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Tiivistelma

Vaahtorainaus-teknologialla voidaan valmistaa uusia tuotteita puukuitumateriaaleista. Perinteinen paperin
valmistus ja paperien valmistuksesta saatu liiketoiminta on vahentynyt ja metsateollisuuden firmat suun-
tautuvat uusille aloille. Tyon toimeksiantajayritys Aisti Corporation Oy on uuden teknologian startup-yritys,
joka valmistaa vaahtorainaamalla puukuiduista kuitulevyja. Yrityksen tarve oli saada laboratoriokokoluokan
koelaitteisto vaahtorainattujen materiaalien tutkimukseen.

Kehitystyon tavoitteena oli etsia laitteistoon kuuluville laitteille laitetoimittajat ja suunnitella rakennettavat
laitteet. Laitteistoon kuuluvia laitteita olivat sekoitin, olosuhdekaappi, taivutuslujuuslaite ja arkkimuotti.
Tyo toteutettiin kehittamistutkimuksena. Laitteille maaritettiin vaatimukset, jonka jalkeen vaatimuksia arvi-
oitiin. Vaatimusten perusteella paadyttiin siihen, etta sekoitin, olosuhdekaappi ja taivutuslujuuslaite oste-
taan suoraan. Arkkimuotti suunniteltiin itse. Ostettavia laitevaihtoehtoja vertailtiin ja vertailujen perus-
teella paatettiin ostettavat laiteyksilot.

Tuloksena syntyi hankintapdatds sekoittimesta ja arkkimuotti saatiin suunniteltua. Lisdksi olosuhdekaapille
ja taivutuslujuuslaitteelle |I6ydettiin ostettavat laiteyksilot, jotka toimeksiantajayritys voi jatkossa mahdolli-
suuksien mukaan ostaa. Tyon kirjoittamisen aikana sekoitin saatiin hankittua ja toimeksiantajayritys valmis-
tutti arkkimuotin suunnitelman perusteella. Toimeksiantajayritys paasi aloittamaan tutkimukset vaahtorai-
natuille materiaaleille.
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Abstract

With foam forming -technology, new products can be made from wood fiber materials. Traditional paper
manufacturing and the business earned from paper manufacturing has decreased and forest manufacturing
companies are gravitating into new sectors. The principal company in this work is Aisti Corporation Oy
which is a new technology startup company that prepares fiber boards from wood fibers by foam forming.
The company's necessity was to get laboratory-sized hardware for the research of foam formed materials.

The aim of the development work was to find equipment suppliers for the equipment included in the hard-
ware and to design the equipment to be built. The equipment included in the hardware were a mixer, a cli-
mate chamber, a bending strength machine and a sheet mold. The work was executed as a development
research. Requirements were defined for the equipment and after that the requirements were estimated.
Based on the requirements, it was decided that the mixer, climate chamber and bending strength machine
will be bought straight. The sheet mold was designed independently. The equipment options to be pur-
chased were compared and based on the comparisons, the equipment to be bought were decided.

As a result, a procurement decision was made for the mixer and the sheet mold got designed. In addition,
equipment that could be bought for the climate chamber and the bending strength machine were found.
The principal company can buy these equipment in the future if possible. During the writing of the work,
the mixer was acquired and the principal company prepared the sheet mold based on the plan. The princi-
pal company was able to start research on foam formed materials.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Opinndytetyon aiheena on kuituvaahdon valmistamisen ja vaahtorainattujen materiaalien tutki-
mukseen tarkoitetun laboratoriomittakaavan laitteiston suunnittelu ja muodostus Aisti Corpora-
tion Oy:lle. Aihe valittiin silla perusteella, etta yrityksella on tarve tallaisella laitteistolle. Toimeksi-
antajayritys tulee kdayttamaan laboratoriomittakaavan koelaitteistoa kuituvaahdon valmistamisen
ja vaahtorainattujen materiaalien tutkimukseen. Toimeksiantajayrityksella ei ole entuudestaan so-
veltuvaa laboratoriomittakaavan koelaitteistoa, joten sellainen pitaa suunnitella ja muodostaa. Ky-

seisesta toimeksiantajayrityksesta on kerrottu enemman johdannon viimeisessa kappaleessa.

Opinndytetyontekija on tehnyt tyoharjoittelun akustiikkalevyjen valmistuksessa koelaitoksella. Li-
saksi tekija on saanut opintojen kautta tietoa ja taitoa, jota han voi hyodyntaa laitteiston suunnit-
telussa. Laitteistolla tullaan testaamaan erilaisten raaka-aineiden ja kemikaalien vaikutusta kuitu-

vaahdon muodostamiseen ja vaahtorainattujen materiaalien lujuusominaisuuksia.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tavoitteena on kuituvaahdon valmistamisen ja vaahtorainattujen materiaalien tutkimukseen tar-
koitetun laboratoriomittakaavan koelaitteiston muodostus. Tavoitteita ovat laitteistoon kuuluvien
kokonaisuuksien toimittajien etsinta ja rakennettavien laitteiden suunnittelu. Laitteisto koostuu
seuraavista komponenteista: vaahdon generointiastia ja sekoitin, vaahtoarkkimuotti (koko ~A4,
suotautumisyksikko, alipaine-jarjestelma), olosuhdekaappi ja valmiin naytteen 3-piste taivutuslu-
juusmittauslaitteisto (EN12089 - Determining bending behavior of thermal insulation products mu-

kaisesti).

Tyohon kuuluu kokonaisuuksien toimittajien etsinta ja kilpailutus/tarjouspyynnét. Tyossa tulee
tehda myo6s kustannustarkastelua, jonka perusteella paatetaan ostetaanko laitteet vai tehdaanko
itse. Rakennettavien laitteiden suunnittelua rajataan seuraavanlaisesti. Laitteiden suunnitteluun
voidaan kadyttaa apuna 3D-mallinnusohjelmia ja muodostaa 3D-malleja laitteista, mutta varsinaisia
tyopiirustuksia ei tarvitse tehda. Suunniteltujen laitteiden valmistus ei kuulu tyéhon, vaan toimek-

siantajayritys vastaa itse suunniteltujen laitteiden valmistuksesta.



Tavoitteena on tehda Aisti Corporation Oy:n kayttoon soveltuva laboratoriomittakaavan koelait-
teisto, jolla voi tehda toistettavia ja luotettavia vertailuja eri materiaaleille. Tuloksena syntyy konk-
reettinen koelaitteisto, jota kdaytetdaan kuituvaahdon valmistamisen ja vaahtorainattujen materiaa-
lien tutkimukseen. Laitteistolla tullaan testaamaan erilaisten raaka-aineiden ja kemikaalien
vaikutusta kuituvaahdon muodostamiseen ja vaahtorainattujen materiaalien lujuusominaisuuksia.
Tuloksia tullaan hydédyntdmaan muun muassa tuotteiden valmistusprosessin ja koostumuksen ke-

hittamisessa.

1.3 Aisti Corporation Oy

Aisti Corporation Oy on vuonna 2019 perustettu osakeyhtio, jonka kotipaikkana toimii Jyvaskyla.
Yrityksen toimialana on kuitulevyn valmistus (Aisti Corporation Oy n.d). Yritystoiminta sai aloituk-
seen tukea Keski-Suomen ELY-keskukselta (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus) (Asiantuntija

2024).

