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Abstract

The client for the thesis was the Wet End department of Valmet Technologies Oy. Wet end focuses on the
design of the wire and press side of the paper machine. The design is supported by several different guide-
lines that make the designer's work easier. The department had found that the instructions for devices
moved by worm gears were insufficiently valid for the current need and contained outdated information.
The aim of the thesis was to provide guidelines to meet the current need, to make the designer's work
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ports and interviews.
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1 Johdanto

Paperikoneessa on useita eri liikuteltavia osia. Toimivan kokonaisuuden aikaansaamiseksi suunnit-
telijat tekevat useita valintoja halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. Osa naista valinnoista on
rutiininomaisia ja vakiintuneita ratkaisuja eri projektien kesken ja osa uniikkeja projektikohtaisia
ratkaisuja. Hyvalla ohjeistuksella voidaan helpottaa ja tehostaa suunnittelijan tyota vakiintuneiden
ratkaisujen osalta. Valmetilla viira ja puristinpuoleen keskittyva Wet End suunnitteluosasto oli ha-
vainnut, etta ruuvivaihteella olevien liikutuslaitteiden kuten telojen, ylaimuyksikén ja kiristimien
suunnitteluun tehty ohjeistus oli riittamaton ja osastolla ei ollut yhtenaista ohjeistusta suunnitte-
lun apuna. Nykyiset ohjeet olivat Iahemmas 10 vuotta vanhat ja ne olivat useassa eri tiedostossa
osittain epamaaradisessa muodossa, kuten vanhoina mallikuvina ja palaverimuistioina. Huono oh-
jeistus komponenttien valintojen osalta kuormitti laskentaosastoa, lisasi ylimaaraista konsultointia
suunnittelijoiden valilla ja hidasti projektien suunnittelua nostaen kustannuksia tyotuntien kasva-
essa. Mallikuvat olivat my6s vanhentuneita ja osa tarkeista tiedoista selvisi vasta niita katsomalla.
Ty6n tavoitteena oli tehostaa suunnitteluosaston toimintaa uudistamalla ohjeistus vastaamaan ny-

kyista tilannetta ja helpottaa suunnittelijan tyota taman avulla.

2 Tyon tausta

2.1 Lahtokohdat ja rajaus

Tyon tavoitteena oli yhtendistaa kaikki ruuvivaihteita hyodyntavien liikutuslaitteiden ohjeistus sel-
kedksi kokonaisuudeksi. Tyon sisalto rajautuu Wet End osaston ruuvivaihteella toimiviin liikutus-
laitteisiin, kasittden viiran ja puristimen yleisimmat tapaukset ilman kiristimia. Eri tiedostoihin ripo-
teltu tieto kerataan yhteen selkedan ja helppolukuiseen ohjeeseen, jota suunnittelija pystyy
noudattamaan. Kaikki ”hiljainen tieto” jota suunnittelijoilla on, kirjataan ohjeisiin suunnittelutyén
tasalaatuisuuden parantamiseksi ja nopeuttamiseksi. Ohjeistukseen paivitetaan komponenttikata-
logit, lisdtadn vanhasta ohjeesta puuttuvia asioita, kuten tarvittavien lujuuslaskujen tekemiseen
liittyvat ohjeet. Tarvittavien mitoituksien tekemiseen tarvittavien ohjelmien kdytt6a avataan myos
ohjeistuksessa. Tekniikaltaan muuttuneet ratkaisut paivitetdan ohjeistukseen. Tyon tavoitteena on
myos perehtya ohjeistuksen tekoon ja ohjeistuksen yllapitdmiseen. Suunnitteluohjeen sisaltdessa
Valmetin teknisia ratkaisuja, ei tassa tyossa tulla esittelemaan teknisien ratkaisuiden tarkkoja pe-
rusteita, mutta valintaperusteet kasitellaan. Tyo keskittyy yleisesti komponenttien valintoihin ja

suunnitteluohjeistuksen tekemiseen.



2.2 Tutkimusasetelma

Opinndytetyo toteutetaan kehittamistutkimuksena hyodyntaen tapaustutkimus menetelman toi-
mintatapoja. Kehittamistutkimuksella poistetaan havaittu ongelma ja kehitetdan sita paremmaksi.
Tapaustutkimuksessa hydodynnetaan monilahteista aineistoa erilaisien dokumenttien, muistioiden,
raporttien ja haastatteluiden muodossa. Tutkimuksessa pyritaan syvalliseen ja kokonaisvaltaiseen
ymmarrykseen tutkittavasta kohteesta. Kehittamistutkimuksen tavoitteena on saada lopputu-
lokseksi yksi kaikkien hyvaksyma ratkaisu. Ongelmanratkaisuun osallistutaan mukautumalla orga-
nisaation tai yrityksen toimintatapoihin ja tuomalla siihen ulkopuolista ndkemysta. (Kananen 2012,

36, 53.)

Kehitystyon vaiheita ovat:

e Ongelman madrittely ja tutkiminen
e Syiden ja seurausten analysointi
e Ratkaisun testaaminen
e Ratkaisun muokkaaminen testauksen pohjalta
e Uuden ratkaisun testaus
e Johtopaatdkset
(Kananen 2012, 53.)

Ty6ssa yhdistyy konkreettinen kehittaminen ohjeistuksen osalta, aineiston analysointi ja sen sovel-
taminen uuteen ty0ohjeeseen. Aineistoa pitdad myos karsia yhtendisen ohjeistuksen aikaansaa-
miseksi. Tydssa tutkitaan erilaisien komponenttien mitoitusperusteita, mitoitussaantoja ja esite-
tadan komponenttivalintojen perusteita ndiden pohjalta. Tyo keskittyy yhden tapauksen eli

ruuvivaihteilla tehtavien liikutusten suunnitteluohjeistuksen kehittamiseen.

Tutkimusongelmat voidaan jakaa tutkimuskysymyksiin, joihin halutaan 16ytda vastaus. Kysymyk-
silla ohjataan tutkimusta vastaamaan tutkimuksen kannalta olennaisiin ongelmakohtiin. Kysymyk-
sien avulla voidaan rakentaa tutkimukselle runko, joka helpottaa itse tutkimuksen tekemista. (Ka-

nanen 2012, 13-14, 28.)



OpinnadytetyOssa pyritdan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

e Millainen on hyva suunnitteluohje?
e  Mika on liikutuslaitteiden tehtava paperikoneessa?
e Mitka ovat ruuvivaihdeliikutuslaitteiden komponenttien valintaperusteet?

