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1 Terminologiaa

3D

Aqua

CAD

ETO
Kuituflokki

Paperimassa

PA12
PE
PEX

Peralaatikko

Prototyyppi

Turbo

Kolmiulotteinen, three dimensional

Kerrostavassa peradlaatikossa massakerrok-
sien valiin lisattava kerros, jolla muunnellaan

massan ominaisuuksia

Computer aided design, Tietokoneavustei-

nen suunnittelu

Engineer to order, Tilauksesta suunnittelu

Paperimassassa olevien kuitujen “kimppu”

Massaseos, joka sisaltda vettd, kuituja seka

erilaisia tayteaineita

Polyamidi PA12 (Nylon 12)

Polyeteeni

Ristisilloitettu Polyeteeni

Paperikoneen osa, jolla paperimassa levite-
taan tasaiseksi paperikoneen levyiseksi suih-

kuksi

tuotekehityksen jossain vaiheessa kaytetty

alustava malli

Turbulenssigeneraattorin kutsumanimi



Turbulenssigeneraattori

Turbon sekundaariputki

Turbon primaariholkki

Viira

Perdlaatikon sisdlla sijaitseva virtauskanavan
0sa, joka luo massalle turbulenttista vir-

tausta

Virtaussuunnassa turbulenssigeneraattorin
viimeinen osa, jota pitkin massa siirtyy huuli-

kanavaan

Turbon takalevyyn kiinnitettava putki, jota

pitkin massavirta kulkee sekundaariputkelle

Kuivatusmatto, jonka paalle paperimassa

suihkutetaan peralaatikolta



2 Johdanto

Asiakkaan yksil6llisiin tarpeisiin vastaaminen tuoteperheen modulaarisuudella seka
raataloitavyydella nayttelee nykypaivana tarkeaa osaa yrityksien valisessa kilpailussa.
Tuoteperheen modulaarisuutta kehittamalla yritykset pyrkivat erilaisten variaatioi-
den lisaksi my6s tarjoamaan jarkevaa mahdollisuutta paivittaa aikaisemmin hankittu
tuote esimerkiksi vastaamaan asiakkaan muuttuneita tarpeita. Asiakkaiden tarpeisiin
vastaamisesta pyritdan samalla saamaan mahdollisimman kustannustehokasta toi-
mintaa, joten yritykset kehittelevat jatkuvasti uusia ratkaisuja modulaarisuuden ke-
hittamiseksi. Tassa tyossa uusia ratkaisuja tarvitseva yritys on Valmet Technologies
Oy, joka pyrki tyolla kehittamaan paperikoneen peralaatikkoperheen modulaari-

suutta.

2.1 Yritys

Valmet Technologies Oy on kansainvalinen suuryritys, joka tyo6llistda yhteensa noin
12 000 henkil6a ympari maailmaa. Se on maailman johtava palveluiden, automaation
seka teknologian toimittaja paperi-, sellu- ja energiateollisuudelle. Yrityksen liiketoi-
minta voidaan jakaa neljaan liiketoimintalinjaan: palvelut, paperi, automaatio seka
sellu ja energia. Naistd neljasta linjasta palvelulinja tyo6llistaa eniten henkilostoa seka
silla on myds suurin osuus liikevaihdosta. Erilaiset yhdistymiset sekad 220 vuoden his-
toria teollisuudessa ovat tehneet Valmetista globaalin yrityksen, joka on levittdaytynyt
ympari maailmaa. Valmetin palvelut toimivatkin 33 maassa yli 120 palvelupisteelld,
86 myyntikonttorilla sekd 34 tuotantolaitoksella. Suuriman osan tyontekijoista seka
asiakkaista kattaa EMEA (Europe, the Midle East and Africa), missa tyoskentelee noin
7806 tyontekijaa. Vuonna 2017 Valmetin liikevaihto kasvoi 3,159 miljardiin euroon
kun vuonna 2016 se oli 2,926 miljardia euroa. Valmet on sitoutunut parantamaan asi-
akkaidensa suorituskykya ja yrityksen visio on tulla maailman parhaaksi asiak-

kaidensa palvelussa. (Valmetin yleisesitys 2017.)

Valmetin Jyvaskylan toimipiste, johon tyo tehdaan, on keskittynyt Paperi- ja kartonki-
koneisiin seka selluloosan kuivauskoneisiin. Se tyollistad yhteensa noin 1378 henki-

168. Jyvaskylassa sijaitsee myos Valmetin teknologiakeskus seka kaksi koekonetta,



joilla voidaan testata uusia innovaatioita ja ratkaisuja. Asiakkailla on myds mahdolli-
suus varata koekone omaan kayttoon ja testata silla esimerkiksi uutta paperimassaa.

(Valmetin toiminnot suomessa 2017.)

2.2 Opinndytetyon aihe

Paperikoneteollisuudessa kilpailu on erittdin tiukkaa, minka takia yritykset pyrkivat
tarjoamalla asiakkailleen parempaa teknologiaa sekd mahdollisuutta raataléida tuot-
teita omien tarpeidensa mukaisiksi. Valmet on hyodyntanyt paljon modulaarisuutta
tuotteissaan, minka avulla se kykenee tarjoamaan asiakkailleen laajan rintaman eri-
laisia vaihtoehtoja ja onnistua silti pitamadan kustannukset sopivana yritykselle. Tyon
kohteena oleva Valmetin peralaatikkoperhe on suunniteltu hyédyntaen modulaarista
seka skaalausperusteista tuotealusta-ajattelua, joten peralaatikko on jo lahtokohtai-
sesti hyvin modulaarinen tuote. Ty6ssa pyrittiin vield kehittdmaan peralaatikkoper-
heen valista modulaarisuutta pidemmalle, tutkimalla jatkokehitysmahdollisuuksia

olemassa olevalle idealle 1-putkipatterisesta kerrostavasta peralaatikosta.

TyOsta teki tutkimisen arvoisen sen suuri potentiaali hyddyntaa toimeksiantajaa seka
sen asiakkaita. Lopputuloksesta riippuen tydsta voi seurata taloudellista seka kilpailu-
kykyista hyotya toimeksiantajalle. Aihe myos tarjoaa useita erilaisia ndakdkulmia, joi-
den kautta sita pystyi lahestya. Taloudellinen nakdkulma, jossa mietittiin kuinka pal-
jon uusi vaihtoehto ja sen kehitys kustantaa seka kuinka paljon ja miten silla voi saas-
taa vanhaan ratkaisuun verrattuna. Toinen ldhestymistapa oli suunnittelullinen nakoé-
kulma, jossa pohdittiin, millaisia mahdollisuuksia tai rajoitteita uusi vaihtoehto tar-

joaa suunnittelun kannalta.

2.3 Nykytila ja tavoitteet

Lahtokohtana tydssa oli tutkia kehitysmahdollisuuksia 1-putkipatterisen kerrostavan
peralaatikon idealle, joka oli syntynyt toisen tutkimuksen yhteydessa. Ideaa oli aikai-
semmin tutkittu osittain ja siitd oli myds valmistettu prototyyppi, jota oli testattu
koekoneella. Idea oli todettu toimivaksi konseptiksi koekonemittakaavassa, mutta

siitd loytyi erilaisia ongelmakohtia seka haasteita, joihin oli I0ydettava ratkaisu ennen



kuin ideaa voidaan soveltaa tuotantokoneisiin. Tassa tydssa tutkittiin, kuinka nama

ongelmat saataisiin ratkaistua.

Opinndytetyon tavoitteena on kehittaa paperikoneen peralaatikkoperheen valista
modulaarisaatiota tutkimalla jatkokehitysmahdollisuuksia aikaisemmassa kappa-
leessa mainitulle idealle. Taman tutkimuksen paakysymykset, joihin haetaan vas-

tausta ovat:

- Kuinka idea tuotteistetaan seka sovelletaan kaytantoon tuotantoperalaati-
koissa.

- Onko uusi vaihtoehto kustannustehokkaampi ratkaisu verrattuna perintei-
seen kerrostavaan peralaatikkoon.

- Aiheuttaako uusi idea sen kdytto joitain rajoitteita suunnittelulle. (esim.

layout-rajoitteet)

Opinndytetyon lopputuloksesta selvida, onko ideaa mahdollista/ jarkevaa soveltaa kay-

tantoon tuotantoperalaatikoissa vai unohdetaanko idea kokonaan. Tavoitteellisessa lop-
putuloksessa pystyy Valmet tarjoamaan tulevaisuudessa asiakkailleen tuotteen, joka on
entista kilpailukykyisempi seka kustannustehokkaampi ratkaisu perinteiseen malliin ver-

rattuna.

3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmat ovat tutkimuksen tekemiseen tarvittavia tyokaluja, joiden avulla
mm. hankitaan tietoa tutkimuksen kohteesta (Hirsjarvi, ym. 2013, 164). Opinnaytetyo ja-
kautui kahteen padosaan: Teoria- ja tutkimusosaan. Teoriaosuudessa kasitelldan teoriaa
sekd menetelmia, joita tutkimuksen tekemiseen tarvitaan. Teoriaosuuden aineisto kerat-
tiin mm. kirjoista, ulkomaalaisista internet-lahteista seka asiantuntijoiden haastatte-

luista. Tutkimusosassa taas esitelldan tehty tutkimus seka sen tulokset.

Opinnadytetyo suoritetiin kehittdmistutkimuksena, jossa hyddynnetiin kvalitatiivisen ja
kvantitatiivisen tutkimusmenetelmien perusteita. Tutkimuksessa tutkittiin, voidaanko

valmiista ideasta kehittada sellainen, etta sitd voidaan soveltaa kdytantoon tuotantoko-
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neissa. Tutkimuksessa ei ainoastaan pyritty tutkimaan ideaa vaan myds tuottamaan kehi-
tysehdotuksia seka arvioimaan tutkimuksen lopputuloksia ja tata kautta vaikuttamaan

muutokseen.

3.1 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimus on yhdistelma erilaisia tutkimusmenetelmia, kuten kvalitatiivisia
ja kvantitatiivisia menetelmia. Kehittamistutkimuksessa pyritaan kehittamaan organi-
saation toimintaa parempaan suuntaan ja sen perustana on aina tarve muutokseen.
Kehittamistutkimuksen kohteena voivat olla esim. laitteet, prosessit, tuotteet tai pal-
velut. Naita kohteita kehitetaan yrityksissa jatkuvasti, mutta se on yleensa kehitta-
mistyotd, josta kehittamistutkimuksen erottaa sen tieteellisyys. Tieteellisessa tutki-
muksessa uuden tiedon tuottaminen, tyon dokumentointi sekda menetelmien tieteel-
lisyys ovat tarkeita kriteereja, joita kehittamistyossa ei valttamatta ole. Kehittamis-
tutkimuksessa on vastoin yleisia tieteellisia tutkimuksia tarkeda asettaa muutos ta-
voitteelliseen muotoon, silla ilman tavoitteita on tutkimuksen tulosten todentaminen

melko haastavaa. (Kananen 2012, 19-23.)

Yleisesti tutkimuksen toteenndyttaminen ja sen luotettavuus ovat tarkeita tekijoita
tutkimuksessa ja niitd pyritdan arvioimaan mahdollisimman hyvin. Kehittamistutki-
muksen luotettavuutta on talla hetkella vield vaikeaa arvioida, silla sille ei ole ole-
massa omaa metodologiaansa. Tasta syysta kehittamistutkimuksen luotettavuutta
tutkitaan kaytettavien menetelmien luotettavuuskriteereiden perusteella. Kehitta-
mistutkimuksessa kaytetaan laadullisia ja maarallisia menetelmia, joten siita syysta
kaytettavat kriteerit ovat validiteetti ja reliabiliteetti. (Kananen 2012, 24.) Reliaabeli-
uudella tarkoitetaan tulosten toistettavuutta ja sitd, etta tulokset eivat sattumanva-
raisia. Validiuudella taas haetaan menetelman kykya mitata haluttua asiaa, eli vastaa-

vatko tulokset sitd mita haluttiin tietda. (Hirsjarvi 2009, 231.)

Kehittamistutkimuksessa kuten kaikissa muissakin tutkimuksissa on tietty malli, jota
tyossa seurataan. Mallin perusteelta valikoituvat tyévaiheet, joita tutkimuksessa on

tarkoitus tehda. Koulukunnasta riippuen mallien sisalto vaihtelee, mutta yleisajatus
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on kaikissa sama ja se nakyy kuviossa 1. Perinteisen mallin mukaan kehittamistutki-
muksen tyovaiheet ovat kiteytettyna: ongelman maarittely, ongelman tutkiminen,

ratkaisu ja esitys seka viimeisena testaus ja johtopdatokset. (Kananen 2012, 52-53.)

