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Tässä kandidaatintyössä selvitettiin mahdollisuutta korvata nykyinen UPM Kymin paperi-

kone 8:n yläviiran automaattiohjausjärjestelmä. Työssä käydään läpi paperikoneen toimintaa 

ja erityisesti viiraosan. Työ keskittyy viiraosalla olevan viiranohjauslaitteen uusimiseen. Ny-

kyinen viiranohjauslaite on tulossa käyttöikänsä loppuun ja se on korvattava toisella viira-

nohjauslaitteella. Viiranohjauslaitteet eroavat toisistaan ja se luo työlle haasteen. Uusi viira-

nohjauslaite olisi sovitettava nykyiseen paperikoneeseen, siten että laitteen toiminnallisuus 

voidaan taata. Uuteen viiranohjauslaitteeseen tarvitsee tehdä muutoksia, jonka lisäksi uusia 

rakenteita on suunniteltava. 

 

Kappaleiden suunnittelussa hyödynnetään tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa, jonka 

avulla viiranohjain ja uudet kappaleet mallinnetaan. Liitoksien mitoitukset toteutetaan euro-

koodi 3:n pohjalta.  Kappaleissa tullaan käyttämään ruuvi- sekä hitsausliitoksia. Suunnitel-

luille kappaleille tehdään lujuusanalyysit käyttämällä elementtimenetelmää. Lujuusanalyysit 

rajataan vain kappaleiden staattiseen kestävyyteen.  

 

Työssä esitettiin millä keinoin uusi viiranohjain saadaan sovitettua nykyiseen paperikoneen 

runkoon. Puuttuvat tukirakenteet pystyttiin suunnittelemaan siten, että laitteen toiminnalli-

suus pysyy nykyisellään. Kappaleille tehtyjen lujuusanalyysien perusteella pystyttiin myös 

toteamaan niiden kestävän niihin kohdistuvat staattiset kuormitukset.  
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In this bachelor's thesis, the possibility of replacing the current UPM Kymi paper machine 8 

upper wire automatic control system was investigated. The work goes through the operation 

of the paper machine and especially the wire section. The work focuses on the replacement 

of the wire guide system on the wire section. The current wire guide is nearing the end of its 

service life and needs to be replaced with another wire guide. Wire guide systems are differ-

ent, and this creates a challenge for this thesis. The new wire guide device should be adapted 

to the existing paper machine so that the functionality of the device can be guaranteed. Mod-

ifications need to be made to the new wire guide system, in addition to which new structures 

need to be designed. 

 

In designing the parts computer aided-design software is utilized to model the wire guide 

and new pieces. The dimensions of the joints are based on Eurocode 3. Screw and welding 

joints will be used in the parts. Strength analyzes are performed on the designed pieces using 

the element method. Strength analyzes are limited only to the static strength of the pieces. 

 

The thesis showed how the new wire guide can be fitted to the existing paper machine frame. 

The missing support structures could be designed so that the functionality of the device re-

mained the same. Based on the strength analyzes performed on the parts, it was also possible 

to establish that they can withstand the static loads applied to them. 
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Bp,Rd ruuvin kannan tai mutterin lävistymiskestävyyden mitoitusarvo 

d ruuvin nimellishalkaisija, niveltapin halkaisija tai kiinnittimen halkaisija 

d0 ruuvin, niveltapin tai niitin reiän halkaisija 

dm pienin seuraavista arvoista: ruuvin kannan etäisimpien pisteiden ja avainvälin 
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e1 kiinnittimen reiän keskiön ja viereisen rakenneosan päädyn välinen päätyetäi-

syys mitattuna siirrettävän voiman suunnassa 

e2 kiinnittimen reiän keskiön ja viereisen rakenneosan reunan välinen reunaetäi-

syys mitattuna kohtisuorassa suunnassa siirrettävään voimaan nähden 

e3 pidennetyn reiän akselin ja viereisen rakenneosan reunan tai päädyn välinen 

etäisyys 

e4 pidennetyn reiän pyöristyksen keskiön ja viereisen rakenneosan reunan tai pää-

dyn välinen etäisyys 

Fb,Rd ruuvin reunapuristuskestävyyden mitoitusarvo ruuvia kohti 

Ft,Ed vetovoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti 

Ft,Rd ruuvin vetokestävyyden mitoitusarvo ruuvia kohti 

fu murtolujuuden nimellisarvo  

fu,red redusoitu murtolujuuden nimellisarvo 

fub ruuvin vetomurtolujuuden nimellisarvo 

Fv,Ed ruuvin leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa ruuvia kohti 

Fv,Rd ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo ruuvia kohti 

fvw,d hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo 



   

Fw,Ed on hitsin pituusyksikköä kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo 

Fw,Rd hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohti 

fy myötölujuuden nimellisarvo 

k tekijä, joka määritellään sen esiintyessä 

MPa paineen yksikkö  [N/mm2] 

N voiman yksikkö [kgm/s2] 

p1 kiinnittimien keskiöiden välinen etäisyys siirrettävän voiman suunnassa 

p2 viereisten kiinnitinrivien välinen keskiöetäisyys mitattuna siirrettävää voimaa 

vastaan kohtisuorassa suunnassa 

t kappaleen paksuus 

tp levyn paksuus 

 

Kreikkalaiset 

𝛽𝑤 korrelaatiokerroin 

𝛾𝑀2 osavarmuusluku 

 

Lyhenteet 

CAD Computer Aided Design, tietokone avusteinen suunnittelu 

FE Finite Element, Elementtimenetelmä 

KS/PS konesuunta/poikittaissuunta 

PK paperikone 
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1  Johdanto 

Tässä kandidaatintyössä selvitetään yläviiranohjaimen uusimiseen liittyviä ongelmia ja esi-

tetään niihin ratkaisut. Aihe kandidaatintyölle on saatu UPM Kymiltä. 