2.3 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantajana oli Valmet Technologies Oy, joka on suomalaisen porssiyhtio Valmet Oyj
tytaryhtio. Valmetin toiminta jakautuu neljaan eri liikketoimintalinjaan, jotka ovat; palvelut, sellu ja
energia, paperit ja automaatio. Ndista palvelut ovat isoin noin 35 % liikevaihdosta. Valmet toimii 5
eri alueella, jotka ovat kuvattuna kuviossa 1. Erilaisia toimipisteita silla on 183 kappaletta, jotka si-
jaitsevat 34 maassa. Valmet tyollistaa yli 14 000 ammattilaista ympari maailman, ja silla on asiak-
kaita yli 100 eri maassa. Vuonna 2021 Valmetin liikevaihto oli 3,9 miljardia euroa ja liikevoittoa 399

miljoonaa euroa. (Vuosikatsaus 2021.)
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Kuvio 1. Valmetin liiketoiminta-alueet (Vuosikatsaus 2021, 10.)



Valmetin strategiana on kehittaa ja toimittaa teknologioita ja palveluita ensisijaisesti biopohjaisia
raaka-aineita hyodyntavalle teollisuudelle. Visiona on tulla maailmanlaajuisesti alan parhaaksi

palveluiden tuottajaksi. (Strategia n.d.)

3 Tietoperusta

3.1 Suunnitteluohjeiden laadinta

Ohjeita on monenlaisiin eri tilanteisiin. Ohjeet voivat olla suosituksia antavia tai sitten kaskymuo-
dossa kirjoitettuja maaraavia ohjeita. Kuviossa 2. on kuvattuna erilaisia informaatiolajeja ja niista
koostettavien erilaisien informaatiotuotteiden esimerkkeja. Jokainen informaatiotuote suunnitel-
laan vastaamaan kadyttokohteen tarpeita ja niiden kokonaisuus vaihtelee kayttokohteen mukaan.
Ohjeistuksessa on tarkeaa, etta lukija ymmartdaa mita hanen pitaa tehda, eika asiat jaa epaselvaksi.
Ohjeessa voidaan my06s antaa perusteluita, miksi asia halutaan tehda tietylla tavalla. Helppolukui-
suuteen voidaan vaikuttaa selkealld ja hyvin mietitylla otsikoinnilla. (Ohjeita ohjeiden tekijoille
n.d.) Sarkkisen (2021) mukaan tyoterveyslaitoksen kehittamispaallikko Tiina Heusala toteaa, etta
"ohjeen tulee olla saatavilla silld hetkelld, kun sita tyossa tarvitsee” (Sarkkinen 2021). Kuvien lisaa-
minen tekstiin auttaa hahmotuksessa. Ohjeessa pitaa kuitenkin olla tarkkana, etta jarjestys pysyy
jarkevana. Aikajarjestys tai aihepiiri toimii ohjeissa useasti hyvin. Jokaisen otsikon yhteydessa on
hyva kertoa kaikki tarkeat tiedot heti aluksi. (Nykdnen 2002 50-51.) Ohjeeseen voidaan tehda
myos luettelot, kuten sisallysluettelo tai luettelo eri tyovaiheista. Numerointi helpottaa navigointia

ohjeen kohdasta seuraavaan. (SFS-EN IEC IEEE 82079-1, 43-46.)

Hyva ohjeistus on kirjoitettu kayttajan nakokulmasta. Ohjeen laatijalla pitaa olla kaikki olennaiset
tiedot ja vaiheet tyosta selvillad. Kirjoittajan on osattava tunnistaa omat itsestadnselvyydet ja puret-
tava ne. Tallaisia saattaa olla esimerkiksi termisto, joita kirjoittaja ei selvenna ohjeessa tai tyon pie-
nemmat automaattisilta tuntuvat valivaiheet. Ohjeen tekijan pitda miettia kirjoituksen aikana kayt-
tdjien taitotasoa ja aihepiirin tunnettavuutta. Loppukayttdja voi testata ohjetta ja ehdottaa

muutoksia, jos kokee niita kaipaavan. (Sarkkinen 2021.)
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Kuvio 2. Erilaisia informaatiotuotteita (Uusi standardi tuotteen kayttoohjeille 2020.)

Standardi on kirjalliseen muotoon tehty julkaisu, jossa voidaan maaritella erilaisia ominaisuuksia ja
vaatimuksia esimerkiksi tuotteiden, palveluiden ja jarjestelmien toimintaan. Standardit ovat viralli-
sesti hyvaksyttyja ohjeistuksia, joiden kayttd on vapaaehtoista. Virallisesti standardoidut asiat ovat
yleisesti hyvaksyttyja kaytantoja, ratkaisuja ja vaatimuksia. (Mita standardi tarkoittaa? n.d.) Stan-
dardit lisdavat yhteensopivuutta, turvallisuutta, laatua ja yleistd sujuvuutta. Ne ovat hyva esi-
merkki yleisesti kaytossa olevista ohjeistuksista, jotka helpottavat niin suunnittelijoiden kuin kulut-

tajien elamaa. (Standardeista on hyotya meille kaikille n.d.)

Joitain ohjeistuksia on myo6s standardisoitu ja niiden tekemiseen on luotu standardeja. Kayttéoh-
jeet opastavat erilaisien tuotteiden tai palveluiden kayttoon. Ne siséltdavat myos tarvittavat turval-
lisuutta koskevat tiedot. SFS-EN IEC IEEE 82079-1 standardi keskittyy tuotteille tehtavien kayttdéoh-
jeiden laadintaan. Se kasittelee hyvan kayttéohjeen rakennetta ja tarvittavan informaation

tehokasta kasittelya yhdeksi kokonaisuudeksi. (SFS-EN IEC IEEE 82079-1, 9-10.).



3.2 Paperikoneen yleiskatsaus

Paperin ja kartongin valmistuksessa sekoitetaan raaka-ainekomponentit ensin vesipitoiseksi mas-
saseokseksi. Massaseos levitetdan peralaatikon kautta tasaiseksi kerrokseksi paperikoneen viira-
osalle, jossa siita muodostetaan tasainen raina. Viiraosalla massaseoksesta imetaan pois vetta sih-
tind toimivan viirakudoksen kautta. Imu voi tapahtua yhteen tai kahteen suuntaan riippuen
viiraosan tyypista. Viiratyypit maaritelldan neljaan eri ryhmaan rakenteen mukaan. Tasoviira (ks.
kuvio 3), hybridiformeri, kitaformeri ja sylinteriformeri. (Yleista rainanmuodostuksesta 2022.). Eri-
laisella viiratyypilla voidaan vaikuttaa paperin ominaisuuksiin, kuten paperin formaatioon, vetolu-
juussuhteeseen, tayteainejakaumaan ja palstautumislujuuteen. Viiraosa valitaan sopivaksi halutun

lopputuotteen ominaisuuksien mukaan. (Viiraosa vaikutukset ominaisuuksiin 2022.)

