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Taman toiminnallisen opinnaytetyon tarkoitus oli kehittaa Valmet Technologies
Oy:n paperikoneiden ilmankaantolaitteen rakennetta paremmaksi
toimeksiantajan maarittelemien kriteerien ja tavoitteiden mukaan. Kehitystyo
toteutettiin 3D-mallinnuksen ja FEM-analyysien avulla, suunnittelemalla rungon
rakenne Catia-ohjelman avulla ja varmentamalla uuden rakenteen riittava lujuus
FEM-laskennalla Ansys-ohjelmaa kayttaen.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kehitettya ilmankaantolaitteelle uusi
yksinkertaisempi rakenne, jonka seurauksena valmistus-, huolto- ja
materiaalikustannuksia saatiin pienennettya. Uuden rakenteen soveltuvuus
kayttotarkoitukseen ja -ymparistoon varmennettiin toimeksiantajan
vaatimuslistan ja FEM-analyysin avulla. Kuitenkin tyon lopuksi todettiin, etta
tarkemmat laskelmat ja analyysit ovat suotavia varmistamaan tuotteen
soveltuvuus ja kesto, jotta varmistetaan kaikki toimeksiantajan vaatimukset.

Toimeksiantajan liikesalaisuuksien takia useimmat ilmankaantolaitteeseen
liittyvat ratkaisut, 3D-mallit ja kuvat ovat liitteina ja salattu lopullisesta
julkaisusta.
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Product development for improving the structure of a
contactless web turning unit
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This functional thesis aimed to futher develop the contactless web turning units
structure for Valmet Technologies Paper machines according to the criteria
defined by the product owner. Product developement was implemented with 3D
cad modelling and Finite Element Method analysis, by designing the structure of
the frame with Catia software and using Ansys software to confirm the validity of
the structure with the FEM analysis.

As a result of this thesis a new simpler structure was created for the contactless
turning unit that leads to less expenses in manufacturing, maintenance and
materials for construction. The suitability of the new structure was evaluated by
confirming the requirement list of the product owner and using a FEM analysis.

It must be, however, acknowledged that further calculations and analysis is
recommended to ensure the suitability of the product and its durability, so that it
can be guaranteed to fulfill all the requirements.

Due to the product owners commercial secrets, most data related to the
contactless turning unit is added as attachments and hidden from the final
publication.

Keywords:

Product development, Fem, Finite Element Method, Paper technology, Paper
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Lyhenne Lyhenteen selitys

3D-malli Parametrinen malli, joka on tehty CAD ohjelmistolla ja
jota voidaan kayttaa valmistettavan tuotteen
tarkasteluun, suunnitteluun ja valmistamiseen

Ansys Yhdysvaltalainen ohjelmistoyhtio, jonka
tietokonesimulointiohjelmilla Ansys Spaceclaim ja
Ansys Mechanical voidaan tehda mm. FEM/FEA -

laskentaa

CAD Computer Assisted Design, tietokoneavusteinen
suunnittelu

Catia Catia 3dExperience, Ranskalaisen Dassault Systémes

-yrityksen CAD ohjelmisto

DFA Design For Assembly, kokoonpantavuuden huomioiva
suunnitelu
DFM Design For Manufacturing, valmistettavuuden

huomioiva suunnittelu

FEA Finite Element Analysis, elementtimenetelmaa
hyddyntava analysointi

FEM Finite Element Method, elementtimenetelma

LWC Light Weight Coated paper, paperinvalmistuksen
tuotekategoria

Mesh Verkotus, verkko joka muodostetaan analysoitavien

osien pintaan elementtimenetelmassa
Raina Vesipitoinen massa, josta paperi valmistetaan

Viira Verkkomainen kangas joka kuljettaa paperirataa



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa pyritaan kehittdmaan ilmankaantolaitteen rakennetta
yksinkertaisemmaksi, kevyemmaksi ja edullisemmaksi valmistaa. Opinnaytetyd
on toteutettu toimeksiantona Valmet Technologies Oy:lle. limankaantodlaitteen
rakenne juontaa juurensa 1960-luvulle ja sen eri osa-alueisiin on kehitetty
erilaisia uudistuksia. llmankaantolaiteesta on jo aiemmin tehty opinnaytetoita,
joissa arvioidaan sen kustannusten muodostumista ja pyritdan kehittamaan
kaantolaitetta. Nyt ilmankaantolaitteen alarunkoa halutaan uudistaa
yksinkertaisemmaksi rakenteeksi, tavoitteena tehda siita edullisempi ja
helpommin valmistettava, samalla tulisi kuitenkin sailyttaa riittdva rakenteen

jaykkyys, eika laitteen toiminnallisuus saa heikentya.

liImankaantodlaitteen tehtava paperikoneessa on mahdollistaa paperilinjan
kuljetus ja kaanto kontaktittomasti ilmapatjaa hyodyntaen. Kontaktitonta
kaantamista (contactless turning) tarvitaan kun paperi pinnoitetaan ja linjan
kulkusuuntaa halutaan muuttaa koskematta paperin pintaan, nain
mahdollistetaan riittavan pitka kuivumisaika paperin pinnoitukselle. Linjan
kaantaminen mahdollistaa paperikoneen eri osien monipuolisemman sijoittelun
ja nain paperikoneen kokonaistilantarvetta saadaan pienennettya ja tila

hyodynnettya tehokkaammin.

Yksinkertaistamalla rakennetta on mahdollista saada tuotannon kustannuksia ja
tuotantoaikaa lyhennettya, seka mahdollisesti myos helpotettua tuotteen
korjausta ja yllapitoa. Kayttamalla vahemman materiaalia valmistukseen

tuemme myo0s kestavaa kehitysta.

Rakenteen tuotekehitys toteutettiin suunnittelemalla iimankaantolaitteen
alarungosta 3D-malli joka tayttaa toimeksiantajan vaatimukset mm. materiaalin,
mittojen, rakenteen ja eri osien sijoittelun osalta. Valmiin, kriteerit tayttavan 3D-

mallin riittava lujuus ja jaykkyys varmistetaan FEM-analyysin avulla.



2 Valmet Technologies Oy

Valmetilla on yli 220 vuoden teollinen historia. Valmetin juuret ulottuvat 1750-
luvulle. Vuona 1946 useita Suomen valtion metallitehtaita yhdistyivat Valtion
Metallitehtaiksi ja vuoden 1951 alussa nimi muuttui Valmet Oy:ksi. (Valmet
2024a.)

Valmet aloitti paperikoneiden valmistuksen entisella tykkitehtaallaan
Rautpohjassa 1950-luvun alussa ja toimitti ensimmaisen paperikoneensa
vuonna 1953. Valmet keskittyi yha voimakkaammin paperikoneisiin ja niihin
liittyvaan teknologiaan 1980- ja 1990-luvuilla. (Valmet 2024a.)

Nykyaan Valmetin missio on muuntaa uusiutuvat raaka-aineet kestaviksi
tuloksiksi ja kehittaa teollisia prosesseja paremmiksi. Valmetin tuote- ja
palveluvalikoima perustuu johtavaan teknologiaan ja jatkuvaan kehittamiseen.
Joka vuosi valmet tuo markkinoille noin sata uutta tuotetta. Valmetin
innovointiprosessiin kuuluu kiinteasti kriteereita, jotka varmistavat
kehitystoiminnan vastuullisuuden, turvallisuuden ja lainmukaisuuden. (Valmet
2024b.)

Maailmanlaajuisesti Valmet on johtava kartonki- paperi- ja
pehmopaperikoneiden valmistaja. Noin 40% maailman papereista ja

kartongeista on valmistettu Valmetin koneilla. (Valmet 2024c).

Vuosien mittaan Valmet on toimittanut yli 700 kartonkikonetta, 900

paperikonetta ja yli 300 pehmopaperikonetta asiakkailleen. (Valmet 2024d.)
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3 Paperin valmistus

Paperikoneen tyypilliset ominaisuudet

Koko
Leveys 7 m, pituus 140 m

Tuotanto
1 050 tonnia / paiva

Nopeus — " .
1 200 m/min (72 km/h) E . _.~#

O -

\_ . Lopputuotteen tarkkuusvaatimukset
* » Jos paksuus on 1 mm, vaihtelu voiolla 1 %

+ Jos paino on 100 g/m2, vaihtelu voiolla 0,5 %

Valmet >
Kuva 1, Valmetin paperikone (Valmet 2024¢).

Paperin ja kartongin valmistusprosessi alkaa massan ja rainan
muodostuksesta. Rainanmuodostusosa muuttuu paperi- ja kartonkilajin
vaatimusten mukaan eri konekonsepteissa, kuvassa 1 nakyy tyypillinen
Valmetin paperikone ja sen ominaisuuksia (Valmet 2024e). Paperin
valmistuksessa voidaan kayttaa erilaisia puukuituja, joiden rakenne ja
ominaisuudet maaraytyvat mm. puulajin mukaan, paperin valmistuksessa
kaytetaan kymmenia eri puulajeja. Eri puulajit sisaltavat erilaisia kuituja ja niita
kaytetaan eri tarkoituksiin, esimerkiksi havupuut sisaltavat pidempia kuituja ja

mahdollistavat vahvemman paperin valmistuksen. (Taitotalo 2025.)

Paperin tai kartongin valmistusprosessissa sekoitetaan raaka-ainekomponentit
vesipitoiseksi massaksi ja tama massaseos levitetaan massarainaksi, jota
lujitetaan poistamalla siita vetta suotauttamalla. Kuiduista ja vedesta muostuu
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yhtenainen pitka ja ohut matto, josta poistetaan vetta mm. puristamalla ja
kuivattamalla. (Taitotalo 2025).

Rainaa puristetaan ja haihdutetaan, jolloin veden poistuessa rainasta
muodostuu kuivaa tuotetta. Viiraosassa rainasta poistetaan vetta suodattamalla
se viirakudoksen lapi. Rainan tulee saavuttaa riittdvan korkea kuiva-
ainepitoisuus, jotta se saadaan siirrettya viiralta puristimelle ja puristinosassa

saavutetaan hyva ajettavuus. (Taitotalo 2025.)

Viiran jalkeen raina siirtyy puristimille, joissa vetta poistetaan puristamalla ja
tiivistetaan samalla rainaa parantaen kuitujen sitoutuimista. Puristimien avulla
saavutetaan riittava korkea kuiva-ainepitoisuus ja markalujuus, jotta raina

saadaan siirrettya kuivausosalle ilman katkoksia. (Taitotalo 2025.)

Kuivatusosalla rainasta haihdutetaan pois vesi, joka ei ole poistunut viira- ja
puristinosalla. Paperin kuivatuksessa kaytetaan eri menetelmia, yleisimmat ovat
kontaktikuivatus, puhalluskuivatus ja sateilykuivatus. Kuivatuksessa vesi
haihdutetaan pois radasta ja ilman avulla pois radan laheisyydesta. Kuivatuksen
jalkeen paperi tai kartonki siirtyy jalkikasittelyyn joka riippuu valmistettavan
tuotteen lajista ja vaatimuksista. Tyypillisesti kaikille tuotteille tehdaan leikkaus
ja tarvittavat rullaukset, vaatimusten mukaan tuote voidaan paallystaa,

pintaliimata tai pigmentoida. (Taitotalo 2025.)

Paperin ja kartongin valmistus on jatkuva prosessi, josta saatava lopputuote on

valmis jalkikasittelyprosesseja varten (Taitotalo 2025).

3.1 Paperin jalkikasittely

Paperin jalkikasittelylla on suuri merkitys paperin lopulliseen laatuun ja

ominaisuuksiin.
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Keskeiset paallystyksella vaikutettavat paperin ominaisuudet

Lujuusominaisuudet Sileys Jaykkyyssuhde
Jaykkyys Painettavuus Profiilit
Pintalujuus Kiilto Mittapysyvyys
Vaaleus Kayristymistaipumus
Pinnan puhtaus Z-lujuus
Liimattavuus

Kuva 2, Paperin paallystyksen ominaisuudet (Taitotalo 2025).