 

1.1  Tutkimuksen tausta 

UPM Kymin paperikone PK 8 on otettu käyttöön vuonna 1983 ja uusittu vuonna 2001. Pa-

perikoneesta ei kuitenkaan uusittu yläviiran automaattiohjausjärjestelmää vuoden 2001 pa-

perikoneuusinnassa. Nykyinen järjestelmä on ollut koneessa jo vuodesta 1983 lähtien ja siksi 

on tulossa elinkaarensa loppupäähän. Nykyisen järjestelmän ongelmana on korroosio ja se 

tekee nykyisestä järjestelmästä epäluotettavan. Tämän kandidaatintyön tarkoituksena onkin 

selvittää nykyisen ohjausjärjestelmän uusiminen vaihtoehtoisella ohjausjärjestelmällä. Uusi 

ohjausjärjestelmä on saatu UPM Kaipolan paperikoneesta, UPM:n sulkiessa Kaipolan teh-

taansa tammikuussa 2021. 

 

1.2  Tutkimustavoitteet ja -ongelmat 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää UPM Kymin paperikone 8:n yläviiran automaat-

tiohjausjärjestelmän uusiminen ja siihen liittyvät haasteet. Tavoitteena on saada uusi ohjaus-

järjestelmä mitoitettua paperikoneeseen.  

 

Tutkittavassa aiheessa on ongelmia uuden ohjausjärjestelmän sopimisesta nykyisen koneen 

runkoon. Uuden ohjausjärjestelmän erotessa nykyisestä geometrisesti, luo se ongelmia jär-

jestelmään liittyvien osien kiinnityksissä. Nykyiseen järjestelmään on kiinnitetty telan li-

säksi kaavari sekä korkeapainesuihkuputkisto. Ongelmakohtana uuden järjestelmän käyt-

töönotossa onkin kyseisten rakenteiden kiinnitykset ja tuennat. 
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1.3  Tutkimuskysymykset 

Tutkimuksen avulla etsitään vastauksia seuraavanlaisiin tutkimuskysymyksiin: 

• Miten uusi viiranohjausjärjestelmä saadaan sovitettua nykyisiin runkorakenteisiin? 

• Mitkä tukirakenteet pitää suunnitella uudestaan? 

• Miten uudet rakenteet kestävät niihin kohdistuvat kuormitukset? 

 

1.4  Tutkimusmenetelmät ja aiheen rajaus 

Tutkimusmenetelminä työssä tullaan käyttämään tietokoneavusteista suunnitteluohjelmis-

toa.  Tutkimalla teknisiä piirustuksia nykyisistä rakenteista saadaan mitoitukselle vaadittavat 

arvot, jota hyödynnetään mallien mitoituksessa. CAD-Ohjelmistolla pyritään mallintamaan 

uusi viiranohjausjärjestelmä ja uudet tarvittavat kappaleet. Mallinnetuille kappaleille tullaan 

tekemään FE-analyysi, jonka avulla pystytään tarkistamaan osien lujuuskestävyys käyttö-

kohteessa. Lisäksi työssä käytetään liitoksille eurokoodiin pohjautuvia standardeja, joiden 

avulla hitsaus- ja ruuviliitokset mitoitetaan. 

 

Tutkimus rajataan sisältämään vain uuden järjestelmän tarvittavat muutokset mitoituksen 

kannalta. Uusien osien kohdalta tutkimus rajataan pääasiallisesti mallinnukseen ja lujuus-

kestävyyden tutkimiseen. Lujuusanalyysit rajataan työssä vain staattisiin tarkasteluihin. Jär-

jestelmän automatisointiin liittyvät työt on rajattu työstä pois.  
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2  Paperikone ja viiraosa 

Tässä kappaleessa esitellään paperikoneen toimintaa ja luodaan ymmärrystä käsiteltävästä 

aiheesta laajemmin. Tämän jälkeen aletaan teoriaa lähentämään kandidaatintyön ytimessä 

olevaan viiranohjaimeen. 