Aluksi yritys tyollisti kolme henkil6a. Syksylla 2022 palkattiin lisda henkilostéa yrityksen koetoimin-
nan kaynnistamiseen, markkinointiin ja talouden yllapitoon. Syksylld 2023 tydntekijoita Aisti Cor-
poration Oy:ssa oli kymmenen. Koelinjasto rakennettiin Kanavuoreen Vaajakoskelle. Koelaitos
kdynnistyi 2022 marraskuussa. Yrityksen toimisto sijaitsee Jyvaskylan Tourulassa. Syksylla 2023 yri-
tys aloitti tehdasprojektin suunnittelun ja rahoituksen etsimisen tedasprojektin toteuttamiseen.
Yrityksella ei vield talla hetkelld ole merkittavaa myyntia, koska tuotteita kehitetdaan koelaitoksella

ja tehdasprojekti on viela kesken. (Asiantuntija 2024.)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Kehittamistutkimus

Tutkimusasetelmana eli [ahestymistapana tassa opinndytetyossa kdytettiin kehittamistutkimusta.
Kehittamistutkimuksella pyritdan kehittdmaan ja parantamaan toimintaa organisaatioissa. Kehitta-
mistutkimuksen kohteita voivat olla esimerkiksi prosessit, toiminnot, tuotteet tai palvelut. Kehitta-
mistutkimus muistuttaa perinteista yrityksissa tapahtuvaa kehitystyota. Kehittamistutkimuksessa
vhdistyy kehittdminen ja tutkimus. Kehittamisen taustalla on tutkimus ja teoria, joihin kehittami-

sessa tehtdvat ratkaisut pohjautuvat. Kehittamistutkimuksen ldhtékohtana on tutkimusongelma,



joka pyritdaan ratkaisemaan eri tutkimusmenetelmia kayttamalla. Kehittamistutkimus ei itsessdan
ole tutkimusmenetelmg, silla kehittamistutkimukseen kuuluu kehittamiskohteen mukaan eri kvali-

tatiivisia ja kvantitatiivisia tutkimusmenetelmia. (Kananen 2012, 19-20.)

Kanasen (2012, 25) mukaan kehittamistutkimus pyrkii vastaamaan esimerkiksi seuraavanlaisiin pe-

ruskysymyeksiin:

- Mitka tekijat vaikuttavat kehitettdavaan ilmioon?

- Miten tekijat vaikuttavat ilmidssa?

- Miten kehitystyo tai muutos onnistui?

- Millaisia vaikutuksia kehitystyolla on?

- Miten kehitystyo koettiin?

Tassa kehitystutkimuksessa tarkeimpia tutkimuskysymyksia olivat:

- Mita ovat laitteiden vaatimukset?

- Ostetaanko laitteet vai tehddanko itse?

-Jos on ostettavia laitteita, niin miten laitteita vertaillaan keskenaan?

- Miten kehitysty® onnistui?

2.2 Tutkimusmenetelma

Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa pyritddan ymmartamaan ilmiota, sen rakennetta, te-

kijoita ja niiden valisia suhteita. Laadullista tutkimusta voidaan kayttaa sellaisissa tapauksissa,



joissa ilmidsta halutaan saada hyva ndkemys ja kuvaus. Lisdksi ilmiosta tiedetdan entuudestaan va-
han eli ilmiosta ei ole aikaisempaa tietoa, teorioita tai tutkimusta. Laadullisista tutkimusta toteu-
tettaessa ei kayteta tarkkaa menetelmallista ohjeistusta. Tutkimuksen eteneminen mukautuu tut-
kimustuloksien myota ja tutkimuksen tekija vuorottelee kenttatyon ja teoriatyon parissa.

(Kananen 2012, 29-30.)

Yleisesti kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus perustuu mitattavissa oleviin arvoihin ja lasken-
taan. Maarallisessa tutkimuksessa ilmion taustalla on teoria ja ymmarrys eli ilmio tiedetaan entuu-
destaan. Tutkimuksessa mitattujen tuloksien perusteella voidaan muodostaa erilaisia taulukoita ja
naiden taulukoiden pohjalta voidaan tehda erilaisia tulkintoja ja johtopaatoksia. Tutkimuskysymyk-
set tiedetaan entuudestaan maarallisessa tutkimuksessa ja tutkimuksella pyritdan vastaamaan nai-
hin tutkimuskysymyksiin. Maarallisen tutkimuksen toteutus ei ole niin joustavaa kuin kvalitatiivi-
sen tutkimuksen, koska maarallisessa tutkimuksessa kaytetdan jo tiedossa olevia malleja ja

menetelmallisid ohjeistuksia. (Kananen 2012, 31-32.)

2.3 Kehittamistutkimuksen eettisyys

Tassa opinnaytetyossa noudatettiin hyvaa tieteellista kdytantoa (Hyva tieteellinen kdytanto 2024).
Lahdeviitteet ja tekstiviitteet merkittiin tassa tyossa ohjeistusten mukaisesti. Tassa tyossa kaytet-
tiin my0Os ajantasaisia ja luotettavia lahteitd. Lahteiden luotettavuutta arvioitiin kriittisesti ja tyossa
pyrittiin kdyttamaan alkuperaislahteita. Opinnaytetydntekija on ennen tyon aloittamista perehty-
nyt henkilotietojen kasittelyyn ja tietosuojaan. TyOssa ei mainita nimeltad toimeksiantajayrityksen

henkilostoa.

3 Tietoperusta

3.1 Mita akustiikkalevyt ovat ja mihin niita tarvitaan

Akustiikkalevyt ovat daniabsorptiolevyjs, joita kdytetadn muun muassa alas pudotetuissa kattora-
kenteissa. Tallaisia kattorakenteita kayttavat esimerkiksi koulut, paivdakodit, sairaalat ja ldhes kaikki
julkiset tilat. Akustiikkalevyja tarvitaan julkisten tilojen danen heijastuksen vaimennukseen ja kai-
kujen vahentdamiseen. Kaikuja vaimennetaan akustiikkalevyilla tiloissa, joissa ddnentoisto on erit-

tain tarkeaa. Akustiikkalevyt voidaan sijoittaa kattoon tai seinille. Talld hetkelld akustiikkalevyt



pddsaantoisesti valmistetaan lasivillasta ja kivivillasta. Aisti Corporation Oy:n levyt valmistetaan

puukuitumassasta ja levyt ovat ekologisempia kuin nykyiset ratkaisut. (Asiantuntija 2024.)

3.2 Akustiikkalevyjen pilot mittakaavan valmistus

Akustiikkalevyjen valmistusprosessi alkaa levyjen valusta. Vaahdotuskemikaalilla ja voimakkaalla
sekoituksella saadaan aikaiseksi puukuidusta ja vedesta vaahtorakenne. Koelaitoksella vaahtora-
kenne muodostetaan pulpperilla, jossa puukuitu, vesi ja kemikaaliseosta sekoitetaan voimakkaasti.

Vaahdon ilmapitoisuus maaritetaan tilavuuden muutoksesta. Valmis vaahtoseos pumpataan valu-

muotteihin (kuvio 1). (Asiantuntija 2024.)

Kuvio 1. Nelja valupoytaa, 16 valualustaa ja 16 kpl valumuotteja

Valun jalkeen muottien annetaan olla valupoydilld noin puolituntia, jolloin gravitaation avulla vesi
valuu pois levyista (kuvio 1). Tdman jalkeen muotit puristetaan kasin, reikalevysta tehdylla ”puristi-
mella”. Puristuksen jalkeen levyt siirretaan valualustojen paalla uuniin kuivumaan. Kuivauksen jal-
keen akustiikkalevyt uudelleen kostutetaan ja puristetaan oikeaan paksuuteen hydraulisella puris-
timella. Oikean paksuuden jalkeen levyt kuivataan. Kuivauksen jalkeen levyt sahataan oikeaan
mittaan. Tarvittaessa valmiit levyt palosuoja kasitelldan ja vield kerran kuivataan. Valmiit levyt toi-

mitetaan asiakkaalle. (Asiantuntija 2024.)



Taman tyon tuloksena syntyvalla koelaitteistolla pystytdan eri parametreja testaamaan pienem-
massa mittakaavassa ja selvittamaan eri parametrien vaikutusta vaahtorainattujen materiaalien
ominaisuuksiin. Voidaan esimerkiksi testata erilaisia kemikaaleja ja alipaineen vaikutusta veden-

poistoon. (Asiantuntija 2024.)

3.3 Vaahtorainaus

Vaahtorainauksen avulla pystytaan valmistamaan puukuidusta erilaisia tuotteita. Valmistettavat
tuotteet voivat olla muodoltaan ja rakenteeltaan tarkkoja. Valmistettavia tuotteita voivat olla esi-
merkiksi kuitukankaat, kevyet kartonkipakkaukset, eristeet tai akustiikkalevyt. Vaahtorainauksessa
pystytaan kayttamaan tehokkaasti raaka-aineita, energiaa ja vetta. (Hjelt, Ketoja, Kiiskinen, Kopo-

nen & Padkkonen 2021.)

Vaahtorainaus perustuu siihen, etta puukuidut sidotaan veden avulla yhtenaiseksi verkkoraken-
teeksi. Vesi toimii ”liimana”, jolloin puukuidut sidotaan toisiinsa vetysidosten avulla. (Hjelt ym.
2021.) Hjelt, Ketoja, Kiiskinen, Koponen ja Paakkonen (2021) toteavat, etta lopputuotteista tulee

kevyitd, kestavia ja biohajoavia.