Paperin ja kartongin pintakasittelymenetelmat voidaan jakaa kolmeen eri
menetelamaan: pintalimaus, pigmentointi ja paallystys. Pigmenttipaallystyksen
tarkoitus on parantaa tuotteen painettavuutta ja ulkonakoa. Tarkeimmat
ominaisuudet joihin paallystaminen vaikuttaa, ovat ylla kuvassa (kuva 2)
mainitut visuaaliset ominaisuudet, kuten sileys, painettavuus ja Kiilto. (Taitotalo
2025.)

Paallystettdessa paperin tai kartongin pintaan levitetaan paallystyspasta, joka
voidaan levittaa vain toiselle puolelle tai molemmille puolille. Pasta sisaltaa
pigmenttia, seka sideainetta ja sita levitetaan paperin tai kartongin paalle
ylimaarin. Paallystemaara saadetaan sopivaksi poistamalla ylimaarainen pasta.

Paallysteen saadon jalkeen paallyste vield kuivataan. (Taitotalo 2025.)

Pintaliima ei sisalla lainkaan pigmenttia ja pigmentoinnissa pintaan siirtyva
paallystemaara on hyvin pieni. Paallystyksen jalkeen paperi siirtyy kuivaukseen.
(Taitotalo 2025.)
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3.2 Paallysteen kuivatus

Paallystyspastan kuiva-aine pitoisuus vaihtelee valilla 40-70%, taman
seurauksen rainan kosteus nousee aina paallystysasemalla, joten rainasta

taytyy taas poistaa ylimaarainen vesi. (Taitotalo 2025.)

Kuivatus on yksi tarkeimmista paallystyksen osaproseisseista, ja vaikuttaa
suoraan tuotannon taloudellisuuteen ja lopputuotteen laatuun. Yleisimmat
paallysteen kuivauslaitteet ovat: ilmakuivaimet, infrapunakuivaimet ja

sylinterikuivaimet. (Taitotalo 2025.)

Maran paallystekerroksen siirtyessa paallystyksesta kuivausosastolle, alkaa
paallystekerroksen lopullinen rakenne ja paperin ominaisuudet muodostua.
Useissa tutkimuksissa on todettu, etta paperin paallysteen kuivausstrategialla
on vaikutusta paallysteen ominaisuuksiin. Paallysteen kuivaus voidaan jakaa eri
vaiheisiin, sen mukaan miten se vaikuttaa lopulliseen rakenteeseen. Kuvassa 3
esitetaan nama 3 eri vaihetta: alkukuivatus, kriittinen vaihe ja loppukuivatus.
(Taitotalo 2025.)
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Paallysteen kuivatuksen vaiheet

100

90 —

80 ——

70

60

Pastan kuiva-ainepitoisuus, %

50

Alkukuivatus Kriittinen vaihe Loppukuivatus

Kuva 3, kuivatuksen vaiheet (Taitotalo 2025).

Mahdollisimman nopea alkukuivatus vahentaa monia negatiivisia
laatuvaikutuksia. llmakuivaimet ovat helpoin tapa toteuttaa alkukuivatus, silla ne
tarjoavat tehokkaan ja kontaktittoman kuivauksen paallysteelle. (Taitotalo
2025.)

Kontaktittomat leijukuivattimet puhaltavat kuumaa ilmasuihkua suurella
nopeudella ja tdma ilmapuhallus kannattaa ja stabiloi rataa niin, etta kuivattimen

osat eivat kosketa rataa. (Taitotalo 2025.)

Alipaineella toimivat kuivattimet puhaltavat foilin pinnan suuntaisesti iimaa,
jolloin paperin ja suuttimen valinen ilmanpaine laskee ja paperi asettuu
stabiilista Iahelle suuttimien pintaa. Ylipaineella toimivat kuivattimet

muodostavat puhalluksella ilmatyynyn, eli staattisen ylipaineen suuttimien ja
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radan valille. Kuvassa 4 nakyy erilaisia Valmetin ilmakuivaimia ja niiden
ominaisuuksia, erilaisia kuivaimia kaytetaan eri paperityypeille tarpeen mukaan.
Kuivaintyyppien lisaksi ilmakuivaimissa kaytetaan kolmea eri suutinta: Float-,
Foil- ja paallepuhallussuuttimia. Paallepuhallussuuttimia kaytetaan
yksipuolisissa kuivaimissa, joissa kuuma ilma kohdistetaan vain yhteen paperin
pintaan, kun taas Float- ja Foil -suuttimia kaytetaan kaksipuolisissa
ilmakuivaimissa, joissa paperin molemmat puolet kuivataan yhta aikaa.
(Taitotalo 2025.)

Valmetin ilmakuivaintuoteperhe paallysteen kuivatukseen

OptiDry Coat OptiDry Chill OptiDry Profile

Tehokkaaseen pédllysteen
1—:.3? —punl:e?s?aenpkgl.iaw%tu en

e Y o g
OptiDry Coat OptiDry Turn
: o

L
ﬁ::a

Uusintoja varten

Péaallysteen kuivatus |
kosk“'étukseton "éntg

Kuva 4, Valmetin ilmakuivaimet (Taitotalo 2025).
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Kuvassa 5 kuvataan valmetin eri ilmakuivaimien suuttimia ja niiden
ominaisuuksia. Valmetin ilmakuivaimissa kaytetaan patentoituja
ilmakuivaussuuttimia, jotka on suunniteltu erityisen korkeaan
kuivauskapasiteettiin. Valmet on tehnyt useita suutinpaivityksia olemassaoleviin

kuivaimiin, ei pelkastaan vain Valmetin omiin, vaan myds muiden valmistajien

kuivaimiin. (valmet 2024f.)

Relative heat transfer coefficient
Qver 1,4

Valmet Air Dryer Nozzle
5 0% increase .
in drying capacity '
Foil type nozzle to - Float
Valmet Air Dryer Nozzles y
Foil
0.8
2 0% Increase w2
in dr in ca acit Foil Impingement
) ying P y Float  Valmet Air Dryer 0,4 +r L L . . !
Impingement nozzles to Nozzle 5 10 15 20 25 30
Valmet Air Dryer Nozzles Distance between nozzle and paper (mm)

*earlier known as PowerFloat Plus Nozzles

Kuva 5, Valmetin suuttimet (Valmet 2024f).

3.3 Kaantolaite

Kaantolaitteita on kaytetty 1980-luvulta 1ahtien. Kaantolaitetta kaytetaan
erilaisissa kosketuksettomissa rainankaantdsovelluksissa aina ohuista
papereista paallystettyihin kartonkilaatuihin. Valmet ilmankaantolaite kayttaa
ylipaineen muodostamaa ilmatyynya, joka kehitetaan kaantolaitteiston ja rainan
valiin. Raina pystytaan kdantamaan ilman kosketusta taman ilmatyynyn avulla.
(Taitotalo 2025.)

Vaikka kaantodlaitteella on hyvin samankaltainen rakenne ja kayttaa samoja
suuttimia kuin kuivaimet, ei kaantdlaite varsinaisesti ole kuivain, vaan sen
toiminta perustuu radan ja laitteen valiseen ilmapatjaan, joka muodostetaan

puhaltamalla laitteen kammioihin ilmaa luoden nain staattisen ylipaineen radan
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ja suuttimien valille. Kuvassa 6 on tyypillinen sijainti iimankaantoélaitteelle
paperikoneessa, jossa pintaliimauksen jalkeen paperia tulee alkukuivata
kosketuksettomasti. (Taitotalo 2025.)

Kuva 6, ilmankaatolaitteen sijainti (Taitotalo 2025).
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Kuva 7, ilmankaatolaite (Taitotalo 2025).

Kuvassa 7 nakyy ilmankaantolaite ja sen toiminta, kaytanndssa paperin ja
suuttimien valilld on ilmapatja, ja tyypillisesti iimankaantodlaitteen asento
paperikoneessa painvastainen, kuten kuvassa 8 nakyy: suuttimet ovat

tyypillisesti alaspain.

Suurimmat hyodyt ilmankaantodlaitteen kayttdmisessa ovat jatkuva tasainen
etaisyys suuttimien ja paperilinjan valilla, seka ilmanpaineen saatomahdollisuus.
Lisaksi jarjestelma tarjoaa automaattisen tasaisen valyksen hallinnan ja

helpottaa kireyden ja juoksevuuden optimointia. (Valmet 2024c.)

Anttalaisen (2022) mukaan (ks. Valmet 2022) kaantolaitetta kaytetaan
tyypillisesti pintalimauksen jalkeen, esimerkiksi molemminpuolisessa
filminsiirtopaallystyksessa radan kulkusuunta taytyy pystya kdantamaan ja
alkukuivaus taytyy suorittaa kokonaan kosketuksettomasti. Kuvassa 8 esitetaan
kaantolaitteen tavanomainen sijainti paperikoneessa, tassa rata kulkee oikealta

vasemmalle: paallystyksesta kontaktittomasti pintakuivaukseen.
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Kuva 8, ilmankaatodlaite paperilinjalla (Taitotalo 2025).

liImankaantodlaitteesta on tehty aiempia opinnaytetdita mm. Anttalaisen (2022) ja
Ollikaisen (2024) toimesta. Osa taman opinnaytetyon tavoitteista pohjautuu
aiempiin tuloksiin ja tutkimuksiin. Anttalanen (2022, 55-56) on todennut etta
kaantdlaitteen kustannuksista noin 60% kohdistuu runkoon ja nain ollen
selkeimmat saastdt saadaan rungon rakenteen yksinkertaistamisesta.
Ollikainen (2024) on omassa opinnaytetydssaan jo kehittanyt ja tutkinut
kaantolaitteen ylarungon rakenteen yksinkertaistamista, jonka takia tama
opinnaytetyd keskittyy loppurakenteen (tdssa alarunko) kehittdmiseen ja
yksinkertaistamiseen. Koska ilmankaantdlaite on kuitenkin yksi laitekokonaisuus
joka on tuettu molemmista paista, tuli lujuustarkastelua varten 3D-
mallinnuksessa huomioida ja muokata muuta rakennetta yhteensopivaksi
kokonaisuudeksi joka taytaa toimeksiantajan laitteelle asetetut vaatimukset.

liImankaantodlaitteen rakennetta kasitellaan tarkemmin kappaleissa 6 ja 7.
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4 Tuotekehitys

Jokisen (2001, 14) mukaan tuotekehityshanke voidaan jakaa neljaan eri
vaiheeseen: kaynnistaminen, luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely.
Vastaavasti Ulrich-Eppingerin tuotekehitysprosessin malli jakautuu kuuteen eri

vaiheeseen, kuten kuva 9 nayttaa.

Kuva 9, Ulrich-Eppinger Tuotekehitysprosessin malli (mukaillen Hietikko, 2021,
47).

Hietikko (2021, 45) toteaa, etta tuotekehitysprosessin sijasta voidaan nykyaan
myoOs puhua tuotekehitysprojektista, silloin kun kyseessa on selkeasti

projektimainen toteutus tavoitteineen, resursseineen ja aikatauluineen.

Hietikko (2021, 47-48) avaa Ulrich-Eppingerin tuotekehitysprosessin vaiheita

seuraavasti:

1. Tuoteohjelman suunnittelu: tuotekehitysprojekti asetetaan niin, etta se on
linjassa yrityksen tuotestrategian kanssa, samalla asetetaan reunaehdot
ja tavoitteet projektille.