Kehittamistyo Tutkimus

Opinnayetyd

1) Nykytilan
kartoitus

2) Ongelmatilanteen
analyysi ja siihen
vaikuttavat tekijat

v

3) Synteesi:
Parannusehdotus

ja interventio

|

4) Kokeilu

|

5) Arviointi

|

6) Seuranta

oljeejuswniyoq

(O

Kuvio 1. Kehittamistutkimuksen yleiset vaiheet (Kananen 2012, 52)

3.2 Kvantitatiivinen, kvalitatiivinen ja yhdistelmatutkimus

Tutkimusmenetelmat sisaltavat usein laadullista eli kvalitatiivista tai maarallista eli

kvantitatiivista tutkimusta. Osa menetelmista saattaa sisaltaa myds elementteja mo-
lemmista menetelmista, jolloin kyseessa on yhdistelmatutkimus. Tutkimuksen lahes-
tymistavan maarittaa yleensa tutkimusongelmat, joihin vastausta haetaan seka tutki-
muksen luonne mutta tutkija itse maarittaa tutkimuksen alussa millaista lahestymis-

tapaa aikoo tutkimuksessaan hyédyntaa. (Kananen 2012, 25-28.)
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3.2.1 Kvalitatiivinen tutkimus

Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimusote perustuu ilmioon seka sen rakenteen ym-
marrykseen. Laadullinen tutkimus tulee yleensa kyseeseen silloin, jos tutkimuksen
kohteesta on ennalta vain vahan tietoutta ja teoriaa seka tutkimuksessa pyritaan ym-
martamaan ilmiota syvallisemmin. Laadullisessa tutkimuksessa tavoitteena on saada
ilmiosta syvallista tietoa ilman aikaisempaa teoriaa tai tilastollisia menetelmia ja silla
haetaan vastausta kysymyksiin, miten ja miksi. Tama tutkimusmenetelma on yleensa
joustavampi kuin maarallinen, silla tutkimuksen eteneminen ei ole yleensa lineaa-
rista. Tutkijan on mahdollista taten halutessaan palata aikaisempiin vaiheisiin, jos ko-
kee sen tarpeelliseksi. Laadullisen tutkimuksen lopputulos riippuu tutkijasta ja tutki-
jan tekemista tulkinnoista. Tasta syysta tutkimuksesta ei useinkaan saada vain yhta
samaa tulosta, kuten maarallisesta tutkimuksesta olisi mahdollista saada. Kvalitatiivi-
nen tutkimus on yleensa esitutkimus kvantitatiiviselle tutkimukselle mutta on myds
mahdollista, etta silla haetaan syvyytta maarallisella tutkimuksella saatuihin tuloksiin.

(Kananen 2012, 29-30.)

3.2.2 Kvantitatiivinen tutkimus

Maaréllinen eli kvantitatiivinen tutkimus perustuu taysin aikaisempaan teoriaan, tie-
touteen ja malleihin tutkimuskohteesta seka tutkittavasta ilmiosta. Maarallisella tut-
kimuksella haetaan usein vastausta kysymyksiin paljonko ja kuinka usein. Tutkimuk-
sella pyritdan nimensa mukaan saamaan tulokseksi lukuarvoja, joiden avulla tutkija
tekee johtopdatoksia seka osoittaa tutkimuksensa tuloksen. Tutkimus saattaa sisaltaa
vhden tai useamman muuttujan, jotka vaikuttavat ilmioon. Muuttujat tulee olla sel-
villa, silla lukuarvojen saamiseksi on tiedettava mita tutkimuksessa lasketaan. Maa-
rallisessa tutkimuksessa tutkimuskysymykset, joihin vastausta haetaan ovat valmiiksi
tiedossa ja ne ovat yleisesti haettu ilmion teoriatiedosta. Maarallinen tutkimus voi
olla laadullisen tutkimuksen jatkoa, missa laadullisella tutkimuksella on keratty teo-
riaa sekd ymmarrysta ilmiosta maarallisen tutkimuksen perustaksi. (Kananen 2012,

31-34.)
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3.2.3 Yhdistelmatutkimus

Tutkimusotteiden tiukka rajaus kdaytannossa ei ole valttamatonta ja se voi olla joissa-
kin tapauksissa jopa haitallista tutkimuksen kannalta. Vaikka tutkija maarittaakin il-
midn lahestymistavan tutkimuksen alussa voidaan tutkimukseen sisallyttaa element-
teja myo0s toisista menetelmista. Tallainen menettely voi tulla kyseeseen, jos tutki-
musilmid on niin monipuolinen ja laaja, ettd vain maarallisen tai laadullisen menetel-
man kayttaminen ei tuota riittavaa tulosta. On myds mahdollista, etta l[ahestymistapa

muuttuu kokonaan tutkimuksen edetessa. (Kananen 2012. 31-34.)

Tassa tyossa tutkimusmenetelmana kaytettiin yhdistelmatutkimusta, jossa hyédyn-
netiin yhta aikaa kvalitatiivista ja kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Yhdistelma-
tutkimuksella pyrittiin saamaan kokonaisvaltaisempia seka kattavimpia tuloksia, kuin
nailla tutkimusmenetelmilla olisi erikseen ollut mahdollista saada. Tutkimuksessa oli
tarkoitus kerata aluksi tietoa kvalitatiivisilla menetelmill3, jonka jalkeen tietoa tay-
dennetiin kvantitatiivisilla menetelmilla. kvantitatiivisilla tutkimusmenetelmilla tut-
kittiin mm. uuden idean kustannustehokkuutta perinteiseen vaihtoehtoon verrat-
tuna. Kvalitatiivisella menetelmalla taas hankitiin erilaista tietoa esim. prototyypin

kayttokokemuksesta.

3.3 Aineiston keradys ja analysointi

Opinndytetyon toteuttamiseksi kerattiin aineistoa, joka pohjalta tutkimus pystyttiin
toteutettaman. Aineisto koostui erilaisista tutkimusmenetelmistd, paperikoneen ja
peralaatikon toiminnasta, modulaarisesta tuoteperheests, ristisilloitetusta polyetee-
nistd seka hankitun aineiston analysointimenetelmista. Tyon tietoperustan kokoami-

seen kaytettiin muun muassa:

e Aikaisempia tutkimuksia

e Valmetin sisdista opetusmateriaalia seka tietokantaa

e Tutkimusaiheeseen liittyvaa kirjallisuutta

e Haastatteluja Valmetin henkilost6lta seka muilta tutkimukseen liittyvilta asi-
antuntijoilta, kuten materiaalitoimittajilta

e Ulkomaalaisia internet-lahteita
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Aikaisemmista tutkimuksista Valmet on aiheeseen liittyen mm. teettdnyt diplomityén
polymeerimateriaalien kaytosta peralaatikossa. Tata tutkimusta ja siita saatuja tulok-

sia voitiin myos hyodyntaa tassa tutkimuksessa esim. uutta materiaalia tutkittaessa.

Aineiston analysointi on yksi tutkimuksen tarkeimmista vaiheista ja lahtokohtaisesti
tutkija paattaa, milla tavalla aikoo aineistoa analysoida. Hankitun aineiston kasitte-
lyyn ja analysointiin on olemassa useita erilaisia menetelmia. Paaperiaate kuitenkin
on, etta tutkija valitsee sellaisen analysointimenetelman, joka tuo parhaiten vastauk-

sen tutkittavaan ongelmaan. (Hirsjarvi 2013, 224.)

Yleisesti menetelmat voidaan jakaa aineisto- ja teorialahtdisiksi sisaltéanalyyseiksi.
Aineistolahtoisessa sisdltdanalyysimenetelmassa tutkimusaineistoa ryhmitelldan tie-
tyn toiminnan logiikan mukaan. Ryhmittelyn |ahtokohtana toimii tutkimuskysymykset
seka ongelmat, joihin ratkaisua haetaan. Teoriapohjaisella analysointimenetelmalla
taas pyritdan tdydentdmaan seka uudistamaan tutkittavan asian teoreettista kasi-

tysta tutkimuksien antamien tulosten perusteella. (Vilkka 2015, 163-171.)

Tassa tutkimuksessa kaytetiin Iahtokohtaisesti teorialahtoista sisdltdanalyysimenetel-
maa, jossa tutkimuksen tuloksia yritettiin valikoida esimerkiksi prototyyppien seka

niille suoritettujen testien pohjalta keratylla tiedolla.

4 Tuoteperhe

Nykypaivan tiukasti kilpailluilla globaaleilla markkinoilla yritykset pyrkivat tarjoamaan
yha enemman mahdollisuuksia raataloida tuotteitaan vastaamaan asiakkaiden yksi-
I6llisia tarpeita. Useat yritykset hyddyntavatkin tuoteperheita seka tuotealusta-ajat-
telua lisatakseen tuotteiden moninaisuutta, lyhentdadkseen toimitusaikoja seka va-
hentddkseen valmistuskustannuksia. Simpsonin (2003, 4) mukaan yleisesti ottaen
tuoteperhe on joukko yhteenkuuluvia tuotteita ja variaatioita, jotka ovat johdettu
tuotealustasta taydentamaan erilaiset markkinaraot. Robertsonin ja Ulrichin (1998,

20) mukaan jakamalla komponentteja ja tuotantoprosesseja eri tuotteille yritykset
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voivat tehokkaasti kehittda useita tuotteita, lisata joustavuutta ja reagointikykya tuo-
tantoprosesseissa seka vallata markkinaosuudet sellaisilta kilpailijoilta, jotka kehitta-

vat vain yhta tuotetta kerrallaan. (Simpson et.al. 2004, 3-4.)

Tuoteperhetta kehittdessa on hyvin tarkeda tunnistaa asiakkaiden tarpeet. Pinen
(1993, 6) mukaan asiakkaita ei voida enda pitdaa suurena homogeenisena markkina-
osuutena vaan yksil6ing, joilla on yksilolliset tarpeet seka vaatimukset. Asiakkaat ei-
vat yleisesti ole niinkaan kiinnostuneita, kuinka monta variaatiota tuotteesta on saa-
tavilla vaan siitd, kuinka hyvin jokin tietty variaatio soveltuu heidan tarpeisiinsa. Tuo-
teperheen oikea koko onkin tarkea pointti, jota on mietittava tarkasti tuoteperheen
kehitysvaiheessa. Liian suuri variaatioiden maara voi aiheuttaa huomattavia kustan-
nuksia yritykselle seka “hukuttaa” asiakkaat lilan suureen valikoimaan. Liian pienella
valikoimalla taas ei pystyta vastaamaan tarpeeksi monen asiakkaan tarpeisiin. (Simp-

son et.al. 2004, 3-4.)

Tuoteperheen suunnittelu perustuu yleensa kahteen perinteiseen lahestymismene-
telmaan, jotka ovat top-down eli proaktiivinen menetelma sekd bottom-up eli reaktii-
vinen menetelma. Top-down- menetelmassa yritys strategisesti hallitsee ja kehittaa
tuotteita, jotka perustuvat tuotealustaan seka sen johdannaisiin. Bottom-up- mene-
telmassa yritys uudelleen suunnittelee tai vakioi joukon tuotteita standardisoitavaksi

tuoteperheeksi. (Simpson et.al. 2004, 3-4.)

4.1 Tuotealusta

Tuoteperhe pohjautuu yleensa jonkinlaiseen tuotealustaan, jonka johdannaistuot-
teista ja variaatioista tuoteperhe rakentuu. Tuotealustalla on useita erilaisia maaritel-
mia, joiden laajuus vaihtelee paljon. Huang et.al. (2005, 3) mukaan muutamia laajalti

hyvaksyttyja maaritelmia ovat mm.

e Meyerin seka lenhnerdin (1997) maaritelman mukaan se on ryhma yhteisia
komponentteja, moduuleja tai osia, joista voidaan helposti kehittaa erilaisten

johdannaistuotteiden virta.
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e McGanthin (1995) maaritelman mukaan se on kokoelma yhteisid elementteja
ja varsinkin taustalla olevaa teknologiaa, jota hyddynnetdaan useassa tuot-
teessa samanaikaisesti.

e Simpsonin et.al (2004) maaritelman mukaan se on joukko parametreja, toi-
mintoja tai komponentteja, jotka pysyvat samoina kaikissa tuoteperheen

tuotteissa.