Vaahtorainauksessa voidaan kayttaa erilaisia kuituja CTMP, havusellu, kierratyskuitu. Vaahto teh-
daan kemikaaleilla esimerkiksi SDS (sodium dodecyl sulfate, C12H25S04Na). Kuitu, vesi ja kemikaali-
seosta sekoitetaan voimakkaasti, jolloin ilmapitoisuus lisddantyy. Lisaamalla kuituja vaahdon sekaan
vaikutetaan vaahdon stabiilisuuteen, reologiaan, kuplan kokoon ja vedenpoistoon. On olemassa
kuivia- ja markia vaahtoja. Markia vaahtoja kdytetdaan kosmetiikassa, elintarvikkeissa, biomateriaa-
lien ja keramiikan valmistuksessa. Polymeerikomposiittien vaahtopuristuksessa hyddynnetaan kui-

via vaahtoja. (Hjelt ym. 2021.)

Akustiikkalevyjen valmistuksessa kaytetdaan vaahtorainaus-teknologiaa. Akustiikkalevyja ei voida
valmistaa vesirainaamalla, koska tall6in levyista tulee tiiviitd ja huonosti 4anta vaimentavia. Vaah-
torainaamalla levyjen tiheys saadaan hyvin alhaiseksi, jolloin levyt ovat erittdin huokoisia ja hyvin
aanta vaimentavia. Kuitumateriaalin avoin huokosrakenne on ihanteellinen danenvaimennukseen.

(Asiantuntija 2024.)



3.4 Suhteellisen kosteuden vaikutus naytteisiin (olosuhdekaappi)

Olosuhdekaappi tarvitaan, koska vaahtorainatuille materiaaleille tehdaan mittauksia eri kosteu-
dessa. Esimerkiksi akustiikkalevyjen tulee kestaa suuria suhteellisia kosteuksia asennuspaikoissa.
Kosteuden imukykyyn vaikuttavat esimerkiksi palokemikaalit, pinnoitteet ja kankaat. Tuotekehitys-
vaiheessa on tarkeda heti testata uusien materiaalien kosteuden sietokyky ja sen vaikutus taipu-
maan. Tasta syysta materiaalien taivutustestit tehdaan eri kosteudessa, jolloin nahdaan kosteuden

vaikutus taipumaan. (Asiantuntija 2024.)

3.5 Taivutuslujuus

Standardit ovat asiakirjajulkaisuja, joissa on maaritelty yhteisesti sovittuja vaatimuksia, ominai-
suuksia ja suosituksia tuotteille ja palveluille. Standardi voi kasitelld myos tuotteiden testausta. Yh-
teisia standardeja noudattamalla voidaan varmistua siitd, etta kdytossa on aina tietyt toimintata-

vat ja laatuvaatimukset. (Mita standardi tarkoittaa? n.d.)

Esimerkiksi jos yritys noudattaa tuotteissa, niiden valmistuksessa ja testauksessa asiaankuuluvia
standardeja, niin talldin tuotteita ostava taho voi varmistua siita, etta tuotteet tayttavat yhteiset
laatuvaatimukset ja ovat ndin ollen turvallisia ja soveltuvia kdytettavaksi. Jos tuotteet eivat tayt-
taisi standardeja, niin silloin ostajan olisi vaikeampi varmistua tuotteiden laadusta, turvallisuu-

desta ja toimivuudesta. Ostaja ei valttamatta saisi vaatimustensa mukaista tuotetta. (Mita stan-

dardi tarkoittaa? n.d.)

Kaytanndssa standardit ovat asiakirjoja, jotka on esitetty painettuina tuotteina tai digitaalisina tie-
dostoina. Asiakirjojen pituus voi vaihdella eri standardeilla, mutta asiakirjojen rakenne on aina
sama. Standardit voivat olla kansallisia, eurooppalaisia tai kansainvalisia. Jokaisella standardilla on
oma tunnus. Alla on esitetty esimerkki standardin tunnuksesta (kuvio 2). (Mita standardi tarkoit-

taa? n.d.)
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Eurocoppalainen tunnus Standardin numero

Kansallinen tunnus ‘ Kansainvélinen tunnus SFS:n vahvistamisvuosi

SFS-EN ISO 128-1:2020

Tekninen tuotedokumentointi. Yleiset esittamisperiaatteet. Osa 1: Johdanto ja perusvaatimukset

Johdanto-osa Paaosa Sivuosa

Kuvio 2. Standardin tunnus (Mita standardi tarkoittaa? n.d.)

SFS-merkinta tarkoittaa, ettd standardi on vahvistettu Suomessa. Kyseisen merkinnan tilalla voisi
olla myds esimerkiksi merkinta DIN ja tama tarkoittaisi sitd, etta standardi on vahvistettu Saksassa.
EN-merkinta tarkoittaa, etta kyseessa on eurooppalainen standardi. Suomen standardisoinnin kes-
kusjarjestd SFS kuuluu eurooppalaisen CEN —standardijarjestdoon ja tasta syysta Suomen on vahvis-
tettava kaikki EN (eurooppalaiset) standardit. ISO-merkinta taas viittaa maailmanlaajuisesti vah-
vistettuun standardiin. Nama merkinnat siis kertovat, milla alueilla standardi on voimassa.
Standardi voi olla voimassa kaikilla nailla edelld mainituilla alueilla, kuten esimerkin standardi on.
Standardissa voi olla myds vahemman kirjainmerkintoja. Esimerkiksi standardissa voi olla pelkas-
taan SFS-merkinta, jolloin standardi on vain Suomen kansallinen standardi. Standardin numero yk-
siloi standardin ja standardin tunnuksessa viimeisena oleva vuosiluku kertoo vuoden, jolloin stan-

dardi on vahvistettu. (Mita standardi tarkoittaa? n.d.)

Tassa tyossa muodostettavaan koelaitteistoon kuuluu taivutuslujuuslaitteisto. Taivutuslujuuslait-
teistolla pystytaan testaamaan vaahtorainattujen materiaalien taipumaa ja nakemaan eri para-
metrien vaikutukset materiaalien taivutuslujuuteen. Vaahtorainattujen materiaalien taivutusmit-
taukset halutaan tehda standardin SFS-EN 12089:2013 mukaisesti ja talléin myos
taivutuslujuuslaitteiston tulee olla kyseisen standardin mukainen. (Asiantuntija 2024.) SFS-EN
12089:2013 standardi maarittelee koelaitteiston, koemenetelmat ja koekappaleet lammoneriste-
tuotteiden taivutuslujuusominaisuuksien maaritykseen (SFS-EN 12089:2013, 3). Taivutuslujuudella
tarkoitetaan materiaalin kykya vastustaa muodonmuutosta, kun materiaaliin kohdistetaan kuor-
maa. Materiaalin taivutuslujuus voidaan maarittdaa kolmipistetaivutusmittauksen avulla. (SFS-EN
12089:2013, 3.) Materiaalin tiheys vaikuttaa materiaalin taivutuslujuuteen. Lisaksi materiaalin kui-

tuverkon rakenne vaikuttaa taivutuslujuuteen materiaaleilla/tuotteilla, joiden valmistamiseen on



11

kdytetty kuituja esimerkiksi puukuitua. (Asiantuntija 2024.) Standardissa maaritellyn mittausmene-

telman periaatetta on havainnollistettu kuviossa 3.

a) taivutuslujuus

OISO

b) taipuma

Kuvio 3. Koemenetelman periaate (SFS-EN 12089:2013, 4)

Taivutusmittauksessa suorakulmaisen muotoinen koekappale on asetettu kahden sylinterin muo-
toisen tukipalkin paalle. Tukipalkit on asetettu yhdensuuntaisesti ja ne ovat samalla tasolla. Tuki-
palkkien halkaisija ja pituus on maaritelty standardissa. Kuormituspalkki on samanmuotoinen ja
mitoiltaan sama kuin tukipalkit. Kuormituspalkki on sijoitettu keskelle ja yhdensuuntaisesti tuki-
palkkeihin ndhden. (SFS-EN 12089:2013, 4.) Palkkien ja koekappaleen sijoittelu on nahtavissa kuvi-

ossa 4.