 

2.1  Paperikoneen toiminta 

Paperikoneen perustehtävänä on muodostaa yhtenäinen paperiraina mahdollisimman hy-

vällä hyötysuhteella ja suurella nopeudella (Paulapuro, 2008). Modernit paperikoneet ovat 

leveydeltään 9–11 metriä. Paperikoneen pituus voi vaihdella sadasta kahteensataan metriin, 

riippuen koneen varustelusta. Paperikone voidaan jakaa märkään ja kuivaan päätyyn. Mä-

räksi pääksi kutsutaan paperikoneen alkupuolta, johon kuuluu perälaatikko, viiraosa ja pu-

ristinosa. Paperin muodostuminen alkaa perälaatikolta, jossa sulppu eli laimea kuituseos 

suihkutetaan koneen viiraosalle. Viiraosalla paperiraina muodostuu kahden viiran välissä, 

kun syötetystä sulpusta poistuu n. 95 % perälaatikosta syötetystä vesimäärästä. Viiraosalla 

poistettu vesi puhdistetaan epäpuhtauksista ja ohjataan prosessiin uudelleenkäytettäväksi. 

Viiraosan läpi mentyään paperirainan kuiva-ainepitoisuus on 15–20 % luokkaa. Viiraosalta 

paperiraina päätyy puristinosalle. Puristinosa koostuu yleensä 2–4 telaparista. Telat muodos-

tavat puristinnipin, joka puristavat rainasta vettä pois. Puristinosan jälkeen paperin kuiva-

ainepitoisuus on kasvanut 40–60 prosenttiin. Puristinosalta paperiraina siirtyy paperikoneen 

kuivaan päätyyn. Raina johdetaan kuivatusosalle, jossa raina kulkee kuumien sylinterien 

päällä. Sylintereistä johtuva lämpö siirtyy paperiin ja haihduttaa paperissa olevaa vettä. Kui-

vatusosan jälkeen paperi ohjataan liimapuristimen tai päällystysaseman lävitse. Tämän jäl-

keen paperi kuivataan jälkikuivausosalla, jonka jälkeen paperin pinta viimeistellään kone-

kalanterilla. Konekalanterin jälkeen paperi pääsee kiinnirullaukseen ja on valmis jälkikäsi-

teltäväksi pituusleikkurille. Kuvassa 1 on havainnollistettu paperikoneen prosessi.  (Hägg-

blom-Ahnger, Komulainen, 2005) 
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Kuva 1. Paperikoneen prosessi (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2005)  

 

2.2  Viiraosa  

Viiraosa on tärkeässä osassa muodostaessa paperirainaa. Rainaa muodostaessa viiraosan teh-

tävänä on suotauttaa perälaatikosta suihkuava sulppu viirakudoksen läpi, aiheuttaa tarpeeksi 

suuria leikkausvoimia flokkien hajottamiseksi sekä hallita vedenpoistoa siten että raina saa-

vuttaa tarvittavan kuiva-ainepitoisuuden, jolloin sen siirto puristinosalle on mahdollisimman 

helppoa. Kaikille paperilajeille onkin ominaista, että paperin rakenneominaisuudet määräy-

tyvät suurimmalta osin jo viiraosalla. Viiraosalla on suuri vaikutus paperin rakenneominai-

suuksiin kuten formaatioon, KS/PS- vetolujuussuhteeseen ja täyteainejakaumaan. (Hägg-

blom-Ahnger, Komulainen, 2005; KnowPap, 2022) 

 

Erilaisia viiraosia on kolme ja ne luokitellaan rakenteensa mukaan seuraavasti (KnowPap, 

2022): 

• Tasoviira 

• Hybridiformeri 

• Kitaformeri 

 

Tasoviira on perinteisin viiraosa. Tasoviiralla vedenpoisto tapahtuu rainan alapuolelta ja ta-

soviiran vedenpoistoa voidaan muokata tarpeen mukaan ja sillä voidaan vaikuttaa paperin-

laatuun. Veden poistuessa vain paperirainan alapuolelta, muodostuu paperista 
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epäsymmetrinen. Suurempi osa täyte- ja hienoaineksesta sijaitsee paperin yläpinnalla. 

(Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2005)  Kuvassa 2 on esiteltynä tasoviirakoneen rakenne. 

 

 

Kuva 2. Tasoviirakoneen rakenne  (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2005) 

 

Hybridiformeri yhdistää tasoviiran ja kaksoisviirarainaimen yhdeksi kokonaisuudeksi. Hyb-

ridiformerissä on ensin tasoviiramainen osuus, jossa vettä poistuu vain rainan alapuolelta. 

Yläviirayksikkö tulee tasoviiraosuuden jälkeen, jonka kohdalla paperiraina kulkee viira-

osalla kahden eri viiran välissä. Yläviirayksikön kohdalla vesi poistuu myös ylöspäin pas-

siivisten keskipakoelementtien tai alipaineeseen perustuvien elementtien avulla. Veden pois-

tuessa n. 30 % yläviiran puolelta ja 70 % alaviiran puolelta, saadaan paperista symmetrisem-

pää verrattuna tasoviiraan. (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2005) Kuvassa 3 on Hybridi-

formerin rakenne. 

 

 

Kuva 3. Hybridiformerin rakenne (Häggblom-Ahnger, Komulainen, 2005) 
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Kitaformerissa on ala- ja yläviira ja vedenpoisto tapahtuu alusta alkaen molempiin viirojen 

suuntiin, koska perälaatikolta suihkutettava sulppu ajetaan suoraan viirojen väliin. Veden 

poiston tapahtuessa molempiin suuntiin, saadaan kitaformerista poistettua vettä lyhyem-

mällä matkalla verrattuna aikaisempiin viiraosiin. Molemminpuolisesta vedenpoistosta joh-

tuen hienoainejakauma paperissa on symmetrisempää. (KnowPap, 2022) Kuvassa 4 on esi-

tettynä kitaformeri. 