Kuvio 3. Paperikoneen monitasoviira.

Puristinosan (ks. kuvio 4) tehtdva on poistaa vetta rainasta samalla tiivistden sitd. Veden poisto ta-
pahtuu padasiassa puristamalla markaa rainaa kahden telan muodostamassa puristinnipissa. Mar-
kdpuristus nostaa rainan kuiva-ainepitoisuutta. Rainan tullessa puristimelle sen kuiva-ainepitoi-
suus on noin 20 % luokkaa. Poistuessaan pitoisuus on noussut paperilajista riippuen 37-55 %
vdlille. Puristus tapahtuu nousevalla voimalla linjaston edetessa. Liian nopea tai voimakas puristus
poistaa rainasta hienoainesta ja saattaa rikkoa rainan kuituja. Puristinosuus vaikuttaa huomatta-
vasti paperin pintaominaisuuksiin ja puristuksesta johtuva paperin tiivistyminen mahdollistaa lu-
jien kuitujen valisten sidosten muodostuminen rainaa kuivattaessa. Puristus voidaan toteuttaa jol-
lain seuraavista tavoista. Puristus puristinhuovan ja silean telan valissa, kahden puristinhuovan

vélissa tai huovan ja siirtohihnan vélissa. (Paperikoneen puristinosan tehtavat 2022.)



Kuvio 4. Linearpress puristinosa

Paperikoneen kuivatusosassa (ks. kuvio 5) haihdutetaan rainasta pois vesi, joka ei ole poistunut
viira tai puristinosuudella. Kuivatusosalle saapuvan rainan veden maaralla on vaikutusta kuivatus-
osan kapasiteettiin. Yhden prosentin veden nousu veden maarassa vahentaa kuivatuskapasiteettia
noin viisi prosenttia. (Paperikoneen kuivatusosa 2022.) Erilaisia yleisesti kdytdssa olevia kuivatus-
menetelmia on sylinterikuivaus, puhalluskuivaus ja sateilykuivaus. Kaikki kuivaustavat poistaa ve-
den paperista haihduttamalla. Eroavaisuus kuivaustavoissa tulee energiantuontitapojen kautta.
(Paperikoneen kuivatusosa 2022.) Taman jalkeen paperille voidaan tehda jalkikasittelyd, mutta ta-

man tyon rajautuessa viira ja puristinosaan ei niista ole kerrottu tarkemmin.

Viiraosa Puristinosa Kuivatusosa Rullain

Kuvio 5. Paperikone linjasto (Paperikoneen kuivatusosa 2022.)
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3.3 Liikutuslaitteiden tehtavat

Paperikoneessa liikutuslaitteiden tehtdvia on monia. Liikutuslaitteilla voidaan ohjata siirto- tai kul-
mateloja, yldimuyksikkda tai erilaisia kiristimid. Kuviossa 6. esitetty esimerkki telan liikutuslaiteko-
koonpanosta. Liikutuslaitteilla voidaan saataa viiran ja huovan kireytta, muuttaa ylaimuyksikon
paikoitusta, telojen asentoa seka puristusvoimaa ja helpottaa huoltojen tekemista. Tyypillisesti lii-
kutuslaitteilla on kaksi asentoa, huolto- ja ajoasento. Huoltoasennossa ruuvivaihteen trapetsiruuvi
on ajettuna suunniteltuun dariasentoon vaihteen sisaan. Huoltoasentoa kdytetaan huollon, ko-
neen saatamisen ja kudosten vaihdon aikana. Paperikonetta kdynnistettaessa liikutuslaitteita saa-
detdan haluttujen parametrien aikaansaamiseksi. Liikutuslaitteiden saatotarkkuus kayttépuolen
(KP) ja hoitopuolen (HP) suhteen on tarkkaa. Epatasaisesti kiristetty huopa tai kudos voi aiheuttaa

turhia katkoksia tuotantoon ja vahentda komponenttien kayttoikaa. (Salminen 2023.)

Kuvio 6. Kulmatelan ruuvivaihdeliikutuslaite
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3.4 PDM jarjestelma

PDM tulee sanoista Product data management ja suomeksi se tunnetaan tuotetiedonhallintana.
PDM-jarjestelma keskittaa tuotteisiin liittyvat tiedot ja prosessit ja auttaa niiden hallinnassa. Yri-
tykset kayttavat PDM-jarjestelmaa muun muassa tuoteversioiden seuraamiseen, muutosten hal-
lintaan, materiaaliluetteloiden luomiseen. (Product data management (PDM) n.d.) Kuviossa 7. on
kuvattu nostolaitekokonaisuus Valmetin PDM jarjestelmassa. Kuvio on kuvattu ylimmalta tasolta,

joten jokaisen tason tarkat tiedot ovat piilossa.

My Workspace x | My Colle

Where Used x | =

Structure x

@ T - [Man® "  Crester  Structures  Search-  Extemal~ Report~ Misce  Yerker- T TR e () k- R-5 B - - @ 2
s S Object { ey, O Str. e e T Technical ; Target Item BOM Standard waterial Confid.
= L byed Lz V" Rev. Nr s bl b= Designation Group Texts Texts M:"'"f aterial  category
e FL:MALLIKUVA NOSTOLAITE .
1 a b 00 R EN:REFERENCE DRAWING LIFTING DEVICE He
2 a1 7 00 Forbidden FLvATarPALE Mo Mo
= . _ FI:KAULUSRENGAS o ,
3 & 3 L] 0o Releneed EN:WELDING NECK RING ~ =
- o 0 F1:SUDJAPUTKL
4 ¥l 7 o 00 Feerehies ENPROTECTIVE PIPE Yes  Yes
= = FI:SUDJAHATTU A i
5 k10 i 00 Ferbidden EN:PROTECTIVE CAP — —
6 k1 & 00 Forbidden S Mo !
7 w12 i 00 Forbidden T No Mo
_— . . FI:STIRTORUUVI VATHTEELLE .
e | R s b 0o Released EN:TRANSFER SCREW FOR GEAR Mo Yoz
=S . FI:VALIAKSELL -
9 L] 21 4] 00 Ferbidden EN:CROSS-SHAFT i L
’ - o FLLEVY No
10 Ll 29 iy 0o Ferbidden EN:PLATE No No

Kuvio 7.Valmetin PDM-jarjestelma.