Hauraammilla koekappaleilla tulee kayttda kuormitusta jakavia levyja, koska kuormitus- ja tukipal-
kit voivat muuten rikkoa koekappaleen. Kuormitusta jakavien levyjen taytyy olla mitoiltaan tietyn-

laisia ja ndma mitat on maaritelty standardissa. (SFS-EN 12089:2013, 4.)
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1 Kuormituspalkki
2 Koekappale, paksuus d
3 Tukipalkit

a 50 mm menetelmassi A, 25 mm menetelméassa B

Kuvio 4. Taivutuslujuuslaitteen periaate (SFS-EN 12089:2013, 4)

Koekappaleet ovat suorakulmaisen muotoisia. Koekappaleiden mitat riippuvat siitd kaytetaanko
mittauksessa menetelmaa A vai menetelmaa B. Jos koekappale joudutaan leikkaamaan oikeisiin
mittoihin menetelmaa varten, tulee varmistaa, etta koekappaleen rakenne vastaa tuotteen alku-

perdistd rakennetta leikkauksen jalkeen. (SFS-EN 12089:2013, 4.)

Taivutusmittaus tehdadan tietyssa lampotilassa ja suhteellisessa kosteudessa (SFS-EN 12089:2013,
5). Toisaalta vaahtorainattujen materiaalien taivutustestit tehdadan eri kosteudessa, jolloin nah-
daan kosteuden vaikutus taipumaan. Tukipalkkien etdisyys L (kuviossa 4) maaraytyy koekappaleen

paksuuden mukaan ja sen mukaan onko kdytossa menetelma A vai B (SFS-EN 12089:2013, 5).

3.6 Tuotekehitysprojekti

Tuotekehitysprojektissa kehitetdan kokonaan uusi tuote tai palvelu. Vaihtoehtoisesti voidaan pa-
rantaa jo olemassa olevaa tuotetta tai palvelua uusien kehitysideoiden myota. Tuotekehitysprojek-
tiin sisaltyy eri vaiheita. (Tuotekehityksen vaiheet — ndin onnistut tuotekehityksessa n.d.) Jokinen
(2001, 14) tiivistaa tuotekehityksen vaiheet neljdan paavaiheeseen, joita ovat kdynnistaminen,

luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. Vaiheiden sisallét on kuvattu tarkemmin kuviossa 5.
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Kehitettavalle tuotteelle pitaa olla tarve ja idea sen toteuttamismahdollisuuksista, jotta tuotekehi-

tysprojekti voi kdynnistya. Tarpeiden, toteuttamismahdollisuuksien ja kehitysideoiden havaitsemi-

nen voi tapahtua sattumalta tai esimerkiksi erilaisten kyselyiden kautta. (Jokinen 2001, 17-20.) Ke-

hitysideoita voidaan saada yrityksen sisalla itse yrittajalta tai yrityksen tyontekijoilta.

Kehitysideoita voidaan saada myds yrityksen ulkopuolelta esimerkiksi asiakkailta suoraan tai juuri

ndiden erilaisten asiakaskyselyiden avulla. Esille nousseet kehitysideat on arvioitava ja sen jalkeen

padtettdava, mita kehitysideaa lahdetdan toteuttamaan. (Tuotekehityksen vaiheet — ndin onnistut

tuotekehityksessa n.d.)

Tuolekehityspropek i kiynn staminan

e
I | l G |

Luonnosioby

Viimeishely

Projoktishdoluksia
Valiflu projeklighdotus

Kehityspaalss

Ratkaisumahdoliisuuksia
Valitut ratkaisut
Kiokonaistoiminnon
ratkasupenaaisit
‘alittu ratkaisupariaate

Ralkaisuluonnok sia

Valittu hionnos

Kokoonpanolusnnoksia
millakaavassa

Paranmatiy luonnos

Optimostaval kohieet

Vaihtoahioja optmaitavile
kohieile

Oplimoity ratkaisu
Hishitelty
konstruktioahdatus

hsityiskohtien

muoiaily ja viimeistely
Valmistusohjeat
(plirusiuksal, oealuatielat,
Jna.) prototyyppi, nollasara

Kuvio 5. Tuotekehitysprojektin toimintavaiheet (Jokinen 2001, 16)
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Kun on saatu paatos tuotekehitysprojektin aloittamisesta, edetadn seuraaviin vaiheisiin. Nama vai-
heet ovat jarjestyksessddn seuraavat. (Tuotekehityksen vaiheet — ndin onnistut tuotekehityksessa

n.d.):

¢ Vaatimusten maarittely

e Ratkaisujen maarittely

o Markkinoiden testaaminen

e Valitun ratkaisun konseptointi ja simulointi

¢ Lopullinen ratkaisu ja yksityiskohdat

e Prototyypin testauksen, valmistaminen ja laadunvarmistuksen suunnittelu

e Prototyypin testaus

o Jatkokehitys ja tuotannon suunnittelu

Ensimmaisena vaiheena on vaatimusten maarittely. Tassa vaiheessa maaritellaan uudelle tuot-
teelle vaatimukset, esimerkiksi tuotteen mitat ja paino. Vaatimukset tulee olla tarkoin maaritel-
tyja, koska talloin vaatimusten perusteella pystytdaan tekemaan ratkaisuja tuotekehitysprojektin
seuraavissa vaiheissa. Esimerkiksi pohdittaessa, milld valmistusmenetelmillad tuote valmistetaan.
Valmista tuotetta on myos hyva verrata projektin alussa maariteltyihin vaatimuksiin ja tarkastella
saavutettiinko tuotteelle asetetut vaatimukset. Vaatimukset vaikuttavat myos merkittavasti kus-

tannuksiin. (Tuotekehityksen vaiheet — ndin onnistut tuotekehityksessa n.d.)

Vaatimukset voidaan luokitella kolmeen ryhmaan. Kiinteat vaatimukset (KV), vahimmaisvaatimuk-
set (VV) ja toivomukset (T). Tuotteen tulee tayttaa kaikissa tilanteissa sille asetetut kiinteat vaati-
mukset. Lisaksi kiintedn vaatimuksen tulee toteuttaa juuri se lukuarvo, standardi tai maaritelma,

mika sille on laadittu. Kiinteita vaatimuksia voivat olla esimerkiksi tuotteen valmistusmateriaali.
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Vahimmaisvaatimukset ovat yleensa tiettyjen ominaisuuksien raja-arvoja. Kyseessa on siis vaati-
mus, mika tulee vahintaan toteutua. Esimerkiksi sekoittimen siivilan minimi halkaisija tai nosturin
maksimi nostokuorma. Toivomukset ovat vaatimuksia, jotka toteutetaan mahdollisuuksien mu-

kaan. (Jokinen 2001, 30.)

Markkinoiden testaamisessa on kyse siita, etta kehitteilld olevaa tuotetta myydaan ja ndin saadaan
tietda tuotteen kysynnasta. Tassa vaiheessa asiakkaille voidaan kertoa, etta tuote on vasta kehit-

teilld. (Tuotekehityksen vaiheet — ndin onnistut tuotekehityksessa n.d.)

Seuraavissa vaiheissa tuotteesta tehdaan 3d-mallit. Mallinnus vaihe on tyoldin vaihe, koska tassa
vaiheessa pitdaa pienimmatkin yksityiskohdat suunnitella ja paattaa. (Tuotekehityksen vaiheet —

nain onnistut tuotekehityksessa n.d.)

Seuraavissa vaiheissa tehddan prototyyppi ja sita testataan. Prototyyppi tarkoittaa yleisesti kehi-
tettavan tuotteen ensimmaista konkreettista versiota. Prototyyppi voi vastata hyvin paljon jo lo-
pullista tuotetta. Toisaalta prototyyppi voidaan myds tehda pelkastaan tiettyjen tuotteen ominai-
suuksien testaamiseen tai prototyyppi voi olla mittakaavaltaan eri kuin valmis tuote. (Hietikko
2021, 199.) Prototyypin testaus on erittdin tarkead, koska testauksen avulla ndhddan, miten tuote
toimii kaytannossa. Testaus on suunniteltava hyvin, jotta saataisiin pidettya riskit mahdollisimman
pienina ja saataisiin todennettua hyvin tuotteessa mahdollisesti olevat virheet. Testauksen jdlkeen
pystytdaan paattamaan tarvitseeko tuotetta vield jatko kehittaa vai voidaanko tuotetta alkaa

myyda. (Tuotekehityksen vaiheet — ndin onnistut tuotekehityksessa n.d.)

