K Karelia

Karelia-ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK)

Arkkileikkurin
reunanauhasysteemin uusiminen
Ja kustannusarvio

Jere Latva-Kokko

Opinnaytetyd, joulukuu 2022

www.karelia.fi



OPINNAYTETYO

Ka rEIia joulukuu 2022

A AMMATTIKORKEAKOUL U konetekniikan koulutus

Tikkarinne 9
80200 JOENSUU
+358 13 260 600 (vaihde)

Tekija(t)
Jere Latva-Kokko

Nimeke
Arkkileikkurin reunanauhasysteemin uusiminen ja kustannusarvio

Toimeksiantaja
Stora Enso Oyj

Tiivistelma

Opinnaytetyon aiheena oli arkkileikkuri 4:n reunanauhasysteemin uusiminen ja
kustannusarvio Stora Enso Oyj:n Inkeroisten kartonkitehtaalle. Inkeroisten
kartonkitehtaan arkkileikkurin 4:n reunanauhasysteemi oli elinkaaripaivityksen
tarpeessa, ja se oli tarkoitus vaihtaa taman suunnitelman mukaisesti vuonna 2023. Tyon
aikana tehtiin uudesta reunanauhasysteemista myos alustava kustannusarvio.

Taman tyon tavoitteena oli saada kyseiselle leikkurille uusi toimivampi
reunanauhasysteemi, joka mahdollistaa useampia uusia tilauskantoja. Tama tarkoitti
kaytannossa sita, etta uudet putkistot pystyvat imemaan leveampaa reunanauhaa kuin
aiemmat.

Suunnittelun apuna kaytettiin systemaattista suunnittelumetodia VDI 2221, Ulrich &
Eppinger -tuotekehitysmenetelman mukaista tuotekehitysprosessin mallia seka Stora
Enso Oyj:n kehitysprosessimallia. Kirjallisuuskatsausosuudessa kasitellaan naiden
menetelmien eri vaiheet.

Opinnaytetyon lopputuloksena kehitettiin toimiva ja turvallinen reunanauhasysteemi.
Systeemille asetetut tavoitteet saavutettiin ja prosessi oli onnistunut.

Kieli Sivuja 73
suomi Liitteet 8
Liitesivumaara 10

Asiasanat
arkkileikkuri, kustannusarvio, reunanauhasysteemi, tuotekehitys




THESIS
December 2022
Degree Programme in Mechanical Engineering

Karelia

A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | JIKKATINNe 9
80200 JOENSUU

FINLAND
+ 358 13 260 600

Author (s)
Jere Latva-Kokko

Title
Replacement and Cost Estimate of the Edge Trimming System of a Sheet Cutter.

Commissioned by
Stora Enso Oyj

Abstract

The topic of the thesis was the replacement and cost estimate of the sheet cutter 4 edge
trimming system for Stora Enso Oyj’s board mill in Inkeroinen. The edge trimming
system of the 4 sheet cutter at the Inkeroinen paperboard mill was in need of a life cycle
update and was to be replaced according to this plan in 2023. During the work, a
preliminary cost estimate was also made for the new edge trimming system.

The goal of this work was to get a new, more functional edge strip system for the cutter,
which would enable more new outstanding orders. In practice, this meant that the new
pipelines would be able to absorb a wider edge strip than the previous ones.

The design was assisted by the systematic design method VDI 2221, the product
development process model according to the Ulrich & Eppinger product development
method, and the Stora Enso Oyj development process model. The literature review
section goes through the different stages of these methods.

As a result of the thesis, a functional and safe edge strip system was developed. The
goals set for the system were achieved and the process was successful.

Language Pages 73
Finnish Appendices 8
Pages of Appendices 10

Keywords
sheet cutter, cost estimate, edge trimming system, product development




Sisalto

N (o] 0 o F= g | {0 H PP 5
1.1 Opinnaytetytn alustus jaaihe ...........cccooiiiiiiiiiii e 5
1.2 SEOr@ ENSO OV .euiiniiiiiieie et 6
1.3  Opinnaytetydn toimekSIiantO.............uvvuieiieiiiire e 8
1.4 OPINNAYLELYON FAJAUS ....evteetieiieeeie et e e eaeeees 8
1.5 OpinnaytetyOon tavoitteetl...........oevuiiii i 9

2 TuoteKehityStOIMINTA ... .....iieieei e 10
2.1 YIEISTA tIETO@ .. ceu i 10
2.2 Tuotekehitystoiminnan menestystekijat...........ccooeviviiiiiiiiiinneiines 12

3 Systemaattisen tuotesuunnittelun ohjeisto VDI 2221 .............ccccovenviniennen. 12
G TN R 1= £ = U 1= o - 12
3.2 Tehtdvan asettelun SelVityS.........cooiiiiiiici 14
3.3 LUONNOSTEIU ...t 15
3.3.1 ADSErANOINTT ...eee e 15
3.3.2 Toimintorakenteen laatiminen ............cocoiviiiiiiiiieiie e 16
3.3.3 Vaikutusperiaatteiden haku............cocooiiiiiiiiiii e, 17
3.3.4 Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen ............cccoccovviiiiieiiiiei e, 17
3.3.5 Ratkaisumuunnelmien valinta ja pistearviointi ..............ccc.occoeeienneens 17
3.4 KENIEIY e 19
3.5 VIMEISTEIY ..o 20

4 Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessimalli ...............ccoocoiiiiiiiiiiinennnnn, 20
o R 1T 1 - W 4= (o - P 20
4.2 SUUNNITEEIU ..ot e 21
4.3  konseptin KEhittAMINEN ... ... 21
4.3.1 Kayttgjien tarpeiden tunnistaminen............cooevviiiiiiiiiiiiieieeee 22
4.3.2 Teknisten tietojen laatiminen..........cccoveiiii i 22
4.3.3 Konseptin luominen ja valinta..............coocoviiiiiiiiii e 22
4.3.4 KONSEPLIN LESLAUS ....iviiiiiei e e e e eanes 23
4.3.5 Loppuyksityiskohtien paattdminen ja projektisuunnitelman teko....... 23
4.4  Jarjestelmatason suunnittelu............cooooviiiiieiiii e, 23
4.5  Yksityiskohtainen suunnittelu ..o, 24
4.6  TeStaus Ja JalOStUS .......ceuiiiciie e 24
4.7  Tuotannon K&YyNNISTAMINEN ........c..viiiiiii e 25

5 Stora Enso Oyj:n projekti kehitysprosessimalli..............cccccoviiiiiiieinninnnnn. 25
5.1  YleiNen Periaate ..........oieuniiiiiii e 25
5.2 I i 25
5.3 KONSEPIOINTI. .. cetiieiieiie ettt e 26
5.4 ESISEIVILYS . .eiiiiiii e 27
5.5  ESISUUNNITEIU ...oviee e 27

6 Reunanauhasysteemin suuNNItteluproSesSi.......ccccovvvviiiiiiiiiiiiiiciieee, 28
6.1  Suunnitteluprosessin johdanto ..............cccoooviiiiiiiiin e, 28
6.2  Tehtavan SeIVILtelY ..o 28
6.2.1 VaatimUSHSTa ......ccouiiiiiiie e 29
6.3 LUONNOSEEIU ... ..o e 30
6.3.1 TuotespesIfiKaatio ............oeeuiiiiiii e 30
6.3.2 QFD-laatuKaaVvio ...........ovueieieiii e 31

6.3.3 Osatoimintoihin jako ja toimintorakenteen muodostaminen ............. 32



6.3.4 Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot..................ccocoviiiiiinnn. 33
6.3.5 FMEA-TISKIANAIYYSI......uiiiiiiiiiiiie e 34
6.4 Jarjestelmatason suunnittelu.............coooiiiiiiiii i 36
6.5  KENITEIY ..ot 41
6.5.1 KAYttOYMPAIISTO ....oouiiiiie e 41
6.5.2 TUNVAIlISUUS .....ouiiniii e e 42
6.5.3 Sumppujen muodostumiseen vaikuttavat tekijat ............................. 43
6.5.4 Elementtien valinta ja hankinta...............c.ccoooiiii i, 44
6.5.5 HUOIO ja KAYTIO.. ... 50
6.6  VIIMEISTEIY ...veeiiei e 51

7 OpiNNAytetyOn IOPPULUIOS ........couniiie e 51
7.1  LoppUtUlOKSEN KOONLI .....cvniiiieici e 51
7.2  Reunanauhasysteemin kokoonpano............c.ccceveiiiiiiiiiiiiineiines 52
7.3 KUSTANNUSAIVIO ...t 56

S T 11T 1= o T 58

O LB e e 60

Liitteet

Liite 1 Alustava vaatimuslista

Liite 2 Paivitetty vaatimuslista

Liite 3 Alustava tuotespesifikaatio

Liite 4 QFD-laatukaavio

Liite 5 FMEA-riskianalyysi

Liite 6 Osatoimintojen ideointi

Liite 7 Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot

Liite 8 Ratkaisuvaihtoehtojen pisteytystaulukko



Lyhenteet ja standardit

MFD

WBS-koodit

QFD-laatukaavio

FMEA-riskianalyysi

Suunnittelujarjestelma, jolla pyritdan suunnittelemaan
modulointia. [10, 122.]

Menetelma, jossa tyo jaetaan pienempiin osiin. Talla

pyritdaan selkeyttamaan prosessia. [19.]

Tuotteiden ja palveluiden kehitysjarjestelma. Painotus

on asiakaslahtoisyydessa. [10, 81.]

Vika- ja vaikutusanalyysi, jolla on tarkoitus tutkia vikoja
jariskeja. [20.]



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetydn alustus ja aihe

Stora Enso Oyj:n Inkeroisten kartonkitehtaan arkkileikkuri 4:n
reunanauhasysteemi on elinkaaripaivityksen tarpeessa, ja se on tarkoitus
vaihtaa taman suunnitelman mukaisesti vuonna 2023. Tasta johtuen tyén
aikana tehtiin uudesta reunanauhasysteemista myos alustava kustannusarvio.
Taman tyon tavoitteena on saada kyseiselle leikkurille uusi toimivampi
reunanauhasysteemi, jolla on laajemmat mahdollisuudet
asiakastilausleveyksien suhteen. TAma tarkoittaa kaytannossa sita, etta uudet
putkistot pystyvat imemaan levedmpéaa reunanauhaa kuin aiemmat. Uudella
reunanauhasysteemilld pyritaan parantamaan ja helpottamaan arkkileikkurilla
tydskentelevien operaattorien vuoron kulkua. Sumput ja jumit hankaloittavat
operaattorien tydskentelya vuoron aikana.

Opinnaytetyon aiheena on arkkileikkuri 4:n reunanauhasysteemin uusiminen ja
kustannusarvio Stora Enso Oyj:n Inkeroisten kartonkitehtaalle.
Toimeksiantajana opinnaytetyodlle toimi Stora Enso Oyj, jonka kayttoon

suunnittelutyd tehtiin.

Aihe tuli ajankohtaiseksi 2022 kesalla, kun opinnaytetyon tekija ilmaisi
mielenkiintoa toimeksiantajaa kohtaan. Toimeksiantaja ehdotti aihetta kesan
lopulla ja samalla paatettiin aikataulusta ja muista kaytannén asioista. Tyon
tekeminen alkoi heti syyskuun alusta. Alustava valmistumisaika oli 2023
helmikuun loppu. Toimeksiantosopimukseen kirjattiin paattymispaivaksi
28.2.2023.

Opinnaytety6hon kuuluvassa teoriaosuudessa kasitelladn tuotekehitystoimintaa.
Tassa osuudessa syvennytaan paremmin VDI 2221 -standardiin, Ulrich &
Eppinger -tuotekehitysprosessimalliin sek& Stora Enso Oyj:n projekti

kehitysprosessimalliin. Taman tydn toteutusvaiheessa seurataan



reunanauhasysteemin suunnitteluprosessin seka tahan littyvan

kustannusarvion kehittymista.

1.2 Stora Enso Oyj

Stora Enso Oyj on suomalais-ruotsalainen metsateollisuuteen panostava yritys.
Stora Enso Oyj on biomateriaali-, pakkaus-, puu- ja paperiteollisuuden
tuotteiden toimittaja. Yritys syntyi suomalaisen Enso-Gutzeit Oy:nja
ruotsalaisen Stora AB:n yhdistyessa vuonna 1998. Yrityksella on noin 22000
tyontekijaa yli 50 eri maassa. Naista 46 prosenttia tyoskentelee Suomessa ja
Ruotsissa. Stora Enso Oyj:n suurimpia omistajia ovat Solidium,
Kansanelékelaitos, llmarinen ja Varma. [1, 2.]

Stora Enso Oyj:n Inkeroisten tehtaalla tehd&én taivekartonkia erilaisiin
kuluttajapakkauksiin. Naita ovat ladke-, makeis- ja elintarvikepakkaukset.
Inkeroisten tehdas on perustettu vuonna 1892. Henkilostda tehtaalla on noin
200 ja vuotuinen kapasiteetti on 310000 tonnia. Inkeroisten tehtaan
tavaramerkkina on tunnettu Tamfold- ja Tambrite-kartonki. Tamfold-

kartonkipakkaus nakyy kuvassa 1. [3.]

Kuva 1. Inkeroisten kartonkitehtaalla valmistettua Tamfold-kartonkia [4.]



Inkeroisten kartonkitehtaalla jalkikasittelyn puolella toimii 5 eri arkkileikkuria.
Naista 4 ovat pienempia arkkileikkureita, joiden suurin rataleveys on noin 2,5
metria. Pienemmat arkkileikkurit ajavat pituusleikkurilta tulevia kartonkirullia.
Pienten arkkileikkurien lisdksi, Inkeroisista 16ytyy yksi suurempi arkkileikkuri,
jonka rataleveys on maksimissaan noin 4,6 metria. Talla arkkileikkurilla voidaan
kasitelld suoraan kartonkikoneelta valmistuvaa konerullaa. Talle suuremmalle,
maailman suurimmalle Jagenberg-merkkiselle arkkileikkurille suunnitellaan
tasséa opinnaytetydssa uusi reunanauhasysteemi. Kuvassa 2 on esitetty
Jagenberg-merkkinen arkkileikkuri.