 

 

Kuva 4. Kitaformeri ja viiranohjaimet. 1) Alaviiran ohjain 2) Yläviiran ohjain 3) Alaviiran 

ohjausventtiili 4) Yläviiran ohjausventtiili 5) Alaviiran rajakatkaisin 6) Viirojen rajakatkai-

sin (UPM Kymi, 2003) 

 

2.3  Viiranohjauslaite 

Viiranohjauslaite ohjaa viiran kulkua automaattisesti paineilman avulla. Lukitusvivun ol-

lessa vapaa-asennossa liikkuu ohjaustelan hoitopään puoleinen pukki nivelvarsien varassa 

edestakaisin konesuunnassa. Viiran tullessa liikaa hoitopään puolelle, viiran reunaa nojaava 

viiranohjausventtiilin ohjausläppä avautuu ja laskee ohjauspainetta ohjauslaitteen kumipal-

keessa. Telan hoitopää siirtyy ohjaten viiraa käyttöpuolelle päin. Viiran siirryttyä 
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ohjausventtiili sulkeutuu ja ohjauspaine kumipalkeessa nousee. Tätä toistamalla saadaan pi-

dettyä viira keskitettynä koneessa. Kuvassa 5 on havainnollistettu viiranohjauslaitteen toi-

mintaa. (UPM Kymi, 2003) 

 

 

Kuva 5. Viiranohjauslaite. A) Kumipalkeet B) Viiranohjausventtiili C) Ohjauskotelo D) 

Lukitusvipu F) Ohjauspaine G) Vakiopaine X) Instrumentti-ilman syöttö (UPM Kymi) 

 

Ohjauslaitetta voidaan ajaa myös käsikäytöllä. Käsiohjauksen aikana pesä lukitaan pukkiin. 

Käsiohjausta varten pukissa on mitta-asteikolla varustettu johdekisko. Ohjaus tapahtuu lii-

kuttamalla hoitopuolen pukkia konesuunnassa. (UPM Kymi, 2003) 
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3   Yläviiranohjausjärjestelmät 

Tässä luvussa esitellään nykyinen ohjausjärjestelmä ja uusi ohjausjärjestelmä. Tutkimalla 

nykyisen ohjausjärjestelmän rakenteita teknisistä piirustuksista, saadaan luotua vaatimukset 

uuden ohjausjärjestelmän sovittamiselle nykyisen paperikoneen runkoon. Huomioon on 

myös otettava ohjausjärjestelmään kiinnitetyt kappaleet ja kuinka ne saadaan tuotua mukaan 

uuteen järjestelmään. 

 

3.1  Nykyinen ohjausjärjestelmä 

Nykyinen ohjausjärjestelmä on asennettu paperikoneeseen koneen käynnistyessä vuonna 

1983. Vuonna 2001 paperikone modernisoitiin. Ohjausjärjestelmän rakenteeseen tehtiin 

tuolloin lisäyksiä, jotka tulevat ilmi teknisistä piirustuksista. Investointikustannuksista joh-

tuen oli parempi vaihtoehto säilyttää nykyinen ohjausjärjestelmä paperikoneuusinnassa. Oh-

jausjärjestelmän ohjaus tapahtuu kumipalkeitten avulla. Palkeella ohjataan rungon osaa, 

jossa telan pesä on kiinnitettynä. Pesän liikkumisen mahdollistaa molemmissa päissä olevat 

jousiteräkset, jotka myötäävät ja mahdollistaa pesän edestakaisen liikkeen konesuunnassa.  

Kuvassa 6 nähdään nykyinen ohjausjärjestelmä kiinni paperikoneessa. Kuvasta ilmenee hy-

vin, kuinka korroosio on vaikuttanut järjestelmään. Ajan kuluessa kyseinen järjestelmä alkaa 

olla riskitekijä tuotannon kannalta. 
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Kuva 6. Nykyinen ohjausjärjestelmä 

 

Nykyinen järjestelmä yritetään korvata kustannus- ja tuotantotehokkaasti. Standardin 

PSK6201 mukaan oikein suunniteltu kunnossapito lisää työn tuottavuutta sekä etukäteen 

suunniteltu korjaava toimenpide voidaan suorittaa suunnitellun tuotantoajan ulkopuolella. 

Standardissa myös kuvaillaan aiheutuneesta häiriökorjauksesta johtuvia kustannusvaikutuk-

sia seuraavasti: 

• Tuotannon menetys  

• Laadun heikkeneminen 

• Asiakas on tyytymätön 

• Korjauskustannukset ovat suunniteltua korjausta kalliimmat 
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3.2  Uusi ohjausjärjestelmä 

Uusi ohjausjärjestelmä on jo kertaalleen käytöstä poistettu. Ohjausjärjestelmä oli käytössä 

noin 20 vuotta UPM Kaipolan paperitehtaalla. Kyseisen ohjausjärjestelmän toiminta perus-

tuu myös paineilman hyödyntämiseen kumipalkeissa. Nykyiseen järjestelmään verrattuna 

toimintaperiaate pysyy samana, mutta jousiteräksen sijasta konesuuntainen liike mahdollis-

tetaan nivelien avulla. Kuvassa 7 on esiteltynä uusi viiranohjauslaite. 