3.7 Koneturvallisuus

Koneturvallisuus liittyy olennaisesti kasitteena tassa tydssa muodostettavaan koelaitteistoon,
koska koelaitteisto sisaltaa erilaisia laitteita. Asetuksen mukaan toisiinsa kiinnitettyjen osien tai
komponenttien yhdistelma tarkoittaa konetta. Koneessa on myds oltava voimansiirto, joka toimii
moottorin avulla. Lisdksi koneessa on oltava yksi tai useampi liikkuva osa tai komponentti. Ko-
neella on myos tietty toiminto ja kone on kasattu toimintoa varten. (A 12.6.2008/400, 4 §.) Ko-
neen valmistajalla ja suunnittelijalla on erilaisia tehtdvia koneturvallisuuteen liittyen (Siirila & Kert-

tula 2007, 14).
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Koneen valmistajan tehtaviin kuuluu (Siirild & Kerttula 2007, 14):

- Koneen riskien arviointi

- Ohjeiden luonti koneelle

- Suunnitella ja rakentaa kone turvallisuusvaatimusten mukaisesti

- Teknisen tiedoston luonti ja yllapitaminen

Koneen suunnittelijan tehtaviin kuuluu maarittaa koneen kaytolle raja-arvot, selvitettava vaarat ja
vaaratilanteet, mitka koneeseen liittyy. Selvitettava ja arvioitava vaaroihin liittyvat riskit ja mietit-
tava tarvitaanko toimenpiteita riskien pienentamiseen. Mietittava millaisia suojaustoimenpiteita

koneessa kadytetdan (esimerkiksi suojat ja varoitus- ja ohjetarrat). (Siirila & Kerttula 2007, 16-17.)

Koneturvallisuuteen liittyy erilaisia standardeja, joita koneiden valmistajat ja suunnittelijat noudat-
tavat. CEN ja CENELEC ovat eurooppalaisia standarsoimisjarjestdja ja nama jarjestot laativat ko-
neturvallisuusstandardeja. Yhdenmukaistetut eurooppalaiset koneturvallisuusstandardit on laa-
dittu siten, etta kun niiden mukaan suunnitellaan ja valmistetaan kone, niin kone tayttaa
merkittdvimmat lainsdaadannon edellyttamat turvallisuusvaatimukset. (Siirila & Kerttula 2007, 17-

19.)

4 Tyon toteutus

4.1 Laitteiden vaatimukset

Toimeksiantaja yrityksen ohjaajan kanssa pidettiin kaksi palaveria koskien laitteiden vaatimuksia.
Ensimmaisessa palaverissa maaritettiin vaatimukset ostettaville laitteille. Toisessa palaverissa

maaritettiin arkkimuotin vaatimukset.

Maaritetyista vaatimuksista tehtiin jokaiselle laitteelle/tuotteelle vaatimusluettelo. Vaatimusten
perusteella pystyttiin valikoimaan ostettavia laitteita ja suunnittelemaan arkkimuotti. Seuraavaksi

on kayty kaikkien laitteiden vaatimukset lapi.
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4.1.1 Sekoitin

Sekoittimelle maaritellyt vaatimukset olivat seuraavanlaisia. Sekoittimen kierrosnopeus pitaa olla
vahintaan 3800 rpm, mutta kierrosnopeuden ei tarvitse olla yli 5000 rpm. Kierrosnopeutta pitaa
pystyad sadatamaan ja sekoituskapasiteetin tulee olla vahintaan 4 litraa. Sekoitusastian tilavuus tu-
lee olla vahintdan 20 litraa ja korkeus 350 mm. Sekoittimen jalkojen vali pitda olla vahintdan
300mm. Lisaksi sekoittimen pitaa olla turvallinen ja mahdollisimman edullinen. Taulukossa 1 on

esitetty sekoittimen vaatimusluettelo. Taulukossa 2 on vaatimuksien luokitukset selitettyina.

Taulukko 1. Sekoittimen vaatimusluettelo

Vaatimusluettelo
Sekoitin
Vaatimus Luokitus Lukuarvo [/ Standardi / M3sritelm3
Kierrosnopeusalue i 3800-5000rpm
Kierrosnopeuden s&&td KW Kierrosnopeus pité4 olla s&&dettévissd
Sekoituskapasiteetti VY 4-8L
Sekoitusastian tilavuus Vv 20 litraa
Sekoitusastian korkeus Vv 350mm
Jalustan vali Vv 300mm
Turvallisuus KW CE merkitty
Kustannustehokkuus KW Mahdollisimman edullinen ratkaisu
Taulukko 2. Vaatimuksien luokittelu
KV Kiintedt vaatimukset Vaatimus on taytettdva kaikissa tilanteissa
A"/ Vahimmaisvaatimukset |Vaatimus yleisesti raja-arvo, joka tulee toteutua
Toivomukset Vaatimus, joka toteutetaan mahdollisuuksien mukaan

4.1.2 Olosuhdekaappi

Olosuhdekaapille maaritellyt vaatimukset olivat seuraavanlaisia. llman kosteutta pitaa pystya saa-
tamaan. llman kosteus tulee olla sdadettavissa valilla 50-90 % ja tarkkuuden 1 %. Lampoétilaa pitaa
pystya saatamaan valilla 0-70 °C tai 15-60 °C ja tarkkuuden tulee olla 1 °C. Kaapin sisdlle on mah-
duttava kerralla 4-10 naytelevy3, joten kaapin sisdmitat tulee olla seuraavanlaiset. Leveyden pitda
olla vahintdaan 450 mm, syvyyden vahintaan 350 mm ja korkeuden vahintaan 400 mm. Lisaksi olo-
suhdekaapin pitaa olla turvallinen ja mahdollisimman edullinen. Taulukossa 3 on esitetty olosuh-

dekaapin vaatimusluettelo.
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Taulukko 3. Olosuhdekaapin vaatimusluettelo

Vaatimusluettelo

Olosuhdekaappi

Vaatimus Luckitus Lukuarve / Standardi / M33ritelma

Kosteudens&&tdalue llman kosteutta pitd& pystyd s&&tdmaan, kosteus 50-90% tarkkuus 1%

L&mpétila-alue LE&mpétilaa pitds pystyd sd&tdmEan, l&mpétila-alue 0-70°C tai 15-60°C tarkkuus 1°C

Sisdmitat Vahintd&n 450 x 350 x 400mm (L x S x K}, 4-10 néytettd mahduttava kerralla

Turvallisuus CE merkitty

2|12|2|2)2

Kustannustehokkuus Mahdollisimman edullinen ratkaisu

4.1.3 Taivutuslujuuslaite

Taivutuslujuuslaitteelle maaritellyt vaatimukset olivat seuraavanlaisia. Laitteen tulee olla SFS-EN
12089:2013 standardin mukainen. Kuormituskapasiteetiksi riittaa 20-500N. Koekappaleen pituus
vaihtelee ja se asetetaan tukijalkojen paalle niin kuin aiemmin on jo tdman tyon tietoperustassa
todettu. Nain ollen tukijalkojen vali pitda olla sdadettavissa valilla 100-300 mm. Iskunpituudeksi
riittda 100 mm. Lisaksi taivutuslujuuslaitteen pitaa olla turvallinen ja mahdollisimman edullinen.

Taulukossa 4 on esitetty taivutuslujuuslaitteen vaatimusluettelo.