B G il

Kuva 2. Jagenberg-merkkinen arkkileikkuri [5.]

Arkkileikkurilla tehdaan pituussuuntaisten terien ja poikkileikkausteran avulla
kartonkirullista asiakkaan toiveiden mukaisia ja kokoisia arkkeja. Tuotteena on
neliskulmaisia tarkoilla mitoilla varustettuja kartonkiarkkeja, jotka pinotaan
puulavoille. Taman jalkeen ne pakataan ja lahetetadn asiakkaille erilaisia

logistiikan ajoneuvoja hyvaksikayttaen.



1.3 Opinnaytetyon toimeksianto

Opinnaytety6n toimeksiantona oli suunnitella reunanauhasysteemi, jonka avulla
pystyttaisiin operoimaan erilaisia uusia tilauskantoja. Tarkoituksena oli parantaa

uuteen systeemiin vanhassa olevia ongelmakohtia.

Mietittavia asioita oli useita: putkistojen mitoitus, kiinnitys ja muodon valinta,
repijan/puhaltimen tarpeellisuuden miettiminen (kylla vai ei), puhaltimien maara
ja sijainti. Nama kaikki tulee toimia keskendaan moitteettomasti. Valmiin
reunanauhasysteemi suunnitelman pohjalta tehdaan alustava kustannusarvio.
Toimeksiantaja tulee taman opinnaytetyon pohjalta tekemaan arkkileikkuri 4:n

reunanauhasysteemin vaihdon vuonna 2023.

1.4 Opinnaytetydn rajaus

Toimeksiantaja antoi opinnaytetydlle muutamia reunaehtoja. Naiden ehtojen
mukaan suunnitteluprosessi eteni. Ehdot liittyivat reunanauhasysteemin

fyysisiin ominaisuuksiin ja kaytettaviin voimiin.

Ehtona pidettiin sita, etta erillistd reunanauhamattoa ei kayteta vaan systeemi
perustuu putkistoihin. Vanhaan systeemiin kuului reunanauharepija, jonka
tarpeellisuutta mietittiin uudelleen. Itse arkkileikkuri pysyi paikoillaan, joten
reunanauhasysteemille oli kaytdéssd sama vanha tila. Reunanauhasysteemin
mittoja rajaaviksi tekijoiksi muodostui kaytettava tila. Reunanauhaputkistot
sijoittuvat kahteen kerrokseen, ylempaan kerrokseen, jossa leikkuri sijaitsee ja
alempaan, jossa putkistot yhdistyvét ja missa mahdollinen repija on.
Rajoittavaksi tekijaksi siis muodostui ylemman kerroksen lattiassa olevien
reikien sijainti ja ulkomitat. Naista rei’istd mahdollistettaisiin

reunanauhaputkistojen kulku kerrosten valilla.

Toimeksiantajan vaatimukset perustuivat reunanauhasysteemin toimivuuteen.
Systeemin tulisi olla toimintavarmempi kuin edellinen. Tama tarkoittaa sita, etta

kartonkisumppuja ei saisi enaa ilmestya ollenkaan. Vaatimuksena oli myos, etta



opinnaytetydn pohjalta voitaisiin suoraan kustantaa ja rakentaa uusi
reunanauhasysteemin. Taman takia opinnaytetydhon kuului myos alustava

kustannusarvio.

1.5 Opinnaytetyon tavoitteet

Stora Enso Oyj asetti opinnaytetyon tavoitteeksi uuden paremmaksi paivitetyn
reunanauhasysteemin kokonaisvaltaisen suunnittelun, johon kuului myods
alustava kustannusarvio. Suurimmat tavoitteet olivat saada putkistot imemaan
leveampaa reunanauhaa sek& sumppujen minimointi. Putkistojen muotoja,
sijainteja ja kokoja valittaessa oli edelld mainittuihin asioihin kaytettava paljon

huomiota.

Seka opinnaytetyon tekijan ettéd Stora Enso Oyj:n yhtena tarkeimpana arvona oli
turvallisuus ja ymparistoystavallisyys. Suunnitteluty6éta tehdessa hyoédynnettiin
yleisid standardeja. Mahdollisimman todenmukaisen ja parhaimman
mahdollisen ratkaisun saavuttamiseksi oli etsittava paljon erilaista tietoa itse

suunnitteluprosessia ja kustannusarviota varten.

Opinnaytetyon tekijan tavoitteena oli saada tehtya mahdollisimman viimeistelty
suunnitelma annettavaksi Stora Enso Oyj:lle. Tarkeata oli myds saada
kokemusta kokonaan omasta projektista tulevaa tyoelamaa varten. Tama oli
mya0s insindoriopintojen viimeinen vaihe, joten taman jalkeen opinnadytetydn

tekija olisi valmis koneinsinGori.



10

2 Tuotekehitystoiminta

2.1 Yleistatietoa

Tuotekehitys on erilaisten uusien tuotteiden ja palveluiden kehittamista tai
vaihtoehtoisesti nykyisten tuotteiden parantamista. Tuotekehitystoiminnan
tarkein asia on tayttaa asetetut tavoitteet teknisesti ja taloudellisesti
mahdollisimman hyvin. Tuotekehitys jaetaan neljaén eri toimintavaiheeseen

kaynnistamiseen, luonnosteluun, kehittdmiseen ja viimeistelyyn. [6.]

Toimiva tuotekehitystoiminta on yrityksen yksi tarkeimmista tukipilareista. Mikali
tuotekehityksesta ei huolehdita, tuotteet eivat pysy ajan tasalla ja taten loppujen
lopuksi myynti loppuu kokonaan. Yrityksen tulee huolehtia omasta

tuotekehitystoiminnastaan sailyakseen markkinoilla. [6, 7.]

Tuotekehitys voi tarkoittaa taysin uuden tuotteen suunnittelemista tai
vaihtoehtoisesti talla hetkelld jo olemassa olevan tuotteen kehittamista siten,
etta tuotteesta tulee teknisesti parempi tai halvempi valmistaa. Yleensa taustalla
on jokin ongelma, joka pyritdan kokonaan havittamaan tai muokkaamaan

parempaan suuntaan. Tuotekehitystoiminnan kulku on esitetty kuviossa 1. [6.]

Tuotekehitystoiminnan ensimmainen vaihe on hankkeen kaynnistaminen.
Tahan vaiheeseen liittyy monia tarkeita erilaisia tehtavia, jotka tulee selvittaa.
Naméa ovat markkinointitilanne, tuotot, kehittdmiskustannukset ja erilaiset
eettiset kysymykset. [6.]

Kaynnistdmisen jalkeen tulee luonnosteluvaihe. Taman vaiheen tarkeimpéna
asiana on keksia tuotteelle vaatimukset ja tavoitteet. Useasti tdssa vaiheessa
tulee ilmi uusia asioita, joista tulee keskustella uudestaan kaynnistamisvaiheen

henkildiden kanssa. [6.]

Kehittelyvaiheen tarkein pointti on poistaa tuotteen taloudellisesti ja teknisesti

heikot kohdat. Tama tarkoittaa sitd, etta tuotteen taloudellisesti ja teknisesti
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merkittavimmat osat pyritddn optimoimaan esimerkiksi vaihtoehtoisilla raaka-

aineilla. [6.]

Tuotekehityksen viimeisessa vaiheessa tehdaan tuotteesta piirustukset,

osaluettelot ja kayttbohjeet. Tata vaihetta kutsutaan vimeistelyksi. Yleensa

tahan vaiheeseen liittyy myds prototyypin valmistus. Viimeist

paatteeksi tehdaan paatos tuotannon aloittamisesta. [6.]

elyvaiheen

Tuotekehitys

Tehda tutkimusta Luo tuote monien
millaisia yleiso reagoi tyontekijoidemme
hyvin tuote. kykyjen avulla.
Ajattele ideaa Tutustu, minkalaisia

tuotteelle luoda ja materiaaleja meiddn
myyda. taytyy luoda tuote. @

‘Wiw.storyboardthat.com

O

Tuotteemme on lopulta
luotu, ja se on valmis

maailmalle.

1.7 StoryboardThat

Luo oma kello Storyboard That

Kuvio 1. Tuotekehitystoiminta [9.]

Nykyaan tuotekehityksessa on kaytossa erilaisia prosessimalleja.

Prosessimalleja kaytetaan suunnittelun apuna. Kaikille tuotteille ei sovi sama

prosessimalli, vaan jokaiselle tuotteelle on Idydettavd oma paras mahdollinen

prosessimalli. Usein prosessimalleihin liittyy samoja peruspii

rteitd. Naitad ovat

esimerkiksi tarpeen tunnistaminen, ongelman maarittely, synteesi, analyysi,

optimointi, testaus, tuotannon kaynnistdminen ja arviointi. Tunnetuimpia

prosessimalleja ovat Lean, VDI 2221 ja Ulrich & Eppinger. [10, 11.]
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2.2 Tuotekehitystoiminnan menestystekijat

Menestyksekkaan tuotekehitystoiminnan taustalla on aina oikeanlainen
tuoteorganisaatiosuunnitelma, jolla pyritdédan mahdollisimman laajaan
lahestymistapaan. On tarkedad muodostaa laaja kokonaiskuva tuotteesta.
Nykypaivana on tarkeaa perustaa tuotekehitys asiakaslahtoiseksi, tuotteen
taytyy vastata asiakkaan vaatimuksiin menestyakseen. Muita tarkeita
menestyksekkaan tuotekehitystoiminnan perusarvoja ovat sisukkuus,

pitkajanteisyys ja motivoitunut tyoskentely. [8.]

Monet eri syyt johtavat siihen, etta tuotekehitysprojektit epaonnistuvat.
Yrityksella voi olla hyvét prosessit ja johto kaytdssa, mutta silti keskittyd vaariin
projekteihin. Menestyksen tukipilarina on keskittya nimenomaan projekteihin,

jotka tuottavat voittoa. [12.]

Toisena merkittavana syyna tuotekehitysprojektien epdonnistumisille on
kaytossa olevien resurssien vaarinkayttd. Useasti omien resurssien maara
yliarvioidaan ja tasté johtuen tehd&an liian monia projekteja samanaikaisesti
todellisuudessa liian pienilla resursseilla. Resurssien vaarinkayton seurauksena
on esimerkiksi laadun heikkeneminen ja my6hastymiset. Tahan liittyen
resursseista puhuessa tarkoitetaan muun muassa rahaa, tyontekijoitd, tytkaluja

ja aikaa. [12.]

3 Systemaattisen tuotesuunnittelun ohjeisto VDI 2221

3.1 Yleistatietoa

VDI 2221 on vuonna 1993 ilmestynyt suunnittelumalli. Tata suunnittelumallia
kutsutaan teknisten jarjestelmien ja tuotteiden systemaattiseksi kehitys- ja
suunnittelumalliksi. Se korvasi edeltajansa VDI 2222 -standardin ja taten VDI
2221 perustuu hyvin pitkalle edeltgjdansa. Saksan insingoriliitto kehitti

VDI 2221 -standardin teknista suunnittelua varten. [13.]
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Sana VDI tulee suoraan saksan kielesta sanoista Verein Deutscher Ingenieure.
Tama tarkoittaa Saksan insingorilittoa. Tata mallia kaytetaan erityisesti
koneenrakennuksessa, hienomekaniikassa, elektroniikka kytkenndissa,
prosessiteknisten laitteiden suunnittelussa ja ohjelmistojen kehittamisesséa. VDI
2221 -standardiin perustuvaa mallia pidetaan turvallisena, koska sen tydvaiheita
voi kdyda useasti lavitse. Tallainen prosessi on helppo keskeyttdd nopeasti. VDI
2221 -standardiin perustuva tuotekehitysprosessimalli on esitetty kuvassa 3.
[14.]

( Problem ) Results of work
working step: l —

‘ > 1 Clarification and

definition of problem

working step: *
Determination of functions
and their structures <

working step: *
¢ ) Search for solution principles
3 and their structures

warking step +

Dividing into
< >4 realizable modules

[ Modular
working step: + structures

Requirements
list

Function
structures

Basic
solution

¢ > 5 Form design of

the most important modules

working step: *

Preliminary
embodiment designs

Form design of
the entire product <

working step: *
Compilation of design
and utility data <

( Further realization )

Kuva 3. VDI 2221 -standardiin perustuva tuotekehitysprosessimalli [13.]

Overall
embodiment design

Iterative progressions or regressions to one or more working sections

Product
documentation

T\V?\ "T TT“E\TT\V?\
Fulfilment and adaption of the requirements

VDI 2221 -standardiin perustuva malli siséltaa seitsemanportaisen tyénkulun.

Nama vaiheet ovat [14, 47.]:



— tehtavanasettelun selvitys ja tdsmennys

— toimintojen ja niiden rakenteiden selvittaminen

— ratkaisuperiaatteiden ja niiden rakenteiden etsinta
— jasentely toteutuskelpoisiin moduuleihin

— mittoja maaraavien moduulien rakennemuotoilu

— tuotekokonaisuuden rakennemuotoilu

— valmistus- ja kayttdohjeiden laadinta.

Edella mainituista tydvaiheista syntyy seuraavanlaisia lopputuloksia [14, 47.]:

— vaatimuslista

— toimintorakenne

— periaatteellinen ratkaisu
— modulaarinen rakenne
— esisuunnitelmia

— konstruktioehdotus

— tuotedokumentaatio.