2. Konseptisuunnittelu: selvitetdan asiakkaan tarpeet ja toivotut
tuoteominaisuudet, lisaksi suoritetaan mahdollinen benchmarkkaus, el
kilpailijoiden arviointi.

3. Systeemisuunnittelu: pohditaan mallin arkkitehtuuria, tuoterakennetta ja
modulointia, niin ettd saadaan taytettyd mahdollisimman hyvin aiemmin
maariteltyt asiakkaan tarpeet.

4. Detaljisuunnittelu: suunnitellaan osat ja kokoonpanot, seka maaritellaan

materiaalit ja valmistustavat.
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5. Testaus: tassa vaiheessa tuotteesta tulee olla jo prototyyppi, mutta se voi
olla myos esimerkiksi pienoismalli tai tietokonemalli. Tarkoitus on testata,
etta tuote toimii halutulla tavalla ja on riittdvan edullinen valmistaa.

6. Tuotteen lanseeraus ja tuotannon kaynnistaminen: koe-, eli O-sarjan

valmistamien, jolla testataan tuotantoa ja koulutetaan tyontekijoita.

Hannus (2022, 19) totetaa, kuten Hietikkokin ylla, etta Ulrich-Eppingerin
tuotekehitysprosessin mallissa detaljisuunnittelussa tuotteen osat ja
kokoonpano saatetaan loppuliseen muotoon ja samalla selvitetaan materiaalit ja
valmistusvaiheet, sekd mahdolliset valmistusmenetelmat. Parannus- ja
testausvaiheeseen siirryttaessa on tuotteesta jo oltava jonkinnakdinen
prototyyppi, kuten ylla mainittiin, se voi olla myods tietokonemalli, pienoismalli tai

joku muu vastaava.

Nama vaiheet 4 ja 5, eli Detaljisuunnittelu ja Testaus, kuvaavat hyvin pitkalti sita
tuotekehityksen vaihetta, jota tdssa opinnaytetydssa toteutetaan. Monet
iimankaantolaitteelle asetetut tuoteominaisuudet ja vaatimukset on jo maaritelty
toimeksiantajan puolesta, tai ne on jo rajattu aiemmissa opinnaytetoissa
Anttalaisen (2022) ja Ollikaisen (2024) toimesta.

Kuvassa 10 esitetaan Jokisen (2001) nakemys tuotekehityksen eri vaiheista.
Kuvasta ja eri vaiheiden sisallosta voidaan todeta etta tama neljan vaiheen malli
mukailee hyvin pitkalti Ulrich-Eppingerin mallia, jaottelu on vain toteutettu eri

vaiheisiin.
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Projektichdotus

Valittu projektishdotus

Tuotekehitysprojektin kiiynnisti minen j

Kehityspaatos

Kokonaistoiminto

Osatoiminnat

Ratkaisumahdollis uuksia

Valitut ratkaksut

Kokonaistoiminnon
ratkaisuperiaatteita
Valittu ratkasuperiaate

Ratkaisuluonnoksia
Valittu luonnos

Kokoonpanoluonnoksia

Parannettu luonnos

Optimoitavat kohteet

Vaihtoehtoja optimoinnille
Optimoitu ratkaisu

Kehitelty konstruktioehdotus

Yhsityskohtien vimelstely

III”...»..OQ I I

Viimeistely =

Valmistusoh jeet

Kuvio 1. Tuotekehitysprojektin toimintavaiheet (mukaillen Jokinen 2001, s.16).

Kuva 10, Tuotekehitysprojektin vaiheet (Hannus, 2022, 11 ja Jokinen, 2001,
16).

Kuten Hietikon ja Ulrich-Eppingerin tuotekehityksen mallissa, myos Jokisen
mallissa kehityskohteen ja ominaisuuksien rajausta on tehty pitkin
tuotekehitysprojektia, ennen varsinaista kehittely tai detaljivaihetta. Valmetin
tydntekijoiden kanssa kaytyjen keskusteluiden ja aiempien opinnaytetdiden
perusteella iimankaantolaitteen tuotekehitysprojektin ensimmaiset
toimintavaiheet on jo kayty lapi: Benchmarkkausta on tehty kilpailijoiden
vastaaviin laitteisiin, Valmetin omien laitteiden ominaisuuksia ja vahvuuksia,
seka kehityskohteita on pohdittu ja mm. opinnaytetdissa on selvitetty tuotteen
valmistuskustannusten muodostumista (Anttalainen 2022) ja tuotteen
kehitysmahdollisuuksia (Anttalainen 2022 ja Ollikainen 2024).
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Jokisen mallissa (2001, 90-92) kehittelyn tydvaiheet alkavat konstruktion
tekemisella, jonka lahtokohdaksi otetaan ratkaisuluonnos ja vaatimuslista.
Taman konstruktion suunnittelun tulos arvostellaan teknisten ja taloudellisten
kriteerien mukaan ja tassa esiintulleita heikkoja kohtia ja ongelmia poistetaan
suunnittelemalla kyseiset kohdat uudestaan. Nain paadytaan paranneltuun
konstruktoion, jota tarkastellaan uudelleen ja tarkastelun tulosten mukaan joko
kehitetaan yha pidemmalle, hyvaksytaan tai jopa hylataan kokonaan ja

lahdetaan etsimaan uutta ratkaisua eri luonnoksen pohjalta.

Taman opinnaytetydn tuotekehitysprosessi mukailee yllamainittuja
detaljisuunnitteluvaihetta ja Jokisen (2001) kehittelyvaihetta, jossa tuote
(konstruktio) kay lapi revisioita, joissa esiintulleita ongelmia pyritaan

poistamaan.

4.1 Tuotesuunnittelu
Peren (2021, 25 — 1) mukaan tuotesuunniteluprosessi koostuu perinteisesti
seuraavista vaiheista:

o Tekninen vaatimusmaarittely

Toimitorakenteen kuvaus

Ratkaisuvaihtoehtojen hakeminen ja arviointi

Toteutettavan ratkaisun valinta ja kehittaminen

Tuotteen viimeistely

Pere (2021, 25 — 1) toteaa, etta tekninen tuotesuunnittelu pyrkii tuottamaan
teknisen ratkaisun joka tayttaa asetetun vaatimuksen. Taman lisaksi

tuotekehityksessa tulisi ottaa huomioon myds seuraavia asioita:
e Valmistettavuus

o Kokoonpantavuus
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e Muotoilu
« Palvelumuotoilu
o Asiakaskokemus
o Brandinhallinta
e Laatu
e Yhteensopivuus
o Standardinmukaisuus
e Ymparisto- ja eettiset ominaisuudet
e Immateriaalioikeudet, patentit
o Direktiivit esim. EU-konedirektiivi ja CE-merkinta
o Kustannustehokkuus
o Tuotetiedon hallinta
(Pere 2021, 25-1).

Peren (2021, 25-1) luettelo kuvaa hyvin kuinka tekninen suunnittelu on nykyaan
hyvin verkostoitunutta ja integroitunutta useaa eri asiantuntijaa ja eri alan
toimijoita yhdistavaa rinnakkaissuunnittelua. Perinteista vuokaaviota

suunnittelun etenemisesta eri osa-alueiden ja kautta on vaikeampi esittaa.

Pere (2021, 25-1) myds totetaa, etta tuotekehityksen kannalta on tarkeaa, etta
konseptisuunnittelu tehdaan huolellisesti: konseptisuunnittelu maarittaa
lahtokohdat tuotteen tekniselle suunnittelulle. Konseptisuunnittelussa tehdaan
kauaskantoisia paatoksia, jotka voivat maarittaa jopa 90% tuotteen

loppukustannuksista.

Tuotekehitysprosessin helpottamiseksi ja erityispainotusten huomioon
ottamiseksi on kehitetty niinkutsuttuja DFX-lahestymistapoja (Design for X).

Tallaisia ovat muunmuassa:
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e DFM - Design for Manufacturing — Valmistettavuuden huomioiminen

suunnittelussa

o DFA — Design for Assembly — Kokoonpantavuuden huomioiminen

suunnittelussa
o DFE — Design for Environment — Ymparistomyaotainen suunnittelu

Nama DFX menetelmat eivat yleensa anna suoraan tarkkoja
suunnitteluratkaisuja, vaan ovat ohjeita, jotka auttavat havaitsemaan

suunnittelun kannalta oleellisia asioita. (Pere 2021, 25 — 2).

DFM:lIa pyritddn varmistamaan suunniteltavan tuotteen sujuva ja tehokas
valmistettavuus. Detaljisuunnittelussa kukin valmistusmenetelma aiheuttaa
omat vaatimukset ja rajoitukset. DFM pyrkii huomioimaan nama vaatimukset ja
ohjeistaa esimerkiksi hitsausliitoksissa hitsien sijoittelua ja lampdenergian
vaikutusta materiaaleihin, tai tarjoaa muita ohjeita osien suunnitteluun. (Pere
2021,25-2.)

DFA:lla tavoitellaa tuotteen kustannustehokasta kokoonpantavuutta.
Tyypillisesti DFA:ssa tavoitellaan esimerkiksi itsensa paikoittavia rakenteita ja
yhdenmukaisia osia, jotta kokoonpano on yksiselitteista, nopeaa ja

mahdollisimman helppoa. (Pere 2021, 25 — 3.)

DFM:lla ja DFA:lla pyritaan aina mahdollisimman tuottaviin ratkaisuihin, mutta ei

kuitenkaan tuotteen laatuvaatimusten kustannuksella (Pere 2021, 25 — 3).

4.2 Vaatimuslista, tavoitteet ja suunnittelun lahtotilanne

llImankaantodlaitteen uudelle rakenteelle, eli sen tuotekehittykselle asetettiin
useita vaatimuksia, jotka pyrkivat osaltaan varmistamaan, etta uusi rakenne
soveltuu nykyiseen ymparistoon paperikoneessa, seka materiaalin, etta
fyysisten mittojen ja toiminnallisuuden puolesta.

Ensisijaisesti tama tarkoittaa, etta tuote tulee valmistaa kosteuden ja korroosion

kestavasta materiaalista, kuten nykyinenkin ilmankaantolaite, joka on
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valmistettu AISI 304 ruostumattomasta teraksesta. Kaikki rakenteen kiinteat

litokset tulee olla ensisijaisesti hitsausliitoksia.

Naiden lisaksi ilmankaantdlaitteelle maariteltiin useita fyysisia ominaisuuksia ja
mittoja, kuten laitteen ulkogeometria, joka ei saanut juurikaan muuttua
nykyisesta mallista. Naita 3D-malliin liittyvia rajoituksia ja vaatimuksia

kasitellaan tarkemmin kappaleissa 6 ja 7.

4.3 Materiaali

Kaytettava materiaali on toimeksiantajan taholta rajattu AlSI 304:3an. Tama on
perusteltavissa mm. kayttoympariston kosteuden ja lampdotilojen vuoksi
(Taitotalo 2025 ja Anttalainen 2022, 26).

Yleisimat kaytossa olevat ruostumattomat terakset ovat austeniittisia
ruostumattomia teraksia, jotka sisaltavat 17-18% kromia ja 8-11% nikkelia,
nailla teraksilla on pintakeskinen atomihila ja siita johtuen ne ovat korroosion
keston lisaksi hyvin hitsattavia ja sitkeita. Hiiliteraksiin verrattuna austeniittisilla
ruostumattomilla teraksilla on parempi iskusitkeys laajalla lampdtila-alueella.
Rakenteissa ylivoimaisesti kaytetyimpia ruostumattomia teraksia ovat
austeniittiset ruostumattomat terakset 1.4301/1.4307 ja 1.4404.
(Terasrakenneyhdistys, 2024, 2.)