Viimeinen maaritelma Simpson et.al ottaa huomioon, etta tuotealusta voi olla joko
skaalausperusteinen tai moduuliperusteinen. Skaalausperusteisessa tuotealustassa
tuotealusta on parametrisoitu, jolloin tuotteen kokoa voi helposti muuttaa eri asiak-
kaiden tarpeisiin sopivaksi. Tama tyo perustuu moduuliperusteisen tuoteperheen ke-

hitykseen, joten sitd kdydaan tydssa myohemmin lapi tarkemmin.

Tuotealustaan pohjautuvan tuotekehitysmenetelman kaytto tarjoaa yritykselle useita
etuja, kuten jarjestelman kehitysajan sekd monimutkaisuuden vahenemisen, tuo-
tanto- ja kehityskustannusten alenemisen seka tuotteiden paivityskyvyn paranemi-
sen. Menetelman hyodyntaminen myos parantaa tuotteiden valistd ymmarrysta seka
vahentaa testauksen seka sertifioinnin tarvetta monimutkaisilla tuotteilla. (Feitzinger

& Lee 1997.)

Tuotealusta-ajattelussa tuotetta tarkastellaan laajemmassa mittakaavassa. Tuo-
tealusta-ajattelun perusajatus on, etta tuotealustaa ei ole pelkdstaan rakennettu ra-
kenteellisten ominaisuuksien pohjalle vaan tuotealustan kehityksessa on otettu huo-
mioon myds tuotteen toimitusketjun prosessit. Taman ajatusmallin perusteella ra-
keenteellisen tuotealustan lisdksi on olemassa myo6s brandi-, prosessi-, asiakas-, seka

globaalituotealusta, joiden pohjalle tuoteperhe voi rakentua. (Sawhney 1998, 57-58.)

4.2 Modulaarinen tuoteperhe

Modulaarinen tuoteperhe koostuu tuotealustasta, johon lisatdan tai vaihdellaan mo-
duuleita tuoteperheen eri tuotteiden aikaansaamiseksi. Tuoteperheen rakenteesta

voidaan puhua modulaarisena, jos tuotteessa on moduuli, joka voidaan korvata toi-
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sella moduulilla. Hyva esimerkki modulaarisesta tuotteesta on tietokone, jonka toi-
mintoja sekd ominaisuuksia on helppo muunnella osia vaihtelemalla. (Simpson et.al.

2004, 3-4.)

Moduulilla tarkoitetaan Baldwinin ja Clarkin (2000) maaritelman mukaan suuremman
kokonaisuuden itsenaista yksikk6a, jonka rakenteelliset elementit ovat tiukasti sidok-
sissa toisiinsa mutta suhteellisen heikosti kiinni muissa yksikdissa tai moduuleissa.
Ericssonin ja Erixonin (1999) mukaan tuotteen fyysisen ja toiminnallisen rakenteen
samanlaisuuden lisdaksi moduuleilla tulisi olla mahdollisimman pieni vaikutus toisiin
moduuleihin. Moduuleilla on suhteellisen [6ysa yhteys muuhun kokonaisuuteen,
minka takia mm. niiden kehitys sekd valmistus on mahdollista tehda erikseen, kun-
han moduulien rajapinnat ovat maaritelty huolellisesti. (Hott6la-Otto. 2005, 26-27.)
Moduulia ei pida kuitenkaan sekoittaa alikokoonpanoihin, jotka johtuvat siita, etta
tuotetta ei saada koottua kerralla. Moduulit ovat tarkasti harkittuja kokonaisuuksia,
jotka tukevat yrityksen strategiaa ja ne yleensa muodostavat alikokoonpanot. (Erics-

son & erixon 1995, 5.)

Moduuliperusteinen tuotteen sonnittelu tarjoaa toimitusketjuun joustavuutta, jota
se tarvitsee tuotteen raataldintiin nopeasti ja vahaisilla kustannuksilla. Taman tyyli-
nen suunnittelu erottaa lopputuotteen osat ja alikokoonpanot niihin, jotka ovat sa-
moja kaikissa lopputuotteissa seka niihin, jotka eivat ole. Modulaarisen tuoteperheen

suunnittelu tarjoaa kolme padetua, jotka ovat: (Feitzinger & Lee 1997.)

e Yritys pystyy maksimoimaan vakio-osien lukumaaran, joita se kayttaa kaikissa
tuoteperheen variaatioissa ja tdten my6s asentamaan nama aikaisemmassa
vaiheessa kokoonpanoa. Vakio-osien kaytto vahentaa suunnittelu- ja valmis-
tuskustannuksia, silla ndma osat pysyvat yleensa lahestulkoon muuttumatto-
mina.

e Mahdollisuus valmistaa samanaikaisesti lopputuotteen eri moduuleita eril-
laan toisistaan, mika vahentdaa huomattavasti koko tuotteen valmistusaikaa.

e Kyky helposti havaita ongelmakohtia ja pullonkauloja tuotannossa seka eris-

tda ndin mahdolliset laatuongelmat.
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Modulaarisen tuotteen rakentamiseen on olemassa useita eri tapoja ja niiden mallit
ovat esitetty kuviossa 2. Yhteinen komponenttimodulaarisuus on sita, etta eri tuot-
teissa kaytetaan yhta samaa vakio-osaa. Vakio-osa voi olla esim. virtalahde, joka py-
syy mallista huolimatta samana. Vaihtoehtoinen komponenttimodulaarisuus taas on
taysin vastakohtainen malli yhteiselle komponenttimodulaarisuudelle. Siina periaat-
teena on kayttaa vakiotuotetta, jonka ominaisuuksia muunnellaan vaihtelemalla mo-
duuleja sen ymparilla. Hyva esimerkki tasta on monitoimikone, jonka perusrunko on
sama mutta moduuleja vaihtamalla sen toiminnot muuttuvat. Leikkausmodulaarisuus
on yleisin teollisuudessa esiintyva modulaarisuustapa, missa tuotteen mitat muuttu-
vat mutta tuote ja moduulien liittymapinnat pysyvat muuten samana. (Martio 2015,

192-196.)

Sekoitusmodulaarisuudella tarkoitetaan sita, etta erilaisia moduuleja ja komponent-
teja yhdistelemalla saadaan tuotteelle tiettyja ominaisuuksia. Tama menetelma on
harvinaisempi muihin menetelmiin verrattuna. Vaylamodulaarisuudessa taas tuot-
teen runkoa muunnellaan asiakkaan tarpeita vastaavaksi lisdamalla runkoon tiettyja
vakio-osia ja komponentteja. Viimeisena modulointitapana on esitetty palapelimodu-
laarisuus, jossa tuote syntyy vakio-osista, joita on yhdistelty keskendan. Tata mo-

dulointitapaa kaytetaan paljon mm. leluteollisuudessa. (Martio 2015, 192-196.)
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Kuvio 2. Erilaiset modulointitavat (Martio 2015, 193)

Moduuliperusteisista tuoteperheista on olemassa paljon hyvia esimerkkeja, kuten
Toyota, joka lahti kilpailijansa VW-konsernin perassa hyddyntamaan modulaarista
tuoteperheajattelua autonvalmistuksessa. Toyotan vuoden 2015 neljannen sukupol-
ven prius oli ensimmainen malli, joka perustui heidan modulaariseen pohjarakentee-
seensa. Toyotan tavoitteena on vuoteen 2020 mennessa rakentaa puolet mallistosta
samalla tekniikalla. Muuttamalla modulaariseen pohjarakenteeseen Toyota pyrkii va-
rajohtajansa Mitsuhisa Katon mukaan n. 20 prosentin sadstoihin tuotannossa.

(Teknari 2015.)

5 Paperikoneen peralaatikko

Paperikoneen peralaatikko sijaitsee paperikoneen marassa padssa, missa erilaiset

raaka-aineet sekoitetaan vesiperaiseksi massaseokseksi. Kuviossa 3 on esitetty maran
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paadyn sijainti koko paperikonelinjastossa. Marassa paadyssa massaseoksesta muo-
dostetaan paperirainaa erilaisten osaprosessien avulla, joihin kuuluvat lyhyt kierto,

peralaatikko seka viiraosa. Lyhyen kierron paaasiallisena tehtavana on syottaa pera-
laatikolle sopivaan sakeuteen laimennettua massaseosta. Viiraosalla taas poistetaan
peralaatikosta suihkutettavasta massasuspensiosta vetta, jotta rainaan saadaan riit-
tava kuiva-ainepitoisuus sen siirtdmiseksi puristinosalle. Perdlaatikko sijoittuu ma-

rassa paassa ndiden osien valiin ja sen tehtavat kasitellaan seuraavassa kappaleessa.

(KnowPap N.d.)

Lyhyt kierto ja viiraosa

Kuvio 3. Perdlaatikko sijoittuu paperikonelinjastossa lyhyen kerron seka viiraosan va-
liin (Lappalainen 2012, 4)

5.1 Peréalaatikon tehtavat

Peralaatikon tehtavana on levittaa putkissa virtaava massaseos hallitusti viiralle ko-
neenlevyiseksi, ohueksi ja tasaiseksi suihkuksi. Perdlaatikon tehtdavana on myos kiih-
dyttaa suihkun nopeus lahelle koneen ajonopeutta. Suihkun paksuusprofiilin seka no-
peuden taytyy olla mahdollisimman tasaista seka yhdensuuntaista koko suihkun le-
veydell3, silla epatasaisuudet nadissa arvoissa vaikuttavat negatiivisesti valmiin pape-
rin laatuun vaikuttaviin ominaisuuksiin. Peralaatikko voidaankin laskea yhdeksi val-
mistusprosessin tarkeimmista avaintekijoista, jotka vaikuttavat valmiin paperin laa-

tuun. (Holik 2006, 259.) Perélaatikon tarkeimmat tehtavat ovat: (KnowPap N.d.)

e Massasuspension levittdminen tasaisesti koneen poikittaissuunnassa

e Syottovirtauksen painevaihteluiden seka pulseerauksen stabilointi
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e Poikkisuuntaisten virtaushairididen stabilointi

e Mahdollisimman tasaisen turbulenssin luominen kuituflokkien sekd massasus-
pension harjoittamiseksi

e Sakeus-, neliomassa- ja poikkiprofiilien sdataminen halutuksi paperiradalla

e Kompensoida reunasyotdilla mahdollinen reunaefekti

e Massasuspension halutun nopeuden ja suunnan tuottaminen

5.2 Peréalaatikon valinta

Painopaperin laatuvaatimukset kasvavat koko ajan nopeampien ja leveampien konei-
den myotd. Myos tietyt ominaisuudet ovat toisiaan tarkeampia tietyilla paperilaa-

duilla. Naihin vaatimuksiin pyritaan vastaamaan yleisimmin erilaisilla peralaatikko- ja
formeriratkaisuilla. Paperikoneessa tyypillisesti viiratyyppi maarittaa, millainen pera-
laatikko koneeseen tulee. Erilaiset viiratyypit ovat tasoviira, kitaformeri seka hypridi-

formeri. (KnowPap N.d.)

Tasoviira on perinteisin viiraosatyyppi ja siind vedenpoisto tapahtuu alaspain. Ta-
soviiraa kaytetaan edelleen paljon ja silla on tietyt ominaisuudet, jotka pitavat ta-

soviiraa yha suosittuna viiratyyppina. Kuviossa 4 on esitetty perinteinen tasoviira-

tyyppi.

Kuvio 4. Perinteinen tasoviiratyyppi (KnowPap N.d.)

Hypridiformeri, joka on esitetty kuviossa 5 on nimensa mukaisesti yhdistelma tasovii-
rasta ja kaksoisviirarainaimesta eli kitaformerista. Siind vedenpoisto tapahtuu aluksi

alaspdin tasoviiraosalla ja tdman jalkeen kitaformerilla molempiin suuntiin.
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Kuvio 5. Hypridiformeri (KnowPap N.d.)