VDI 2221 -tuotekehitysprosessimallin vaiheet voidaan jakaa neljaén eri
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paavaiheeseen. Nama ovat tehtdvan asettelun selvitys, luonnostelu, kehittely ja

viimeistely. [14, 47.]

3.2 Tehtavan asettelun selvitys

Tehtavan asettelun selvityksessa etsitaan tietoa ratkaisusta, ratkaisun
vaatimuksista ja niiden merkityksesta. Tehtavan asettelun selvitykseen kuuluu
myads tuotekehitystyon aikataulun ja kustannusrakenteen suunnittelu. Naiden
avulla pystytaan tekeméaan vaatimusten maarittely. Tasta kyseisesta tiedosta
syntyy vaatimuslista. Vaatimuslistaa paivitetddn koko tuotekehitysprosessin
ajan. Vaatimuslistan avulla pystytaan aloittamaan seuraava

tuotekehitysprosessin paavaihe, luonnostelu. [14, 62 - 63.]
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3.3 Luonnostelu

Luonnosteluvaihe alkaa maarittelemalla periaatteellinen ratkaisu.
Periaatteellinen ratkaisu saadaan kehittamalla erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja ja
yhdistelemalla ratkaisuvaihtoehdot kokonaisuudeksi. Periaatteellinen ratkaisu

voi olla esimerkiksi lohkokaavio, kytkentakaavio tai kulkukaavio. [14, 71.]

VDI 2221:n mukaiset luonnosteluvaiheen ty6vaiheet ovat [14, 72.]:
1. abstrahointi oleellisten ongelmien tunnistamiseksi

2. toimintorakenteen esittaminen (kokonaistoiminto ja osatoiminnot)
3. vaikutusperiaatteiden haku osatoimintojen toteuttamista varten
4. vaikutusperiaatteiden yhdistdminen vaikutusrakenteeksi

5. sopivimpien yhdistelmien valinta

6. periaatteellisten ratkaisumuunnelmien konkretisointi

7. arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan

8. periaatteellisen ratkaisun vahvistaminen.

3.3.1 Abstrahointi

Abstrahointi tarkoittaa mahdollisimman yksinkertaisesti selitettyna
yksiselitteistdmista. Tarkeinta abstrahoinnissa on keskittya vain olennaiseen
asiaan, kaikki toissijainen jatetaan taka-alalle. Vaatimusluettelo on hyva

apukeino abstrahoinnissa. [14, 74.]

Abstrahoinnin tapoja on monia. Tarkeimpana on toivomuksien jattdminen pois
kokonaan kyseisesta asiasta. Keskitytaan vain olennaiseen faktatietoon.
Toisena hyvana tapana on jo tiedossa olevan informaation laajentaminen.

Tarkoittaa sita, etté syvennetaan tiedossa olevaa informaatiota seka etsitaan
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sen tueksi uutta. Viimeisena tarkedné tapana on maarallisten toteamuksien

muuttaminen laadullisiksi ja supistaminen oleellisiksi lausumiksi. [14, 74.]

3.3.2 Toimintorakenteen laatiminen

Toimintorakenteen laatimisella tarkoitetaan kokonaistoiminnon kuvausta.
Kokonaistoiminto voidaan esittaa lohkokaavion avulla. Lohkokaavio tulee
esittdd mahdollisimman konkreettisesti. Toimintorakenteen muodostaa

yksittaiset osatoiminnot, jotka ovat havainnoillistettuna kuvassa 4. [14, 83.]

Energia

Kokonais-
toiminto

Kompleksisuus —

I Nl

Kuva 4. Toimintorakenteen muodostaminen osatoimintoihin jaolla [14, 82.]

Joissain tilanteissa voi olla jarkevaa jakaa osatoiminto viela pienempaan ja
yksinkertaisempaan osaan. Toimintorakenteen tekeminen auttaa myos tuotteen
tunnettuja tai kehitettavia osasysteemeja eroteltaessa. Tallaisella

toimintamallilla saastetaan kustannuksia ja aikaa. [14, 83.]
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3.3.3 Vaikutusperiaatteiden haku

Osatoiminnoille on |Idydettava vaikutusperiaatteita. Naista tulee
vaikutusrakenne. Jokaiselle osatoiminnolle tulee l16ytda useampi eri
ratkaisuvaihtoehto. Ratkaisuvaihtoehdoista pitaa Ioytya tietyt tarkat
ominaispiirteet. Naitd ovat geometriset ja aineelliset tunnusmerkit seka
fysikaaliset ilmiot. [14, 99.]

3.3.4 Vaikutusperiaatteiden yhdistaminen

Kokonaistoiminnon toteuttamiseksi vaikutusperiaatteiden avulla on etsittava
kokonaisratkaisuja yhdistelemaélla vaikutusperiaatteita. Vaikutusperiaatteiden
yhdistaminen ei yleensa ole helppo prosessi. TAma johtuu siitd, etté
osatoiminnoilla on useita hyvia ratkaisuehdotuksia. [14, 131 - 133.]

Kokonaisratkaisujen jarkevan maaran saamiseksi tulee I10yta& osatoiminnoista
parhaimmat ja mielenkiintoisimmat ratkaisuvaihtoehdot. Kaikki
ratkaisuvaihtoehdot eivat ole toimivia, joten osaan niista tulee suhtautua

kriittisesti ja poistaa ne koko prosessista. [14, 131 - 133.]

3.3.5 Ratkaisumuunnelmien valinta ja pistearviointi

Ratkaisumuunnelmien valintamenetelmé&na voidaan kayttaa kahta toimintaa:
"hylata” ja "suosia”. Ratkaisumuunnelmien suuren maaran takia on jarkevaa
aloittaa sopimattomien hylkdamisella. Talloin saadaan suuresta maarasta
karsittua paljon ehdotuksia pois. Taman jalkeen tulee suosia jaljelle jaaneista

parhaimpia ehdotuksia ja konkretisoida seka arvostella ne. [14, 133.]
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Valintalistaan keratd&n koko suunnitteluprosessin tarkeimpia kriteereita.
Valintalistaan merkitdan, kuinka hyvin ratkaisumuunnelmat tayttavat edella
mainitut kriteerit. Valintalista on siita hyva dokumentti, ettd sen avulla voidaan
paattaa, tuleeko esimerkiksi muunnelmaa muokata tai karsia kokonaan pois
listalta. [14, 133.]

Pistearviointi on toimiva metodi siina tilanteessa, kun halutaan objektiivinen
peruste paatoksenteolle. Tavoitteille seka osakriteereille annetaan
painokertoimet. Naiden avulla saadaan varsinainen painoarvo kertomalla
painokertoimet keskenddn. Kuvassa 5 on esitettyna painokertoimien maaritys.
[14, 140.]

Porras S
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Kuva 5. Tavoitteiden painokertoimien portaittainen maarittaminen [14, 143.]

Ratkaisumuunnelmien pisteytykseen kaytetaan pisteytystaulukkoa. Jokainen
ratkaisumuunnelma pisteytetaan arvostelukriteereihin nahden ja tdméan jalkeen
luku kerrotaan edellisen vaiheen painokertoimella. Jokaisen
ratkaisumuunnelman painotetut arvot ja arvostelupisteet lasketaan yhteen.

Tasta saadaan lopputulokseksi kokonaispisteet. [14, 142 - 143.]
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3.4 Kehittely

Kehitysvaiheessa valmistetaan alustavia luonnoksia eli prototyyppeja.
Luonnosten joukosta on tarkoitus l6ytaa parhaiten sopiva ratkaisu niin teknisesti
kuin kustanteisestikin. Alustavia luonnoksia tehdaan useita ja niité verrataan
keskendan hyvin tarkasti. Valittua luonnosta aletaan kehittaméaan lopulliseksi
konstruktioksi. Lopullisessa konstruktiossa on tarkastettu, etta kestavyyden,

toimintojen ja kustannuksien vaatimukset tayttyvat. [14, 177 - 179.]

Kehittelyn tyovaiheet voidaan jakaa kolmeen eri pdéavaiheeseen. Nama ovat
[14, 178.]:

— karkeasuunnittelu
— hienosuunnittelu

— tdydentaminen ja tarkastaminen.

Karkeasuunnitteluun kuuluu rakennemuotoilua maaraavien vaatimusten
tunnistaminen, tilaehtojen selvittaminen, jasentely rakennemuotoilua
maaraavien paatoiminnon toteuttajiin, rakennemuotoilua maaraavien
paatoimintojen toteuttajien karkeasuunnittelu, sopivien kehitelmien valinta ja

muiden paatoiminnon toteuttajien karkeasuunnittelu. [14, 178.]

Hienosuunnitteluun sisaltyy ratkaisujen haku sivutoiminnoille, paatoiminnon
toteuttajien hienosuunnittelu ottaen huomioon sivutoimintojen toteuttajat,
sivutoimintojen toteuttajien hienosuunnittelu ja alustavien ehdotusten
taydentdminen seka arvostelu teknisten ja taloudellisten kriteerien mukaan. [14,
178.]

Taydentamisen ja tarkastamisen vaiheeseen kuuluu optimoiva ja vimeisteleva
rakennemuotoilu, hairiosuureiden vaikutusten ja virheiden tarkastus ja
taydentaminen alustavilla osaluetteloilla, valmistus- ja asennusohjeilla. [14,
178.]
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3.5 Viimeistely

Tuotekehitysprosessin viimeinen paavaihe on viimeistely. Tahan sisaltyy
konstruktioon littyvien asennus-, valmistus-, kuljetus- ja kayttdohjeiden
laatiminen. [14, 458 — 459.]

Viimeistelyvaiheen lopputuloksena valmistusmenetelmat paatetaan lopullisesti
ja laaditaan kokonaisuudessaan tuotedokumentaatio. Kaytanndssa viimeistelyn
tavoitteena on saattaa tuote tarkasti valmiiksi. Viimeistelyvaiheen paatteeksi
voidaan antaa lupa tuotteen valmistuksen aloittamisesta. Mikali huomataan
viela ongelmia edellisten tyovaiheiden yksityiskohdissa, on syyta viela palata
muuttamaan niita. [14, 458 - 459.]

4  Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessimalli

4.1 Yleistatietoa

Professorit Karl Ulrich ja Steve Eppinger kehittivat yleisen
tuotekehitysprosessimallin. He kirjoittivat teoksen "Product Desing and
Development”, jonka ensimmainen painos ilmestyi vuonna 1995. Viimeisin
painos ilmestyi vuonna 2012. Kuviossa 2 on kuvattu tuotekehitysprosessimallin
vaiheet. [15, 13 - 16.]
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Kuvio 2. Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessimallin vaiheet [15, 14.]

Itse tuotekehitysprosessimalli siséltdd kuusi eri pdévaihetta. Nama ovat
suunnittelu, konseptin kehittaminen, jarjestelméatason suunnittelu,
yksityiskohtainen suunnittelu, testaus ja jalostus seké tuotannon
kaynnistaminen. Namé& vaiheet menevat usein limittain, joten edellisen vaiheen

ollessa kaynnissa, toista vaihetta voidaan jo aloittaa. [15, 13 - 16.]

4.2 Suunnittelu

Tuotekehitysprosessimalli 1ahtee liikenteeseen tuotteen suunnittelulla eli niin
sanotulla nollavaiheella. Tassa vaiheessa maaritellaan kaytannossa kaikkien
projektin vaiheiden resurssit. Taman lisdksi suunnitteluvaiheessa arvioidaan

tuotteen teknologiaa ja markkinoita. [16, 384.]

Lopputuloksena pitéisi olla tuotteelle toiminta-ajatus, jossa maaritetaén
liketoimintatavoitteet, projektin rajoitteet seké tavoitemarkkinat. Paatos
tuotekehitystoiminnan kaynnistamisesta tehdaan suunnitteluvaiheen lopuksi.
[16, 384.]

4.3 konseptin kehittaminen

Konseptin kehittdminen on yksi tarkeimmista vaiheista koko

tuotekehitysprosessin aikana. Tassa vaiheessa selvitetdan kohdemarkkinoiden
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asiakastarpeet ja néiden pohjalta kehitetdan eri tuotekonsepteja. On tarkeaa
vertailla eri tuotekonsepteja kesken&én. Vaiheen aikana valitaan yksi tai
useampi tuotekonsepti, joita kehitetdan ja testataan. Konseptin kehitys voidaan

jakaa eri vaiheisiin. [16, 16.]

4.3.1 Kayttgjien tarpeiden tunnistaminen

Tuotekehitysporukan tavoite on ymmartaa asiakkaiden haluja ja vaatimuksia.
Kayttdjien tarpeiden selvittdmisessa voidaan kayttad esimerkiksi haastatteluja ja
kyselyitd. Tama on erittain tarkedd, koska asiakkaiden antama
kokemusperéinen tieto on arvokasta. Lopputuloksena on erindinen maara

asiakkaiden tarpeita lajiteltuna esimerkiksi taulukkoon. [15, 118 - 119.]

4.3.2 Teknisten tietojen laatiminen

Teknisista tiedoista voidaan pééatella asiakkaiden tarpeet tekniikan osa-alueelta.
Tekniset tiedot kertovat tarkasti siitd, mita tuote pitaa sisallaan. Teknisista
tiedoista tulee muistaa se, etta jokainen tekninen tieto tulee olla jollakin tavalla
mitattavissa. [16, 16.]