Teraslaji 1.4301 tunnetaan myds nimella AlSI 304, se sopii hyvin vahaisen
korroosiorasituksen teollisuusymparistoihin (Terasrakenneyhdistys, 2024,4).
Hitsattaviin osiin on yleensa syyta maarittaa vahanhiilinen austeniittinen
ruostumaton teraslaji. Tallainen matala hiilipitoisuus tarkoittaa pienempaa riskia
herkistymiselle, eli kromikarbidien erkautumiselle ja raerajakorroosiolle hitsin
lammolle altistuneilla alueilla. Nykyaikaisilla tuotantomenetelmilla tuotettu teras
on usein vahahiilista ja se voidaan merkita ns. kaksoislajiksi, esimerkiksi
1.4301/1.4307, joka vastaa lujuudeltaan 1.4301:sta ja hiilipitoisuudeltaan

1.4307:aa. Aina ei voida kuitenkaan olettaa etta kaytetaan kehittynytta
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tuotantoteknologiaa ja siksi matala hiilipitoisuus vaaditaan erikseen
kokoonpanoeritelmassa, varsinkin jos projekti vaatii hitsausta.
(Terasrakenneyhdistys, 2024, 4-5.)

Ruostumattoman teraksen jannitys-venymakayttaytyminen eroaa hiiliteraksesta
monella tavalla. Tarkein ero on jannitys-venyma kuvaajan muodossa. Hiiliteras
kayttaytyy tyypillisesti lineaarisesti myotorajaan asti ja sen jalkeen tasainen
muokkauslujittumiseen asti on ruostumattoman teraksen kayttaytyminen
epalineaarisempi, eika siina ole selvasti maaritettavaa myotorajaa.
Ruostumattoman teraksen myotorajaksi maaritelldan yleensa tiettya pysyvaa
venymaa vastaava arvo, tyypillisesti tama on 0,2% venymaa vastaava

jannityksen arvo. (Terasrakenneyhdistys ry, 2024, 11.)

Ruostumattoman teraksen epalineaarinen jannitys-venyma-yhteys tarkoittaa,
etta poikkileikkauksessa ja sauvan pituussuunnassa kimmomoduulin arvo
vaihtelee. Taman takia ruostumattomasta teraksesta valmistettujen palkkien
taipuman maarittamiseksi tarkasti tarvitaan vaativia epalineaarisia

laskentamenetelmia. (Terasrakenneyhdistys, 2024, 84-85.)

Terasrakenteiden ja hitsausliitosten kestavyys perustuu kokemukseen,
testauksiin ja laskelmiin, eli lujuuslaskentaan. Suunnittelussa tulee selvittaa
erilaiset rakennetta rasittavat kuormat ja niiden suunnat, seka selvittaa ovatko
kuormat liikkuvia vai paikallaan pysyvia. Hitsausliitosten osalta tulee miettia
minkalaisia hitsausliitoksia kaytetdan ja minka kokoisia hitseja tarvitaan, seka
tuleeko rakennetta muokata kestdvammaksi tai helpommaksi valmistaa. (Lepola
ym. 2016, 361.)

Kaantolaitteen rakenteeseen muodostuu suljettu poikkileikkaus, jonka edut ovat
samat kuin putkipalkeissakin todetut: suljettu poikkileikkaus kestaa hyvin
erisuuntaisia taivutuskuormia ja vaantolujuus on hyva. Lepola (2016, 380)
totetaa, etta suljetulla poikkileikkauksella saavutetaan monimutkaisissa
kuormitustilanteissa suurempi jaykkyys ja vaakasidonnan tarve on vahainen
avoimiin poikkileikkauksiin verrattuna. Suljettu poikkileikkaus auttaa kestamaan

vaantdmomentin aiheuttamaan rasitusta. Suljetun poikkileikkauksen kulmat
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pystyvat muokkauslujittumisen ansiosta ottamaan vastaan suuriakin

vaantdkuormituksia ennen pysyvaa muodonmuutosta. (Lepola ym. 2016, 380.)

Terasrakenteiden suunnittelussa on kaytettavissa myos omat standardit, joissa
maaritellaan naiden suunnittelussa kaytettavat asiat. Lepolan (2016, 361)
mukaan suunnittelussa voidaan pitaa hyvana lahtokohtana kolmea standardia:
SFS 2373, SFS-EN 1993-1-9/AC ja SFS-EN5817.

Yllamainitut standardit keskittyvat hitsien mitoitukseen, ja niista SFS 2373 on jo
vanhentunut. Koska valmistus ja kokoonpanopiirustukset eivat kuuluneet taman
projektin laajuuteen, ei hitsien mittoja ole kovin tarkasti maaritelty tassa
vaiheessa. Hitsausliitoksia ja -menetelmia on kuitenkin huomioitu suunnittelun

yhteydessa kun osien kokoonpanoa ja liitoksia on pohdittu.
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5 FEM ja lujuusoppi

Lujuusopissa analysoinnin ja suunnittelun kohdetta kuvataan niin sanottujen
mekaniikan mallien avulla. Mekaniikan malleissa ongelmaa yksinkertaistetaan
niin etta se pystytaan laskemaan, kuitenkin niin, etta malli vastaa edelleen
todellista tehtavaa riittavan hyvin. Mekaniikan mallista johdetaan ongelman
matemaattinen malli, joka sisaltdad matemaattisia yhtaloita. (Salmi ym. 2010,
16.)

Periaatteessa rakenteen siirtyma-, jannitys- ja muodonmuutostila voidaan
maarittaa, jos rakenteen materiaalit, mitat ja materiaalivakioiden arvot, seka
kuormitus tunnetaan. Yleensa ratkaisut ovat niin monimutkaisia, ettei niille voi
johtaa analyyttista ratkaisua — vaikka tekisi oletuksia ja yksinkertaistuksia
helpottamaan laskentaa. Yleensa rakenteen mitoittamista varten tarvittava
kuormitustieto I10ytyy standardeista, nama kuormituksen suunnittelukaavat ovat
hyvin konservatiivisia ja johtavat "turhan lujiin” ratkaisuihin. Tallainen turhan luja
rakenne on yleensa painava ja kallis, nain ollen jos rakennetta haluaa keventa3,
tulee tuntea kuormitukset, joka puolestaan voi vaatia kokeita ja kuormien
mittaamista. (Santaoja 2023, 379.)

Usein ongelman lujuusopillinen mekaniikan malli on niin monimutkainen, etta
sen matemaattisen mallin tarkka ratkaiseminen ei ole mahdollista tai
tarkoituksenmukaista. Talloin matemaattisesta mallista muodostetaan
laskentamalli, jossa ongelma kuvataan valitun numeerisen algoritmin vaatimalla

tavalla ja ratkaistaan tietokoneen avulla. (Salmi ym. 2010, 16.)

Lujuusopin tavoitteet ovat sovelluksissa ja ne ovat ohjanneet lujuusopin
kehitysta. Alunperin lujuusoppia sovellettiin padasiassa rakennustekniikassa,
mutta teollisen kehityksen seurauksena lujuusoppia tarvittiin myos koneiden ja
laitteiden suunnittelussa yha enemman. Lujuusoppi on seurannut paljon
teollisuuden kehitysta ja 1800-luvulla lujuusoppi kytkeytyi paljon rautateiden
tarpeisiin, 1900- luvulla kuljutusvalineisiin ja lentokoneisiin. Lentokone-,

avaruus- ja ydinvoimatekniikassa mahdollisimman tarkkojen lujuuslaskelmien
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tarve on korostanut erityisesti numeeristen menetelmien kehittamista.(Salmi ym
2010, 22.)

Tietotekniikan valtava kehitys on antanut uusia mahdollisuuksia vaativien
lujuusopillisten ongelmien ratkaisemiseen. Viime vuosikymmenina on kehitetty
tehokas numeerinen menetelma, niinkutsuttu elementti menetelma (FEM, Finite
Element Method), joka hyddyntaa tietotekniikan laskentakapasiteetin kasvua.
Menetelman myota on syntynyt valtava maara ohjelmistoja ja menetelmaa
sovelletaan kaikilla tekniikan aloilla, lujuusopin rinnalle on tulleet myos mm.
lammonsiirto ja virtausoppi joita pystytaan laskemaan ja simuloimaan
tietotekniikan avulla. (Salmi ym 2010, 22.)

Muodostaakseen lujuusopin ongelman mallin, tulee suunnittelijalla olla erittain
hyva lujuusopillinen osaaminen. Mallien muodostamiseen |0ytyy erilaisia
suunnitteluohjeita ja standardeja (SFS-standardit), seka asetuksia. Koko
Euroopan kattava lujuusopillinen ohjeistus perustuu niinsanottuihin

Euronormeihin. (Salmi ym. 2010, 16.)

Lujuusopillisessa mitoituksessa rakenteesta muodostetaan aina mekaniikan
malli, joka sisaltaa lukuisia yksinkertaistuksia materiaalin, geometrian ja
kuormitusten osalta. Naihin yksinkertaistuksiin liittyy epavarmuustekijoita, jotka
suunnittelijan on otettava huomioon. Lisaksi on muitakin epavarmuustekijoita,
kuten kulumisen vaikutus, valmistuksen tarkkuus ja ymparistdolosuhteet. Jotta
kaikki yksinkertaistukset ja epavarmuustekijat kyetaan ottamaan riittavasti
huomioon, kaytetdan lujuuslaskuissa varmuuslukua (n, factor of safety).

Varmuusluvun avulla voidaan maaritella rakenneosan sallittu kuormitus.

FKT

Foqu =

(Salmi ym. 2010, 59.)

Ensimmaiset elementtimenetelman sovellukset rakenteiden lujuusanalyysiin

liittyivat lentokoneteollisuuteen 1950-luvun alkupuolella. Termi
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elementtimenetelma (finite element method, FEM) puolestaan esiintyi
ensimmaisen kerran suunnilleen vuonna 1960, jolloin menetelmaa, jossa
sauvarakenteiden osia jaettiin pienempiin tarkasteltaviin osiin, pyrittiin
soveltamaan myos muihin rakenteisiin. Tamantyyppiset laskumenetelmat tulivat
mahdollisiksi samaan aikaan tapahtuneen tietokoneiden kehittymisen vuoksi.
1960-luvulla ymmarrettiin elementtimenetelman ja Ritzin likimaaraismenetelman
samankaltaisuus, tama loi matemaattisen pohjan elementtimenetelmalle.
Elementtimenetelmassa valitaan tuntematonta suuretta kuvaamaan sopivat
likimaaraisfunktiot ja tarkasteltava alue jaetaan osa-alueisiin, eli elementteihin:
yksi funktio kuvaa ratkaisua vain tiettyjen elementtien alueella. Liisaksi
elementtimenetelmassa valitaan approksimaatiot niin, etta funktion
tuntemattomat kertoimet ovat samalla tutkittavan suureen arvoja elementtien

tietyissa pisteissa, eli solmupisteissa. (Hakala. 1982, 13-14.)

FEM-menetelmassa rakenne esitetdan pienempina osina eli elementteing, jotka
on yhdistetty toisiinsa solmupisteissa. Elementtien muoto on yleensa sidottu,
mutta niita yhdistelemalla ja muuttamalla verkkoa tiheammaksi tai
harvemmaksi, voidaan mallintaa lahes millaisia osia tahansa. Rakenteen
jokaista elementtia kohden voidaan kirjoittaa tasapainoyhtal6t, jotka yhdistyvat
solmupisteissa yhteensopivuusehtojen avulla. Solmupisteiden koordinaattien ja
materiaalin ominaisuuksien avulla voidaan muodostaa jaykkyysmatriisi, joka
yhdistetaan kuormitukseen ja nain saadaan selville jokaisen solmupisteen
siirtyma. Naiden siirtymien avulla voidaan laskea kappaleessa vaikuttavat
jannitykset. (Hietikko. 2021, 170-171.)