 

 

Kuva 7. Uusi ohjausjärjestelmä 

 

Kuvat 6 ja 7 on molemmat otettu järjestelmien hoitopään puolelta. Kuvista voidaankin to-

deta, että uuden järjestelmän ”kätisyys” eroaa nykyisestä. Tällä tarkoitetaan sitä, että ohjai-

men kumipalkeet ovat toisella puolella. Myös kaavarin kiinnitys jää väärälle puolelle 
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uudessa ohjaimessa. Uuden järjestelmän runko on symmetrinen, joten järjestelmä on mah-

dollista kääntää koneeseen sopivaksi.  

 

Uusi viiranohjain tulee huoltaa ja samalla muuttaa järjestelmän kätisyys paperikoneeseen 

sopivaksi. Huollon yhteydessä muutokset tehdään seuraaviin osiin: 

• Akselit tulee irrottaa ja kääntää siten, että rasvanipat osoittavat paperikoneesta ulos-

päin. Näin akseleiden rasvaus voidaan suorittaa turvallisesti hoitotason puolelta. 

• Ilmapalkeitten runko käännettävä 180° niin, että palkeitten venttiilit ovat hoitotasoa 

kohden. 

• Ohjaimen lukitustappi ja mitta-asteikot siirrettävä ohjaimen toiselle sivulle. 

• Alalevy irrottaa mahdollista koneistusta varten. 

 

Näillä toimenpiteillä pystytään varmistamaan uuden ohjauslaitteen sopivuus geometrialtaan 

nykyiseen paperikoneeseen. 

 

 

3.3  Ohjauslaitteiden vertailu 

Tässä kappaleessa selvitetään ohjauslaitteitten erot ja yhteneväisyydet. Tämän seurauksena 

saadaan selville ohjausjärjestelmän vaatimukset, jonka pohjalta pystytään selvittämään tar-

peelliset muutokset uuteen ohjausjärjestelmään ja esittää parannusehdotukset mahdollistaak-

semme ohjauslaitteen uusiminen. Taulukossa 1 vertaillaan ohjauslaitteiden eroja koneen 

runkoon ja toimintaan liittyvien toimintojen kautta.  
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Taulukko 1. Ohjauslaitteiden vertailu 

 Nykyinen viiranohjain Uusi viiranohjain 
Uusi viiranohjain ilman 

alalevyä 

Pesän kiinnitys 65x430 65x430 65x430 

Kiinnitys runkoon 
220x510 

M24x60 

220x650 

M24x70 

200x500 

M20x70 

Pesän keskiön korkeus 

rungosta 
518 500 460 

Kaavarin kiinnitys 
Rungon sisäpuolella 2 

pultilla 

Rungon päädyssä 

4 pultilla 

Rungon päädyssä 

4 pultilla 

Suihkuputken kiinnitys 
Kiinnitetty ohjauslait-

teen runkoon 
- - 

Kumipalkeitten suurin 

etäisyys keskiöstä 
585(±50) 

750(±50) 

Pultit mukaan luettuna 

761(±50) 

750(±50) 

Pultit mukaan luettuna 

761(±50) 

 

 

Taulukosta 1 saadaan selvitettyä viiranohjainten erot, jonka pohjalta pystytään suunnittele-

maan tarvittavia toimenpiteitä uuden viiranohjaimen sovittamiseksi nykyiseen paperikonee-

seen. Taulukon pohjalta voidaan todeta seuraavat asiat: 

• Pesän keskiön tulee olla 518 mm koneen rungon yläpuolella. 

• Kaavarin kiinnitys on suunniteltava uudestaan 

• Kiinnitys runkoon on mietittävä uudestaan. 

• Suihkuputken kiinnitys on suunniteltava uudestaan, joko viiranohjaimeen tai paperi-

koneen runkoon 

• Uuden viiranohjaimen ollessa suurempi koneen kuivan päädyn suuntaan, on tarkis-

tettava koneeseen sopivuus. 

 

Mahdollistaaksemme ohjaustelan ja siihen liittyvien laitteiden ja toimintojen toiminnan ta-

kaamiseksi, tulee meidän suunnitella ja mitoittaa viiranohjaimeen tarvittavat lisäkappaleet.   
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4  Menetelmät uusien osien mitoitukseen 

Kappaleessa käydään läpi rakenneosien mitoituksessa käytettäviä menetelmiä. Rakenne-

osien liitokset tarkastellaan eurokoodi 3:n mukaisesti ja sen lisäksi kappaleille tehdään ele-

menttimenetelmää hyödyntäen rakenneanalyysi, jonka avulla pystytään määrittämään raken-

teen staattinen kantokyky. 