4.3.3 Konseptin luominen javalinta

On hyvinkin mahdollista, ettd tdssa vaiheessa saadaan yli 10 eri konseptia.
Naista parhaita aletaan jatkojalostamaan kohti lopullista tuotetta. Konseptin
luomisella pyritaan etsimaan erilaisia vaihtoehtoja. Tavoitteena on l6ytaa paras
tapa tayttaa asiakkaiden tarpeet. Konseptin valinnassa tutkitaan konseptin
luonnissa syntyneitad konsepteja ja valitaan parhaimmat. Parhaat konseptit
kehitetdan tuotteiksi. [16, 16.]
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4.3.4 Konseptin testaus

On tarkeda testata valitut konseptit, jotta saadaan selville asiakkaiden tarpeiden
taytto ja tuotteen muu potentiaali. Samalla selviaa konseptien mahdolliset viat ja
vaillinaisuudet. Jos tilanne sitd vaatii, tassa vaiheessa on mahdollista viela

palata edellisiin vaiheisiin ja miettia konsepteja uudemman kerran. [16, 16.]

4.3.5 Loppuyksityiskohtien paattdminen ja projektisuunnitelman teko

Tasséa vaiheessa valitaan tuotteen lopulliset tekniset tiedot. Tata ennen on syyta
kayda viela tarkasti lapi aikaisemmin luodut tekniset tavoitteet. Lopullisten
teknisten tietojen valinnan jalkeen paalinjaukset tulevat pysymaan samana koko
projektin ajan. [16, 384.]

Viimeisena vaiheena on projektisuunnitelman teko. Projektisuunnitelmaan tulee
kuulua projektin aikataulu, valittu konsepti, toiminta-ajatus, asiakkaiden tarpeet
seka projektin budjetti. [16, 384.]

4.4 Jarjestelmatason suunnittelu

Jarjestelméatason suunnittelun tavoitteena on saada selville tuotteen
kokoonpanot, osat ja osakokonaisuudet. On hyva samalla myds miettid, mita

valmistetaan itse ja mitd hommataan muualta. [10, 121.]

Tuote on tarkoitus jakaa osiin eli moduuleihin. Moduuleihin jako antaa monia
erilaisia hyotyja esimerkiksi tuotteiden massaraataldinti helpottuu ja tuotteita on
helpompi valmistaa monelle erilaiselle asiakkaalle. Moduuleissa tulee
huomioida valmistustekniikka ja turvallisuus. MFD (Modular Function

Deployment) on systemaattinen moduloinnin suunnittelujarjestelma. Tata
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voidaan kayttda hyvaksi modulointia suunniteltaessa. MFD:n avulla kehitetaan

modulaarisia tuoteperheita. [10, 122.]

4.5 Yksityiskohtainen suunnittelu

Yksityiskohtainen suunnittelu eli niin sanottu detaljisuunnittelu on vaihe, jolloin
valmistuksessa olevat yksityiskohtaiset suunnitelmat muovautuvat. Kaikki
tarvittavat mitoitukset, toleranssit ja materiaalit tulee asettaa oikeiksi. Tassa
vaiheessa suoritetaan my6s 3D-mallinnus. 3D-mallien valmistuttua tehd&éan
niiden dokumentaatio, johon kuuluu piirustusten teko. Piirustuksiin kuuluu

kokoonpano-, osakokoonpano- ja osapiirustukset. [10, 131.]

Kaikkien tuotteen piirustusten liséksi yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa
syntyy muitakin tuotedokumentteja. Tarkeana tuotedokumenttina voidaan pitaa
esimerkiksi kaytto- ja huolto-ohjeita. Nama muut tuotedokumentit tulee
arkistoida. [10, 148.]

4.6 Testaus jajalostus

Ennen kuin tuote siirretdén tuotantoon, se on hyva testata. Tall6in
havainnoidaan mahdolliset virheet ja voidaan reagoida niihin. Tavoitteena on,
etta tuote tayttaa asiakkaan vaatimukset. Mikali prototyyppia ei ole valmistettu,
voidaan tuotetta testata simuloinnin avulla. [10, 195.]

Prototyyppi on mika tahansa tuotteen approksimaatio. Tuotteesta voidaan tehda
myaos tietyissa tilanteissa pienoismalli, jonka tarkoitus on kuvata tuotetta.
Voidaan my6s valmistaa tuotteen tarkeimpié osia ja testata niita erikseen. [10,
197.]

Tuotteen testaus tehdaéan erilaisissa ymparistoissa, niin sanotussa oikeassa

kayttoymparistossa sekéd mydskin laboratoriossa. Testauksesta saatujen
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tulosten perusteella tehddan paatdés mahdollisesta tuotannon kaynnistamisesta.
[16, 17 - 19.]

4.7 Tuotannon k&ynnistaminen

Tuotannon kaynnistdmisvaiheessa aloitetaan itse tuotteen valmistus seka
tyontekijoiden koulutus. Tassa vaiheessa on erittain tarkeaa Ioytaa itse
tuotteeseen tai sen valmistukseen liittyvat virheet ja viat. Tama on edellytyksena
sille, ettd varsinainen tuotanto saadaan kaynnistettya. Tassa vaiheessa on
myds syyté julkaista tuote markkinoille. Projektin viimeisena tehtavana on

viimeistella dokumentaatio ja paattaa projekti. [16, 17 - 19.]

5 Stora Enso Oyj:n projekti kehitysprosessimalli

5.1 Yleinen periaate

Stora Enso Oyj:lla on kaytéssaan omille projekteilleen kehitysprosessimalli.
Taman projektin suunnitteluprosessia koskee tdméan mallin nelja ensimmaista
osuutta. Nama ovat idea, konseptointi, esiselvitys ja esisuunnittelu. Naita neljaa

vaihetta kasitelladn seuraavaksi.

5.2 ldea

Ideointivaiheessa on tarke&é miettia projektin soveltuvuutta investoinniksi. Onko
projektin idea silla tasolla, ettéd se on jarkevaa toimeenpanna. Ideointivaineessa
mietitddn myds projektin parannusvaikutuksia. Milla tavalla saadaan tuotettua
entista parempi tuote tai suunnitelma. Turvallisuus on kaiken perusta projektia
suunniteltaessa. ldeointivaiheessa mietitaén vaihtoehtoja, jolla saadaan projekti

suoritettua turvallisesti loppuun. [18.]
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Kustannukset, aikataulu ja resurssit ovat asioita, jotka kuuluvat
ideointivaiheeseen. Projektille taytyy luoda alustavat aikataulu- ja
kustannusarviot. Stora Enso Oyj pyrkii ideointivaiheessa miettimaan omia

resurssejaan ja sitad kautta toteuttamaan projektinsa. [18.]

Tahan kehitysprosessimalliin kuuluu myds projektin elinkaaren ennakointi ja
miettiminen. Elinkaareen liittyen varaosista on otettava selvaa. On mietittava,
mista niitd saa ja mihin hintaan. Varaosien saatavuus on hyvin tarke&a projektin

kannattavuuden kannalta. [18.]

5.3 Konseptointi

Konseptointivaihe alkaa toiminnallisten tavoitteiden maarittamisella. Mietitaan
koko projektin paatavoitteita ja valitaan niista tarkeimmat. Tassé kohdassa on
syyta miettia isossa kuvassa tavoitteita. Tavoitteiden miettimisen jalkeen kaikki
projektiin kuuluvat osapuolet tehdaan tietoiseksi projektin kulusta. Kasitellaan

myo6s koko kehitysprosessimalli. [18.]

Kun kaikki projektiin kuuluvat henkilét ovat ajan tasalla, valitaan projektiryhma,
tukiryhma ja ndiden vastuutehtavét. Talla valtytaan turhalta tyolta ja ajan
haaskaukselta. Tassa vaiheessa jokaisen tulee tietaa, mihin ryhmaan kuuluu ja

mita vastuita kyseisellda ryhmalla on. [18.]

Konseptointivaiheeseen kuuluu projektikokonaisuuden riskiarvion teko.
Riskiarviossa kartoitetaan kaikki projektiin liittyvat riskitapaukset ja niiden

suuruus. Riskiarvion jalkeen maaritetdan suunnittelun lahtotiedot. [18.]

Suunnittelun I&htétietojen ollessa tiedossa voidaan miettia potentiaalisia
toimittajia. Toimittajista selvitetaan tarjonta, saatavuus ja hinta.
Ideointivaiheessa luotua kustannusarviota tulee paivittaé jatkuvasti projektin
kuluessa. Lopuksi tehd&aén viela projektin ensimmaéinen lay-out. [18.]
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5.4 Esiselvitys

Konseptointivaineen jalkeen siirrytaan esiselvitykseen. Esiselvitys alkaa
teknisen toteutuksen paatoksella. Toteutuksen paatoksen jalkeen projekti tulee
jakaa eri osiin. Jokainen osa hoitaa omaa vastuualuettaan. Nain maksimoidaan
projektin onnistuminen. Tasséa apuna voidaan kayttaa WBS-koodeja (Work
Breakdown Structure), joilla ty6 jaetaan pienempiin osiin tunnistamisen ja

luokittelemisen parantamiseksi. [19.]

Esiselvitysvaiheeseen liittyy konseptointivaiheessa tehdyn riskiarvion
paivittaminen. Se tarkoittaa sitd, ettd mikali edelliskerran jalkeen on
muodostunut uusia riskeja, ne tulee lisata riskiarvioon. Aiemmin tehtyjen riskien
paivittdminen on myds mahdollista. Riskien arvioinnin lisaksi my6s suunnittelun

laht6tiedot tulee paivittdd ajan tasalle. [18.]

Potentiaalisista toimittajista valitaan sopivimmat ja tehdaan alustavat
tarjousvertailut. Tassa vaiheessa on asiallista informoida paikallista ostoa
toimittajien kontaktoinnista. Toimittajien ja tarjouksien vertailun jalkeen
pyydetdan sitovat tarjoukset. Tarjousten saannin jalkeen tiedetaan
taloudellisista asioista enemman, joten on syytad samalla paivittaa

kustannusarviota. [18.]

5.5 Esisuunnittelu

Esisuunnitteluvaiheen ensimmaisena asiana on tarkentaa
konseptointivaiheessa maaritetyt toiminnalliset tavoitteet.
Konseptointivaiheessa luotujen projektirynman ja tukiryhman lisaksi luodaan

tassa vaiheessa auditointiryhma sek& masterdata tukiryhma. [18.]

Alustavan aikataulun korvaa tassa vaiheessa projektille tehtava
aikatauluehdotus. Esisuunnitteluvaiheeseen kuuluu monia samoja tehtavia kuin
edelliseen esiselvitysvaiheeseenkin. Taytyy esimerkiksi paivittaa riskiarvio seka

suunnittelun lahtotiedot ja tarkentaa kustannusarviota. Uutena asiana on
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hankintastrategian luonti paikallisen oston kanssa. Tassa vaiheessa tehdaan

paalaitehankintasopimukset. [18.]

Lopuksi tehd&éan vield investointiesitys, jossa maaritellaan kaikki tulevat
hankinnat ja niiden kustannukset. Talla saadaan hyva kokonaiskuva koko
projektiin kuluvista menoista. Investointiehdotuksen liséksi voidaan
mahdollisesti maaritella projektin vaikeusaste. Talla tarkoitetaan sita, kuinka

haasteellista taméan projektin teko on firmalle. [18.]

6 Reunanauhasysteemin suunnitteluprosessi

6.1 Suunnitteluprosessin johdanto

Stora Enso Oyj:n Inkeroisten kartonkitehtaan arkkileikkuri 4:n
reunanauhasysteemin suunnitteluprosessi aloitettiin jo kesan aikana
toimeksiantajan aihe-ehdotuksen jalkeen. Suunnitteluprosessin rungoksi otettiin
Ulrich & Eppinger -tuotekehitysmenetelma ja VDI 2221 -standardiin perustuva
suunnittelumetodi. Liséksi Stora Enso Oyj:n projektin kehitysprosessimallista
otettiin muutamia tarkeita tydvaiheita kahden edella mainitun menetelman
tueksi. Kirjallisuusosiota kaytettiin siis hyddyksi reunanauhasysteemin
suunnitteluprosessia tehdessa. Seuraavaksi on esitetty suunnitteluprosessin

vaiheet kronologisessa jarjestyksessa.

6.2 Tehtavan selvittely

Suunnitteluprosessi aloitettiin tehtavan selvityksella. Tarkoituksena oli miettia
reunanauhasysteemin tarkeita ja haluttuja ominaisuuksia. Tassa vaiheessa oli
tarkeaa miettia myos vanhan systeemin heikkouksia ja sitd, millaiseksi ne
muutetaan uuteen systeemiin. Toimeksiantajan kanssa pidettiin kokous siita,
miten he koko prosessin nékivét ja millaisen reunanauhasysteemin halusivat

arkkileikkurilleen.
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Suunniteltava systeemi oli tarkoitus uusia jo vuonna 2023, joten oli tarke&a

suunnitella systeemille alustava kustannusarvio.

Reunanauha itsessaan tarkoittaa kartonkirullan molemmista reunoista
leikattavaa vahintaan 10 mm levyista suikaletta. Reunanauhaa leikataan siita
syysta, etta kartonkirullan sivuissa oleva materiaali ei ole tasalaatuista ja
toisaalta myos siksi, ettéa saadaan reunasta tasainen hyvan leikkausjaljen
myO0ta. Sité ei voi pdastaéa asiakkaalle. Itse reunanauhan leikkaaminen onnistuu
siis pituussuuntaisten leikkuuterien ansiosta. Radan tullessa pituussuuntaisten
terien kohdalle reunanauhat ajautuvat putkistoihin muun radan jatkaessa
matkaa arkkileikkurilla. Putkistoissa reunanauha likkuu repijélle, jossa se
silppuuntuu kartonkisilpuksi. Taman jalkeen reunanauhasilppu kulkeutuu
putkistoa pitkin pulpperiin, jossa siita tulee kartonkimassaa. Kartonkimassaa

voidaan uudelleen kayttaa kartongin tuotannossa.

