavista. Tyotehtadvien kartoittaminen jatkui lapi
projektin. Ensimmaisena paatin tehda tuotteen mahdollisimman pitkalle ennen kuin se muutetaan

kahdeksi erilliseksi kiristimeksi. Puristimen ja kuivatusosan tuotteiden samankaltaisuuden takia
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tuote pystyttiin tekemaan todella pitkalle yhtena tyona, mika vahensi merkittavasti mallintami-
seen ja piirustusten tekoon vaadittavan ajan. Tuotteen vaatimusten kartoittaminen johti tyolis-

taan, jota pidin itsenaisesti ylla. Tuotteen listaan tuli muutoksia viikoittaisten palavereiden myota.

Mallintaminen aloitettiin muuttamalla tuotteen kiinnitys runkoihin toistuvasti samanlaiseksi. Tuot-
teen kiinnityksen ollessa samassa koossa aina samanlainen projektista riippumatta, helpottaa tuot-
teen kiinnitykseen tehtavien runkojen suunnittelua. Tuotteesta poistettiin tarpeettomia ominai-
suuksia ja osia pienennettiin tilan seka materiaalikulujen saastamisen takia. Tuote rakennettiin
parametripohjaiseksi. Tuotteessa olevat projektikohtaiset osat sdddetdaan parametrien, kuten poik-
kiakselin halkaisijan tai laakerivadlin, mukaan. Tuotteen 3D-mallien sketsit muuttuvat parametrien

mukaisiksi tehden tuotteesta helppo- ja nopeakayttoisen.

Tuote koostuu neljdsta isosta kokonaisuudesta. Isoja kokonaisuuksia ovat runko molemmin puolin,
jotka ohjaavat vaunuja. Vaunut ohjautuvat ketjulla runko osien paalla kuljettaen kiristimen telaa.
Poikkiakseli pyorittdaa kdyttdakseleita pitden molemmin puolin tasaisessa liikkeessa vaunut kayt-
tden vain yhta moottoria. Moottorin, planeettavaihteen ja kierukkavaihteen muodostama mootto-

ripaketti. Moottoripaketilla siirretdan telaa tarpeen mukaisesti.
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Kuvio 14 Valmiiksi mallinettu puristimen ketjukirstin variaatio ilman lisdvarusteita.

5.4 Kayttoohjeet

Kayttdéohjeissa noudatettiin yrityksen kayttamia toimintatapoja. Kaytto-ohjeet tehtiin Valmet Oyj:n
omaan PowerPoint-pohjaan. Kdyttdohjeista pyrittiin tekemaan mahdollisimman selkeét. Selkeat
kdyttoohjeet pienentavat suunnitteluun kuluvaa aikaa. Kayttoéohjeet pitavat sisallaan tuotteen
kayttoon tarvittavat toimenpiteet ja toimenpiteet, joita tuotteelle ei saa tehda. Kayttoohjeessa
kdytetaan kuvakaappauksia mallista ja rakennepuusta, tuotteen eri kohtien selittdmiseen. Ohjeista
tehdaan visuaalisesti selkeat ja ohjeet ovat englanninkieliset. Kdyttoohjeiden rakenne on seuraa-

vanlainen.
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Tuotemallin kopioiminen projektimalliksi
Parametrit ja niiden kdyttaminen
Variaatiot

Lisavaruste 1

Lisavaruste 2

Lisavaruste 3

Kireyden mittaus

NouswbhE

Kayttoohjeet tehtiin “kohta kerrallaan” periaatteella. Tuotteessa kdaydaan alussa lapi, kuinka 3D-
tuotemalli duplikoidaan, eli kopioidaan oikein uudelle tunnisteelle, niin ettei alkuperainen tuote-
malli muutu. Alkuperaisen tuotemallin tai -mallin osien muuttaminen tuo ongelmia kaikkiin kiristi-
miin, joissa on kaytetty tuotemallia, tasta syysta kyseinen kohta on oltava selkedsti ohjeistettu.
Vain tuotemallista kopioituun projektimalliin saa tehda muutoksia. Projektimallissa on oltava tark-

kana, ettei muuta osia, jotka eivat ole kopioitunut projektimalleiksi.

Kohdassa kaksi kdydaan lapi parametrit, mitad saa muuttaa ja mihin ei saa koskea, ellei projekti
vaadi, ettd poiketaan normaalista rakenteesta. Muutettavia parametreja ovat esimerkiksi tuotteen
iskupituus tai telan laakerivali. Parametreja, joihin ei kosketa ovat parametreja, jotka muuttuvat
sitd mukaa, kun sadadetaan iskupituutta tai laakerivalia. Kolmannessa kohdassa kdaydaan variaatiot

ja niiden sisaltamat varusteet lapi.

Variaatiot osuudessa kdydaan lapi eri variaatiot ja kuinka ne poikkeavat toisistaan. Jokaisesta vari-
aatiosta on kuva ja selite, kuinka variaatio poikkeaa muista. Poikkeavia asioita ovat esimerkiksi

pyorimissuunta, kiristyksen mittaus tai kumpaan suuntaan kiristysvoima vaikuttaa.

Kohdissa 4—6 kdydaan lapi lisavarusteet, mitd ne ovat ja kuinka ne lisatdaan tuotteeseen. Lisavarus-
teissa opastetaan niiden kayttéonotto mallissa. Kayttdohjeissa my0ds esitetddn mita tuotteissa saa

muuttaa ja mita ei, ndin saadaan pidettya malli toimivana myds mydhempia duplikointeja varten.