 

4.1  Tietokoneavusteinen suunnittelu 

Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD) tulee sanoista Computer Aided Design. CAD on 

tietokoneistettu järjestelmä, jonka tarkoituksena on helpottaa suunnittelu- ja kehitystyötä. Se 

tarjoaa erinomaiset mahdollisuudet saavuttaa halutut tavoitteet. Tietokoneavusteinen suun-

nittelu mahdollistaa myös tehokkaamman suunnittelutyön ja mahdollistaa suunnitelmien 

muokkaamisen tehokkaammin. Tietokoneavusteisen suunnittelun lisäksi, pystytään sillä to-

teuttamaan erilaisia analyysejä elementtimenetelmää hyödyntäen. Elementtimenetelmää 

käyttämällä pystytään simuloimaan kappaleeseen kohdistuvien voimien avulla kappaleen 

käyttäytymistä rasituksen alaisena.  (Sarkar, 2014) 

 

Tässä työssä käytetään tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa nimeltä SolidWorks. Sen 

avulla suunnitellaan, mallinnetaan ja analysoidaan kappaleet työn tavoitteiden täyttymiseksi.  

 

4.2  Ruuvien mitoitus 

Koneenrakennuksessa yleisin liitos on ruuviliitos. Ruuviliitoksen etuna liitosmenetelmänä 

muihin on se, että se on irrotettavissa oleva liitos. Ruuviliitosten tarkoituksena on välittää 

niihin vaikuttavat ulkoiset kuormat. Ruuviliitokset ovat sekä edullisia, että helppokäyttöisiä. 

Ruuviliitoksilla mahdollistetaan myös laitteiden helpompi huollettavuus. Ruuviliitoksen 

heikkoudet ovat huonossa suunnittelussa, joka liittyy ulkoisten kuormien tunnistamisen han-

kaluuteen sekä vaikeasti hallittavissa olevista kiristysmomenteista. Sen lisäksi ruuviin voi 
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kohdistua epäsymmetrisiä kuormituksia, jotka lisää liitettäviin kappaleisiin suurempia jän-

nityksiä. (Airila, 1985)  

  

4.2.1  Ruuvien geometriat 

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 on annettu ruuvien sijoittelun ja mitoituksen kannalta erilai-

sia mittoja välyksistä ja etäisyyksistä. Taulukossa 2 on esitettynä standardissa annetut ruu-

vien nimellisvälykset. 

 

Taulukko 2. Nimellisvälykset ruuveille (Tiainen, Papula, 2020) 

Ruuvin tai niveltapin ni-

mellishalkaisija 
12 14 16 18 20 22 24 

27 ja 

yli 

Normaalit pyöreät reiät 1 2 3 

Ylisuuret pyöreät reiät 3 4 6 8 

Lyhyet pidennetyt reiät 

(pituudelle)d 
4 6 8 10 

Pitkät pidennetyt reiät 

(pituudelle)d 
1,5d 

d 
Pidennetyissä rei’issä ruuvien nimellisvälyksen tulee leveyssuunnassa olla 

sama kuin normaaleilla pyöreillä rei’illä. 

 

 

Ruuvien välyksellä tarkoitetaan ruuvin oman nimellishalkaisijan ja kappaleessa olevan reiän 

nimellishalkaisijan eroa. Standardissa on määriteltynä ruuvien väliset maksimi- ja mini-

mietäisyydet kappaleessa. Kuvassa 8 on hahmoteltuna työssä käytettäviä pääty-, reunaetäi-

syyksiä ja keskiövälit. 
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Kuva 8. Kiinnittimien välisten etäisyyksien merkinnät (Tiainen, Papula, 2020) 

 

Päätyetäisyys e1 on kappaleeseen kohdistuvan voiman suunnassa oleva etäisyys. Reu-

naetäisyys e2 on kohtisuorassa vaikuttavaa voimaa vasten olevan reunan etäisyys. Keskiö-

väli p1 määrittää voiman suunnassa olevien reikien etäisyyden, kun taas p2 kohtisuorassa 

voimaa kohtaan. Etäisyydet e3 ja e4 määritellään pidennetyille rei’ille kuvan 8 mukaisesti. 

d0 on reiän nimellishalkaisija. Pääty- ja reunaetäisyyksien ja keskiövälien minimi- ja mak-

simiarvot ovat esitettynä alla olevassa taulukossa. 

 

Taulukko 3. Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaiset minimi- ja maksimiarvot etäisyyksille 

(SFS-EN 1993-1-8) 

Pääty- ja reunaetäisyydet sekä keskiövä-

lit 
Minimiarvo 

Maksimiarvo 

(säälle tai muille korroosiora-

situksille altis rakenne) 

Päätyetäisyys e1  1,2d0 4t + 40 mm 

Reunaetäisyys e2 1,2d0 4t + 40 mm 

Etäisyys e3 pidennetyissä rei’issä 1,5d0  

Etäisyys e4 pidennetyissä rei’issä 1,5d0  

Keskiöväli p1 2,2d0 min (14t, 200mm) 

Keskiöväli p2 2,2d0 min (14t, 200mm) 
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4.2.2  Ruuvien kestävyys 

Työssä käytetyt ruuviliitokset mitoitetaan ja tarkistetaan Standardin SFS-EN 1993-1-8 mu-

kaisesti. Ruuveihin kohdistuvien voimien mitoitusarvot ovat esitettyinä taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Ruuvien kestävyyksien mitoitusarvot (SFS-EN 1993-1-8) 

Murtumismuoto Kaavat Lisäykset 

Leikkauskestävyys 𝐹𝑣.𝑅𝑑 =
𝑎𝑣 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴

𝛾𝑀2
  

av = 0.6 lujuusluokissa 4.6,5.6 ja 8.8. 