Jarjestelmassa materiaalit ja komponentit voidaan jarjestaa, luokitella ja niihin voidaan maarittaa
erilaisia attribuutteja. Tama auttaa samanlaisien komponenttien ja materiaalien maarittelyssa ja
osaluettelon tekemisessa. Tuotteiden maarityksen tekeminen auttaa valttamaan samankaltaisten

tuotteiden uudelleenluontia jarjestelman sisalla. (Product Data Management n.d.)

Valmet kayttda PDM-jarjestelmda muun muassa tuotteidensa ja kokoonpanojen hallintaan. Jarjes-
telmaan on syotetty kaikki tiedot koskien 3D-mallien tuotenumeroita, piirustuksien numeroita ja
dokumentteja. Jarjestelmasta l6ytyy tuotteiden materiaaliluettelot, revisionumerot, tiedot toimit-

tajista ja mahdolliset kuvat tuotteista.
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3.5 Ruuvivaihteiden toiminta

Liikutuslaitteiden toiminnassa ruuvivaihteilla tarkoitetaan trapetsiruuvia hyédyntavaa saatoévaih-
detta. Saatovaihde muuttaa moottorilta saadun pyorivan liikkeen lineaariseksi liikkeeksi. Liikkeen
muutos tapahtuu kierukkavaihteen avulla. Moottorin akselilla oleva kierukkaruuvi siirtaa liikkeen
paikalleen laakeroidulle kierukkapyoralle, joka pyoriessaan liikuttaa trapetsiruuvia. Toimintaa ko-

koonpanoa avattu kuviossa 8. (What Type Of Gears Are Commonly Used? n.d.)

Load Pad End Condition

Jack must be attached to load
and rotation must be restrained.
Keyed machine screw jacks are
available (WJ 1000 and larger).

Sleeve Cap

Threaded onto sleeve and
secured with set screws.
See note below for material. Lifting Sorew

Standard end conditions,

Piain (T1), Load Pad (T2),
Threaded (T3) and Male Clevis (T4).

Thrust Bearing

Upper (shown) and lower (not
shown) permit jack to bear load
in both directions.

Sleeve (housing)
Material varies based on size
of jack. See note below.

4

—

Wormg
Made from aluminum
bronze matenal.

Input Shaft (worm)

Standard input shaft extends
to the right and the left. Shaft
modifications are available.

Input Shaft Bearing
One bearing supports each
end of the input shaft.

Input Shaft Seal
Standard on 2-ton and

larger jacks.
Mounting Bolt Holes
Bearing Cap
Sleeve/Sleeve Cap Material 2-ton and larger jacks - smaller
250-b - 1-ton Aluminum jacks have retaining rings.
2-ton - 35-ton Ductile lron
Protection Tube

50-ton - 250-ton  Steel

Kuvio 8. Sdatovaihde (Wormgear style jack n.d.)

Kierukkavaihteen etuna on sen itselukittuvuus, joka tarkoittaa, etta vaihde ei voi pyoria ilman etta

kierukkaruuvia pyodritetaan. Vaihteella saavutetaan myds suuri valityssuhde, korkea tarkkuus liiku-
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tuksessa ja hiljainen kdyttodani. Vaihde alentaa ulos tulevaa pyorimisnopeutta ja nostaa vaanto-
momenttia. Suuri valityssuhde myds mahdollistaa pienemman moottorin kaytén, vaaditun noston

toteuttamiseen. (Worm gears explained n.d.)

Ruuvivaihderatkaisu on hyva raskaisiin nostotoéihin, jossa tarvitaan tarkkuutta. Vaihteesta on ole-
massa useampia erilaisia variaatioita ja se voidaan asentaa joko liikuttamaan trapetsiruuvia tai liik-
kumaan kiintedssa trapetsiruuvissa. Nostovoimaltaan vaihteita on yleisesti saatavilla pienemmista

alle 10 kN nimelliskuormituksen vaihteista aina isompiin 1000 kN vaihteisiin. (Saatévaihteet n.d.)

4 Tyon toteutus

4.1 Ohjeiden vaatimusten selvitys

Ohjeistuksen tekeminen aloitettiin palaverilla tyon ohjaajan kanssa. Palaverissa kaytiin lapi vanhan
ohjeistuksen ongelmakohtia ja haluttuja muutoksia. Uuden ohjeen tarkoituksena on helpottaa
suunnittelijoiden tyota erilaisien komponenttien valinnassa ja opastaa tekemaan lujuuslaskennalli-
sesti oikeita valintoja. Ohjeistuksesta piti karsia pois kaikki vanhentunut tieto ja tuoda uusia asia-
kohtia paivittyneen tekniikan vuoksi. Ohjeistuksen tietoperusteinen rajaus tuli kokonaisuudessa
yritykselta. Valmetin ohjeistuksen olleessa suunnattu aiheesta tietdmysta omaaville ammattilai-
sille, voitiin kayttaa kattavasti alan termistda. Uudesta ohjeistuksesta haluttiin myos helppolukui-
sempi ja visuaalisempi ja tdma otettiin huomioon ohjetta tehtdessa. Valmetilla ei ole kdytossa
omaa suunnitteluohjeistus standardia tai mallia, joten ohjeistusta laadittiin osin yrityksen ja opin-
naytetyon tekijan omien vaatimuksien ja nakemyksien mukaan. Ohjeistus paadyttiin tekemaan
Word-dokumenttiin. Kaytt6 ja huolto-ohjeisiin Valmetilla noudatetaan konedirektiivia, painelaite-
direktiivia, suunnitteluperiaatteiden riskinarviointiin ja pienentamiseen keskittyvaa standardia. Li-

saksi ohjeita [6ytyy erilaisiin toimintatapoihin ja tyokalujen kayttoon.