Hietikko (2021, 171-174) yksinkertaistaa FEM analyysin kulun seuraavalla

tavalla kuuteen eri vaiheeseen:

Rakenteen idealisointi
Elementtiverkon muodostaminen
Reunaehtojen muodostaminen
Kuormitusten muodostaminen

Laskenta

2L

Tulosten tulkinta ja tarkastelu
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Rakenteen idealisoinnin avulla voidaan usein rajoittaa analyysin vaatimaa
laskentatehoa ja aikaa huomattavasti. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta
rakenteesta yksinkertaistetaan sellaisia yksityiskohtia, joiden mallintaminen olisi
tyolasta, mutta joiden tuloksilla ei olisi suurta merkitysta analyysin tuloksiin.
(Hietikko. 2021. 171-174.)

Elementtiverkon muodostuksessa tulee valita sopiva elementtityyppi ja pohtia
milla tavalla rakenne jaetaan elementteihin. Analyysin tulokset saadaan yleensa
vain kunkin elementin keskipisteessa tai korkeintaan muutamassa pisteessa
elementin alueella. Elementtiverkkoa on siksi syyta tihentaa alueilla, joissa on

odotettavissa suuria muutoksia. (Hietikko. 2021. 172.)

Reunaehdot muodostetaan rakenteen tuennan mukaan. Kappale on aina
tuettava niin, etta se ei lahtisi likkumaan. Tuet on myos kuvattava
elementtimallissa reunaehdoilla, jotka kuvaavat mahdollisimman tarkasti
todellisia tuentoja. Tukien kohdalla oleville solmupisteille maaritetadan
kiinnitykset, jotka estavat kyseisen solmupisteen siirtyman tiettyyn suuntaan.
(Hietikko. 2021. 172.)

Puutteelliset tai vaarat reunaehdot ovat yleensa syyna FEM-laskennalla
saatuihin virheellisiin tuloksiin. Sen vuoksi niiden maaritykseen onkin

kiinnitettava erityisen suurta huomiota. (Hietikko. 2021. 173.)

Kuormitukset voidaan yleensa syottaa pinta-, viiva- tai pistekuormina joko
solmupisteisiin tai elementeille. Myds tilavuus- ja lampdkuormat voidaan
huomioida analyysissa. Tyypillisia tilavuuskuormia ovat kappaleen oma paino

tai erilaisista kiihtyvyyksista aiheutuvat kuormat. (Hietikko. 2021. 171-174.)

Laskentaa varten taytyy myos maarittaa materiaalin ominaisuudet, tyypillisesti
ainakin kimmokerroin ja poissonin vakion arvot. Analyysi itsessaan on
tavallisesti luonteeltaan staattinen ja lineaarinen, mika tarkoittaa, etta
jannitysten on pysyttava materiaalin suhteellisuusrajan alapuolella. Talldin
kimmokerroin pysyy vakiona ja kuormitukset ovat staattisia. (Hietikko. 2021.
171-174.)
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Yha useammin suoritetaan nykyisin myos epalineaarisia analysointeja, jolloin
siirrytaan alueelle, jossa kimmokerroin tai jokin osa mallista ei enaa kayttaydy
lineaarisesti. Myds dynaamiset analyysit ovat nykyaan mahdollisia, joissa

voidaan tarkastella vaihtuvien kuormien vaikutusta. (Hietikko. 2021. 171-174.)

Analyysin jalkeen tuloksia tarkastellaan ns. jalkikasittelijalla. Yleisimmin huomio
kiinnitetdan rakenteen muodonmuutoksiin ja jannityksiin. Solmupistesiirtymien
avulla voidaan erottaa siirtymat ja kiertymat eri akseleiden suuntaan.
Jannitykset yleensa esitetaan nykyisin joko korkeuskayrina tai varipintoina.
Jannitykset lasketaan analyysissa solmupisteissa tai elementin alueella olevissa
pisteissa, mutta tarkastelua varten jannitykset tasoitetaan koko rakenteen

alueella kokonaiskuvan saamiseksi. (Hietikko. 2021. 171-174.)

FEM laskennalla on helppo suorittaa lujuusanalyysi, mutta silla oon myos
helppo tehda virheita, pienetkin virheet voivat johtaa aivan vaariin tuloksiin.
Siksi FEM-laskennan antamat tulokset on aina pyrittava varmistamaan jolloin
muulla menetelmalla. (Hietikko. 2021. 171-174.)
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6 limankaantolaitteen tuotekehitys

lImankaantolaitteen alarungon rakenteen tuotekehitys aloitettiin tutustumalla
nykyiseen ilmankaantolaitteeseen ja sen 3D-malliin. Nykyisesta rakenteesta
selvitettiin ongelmakohdat ja kehityskohteet, osat ja ominaisuudet jotka haluttiin
poistaa tai korvata, ja pohdittiin millaisilla ratkaisuilla niita pyritddn korvaamaan,
jotta laitteen toiminnallisuus pysyy ennallaan tai muuttuu paremmaksi. Uuden
ilmankaantolaitteen konsepti oli jo osittain olemassa, silla laitteen toimintaa ei
ollut tarkoitus muuttaa, vaan enemman kyse oli rakenteen optimoinnista, jolla
pyrittiin saamaan laitteen kustannuksia edullisemmaksi. Tama tuotekehitys on
jatkoa Ollikaisen (2024) opinnaytetydna tehtyyn ilmankaantdlaitteen ylarungon

suunnitteluun.

lImankaantolaitteen nykyisen rakenteen 3D-malli nakyy liitteen 1 kuvissa,
toimeksiantajan toiveesta kaikki kaantolaitteen rakenteeseen liittyvat 3D-mallin
kuvat on esitetty vain liitteissa, ja liitteet on piilotettu loppullisesta julkaisusta.
Anttalainen (2022, 36) kuvaa hyvin kaantolaitteen sisaista rakennetta ja
ilmanohjausta rakenteessa: kdantdlaitteen kammio jaetaan kolmeen eri lohkoon
poikkisuuntaisesti, reunimmaisia kutsutaan reunalohkoiksi. limalohkot
puolestaan on jaettu painekanaviin, joiden kautta ilma ohjautuu suuttimille.
Painekanavien jakovali on yleensa yksi metri ja reunimmaisissa lohkoissa on

korkeintaan kaksi kanavaa.

Valmistusmenetelmat ja kaytettava materiaali rajattiin jo testattuihin ja
kaytossaoleviin materiaaleihin ja ratkaisuihin, eli ruostumattomaan terakseen
AISI 304 ja hitsausliitoksiin, jolloin tuotekehitystyd voitiin kohdentaa tuoteen

rakenteeseen ja sen yksinkertaistamiseen.

Materiaalivahvuus pyritaan pitamaan mahdollisimman ohuena, ja ensisijaisesti
alarunkoa lahdettiin suunnittelemaan 2mm materiaalipaksuudella, jolloin
valmistuskustannuksia saatiin alas ja laitteen painoa vahennettya. Rungon
sisalla olevat kammiot ja osat pyrittiin poistamaan ja korvaamaan uudella

alarungon rakenteella (Liite 2), joka valmistetaan yhtenaisista ohutlevyosista,
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joilla saadaan rakenteeseen lisaa jaykkyytta ja valmistuskustannuksia

edullisemmiksi, kun liitoksia ja tyovaiheita tarvitaan vahemman.

Paperikoneita valmistaan erilaisilla rataleveyksilla, mutta kaantolaitetta lahdettin
suunnittelemaan suurimmalle rataleveydelle, jossa ilmankaantdlaitteen pituus
on noin 11 metria. Suunnittelu oli ajatuksella "proof of concept”, silla jos
ilmankaantolaite toimisi suurimmalla pituudella, niin kaantolaite varmasti kestaa
myos lyhyemmilla mitoilla, jolloin jannevali jaa pienemmaksi. limankaantolaite
on tuettu vain molemmista paista, jolloin ohuen materiaalivahvuuden ja pitkan
jannevalin yhteisvaikutus saattaa osoittautua haastavaksi ja vaatii

luujuustarkastelua taipumien, jannitysten ja lommahduksen osalta.

liImankaantodlaitteen ulkoinen geometria ja poikkileikkauksen muoto olivat myos
hyvin pitkalti rajattu, silla alareunan linjan tuli olla taysin sama kuin nykyinen
versio, silla siihen kiinnittyvat suuttimet tulee olla taysin samassa paikassa ja
asennossa kuin nykyisellaankin, jotta radan linja ja ilmapatjan sijainti, seka sen
toimivuus pystytaan varmistamaan. llmankaantolaitteen poikkileikkauksen
profiilin ylareunaa oli mahdollista muokata, mutta kaytettava alue oli hyvin pieni,
silla ilmakanavan tuloputki ja akselin polviot rajoittivat ylareunan muotoa ja
mahdollisia linjoja. Liitteen 1 kuvissa nakyy ilmankaantolaitteen nykyinen

geometria eri suunnista tarkasteltuna.

Nykyaan ilmankaantdlaitteen ilmavirtauksia ja virtausmaaria saadetaan
ilmavirran tuloaukon yhteydessa olevilla profilointilevyilla, jotka nakyvat liitteen 1
kuvissa. Nailla profilointilevyilla pyritdan ohjaamaan ilmavirta eri kammioihin
(3kpl). Paasaantoisesti limamaarien ja virtausten saatod tehdaan vain kerran,
jonka jalkeen konetta ajetaan samoilla asetuksilla eika lisasaatdja tarvita. Tama
ratkaisu on kuitenkin todettu varsin huonoksi ilmavirtojen saatamiseen ja sen
vaikutus on varsin pieni, yrityksen referensseista 10ytyy jopa projekteja, joissa
profilointilevyt ovat poistettu kokonaan (Anttalainen 2022, 49).

Uuden rakenteen mukana kammioiden rakenne muuttuu, samalla tulee myos
iimansaatoa varten tehda uusi ratkaisu. Uudessa ilmansaatomenetelmassa ilma

jakaantuu tasaisesti ylempaan kammioon, josta se vapautetaan alempiin
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kammioihin erillisten reikalevyjen lapi joissa on lohkokohtaisesti (3kpl) omat
peitelevyt, joilla voidaan saataa jokaiseen lohkoon paasevaa ilmamaaraa ja

nain myaos ilmanpainetta.

Suunnittelussa tuli kuitenkin miettia myos eri osien yhteensopivuutta, sopivia
litosmenetelmia ja huomioida laitteen muu ymparoiva rakenne. Suunnitelun
tavoitteena oli saada kriteerit tayttava 3D-malli joka sopii rakenteeseen ja sen
jalkeen testata taman kestavyytta FEM-analyysin avulla. Analyysista
mahdollisesti esiin nousevat ongelmakohdat yritetaan korjata muokkaamalla

rakennetta tarpeen mukaan.

Ensisijaisesti suunnittelu kohdistui toimeksiannon mukaisesti
iimankaantolaitteen alarunkoon ja paineentasauskammioon, mutta koska eri
osat liittyvat toisiinsa ja ilmankaantdlaite kokonaisuudessaan on tuettu vai
molemmista paista, tuli myos muita osia muokata ja lisata 3D-malliin, jotta FEM-

analyysia varten saatiin totuutta vastaava malli.

6.1 ilmankaantolaitteen toiminta (vaatimuslista)

Suunniittelun reunaehtoina olivat ilmankaantdlaitteen rakenteen muut osat:
paadyt, ylarunko, ilmakanava, kaantdakseli ja alarunkoon kKiinnittyvat suuttimet,
joiden etaisyys ja asento olivat tiukasti maaritelty. Taman lisaksi ilmakanavien
sijainti ja koko oli ennalta maaratty, jotta suuttimien oikeanlainen toiminta
pystytaan varmistamaan. Myos ilmanpaineelle ja virtausmaarille oli asetettu
tietyt raja-arvot, nama pystytaan simuloimaan virtausanalyysilla, joka ei

kuitenkaan sisaltynyt taman opinnaytetyon rajaukseen.