Kitaformeri, jossa vetta poistetaan rainasta samanaikaisesti molempiin suuntiin kah-
den viiraosan avulla. Kitaformerissa vedenpoisto perustuu yleensa tela- ja listaele-
mentteihin ja se tapahtuu huomattavasti lyhyemmalla matkalla verrattuna tasovii-
raan tai hypridiformereihin. Lyhyen vedenpoistomatkan takia kitaformeri toimii hyvin
stabiilisti myds suurilla nopeuksilla. Kuviossa 6 on esitetty esimerkki kitaformerista,

jossa peralaatikko sijaitsee kuvion alareunan keskivaiheella. (KnowPap N.d.)
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Kuvio 6. Kitaformeri kuormitettavalla listayksikolla ja OptiFlo peralaatikolla (KnowPap
N.d.)
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tasoviirassa ja hypridiformerissa kdytetdaan saman tuoteperheen peralaatikoita ja
tdma tyo on rajattu koskemaan ainoastaan naita peralaatikkotyyppeja. Seuraavassa

kappaleessa esitelldaan peralaatikkotyypit, joita tama tutkimus koskee.

5.3 OptiFlo -tuoteperhe ja erilaiset peralaatikot

Valmetin peralaatikkoperhe eli Optiflo- tuoteperhe koostuu kahdesta paaryhmasta,
jotka ovat: OptiFlo Gap eli kitaformeriperalaatikot seka OptiFlo fourdrinier eli tasovii-
raperalaatikot. Tassa tyossa tutkimus on rajattu koskemaan ainoastaan tasoviirapera-
laatikoita eli OptiFlo- fourdrinier peralaatikkoperhetta. Kuviossa 7 on esitetty malli

OptiFlo Fourdrinier- mallin peralaatikosta.

OptiFlo Fourdrinier

Kuvio 7. OptiFlo Fourdrinier -mallin perdlaatikko (Valmetin Powerpoint-esitys N.d.)

Optiflo Fourdrinier- tuoteperheeseen kuuluvat peralaatikkomallit ovat: liman sisdista
vaimennusta oleva peradlaatikko, sisdisella vaimennuksella varustettu peralaatikko,
monikerrosperalaatikot seka yksi- ja monikerrosperalaatikot aqualla. Kuviossa 8 on

esitetty Optiflo -tuoteperheen erilaiset peralaatikot seka niiden poikkileikkaukset.
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Kuvio 8. Fourdriner tuoteperheen peralaatikkomallit (Valmetin PowerPoint-esitys
N.d.)

5.4 Yksikerrosperalaatikot

Paperimassa syotetdaan peralaatikkoon putkistosta jakotukin kautta. Jakotukki on
suppeneva suorakaiteen tai pisaran muotoinen putki, jossa massa virtaa tasaisesti
koko koneen leveydelle. Jakotukkiin sydotetddan massaa suuremmasta paasta koneen
kayttopuolelta. Jakotukki ja sen suppeneva muoto ovat suunniteltu todella tarkasti,
silld paineen ja virtauksen on oltava tarkasti yhta suurta koko jakotukin leveydella.
Paineen ja virtauksen tulee olla yhta suurta, jotta virtausnopeus jakotukkia seuraa-
vassa turbulenssigeneraattorissa on sama jokaisella turbon holkilla. Saman paineen ja
virtauksen saavuttamiseksi jakotukin suppeammassa paadyssa on myos ohikierto,
mistd nimensa mukaisesti pieni maara massaa virtaa ohi jakotukista. Ohikiertoa saa-
tamalla painetta voidaan joko kasvattaa tai pienentaa ja sitd sddadetdan ohikierto-
venttiililla. Sisdantuloputkiston ja jakotukin puhdistamisen helpottamiseksi jakotukki

yleensd saranoidaan ja se voidaan taten tarvittaessa avata. (KnowPap N.d.)
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Perdlaatikossa jakotukin jalkeen massa virtaa turbulenssigeneraattorille, missa mas-
saan luodaan tarvittavaa turbulenttista virtausta kuitujen erilladn pitamiseksi ja kui-
tuflokkien harjoittamiseksi. Kuituflokit ovat kuiduista muodostuneita “kimppuja”
jotka heikentavat valmiin paperin ominaisuuksia. Turbulenssigeneraattorissa on
yleensa useassa rivissa suppenevia putkia, joiden poikkileikkaus on aluksi pyorea ja
muuttuu suorakaiteen muotoiseksi turbulenssigeneraattorin jattopaata lahestytta-
essa. Suorakaiteen muotoisella poikkileikkauksella saadaan mahdollisimman pienet
putkien valiset katvealueet turbon jattopaahan, jolloin virtausnopeus saadaan ldhelle
samaa huulikanavaan siirryttaessa. Turbosta riippuen putkirivistdja voi olla yleensa 2-
6, mutta joissakin erikoistapauksissa putkia voi olla jopa kymmenessa rivissa. (Know-
Pap N.d.) Turbossa on tietylla etdisyydella jattopaasta pieni “askelma”, jossa putken
poikkipinta-ala kasvaa yhtakkisesti. Talla askelmalla turbossa luodaan kuituflokit rik-

kova turbulenttinen virtaus. Askelma on esitetty kuviossa 9. (Lappalainen 2012, 6.)
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Kuvio 9. Turbon turbulenttisen virtauksen aihetuttava askelma (Lappalainen 2012. 6)

Turbulenssigeneraattorin jalkeen massavirta siirtyy kiilamaiseen huulikanavaan,
jonka paatehtavana on kiihdyttaa massan virtausnopeus lahelle koneen ajonopeutta.
Huulikanavassa myds turbon aiheuttama turbulenttinen virtausta vaimennetaan, silla
lilan suuri turbulenssi aiheuttaa ongelmia viiralle siirryttaessa. Kuviossa 10 voidaan
havaita huulikanavassa turbon jattépaan putkirivistdjen véliin asennettavat lamellit,
jotka pitavat huulikanavassa turbulenssin halutun suuruisena ja niilla myo6s vaikute-
taan valmiin paperin formaatioon ja vetolujuussuhteeseen. Perédlaatikolta lahtevan
massarainan paksuuteen voidaan vaikuttaa huulikanavan korkeutta saatamalla. Kor-

keutta sdddetdan yldhuulen pystykoordinaattia muuttamalla. Yldhuulen paadyssa si-
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jaitsee karkilista, jolla vaikutetaan massarainan kuituorientaatioon seka neliGmassa-
profiiliin. Huulikanavasta massaraina siirretaan viiraosalle ja siitad aletaan poistamaan

vettd suotamalla seka puristamalla. (KnowPap N.d.)

_- Karkilista
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Kuvio 10. Huulikanavan poikkileikkaus (Lappalainen 2012, 6)

Peralaatikossa voi mallista riippuen olla sisdinen tai ulkoinen vaimennus. Sisdisessa
vaimennuksessa jakotukin ja turbulenssigeneraattorin valiin lisatdan moduuli, johon
kuuluu jakopillisto seka tasauskammio. Ulkoisessa vaimennuksessa vaimennus taas
perustuu erilliseen vaimennustankkiin, joka sijaitsee ennen peralaatikkoa. Vaimen-
nuksilla pyritdan vaimentamaan paineimpulsseja, jotka johtuvat mm. lyhyen kierron

pumpuista. (Lappi 2019.)

Peralaatikoihin on myds mahdollisuus lisata laimennuselementti, jolla paperimassaa
laimentamalla voidaan vaikuttaa sen nelidmassaprofiiliin. Laimennusta voidaan lisata
tasmalleen sinne missa sita tarvitaan ja laitteisto havaitsee laimennustarpeen auto-
maattisesti. Laimennuselementti on nykydan lahes vakio-osa nykyajan peralaati-

koissa.

5.5 Monikerrosperalaatikko

Monikerrosperalaatikoilla voidaan nimensa mukaisesti tehda useita kerroksia paperi-
rainaan. Kerrostuksella on useita eri kayttotarkoituksia ja taten kerrokset saattavat
koostua kayttotarkoituksen mukaan erilaisista aineista. Laadukkaista raaka-aineista

koostuvien pintakerrosten valiin saatetaan ajaa huonompaa materiaalia, joka ei nor-
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maalisti kelpaisi paperinvalmistukseen. Talla tavoin pyritddan sadstamaan valmistus-
kustannuksissa, silla paperin laatuominaisuudet saadaan pidettya riittavana paalyker-
roksilla ja samalla paastaan eroon huonommasta materiaalista. Vaihtoehtoisesti pa-
perimassojen valiin on monikerrosperalaatikolla mahdollista lisata laatuominaisuuk-

sia parantavia raaka-aineita tai kemikaaleja kuten tarkkia. (Lappi 2019.)

Monikerrosperalaatikko toimii hyvin pitkalti samalla periaatteella kuin yksikerrospe-
ralaatikko. Suurin erovaisuus liittyy jakotukkien maaraan seka jaoteltuun valikammi-
oon. Jakotukkeja tarvitaan yhta monta kuin eri raaka-aineista koostuvia kerroksia rai-
naan on aikomus ajaa, kuten kuviosta 11 huomataan. Massat syotetdan jakotukeista
joustavia massaletkuja pitkin valikammioon. Valikammio on eroteltu kerroksittain va-
lilevyilld, jotta massat eivat padse sekoittumaan keskenaan. Monikerrosperalaati-
kossa eri massat pidetaan erossa toisistaan aina ihan huulikanavan huuliaukkoon

saakka. (Lappi 2019.)
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Kuvio 11. Monikerrosperélaatikon poikkileikkaus (Laakko 2018, 16)

5.6 Peralaatikon vaikutus paperin ominaisuuksiin

Paperin laatuominaisuuksiin vaikuttavista tekijoista yksi tarkeimmista on formaatio.

Formaatio tarkoitta paperissa tapahtuvaa pienimittakaavaista neliomassavaihtelua.
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Huono formaatio voidaan ndhda mm. paperin painossa laikullisina painojalkina,
mutta kaiken kaikkiaan huonon formaation merkitys on suuri, silla se on visuaalisesti
huomattavissa. Huono paperin formaatio vaikuttaa myos heikentavasti paperin veto-
lujuuteen. Formaatiota pyritdaan hallitsemaan turbulenssigeneraattorin aiheuttamalla
turbulenttisella virtauksella, silld kuituflokkien rikkominen on olennainen osa formaa-

tion hallinnassa. (KnowPap N.d.)

Kuituorientaatio on toinen paperin merkittavista laatuominaisuuksista. Silla tarkoite-
taan sitd, kuinka suuri osa kuiduista osoittaa mihinkin suuntaan valmiissa paperissa.
Jos kuituorientaatio on vinossa eli suurin osa kuiduista on poikkisuuntaan koneeseen
ndahden, se saattaa aiheuttaa paperiin muodonmuutoksia kosteusasteen vaihdel-
lessa. Kuituorientaation vinous johtuu yleensa peralaatikolta lahtevan suihkun no-
peuden ja viiran nopeuden liian pienesta erosta. Liian pienen nopeuseron takia kay-
tetdan joko yli- tai aliperaa. Aliperassa suihkun nopeus on pienempi kuin viiran no-
peus ja yliperdssa taas toisinpain. Kuituorientaatiota pyritaan saatamaan myods pai-
kallisesti erilaisilla saadailla ja lisasyotoilla, kuten karkilistan saatolaitteilla seka reu-
nasyotolla. Reunasyotolla reunoille lisatdan massavirtausta reunalevyjen aiheutta-

man kitkan kompensoimiseksi. (KnowPap N.d.)

Peralaatikon puhtaana pysyminen on myds hyvin tarked ominaisuus paperin laadun
kannalta. Likaantuva peralaatikko saattaa ajan myota alkaa aiheuttamaan paperira-
dan katkeamisia seka heikentaa paperin laatuominaisuuksia. Likaantumisen esta-
mista voidaan hallita virtausnopeuksilla seka virtauspintojen karheudella. Mita si-
ledmpi pinta sen vahemman se keraa likaa ajan saatossa. Tasta syysta Valmet kayttaa
tietyilla virtauspinnoilla elektrolyyttista kiillotusta silloin, kun mekaanisesti valmis-
tettu karheus ei riita. Elektrolyyttinen kiillotus pyoristda kaikki mekaanisen tyoston
jaljilta pintoihin jaadyt piikit, joihin lika muuten keraantyisi. Kuvio 12 havainnollistaa
elektrolyyttisen kiillotuksen vaikutusta. Likaantumisen estamiseksi massan virtaus-
pinnoilla ei my6skaan saa olla rakoja, joihin kuidut voisivat kerdantya ajan saatossa.

(KnowPap N.d.)
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Kuvio 12. Elektrolyyttisen kiillotuksen vaikutus pinnankarheuteen (KnowPap N.d.)