Inkeroisten tehtaalla olevan arkkileikkuri 4:n reunanauhasysteemi pystyi
toimimaan maksimissaan noin 150 mm reunanauhan kanssa. Tarkoittaa siis
sita, etta vanhalla systeemilla reunanauha oli 10 - 150 mm tilauksesta riippuen.
Yhtena suurena tavoitteena talla opinnaytetydlla oli kasvattaa reunanauhan

maksimileveytta mahdollisuuksien mukaan.

6.2.1 Vaatimuslista

Vaatimuslistaa varten kaytiin monia kokouksia Stora Enso Oyj:n henkiloston
kanssa. Kokouksissa pyrittiin selvittamaan yrityksen vaatimukset kyseiseen
projektiin ja sen lopputulokseen. Taméa vaatimuslista on esitettyna liitteessa 1.
Opinnaytetyon tekijalle oli myds tarkeaa kuulla toimeksiantajan toiveita ja
ohjeita tyota silmalla pitaen. Opinnaytetyon tekija oli edellisen kesan toissa
kyseisella arkkileikkurilla, joten nakemys projektista oli jo alkuvaiheessa hyva.
Alussa kokoukset olivatkin Teams -sovelluksen kautta. Projektin edetessa tuli
kuitenkin tarve kayda tehtaalla paikan paalla katsomassa arkkileikkuria ja

vanhaa reunanauhasysteemia.
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Vaatimuslista paadyttiin jakamaan 11 eri osaan. Itse reunanauhasysteemin
toiminnan kannalta tarkeimmat osat olivat geometria, kunnossapito ja valmistus.
Jokainen eri vaatimus jaoteltiin kiinteisiin vaatimuksiin, vahimmaisvaatimuksiin
ja toivomuksiin. Toimintorakenteen kannalta oli hyvinkin tarked& miettia naita

asioita.

Stora Enso Oyj:n kanssa pidettyjen kokousten seurauksena vaatimuslistaa
korjailtiin ja taydennettiin prosessin edetessé, joten paatettiin tehda toinen
paivitetty vaatimuslista. Tama loytyy liitteesta 2.

6.3 Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa reunanauhasysteemin ratkaisuja mietittiin.
Reunanauhasysteemiin kuuluu monia eri elementteja, joten jokaiselle

elementille kehiteltiin erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja.

6.3.1 Tuotespesifikaatio

Tuotespesifikaatio laadittiin vaatimusluettelon pohjalta. Tuotespesifikaatiossa oli
tarkoituksena muodostaa mahdollisuuksien mukaan kaikille vaatimuksille

mitattava arvo eli spesifikaatio.

Tassa tapauksessa jokaiselle vaatimukselle ei kyetty maarittdmaan mitattavaa
arvoa, joten osa vaatimuksista jatettiin tuotespesifikaation ulkopuolelle. Alustava

tuotespesifikaatio on esitetty liitteessa 3.

Alustavaan tuotespesifikaatioon I6ydettiin kolmelle eri spesifikaatioille
tavoitearvot. Materiaalikustannuksille tavoitearvot laskettiin alustavaan
kustannusarvioon, joka on osana koko tata opinnaytety6ta. Sumppujen
minimoinnille tavoitearvo oli 0 % eli kartonkisumppuja ei pitaisi iimaantua taman

suunnitteluprosessin mukaan tehtyyn reunanauhasysteemiin. Ergonomisuuden
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tavoitearvo oli vahemman tyotapaturmia. Stora Enso Oyj laskee jatkuvasti
tyOtapaturmien ja sairaspoissaolojen maaraa, joten ergonomisuus vaikuttaa

suoraan tahan laskettuun arvoon.

6.3.2 QFD-laatukaavio

QFD-laatukaavio tehtiin Stora Enso Oyj:n tarpeiden tunnistamiseen. Taman
avulla tarpeita ja tuotteen teknisia seka toiminnallisia ominaisuuksia verrattiin
keskenaan. Laatukaaviota tehdessa kaytettiin hyvéksi jo aiemmin tehtyja
tuotespesifikaatioita. Taman projektin QFD-laatukaavio on ndhtavissa liitteessa
4.

QFD-laatukaaviolla pyrittiin vdhentamaan prosessin kustannuksia ja
kehitysaikaa. Reunanauhasysteemi tuli vain Stora Enso Oyj:n Inkeroisten
kartonkitehtaalle, joten kilpailuanalyysien teko jatettiin pois kokonaan. Tama

johtuu siita, etta tuote ei tule yleisille markkinoille.

Asiakkaan tarpeet laitettiin vasemmalle vaakariville ja niitd vastaavat
spesifikaatiot ylhaalle pystysarakkeisiin. Asiakkaan tarpeita ja spesifikaatioita
verrattiin toisiinsa ja ne arvioitiin. Arviointi suoritettiin asteikolla heikko, neutraali
ja vahva. Mikali asiakkaan tarpeilla ja spesifikaatioilla ei ollut mitdan yhteytta, ei
sen kohdalle merkitty mitaan. Teknisten ominaisuuksien kohdalle merkittiin
kehityksen suunta. Talla tarkoitetaan sit&, etta halutaanko kyseinen arvo

maksimoida vai minimoida.

Laatukaavio paljasti, etta 3 tarkeinta ominaisuutta olivat sumppujen minimointi,
puhallusvoima ja imuteho. Nama ominaisuudet painottuivat siis suoraan
systeemin toimivuuteen. Laatukaavion perusteella naita kolmea ominaisuutta

painotettiin suunnittelun edetessa.
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6.3.3 Osatoimintoihinjako jatoimintorakenteen muodostaminen

Toimintorakenne eli kokonaistoiminnon kuvaaminen mietittiin kayttaen apuna
vanhaa reunanauhasysteemid. Toimintorakenteen muodostumisen jalkeen, se
jaettiin osatoimintoihin. Osatoimintojen avulla kuvattiin laitekokonaisuuden
osaprosesseja. Osatoimintojen jako helpotti ja paransi projektin ajankayttda ja
kustannuksia. Taman jalkeen osatoiminnot eriteltiin ja alettiin kehittdmaan niista

parempia.

Reunanauhasysteemin rakennetta ja toimintaa kuvattiin k&sitekarttojen avulla.
Kasitekartoissa kuvattiin osatoimintoja. Kasitekartat ovat kuvattuna liitteessa 6.
Osatoiminnoista valittiin toimivimmat ja parhaimmat, naista saatiin luotua
reunanauhasysteemille alustava toimintorakenne. Kuvassa 6 on esitetty

reunanauhasysteemin toimintorakenne.

Reunanauhasysteemi
_ Tilauskohtaisen Mahdollinen Koneen
Valmistelu |__ > - K .
asetteen teko rullan vaihto "l kdynnistys [
=— - .
Reunanauhan
Reunanauhan puhallusilmat . .
. —> —»| varmistaminen/koppaa
leikkaus
paalle . e .
minen putkistoihin
Reunanauhojen
liikkuminen . Imutehot asetteen putkistot yhdistyvat
. — .. s —
putkistoissa mukaan omiin repijoihinsa.
¥
Silputus repijadssa - | Molempien puolien
reunanauhojen putkistot

yhdistyvat yhdeksi putkeksi.

Reunanauhasilpun

F

Kuva 6. Reunanauhasysteemin toimintorakenne
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Toimintorakenne jaettiin viiteen eri osatoimintoon valmisteluun, reunanauhan
leikkaukseen, reunanauhan likkumiseen putkistoissa, silputukseen repijassa ja
reunanauhasilpun likkumiseen pulpperiin. Jokaiseen néista viidesta
osatoiminnosta liittyy lisatoimintoja, joiden vaikutusta mietittiin

toimintorakenteeseen.

6.3.4 Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot

Tasséa vaiheessa tarkeinta oli I1oytaa mahdollisimman paljon erilaisia
ratkaisuvaihtoehtoja kaikille osatoiminnoille. Ratkaisuvaihtoehtojen 16ydyttya oli
mahdollista erottaa parhaimmat ideat ja kirjata ne ylés. Stora Enso Oyj:n
vastuuhenkilét helpottivat ratkaisuvaihtoehtojen valitsemisen kanssa kertomalla

omat nakemyksensa.

Parhaimmille ja toimivimmille ratkaisuvaihtoehdoille luotiin taulukko, johon ne
merkittiin. Ratkaisuvaihtoehtotaulukko l6ytyy liitteesta 7. Taulukkoon
muodostuneilla ratkaisuvaihtoehdoilla luotiin kolme eri luonnosehdotusta.
Ratkaisuvaihtoehdot liséttiin taulukkoon ja pisteytettiin asteikolla 1 - 5. 5 pistetta
sai paras ratkaisuvaihtoehto ja huonoin ratkaisuvaihtoehto sai 1 pistetta. Taman
jalkeen jokaiselle kolmelle luonnosehdotukselle laskettiin pisteet ja valittiin
parhaat pisteet saanut vaihtoehto. Jokainen luonnosehdotus on merkitty
ratkaisuvaihtoehtotaulukkoon omalla vérilladn. Ensimmainen ehdotus on
sinisella, toinen punaisella ja kolmas keltaisella. Kuvassa 7 on esitetty kolme eri

luonnosehdotusta reunanauhasysteemille.
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Ratkaisuvaihtoehdot

Osatoiminto 1 7. 3.
Tilauskohtaisen Yhteisen tekotavan Itselleen parhaimman Jaetaan tehtavat 2
asetteen teko mukaan tavan mukaan. operaattorin kesken.
Mahdollinen rullan Ennen asetteen tekoa 0 jilkeen asetteen teon -
vaihto
Koneen kdynnistys Ohjeen mukaan |- -
Puhallusilmat péalle Yksi puhallin M kaksi puhallinta
Reunanauhan Putkistojen paat Puhallussuuttimien Repijdiden imuteho
koppaaminen lshemmiksi rataa sekd * Vaihto. sAato
putkistoihin 2.ja 3. vaihtoehto I
Imutehot kohdalleen Manuaalinen Automéé't't‘lnen-.._____ Manuaalinen ja
— ¥ automaattinen
Putkistojen yksi repija kaksivepijaa '
yhdistyminen repijGihin -
Putkistojen kylla -t el -
yhdistyminen ennen
Rulpperia

Kuva 7. Reunanauhasysteemin luonnosehdotukset

Ratkaisuvaihtoehtoja verrattiin vaatimuslistaan, laatukaavioon,
koneturvallisuuteen ja kayttoympéaristoon. Jokaiselle vaihtoehdolle laskettiin
keskiarvo naisté neljasta osa-alueesta. Keskiarvoja hyvaksikayttaen saatiin

laskettua jokaiselle luonnosehdotukselle kokonaispisteet.

Ratkaisuvaihtoehtotaulukossa olevista luonnosehdotuksista sininen vaihtoehto

sai parhaimmat pisteet (36,25 pistettd), punainen toiseksi parhaimmat pisteet

(32,5 pistettd) ja keltainen huonoimmat pisteet (32 pistetta).

Ratkaisuvaihtoehtojen pisteytystaulukko I6ytyy liitteesta 8.

6.3.5 FMEA-riskianalyysi

FMEA-riskianalyysi (Failure Mode and Effects Analysis) on vika- ja
vaikutusanalyysi. Talla analyysilla oli tarkoitus tutkia vikatiloja ja riskeja
prosessissa, tuotteessa tai organisaatiossa. Reunanauhasysteemiin liittyvia
riskeja on esitettyna liitteessa 5. FMEA-riskianalyysin perimmainen idea oli
ennaltaehkaista virheet ja vikatilat. Tarkeaa oli I6ytaa ongelmat jo

suunnitteluvaiheessa. [20.]
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FMEA-riskianalyysiin taytettiin projektin jokainen haluttu prosessin kuvaus.
Tarkoituksena oli I6ytaa kuvatuille prosesseille mahdollinen virhe ja sen
seuraus. Taméan jalkeen mahdolliselle seuraukselle tuli maarittda merkitysarvo
valiltd 1 - 10. 1 tarkoitti, ettéa seurauksella ei ole minkaanlaista vaikutusta ja 10
tarkoitti kriittista vikamuototilaa. Seurauksen merkitysarvojen lisddmisen jalkeen
piti miettia, kuinka todennakdinen tapahtuma oli. Esiintymiselle lisattiin arvo
valilta 1 - 10. 1 tarkoitti, ettd virhe oli hyvin epatodennékdinen ja 10 tarkoitti, etta
virhe oli [&hes vaistamaton. Taman jalkeen maaritettiin virheen Idytymisen
mahdollisuus ja talle arvo samalla periaatteella valilta 1 - 10 kuin aiemminkin. 1
tarkoitti taysin varmaa ja 10 taysin epavarmaa. Arvioinnin perusteella muodostui

virheen riskiluku, joka kertoo riskin luonteesta ja vakavuudesta. [11.]

Riskiluvun saannin jalkeen tuli keksia jokaiselle prosessivirheelle korjaavat
toimet. Korjaavista toimenpiteisté johtuen riskituloon johtaneet arvot tuli miettia
uudestaan ja merkitd ne analyysiin. TAméan jalkeen riskitulo arvo laskettiin

uudestaan ja sen tuli olla parempi kuin alkuperainen. [11.]

Reunanauhasysteemille tehdysta riskianalyysista saaduista riskituloista voitiin
paatella, etta kaikista suurimmat riskit prosessissa olivat projektin maaritys,
projektin toimivuus konkreettisesti seka repijoiden etta puhaltimien

puhallusvoimien/imutehojen riittAmattomyys.

Projektin maarityksen erityisen riskialttiiksi teki se, etta toimeksiantajan ja
opinnaytetyontekijan visiot olisivat voineet olla tietamattaan hyvin erilaiset.
Talloin lopputulos olisi "vaaranlainen”. Tama riski valtettiin hyvalla
kommunikaatiolla ja tarvittaessa jarjestetyilla kokouksilla, joissa kasiteltiin
projektin kulkua. Naiss& kokouksissa oli helppo huomata, mikali toivottua asiaa
ei loytynyt projektista.