Muita vaatimuksia uudelle rakenteelle oli sama toiminnallisuus kuin
nykyisessakin laitteessa, tama edellytti rajoitinlevyjen muokkaamista ja
lisaamista kaantolaitteen ulkoreunoille, seka paineensaatodlevyjen lisaamista
kaantolaitteen sisalle ilmavirran- ja paineenhallintaa varten, tama korvaisi

aiemmin mainitut profilointilevyt.
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Muita vaatimuksia kehitystyolle oli laitteen valmistettavuus ja kustannukset, joita
pyrittiin parantamaan rakennemuutosten ja ratkaisujen kautta, eli korvaamalla
monimutkaiset rakenteet yksinkertaisemmilla ja helpommin valmistettavilla
vaihtoehdoilla. Mahdollisimman paljon osista pyritdan valmistamaan
laserleikatuista ohutlevyosista, jotka mahdollisen taivutuksen jalkeen hitsataan

kiinni muuhun rakenteeseen.

Suunnittelun yhteydessa vanhan mallin suuttimet vaihdettiin uusiin, joissa
rakenne on hieman muuttunut, uudet suuttimet ovat viela osin
konseptivaiheessa, mutta niiden alustava malli sisallytettiin rakenteeseen

lujuuslaskentaa varten.

6.2 limankaatolaitteen uusi rakenne

Vanhaan malliin verrattuna, ei uudessa rakenteessa ole mitdéan muuta taysin
samaa kuin kaantoakseli ja tulokanava. Paatylevyt ovat muuten alkuperaiset,
mutta alarungon paikoituspinnien vastaavat paikoitusreiat on lisatty
paatylevyihin. Ylarungon kansi, jonka Ollikainen (2024) suunnitteli uudelleen
koki pienia muutoksia paaasiassa sivujen mittojen ja leikkausten suhteen, jotta
se saatiin sopimaan uuteen alarunkoon ja uusiin suuttimiin. Kaantolaitteen
sisalta poistettiin kaikki osat ja nama korvattiin uudella alarungon

kammiorakenteella.

6.2.1 Alarunko

Varsinainen suunnitteluty6 aloitettiin tasta alarungon kammiosta jonka
alareunan muoto maaraytyi suuttimien mukaan. Suunnittelun yhteydessa tuli
ilmi, ettd kammion rakenteen tuli olla symmetrinen keskimmaisen suuttimen
suhteen, jotta suttimiin jakautuva ilmamaara ja -paine olisi tasainen. Alarungon
sisdlle muodostuvien kammioiden tuli olla samoilla kohdilla kuin nykyisessakin
mallissa, kammiot toteutettiin valmistamalla 2mm paksusta levysta

laserleikattuja polvioita, jotka pistehitsataan alarungon yla- ja alalevyihin kiinni.
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Tata hitsausta varten tuli pohtia valmistuksen asennus- ja hitsausjarjestysta ja
lisaksi hitsausta varten osiin suunniteltiin pistehitsia varten paikoituspinnit ja -

reiat helpottamaan valmistusta ja asennusta.

Koska alarungon rakenne muuttui, tuli sen seurauksena pohtia myo6s osien
yhteen liitettavyytta ja valmistuksen toteuttamista ja sen helpottamista. Taman
seurauksena myos paatylevyihin paadyttiin lisaamaan paikoitusta varten reiat
pistehitsia varten ja alarungon levyjen paatyihin lisattiin paikoitusta varten
ulokkeet. Taman seurauksena kokoonpano helpottuu ja osien oikea
keskindinen asento pystytaan paremmin varmistamaan, mutta osien
asennusjarjestyksessa tulee olla tarkka ja tama tulee merkita
kokoonpanopiirustuksiin. Uudessa rakenteessa polviot kiinnitetaan ensin
alalevyyn paikoituspinnien mukaan, jonka jalkeen ylalevy kiinnitetaan muuhun
rakenteeseen paikoitusreikien avulla. Kun alarunko on kasassa, kiinnitetaan
paatylevyt alarungon yla- ja alalevyissa oleviin paikoituspinneihin ja hitsataan
kiinni. Viimeisena rakenteeseen kiinnitetaan kansilevy hitsaamalla se

paatylevyihin ja alarunkoon.

Liitteessa 2 kuvan poikkileikkauksessa nakyy ilmankaantolaitteen alarungon
uusi rakenne: rakenne seuraa hyvin pitkalti nykyisen ilmankaantdlaitteen
muotoja, muutamissa kohdissa on toimeksiantajan toivomuksesta suurennettu
pinnan leveytta ja jatetty tilaa mahdollisten liitoskohtien ja ilmakanavien ref’ille,

joita tietyssa paperikoneiden laitekokoonpanoissa saatetaan tarvita.

Alarungon kanavien jakolevyt, polviot on sijoitettu tasmalleen samoihin kohtiin
kuin nykyisessa mallissa, tama mahdollistaa nykyisten osien ja suuttimien
kayton ja osaltaan auttaa varmistamaan etta toimivaksi todetut ilmavirtaukset

pystytaan toteuttamaan myds talla uudella rakenteella.
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6.2.2 Kansi

Vanhaa kannen rakennetta (edellisen opinnaytetyon tuloksena saatu ylarunko)
muokattiin hieman, silla ylareunan saatolistat jaavat pois uudessa rakenteessa
ja nain rakenne muuttui tietyilta osin hieman ja leikkauksia jouduttiin siitamaan.
Ulkomitat ja geometria pysyivat hyvin pitkalti samoina, mutta alarungon ja
kannen liittymapintaa muokattiin niin, etta siihen saatiin riittavan iso yhtenainen
pinta ja tukeva hitsiliitos, lisaksi siihen jatettin ylimaaraista tilaa mahdollisille

iimantasausrei'ille, joita joissakin paperikonekoonpanojen optioissa tarvitaan.

Ylarungon muutosten jalkeen, kun rakenteeseen vaihdettiin uudet suuttimet,
huomattiin etta suuttimien pohjalevyn liitoskohta, joka kiinnitetaan pistehitseilla,
tulee muun rakenteen yli. Taman seurauksena ylarungon ja alarungon
rakennetta jouduttiin muuttamaan vield uudelleen, niin etta suuttimien
kiinnityksille jaa riittavasti tilaa. Taman lisaksi suutinpakan ulkoreunoilla
sijaitsevien saatolistojen kiinnitysratkaisuja pohdittaessa, todettin etta kannen
reunoja tulee viela muuttaa pidemmiksi, jotta saatdlista on helpompi kohdistaa
suuttimien ulkopintojen tasolle. Nainollen kansilevyyn tehtiin lopulta useita eri
muutoksia sita mukaa kun ymparoivan muun kokoonpanon ratkaisuja saatiin

lukittua valmiiksi.

6.2.3 Saatolevyt

Koska profilointilevyt poistettiin vanhasta rakenteesta, tuli uuteen rakenteeseen
korvaava ratkaisu ilman- ja paineenohjausta varten. limamaarien
ohjausmenetelma koki suuren muutoksen, aiemmin tulokanavan yhteydessa
olevat profilointilevyt ohjasivat ilmaa kolmeen eri kammioon korkeus suunnassa,
josta kanavat ohjasivat ilman eri kammioihin ja niista yha suuttimiin. Nyt nama
vertikaali- ja horisontaalikammiot on ylarakenteesta poistettu kokonaan ja
korvattu ohjauslevyilla: reikalevyilla joita voidaan siirrella ja ndin supistaa tai
laajentaa ilma-aukkojen pinta-alaa ja ohjata alakammioihin saapuvaa

ilmamaaraa.
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llmansaatoa varten tehtiin alarunkoon lukuisia limittaisia pyoreita reikia, jotka
paastavat ilman kammiosta suuttimiin polvioiden valiin muodostuvaa kanavaa
pitkin. Vastaavat reiat tehtiin myos saatolevyihin, jotka noudattavat alarungon
ylalevyn profiilia ja jotka on kiinnitetty pulttilitoksella allaolevaan rakenteeseen.
Jotta pulttilitos mahdollistaa saatolevyjen pitkittaisliikkeen ja ilmansaadon, tuli
pultit hitsata alarungon ylalevyyn kiinni ja saatoélevyn kiinnitykseen kaytettiin
kahta prikkaa ja lukkomutteria, joilla prikkojen ja saatdlevyn valiin jaavan 0,5mm
valyksen ansiosta mahdollistettiin liukuva liike lapimenoreikien saatoéa varten.
Saatélevyn materiaalivahvuus on 1,5mm, kun taas sen pitkittaisessa reiassa
olevan prikan paksuus on 2mm, taman seurauksena saadaan muodostettua
liitos joka sitoo saatdlevyn paikoilleen, mutta mahdollistaa halutut liikeradat.
(Liite 2).

Liitoksessa kaytetty standardi m10 pultti on 3D-mallissa 25mm pitka, mutta
kuten liitteen 2 kuvista nakyy, ndma on todennakoisesti mahdollista vaihtaa
myos lyhyempiin pultteihin. Koska liikutusmekanismi on viela
suunnitteluvaiheessa, ei naita ohjureita ja kiinnitysmekanismeja kehitetty taman
pidemmalle — kun liikutusmekanismi saadaan suunniteltua tai konseptoitua
voidaan naita ohjureita muokata tai kehittda tarpeen mukaan pidemmalle
vastaamaan vaadittua toiminnallisuutta, jota saatolevyjen liikutusmekanismi

edellyttaa.

Rakenne suunniteltiin niin, etta se mahdollistaa peitelevyjen siirtelyn, siirrettava
matka ei kdytanndssa vylita reikalevyn reikien halkaisijaa (20mm) ja
todennakoisesti toteutuva liike on merkittavasti tata pienempi. Varsinainen
reikalevyjen siirtomekanismin suunnittelu ja toteutus jaa taman opinnaytetyon
ulkopuolelle. Myos mahdolliset ilmavirtausten simuloinnit ja naihin liittyvat laskut

on rajattu tdman tyon ulkopuolelle.

6.2.4 Suuttimet

Nykyisessa mallissa suuttimet on kiinnitetty seka ilmankaantdlaitteen runkoon,

etta paatylevyihin. Paatylevykiinnitys on kuitenkin uudessa mallissa turha ja siita
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yritetaan paasta eroon. Uudet suuttimet ovat viela toistaiseksi suunnittelussa,
mutta niista saatiin kaytettavaksi layout -tyyppinen malli, jota muokattiin
ilmankaantolaitteen mittoihin sopivaksi. Vaikka kaytetty suuttimien 3D-malli ei
taysin vastaa todellisuutta, edesauttaa se kuitenkin lujuusanalyysien
todenmukaisuutta lisaamalla rakenteen lujuutta ja painoa. Suuttimien paino on
ylakanttiin, silla suuttimiin ei ole mallinnettu reikia, mika pienentaa painoa jonkin
verran, toisaalta ylimaarainen paino toimii tietynlaisena varmuuskertoimena kun
laitteen jaykkyys mitoitetaan todellisuutta suuremmalle kuormalle. Suuttimien
reiat eivat todennakdisesti vaikuta merkittavasti laitteen jaykkyyteen. Suuttimien
osista suurin vaikutus laskentaan on pohjalewyilla, jotka on mallinnettu

kokonaan ja jotka hitsataan alarungon alapintaan kiinni.