0.5 lujuusluokissa 4.8,5.8,6.8 ja 10.9. 

jos ruuvin kierteet leikkaustasossa  

A = A0 ja av = 0.6 

Reunapuristuskestävyys 𝐹𝑏,𝑅𝑑 =
𝑘1 ∗ 𝑎𝑏 ∗ 𝑓𝑢 ∗ 𝑑 ∗ 𝑡

𝛾𝑀2
 

ab pienin arvoista ad, 
𝑓𝑢𝑏

𝑓𝑢
 ja 1,0 

Levyn pään ruuveille 𝑎𝑑 =  
𝑒1

3𝑑0
 

Reunarivin ruuveille k1 pienin arvoista 

2,8
𝑒2

𝑑0
-1,7 ja 2,5 

Vetokestävyys 𝐹𝑡.𝑅𝑑 =
𝑘2 ∗ 𝑓𝑢𝑏 ∗ 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
 

k2 = 0.63 uppokantaisille ruuveille 

muuten k2 = 0.9 

Yhdistetty leikkaus- ja veto-

voima 

𝐹𝑣,𝐸𝑑

𝐹𝑣,𝑅𝑑

+
𝐹𝑡,𝐸𝑑

1,4𝐹𝑡,𝑅𝑑

≤ 1,0  

Lävistymiskestävyys 𝐵𝑝,𝑅𝑑 =
0,6 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑚 ∗ 𝑡𝑝 ∗ 𝑓𝑢

𝛾𝑀2
  

 

 

Edellä olevia kaavoja käyttäen saadaan mitoitukselle luotua rajaehdot, jotka on täytyttävä. 

Lisäksi reunapuristuskestävyys lasketaan korvaamalla 𝑓𝑢 pienennetyllä arvolla, koska mitoi-

tetaan ruostumattomia teräksiä. pienennetty arvo saadaan laskettua kaavasta (SFS-EN 1993-

1-4): 

 

𝑓𝑢,𝑟𝑒𝑑 = 0,5𝑓𝑦 + 0,6𝑓𝑢   , mutta oltava ≤ 𝑓𝑢  (1) 
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jossa 𝑓𝑦  on myötölujuus ja 𝑓𝑢 on murtolujuus. 

 

Taulukosta 5 nähdään eri kiinnityksille vaaditut rajaehdot.  

 

Taulukko 5. Mitoituksen vaatimat rajaehdot (SFS-EN 1993-1-8) 

Kiinnitys Ehto 

Leikkausvoiman rasittama kiinnitys 𝐹𝑣,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑣,𝑅𝑑 

𝐹𝑣,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑏,𝑅𝑑  

Vetovoiman rasittama kiinnitys 𝐹𝑡,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑡,𝑅𝑑  

𝐹𝑡,𝐸𝑑 ≤ 𝐵𝑝,𝑅𝑑 

 

 

Ruostumattomien ruuvien murtolujuudet ja myötörajat ovat esitettynä taulukossa 6. Työssä 

ruuvien mitoitus tehdään ruostumattomilla ruuveilla, koska kohteen olosuhteet sen vaativat. 

 

Taulukko 6. Ruostumattomien ruuvien vetomurtolujuus Rm ja myötöraja Rp0,2 (Tiainen, 

Papula, 2020) 

Ryhmä Laatuluokka Lujuusluokka 
Vetomurtolujuus 

Rm(N/mm2) 

Myötöraja  

Rp0,2 (N/mm2) 

Austeniittiset 

 

A1, A2, A3 

50 

70 

80 

500 

700 

800 

210 

450 

600 

 

A4, A5 

50 
70 

80 

100 

500 
700 

800 

1000 

210 
450 

600 

800 

 

A8 

70 

80 

100 

700 

800 

1000 

450 

600 

800 

 

Yleisimmin käytettyjen ruuvien poikkileikkausalat, joita laskennassa tarvitaan ovat alla ole-

vassa taulukossa 7. 
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Taulukko 7. Ruuvin poikkileikkausalat  (Tiainen, Papula, 2020) 

Ruuvi Jännityspinta-ala As (mm2) 
Poikkileikkausala kierteettömällä 

osuudella (mm2) 

M12 
M16 

M20 

M24 

M30 

84,3 
157 

245 

353 

561 

113 
201 

314 

452 

707 

 

 

Kaikkia edellä olevia taulukoita hyödyntämällä pystytään mitoittamaan työssä tarvittavat 

ruuviliitokset ja niiden kestävyys pystytään tarkistamaan. 