Projektin toimivuus konkreettisesti on hyvin laaja kasite. Repijat ja puhaltimet
kuuluvat tahan kokonaisuuteen. Talla kokonaisuudella tarkoitetaan sita, etta

suunnitelmanmukainen reunanauhasysteemi ei toimikkaan halutulla tavalla.
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Tassa kokonaisuudessa on tarkeda tehda kaikki siihen liittyvéat prosessit niin
hyvin kuin mahdollista, esimerkiksi repijéiden imutehojen miettiminen. On hyva

muistaa, etté koko systeemi ei voi toimia, jos sen yksikin osatoiminto ei toimi.

6.4 Jarjestelmatason suunnittelu

Jarjestelmétason suunnittelussa koko reunanauhasysteemi kokoonpano jaettiin
osiin. Suunniteltavaan reunanauhasysteemiin kuuluu ilmapuhaltimet, putkistot ja

puhallin/repija.

llImapuhaltimia miettiessa tarkein kysymys oli méara. Yksi vai kaksi puhallinta
per puoli. Projektissa paadyttiin yhteen puhaltimeen per puoli, joka nahdaan
kuvassa 8. Vanhoihin puhaltimiin ndhden suuttimet vaihdettiin. TAma johtui siita,
etta puhallus kohdistui vanhassa systeemissa liian pienelle alueelle. Tama
aiheutti taas sen, ettd reunanauhat eivét ajautuneet putkistoihin vaan jatkoivat
matkaa rataa pitkin tai suoraan lattialle. Haluttiin siis puhalluspaineen
kohdistuvan leveammalle alueelle reunanauhassa, jotta reunanauha varmasti

suuntautuisi putkistoihin leveydesta huolimatta.
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Kuva 8. Arkkileikkuri 4:n ilmapuhallin (Kuva: Jere Latva-Kokko)

Reunanauhaputkistot vaativat eniten miettimista koko systeemista. Kuvassa 9
nakyy vanhan systeemin putkistot. Sumppujen minimoimiseksi putkistojen
muodoksi valikoitui nelikanttinen. Neliskanttisille putkistoille oli valmiina
kulkureitit vanhasta systeemista leikkurikerroksen ja repijakerroksen valilla.
Kulkureitiksi valikoitunut reika nakyy kuvassa 10. Putkistojen kiinnitys
jarjestettiin hyvaksikayttaden metallipaloja, jotka hitsattiin kiinni putkistoihin.
Metallipalat pultattiin kiinni betonilattiaan. Aikaisempiin putkistojen sijaintiin
verrattaessa putkistojen paat tuodaan lahemmas reunanauhateria siten, etté ne
ovat kiinni ohjausraudoissa. Talla tavalla lisdta&n varmuutta siita, etta
reunanauhat menevat suoraan reunanauhaputkistoihin. Putkistojen mitoituksia
muutettiin. Korkeus pysyi samana (105 mm) ja leveyteen lisattiin 20 mm
(yhteensa 320 mm). Tama mahdollistaa leveampien reunanauhojen
helpomman liikkumisen putkistoissa.
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Kuva 9. Arkkileikkuri 4:n vanhat reunanauhaputkistot (Kuva: Jere Latva-Kokko)
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Kuva 10. Reunanauhaputkiston kulkureitti kerrosten valilla (Kuva: Jere Latva-
Kokko)

Repijan/puhaltimen tarkoitus on silputa reunanauhat pienemmiksi paloiksi, jotta
ne liikkuisivat helpommin putkistossa ja sekoittuisivat paremmin pulpperissa
kartonkimassaan. Viela tarkeamp&a on, ettd puhallin tuottaa pytriessdén
imutehoa, jonka avulla reunanauhat likkuvat putkistoissa. Projektissa paadyttiin
siilhen, etta repija pidetaan systeemissd mukana. Vanhan systeemin

puhallin/repija on esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Vanhan systeemin puhallin/repija (Kuva: Jere Latva-Kokko)

Muutoksena edelliseen systeemiin on se, etta yhden repijéan sijasta niita tulee
kaksi, molemmille putkistoille omat repijat. Repijoiden yhteyteen kytket&éan
taajuusmuuttaja sdatdmaan puhaltimien imutehoa. Repijoiden jélkeen
molemminpuoliset putkistot yhdistyvat yhdeksi putkeksi. Talla tavalla
molempien puolien reunanauhat jatkavat matkaa yhté putkea pitkin kohti

pulpperia.
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6.5 Kehittely

Reunanauhasysteemiprosessin varsinainen suunnitteluvaihe alkoi, kun siirryttiin
kehittelyvaiheeseen. Kehittelyvaiheen lopputuloksena saatiin lopulliset ratkaisut.
Ratkaisut mallinnettiin Creo 6 -sovellusta hyvaksikayttaen. Valmiista malleista
tehtiin samalla sovelluksella my6s piirustukset, joita apuna kayttaen koko uusi

reunanauhasysteemi rakennettiin.

6.5.1 Kayttéymparisto

Uusi reunanauhasysteemi on suunniteltu Stora Enso Oyj:n Inkeroisten
kartonkitehtaan jalkikasittelyn tiloihin. Tarkemmin se tulisi arkkileikkuri 4:n
yhteyteen, vanhan reunanauhasysteemin tilalle. Tila on siis rajattu ja ulottuu
kahteen eri kerrokseen. Suunniteltavan reunanauhasysteemin mitat ovat siis
suunniteltava siten, ettd se mahtuisi jo valmiina olevaan tilaan.
Reunanauhasysteemin putkistot kiinnitetaan kerroksien vélissa olevaan lattiaan.
Lattiassa on myds molemmille putkille reiat, joista ne kulkevat ylemmasta
kerroksesta (arkkileikkurin kerroksesta) alempaan kerrokseen (putkien

yhdistymis- ja repijakerros).

Jalkikasittelylle tarkoitettu tila on suhteellisen pieni, joten koko arkkileikkuria ei
ollut mahdollista lahted siirtamaan. Tehtavan kannalta on siis selvaa, etta
suunniteltava laitteisto tulisi nykyisiin tiloihin. Uusi reunanauhasysteemi istuu

hyvin vanhalle tarkoitettuun tilaan.

Reunanauhasysteemi rakennettaan arkkileikkuri 4:n yhteyteen, osaksi koko
leikkuria. Reunanauhasysteemin jokaiseen eri osaan on mahdollisuus paasta

kasiksi, joten rakentaminen ja huolto on suhteellisen helppoa.



42

6.5.2 Turvallisuus

Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta sdatda koneiden
suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvia terveys- ja turvallisuusvaatimuksia.
Asetus on annettu 12.6.2008 ja se on tullut voimaan 29.12.2009. Olennaista on
myos se, ettd asetus kasittelee koneiden kayttoonottoa ja

vaatimuksenmukaisuutta. [17.]

Stora Enso Oyj:n on ennen koneen kayttéonottoa varmistettava seuraavat asiat
[17.]:

— kone tayttaa sita koskevat terveys- ja turvallisuusvaatimukset
— kone on varustettava ohjekirjalla

— tekninen tiedosto on kaytettavissa

— huolehdittava asianmukaisesta vaatimuksenmukaisuudesta
— CE-merkinta liitettynd koneeseen

— EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus.

Ensimmaisen luvun 2 § késitelladn asetuksen sovellettavuutta erilaisiin teknisiin
koneisiin ja laitteisiin. Reunanauhasysteemi kuuluu pykalan ensimmaiseen ja
toiseen momenttiin eli puhutaan koneista ja vaihdettavista laitteista. Taméa
tarkoittaa, ettéa kyseinen koneturvallisuusasetus koskee tata

suunnitteluprosessia. [17.]

Suurimmat turvallisuusriskit liittyvat systeemin asennukseen. Arkkileikkurissa on
monia erilaisia riskitekijoita esimerkiksi teravia kulmia ja erilaisia pudotuksia.
Vaikka suunnitteluprosessi tehdaan vaan Stora Enso Oyj:n omaan kayttdon, on
tarkeaa kiinnittaa eritoten huomiota koneturvallisuuteen. Asennuksen lisaksi,
arkkileikkuria kayttaessa on monia turvallisuusriskeja. Suurimmat ovat
puristumisvaara ja leikkuuterat. Reunanauhaputkistot sijaitsevat

pituussuuntaisten leikkuuterien valitttmassa laheisyydessa.
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Reunanauhasysteemin laheisyydessé& on myads teloja, joissa on
puristumisvaaroja. Reunanauhasysteemi ulottuu kahteen eri kerrokseen. Tama
tarkoittaa sita, etta koneenkayttoon liittyy korkeuseroja. Putoamisvaara on

pidettava jatkuvasti mielessa.

6.5.3 Sumppujen muodostumiseen vaikuttavat tekijat

Sumppujen muodostumisella tarkoitetaan reunanauhan ongelmallisesta
likkumisesta aiheutuvaa lopputulosta. Reunanauha ei syysta tai toisesta paase
likkumaan mutkattomasti heti leikkuuprosessin jélkeen aina pulpperiin saakka.

Tahan asiaan vaikuttavat monet erilaiset tekijat, joita kasitelladn seuraavaksi.

Arkkileikkuri 4:n sumppujen minimoimiseksi kasiteltiin kaikki siihen vaikuttavat
elementit ja suunniteltin ne mahdollisimman toimintavarmoiksi.
Reunanauhaputkistoja levennettiin nauhan maksimileveyden suurentamiseksi ja
nauhan mutkattoman likkumisen varmistamiseksi. Putkistojen alkupaat tuotiin
kiinni ohjausrautojen alapaihin, jotta reunanauha varmasti suuntautuisi

putkistoon.

Puhaltimen/repijan tarkoitus oli tuottaa pyodriessaan imutehoa, jolla reunanauha
liikkuisi putkistoissa aina repijalle asti. Molemmille putkistoille suunniteltiin
vastaavanlaiset puhaltimet/repijat. Talla varmistettiin imutehon riittavyys, niin
ettei reunanauha paase tukkomaan putkistoja. Reunanauhan saapuessa
repijalle, se silppuaa reunanauhan pieniksi paloiksi, jonka jalkeen molempien
puolien putkistot yhdistyvat yhdeksi putkeksi. Repijalla on suuri merkitys
sumppujen minimoimiseen myo6s sen takia, etta molempien puolien
reunanauhojen on huomattavasti helpompaa liikkua yhteisessa putkessa

silppuuntumisen jalkeen.
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Reunanauhasumpun muodostumisen valttdmisen heti leikkauksen jalkeen
varmistavat molemminpuoliset ilmapuhaltimet, joiden tarkoitus oli puhaltaa
iimaa ylapuolelta reunanauhaa kohti. Talloin reunanauhan péaat likkuisivat

paineen ansiosta putkistoihin.

Reunanauhasumpun muodostumiseen vaikuttavia tekijoita ovat kaikki ylla
mainitut elementit ja niiden toiminta. Tarkeintd on kaikkien elementtien
yhteistoiminta. Jos yksikin elementti ei ole toiminnassa, se nostaa sumpun

muodostumisen riskid huomattavasti.

6.5.4 Elementtien valinta ja hankinta

Kaikkia reunanauhasysteemin elementteja ei hankittu samalta alihankkijalta.
Projektissa kaytettiin hyvaksi useampaa eri alihankkijaa. Eri vaihtoehtoja
vertailtiin ja parhaaksi ndhdyt valittin mukaan projektiin. Projektia varten
hommattiin vanhan repijan/puhaltimen tilalle kaksi uutta seka naille
taajuusmuuttaja. Molemmat reunanauhaputkistot vaihdettiin uusiin ja molempiin

ilmapuhaltimiin vaihdettiin suuttimet.

Repijd/puhallin on koko reunanauhasysteemin toimivuuden kannalta erittain
tarkea elementti. Uuteen reunanauhasysteemiin valittin yhden sijasta kaksi
puhallinta. Molemmille puolille samanlaiset. Merkiksi valikoitui Santa Lucia.
Inkeroisten kartonkitehtaan 2 leikkurilla k&ytetty malli on TR-20. Tamé& malli on
esitetty kuvassa 12. Voimaa naissa puhaltimissa on 20 hevosvoimaa ja
kierrosnopeus on 3000 kierrosta minuutissa. Kyseisesta valmistajasta ei
[6ytynyt mitdan tietoja, joten mallia ei valittu. Sen tulisi olla pykalaa tehokkaampi

edelle mainitusta.



45

Kuva 12. Santa Lucia TR-20 puhallin/repija (Kuva: Jere Latva-Kokko)

Puhaltimille on tarkoitus asentaa taajuusmuuttaja sdatamaan sahkémoottorin
taajuutta ja jannitetta tarpeellisuuden mukaan. Tahan tehtavaan valittiin
merkiksi ABB, jolta valittiin sopiva taajuusmuuttaja. Tama malli on ACS880. Alla

olevassa kuvassa 13 on kyseinen malli esitettyna.
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Kuva 13. Systeemiin valittu taajuusmuuttaja [22.]