6.2.5 Uuden rakenteen edut

Kuten aiemmin mainittiin, on valtaosa ilmankaantolaitteen rakenteesta peraisin
70-80 -luvulta. llmankaantolaitteen alarungon vanha rakenne koostui useista
erillisista ohutlevyosista. Pelkka Alarungon “ylalevy” joka nyt uudessa mallissa
koostui yhdesta pitkasta ohutlevyosasta, koostui vanhassa mallissa 46:sta
osasta. Vastaavasti alalevyn kohdalla 32 osaa korvattiin yhdella pitkalla
taivutetulla ohutlevyosalla. Suuttimien ja niiden kiinnitysten osalta tarkkaa
maaraa ei voida laskea, silla uutta korvaava mallia ei ole saatavilla, mutta
nykyiset suuttimet ja niiden kiinnikkeet koostuvat lukuisista osista — yhta
iimankaantolaitetta kohti suuttimien ja niiden kiinnikkeiden osien lukumaara on
yli 500 (488 + kiinnitysosia).

Jo osien lukumaarasta voidaan paatella etta yksinkertaistamalla rakennetta
saastetdaan merkittavasti aikaa ja materiaalia tuotteen valmistuksen osalta, ja on
hyvin todennakdista ettd nama rakenteen yksinkertaistuksen tuomat edut
heijastuvat edelleen myos tuotteen huolto ja yllapitokustannuksiin: vahemman
huollettavia ja korvattavia osia, vahemman “likkuvia” kappaleita ja vahemman
potentiaalisia ongelmakohtia. Toki mikali joku osa tulee vaihtaa, muodostuu
tasta korkeita kertakustannuksia isojen osien ja osakokonaisuuksien, seka

liitosmenetelmien takia.
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llImankaantolaitteen uudella rakenteella tavoiteltin myos saastoja pienemman
ainevahvuuden ja kevyemman rakenteen kautta. Osien ainevahvuutta
pienennettiin muutostyon yhteydessa, liséksi poistamalla ja muokkaamalla
rakennetta saatiin laitteen painoa pienennettya entisestaan. Alkuperainen
ilmankaantolaite painoi piirustusten mukaan 3200kg, ja uuden rakenteen paino
on arviolta 1700-1900kg, paino on arvio, koska 3D-mallista saatu paino oli
1785kg, mutta malli ei sisalla kaikkia suuttimien reikia ja rakenteesta puuttuu
suuttimien valissa sijaitsevat paatylevyt, jonka lisaksi mm. reunojen

paineensaatodlevyjen rakenne tulee viela muuttumaan.

Uusi rakenne mukailee vanhaa kaantolaitetta ja esimerkiksi kammiot on jaettu
samoin kuin nykyisessa mallissa kolmeen eri osaan, jonka on todettu olevan
rittava ilmapatjan ja virtausten ohjaamiseen. Hyodyntamalla samoja rakenteita
ja ratkaisuja voidaan osaltaan varmistaa etta paastaa lahelle nykyista
toimivuutta, suotavaa olisi kuitenkin simuloida ilmavirtauksia tai muulla tavoin

tutkia miten ilmavirtaukset kayttaytyvat ennen kuin laite otetaan kayttoon.



43

7 Lujuustarkastelu FEM

Kaantolaitteelle suoritettiin useampi staattinen rakenneanalyysi Ansys-
ohjelmiston avulla, jotta rakenteeseen kohdistuvat muodonmuutokset ja
jannitykset, seka lommahdukset pystyttiin tutkimaan. Analyysilla pyritaan
varmistamaan laitteen toiminta turvallisesti ja luotettavasti suunnitelluissa

olosuhteissa.

Kaikki kappaleessa 6 mainitut rakenteen muutokset tehtiin Catia 3dExperience
ohjelmassa, jonka jalkeen malli siirrettin Ansys Mechanical ja Ansys Spaceclaim

ohjelmiiin lujuuslaskentaa varten.

7.1 Ansys Mechanical ja Spaceclaim -ohjelmien kaytto

Kun haluttu 3D-malli ja rakenne saatiin valmiiksi Catiassa, siirrettiin siitd export
toiminnolla *.step -malli ulos, joka avattiin Ansyksen Spaceclaim ohjelmassa,
jossa kappaleen geometriaa pystyttiin muokkaamaan lujuslaskentaan sopivaksi.
Tama tarkoitti kappaleen yksinkertaistamista mm. reikien ja pyoristysten
poistamista, seka pintojen yhtenaistamista. Lisaksi kappaleen pinnoista
muodostettiin ns. Keskipintamalli joka yksinkertaisti geometriaa ja helpotti
pintojen verkottamista, pintamallin yhteydessa materiaaleille maariteltiin
vahvuus — tama tieto tuli suoraan alkuperaisesta mallista. Muutoksia tehdessa
tuli pohtia mitka rakennemuutokset vaikuttavat lujuusanalyysiin ja minkalaisia
yleistyksia ja yksinkertaistuksia voidaan tehda, jotta laskennan tulokset ovat
riittdvan luotettavat ja malli laskentaa varten on riittdvan kevyt, jotta laskenta
voidaan suorittaa. Teoriassa kaikille kappaleille pystytaan laskenta tekemaan,
mutta niiden verkottaminen voi olla erittain haastavaa ja laskenta voi vaatia
paljon resursseja ja kestaa kauan, myos tulokset voivat vaaristya liiallisen

verkon tiheyden vuoksi.
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Kuva 11, Ansys Workbench

Kuvassa 11 nakyy Ansys Workbench jossa Spaceclaimissa muokattu geometria

siirretaan Ansys Mechanicalin puolelle lujuusanalyyseja varten.

Ansys Mechanicalissa kappaleelle maariteltiin materiaali. Vaikka kappale
tullaan oikeasti valmistamaan AISI 304 ruostumattomasta teraksesta, kaytettiin
simulaatiossa rakenneterasta (s235), kaytanndssa terasten kimmomoduuli ja
myotoraja ovat samat molemmilla teraksilla kun tehdaan lineaarista
lujuuslaskentaa, eika ruostumattoman teraksen epalineaarisia ominaisuuksia
tarvitse tassa kuormitustilanteessa erikseen huomioida, koska laitteeseen

kohdistuu vain staattinen kuormitus joka on laitteen oma massa.



45

Kaytanndssa FEM laskentaa varten jouduttiin tekemaan paljon
yksinkertaistuksia ja oletuksia, jotta mallista saatiin sopiva analyysia varten.
Muotoja ja pyoristyksia jouduttiin muokkaamaan ja reikia poistamaan, jotta
verkotus onnistuu ja analyysin laskuaika pysyy jarkevana ja koneiden
kapasiteetti riittaa, ilman etta ohjelma kaatuu. Nain ollen on hyva tiedostaa etta
tulokset eivat ole absoluuttisia vaan niiden tarkastelussa tulee olla kriittinen ja

huomioida lahtokohdat ja tiedostaa tehdyt muutokset.

Analyysi antaa kuitenkin hyvan kuvan kappaleen kayttaytymisesta ja maarittaa
suurimmat rasituskohdat ja taipumat, joita voidaan verrata kappaleen
geometriaan ja arvioida kappaleen kestavyys ja rakenteen soveltuvuus
kayttotarkoitukseen, seka kayttaa naita tietoja rakenteen kehittamiseen ja

tukemiseen mikali tahan todetaan tarvetta.

Ennen varsinaista analyysia ja lujuuslaskentaa, kaikista muista laitteen osista
tehtiin keskipintamallit, paitsi kaantdakselista joka maariteltiin kiinteaksi osaksi
(solid). Keskipintamallit ovat tyypillinen tapa kasitella pelti- ja ohutlevyosia joissa
simulointia varten kappaleen geometria muutetaan kaksiulotteiseksi ja osan
ominaisuuksissa maaritellaan kappaleen paksuus. Keskipintamalleissa
ohutlevytosien pyoristykset ovat haastavia, koska niihin muodostuu helposti
liilan tihea verkotus joka tekee laskennasta raskaamman ja vaaristaa tuloksia,
tehden taitoksista liian vahvoja. Tasta johtuen lahes kaikki pyoristykset
poistettiin kappaleista, jonka jalkeen keskipinnat yhdistettiin toisiinsa, jotta niihin

pystyttiin muodostamaan yhtenainen verkotus.

Ennen verkotusta tuli myos maarittaa miten osat ovat liittyneena toisiinsa,
hitsiliitoksia ei oltu erikseen mallinnettu 3D-malliin Catiassa, joten liitokset tuli
maarittda Ansyksen puolella. Alarungon yla- ja alalevyjen liitosta varten
maariteltiin pistehitsi 40mm jaolla koko matkalta, ja vastaavasti kansi kiinnitettiin
alarunkoon samalla jaolla ja menetelmalla, kuten liiteen 3 kuvista voidaan
havaita. Niiltd osin kun 3D-mallissa eri osat yhtyivat toisiinsa, muodosti ohjelma
automaattisesti hitsilitoksen, joita pystyi tarpeen mukaan muokkaamaan tai
poistamaan. Nama automaattiset liitokset jatettiin alarungon polvioihin, akselin
polvioihin ja paatylevyihin.
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Kun 3D-malli oli siistitty ja yksinkertaistettu sopivasti, seka korjattu mahdollisten
keskipintamallien epajatkuvuuskohtien osalta ja kaikki litokset oli maaritelty,
voitiin siirtya verkottamaan eri osia. Kaikki osat tuli verkottaa erikseen ja
verkotuksen ominaisuuksia, mm. verkon kokoa ja toleransseja tuli muokata aina
osakohtaisesti sopivaksi, jotta jokaisen osan verkotus onnistuu ja verkotus
vastaa osan todellista rakennetta mahdollisimman hyvin. Kuvasta 13 ja liitten 3
kuvista nakyy rakenteen verkotusta, koska rakenne on suuri muodostuu
verkkoa paljon, mutta verkon koko tulee pitaa silti suhteellisen pienena, jotta se

mukautuu kaikkien osissa olevien taitosten mukaan.

Outline ) Oy MR REREE ) = 5 m =2 [EClipboard

Name

B Project*
B [ Model (B4)

£3 Geometry Imports
®
@

Kuva 12, Kannen verkotus
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Kuva 13, paatylevyn verkotus

Osan verkotus (mesh) pyrittiin muodostamaan niin, etta verkon koko olisi
mahdollisimman suuri, mutta liitoskohdissa riittdvan pieni, jotta se huomioisi
hitsaukset ja liitokset mahdollisimman hyvin ja tarjoaisi analyysista
mahdollisimman todenmukaisia tuloksia. Kuten kuvasta 13 huomaa, tihentyy
verkko akselin polvioiden ja hitsausliitosten kohdalla, nain litoskohtiin pystytaan

kohdentamaan mahdollisimman realistinen kuormitus.

Kappaleen tuentaa simuloitiin muutamalla eri tavalla, pyrkien jattdmaan sopivat
vapausasteet niin ettd voimien analysoinnissa kappale paasee reagoimaan —
liian jaykka tuenta estaa kappaleen liikkeet analysoinnissa ja johtaa virheellisiin

tuloksiin.

lImankaantodlaite tuettiin kanavan pannasta, seka kaantdakselista (Liite 3),

ensimmaisessa simulaatiossa ei huomioitu tuennan muita kiinnikkeita, mutta
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kiinnikkeiden rakenteesta johtuen voidaan todeta, etta kiinnikkeet ovat varsin
jaykkia. Vapausasteiden osalta X-akselin suuntainen liike jatettiin vapaaksi ja

kiertyma sallittiin Y-akselin ympari.

7.2 Tulokset

Verkotuksen ja laskentatehon haasteiden takia, erilaisia FEM-analyyseja tehtiin
yhteensa 9 kappaletta, talla laajemmalla otannalla pyrittiin huomioimaan
mahdolliset virheet, joita analyysissa voi tulla mm. liian jaykkien liitosten ja osien
valisen verkotuksen takia. Simulointeja tehtiin kahdella eri verkotuksella, ilman
rakenteen reikia ja reikien kanssa, seka suuttimilla ja suuttimet korvaavalla

lisapainolla, joka oli jaettu alapinnan suhteen tasan.