5.7 Perdlaatikoiden modulaarisuus ja suunnittelu

Valmetin Optiflo -peralaatikoiden kehitysvaiheessa on tehty paatoksia, jotka ovat
mahdollistaneet tuoteperheen modulaarisuuden. Kehitysvaiheessa on hyodynnetty
mm. skaalaus- sekd moduuliperusteista tuotealusta-ajattelua. Peradlaatikoiden leveys
siis skaalautuu paperikoneen leveyden mukaan ja sen rakenteet ovat suunniteltu py-
symaan samanlaisina peralaatikon leveydesta riippumatta. (Laakko 2018, 47.) Kuvi-
olla 8 voidaan havainnollistaa peralaatikkomallien modulaarisuutta. Kuviossa pera-
laatikon runko pysyy ldhes samanlaisena ja sen ymparilla olevat osat muuttuvat mal-

lin mukaan.

Valmet on tulevaisuudessa siirtymassa peralaatikkosuunnittelussa kokonaan tuote-
malliajattelun hyodyntamiseen. Nykydan projektisuunnittelun lahtékohtana kayte-
taan vield malliprojektimetodia lukuun ottamatta ilman vaimennusta olevien perélaa-
tikoiden suunnittelua, jossa on jo siirrytty tuotemallin hyédyntamiseen. Kokonaan
tuotemalliperusteiseen suunnitteluun siirryttaessa pyritddn modulaarisuus kehitta-
maan sille tasolle, ettd samoja moduuleita voidaan kayttaa mahdollisimman paljon

eri peralaatikkotyyppien valilld. (Laakko 2018, 47-48.)
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Modulaarisuuden kehityksessa pyritaan siihen, etta tulevaisuudessa, eri peralaatikko-
tyyppien tuotemallien CAD-rakenteet rakentuisivat pitkalti samoista moduuleista.
Nain eri moduuleihin tehdyt muutokset paivittyisivat kerralla kaikkien peralaatikko-
tyyppien tuotemalleihin eikd samoja muutoksia tarvitse tehda kaikkiin erikseen.
Tama vahentaisi mahdollisten virheiden todennakoisyytta seka tuotemallien yllapi-

dosta aiheutuvia kustannuksia. (Laakko 2018, 47-48.)

Kaikki Valmetilta tilatut peralaatikot suunnitellaan erikseen, koska Valmet hyddyntaa
peralaatikkosuunnittelussa massardatalointia seka ETO- valmistusta. Peralaatikoissa
pyritaan hydédyntamaan mahdollisimman paljon vakio-osia valmistus- ja suunnittelu-

kustannuksien minimoimiseksi. (Laakko 2018, 47.)

6 Ristisilloitettu polyeteeni PEX

Opinnaytetyossa tutkittiin ristisilloitetun polyeteenin kaytt6a prototyypin massaput-
kissa kaytetyn polyamidin tilalle. Ristisilloitettu polyeteeni oli toimeksiantajalle uusi
materiaali, jonka kayttda oli ehdotettu materiaalitoimittajan puolesta. Kyseiselld ma-
teriaalilla on hyva kemiallisen rasituksen kesto ja sita kdytetdaan paljon mm. vesijoh-
toverkoissa, joten se on lahtokohtaisesti melko soveltuva materiaali paperimassan
siirtdmiseksi. Seuraavissa kappaleissa kdaydaan lapi ristisilloitetun polyeteenin ominai-

suuksia, kayttokohteita seka soveltuvuutta paperikoneymparistdoon.

Polyeteeni on maailman kdytetyin muovi ja se voidaan luokitella eri luokkiin painoja-
kaumansa ja tiheyden perusteella. Polyeteenin luokat ovat LDPE (Low Density Po-
lyethylene), MDPE (Middle Density Polyethylene) seka HDPE (High Density Po-
lyethylene). Polyeteeni luetellaan kiteiseksi muovilajiksi ja kiteisyyden maara vaikut-
taa suoraan sen ominaisuuksiin. Kiteisyyden asteet vaihtelevat luokittain esim.
LDPE:n kiteisyys saattaa olla n. 55 % luokkaa, kun HDPE:II3 aste saattaa olla jopa 90%.
Suuremman kiteisyysasteen vaikutus havaitaan mm. kemiallisen kestdvyyden parane-
misena, sulamislampotilan kohoamisena seka virumisen vahenemisena. Polyeteenilla
on useita kayttokohteita, jotka vaihtelevat myos luokkien mukaan. Esimerkiksi
LDPE:ta kaytetdan muovipusseihin ja HDPE:ta taas mm. pesuainepulloissa seka ros-

kasailidissa. (ValuAtlas Polyeteeni N.d.)
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Ristisilloitettu polyeteeni eli PEX on polyeteenimateriaali, jonka molekyylirakennetta
on muutettu kemiallisella tai fysikaalisella prosessilla. Prosessissa polymeeriketjut si-
dotaan pysyvasti kiinni toisiinsa, eli silloitetaan. Silloittamisella pyritdan parantele-
maan polyeteenin tiettyja ominaisuuksia. Ristisilloituksella materiaalille saadaan mm.
parempi kemiallisten aineiden kestavyys, laajempi lampdtila-alue, seka parempi ma-
teriaalin sitkeys. Ristisilloitus my06s tekee PEX:sta “puolikerroksisen” polymeerin,
mika antaa materiaalille erinomaisen pitkaaikaisen stabiiliuuden. (Plastics pipe insti-

tute 2013, 1.)

Itse polyeteenin ristisilloittamiseen on olemassa monia keinoja mutta kaikkien peri-
aatteena on luoda linkkeja tai sidoksia yksittaisten PE- ketjujen vaille. Sidokset muo-
dostavat molekyyliverkon kemiallisten reaktioiden avulla ja sidosten lukumaara poly-
eteenimolekyylien valilla maarittaa verkon tiheyden. Verkon tiheys on tarkea tekija
materiaalin ominaisuuksien maarittelyssa. Silloitukseen on olemassa kolme paame-
netelmaa ja jokaisella menetelmalla on oma kirjaintunnus. Kirjaintunnuksesta selviaa,

milla menetelmalld kyseinen materiaali on tuotettu.

Silloittamiseen voidaan kayttaa joko Peroksidikatalyyttia (PEX-a), Silaanipolymeeria
(PEX-b) tai elektrodisadetta (PEX-c). Kaikki naista silloitusmenetelmista tuottavat hiu-
kan erilaisia ominaisuuksia materiaalille. Esimerkiksi PEX-a:n silloitus tapahtuu ennen
kuin polyeteenilla on mitdan tiettyd muotoa, jolloin ristisilloitusten asteeksi saadaan
n. 85%. Tama on suurin kaikilla menetelmilla silloitetuista materiaaleista ja antaa
PEX-a:lle mm. parhaan termisen muistin. Kaikki kolme menetelmaa ovat kuitenkin
kdytossa yleisesti hyvaksyttyjen PEX-tuotteiden valmistuksessa. (Plastics Pipe Insti-
tute 2013, 3.) Naista kolmesta silaaniteknologian on huomattu olevan taloudellisesti
jarkevin tapa. Silaanin kaytto tarjoaa tiettyja etuja, kuten ymparistoystavallisyys, pie-
net investoinnit seka se on hyvin vakioitunut ja taloudellinen prosessi. (Dynasylan

N.d.) Kuviosta 13 ndahdaan silloittamisen perusperiaate silaaniteknologialla.
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Kuvio 13. Ristisilloituksen perusperiaate silaaniteknologialla (Dunasylan N.d.)

6.1 Ominaisuudet

PEX-putki on laajalti kaytossa erilaisissa sovelluksissa sen monipuolisten ominaisuuk-
siensa takia. PEX:in ominaisuuksiin kuuluvat mm. sen kestavyys kaikkia vesilaatuja
vastaan ilman riskia korroosiosta seka hyvin joustava rakenne, kuten kuviosta 15 voi-
daan havaita. Suomessa PEX:id onkin kaytetty mm. kdyttovesiputkissa jo 30 vuotta ja
sitd asennetaan vuosittain noin 1,6 milj. metria. (Uponor N.d.) Muita PEX:in ominai-

suuksia ovat: (Plastics Pipe Institute 2013, 5.)

e Laaja lampdtila-alue (-40 °C ...+80 °C)

e Hyva kemiallisten aineiden esim. kloorin kesto

e Alhainen kitka = putkistossa on alhainen painehavio ja veden virtausno-
peutta voidaan kasvattaa ilma riskia eroosiosta

e Putki on kevytta ja joustavaa = helppo asentaa seka useita asennus- ja
layout-mahdollisuuksia

e Tarindankesto

e Alhainen kuormitustaso ymparistolle (PEX voidaan kierrdttda energiajat-
teend).

e Ainen ja paineenvaimennus

e Paineiskujen kesto

e Alhaiset kustannukset

e Naarmuuntumisen kesto

o Kestadvyys ja sitkeys
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Muovimateriaalien kaytto raaka-aineena tarjoaa myos hyvin ymparistdystavallisen
vaihtoehdon perinteisille materiaaleille LVI-jarjestelmissa, kuten kuviosta 14 voidaan

havaita (Uponor N.d).
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Rauta Polyeteeni Betoni Polypropeeni, Kupari PEX-putki Kupari Komposiitti-
tuplaputki putki

Kuvio 14. Muovimateriaalin ymparistovaikutus vertailumateriaaleihin nahden
(Uponor N.d.)

6.2 Kayttd

PEX-putki on korkean lampo6tilan joustava muovipaineputki, jolla on yli 40 vuotta me-
nestyksekasta kayttdéa Euroopan markkinoilla. Materiaalille on suoritettu useita kat-
tavia testeja mm. kestavyydelle seka suorituskyvylle. (Plastics Pipe Institute, 2019.)
Esimerkiksi Uponorin PEX-putkea on testattu ruotsalaisessa tutkimus- ja testauslaitos
Sveriges Provnings och Forskningsinstitutissa, missa putkelle on suoritettu erilaisia
testeja. Rasitustestit ovat osoittaneet, ettad putkea voidaan kayttaa 1 MPa:n suurui-
sessa paineessa sekd 70°C:n lampotilassa yli 50 vuotta. (Uponor N.d.) PEX-putkea
kdytetaan laajalti LVI-, vesi-, palonsuojaus-, jadhdytys- ja sulatusjdrjestelmissa. Se on
my0s hyvaksytty kdyttéon muualla maailmassa, kuten USA:ssa sekad Kanadassa. (Plas-

tics Pipe Institute 2019.)
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Kuvio 15. Havainnollistava kuvio PEX:n taipuisuudesta verrattuna kupariputkeen
(Uponor N.d.)

6.3 PEX-putki paperikoneymparistossa

Paperikoneella ajetaan normaalisti n. 50°C lamp0dista massaa ja pesuvaiheessa veden
[ampotila saattaa yltaa hetkellisesti jopa 90 °C lampdtiloihin. Paperimassa saattaa si-
saltad myos paperinvalmistajasta riippuen erilaisia kemiallisia aineita, jotka voivat ai-
heuttaa ongelmia putkistossa. Paperikoneen putkistossa kdytettavissa materiaaleissa
korkeiden lampdtilojen seka kemiallisten aineiden kesto ovat siis darimmaisen tar-
keita ominaisuuksia. PEX-putki tayttaa tarvittavat vaatimukset nailta osin, silla se kes-
taa korkeitakin lampotiloja seka silla on hyva kemiallisten aineiden kestokyky. PEX-
putkella on myds muita ominaisuuksia, jotka tekevat siitda sopivan materiaalin paperi-

koneymparistoon, kuten joustavuus ja keveys.
7 Opinnaytetyon toteutus ja tulokset
Kerrostavan 1-Putkipatterisen peralaatikon ideana on korvata talla hetkelld kerrosta-

vaan peralaatikkoon tarvittavat kumiletkustot seka valikammio taipuisilla PEX-put-

killa. Ideassa massa on tarkoituksena tuoda taipuisilla massaputkilla suoraan jakoput-
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kilta turbulenssigeneraattoriin, jolloin valikammiota ei enda tarvittaisi ja taten mah-
dollisesti saastettaisiin kustannuksissa. Kuviossa 16 on havainnollistettu uuden idean

periaatetta.