Taulukko 4. Taivutuslujuuslaitteen vaatimusluettelo

Vaatimusluettelo
Taivutuslujuuslaite
Vaatimus Luokitus Lukuarvo [/ Standardi / Maéritelma
Standardin mukainen KV SFS-EN 12089:2013
Kuormituskapasiteetti 'A% 20-500N
Pidikevali \AY 100-300mm
Naytteen koko vV 150x150x20mm (LxSxK)
Min iskunpituus 'A% 100mm
Turvallisuus KV CE merkitty
Kustannustehokkuus KV Mahdollisimman edullinen ratkaisu

4.1.4 Arkkimuotti

Arkkimuotille maaritellyt vaatimukset olivat seuraavanlaisia. Muotin pitaa olla tilavuudeltaan 20
litraa. Valmistusmateriaalina kdytetdaan ruostumatonta teraslevya paksuudessa 1,5 mm. Aluksi

paksuudeksi mietittiin 2 mm, mutta talldin tuotteesta olisi tullut turhaan painavampi, koska toi-
minnan kannalta teraslevyn paksuudeksi riittda 1,5 mm. Painoa muotin yldosalla saisi olla maksi-

missaan 15 kg, koska muottia taytyy jaksaa nostaa kdsin. Muotin alaosassa tulee olla venttiili ja
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vhde imurille. Venttiilin avulla saadaan suotautuneet vedet talteen ja imuri yhteen avulla saadaan
liitettyd imuri muotin alaosaan. Imurilla saadaan luotua tarvittaessa alipaine muotin alaosaan.
Muotin alaosassa pitaa olla kaltevuudensaatd mekanismi, jotta muotti saadaan suoraan. Muotin
pitda olla tiivis, joten muotin yla- ja alaosan valilla tulee olla tiivistys. Lisaksi arkkimuotin pitaa olla
turvallinen, eika siihen saa jaada teravia reunoja. Arkkimuotti tulee olla myds mahdollisimman

edullinen valmistaa. Taulukossa 5 on esitetty arkkimuotin vaatimusluettelo.

Taulukko 5. Arkkimuotin vaatimusluettelo

Vaatimusluettelo
Arkkimuotti

Vaatimus Luokitus Lukuarvo [ Standardi / M3zritelm3
Muotin tilavuus KV 20 litraa
Materiaali Kv Ruostumaton terds
Materiaalin paksuus Kv 1,5 mm
Paino VY 15 kg
Venttiili muotin alaosaan KV Venttiilin avulla suotautuneet vedet saadaan talteen
Yhde imurille/muotin alaosan alipaine Kv Imurin avulla saadaan luotua alipaine muotin alaosaan
Muotin alaosan kaltevuuden s&&td KV Saadaan muotti suoraan
Muotti pitda olla tiivis KV Muotin yl&- ja alaosan vilille tiivistys
Turvallisuus Kv Ei terdvid reunoja
Kustannustehokkuus KV Mahdollisimman edullinen ratkaisu

4.2 Ostettavien laitteiden etsinta

Laitteille laadittujen vaatimusten perusteella paadyttiin siihen, etta ostettavia laitteita ovat sekoi-
tin, olosuhdekaappi ja taivutuslujuuslaite. Nama laitteet voidaan myds suoraan ostaa, koska niita
on tarjolla. Vaatimusten mukaista arkkimuottia ei I0ydy suoraan ostettavana, joten se suunnitel-
laan itse. Ostoprosessi alkoi siten, ettd etsittiin jokaiselle ostettavalle laitteelle vaihtoehtoja. Tar-
koitus oli [6ytaa vahintaan kolme vaihtoehtoista laitetta ja saada jokaisesta ostettavasta laitteesta
vahintaan kolme kappaletta tarjouksia. Laitteita etsittiin vaatimusten perusteella ja jokaisesta lait-

teesta saatiin tehtya vahintaan kolme kappaletta tarjouskyselyja.

Seuraavaksi tehtiin vertailutaulukot, joihin koottiin laitteet, joista oli tehty tarjoukset. Liitteessa 1
on vertailutaulukko miksereista, liitteessa 2 on olosuhdekaappien vertailutaulukko ja liitteessa 3

on taivutuslujuuslaitteiden vertailutaulukko. Vertailutaulukoiden ideana oli se, ettd pystytaan pa-
remmin vertailemaan saman tyyppisia laitteita. Lisaksi tarkeimpia vaatimuksia ja laitteita arvioitiin

valmiiden taukukkopohjien avulla. Arviointien perusteella saatiin pisteytettya eri laitevaihtoehdot.
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Vertailujen kautta pystyttiin rajaamaan sellaiset laitteet pois, mitka eivat tayta kaikkia maariteltyja

vaatimuksia ja valitsemaan laitevaihtoehdoista ostettavat laiteyksilot.

Kaikilta ostettavilta laitteilta arvioitiin viitta tarkeinta vaatimusta. Taulukossa 6 on sekoittimen vaa-
timusten arviointi. Kaikkia viitta vaatimusta vertailtiin toisiinsa taulukon avulla. Vertailun periaa-
tetta on selitetty taulukoiden alla ndakyvassa selostuksessa. Vaatimusten vertailun jalkeen saatiin
laskettua kokonaispisteet jokaiselle vaatimukselle (taulukko 6). Esimerkiksi sekoituskapasiteetti sai
kokonaispisteiksi 5. Vaatimuksien yhteenlaskettu pistemaara oli 20. Jokaiselle vaatimukselle muo-
dostettiin painokertoimet, joita pystyttiin hydodyntamaan laitevaihtoehtojen arvioinnissa. Paino-
kertoimet muodostettiin siten, etta vaatimuksien kokonaispisteet jaettiin vaatimuksien yhteenlas-
ketuilla pisteilla. Esimerkiksi sekoittimen tapauksessa sekoituskapasiteetin painokerroin
muodostettiin jakolaskulla 5/20=0,25 (taulukko 6). Vaatimusten arvioinnin ideana oli se, ettad nah-

tiin mitka vaatimukset ovat merkittavimpia.

Taulukko 6. Sekoittimen vaatimusten arviointi (Evaluation of ideas and concepts n.d., muokattu)

Vaatimusten arviointi
1. Max 2, 3. Osuus
. ) Kierrosnopeu |Sekoituskapa| 4.Hinta |5.Toimitusaika |Kokonaispisteet kokonais |Painokerroin
Kierrosnopeus L . . o
den s33to siteetti pisteistd
1. Max. Kierrosnopeus ‘5/20 0,25
2. Kierrosnopeuden s33td ‘5/20 0,25
3. Sekoituskapasiteetti ‘5/20 0,25
4, Hinta ‘4/20 0,20
S.Toimitusaika ‘1/20 0,05

Sama viri solussa=> summa= 2

1-1 = vaatimukset ovat yhtd tirkeitd

2-0, esimerkki: kierrosnopeus on tarke&mpi kuin toimitusaika

0-2, esimerkki: sekoituskapasiteetti on tarke&mpi kuin toimitusaika
0 = punainen nolla= vakio, &18 muuta

Jokaiselle tarkeimmalle vaatimukselle muodostettiin vield arviointiasteikko, jota pystyttaisiin myos
hyodyntamaan eri laitevaihtoehtojen pisteytyksessa. Taulukossa 7 on sekoittimen vaatimusten ar-
viointiasteikko. Esimerkiksi jos sekoittimen toimitusaika olisi alle seitseman paivaa, niin talléin ky-

seinen sekoitin saisi tasta osiosta taydet viisi pistetta.



Taulukko 7. Sekoittimen vaatimusten arviointiasteikko (Evaluation of ideas and concepts n.d.,

muokattu)

1. Max. Kierrosnopeus <3800rpm | 10000rpm | 9000rpm | S000rpm 7000rpm | 5000-6000rpm
1 2 4
2. Kierrosnopeuden s3itd ej saatda s3atd on
1 2 a4
3. Sekoituskapasiteetti <AL aL 5L 6L 7L 8L-30L
1 2 a
4. Hinta >9000€ 7000-3000€ | 6000-7000€] 4000-6000€| 3000-4000€ <3000€
1 2 4
5. Toimitusaika |3 kuukautta| 2 kuukautta | kuukausi | 3 viikkoa 2 viikkoa <7 paivaa
1 2 a4
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Aikaisemmin muodostettujen vaatimusten painokertoimien ja -arviointiasteikoiden avulla pystyt-

tiin pisteyttamaan eri laitevaihtoehdot. Alla olevassa taulukossa 8 on sekoitin vaihtoehtojen pis-

teytys. Esimerkiksi sekoitin Multimix 2103 on saanut vaatimusten arviointiasteikon perusteella nel-

jasta vaatimusosiosta taydet viisi pistetta ja hinta vaatimusosiosta nelja pistetta. Jokainen

vaatimusosiosta saatu piste kerrottiin vaatimuksien painokertoimilla. Ndin saatiin muodostettua

vaatimusosioiden pisteet painokertoimella. Esimerkiksi Multimix 2103 sekoitin on saanut sekoitus-

kapasiteetti osiosta 5 pistetta ja kyseisen vaatimuksen painokerroin on 0,25. Nama luvut on ker-

rottu keskendan ja ndin on saatu pisteet painokertoimella (1,25) sekoituskapasiteetti osiolle. Jos

jokin laite on kuitenkin saanut jostain vaatimusosiosta nolla pistetta, niin laite on talléin pois sul-

jettu vaihtoehto, koska laite ei talloin tayta kaikkia sille maaritettyja vaatimuksia.