4.2 Ohjeistuksen toteutus

Ohjeistuksen etenemistd, muotoa ja tiedon oikeellisuutta seurattiin viikoittaisissa palavereissa.
Ty6n ohjaajalla oli my6s paasy uuden ohjeistuksen pohjaan ja oikeus kommentointiin koko tyén

ajan. Nain ohjaajan oli helppo seurata ohjeen edistymistd. Ohjeistuksen vaatimuksien ollessa sel-
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villd, aloitettiin vanhan ohjeistuksen lapikdyminen. Uusi ohjeistus luotiin omaan OneDrive kansi-
oon, joka sijaitsi Valmetin tietokannassa. Uuden ohjeistuksen muodoksi haluttiin Word-tiedosto-
muoto, koska se oli havaittu toimivaksi Valmetin muissa ohjeissa. Ohjeen pituus ja kasiteltavat
asiat puolsivat myos raportti tyylisen ohjeen puolelle. Ohjeistus luotiin ottaen mallia JAMKin ra-
portointimallin pohjasta. Ohjeistukseen tehtiin kansilehti (ks. liite 1) seka sisallysluettelot otsi-

koille, kuvioille ja taulukoille. Léhdeluettelo ja liitteet jatettiin ohjeista pois tarpeettomina.

Vanhan ohjeistuksen olleessa IMB Notes kannassa, kaytiin se lapi ja kopioitiin paikkaansa pitavat
asiat uuteen Word pohjaan. Vanhaan ohjeistukseen oli linkitetty myds useita eri muistioita ja oh-
jeistuksia aiheesta. Naista tiedostoista tuotiin tarkeiksi arvioidut tiedot uuteen ohjeistukseen. Oh-
jeistuksessa kasiteltavia asioista oli mietitty jo ennen opinnaytetyon aloitusta erilaisissa sahkdposti
ketjuissa. Tiedon kerdaminen naiden asioiden pohjalta oli helppoa, kaiken tarvittavan tiedon ol-
lessa samassa viestiketjussa. Viestiketjut kirjoitettiin puhtaaksi varmistettua tiedon oikeellisuus ja

paikkansapitavyys.

Tietoa hankittiin myos haastattelujen kautta. Ruuvivaihteita kdaytetaan paperikoneen eri rakenne-
ryhmissa ja ohjeistusta haluttiin yhtendistaa naiden suunnitteluosastojen valilla. Haastateltavat oli
pitkaan Valmetilla tyoskennelleita paasuunnittelijoita tai suunnittelupaallikoita, joilla oli aiheesta
paljon tietdmysta. Haastatteluita jarjestettiin Teams palvelun kautta. Palaveriin osallistui 2—4 haas-
tateltavaa ja tyon ohjaajat. Haastatteluita jarjestettiin osastoittain siten, etta viira-, puristin- ja las-
kentaosastolle jarjestettiin oma haastattelutilaisuus, joihin oli varattu yksi tunti aikaa. Haastattelui-
den pilkkominen pienempiin osiin helpotti myos haastatteluiden sovittamista kaikkien
aikatauluihin. Pienemmissa ryhmissa jokainen sain helpommin sanottua oman mielipiteensa asi-

aan, ja kaikilla oli parempi mahdollisuus vaikuttaa lopputulokseen.

Haastatteluissa kaytiin lapi isoimmat muutokset ohjeistukseen. Haastateltaville oli ilmoitettu etu-
kdteen palaverin teema ja annettu padsy uuteen ohjeistuspohjaan. Haastatteluissa ohjeistus kay-
tiin [api otsikko jarjestyksessa ja jokaisen kohdalla oli kasiteltdavasta asiasta avointa keskustelua.
Haastattelut tallennettiin, joka helpotti itse haastatteluun keskittymista ja lapikayntia. Aikaa ei ku-

lunut asioiden kirjaamiseen haastattelun aikana, vaan tarvittavat asiat pystyttiin merkkaamaan ly-
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hyesti ylOs ja tarkistamaan tarvittaessa videolta. Tallennuksesta oli myos helppo kirjoittaa yksityis-
kohtaisia ohjeita eri ohjelmien kayttoon. Lyhyempia haastatteluja kaytiin tarvittaessa Teams puhe-

luina ja viesteina seka sahkoposteilla.

Kaikki liikutuslaitteissa kaytetyt komponentit on kirjattu Valmetin PDM-jarjestelmaan, joita yllapi-
detdan ja paivitetdan komponenttien muuttuessa. Suunnitteluohjeistuksen paivityksen ohessa
kaikki PDM-tunnukset tarkistettiin moottorien, vaihteiden ja kytkimien osalta ja ne kerattiin yh-
teen Excel tiedostoon, jolloin niiden paivitys on helppoa tarvittaessa. Iso osa tunnuksista oli ”Expi-
ring” tilassa, joka tarkoittaa, etta tunnuksella jarjestelmasta l6ytyva komponentti on vanhentu-
massa tai siihen on tulossa jotain muutoksia. Jos selitteessa oli mainittu korvaava tunnus,
paivitettiin se listaan vanhentuneen tilalle. Moottorit listattiin koon perusteella ja ne vari koodat-
tiin periaatteella vihred, keltainen, punainen riippuen PDM statuksesta. Kytkimille tehtiin valinta-

taulukot moottorin ja vaihteen vilille, seka vaihteen ja valiakselin valille.

Kaikki suunnitteluohjeen liitteet, kuten komponenttien esitteet, katalogit ja laskentapohjat nimet-
tiin selkeasti ja sdilottiin yhteen kansioon. Viittaukset liitteisiin tehdaan ohjeistuksessa tiedostoni-
melld. Ohjeeseen tuodut kuvaajat linkitetdaan suoraan Excelin ja Wordin valilla siten, etta Excel tie-

dostoa paivittdessa uudet tiedot paivittyvat myos ohjeeseen.

5 Liikutuslaitteiden suunnitteluperusteet

5.1 Laskennallinen tarkastelu

Oikean kokonaisuuden aikaansaamiseksi on tarkeda osata valita oikeat komponentit. Vaihteen ko-
koluokan maarittdmiseen vaikuttaa trapetsiruuviin kohdistuva voima. Mitoitus tehdaan aina suu-
rimman mahdollisen kuorman perusteella. Suurimman voiman selvittamiseksi voima lasketaan
useassa eri liikkutuslaitteen asennossa. Mitoituksessa pitaa huomioida, etta valittu kokoonpano jak-

saa laskea ja nostaa kuorman.

Valmetilla on kolme eri tapaa laskea tarvittavia voimia. Catia V6 laskentapohja, Mathcad-laskenta

ja Sylinteri.exe -ohjelma. Naista laskentatavoista paadyttiin tekem&an Catia V6 laskentapohjasta
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ensisijainen laskentatapa. Syyna Catian valitsemiseen oli laskennan tuloksena syntyva dokumen-
tointi, joka oli selkeasti parhain verrattuna kahteen muuhun laskentatapaan. Jatkossa Mathcad ja

Sylinteri.exe toimivat vaihtoehtoisena laskentatapana esimerkiksi laskemisen tarkistuksessa.