_—‘

Kuvio 16. 1-PP kerrostavan peralaatikon idea

7.1 Kiinnitystapa

Idean soveltamiseksi tuotantoon opinndytetydssa tutkittiin ja kehitettiin erilaisia kiin-
nitystapoja, jotka voisivat mahdollisesti soveltua tydssa kaytettavan PEX-putken kiin-
nitykseen paremmin kuin alkuperaisessa prototyypin ideassa. Ideana oli tuoda PEX-
putki suoraan jakoputkelta turbon sekundaariputkeen, jolloin putkella korvattaisiin
myos turbon primaariholkit. Tydssa tutkittiin myés mahdollisuutta liittaa PEX-putki
suoraan turbon primaariholkkiin seka alkuperaisen idean mahdollista hyodyntamista
ratkaisussa. Kiinnitystavan ideoinnin aikana taytyi pitaa mielessa, etta kiinnityksen tu-
lee soveltua myo6s jakoputken paatyyn seka kestettava vahintadan normaalin vesijoh-
toverkon paine, joka on noin 4-6 Bar luokkaa. Kiinnitystapojen taytyi myos huomioida

massaputken lampdlaajeneminen erityisesti pituussunnassa.
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7.2 ldeointi

Kiinnityksen ideoinnissa haasteena oli erityisesti tilanpuute, silld turbulenssigeneraat-
torin holkkien valinen jako on tarkasti maaritetty ja sen takia putkien valinen etdisyys
toisistaan on hyvin pieni. Alussa kiinnitysta alettiin ideoida kuitenkin lahes ilman ra-
joitteita, jotta rajoitteet eivat johdattelisi ideointia alkuvaiheessa liikaa. Ideoinnin ai-
kana hyddynnettiin myo6s paljon benchmarkkausta, silla muoviputkien kiinnityksiin on
jo olemassa lukuisia erilaisia vaihtoehtoja. Erityisesti valmiit liittimet PEX-putken lii-
toksiin olivat benchmarkkauksen kohteena. Kuviossa 17 on esitetty erilaisia poly-

eteeni- ja PEX-putkien liittamiseen tarkoitettuja liittimia eri valmistajilta.

Puserrusliitin

T |

Pistoliitin Q&E-liitos

Kuvio 17. Erilaisia muoviputken liittimia
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Ideoinnin alussa selvitettiin myds, milla menetelmilla PEX-putkeen on yleensdkaan
mahdollista tehda liitoksia. Useissa ideoinnin alkuvaiheessa syntyneissa ideoissa put-
ken ulkopinnalle oli ideana kiinnittaa erilaisia komponentteja, joiden avulla kiinnitys

olisi mahdollista tehda.

7.2.1 PEX Liimattavuus

Ensimmaiseksi tutkittiin PEX-putken liimattavuutta. Selvitysten perusteella kuitenkin
selvisi, ettd polyeteeni on materiaalina erittdin vaikea materiaali liimauksen kannalta.
Liima ”“pureutuu” huonosti materiaaleihin, joilla on hyva kemiallinen kestavyys seka
alhainen pintaenergia kuten polyeteenillad on. Liimojen kayttd paperikoneymparis-
tossa on myos haastavaa, silla paperimassat saattavat sisaltaa useita kemiallisia ai-

neita, jotka voivat reagoida liiman kanssa ja nadin vaikuttaa liimauksen kestoon.

7.2.2 PEX hitsattavuus

Seuraava muovien liittdmismenetelma, jota tyossa tutkittiin, oli hitsaus, sillda normaa-
listi polyeteenin hitsaus on suosittu menetelma erilaisten liitosten tekemiseen. Poly-
eteeniputkien hitsaukseen kaytetaan yleisesti pusku- tai muhvihitsausta, jotka perus-
tuvat muovin sulattamiseen. Tutkimuksessa selvitettiinkin voisiko liittdmistapa mah-
dollisesti olla joku naista hitsausmenetelmista. Selvityksissa kuitenkin paljastui, etta
ristisilloitetun polyeteenin hitsauksesta ei ole tarvittavaa tietoa luotettavan liitosten
tekemiseen. PEX:in hitsattavuuden selvityksessa oltiin yhteydessa useisiin muovihit-
saukseen erikoistuneisiin yrityksiin ja yleisin vastaus oli, etta ristisilloitetun polyetee-
nin hitsauksesta ei ole kokemusta tai, ettad sen hitsaus ei kyseisessa yrityksessa on-

nistu.

7.2.3 Mekaaninen kiinnitys

Koska PEX:in hitsattavuus seka liimattavuus erityisesti paperikoneymparistossa on ky-
seenalaista, paadyttiin tyossa keskittymaan ainoastaan mekaanisiin liitoksiin. Perin-
teisesti muoviputkien mekaanisia liitoksia vesijohtoverkoissa ovat puristus-, puser-
rus- ja pistoliittimet, joista on esitetty esimerkit kuviossa 17. Nykydaan on myds ole-
massa erilaisia yhdistelmaliittimid, joissa on yhdistelty esim. puristus ja pistoliittimen

ominaisuuksia. PEX-putken liittamiseen kaytetaan paljon myds Uponorin kehittamaa
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Q&E- liitosta, jossa hyddynnetdadan materiaalin termistda muistia. Q&E- liitoksessa put-
kea laajennetaan siihen sopivalla tyokalulla, jonka jalkeen laajennettuun putkeen
asennetaan liitokseen kehitetty liitin seka puristusrenkaat. Putki supistuu alkuperai-
seen kokoonsa ja muodostaa nadin kestdvan liitoksen putken ja liittimen valille. Q&E-

Liitoksen teko esitetty kuviossa 18.

Kuvio 18. Q&E-liitoksen teko (Uponor N.d.)

7.2.4 ldeoiden valinta

Ideoinnin jalkeen ideoita alettiin karsimaan yhdessa yrityksen edustajan kanssa. Kar-
sinnassa kaytettiin hyvaksi vaatimuslistaa (Liite 1), jonka avulla pystyttiin karsimaan
ideoita, jotka eivat tayttaneet tarvittavia vaatimuksia. Ideoista valittiin parhaat jatko-
tarkasteluun, jossa tutkittiin ideoiden toteutettavuutta seka niiden soveltuvuutta
kayttokohteeseen. Ideoista tehtiin myos luonnokset, jotta niiden hahmottaminen
olisi helpompaa. Jatkotarkastelussa kriittinen tekija oli jakoputken paadyssa putken
virtauspintaan vaadittava viiste, jonka valmistus vaatii putken paadyn koneistusta.
Valituille ideoille tehtiin painotettu pistearviointi, jonka avulla selvitettiin ideoiden

soveltuvuutta kayttékohteeseen.
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7.3 Ideat seka luonnokset

Kaikkien ideoiden luonnokset ovat esitetty liitteessa 2.

7.3.1 Alkuperaisen prototyypin idean kehitys

Prototyypissa kaytetty idea valittiin mukaan jatkokehityksen, silla sitd on jo kaytetty
koekoneessa onnistuneesti. Ideassa massaputkien kiinnitys turbulenssigeneraattorin
takalevyyn ja jakoputken kansilevyyn tapahtuu turbon primaariholkkien tapaan luk-

korenkailla. Putken kiinnityksen toimintaperiaate on esitetty liitteessa 2.

Prototyyppia valmistettaessa pitkien seka taipuisien putkien koneistus oli havaittu
ongelmaksi, silla putkien maksimipituus jai melko lyhyeksi. Putkien liian lyhyt maksi-
mipituus aiheuttaa rajoitteita tuotantokoneiden layouteissa, silla jakoputken ja pera-
laatikon valinen etdisyys saattaa olla joissain tapauksissa hyvinkin pitka. Kehitysvai-
heessa selvitettiin, miten maksimipituutta saataisiin kasvatettua, jotta ideaa voitaisiin
hyodyntdaa myos tuotantokoneissa. Tutkimuksien perusteella |6ydettiin muovin tyds-
toon erikoistunut yritys, joka pystyy tyéstamaan tarpeeksi pitkia muovikappaleita.
Yritykseen lahetettiin kysely, jossa selvitettiin, onnistuuko téallaisen kappaleen tydsto
kyseisessa yrityksessa. Kyselyyn saatiin myontava vastaus, joka tarkoitti ratkaisua al-

kuperaisen idean layout-ongelmaan.

Toinen ongelma pitkien putkien koneistuksen lisaksi prototyypissa oli putken tukemi-
seen liittyva ongelma jakoputken paadyssa. Putkea taivuttaessa liian lahelta massa-
putken paatya putken poikkileikkaus muuttui pyoredsta ovaalimaiseksi. Ovaalimai-
nen poikkileikkaus saattaa aiheuttaa liitoksen vuotoa tai kasvattaa likaantumisen ris-
kia, joten taivutuksen estamiseksi putkille kehitettiin erillinen tukilevy. Tukilevy olisi
tarkoitus valmistaa ohutlevysta laserleikkaamalla ja sen jalkeen sarmaamalla halut-
tuun muotoon. Tukilevy ja sen toimintaperiaate on esitetty Liitteessd 2. Samaa ideaa

voidaan hyodyntdada myos muissa ideoissa massaputken tukemiseen.
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7.3.2  Holkki

Tassa ideassa tarkoituksena oli liittaa putken ulkopinnalle koneistettu tai 3D-tulos-
tettu holkki, joko liimaamalla tai hitsaamalla. Lukitus tapahtuisi putkeen liimatun hol-
kin ja turbon sekundaariputken valilla. Turbon sekundaariputkea pidennettaisiin si-
ten, etta sen takapaa tulee ulos turbon etulevysta ja ulos tulevaan paatyyn leikattai-
siin laserilla kaksi lukitukseen tarkoitettua uraa. Putkeen liimatussa holkissa olisi kaksi
"tappia”, jotka kdannetdan sekundaariputkessa oleviin uriin. Lukitus estda putken
liikkumisen taaksepdin ja putken liikkkuminen eteenpadin estetdaan lukkorenkaalla, jolle
olisi valmis ura liimattavassa holkissa. Liitoksen tiiveys varmistetaan o-renkaalla, ku-
ten turbon primaariholkissa. Holkki-idean periaatetta voitaisiin soveltaa myos jako-
putken pdassa esim. kansilevya koneistamalla. Holkki-idean periaate on havainnollis-

tettu liitteessa 2.

Holkki-idean ongelmaksi muodostuvat holkin liittaminen massaputken ulkopinnalle
seka holkin tilantarve. Holkin ja massaputken valinen liitos havaittiin ongelmalliseksi,
silla holkin liimaus tai hitsaus putkeen ulkopintaan ei muodosta tarpeeksi luotettavaa
liitosta. Toiseksi ongelmaksi havaittiin holkin tilantarve, silla liitosholkin tulee mahtua
turbon sekundaariputken sisaan. Jattopaan holkin koko on vakio, jolloin liitosholkille
tarvittava tila on tehtava pienentamalla PEX-putken ulkohalkaisijaa. Putken ulkohal-
kaisijan pienentaminen taas rajoittaisi suurempien sisahalkaisijoiden kayttéa massa-

putkissa seinadmanvahvuuden muodostuessa liian pieneksi.

7.3.3 Muokattu primaariholkki

Tassa ideassa tarkoituksena oli hyodyntaa PEX-putken termistd muistia. Periaatteena
oli muokata turbon primaariholkkia nykyisesta siten, etta siihen integroitaisiin liitin,
joka toimii samalla tavalla kuin Uponorin Q&E-liittimet toimivat. PEX-putken paa seka
puristusrengas laajennettaisiin, jonka jalkeen putki tydnnetdan muokattuun primaari-
holkin paatyyn. Putki supistuu alkuperdiseen kokoonsa ja muodostaa tiiviin liitoksen
primaariholkin ja massaputken vilille. Jakoputken paadyssa kansilevyyn jouduttaisiin
suunnittelemaan omat liittimet, joihin putki voidaan liittaa. Turbon primaariholkki

valmistetaan ruiskuvalamalla, joten uudenlaisen putken valmistukseen tarvittaisiin
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uusi valumuotti. Ideassa oli tarkoituksena hyddyntaa mm. valmiita puristusrenkaita

Uponorilta. Esimerkki uudesta primaariholkin paadysta nakyy Liitteessa 2.