Taulukko 8. Sekoitinvaihtoehtojen arviointi (Evaluation of ideas and concepts n.d., muokattu)

Arviointiasteikko , 0-5, 0=kayttokelvoton, 5=tdydellinen ratkaisu

Multimix 2103

Multimix 2203 ONE-ST-C Dispermat

NETZSCH

ilman
painoker | painoker

ilman ilman ilman

painoker| painoker| painoker | painoker| painoker | painoker

ilman

painoker| painoker

Vaatimukset|painokerroin| rointa | toimella| rointa | toimella| rointa | toimella| rointa | toimella| rointa | toimella
1. Max. Kierrosnopeus 0,25 1,25 1,25
2. Kierrosnopeuden s&5to 0,25 1,25 1,25
3. Sekoituskapasiteetti 0,25 1,25 1,25
4. Hinta 0,20 0,60 0,00
5. Toimitusaika 0,05 0,05 0,00 4 0,20
Kokonaispisteet| 29 23 19 15 19
Kokonaispisteet painokertoimella 4,80 4,60 4,40 3,75 3,95

Myds olosuhdekaapille ja taivutuslujuuslaitteelle tehtiin samoilla periaatteilla vaatimusten arvi-

ointi, vaatimusten arviointiasteikko ja laitevaihtoehtojen arviointi. Olosuhdekaapin vaatimusten
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arviointi ja painokeroimet ovat esitetty taulukossa 9. Olosuhdekaapin vaatimusten arviointias-

teikko on esitetty taulukossa 10 ja olosuhdekaappi vaihtoehtojen arviointi on taulukossa 11.

Taulukossa 12 nahdaan taivutuslujuuslaitteen vaatimusten arviointi ja painokertoimet. Taivutuslu-

juuslaitteen vaatimusten arviointiasteikko on esitetty taulukossa 13 ja taivutuslujuuslaite vaihto-

ehtojen arviointi on taulukossa 14.

Taulukko 9. Olosuhdekaapin vaatimusten arviointi (Evaluation of ideas and concepts n.d.,

muokattu)

Vaatimusten arviointi

Kosteudensdato

1. 2. Lampaétila-

alue

Sisamitat/tila
vuus

3.

1. Kosteudensaatd

2, Lampétila-alue

3. Sisamitat/tilavuus
4. Hinta
5.Toimitusaika

Osuus
4. Hinta  [5.Toimitusaika|Kokonaispisteet| kokonais |Painokerroin
pisteistd

'5/20 0,25
'5/20 0,25
'5/20 0,25
‘420 0,20
1/20 0,05

Sama viri solussa=> summa= 2

1-1 = vaatimukset ovat yht# tirkeits

2-0, esimerkki: kosteudens&&td on tirkedmpi kuin toimitusaika

0-2, esimerkki: [dmpétila-alue on térke&dmpi kuin toimitusaika
0 = punainen nolla= vakio, 814 muuta

Taulukko 10. Olosuhdekaapin vaatimusten arviointiasteikko (Evaluation of ideas and concepts n.d.,

muokattu)

el s3atoa

1. Kosteudensdata

__ s32to on

2. Lampatila-alue *120°C 0-120°C 15-100°C 0-100°C 15-70°C 0-70°C
1 2 a4

3. Sisamitat/tilavuus =130L 125-130L 120-125L 115-120L 112-115L <1121
1 74 a4

4. Hinta =20000€ | 17000-20000€] 15000-17000€] 13000-15000€] 11000-13000£ <11000€
1 2 4

5.Toimitusaika |3 kuukautta| 2 kuukautta kuukausi 3 viikkoa 2 viikkoa <7 paivaa
1 2 4
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Taulukko 11. Olosuhdekaappivaihtoehtojen arviointi (Evaluation of ideas and concepts n.d.,

muokattu)

Arviointiasteikko, 0-5, O=kdyttokelvoton, 5=taydellinen ratkaisu

Vaatimukset

Painokerroin

MMM CLIMACELL 111 ECO

HPP 110 eco Vingmed OY

HPP 110 eco VWR International Oy

1. Kosteudensaatd 0,25
2. Lampétila-alue 0,25

3. Sisamitat/tilavuus 0,25
4. Hinta 0,20
5.Toimitusaika 0,05

Kokonaispisteet|

ilman
painokerrointa

painokertoi

ilman
painokerrointa

painokertoi
mella

ilman

painokerrointa |painokertoimella

20

Kokonaispisteet painokertoimella

4,30

4,75

Taulukko 12. Taivutuslujuuslaitteen vaatimusten arviointi (Evaluation of ideas and concepts n.d.,

muokattu)

Vaatimusten arviointi
1. 2. 3. Nayte 4. 5 Toimitus o Osuus ) )
Standardin| Kuormituska| mahtuu | Kokonais aika Kokonaispisteet kokonais | Painokerroin
mukainen | pasiteetti |laitteeseen| hinta pisteistd

1. standardin mukainen 0 5 520 0,25

2. Kuormituskapasiteetti 5 ‘520 0,25

3. Nayte mahtuu laitteeseen 5 ‘520 0,25

4, Kokonaishinta 1 4 af20 0,20

S.Toimitusaika 0 1 ‘1/20 0,05

20

Sama viri solussa=> summa= 2
1-1 = vaatimukset ovat yhta térkeits

2-0, esimerkki: kuormituskapasiteetti on tarkedmpi kuin toimitusaika

0-2, esimerkki: standardin mukaisuus on térke&mpi kuin toimitusaika

0 = punainen nolla= vakio, &l& muuta
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Taulukko 13. Taivutuslujuuslaitteen vaatimusten arviointiasteikko (Evaluation of ideas and

concepts n.d., muokattu)

1. Standardin mukainen

2. Kuormituskapasiteetti

=10000N

=20N
1 2 a4

3. Nadyte mahtuu laitteeseen

kylla
2 4

4. Kokonaishinta

| >30000€ |240-o&30-000€ 18000—24000€|15000—18000€|11000—15000€| <11000€
1 2 a

5.Toimitusaika

|:=3 kuukautta| 3 kuukautta
1 2

2 kuukautta Aviikkoa

2 viikkoa

4

<7 pdivaa

Taulukko 14. Taivutuslujuuslaitevaihtoehtojen arviointi (Evaluation of ideas and concepts n.d.,

muokattu)

Arviointiasteikko, 0-5, 0=kdyttokelvoton, 5=tdydellinen ratkaisu

Universal Tester UTE.2020 L51

1JF 6/200

MTE-5

Vaatimukset|Painokerroin
1. Standardin mukainen 0,25
2. Kuormituskapasiteetti 0,25
3. Nayte mahtuu laitteeseen 0,25
4. Kokonaishinta 0,20
5. Toimitusaika 0,05

Kokonaispisteet|

painokerroin| painokertoi

Kokonaispisteet painokertoimella

4,40

3,75

Laitevertailujen jalkeen nahtiin, mitka laitteet vastaavat parhaiten maaritettyihin vaatimuksiin.

Vaihtoehtojen arvioinnissa parhaat pisteet sai sekoitin Multimix HSD Model 2103, mutta sekoitin

Multimix HSD Model 2203 on tehokkaampi ja hintaero on suhteellisen vahdinen. Naiden syiden

seurauksena padadyttiin ostamaan sekoitin Multimix HSD Model 2203. Kyseinen sekoitin on kuvi-

o0ssa 6.
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Kuvio 6. Sekoitin Multimix HSD Model 2203 (Multimix High Speed Lab Disperser — HSD 2103 (1HP)
/2203 (2HP) n.d.)

Vaahtorainattujen materiaalien taivutusmittauksia tehddan eri kosteudessa, joten taman takia toi-
meksiantajayritys tarvitsee tutkimuslaitteeksi olosuhdekaapin. Liitteessa kaksi on esitetty vertailu-
taulukko olosuhdekaapeista. Kuviossa 7 on olosuhdekaappi, joka sai parhaat pisteet vaihtoehtojen
arvioinnissa. Olosuhdekaappia ei viela taman tyon aikana ostettu, mutta kyseinen olosuhdekaappi

tayttaa maadritetyt vaatimukset ja se voidaan jatkossa mahdollisuuksien mukaan ostaa.