Allaolevaan taulukkoon on eritelty osassa simuloinneista puuttuvaa rakennetta
ja sen yhteispainoa, jota osassa analyyseissa on kaytetty lisdpainona. Koska
suuttimien tarkka rakenne ja paino ei ole tiedossa ja kaantolaitteesta puuttuu
osa ilmansaatoosista, vaihdettiin osaan analyyseista lisapainoksi 1300kg, jolla

pyritdaan huomioimaan puuttuvat osat.

n kg yht
Saatolevyt 114
Valilevyt 117
Suutin 12 x 23kg 12| 23| 276
Suutinpohja 12 x 54,7kg 12|54,7| 656,4
1163,4

Taulukko 1, painot
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B: Static Structural

Kuva 14, taipuma kannessa

Kuva 15, alarungon taipuma sisalta
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7656
,0053911 Min

4e+03 (mm)

Kuva 16, taipuma suuttimien kanssa (kansi piilotettu)

Kuvat 14-16 (osa kuvista siirretty liitteeseen 3) kuvaavat kohtia joissa taipuma
on kaikissa analyyseissa suurin: keskella rakennetta, seka kannen puolella, etta
suuttimien ja alarungon kyljessa, kohdassa jossa etaisyys keskiakselista on

suurin.

Eigenvalue Bu

Kuva 17, lommahdus

Kuten taipumassa, myos lommahdus kohdistui kaikissa analyyseissa
suunnilleen samalle alueelle keskelle kaantolaitetta, kuten kuva 17 nayttaa.
Lommahduksen kuormituksen kertoimissa oli eroja eri analyysien valilla, mutta
kaytannossa kertoimet seurasivat analyyseissa kaytettyja kuormia kaanteisesti,

eli mita suurempi kuormitus rakenteessa, sita pienempi kerroin vaaditaan
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lommahdukseen. Kertoimet kuvaavat kuinka suuri varmuuskerroin rakenteessa

on sen nykyiseen kuormitukseen nahden.

— 52,676 Max

Kuva 18, pistehitsien jannitys

Rakenteeseen muodostuvat jannitykset kohdistuvat pienille alueille kuten
pistehitseihin, akseliin ja akselin polvioiden laheisyyteen seka kanavan reunoille
hitsien yhteyteen kuten kuvat 18-20 esittavat. Voimakkuudeltaan jannitykset

ovat hyvin maltillisia asettuen 50 ja 100:n Mega Pascalin (MPa) valimaastoon.

D: Duplicate - kietymit sallittu

52,676 Max

20

L] 0,0020699 Min

700,00 (mm)

Kuva 19, akselin jannitys
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52,676 Max
20

— 0,0020699 Min

Kuva 20, kanavan jannitys

Suuttimet on liitetty rakenteeseen bonded-liitoksella, joka olettaa etta koko
yhteinen pinta on liimattu tai hitsattu kiinni toisiinsa, tama saattaa muodostaa
lian vahvan liitoksen ja johtaa liian jaykkaan rakenteeseen joka osaltaan
vaaristaa lopputuloksia. Tasta johtuen on syyta verrata saatuja tuloksia aiempiin
tuloksiin, joissa suuttimet eivat ole mukana kuin painona, jotta saadaan arvio

todellisesta jaykkyydesta ja taipumasta.
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Taulukko 2, FEM yhteenveto

Ilmankaantolaite FEM

max ominaisuudet
variaatio Jannitys (Mpa) |taipuma Jmm) [lomm|load multiplier kuorma [l suuttimefjreiat rotaatio

1|runko, kuorma 50,407 1,6284 1 3,1059 1164 |ei el el

2|runko, rotaatio, kuorma 52,676 1,8837 1 2,7663 1164 |ei ei kylla
3|runko, rotaatio, ei suuttimia 1,1755 1 7 0lei el kylla
4|{runko, rotaatio, ei suuttimia, sisareiat 1,1677 1 0lei kylla kylla
5|runko, rotaatio, suuttimet 57,105 1,0787 1 0|kylla kylla kylla
6|runko, rotaatio, suuttimet, kuorma 1,3433 1 1000 |kylla kylla kylla
7 |runko, rotaatio, pl, kuorma 87,782 1,5138 1 1300 |pl kylla kylla
8|runko, rotaatio, suuttimet, kuo 94,958 1,5459 1 1300 |kylla kylla kylla
9 runko,rotaatio, kuorma, reiat 80,024 3,7155 1 1300 ei kylla kylla

Taulukkoon 2 on keratty tehtyjen FEM analyysien yhteenveto, josta on helppo
verrata saatuja tuloksia ja tehda johtopaatoksia tulosten oikeellisuudesta. Eri
verkotuksilla ja geometrisilla kokoonpanoilla tulokset eroavat hieman toisistaan,
mutta naista voidaan muodostaa johtopaatoksia mm. reikien ja suuttimien
vaikutuksesta rakenteen jaykkyyteen ja saadaan haarukoitua todennakdinen

taipuma rakenteelle, jossa on suuttimet ja reiat mukana.

Sisarakenteen reiat eivat vaikuta merkittavasti rakenteen jaykkyyteen, vaan
niistd muodostuva painon keveneminen jopa pienentaa taipumaa (taulukon rivit
3ja4).

Kokonaisuutena analyysista saatuja taipumia verratessa voidaan todeta, etta
todennakoisesti lopullisessa rakenteessa jossa reiat, suuttimet ja muut
lisapainoa tuovat osat on huomioitu, jaa taipuma 1,5mm ja 3,7mm valille,

todennakoisesti taipuma on jossain 2 ja 3:n millimetrin valilla.

Toimeksiantajalta tiedusteltaessa viitearvoa vanhasta ilimankaantoélaitteen
taipumasta tai raja-arvoa jota ei saa ylittaa, todettiin etta kaantdlaitteen ja
paperilinjan valiin jaava etaisyys on noin 10mm, jolloin varsinaisen taipuman
tulisi olla mahdollisimman pieni, arviolta maksimissaan noin 3mm. Naiden
tulosten perusteella uuden rakenteen taipuma todennakoisesti jaa annettujen

raja-arvojen sisalle.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tuotekehityksen tuloksena suunniteltiin uusi ilmankaantolaitteen
alarungon rakenne kuten tyon tavoitteena olikin. lImankaantolaitteen
rakenteesta johtuen opinnaytetyossa paadyttiin myos muokkaamaan alarungon
lisdksi muita ilmankaantdlaitteen osia, monessa naissa varsinainen
tuotekehitystyo oli jo tehty tai toteutui keskustelun kautta suunnittelu ja
mallinnustyon edetessa — monita osin tyo olikin enemman suunnitteluty6ta kuin

tuotekehitystyota, joskin naiden raja on monesti hyvin hailyva.

Kappaleessa 6 ja liitteessa 2 on esitely iimankaantolaitteen uusi rakenne joka
on suunniteltu taman opinnaytetyon tuotoksena, kappaleessa 7 kasitellaan talle
uudelle ilmankaantodlaitteen rakenteelle tehtyja lujuustarkasteluita joilla pyrittiin
varmistamaan laitteen riittavat lujuustekniset ominaisuudet, jotta laite soveltuu

sen tarkoitettuu kayttoon.

Laitteen suunnittelu toteutettiin niin, etta laitteen paamitat ja ulkoinen geometria
eivat juurikaan muuttuneet ja nain osaltaan varmistettiin etta laite sopii
ymparoivaan paperikoneen laiteymparistoon. Esimerkiksi kaantolaitteen
kKiinnityspisteet ja suuttimien sijainti suhteessa rataan pysyivat taysin ennallaan
— nain pystyttiin varmistamaan laitteen toimivuus. Liitteiden kuvista voidaan
havaita, etta kaikki muutokset joita laitteelta toivottiin on toteutettu uuteen 3D-
malliin, osa muutoksista vaati useamman revision ja paljon keskustelua

toimeksiantajan kanssa, etta paastiin haluttuun lopputulokseen.

Yksi selkeimmista tavoitteista talle tuotekehitystydlle oli rakenteen
yksinkertaistaminen ja keventdminen suhteessa vanhaan rakenteeseen — tama
tavoite voidaan todeta saavutetuksi, silla osien maaraa saatiin vahennettya
useilla sadoilla, kun kaikki kiinnikkeet ja suuttimet ja nilden muutokset lasketaan

mukaan.

Painon osalta muutos on myodskin erittdin merkittava, alkuperaisen
iimankaantolaitteen painoksi oli ilmoitettu 3200kg ja nyt arvio uuden rakenteen

painosta on noin 1700-1900kg, eli painoa on saatu pudotettua yli 40% - nama
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muutokset heijastuvat suoraan laitteen valmistuskustannuksiin tyon ja raaka-

aineiden osalta.

Luujuuslaskennan tulokset ovat hyvin lupaavia, tulosten perusteella vaikuttaa
silta ettd uusi rakenne tayttaa annetut kriteerit — eli kestaa kaytdssa ilman
merkittavia rakenteen muutoksia, taipumia tai lommahduksia. Lujuuslaskenna
tuloksia tarkastellessa tulee kuitenkin muistaa, etta analyysissa on tehty
olettamuksia ja yksinkertaistuksia joilla voi olla vaikutus saatuihin tuloksiin.
Analyysit on kuitenkin tehty koko laitteen rakenteelle, ja kaikki osat ja
geometriset muodot on pyritty huomioimaan, etenkin lukuisten reikien vaikutus
rakenteen kestavyyteen kiinnosti toimeksiantajaa ja tama on huomioitu

analyyseissa.

Lujuustarkastelun yhteydesa todettiin myos, etta suuttimien kiinnitysta tulee
pohtia tarkasti, koska suuttimet sijaitsevat kaukana keskiakselista ja nain niiden
massa ja kiinnitys vaikuttavat merkittavasti rakenteen jaykkyyteen.
Mahdollisuuksien mukaan suuttimet tulee kiinnittda mahdollisimman tukevasti
seka paatylevyihin, etta alarungon rakenteeseen, nain rakenteen jaykkyytta

saadaan parannettua ja varmistettua etta taipuma pysyy pienena.

Uusi ilmankaantolaite ei kuitenkaan tullut valmiiksi taman opinnaytetyon myota,
vaan taman tuotekehitysprojektin myota uuden rakenteen konsepti on todettu
toteutuskelpoiseksi. Tehtyjen analyysien perusteella on syyta olettaa etta uudet
ratkaisut ilmankaantdlaitteen rakenteelle ovat toteutuskelpoisia ja

mahdollistavat uuden rakenteen kayton oikeassa kaytossa.

llImanohjauksen osalta rakenne muuttui merkittavasti ja sen toimivuuden
arvioimiseksi suositellaan tehtavat omat analyysit ja simulaatiot ennen laitteen
kayttdonottoa. Lisaksi lujuusteknisesti suositellaan pohtimaan riittdvatko taman
analyysin tulokset vai halutaan laitteen kestavyydelle korkeammat
varmuuskertoimet tai tarkempia laskelmia, mm. valmistuksessa tehtavat

hitsaukset saattavat vaikuttaa laitteen lujuusteknisiin ominaisuuksiin.

Jos uuden laitteen kayttdonottoon paadytaan ja tama halutaan siirtaa
valmistukseen, tulee prosessissa edeta tuotekehityksen mukaiseen



viimeistelyosioon, jossa varmistetaan tuotteen valmistettavuus ja luodaan
laitteelle valmistus- ja kokoonpanopiirustukset, jotka talla hetkella puuttuvat

kokonaan.
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