Reunanauhaputkistot suunniteltiin identtisiksi molemmille puolille. Putkiston
muodoksi valikoitui neliskanttinen. Leveyden arvoksi valittin 320 mm ja
korkeudeksi 105 mm. Putkistojen alkupdat ovat leveydeltddn 400 mm, jonka
jalkeen ne kapenevat 320 mm:iin. Putkistojen korkeusmitta kokonaisuudessaan
on 3550 mm. Taman jalkeen ne kaantyvat 90 astetta korkeussuunnasta
lattiatasoon ja pienen matkan jalkeen sisaanpain noin 150 astetta
pystysuuntaan nahden. Tamén jalkeen ne kulkevat noin 700 mm repijoihin.
Repijoiden jalkeen putkistot yhdistyvat ja jatkavat yhtena putkena pulpperiin.
Putkistojen materiaalivahvuudeksi valittin 2 mm, jotta se kestaisi vaadittua

rasitusta. Reunanauhaputkistot suunniteltiin kolmesta osasta. Ensimmaisena



47

yldosa (leveampi osuus), toisena pisin osa (korkeussuuntainen) ja viimeisena
kaantyva osa (lattiatason suuntainen). Putkistojen osat kiinnitettiin toisiinsa
pultteja hyvaksikayttéden levennyksiin tehtyjen reikien avulla. Osiksi jakaminen
tehtiin kasauksen helpottamiseksi ja mahdollisten sumppujen korjaamiseksi.
Kuvassa 14 on esitetty 3D-malli reunanauhaputkistosta repijalle asti.

Reunanauhaputkiston piirustukset ovat esitettyna kuvissa 15 ja 16.

Kuva 14. Creo 6 -sovelluksella tehty 3D-malli putkistosta
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Kuva 16. Creo 6 -sovelluksella tehty piirustus putkistosta

Vanhassa reunanauhasysteemissa olevat ilmapuhaltimet paatettiin jattaa
uuteen systeemiin. Kaytannossa putkien ylapéaiden siirron ansiosta



iimapuhaltimia ei valttamatta olisi enda tarvinnut, mutta varmuuden vuoksi ne
paatettiin jattaa uuteen systeemiin. limapuhaltimien sijaintia ja kohdistusta
muutettiin paremmaksi. Kuvassa 17 nakyy ilmapuhaltimien uudet suuttimet.

Standard Fan Nozzle

DESIGN FEATURES

* One-piece construction
* No internal parts

« Sizes for all applications
* Male connection

SPRAY CHARACTERISTICS

* High impact

« Uniform distribution with tapered edges
for overlapping sprays

* Extra-wide angles available

Spray pattern: Fan and Straight Jet

Spray angles: 0° to 120°

Flow rates: 0.161 to 3430 I/min

Fan 50°

y Call BETE to verify spray angle

’ performance at operating
pressures above 5 bar.

Dimensions are approximate. Check with BETE for critical dimension applications.

NF Flow Rates Call BETE to verify spray angle performance at operating pressures above 5 bar. NF Dimensions
Fan and Straight Jet, 0°, 157, 30°, 50°, 65°, 80°, 90°, 110°, and 120° Spray Angles, 1/8" to 2" Pipe Sizes BSP or NPT
Male LITERS PER MINUTE @ BAR Equivalent Dim. for Metal
Pipe [ Nozzle K 0.5 07 1 5 10 30 Orifice Pipe | Only (mm) | Wt(g)
Size | Number | Factor bar bar bar bar bar bar bar bar Dia. (mm) Size [ A B [Metal Plas.
NFO1 | 0228 [ o016 018 023 0.32 0.39 051 0.72 125 0.66
18 | NFO1s | 03a2 | o024 029 034 048 059 076 1.08 187 079 mw | 222 111 [284 708
NF02 | 0455 | o032 038 0.46 064 079 1.02 1.44 249 091
or | NFO25 | 0563 [ 040 0.48 057 081 0.9 127 180 312 1.02
M A
1 7 ! % 7 .
NFOs | 114 | 081 095 114 161 197 255 380 624 145 YA |20 1M 1425 d08
NFOS | 137 0.97 1.14 1.37 183 237 3.06 433 7.49 157
NFo8 | 182 128 152 182 257 a1s 406 574 955 1.83

Kuva 17. Valitut ilmapuhaltimien suuttimet [21.]
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Molempiin ilmapuhaltimiin hankittin uudet suuttimet, joilla iimanpaine levittaytyy

suuremmalle alueelle. Suuttimet hankittiin alihankkijalta nimeltda Hansa

Engineering Oy.
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6.5.5 Huolto ja kaytto

Reunanauhasysteemin huoltoa varten mietittiin ratkaisut sen hoitamiselle.
Suunnitelmassa paadyttiin siihen, ettd systeemin huolto on paaasiallisesti Stora
Enso Oyj:n henkiloston vastuulla. Tama tarkoittaa sita, etta firman oma
kunnossapito huoltaa resurssiensa mukaan koko leikkuria ja siihen liittyvaa
koneistoa. Mikali resurssit eivat riita, tassa tapauksessa huollosta vastaa

ulkopuolinen taho.

Reunanauhasysteemiin liittyy useampia huoltokohteita. Reunanauhaputkistot
oletettiin suhteellisen kestavéksi. Ainoiksi putkistojen huollettaviksi kohteiksi
maaritettiin kartonkisumput ja putkistojen kiinnitys. Putkistojen yleinen putsaus

oli syyta lisata huoltoon.

Repijan/puhaltimen toiminnan varmistamiseksi laitteen huoltoon lisattiin
puhaltimen séahkémoottorin huolto, repijan terien vaihto seké koko laitteen
putsaus polysta. Kayttoymparistona oli halli ja kasiteltavana materiaalina
kartonki, joten on syyta miettia pélyn poistamista jokaisesta laitteen elementista.
llmapuhaltimien huolto on yksinkertaista suorittaa. Puhaltimet tulee avata ja
puhdistaa ylim&arisesta liasta, jotta iima paasee kulkemaan kanavia ja suuttimia
pitkin mutkattomasti.

Kokonaisuudessaan koko systeemin huolto on suhteellisen helppo toteuttaa.
Suurimpana ongelmana havaittiin liallinen poélyisyys. Myos muu lika esimerkiksi
0ljy voi tuottaa ongelmia systeemin toimivuuden kanssa. Tasté johtuen
ylimaaraisen huollon lisaksi on syyta siivota koko arkkileikkuria liasta
useamman kerran viikossa. Hyvaksi keinoksi méaaritettiin ilmapistooleilla polyn
poistaminen ja taman jalkeen imuroiminen. Tama on helppo ja nopea keino

pitdd koko systeemi toimintakuntoisena.
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Reunanauhasysteemin kaytt6a varten maaritettiin ohjeistus ja
toimintaperiaatteet. Systeemi suunniteltiin ylipdatansa kayttajaystavalliseksi.
Taman seurauksena kayttajalle kohdistetut vastuut minimoitiin.
Reunanauhasysteemi toimii koneen ollessa kaynnissa itsenaisesti. Kayttajan
vastuulle jaa ilmapuhaltimien kytkeminen paalle tarvittaessa. Repijoiden
yhteyteen asennettiin taajuusmuuttaja, jonka saatoé asetteen mukaan on

kayttajan vastuulla.

6.6 Viimeistely

Reunanauhasysteemin viimeistelyvaiheessa 3D-malli paivitettiin lopulliseen
versioonsa. Taméan 3D-mallin pohjalta tehtiin osapiirustus seka
kokoonpanopiirustus. Osiin elementeista tehtiin viela pieni& muutoksia,

esimerkiksi iimapuhaltimien suuttimien valinnan kanssa.

Viimeistelyvaiheen aikana valituista elementeista tehtiin kyselyitéa toimittajille ja
alihankkijoille. Naiden kyselyiden pohjalta saatiin aikaiseksi tarjouspyynnot.
Viela tassa vaiheessa ei elementteja tilattu, koska koko suunnitteluprosessi on
tarkoitus tehda vasta vuonna 2023. Tarjouspyyntdjen avulla pystyttiin tekemaan
koko suunnitteluprosessille karkea ja alustava kustannusarvio. Kustannusarvio
kokonaisuudessaan tehtiin varsinaisen suunnitteluprosessin jalkeen omana

kokonaisuutenaan. Tama kokonaisuus 16ytyy opinnaytetyon lopusta.

7 Opinnaytetyon lopputulos

7.1 Lopputuloksen koonti

Opinnaytetyon lopputuloksena muodostui suunnitelma reunanauhasysteemille,
johon kuuluu reunanauhaputkistot, iimapuhaltimet, repijat/puhaltimet ja

taajuusmuuttaja. Taman lisdksi reunanauhasysteemille suunniteltiin alustava
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kustannusarvio. Kustannusarvio tehtiin tarjouskyselyiden ja jo olemassa olevan

tietotaidon perusteella.

7.2 Reunanauhasysteemin kokoonpano

Lopputuloksena tuotettiin reunanauhasysteemin kokoonpanokuvat.
Reunanauhasysteemin kokoonpano on esitettyna kuvassa 18. Kokoonpanoon
on mallinnettu tilanteen havainnollistamiseksi kerrosten valilla oleva

lattiarakenne seka repijoilté lahtevat putket.

Kuva 18. Creo 6 -sovelluksella mallinnettu reunanauhasysteemi

Reunanauhasysteemin kokoonpano muodostuu putkistoista,
repijoisté/puhaltimista ja ilmapuhaltimista. Ensimmaisena kootaan
reunanauhaputkistot repijéihin asti naille tarkoitettuihin tiloihin ja reitteihin.
Reunanauhaputkistot kiinnitetaan lattiaan metallipaloja hyédyntaen. Metallipalat



hitsataan putkistojen sarmiin kiinni, jonka jalkeen palat pultataan lattiaan.

Putkistot ja niiden kiinnitys on ndhtavissa kuvissa 19 ja 20.

Kuva 19. Putkistojen kiinnitys lattiarakenteeseen.
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Kuva 20. Creo 6 -sovelluksella mallinnettu kiinnitysmetallipala

Metallipala kiinnityksen lisaksi lattiatason suuntaiseen putkiston osaan

suunniteltiin katossa kiinni oleva kiinnityssysteemi. Alla olevassa kuvassa 21 on

esitetty kiinnityskappale.
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Kuva 21. Creo 6 -sovelluksella suunniteltu kiinnityskappale

Putkistojen asennuksen ja kiinnityksen jalkeen repijat/puhaltimet kootaan omille
paikoilleen ja kiinnitetaan putkistojen alapaihin. Puhaltimien yhteyteen liitetaan
ja asennetaan samalla taajuusmuuttaja. Kuvassa 18 on esitetty molemmat
kuvitteelliset repijat omilla paikoillaan. Mallinnuksessa ei kaytetty oikeita
repijoita. Oikea kuva repijastad/puhaltimesta [6ytyy aiemmin tassa

opinnaytetydssa.

Taman jalkeen kiinnitetaan loppuputkisto aina pulpperille asti. Putkiston
alkupaat kiinnitetaan molempiin puhaltimiin ja sen jalkeen yhdistyneet putket
kiinnitetdan pulpperiin. Kuvassa 18 on mallinnettu reunanauhasysteemin
repijoilta lahtevien putkistojen yhdistyminen. Tama ei ole lopullinen ratkaisu.
Stora Enso Oyj tekee omat ratkaisunsa tdmén suhteen, joten se ei kuulu tédhan

opinnaytety6hon.
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Viimeisena tybvaiheena on jo olemassa olevien ilmapuhaltimien suuttimien
vaihtaminen. Vanhojen suuttimien irrottaminen ja uusien asennus. Suuttimien

materiaali on metalli kestavyyden ansiosta.

7.3 Kustannusarvio

Reunanauhasysteemiin kuuluvia kustannuksia ovat materiaalikustannukset ja
tyovoimakustannukset. Kaikki systeemiin kuuluvat elementit hankittiin
alihankkijoilta. Hinnat muodostuivat karkeasti ajateltuna, koska tarkkojen
hintojen saaminen on erittain vaikeaa. Alla olevassa kuvassa 22 Excel-

taulukkoon on laskettu kaikki projektiin liittyvat kustannukset.

Kustannuskohde hinta (€)

putkistot (kpl) 2500
repija/puhallin (kpl) 15000
suuttimet (kpl) 20
loppuputkisto 1500
taajuusmuuttaja 3000
asennustyo 2240

YHTEENSA 41780

Kuva 22. Excel-taulukkoon tehty projektin alustava kustannusarvio

Putkistojen hinta-arvio perustuu terasputken mittahintaan. Hinnan paalle on
lisatty tyolle karkea hinta-arvio. Kokonaisuudessaan putkistojen hinnaksi

arvioitiin 2500 euroa kappaleelta.
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Puhaltimen hinta-arvio jouduttiin paattelemaan todella karkeasti. Asiasta jo
aiemminkin mainittuna halutulla valmistajalla ei I0ytynyt tietoja tuotteistaan
ulkopuoilisille, joten hinta-arvio perustuu vanhaan Stora Enso Oyj:n saamaan
tarjouspyyntoon. Santa Lucia TR-20 mallin hinta on ollut toukokuussa 2021
10225 euroa. Kustannusarvioon hinnaksi pykalaa suuremmalle ja

tehokkaammalle puhaltimelle kirjattiin 15000 euroa.

Suuttimien hinta vastaa todellisuutta. Hinta on noin 20 euroa jokaista suutinta
kohden. Opinnaytetyon tekija oli yhteydessa Hansa Engineering Oy:n
toimihenkiloon, joka suositteli valittua suutinmallia. Taajuusmuuttajan hinta

vastaa myds todellisuutta. Valittu taajuusmuuttaja maksaa noin 3000 euroa.

Loppuputkiston hinta perustuu ympyranmuotoisen terasputken metrihintaan.
Reunanauhasysteemiin tarvittavaksi maaraksi arvioitiin noin nelja metria. Talloin
loppuputkiston hinnaksi arvioitiin 1500 euroa. Tahan on lisétty kustannukset

putkiston tyéstamisesta.

Asennustyon hinta perustuu tuntihintaan. Tyon kestoksi arvioitiin 2 ty6péaivaa
kahdelta tyomiehelta. Tama tarkoittaa 32 tuntia. Ty6tunnin hinnaksi arvioitiin 70
euroa. T&ma hinta perustuu aiempaan kokemukseen samantyylisesta tyosta.