Voima lasketaan aina projektikohtaisesti Catia V6 laskentapohjassa. Laskentaa varten laskentapoh-
jaan syoOtetaan tarvittava liikerata, tarvittava trapetsiruuvin pituus, liikuteltavat massat ja massa-
keskipisteet. Massakeskipisteet ja massat katsotaan vanhoista vastaavista referenssiprojekteista.
Laskentapohja laskee kuviossa 9. vihrealla viivalla esitetyn resultanttivoiman annettujen arvojen
perusteella ja antaa ruuviin kohdistuvan voiman. Laskentapohjassa oleva liikennevalo kertoo, onko
valittu ruuvi tarpeeksi kestava ja ilmoittaa tarvittavan voiman Newtoneina. Catia V6

laskentapohjasta tehtiin kuvallinen askel askeleelta toimiva laskentaohje, joka lisattiin

suunnitteluohjeistukseen.

L T S

B

+- B publications

Kuvio 9.Resultanttivoima esitetty vihrealla yhtenaisella viivalla.

= I’rf- Parameters
[F' Target=Project 30 mocdel creation
[F? Sskeleton_show=No

.ff‘ Wire_width=8850mm

I Required_screw force=05006,366N

¥ Screw force

Kuvio 10. Trapetsiruuviin kohdistuva voima laskettuna.
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Vaihteet yhdistava valiakseli mitoitetaan ominaistaajuudeltaan ylikriittisiksi. Tama tarkoittaa sitd,
ettd vdliakselin ominaistaajuus on suurempi kuin lahimman telan pydrimistaajuus, mika estaa va-
liakselin varahtelyn telaa ajettaessa. Telojen pyorimistaajuudet ovat noin 4-14Hz alueella ajono-
peuden ollessa 600—1500 m/min valilla. Jos valiakselin alin ominaistaajuus ei yksiosaisena ole riit-
tavan korkea tai akselin halkaisija kasvaa maaritellyn maksimin yli, akseli on valilaakeroitava.
Talloin on tarkistettava, etta vaihteen ja valilaakerin valisen akselin ominaistaajuus on riittavan
korkea. Jos kumpikaan edellda mainituista tapauksista ei johda haluttuun lopputulokseen, voidaan
valiakseli mitoittaa alikriittiseksi, eli ominaistaajuudeltaan |dhimman telan py6rimistaajuutta alem-

mas.

Mitoitus tapahtui ennen manuaalisesti hyodyntden valiakseleista ja teloista tehtyja pyérimistaa-
juutta kuvaavia pisteviiva diagrammeja. Mitoituksen nopeuttamiseksi on tehty Excel laskenta-
pohja. Excel pohjaan syotetaan Idhimman telan halkaisija ja minimi- ja maksiminopeus ja valiakse-
lin pyorimisnopeus ja tukipisteiden vali. Taman jalkeen taulukko ilmoittaa sopivat halkaisijat
valiakselille. Taulukko kertoo telan py6rimistaajuuden ja rajaa sen punaisilla viivoilla. Pisteet eri
halkaisijoille kertoo valiakselin taajuuden. Kuviossa 11. tummansininen halkaisijaltaan pienin akseli

jaa telan taajuusalueelle, muut halkaisijat ovat taajuudeltaan sopivia.

Shaft's 1st mode
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Kuvio 11. Valiakselin mitoitus Excel laskennalla
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5.2 Kayttolaitteet ja komponenttien valinta

Liikutuslaitekokonaisuuksia suunnitellessa tehdaan useita eri laite- ja komponenttivalintoja. Paa-
komponentit ovat padasiassa tilattu eri valmistajilta standardiosina tai mittatilaustyona. Kestavan
ratkaisun varmistamiseksi vaativassa paperikoneymparistossa on kaikki osat valmistettu ruostu-
mattomasta tai haponkestavasta terdksesta. Valmetin paperikoneprojekteja toteutetaan ympari
maailmaa ja taman takia liikutuslaitteiden komponentteja tuotetaan myos eri puolilla maailmaa,

padosin Euroopassa ja Kiinassa. Liikutuslaitteen kokonaisuus koostuu seuraavanlaisista osista:

e Moottori

e S3iitovaihde

e Trapetsiruuvi

e Vaihteen stopparit

e Suojaspiraali

e Viliakseli / tahdistusakseli
e Suojaputki

e Absoluuttianturi

Oikeanlaisien kayttolaitteiden valitsemiseen tarvitaan tieto kaytettavan moottorin tyypista ja nos-
tettavan kuorman aiheuttamasta voimasta. Moottorien osalta toimittajia on useita riippuen voi-
manldhteestd. Moottorin koon maarittaa nostotyohon tarvittava teho. Valmetilla on jokaiselle eri
moottorityypille oma toimittaja. Eniten liikutuslaitteissa kaytetaan sahkdvaihdemoottoreita. Hyd-
raulimoottoreista on kdytdssa "Low Speed High Torque” hydraulimoottori. Paineilmamoottori on
liikutuslaitteissa selkeasti vahiten kdytdssa. Moottori tulee aina suojata asianmukaisesti mootto-
rinsuojalla tai kotelolla (ks. kuvio 12). Suojausta tehdessa pitda moottorille jattaa tilaa tuulettimen
ja suojakotelon vilille riittavan ilmavirran varmistamiseksi. Tapauksissa, joissa liikutuslaitteiden
kaytto on jaksoittaista ja liikutusvali lyhyt voidaan kayttaa tuulettamatonta moottoria. Tallgin

moottorin suojalle ei ole tarvetta.
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Kuvio 12. Sahkomoottori koteloituna

Moottori valitaan siten, ettd se pystyy nostamaan maksimissaan kahden vaihteen yhteenlasketun
nimelliskuorman. Moottorista tehdaan jarjestelman pullonkaula, eikda moottorilla ole mahdollista
rikkoa vaihteita tai trapetsiruuveja. Sdhkémoottorin momenttia ohjataan taajuusmuuttajalla, pai-
neilma ja hydraulimoottoreita kdytettdaessa ohjaus tehdaan paineenrajoittimilla, jolloin maksimi-
momentti voidaan rajata niin, etta ylitysta ei normaaliajossa tapahdu. Kaynnistystilanteessa salli-
taan momentin ylitys hetkellisesti starttikitkojen voittamiseksi, mutta kaynnistyksen jalkeen
momentti tulee rajautua nostovaihteen ajonaikaisen maksimimomentin suuruiseksi. Momenttira-

jalla eliminoidaan mekaanisien osien ylikuormittuminen hairiétilanteissa.