Liitteessa kolme on esitetty vertailutaulukko taivutuslujuuslaitteista. Kuviossa 8 on taivutuslujuus-
laite, joka sai parhaat pisteet vaihtoehtojen arvioinnissa. Taivutuslujuus laitetta ei vield taman tyon
aikana ostettu, mutta kyseinen taivutuslujuuslaite tayttaa maaritetyt vaatimukset ja parjasi hyvin

vertailussa. Ndin ollen se voidaan jatkossa mahdollisuuksien mukaan ostaa.



Kuvio 7. Olosuhdekaappi HPP110eco (Memmert olosuhdekaappi HPP110eco n.d.)

lJF

Kuvio 8. Taivutuslujuuslaite IJF 6/200 (Intelli-Jack with frame n.d.)

4.3 Arkkimuotin suunnittelu

Tarvittavan tyyppista arkkimuottia ei [6ydy suoraan ostettavana, joten arkkimuotti suunniteltiin
itse. Arkkimuotin avulla voidaan helposti selvittaa eri parametrien vaikutusta vaahtorainattujen
materiaalien ominaisuuksiin. Tarkeimpia parametreja ovat eri kuidut ja niiden seokset, seka eri

vaahdotuskemikaalit ja niiden annokset. Arkkimuotilla voidaan siis valmistaa eri materiaaleilla ja

26
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vaahdotuskemikaaleilla eri paksuisia arkkeja. Laboratoriokokoluokan laitteistolla on helppo ja no-
pea valmistaa erilaisia arkkeja jatkotutkimuksiin. Jatkotutkkimuksia voivat olla esimerkiksi taivu-
tuslujuusmittaukset. Labrakokoluokanlaitteiston hyvia puolia ovat pienet massa ja kemikaalimaa-

rat.

Arkkimuotin suunnittelu alkoi palaverilla. Palaveriin osallistuivat opinnaytetydntekija, toimeksian-
tajayrityksen ohjaaja ja kaksi muuta toimeksiantajayrityksen tyontekijaa. Palaverissa maaritettiin
vaatimukset arkkimuotille. Palavereissa paatettiin esimerkiksi arkkimuotin mitoiksi pituus, leveys
ja korkeus (350 mm x 200 mm x 500 mm). Maaritetyista vaatimuksista tehtiin arkkimuotille vaati-
musluettelo. Seuraavaksi tehtiin piirroskuva arkkimuotista (kuviossa 9). Piirroskuvan avulla pystyt-
tiin hahmottamaan paremmin, milta arkkimuotti tulisi nayttamaan. Piirroskuvan avulla pystyttiin

myos kehittamaan jatkoideoita paremmin.

Kuvio 9. Piirroskuva arkkimuotista

Arkkimuotista tehtiin 3D-malli mallinnusohjelmalla. Mallin avulla huomattiin, ettd muotin korkeus
on turhan iso. Tasta syysta korkeus laskettiin 300 mm. Oikea korkeus muutettiin myds 3D-malliin.

3D-malli nakyy kuvioissa 10 ja 11.
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Kuvio 10. Arkkimuotin 3D-malli paalta katsottuna

Kuvio 11. 3D-malli arkkimuotista

28
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5 Tulokset

Tyon perusteella tehtiin hankintapaatos laboratoriokokoluokan sekoitinlaitteesta. Laitteistoa jou-
duttiin modifiomaan, jotta se tayttda eurooppalaiset turvallisuusstandardit. Modifioitu sekoitin on
kuviossa 12. Sekoitinlaitteisto koostuu moottorista, sekoitusastista, sekoituspadastd, ohjausyksi-
kosta ja suojakotelosta. Sekoittimen maksimikierrokset ovat 6000 rpm, sekoitusastian halkaisija on
240 mm ja korkeus 300 mm. Ohjausyksikdssa on hataseiskytkin, kdynnistys- ja sammutuskytkin,
sekoittimen kierrossdato, sekoittimen nosto- ja laskukytkin. Modifiointia ei tassa tyossa tehty,
vaan se toteutettiin eri tahon toimesta. Tahan tyohon kuului ostettavan sekoittimen etsinta ja ta-
han tavoitteeseen paastiin. Modifioinnissa laitteistoon tehtiin suojakotelo akryylipleksista. Ohjaus-
yksikkoé my6s koteloitiin uudelleen vesitiiveyden varmistamiseksi. Suojakotelon oveen laitettiin
turvakytkin, mika sammuttaa sekoittimen, kun oven avaa. Ohjausyksikk&on laitettiin my&s hata-
seis-kytkin, jota ei ollut alkuperaisessa ohjausyksikdssa. Tydssa loydettiin myos olosuhdekaapille ja
taivutuslujuus laitteelle ostettavat laiteyksilot, jotka voidaan jatkossa mahdollisuuksien mukaan

ostaa.

Ty6ssa myos suunniteltiin arkkimuotti (kuvio 11). Kuviossa 13 nakyy valmis arkkimuotti kiinnitet-

tyna poytaan. Poydankansien valissa on arkkimuotin alaosa/valutusosa ja poydanpaalla yla-

osa/muottiosa.

Kuvio 12. Modifioitu laboratoriokokoluokan sekoitin



30

Kuvio 13. Valmis arkkimuotti

6 Pohdinta

6.1 Tyon tavoitteet

Tehty kehitystyd onnistui hyvin. Toimeksiantajayritys hyotyi tehdysta tyosta. Hankitut laitteet ovat

jatkuvalla kaytolla. Myoés muihin tyon alussa laadittuihin tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset.

Eri laitteistojen hankintaan vaikutti kokonaisuus (laitteen sopivuus tutkimukseen ja laitteiston
hinta). Laboratoriokokoluokan sekoittimen hankinnassa olisi kannattanut ostaa eurooppalaiset
standardit tayttava laitteisto. Aasiasta ostettuun laitteistoon jouduttiin tekemaan muutostoits,
jotta laitteisto olisi turvallinen. Muutost6iden hinta ja muutoksiin mennyt aika viivastyttivat lait-
teen kayttoonottoa. Ndin ollen halvan laitteiston ostaminen ei ollut kokonaiskustannuksiltaan pa-

ras vaihtoehto (muutostdiden hinta ja aikataulun viivastyminen).

Laboratoriokokoluokan arkkimuotin itse suunnittelu oli erinomainen vaihtoehto. Télloin saatiin
juuri sellainen laitteisto, kun itse haluttiin ja aikataulu ei venynyt liikaa. Olosuhdekaapin ja taivu-

tuslujuuslaitteen hankintaa siirrettiin myohempaan ajankohtaan.
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Kokonaisuutena tyo onnistui hyvin ja Aisti Corporation Oy sai hankittua osan laboratoriokokoluo-
kan laitteistoista ja yritykselld on tiedossa myds lopuille laitteille ostettavat vaihtoehdot, jotka se
voi myohemmin hankkia. Toimeksiantajayritys paasi aloittamaan tutkimukset vaahtorainatuille
materiaaleille. Koelaitteiston avulla voidaan jatkaa vaahtorainattujen materiaalien kehitysta lopul-

liseen tehdaskonseptiin saakka ja myds sen jalkeen.

Opinnaytetyontekija oppi tyon aikana tuotekehitysprojektista, projektin hallinnasta ja toteutuk-
sesta. Opinnadytetyon kirjoittaminen pitkittyi hiukan ja aikataulutukseen olisi hyva ollut tehda tar-

kempaa suunnitelmaa ja tata kautta kirjoittaminen olisi saatu maalin aikaisemmin.

6.2 Tyon luotettavuus

TyOssa kaytettiin ajantasaisia ja luotettavia lahteita. Tyota tehdessa on myds noudatettu hyvaa tie-
teelista kaytantoa. Lahteita valittaessa niiden luotettavuutta arvioitiin kriittisesti ja tydssa pyrittiin
kdayttamaan alkuperaislahteitd. Myos tuloksia voidaan pitaa luotettavina, koska tyossa on kaytetty

luotettavia lahteita ja ideointia on tehty yhdessa toimeksiantajayrityksen tyontekijéiden kanssa.
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