Idean suurimmaksi ongelmaksi paljastui jatkotutkimuksissa liitoksen koko. Q&E-lii-
toksessa valmiin liitoksen ulkohalkaisija kasvaisi suuremmaksi kuin turbon reikajako,
jolloin liitokset eivat mahtuisi olemaan vierekkadin. Tama johtaisi siihen, etta primaari-
holkkeja tarvittaisiin kolmea eri pituutta, jotta liittdmien talla menetelmalla onnis-
tuisi. Toinen kokoon liittyva ongelma on liitoksen seinamanvahvuus. Primaariholkkiin
muokattu "liitin” tarvitsi tietyn paksuisen seindmanvahvuuden, jotta se ei ala viru-
maan putken supistumisesta aiheutuneen kuormituksen takia. Virumisella tarkoite-
taan vakiokuormasta aiheutuvaa ajasta ja lampétilasta riippuvaa plastista muodon-
muutosta, joka saattaisi vaikuttaa liitoksen pitavyyteen haitallisesti (Tampereen tek-
nillinen yliopisto Materiaaliopin laitos 2005). Ideassa ongelmana on myos liitoksesta
aiheutuva virtaussuuntaan vastustava porras, joita massavirrassa pyritaan mahdolli-

simman paljon valttamaan.

7.3.4 Pistoliitos

Idean perustana toimi perinteinen pistoliitos, jossa putki tydnnetaan liittimeen ja liit-
timen sisalla oleva messinkirengas leikkautuu putkeen estamalla sen liikkkumisen.
Ideana oli sisallyttaa pistoliittimen komponentit suoraan esim. jakoputken kansile-
vyyn, jolloin erillisia liittimia ei tarvittaisi. Kansilevyn reikiin koneistettaisiin urat o-
renkaille seka lukitusrenkaille. Massaputket tyonnettaisiin reikiin koneistettua vas-
tetta vasten, joka estda putkien liikkumisen jakoputken suuntaan. Lopuksi asenne-
taan lukituslevy, jonka kiilamaiset ulokkeet painavat lukitusrenkaat vasten putkea es-
tden sen liikkumisen ulos reiasta. Kansilevyn lukituksen periaate on esitetty myds Liit-

teessa 2.

7.3.5 Kahden putken jatkaminen

Idean periaatteena oli valmistaa kaksi putkea, joista toinen kiinnitettaisiin turbon
paatyyn ja toinen jakoputken paatyyn. Putkien vilille tehtaisiin jatko, jossa putket lii-

tettdisiin toisiinsa. Putkien kiinnitykset tapahtuisivat samalla tavalla lukkorenkailla,



42

kuin alkuperaisessa prototyypin ideassa. Talla idealla pyrittiin ratkaisemaan prototyy-

pin ongelma putkien rajallisesta pituudesta.

Jatkotutkimuksessa tutkittiin mahdollisuutta hyodyntaa valmiita liitimia putkien jat-
kamisessa, silla valmiiden osien kaytto vahentda huomattavasti liitoksesta aiheutuvia
kustannuksia. Tutkittaessa valmiiden liittimien soveltuvuutta putkien jatkamiseen ha-
vaittiin muutamia ongelmia, joita liittimien kaytto aiheuttaa. Ensinnakin Iahes kaikki
PEX-putken jatkoliittimet tarvitsevat tukiholkin, joka asennetaan putken sisélle esta-
maan liittimen puristuksesta aiheutunut putken litistyminen. Tukiholkista myds syn-
tyy putken virtauspinnoille virtauksen vastainen porras, joita pyritdan mahdollisim-

man paljon valttamaan.

Toinen jatkoliittimista aiheutuva ongelma on jatkoliitoksen koko, silla putket eivat
mahdu olemaan vierekkain, jos kaikkien jatkoliitos on samalla kohdalla. Putkia tarvit-
taisiin taten vahintaan kahta eri pituutta, jotta liitoskohdat saadaan asennettua limit-
tdin ongelman valttamiseksi. Koneistettavien putkien maara myos kasvaisi, joka tar-

koittaisi merkittavaa kustannusten nousua.

Kolmantena ongelmana on valmiiden liittimien materiaalin soveltuvuus paperiko-
neymparistdoon. Yleisin jatkoliittimien materiaali on messinki, joka ei sovellu paperi-
koneessa kaytettaviin osiin. Myds muovista valmistettujen liittimien hyédyntaminen
oli ongelmallista, silla muuten kayttokohteeseen soveltuvien liittimien materiaaliomi-

naisuudet eivat olleet riittavat kayttokohteeseen.

7.4 |deoiden arviointi

Tassa tyossa valittujen ideoiden soveltuvuuden arviointiin kaytettiin painotettua pis-
tearviointia, jossa arviointikriteerit seka niiden painoarvot maaritettiin yhdessa yri-
tyksen edustajan kanssa. Arviointikriteereitd laadittaessa kaytettiin hyvaksi myos
tyon alussa laadittua vaatimuslistaa. Painotetun pistearvioinnin arviointikriteerit seka

painoarvot olivat seuraavat:

1. Toteutettavuus 0,2

2. Puhtaana pysyvyys 0,2
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3. Modulaarisuus 0,25
4. Kustannustehokkuus 0,25
5. Yksinkertaisuus 0,1

Pistearvioinnille tehtiin taulukko, jossa ideat arvioitiin kriteerien perusteella arvosa-

noilla yhdesta viiteen. Arvosanat kerrottiin kyseisen kriteerin painoarvolla, jotta saa-
tiin painotetut pisteet jokaiselle idealle. Painotettujen pisteiden perusteella ideat lai-
tettiin paremmuusjarjestykseen ja parhaiten soveltuva idea valittiin jatkokehityk-

seen. Pistearviointi ja taulukko on esitetty liitteessa 3.

Pistearvioinnin perusteella parhaiten soveltuva idea putken kiinnitykseen oli alkupe-
raisen prototyypin idea. Tdiman idean valintaa jatkokehitykseen tuki pistearvioinnin
lisaksi my6s olemassa oleva prototyyppi seka siita saadut kayttékokemukset. Proto-
tyypin kdyton perusteella pystyttiin mm. todeta ilman laajempaa tutkimusta, etta
kiinnitystapa kestaa tarvittavat kuormitukset eika aiheuta massavirtaan ylimaaraisia

hairigita.

7.5 Toteutus ja sovellus tuotantoperalaatikossa

Tyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka idea 1-putkipatterisesta kerrostavasta peralaati-
kosta voitaisiin toteuttaa seka kuinka sita voitaisiin soveltaa tuotantoperalaatikoissa.
Kaytanndssa siis selvitettiin, kuinka tasta ideasta saadaan oikea tuote seka kuinka se
kdaytanndssa toimisi. Ideoiden arvioinnin perusteella parhaiten soveltuvaksi ideaksi
valikoitui aikaisemmin kehitettyyn prototyyppiin pohjautuva idea, jonka suurin on-

gelma saatiin tyon aikaisemmissa vaiheissa ratkaistua.

7.5.1 Lopullinen ratkaisu

Lopullisessa ratkaisussa 1-putkipatterisen kerrostavan peralaatikon toteutus tuotan-
tokoneisiin tapahtuisi samalla periaatteella kuin aikaisemmin koekoneessa testatulla
prototyypilla. Uudessa ratkaisussa massa kulkeutuu PEX-putkesta valmistettujen

massaputkien kautta suoraan jakoputkilta turbulenssigeneraattoriin. Esimerkkina lo-

pullisen ratkaisun havainnollistamiseen kaytetdan kerrostavaa peralaatikkoa, jossa
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kerrokset koostuvat kahdesta massakerroksesta ja niiden valiin lisatysta aqua-kerrok-
sesta. Esimerkin peralaatikossa kaytetaan 5-rivista turboa, jossa molemmille kerrok-
sille on kaksi rivia ja aqua-kerrokselle yksi rivi. Liitteessa 4 on esitetty esimerkin pera-
laatikko seka nykyisen ratkaisun osat, jotka uudella ratkaisulla pyritdan korvaamaan.
Esimerkin peralaatikon osat, jotka muuttuvat uuden ratkaisun seka nykyisen ratkai-

sun valilla ovat:

e Turbulenssigeneraattori
e Aqua- ja massaletkut

e Jakoputkien kansilevyt
e Laimennuselementti

e Vilikammio

Nykyisessa kerrostavan peralaatikon ratkaisussa on turbulenssigeneraattorissa kay-
tetty ns. vinoa takalevyd, jonka valmistus vaatii huomattavasti enemman tyostoa
kuin normaali takalevy. Vinossa takalevyssa turbon primaariholkkien reiat koneiste-
taan vinoiksi, jotta holkit saadaan asennettua oikeaan kulmaan valikammiota varten.
Primaariholkkien vinous voidaan havaita liitteen 4 kuviosta. Vinoa takalevya joudu-
taan kayttamaan, koska nykyisia primaariholkkeja ei voida taivuttaa oikean kulman
saavuttamiseksi. Uudessa ratkaisussa voidaan turbossa kayttaa normaalia takalevya,
silla valikammion pois jaamisen takia putkia ei tarvitse enda asentaa tiettyyn kul-
maan. Normaalin takalevyn kaytto laskee uuden ratkaisun valmistuskustannuksia

mutta vaikuttaa myos huomattavasti ratkaisun modulaarisuuteen.

Agua- ja massaletkujen osalta uuden ratkaisun PEX-putket korvaavat nykyisin kay-
tossa olevat suuret massaletkut. Nykyiset massaletkut pystyvat syottamaan useam-
paa turbon rivistéd yhdelld massaletkurivilla, kuten esimerkin peralaatikosta voidaan
havaita. Esimerkissa jokaiselta jakoputkelta ldhtee vain yksi massaletkurivi, joka syot-
taa yhta massakerrosta eli kahta turbon rivist6a samaan aikaan. Uudessa ratkaisussa
massaputket tulevat suoraan jakoputkilta turbon jaotuksella ja yksi massaputki syot-
taa yhta turbon putkea, joten putkia tulee olemaan maarallisesti enemman. Massa-

putkien maaran kasvaessa eri kerroksia syottavat massaputket vari koodataan, jotta
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niiden erottelu olisi helpompaa. Varikoodauksella myds valtyttdisiin mahdollisilta se-
kaannuksilta putkien asennusvaiheessa. Aikaisemmin massaletkujen pituus on maa-
raytynyt perdlaatikon layoutin mukaan ja uudessa ratkaisussa massaputkien maksi-
mipituus olikin aluksi kriittinen tekija. Putkien suurin mahdollinen tydstopituus saa-
tiin kuitenkin riittavaksi, jotta ratkaisun kaytto ei aiheuttanut layout-rajoitteita nykyi-

seen ratkaisuun verrattuna.

Jakoputken osalta muuttuvat massaputket tarkoittavat erilaisen kansilevyjen kayttoa,
sillda nykyisten massaletkujen jako ja koko on tdysin eri kuin uudessa ratkaisussa. Uu-
dessa ratkaisussa kansilevyn reikdjako on siis sama kuin turbossa, mutta reikien rivi-
maara muuttuu sen mukaan, kuinka monta syottorivia kyseinen jakoputki syottaa.
Esimerkin peralaatikossa molempien massakerroksien jakoputket syottavat kahta
turbon rivist6a ja aqua-kerros yhta rivistoa, joten esimerkissa erilaisia kansilevyja tar-
vittaisiin kahta eri mallia. Uuden ratkaisun kansilevy muistuttaa paljon turbon takale-
vyd, mutta sen rakenne voi olla kevyempi, silld siihen ei kohdistu samanlaisia rasituk-

sia kuin takalevyyn kohdistuu.

Seuraava muuttuva komponentti ratkaisujen valilla on laimennuselementti. Uudessa
ratkaisussa laimennuselementtina voidaan kayttaa normaalin 1-putkipatterisen pera-
laatikon laimennuselementtid, joka asennetaan jakoputken ja kansilevyn valiin. Ny-
kyisessa ratkaisussa on kaytetty ns. raskaampaa elementtia, joka on valmistettu ja-
reammista komponenteista ja soveltuu nykyisten massaletkujen kayttoon. Ratkaisu-
jen valilla muuttuvista komponenteista suurin yksittdinen komponentti on kuitenkin
valikammio, jonka tehtava on pitaa massat erilladn seka tasata massaletkuilta tuleva
massavirta jokaiselle turbon holkille. Uudessa ratkaisussa massa tuodaan suoraan
turbon jattopaan holkkeihin, joten valikammio jaa kokonaan turhaksi komponentiksi
ja taten vaikuttaa huomattavasti uuden ratkaisun kustannustehokkuuteen. Liitteessa

5 on esitetty nykyisen seka uuden ratkaisun layouttien eroavaisuudet.