Saatovaihteelle toimittajia on kaksi. Euroopan ja Kiinan projekteihin lokalisoidut toimittajat. Vaih-
teet koostuvat ruostumattomasta terdsesta valmistetusta vaihteen rungosta ja rungon lapi kulke-
vasta duplex teraksisesta trapetsiruuvista. Vaihde on huoltovapaa, itsepidattava, valyksettémasti
laakeroitu kartiorullalaakerein ja aksiaalikuulalaakerein. Korvakiinnikkeissa on itsevoitelevat prons-
silaakerit. Toimittajan toimesta on vaihteelle ilmoitettu nimelliskuorma ja -momentit, valityssuhde,
maksimi moottorin teho seka mitat ja paino. Trapetsiruuvin nurjahdus on laskettu Euler Il mukaan

ja eri vaihdekoolle on piirretty kuvion 13. mukainen kuvaaja. (Sdatovaihteet n.d.)
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Kuvio 13. Esimerkki trapetsiruuvin nurjahduspituudesta Euler Il mukaan, kahdella eri materiaalilla.

(Saatovaihteet n.d.)

Vaihteeseen kiinnitetdan duplex-terdksesta valmistetut sisdiset stopparit ja niiden vastinlevyt,
jotka esitetty kuviossa 14. Stopparien tarkoitus on toimia mekaanisena varmistuksena, jolloin hai-
riotilanteessa voimat ei kohdistu vaihteen runkoon. Stopparien ottaessa kiinni, moottorin kuormi-

tus kasvaa yli sille asetetun maksimirajan ja moottorit sammuvat.

Trapetsiruuvi ja ruuvin paan kiinnityssilmukka valmistetaan yhtendisesta duplex-terastangosta. Ta-
pauksissa, joissa silmukka on huomattavasti ruuvia isompi, voidaan silmukka ja ruuvi valmistaa
osissa. Talloin silmukan ja ruuvin vélille tehdaan kierreliitos, joka mitoitetaan tasalujaksi trapet-
siruuvin kanssa. Kierre lukitaan pienellad pienahitsill, jolloin silmukka ei 10ysty vaihdetta ajetta-
essa. Kierreliitoksen mitoitus perustuu VDI 2230 Standardiin, joka kasittelee pulttiliitoksien mitoi-
tusta (VDI 2230 Calculation of Bolted Joint n.d). Trapetsiruuvin pituus vaihtelee kayttokohteittain
ja ruuvin pituus pitda aina laskea erikseen. Pituuteen vaikuttaa liikutuslaitteen paikoitus paperiko-

neessa, haluttu liikutuksen pituus, suojaetaisyydet eri komponentteihin ja sddtévara stoppareihin.

Trapetsiruuvin suojauksena toimii suojaspiraali ja suojaputki, joka on valmistettu ruostumatto-
masta terdksesta. Suojaspiraali asennetaan trapetsiruuvin ymparille ruuvin paan ja vaihteen vilille,
kapeampi paa alaspdin muodostaen laskevan portaan spiraalista. Spiraali pystyy mukautumaan
ruuvin muuttuvaan pituuteen sitd ajettaessa. Ruuvin toiseen padhan asennetaan suojaputki, joka

sulkee sisdansa vaihteesta ulos tulevan ruuvin paan. Suojaimien tehtdavana on pitaa trapetsiruuvi
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puhtaana, estda ulkopuoliset hairidt ja veden padsy ruuviin ja vaihteen sisdan. Suojainten pituus

vaihtelee hieman toimittajan mukaan. Oikea pituus valitaan toimittajan ohjeiden mukaisesti.

Kuvio 14. Saatdévaihde, jossa kiinnitettyna sisdiset stopparivastinlevyt ja suojaputki (ylapuoli) ja

suojaspiraali (alapuoli)

Vaihteita ollessa kaksi kappaletta ja moottoreita vain yksi kaytetdaan valiakselia yhdistamaan vaih-
teet. Valiakseli tahdistaa kdyttopuolen ja hoitopuolen nostolaitteet, jolloin liikutus on yhdenmu-
kaista molemmilla puolilla paperikonetta. Valinta tehdaan laskennallisesti ominaistaajuuden pe-

rusteella.

Kuvio 15. Keskelta laakeroitu véliakseli.
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Hoitopuolelle saatovaihteen akselin yhteyteen asennetaan absoluuttianturi kuvion 16. mukaisella
tavalla. Anturi mittaa asentoa ja toimii valiakselin pyorintavahtina. Pyorintatiedon puuttuessa
nosto pysahtyy. Talla varmistetaan molempien puolien yhtaaikainen nostaminen ja eliminoidaan

laitteiston rikkoutumisen riski. Anturin pdalle asennetaan suojaksi suojakotelo.

Kuvio 16. Absoluuttianturi HP saatévaihteen akselissa suojakotelo poistettuna

Viliakselin, vaihteen ja moottorin liitoskohdissa kdytetaan kytkinpuolikkaita (ks. kuvio 17). Kytki-
mien valintaa vaikuttaa saatévaihteen koko ja nostettava massa. Kytkimien valinta tehdaan Excel
taulukon mukaan eri komponenttien vilille. Taulukoissa esitetty pareina kytkinpuolikkaat valiakse-

lin ja saatovaihteen valille seka moottorin ja saatovaihteen vilille.

Kuvio 17. Viliakselin keskituen laakerointi ja kytkinpuolikkaat
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6 Tulokset ja jatkotoimenpiteet

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda hyvan ohjeistuksen perusteita ja ruuvivaihdeliikutuslaittei-
den komponenttien valintaperusteita ja laatia ndiden pohjalta suunnitteluohjeistus Valmetin Wet

End osastolle.