Asennustyon hinta on kokonaisuudessaan 2240 euroa.

Reunanauhasysteemi muodostui kahdesta reunanauhaputkistosta, kahdesta
puhaltimesta, kahdesta suuttimesta, loppuputkistosta ja taajuusmuuttajasta.
Naiden materiaalikustannusten liséksi tyolle saatiin hinta-arvio.
Kokonaisuudessaan projektin alustavaksi kustannusarvioiksi saatiin 38929

euroa.
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8 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli suunnitella uusi reunanauhasysteemi vanhan
toimimattoman tilalle seka lisaksi suunniteltiin reunanauhasysteemille alustava
kustannusarvio. Tydn suurimpana tavoitteena oli parantaa Inkeroisten

kartonkitehtaan arkkileikkuri 4:n toimivuutta.

Suunnitteluprosessin pohjana kaytettiin kirjallisuusosiossa esiteltyja
tuotekehitysmetodeja. VDI 2221, Ulrich & Eppinger -tuotekehitysprosessimalli ja
Stora Enso Oyj:n kehitysprosessimalli toimivat koko reunanauhasysteemin
suunnitteluprosessin pohjana. Kaikkia kolmea metodia hyddynnettiin tyon

aikana.

Elementtien suunnittelun apuna hyddynnettiin Creo 6 3D-mallinnusohjelmaa.
Opinnaytetyoté tehdesséa mallinnusohjelman kayttaminen tuli tutummaksi ja
piirustusten tekoa tuli harjoiteltua. Ohjelmalla tehtyja malleja ja piirustuksia

hyvaksikayttden valmistui projektille alustava kustannusarvio.

Tama suunnitteluprosessi eteni omasta mielestani isossa kuvassa kaikin puolin
hyvin ja vaivattomasti. Prosessin aikana ilmeni muutama ongelmakohta, mutta
niista selvittiin hyddyntéen ohjaajieni ammattitaitoa. Suurimmat haasteet olivat
uusien elementtien valinnassa. Tama johtui siita, etta vanhan systeemin
elementit olivat useita kymmenia vuosia vanhoja, joten niiden tietoja ei l[6ytynyt
mistaan. Tama ongelma selvitettiin vertailemalla Inkeroisten kartonkitehtaan
muita arkkileikkureita ja niiden elementteja. Niiden avulla saatiin osviittaa siita,
minkalaisia elementteja arkkileikkuri 4:lle olisi syyta hankkia. Toinen ongelma
ilmeni uusia elementtejd hommattaessa. Ongelmana oli alihankkijoiden valinta

ja niiden kyvykkyys tuottaa vaadittua lopputulosta.

Reunanauhasysteemin suunnitteluprosessista syntyi siihen liittyvan
vaatimuslistan mukainen. Kaikki listan vaatimukset saavutettiin paivitetyn

vaatimuslistan mukaisesti. Suunnitteluprosessin aikana tehtyja muitakin
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dokumentteja kaytettiin hyvaksi, esimerkiksi FMEA-riskianalyysia ja

ratkaisuvaihtoehtojen pisteytystaulukkoa tuli miettia suunnitteluty6ta tehdessa.

Jokaisesta projektista l0ytyy parannettavaa, tdma ei ollut poikkeus. Mielestani
suurin parannuksen kohde olisi voinut olla tarkempi kustannusarvio. Laadittu
kustannusarvio oli hyvin ymparipyoreilla summilla varustettu. Tama johtui
kaytannossa siitd, etta Stora Enso Oyj ei ollut viela hankintavaiheessa, joten
opinnaytetyodntekijd muodosti tassa vaiheessa vasta karkean arvion

kustannuksista.

Reunanauhasysteemin suunnitteluprosessi oli ensimmainen oikea projekti
opinnaytetyontekijalle. Kokemus oli erittain opettava ja auttaa varmasti
tulevaisuutta silmalla pitden. Koko opinnaytetyon aikana sain ohjausta seka
toimeksiantajan ettd koulun puolelta. Tasta on syyta kiittd& opinnaytetyon
ohjaajaani Marko Tiaista sekd Stora Enso Oyj:n edustajia Esa Luomaa ja Esa
Toikkaa.
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Alustava vaatimuslista

Muutos
PMV.
11.10.2022

11.10.2022

11.10.2022

11.10.2022

11.10.2022

12.10.2022

12.10.2022

12.10.2022

12.10.2022

12.10.2022

KV, VWV, T Vaatimus Tarkeys
GEOMETRIA

KV systeemi on mahduttava nykyiseen tydtilaan.

Kv Putkistojen oltava niin suuret, ettd reunanauhat eivit tee
sumppuja.

KV Putkistot oltava halkaisijaltaan oikeankokoiset mahtuakseen
lattiassa olevista reista.

KV Putkistojen paat tulee olla ldhempénd pituussuuntaisia teria,
jotta reunanauha p&dsee mutkattomasti putkistoihin.
MATERIAALI

Kv Rasituksen kestdvi rakenne.

TURVALLISUUS

KV Systeemin turvallinen kiinnitys varmistettava.
KAYTTOYMPARISTO

Vv Kéyttdympéristond sisatilat.

Vv Kestettdva polya ja tirinda.

KUNNOSSAPITO

T Helppo ja kdtevd huoltaa ja korjata.
KOMPONENTIT

T Ensisijaisesti kaikki komponentit omasta tai alihankkijan
firmasta.

KV Puhallus seks terdt samasta paineilmasta.

KAYTTO

KV Sumppujen poisto varmistettava.

KV K&yttd oltava kaikilta osin turvallista.

KV Reunanauhan paastiva putkistoihin pelkistdin puhalluksen
avulla.

VALMISTUS

KV 3 D-mallien ja niistd tehtyjen piirustusten mukaan
KUNNOSSAPITO

KV Helposti siivottavissa

A" Putkistot ja repijd avattavissa.

KV Sumppujen poisto helposti tehtivissa.

T Huaoltovapaa

TARKASTUS



Kv tarkastus aina samalla kun kone pyd&rii.

12.10.2022 KUSTANNUKSET
T Materiaalikustannukset
12.10.2022 AlKATAULU
WV Suunnitteluprosessi valmis viimeistasan 28.02.2022
Vaatimusluettelo

KV= kiinted uaatimus,| VV= vihimma&isvaatimus, T=toivomus



Paivitetty vaatimuslista

Muutos
PMV.
11.10.2022

26.10.2022

11.10.2022

26.10.2022
11.10.2022

11.10.2022

26.10.2022

11.10.2022

12.10.2022

26.10.2022

12.10.2022

KV, VW, T WVaatimus

KV

KV

KV

KV

KV

KV
KV

Kv

Vv

Vv
KV

KV
Vv

Vv

Vv

Kv

GEOMETRIA
systeemi on mahduttava nykyiseen tyotilaan

Putkistojen oltava niin suuret, ettd reunanauhat eivit tee
sumppuja

Putkistot oltava halkaisijaltaan oikeankokoiset mahtuakseen
lattiassa olevista reist3

Putkistojen péit tulee olla [shempénd pituussuuntaisia teria,
jotta reunanauha pdésee mutkattomasti putkistoihin

Putkistojen p8at tulee olla kiinni ohjausraudoissa

MATERIAALI

Rasituksen kest3vi rakenne

Putkistoihin ei liian raskas materiaali
TURVALLISUUS

Systeemin turvallinen kiinnitys varmistettava
KAYTTOYMPARISTO

Kéyttdymparistona sisatilat

Kestettdva polya ja térinad

Kéyttdympéristd jakautuu kahteen eri kerrokseen.
KUNNOSSAPITO

Helppo ja kdteva huoltaa ja korjata

KOMPONENTIT

Ensisijaisesti kaikki komponentit omasta tai alihankkijan
firmasta

Puhallus sek3 terdt samasta paineilmasta
Repijdiden/puhaltimien imuteho oltava riittéva ja
sdaddettévissd taajuusmuuntajalla

Komponentit oltava mahdollisimman toimivia téhan
systeemiin

Puhalluspaineen oltava suunnattuna mahdollisimman
leveslle reunanauhaﬁsa|

KAYTTO

Sumppujen poisto varmistettava

Tarkeys



KV K&aytto oltava kaikilta osin turvallista
KV Reunanauhan p&éstéva putkistoihin pelkdstdan puhalluksen
avulla.
26.10.2022 KV Reunanauhan p&istéva putkistoon puhaltimen
puhalluspaineen sekd repijdn imutehon avulla
T K&yttd oltava mahdollisimman ergonomista tyéntekijdille
12.10.2022 WALMISTUS
KV 3 D-mallien ja niistd tehtyjen piirustusten mukaan
12.10.2022 KUNMNOSSAPITO
KV Helposti siivottavissa
WV Putkistot ja repiji avattavissa
KV Sumppujen poisto helposti tehtivissé
T Huoltovapaa
26.10.2022 WV Kunnossapito on ulkopuolisen seké firman sisdisen toimen
kasissa
12.10.2022 TARKASTUS
KV tarkastus aina samalla kun kone py&rii
12.10.2022 KUSTANNUKSET
T Materiaalikustannukset
Kv kokoamiskustannukset
12.10.2022 AIKATAULU
Vv Suunnitteluprosessi valmis viimeistdan 28.02.2022
26.10.2022 vV Suunnitelma kdytdssd 2023 investointikorjauksessa
Vaatimusluettelo

KV= kiinted vaatimus, VV= vihimmaisvaatimus, T=toivomus



Alustava tuotespesifikaatio

Vaatimus Spesifikaatio Yksikko Tavoitearvo
Kustannukset Materiaalikustannukset | € kustannusarvio
Sumppujen mahdollisuus Sumppujen minimointi % 0%

olematon

Puhallusvoima riittava Puhallusvoima N

Helppo asentaa Massa kg

Kiinnitettavissa lattiaan Kiinnitystapa Subij.

Reunanauhojen Ulottuvuus mm

koppaaminen teriltd

mutkattomasti

Ergonominen Ergonomisuus Subij. Vihemman

tyotapaturmia
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FMEA-riskianalyysi

FMEA

Asiakas:

Stora Enso Qyj

Osallistujat :

Reunanauhasysteemi
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Jere Latva-Kokko
19.10.2022
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Osatoimintojen ideointi

Il
ReLnanauhan
koppaaminen

putkistoihin
Reunanauhan
leveys «_| Reunanauhan
leikkaus
Puhallusilmat J 3
|
Reunanauhasysteemi
Imutehot
kohdalleen 4—‘
| b
Reunanauhojen
litkkuminen putkistoissa
|
v
Putkistot Oikeankokainen
liittyvit reunanauha
repijihin

»| Asetteen teko

Valmistelu

A\

Pélyjen
puhallus

—|—> Rullan vaihto

Koneen
kaynnistys

Reunanauhasilpun

| liilkkuminen

ulpperiin

v

> Silputus repijassa

Kartonkisilppu
massaksi

ulpperissa

v

L

Putkistot yhdistyvat
yhdeksi putkeksi ennen

ulpperia.

Leikkuunopeudet
kohdalleen




Osatoimintojen ratkaisuvaihtoehdot

| Ratkaisuvaihtoehdot

Osatoiminto

1.

Tilauskohtaisen
asetteen teko

2.

3.

Vhieisen tekotavan
mukaan

Itselleen parhaimman
tavan mukaan.

laetaan tehtévat 2
operaattorin kesken.

Mahdollinen rullan
vaihto

Ennen asetteen tekoa

Jalkeen asetteen teon

Koneen kéynnistys

Ohjeen mukaan

Puhallusilmat paélle

Yksi puhallin

kaksi puhallinta

Reunanauhan Putkistojen paat Puhallussuuttimien Repijoiden imuteho

koppaaminen lahemmaksi rataa sekd | vaihto. sAatd

putkistoihin 2. ja 3. vaihtoehto

Imutehot kohdalleen Manuaalinen Automaattinen Manuaalinen ja
automaattinen

Putkistojen yksi repija kaksi repijaa

yhdistyminen repijdihin

Putkistojen kylla ei -

yhdistyminen ennen
pulpperia




Ratkaisuvaihtoehtojen pisteytystaulukko

Vaatimuslista Laatukaavio Koneturvallisuus Kdyttoymparistd
KA
Tilguskohtaisen | Yhteinen tapa 4 3 5 3
asetteen teko 3.75
Sopivin itselle 4 4 4 4 4
Jaetaan tehtavat 5 4 5 4.5
Mahdollinen | Ennen asetetta 4 3 ) ) 4,25
rullan vaihto
" 3,75
ldlkeen asetteen 4 2 4 5
koneen | Ohjeen mukaan 5 5 5 5 [
kdynnistys
Puhallusilmat | vksi puhallin 4 3 4 4 375
kaksi puhallinta 5 3 4 4 4.25
Reunanouhan | Putkistojen past 5 5 5 5
koppoaminen | lahemmaksi rataat2
ja 3 vaihtoehto
Puhallussuuttimien
vaihto 3 4 3 4 3.5
Repijdiden imutehon
SEEtE 4 3 4 4 ’—‘3’?5
Imutehot | Manuaalinen 3 3 2 3 2,75 i
Automaattinen 4 3 3 3 3,25
Malernmat 5 4 5 4 4,5
Putkistajen | Yksi repija 3 4 3 4 35
yhdistyminen .
repijihin | Kaksi repijas 5 5 4 4.5
Putkistojen | Kylla 5 4 5 5 475
yhdistyminen
ennen gulpperia, | Ei 2 3 2 2 2,25

1=Toteutuu hyvin vahaisesti

2=Toteutuu osittain

3=Toteutuu suurimmalta osaltaan

A=Toteutuu ldhes téysin

5=Toteutuu taysin