Massaputkien kiinnitys ja tiivistys jakoputkeen ja peralaatikkoon tapahtuu lopulli-
sessa ratkaisussa samalla periaatteella, kuin alkuperdisen prototyypin ideassa (Liite

2). Massaputkiin, kansilevyihin seka turbon takalevyyn koneistetaan urat lukkoren-
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kaille, joilla kiinnitys tapahtuu. Uudessa ratkaisussa jokaiseen turbon takalevyyn ko-
neistetaan samalla koneistuksella kaksi uraa. Ensimmainen ura on normaali turbon
primaariholkin kiinnitykseen tarkoitettu ura ja toinen on kerrostavan peralaatikon
massaputkien kiinnitykseen tarkoitettu ura. Kahden uran valmistus samalla on mini-
maalinen kustannus takalevyn koneistuksessa, mutta silla on merkittava vaikutus uu-
den ratkaisun modulaarisuuden kehityksessa. Uuden ratkaisun vaikutuksesta pera-
laatikoiden valiseen modulaarisuuteen kasitellaan seuraavassa kappaleessa. Liit-
teessa 6 on vield havainnollistettu massaputken lopullinen kiinnitysperiaate jakoput-

keen seka turbulenssigeneraattoriin.

7.5.2 Modulaarisuuden kehitys

Peralaatikko on jo valmiiksi hyvin modulaarinen tuote, mutta uuden ratkaisun vaiku-
tus modulaarisuuteen on kuitenkin tietyissa tapauksissa melko suuri. Taman vaiku-
tuksen havainnollistamiseen kdytetadan esimerkkitilannetta, jossa asiakas haluaa pai-

vittda normaalin peralaatikkonsa kerrostavaksi peralaatikoksi.

Nykyisella mallilla padivityksen suorittamiseksi on jouduttu jakoputkien ja muiden ker-
rostukseen tarvittavien osien lisdksi valmistamaan uusia kalliita osia, kuten valikam-
mio. Suurin kustannus tulee kuitenkin turbulenssigeneraattorista ja erityisesti sen
vaihdosta johtuvista kustannuksista. Turbon vaihto kerrostavaan malliin vie huomat-
tavasti aikaa, silla vaihdon suorittamiseksi peralaatikkoa joudutaan purkamaan melko
paljon. Paivityksen aikana koko paperikonelinjasto seisoo, mika tarkoittaa hyvin suu-
ria kustannuksia asiakkaalle. Paivitykseen kuluva aika on siis hyvin kriittinen tekija sen

kustannuksia ajatellen.

Uudella ratkaisulla paivitys tapahtuisi irrottamalla asiakkaan paikallaan olevasta pera-
laatikosta turbon primaariholkit ja vaihtamalla niiden tilalle kerrostavan peralaatikon
massaputket. Ratkaisussa kaytetyn idean mukaan takalevyn valmistusvaiheessa ko-
neistetaan kiinnitysurat primaariholkeille seka kerrostavan peralaatikon massaput-
kille, joten kiinnitysurat ovat valmiina mahdollista paivitysta varten. Uuden ratkaisun
myo6tad komponenttien seka tyovaiheiden pois jaaminen vaikuttaa paivitykseen kulu-

vaan aikaan huomattavasti.
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7.6 Kustannustehokkuusvertailu

Tyon yhtena tavoitteena oli suorittaa kustannustehokkuusvertailu uudelle ratkaisulle.
Kustannustehokkuusvertailussa tarkoituksena oli tutkia kriittisesti uuden ratkaisun
hyédyntamisen kannattavuutta taloudellisesta ndkokulmasta. Vertailun vertailukoh-
teeksi valikoitui aikaisemman esimerkin mukainen nykyisella ratkaisulla toteutettu
kerrostava peralaatikko. Kaikki kustannusvertailun tulokset ovat esitetty prosentuaa-

lisina lukuina, silla toimeksiantaja ei halua paljastaa eurollisia kustannustietoja.

Kustannusten vertailemiseksi oli ensin selvitettava, mitka komponentit muuttuvat eri
ratkaisujen valilla. Selvityksen perusteella muuttuvat komponentit olivat turbulens-
sigeneraattori, aqua- ja massaletkut, jakoputkien kansilevyt, laimennuselementti
seka valikammio. Seurassa vaiheessa selvitettiin ndiden komponenttien kustannus-

tiedot molempien ratkaisujen kokonaiskustannusten muodostamiseksi.

Muuttuvien komponenttien kustannuksia selvitettaessa hyddynnettiin aikaisempien
projektien kustannustietoja mahdollisimman realistisen kokonaiskuvan saamiseksi.
Taipuisien PEX-massaputkien kustannuksia selvittdaessa ei kuitenkaan ollut mahdol-
lista hyodyntda aikaisempaa tietoa, silla prototyypissa kaytettyjen massaputkien ma-
teriaali seka putkien koneistuskustannukset muuttuvat uudessa ratkaisussa. Tama
tarkoitti kdytannossa sita, etta putkille seka putkien tyostolle oli pyydettava uudet
tarjoukset kustannusten selvittamiseksi. PEX-putkien tarjousta pyydettiin samalta yri-
tykselta, joka oli aikaisemmin toimittanut massaputket myds prototyypin putkistoon.
Putkien ty0stdon tarjousta taas pyydettiin idean kehitysvaiheessa |0ytyneesta yrityk-
sestd, joka selvityksen mukaan olisi kykenevdinen tekemaan tarvittavat tyostot halu-
tun pituisiin putkiin. Tarjousten perusteella pystyttiin laskemaan kappalehinta taipui-
sille PEX-massaputkille, jotka uudessa ratkaisussa korvaavat nykyiset massaletkut

seka turbon primaariholkit.

Lopullisessa vertailussa muuttuvien komponenttien kustannustiedot kasattiin vertai-
lua varten Excel-taulukkoon, joka on esitetty liitteessa 7. Taulukossa tiedot jarjestel-
tiin siten, etta siitd nahdaan kummankin ratkaisun kokonaiskustannukset seka erotel-

tuna eri komponenttien kustannukset. Taulukosta voidaan néin helposti havaita eri
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ratkaisuiden valilla vaihtuvien komponenttien vaikutukset kokonaiskustannuksiin.
Liitteessa 8 on esitetty komponenttien kustannusten prosentuaalinen jakautuminen

eri ratkaisuissa ja kaavio lopullisen vertailun tuloksesta.

8 Pohdinta

Ty06ssa tutkittiin mahdollisuutta kehittaa idea 1-putkipatterisesta kerrostavasta pera-
laatikosta jarkevaksi konseptiksi ja sita kautta oikeaksi tuotteeksi. Tyon lopputulok-
sena valmistunut ratkaisu taytti tyon alussa maaritetyn vaatimuslistan kaikki vaati-
mukset seka toiveet, joten idean soveltaminen tuotantokoneissa olisi silta osin mah-

dollista.

Ensimmaiseksi tyossa tutkittiin vaihtoehtoisia ratkaisuja uusien massaputkien kiinni-
tykseen prototyypissa kdytetyn ratkaisun tilalle. Lopulliseksi ratkaisuksi kuitenkin
paatyi painotetun pistearvioinnin jalkeen prototyypissa kaytetty idea, jonka aikaisem-
mat ongelmat saatiin kehitysvaiheessa ratkaistua. Pistearvioinnissa tata ideaa oli
muihin ideoihin verrattuna osittain helpompi arvioida johtuen prototyypista saa-
duista kayttokokemuksista. Ideoiden valinen ero kokonaispisteissa oli kuitenkin niin
suuri, ettd sen ei katsottu johtuvan ainoastaan helpommasta arvioinnista eika taten

ollut syy kyseenalaistaa arvioinnin tulosta.

TyOssa kaytettiin kustannustehokkuusvertailua tutkimaan idean kannattavuutta
myo0s taloudellisesta nakokulmasta. Lopullisesta vertailun tuloksesta havaittiin, etta
uuden ratkaisun kustannukset tulisivat pienenemaan nykyiseen verrattuna. Vertai-
lussa verrattiin kuitenkin ainoastaan molempien ratkaisujen komponenttien valmis-
tus- ja hankintakustannuksista koostuvia kustannuksia, joten muut ratkaisuiden ai-
heuttamat kustannukset jaivat vield tassa vaiheessa kysymysmerkiksi. Vertailu halut-
tiin suorittaa mahdollisimman kriittisella nakokulmalla, ja sen takia esimerkiksi uuden
ratkaisun kustannuslaskennassa kaikkien massaputkien pituutena kaytettiin layout-
tien maksimipituutta. Pitkien putkien koneistus on noin kaksi kertaa kalliimpaa kuin
lyhyiden normaaliin sorviin mahtuvien putkien koneistus on, joten layoutista riippuen

massaputkien kustannusarvo saattaisi olla pienempi kuin vertailussa kaytetty arvo
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on. Tata varten tydssa tehtiinkin laskuri, joka laskee massaputkien kustannukset put-

kien tarvittavan maaran seka ilmoitettujen pituuksien perusteella.

Kustannuksia selvitettdessa massaputkien hintaa tai koneistusta ei alettu viela kilpai-
luttamaan, silla konseptivaiheessa tavoitteena oli saada suuntaa antava vertailu. Tar-
joukset pyydettiin yrityksiltd, jotka ovat toimineet myds aikaisemmin yhteistydssa
Valmetin kanssa, joten kustannusten tulisi olla [ahellad lopullisia kustannuksia. Jos Val-
met paattaa tulevaisuudessa vieda konseptin tuotantoon, tulevat kustannukset to-

denndkdisesti viela hieman pienenemaan kilpailutuksen ja optimoinnin seurauksena.

Tutkimuksen luotettavuus perustuu olemassa olevan tiedon luotettavuuteen seka
uuden tiedon kriittiseen tarkasteluun. Lopullisen ratkaisun rakenteessa voidaan mm,
nojata suurelta osin aikaisemmin kdytettyyn prototyyppiin ja siita saatuihin kayttoko-
kemuksiin. Kayttékokemuksien perusteella voidaan ilman laajempia tutkimuksia olet-
taa, etta kiinnitystapa kestaa siihen kohdistuvat rasitukset sekd on taysin vaatimukset
tayttava ratkaisu. Olemassa olevaa tietoa olivat suurilta osin myos kustannustehok-
kuusvertailussa selvitetyt komponenttien kustannustiedot. Kustannustiedot koostui-
vat aikaisemin valmistuneiden projektien kustannuksista, jotka skaalattiin vastaa-
maan toisiaan. Skaalauksen takia komponenttien kustannukset voivat todellisuu-
dessa vaihdella hieman, mutta virhemarginaalin katsottiin olevan riittava suuntaa an-
tavan vertailun toteuttamiseksi. Uutta tietoa kustannusten kannalta olivat massaput-
kien kustannukset, jotka perustuivat yrityksien tekemiin tarjouksiin. Aikaisemmin se-
litettyjen syiden perusteella tarjouksia voidaan tdssa tapauksessa pitda luotettavana

pohjana massaputkien kustannuksille.

Tutkimuksen luotettavuuden varmistumiseksi olisi uudesta ratkaisusta hyva valmis-
taa prototyyppi, jota testattaisiin koekoneella. Uuden prototyypin perusteella voitai-
siin helposti todeta ratkaisun toimivuus seka lopulliset valmistukseen ja asennukseen
kuluvat kustannukset. Prototyypin valmistus seka lopullisten kustannusten tutkimi-
nen ja optimointi voisivatkin olla taman tutkimuksen jatkotutkimuskohteita. Toimek-
siantajaa kiinnostava jatkotutkimuskohde on myds olla idean mahdollinen hyédynta-

minen vain osittain esimerkiksi yhden massakerroksen tai aqua-kerroksen osalta.
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Tutkimuksessa paastiin asetettuihin tavoitteisiin seka pystyttiin vastaamaan alussa
maaritettyihin tutkimuskysymyksiin. Tutkimukselle saatiin my&s mietittya tulevaisuu-
den jatkokehityskohteita, jotka ovat kiinnostavia toimeksiantajan kannalta. Valmet
sai tutkimuksesta uutta tietoa, valmiin konseptin ja malli-layoutin, kustannustehok-
kuuslaskurin, uusia ideoita, ratkaisuja aikaisempien ideoiden ongelmiin seka uusia
mahdollisia yhteistydkumppaneita. Lopullisen arvioinnin tutkimuksen lopputulok-
sesta seka luotettavuudesta tulee kuitenkin tekemaan Valmet. Arviointi tulee tapah-
tumaan opinndytetyon paattamisen jalkeen, joten sita ei voitu sisallyttaa tahan tyo-

hon.
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