Suunnitteluohjeen tekemiseen hyédynnettiin opinnaytetydn tietoperustaa sopivan ohjemuodon
Ioytamiseen. Tietoperustasta saatiin hyvaa nakokulmaa ja se helpotti oikeanlaisen kirjoitusmuo-
don l6ytdamisessa ohjeiden kirjoittamiseen. Suunnitteluohjeet olivat kuitenkin epavirallisempi yri-
tyksen sisdinen ohje, joten se voitiin toteuttaa vapaammalla tyylilld. Ohjeistuksessa vanha rakenne
muutettiin kronologisempaan muotoon ja otsikoinnilla saatiin tarkeat tyovaiheet esille sisallysluet-
teloon. Ohjeistuksessa kaytettiin paaotsikkoa, jota seurasi tarvittaessa alaotsikot. Vanhat tiedot
poistettiin ohjeistuksesta kokonaan ja uudet tarvittavat tiedot esimerkiksi sisdisien stopparien
osalta saatiin ohjeisiin. Ohjeistuksen rakenne on suunniteltu siten, etta tiedot mainitaan vain yh-
den kerran ohjeistuksessa. Tama poistaa paivityksia tehtdessa virheellisen tiedon jaamisen vaaran,

eika vanhentunutta tietoa jaa vahingossa ohjeistukseen.

Ohjeistuksen ollessa ajan tasalla ja helposti luettavassa muodossa tarvitsee huolehtia siita, etta se
myos pysyy sellaisena. Ohjeistus julkaistaan pdf-tiedostomuodossa luettavaksi Valmetin sisdiseen
kantaan. Ohjeistuksen kansilehteen kirjataan ohjeen paivityksestd vastaavan henkilon yhteystie-
dot, ohjeistuksen luontipaiva ja viimeisimman tehdyn paivityksen paivamaara liitteen 1. mukai-
sesti. Ohjepohjasta luotiin tyhja versio tulevia ohjeita varten. Mahdollisiin tulevaisuuden ohjeisiin
voidaan kadyttdaa uudistetun suunnitteluohjeen pohjaa. Saman pohjan kdyttaminen luo yhdenmu-
kaisuutta sisdisiin ohjeistuksiin ja luo selkean ohjemallin saman tyyppisille ohjeille. Tutkimuksen
pohjalta tehtiin kehitysehdotuksia ohjeistuksen yllapitamiseen ja paivittdmiseen, mutta kehityseh-
dotuksien toimivuus nahdaan vasta paivityksia tehtdessa. Kehitysehdotukset tehtiin nykyisen ylla-
pitojarjestelman pohjalta ja ndin varmistettiin kehitysehdotuksien toimivuus. Ohjeistusta tes-
tautettiin henkildilla, jotka eivat olleet mukana ohjeistuksen suunnittelussa. Ohjeistuksen tulokset
tyon tehostumiseen tullaan ndkemaan mybéhemmin, ohjeistusta kdytettdessd useampaan kertaan

suunnittelun tukena.
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Ohjeistuksesta jai puuttumaan osa Valmetin kdyttdmien moottorien PDM-numero taulukot. Tama
johtui siita, etta taulukoita oltiin paivittdmassa parhaillaan ja ohjeistukseen ei haluttu mitdaan van-
hentunutta. Taulukoiden lisdys paatettiin tehda ohjeistuksen ensimmaisessa paivityksessa. Vanhat
numerot kuitenkin tarkistettiin ja niista tehtiin uudet Excel taulukot, joka sisalsi kaikki ohjeistuk-

sessa mainitut PDM-numerot. Taulukoiden linkitys tulee my&s tehda Excelin ja Wordin valilla, kun
tiedostot on varastoitu haluttuun paikkaa helpomman paivityksen aikaansaamiseksi. Ohjeistuksen

kadantaminen englanniksi toteutetaan myods ennen seuraavaa paivitysta.

7 Pohdinta ja johtopaatokset

Haasteena opinndytety6ssa oli oikeanlaisen dokumentointityylin [6ytaminen. Aiheen ollessa vieras
tekijalle, tyo aloitettiin tutustumalla erilaisiin dokumentteihin ja kerdaamalla ainestoa ohjeistuk-
seen. Dokumentoinnin tyyli muuttui useampaan otteeseen tyén edetessa ennen lopullisen tyylin
loytamista. Haastatteluita olisi voinut sopia useampia heti tyon aloitukseen, joka olisi helpottanut
ohjeistuksessa kaytettavan materiaalin karsimista. Haastatteluiden pohjalta saatiin hyvin varmis-
tettua tietojen oikeellisuus ja suunnitteluosastojen yhtendistaminen onnistui useamman palaverin

jalkeen.

Opinndytetyon eettinen tarkastelu perustuu enemman tiedon hallinnan eettisyyteen. Opinnayte-
tyossa toimeksiantajan kilpailukyvyn sailyttamiseksi kirjoitettiin salassapitosopimukset ennen tyon
aloittamista ja valmis opinnadytety6 kaytiin ohjaajan kanssa lapi ennen palauttamista arkaluontoi-
sien tietojen poistamiseksi. Tasta syysta komponenttivalmistajien nimet ja materiaalien tarkat ni-
mikkeet on jatetty pois. Opinndytetyon aineisto pidettiin toimeksiantajalta lainaksi saadussa tieto-
koneessa ja tietokannoissa, eikd arkaluontoisia tietoja kasitelty muilla laitteilla tai niita tallennettu
ulkopuolisiin pilvipalveluihin. Haastatteluihin osallistuville henkil6ille kerrottiin etukateen haastat-
telun aihe ja saatuja tutkimustuloksia kasiteltiin sekd ohjeistuksessa ettd opinnaytetydssa anonyy-
misti. Henkilolahteilta saatiin lupa ldhteen kayttoon. Tutkimuksen luotettavuutta pyrittiin paranta-
maan riittavan isolla otannalla ja haastatteluihin osallistuneiden taustan kartoituksella.
Tietoperustan lahteina kaytettiin tunnettuja verkkojulkaisuja, standardia ja kirjallisuutta Iahdekriit-
tisyys huomioiden, tietoja plagioimatta tai kopioimatta. Samaa tietoa etsittiin useammasta lah-
teestd. Ohjeistukseen tietoa etsittiin myos laskentaraporteista ja tavarantoimittajien katalogeista,

joilla on valmistettu useita toimivia kokoonpanoja.
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Tyo vastasi tutkimuksen kohteena olleisiin tutkimuskysymyksiin ja opinnaytetyon toimeksiantaja
oli tyytyvdinen opinndytetydn tuloksena saatuun suunnitteluohjeeseen. Vastaavanlaisia vanhentu-
neita ohjeistuksia voidaan myos tulevaisuudessa toteuttaa opinnaytetdina. Tutkimusta voisi tule-

vaisuudessa tehda myds ohjeistuksien vaikutuksista tyon tehostamisen nakokulmasta.
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