Seitsemdnnessa kohdassa kdaydaan lapi kireyden mittaukseen liittyvia tuotteita suunnittelijan tuot-
teen ymmartamisen avuksi. Kireyden mittaukseen liittyvia tuotteita vaihdetaan tarpeen ja myyty-

jen toimintojen takia.
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6 Pohdinta

Projektissa onnistuttiin hyvin. Projekti oli pitkakestoinen ja haastava, mutta tydéryhma oli tehokas
ja ammattitaitoinen. Tuotekehitys projektin lopputuotteena olevat uusien ketjukiristimien 3D-tuo-
temallit toimivat moitteettomasti. Ketjukiristinta paastaan pilotoimaan vasta myohemmassa vai-
heessa, joten pilotoinnin tuloksia emme nde ennen kuin tuote on kaytdssa paperi- tai kartonkiko-

neessa.

3D-tuotemallilla saadaan tiputettua testiolosuhteissa ilman kopioimista 3D-suunnitteluun kuluva
aika alle 30 minuuttiin, seka piirustusten luomiseen kuluva aika 60 minuuttiin. Tuotteessa olevien
piirustusten seka osaluetteloiden muuttamiseen meneva aika vaihtelee projektikohtaisesti, silla
suoraan valmiita piirustuksia ei voida tehda nain suureen variaatiomaaraan. Kokonaisen mallin
luomiseen ilman tuotemallia kuluisi usean viikon tyétunnit. Tuotemalli siis lyhentaa suunnitteluun
kuluvaa aikaa merkittavasti. Myos tuotemalleilla saadaan vahennettya valmistukseen kuluvaa ai-

kaa toistuvuuden ansiosta.

3D-tuotemallin kaytto on tuotekonfiguroitu, niin etta tuotemallin muuttamiseen taytyy muuttaa
vain projektikohtaiset parametrit. 3D-tuotemalliin valitaan laakerivali, variaatio seka tarpeelliset
lisdvarusteet. Tuotemallin muuttaminen projektimalliksi ei vaadi mallintamista parametrien muut-

tamisen lisaksi.

3D-tuotemalleja on kaksi kappaletta. Puristimen kiristimen 3D-tuotemallissaa on 10 eri variaatiota
ja kuivatusosan kiristimen 3D-tuotemallissa on 28 eri variaatiota. Variaatioiden maara poikkeaa
merkittavasti, silla kuivatusosalla viiramatto voi kiertaa poikkiakselin, kun taas puristimella tdma ei
ole mahdollista tai tarpeellista. Puristinosalla kiristin kulma vaihtelee vaakatason seka 90° kulman
valilla. Kuivatusosalla kiristin vaihtelee vaakatason ja 180° kulman valilla. Variaatioiden maaraa li-

saa myos koneen katisyys, moottorin tyyppi seka kireydenmittauksen menetelma.

Variaatioiden maara voi tuoda ongelmia suunnitteluun. Tasta syysta tuotteesta on selkeat kaytto-
ohjeet, joissa nahdaan selkeasti variaatioiden valiset eroavaisuudet. Variaatioiden valintaan osal-
listuvat myos suunnittelijan lisdksi muita tahoja, jotta voidaan olla varma, etta variaatio tulee oike-
aksi. Vaaran variaation valinta voi olla merkittava ongelma koneen toiminnan kannalta. Tasta

syysta variaatioiden maaraa on pyritty pienentamaan. Variaatioiden maara on yksi syy minka takia
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paatimme toteuttaa mallinnuksen jakamisen kahteen 3D-tuotemalliin. Tuotemalleissa on myds
muita eroavaisuuksia esimerkiksi fyysisissa mitoissa seka materiaaleissa, mika edesauttoi valinnan
tekemisessa. Tuotteen sijoittaminen puristinosalla ja kuivatusosalla on erilaiset tilavarauksien ta-
kia. Puristinosa on useimmiten hyvin ahdas, mika tuo ongelmia muun muassa telanvaihtojen
kanssa. Kuivatusosalla tilaa voi olla hyvin koneen ylapuolella pitkissa kuivatusryhmissa, mutta ly-

hyissa kuivatusryhmissa sijoittaminen voi olla erittdin ongelmallista.

Tuotteesta |0ytyvaa materiaalia |0ytyi padasaantodisesti yrityksen sisdisesta dokumentaatiosta. Vas-
taavia tuotteita on kdytetty jo vuosien ajan, joten dokumentaatiota on kertynyt hyvin. Tyoryh-
massa on myds kiristimien tuotepaallikkd seka muita kyseisen tuotteen asiantuntijoita mukana, eli
tuotteen toiminnan ja sijoittamisen osalta oli valtavasti ammattitaitoa. Tuotteesta |6ytyvaa materi-
aalia olisin kaivannut myos ulkoisista lahteista. Tuotteesta saatavaa materiaalia olisin kaivannut
monipuolisemmin. Monesta lahteesta saatavaa materiaalia olisi voinut verrata toisiinsa. Vertaa-
malla ldhteiden materiaaleja voidaan paremmin arvioida lahteiden luotettavuutta ja saada moni-
puolisempi kuva tuotteesta. Materiaalia tuotekonfiguroinnista 16ytyi hyvin ja monipuolisesti. Lah-
teiden luotettavuuden arviointi oli hankalaa kasitteen ollessa laaja, mutta koen I6ytaneeni

luotettavat lahteet.

Seuraava jatkotoimenpide tuotteelle on pilotointi. Tuotteelle pyritddn etsimaan projekti, jossa voi-
daan pilotoida. Muita jatkotoimenpiteita ei ole tuotteelle tiedossa vielad. Tuotteelle voidaan myo-
hemmassa vaiheessa tehda EBOM (Engineering Bill of Materials, automaattinen osaluettelon
luonti 3D-suunnittelun yhteydessa) valmius. 3D-tuotemalli on luotu niin ettd EBOM siirtyma on

tehtavissa pienilla muutoksilla.
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