 

4.3  Hitsien mitoitus 

Hitsien mitoitus perustuu myös standardiin SFS-EN 1993-1-8. Hitsien mitoitus toteutetaan 

käyttämällä yksinkertaista mitoitusta. Yksinkertaisessa menetelmässä kaikkien voimien re-

sultantti hitsin yksikköpituutta kohti tulee täyttää ehto:  

 

𝐹𝑤,𝐸𝑑 ≤ 𝐹𝑤,𝑅𝑑    (2) 

 

jossa 𝐹𝑤,𝐸𝑑  on hitsiä kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo ja 𝐹𝑤,𝑅𝑑 on hitsin kestävyyden 

mitoitusarvo. Sen arvo saadaan seuraavasti 

 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤,𝑑 ∗ 𝑎    (3) 

 

𝑓𝑣𝑤,𝑑 =  
𝑓𝑢∗𝑙∗√3

𝛽𝑤𝛾𝑀2
    (4) 
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Termi 𝑓𝑣𝑤,𝑑 on hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo. 𝑓𝑢 on heikomman liitettävän osan ve-

tomurtolujuuden nimellisarvo. l vastaa hitsin pituutta. 𝛾𝑀2 on osavarmuuskerroin. 𝛽𝑤 on 

korrelaatiokerroin.  Korrelaatiokertoimena käytetään arvoa 1.0, kun mitoitetaan ruostumat-

tomia teräksiä (SFS-EN 1993-1-4). Laskettaessa hitsin a-mittaa on myös otettava huomi-

oon lämmöntuonti. Riittävän lämmöntuonnin takaamiseksi kappaleeseen voidaan laskea 

kaavasta 5. 

 

 𝑎 ≥ √𝑡 − 0.5    (5) 

 

jossa t on liitettävän materiaalin paksuus. 
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5  Tulokset 

Tässä kappaleessa käydään läpi tulokset, jotka on toteutettu taulukon 1 löytyvien puutteiden 

pohjalta. Kappaleessa käydään läpi suunnitellut osat, joiden avulla mahdollistetaan viiranoh-

jaimen sopiminen runkoon. Mitoitettavia osia on yhteensä kolme kappaletta. Näiden kolmen 

kappaleen avulla saadaan uusi viiranohjain sille asetettujen vaatimusten tasolle sekä pysty-

tään varmistamaan ohjaimen ja siihen liittyvien laitteiden toiminta. Kappaleet suunniteltiin 

mahdollisimman yksinkertaisesti valmistettaviksi ja asennettavaksi käyttökohteeseen. 

 

5.1  Pohjalevy 

Ensimmäisenä kappaleena suunniteltiin viiranohjaimeen uusi pohjalevy, jonka avulla saa-

daan telan pesän keskiö korotettua vaaditulle 518 millimetrin korkeudelle. Lisättävä pohja-

levy on mitoiltaan 720x300x33 mm. Uusi pohjalevy suunniteltiin myös siten, että se pysty-

tään kiinnittämään runkoon ruuviliitoksin jo olemassa oleviin reikiin. Pohjalevyn materiaa-

lina on käytetty ruostumatonta terästä standardiltaan EN 1.4301. Kuvassa 9 nähdään suun-

niteltu pohjalevy. 

 

 

Kuva 9. Pohjalevy 
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Pohjalevy suunniteltiin siten, että sisempiin reikiin saadaan upotettua M24 kuusiokolo-

ruuvi, jolla varmistetaan kiinnitys runkoon. Sisemmät reiät on mitoitettu niin, että ruuvi 

pystytään upottamaan reikiin. Reiät ovat halkaisijaltaan 38 mm ja syvyydeltään 24 mm, 

ruuvin ollessa 36 mm halkaisijaltaan ja syvyydeltään 24 mm. Ulompiin reikiin kiinnitetään 

viiranohjain käyttämällä M24 kuusioruuveja.  

 

5.2  Kaavarin kiinnike 

Toinen suunniteltu kappale on kiinnitys kaavarin ja viiranohjaimen välille, sillä laitteen toi-

minnan kannalta on tärkeää, että ohjaustela ja kaavari liikkuvat yhdessä samassa suhteessa. 

Kiinnike on suunniteltu useasta levyosasta, jotka on liitetty hitsi- ja ruuviliitoksin toisiinsa. 

Kiinnike kiinnitetään viiranohjaimeen neljän M20 kuusioruuvin liitoksella. Kaavariin kiin-

nitys tapahtuu myös neljän M20 kuusioruuvin liitoksella. Kappaleen materiaalina on käy-

tetty ruostumattoman teräksen laatua EN 1.4301. Kuvassa 10 on esitelty kaavarin kiinnike. 

 

 

Kuva 10. Kaavarin kiinnike 
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Kaavarin kiinnittyessä viiranohjaimeen, on mitoituksen oltava erittäin tarkka. Kaavarin kiin-

nityksen jäädessä liian kauas viiranohjaimesta, menettää kaavari tarkoituksensa, sillä silloin 

kaavarin terä ei enää osu telaan koko matkalta ja näin ollen se ei puhdista telan pintaa. Tämä 

otettiin huomioon suunnittelussa ja kiinnitykseen sovellettiin pidempiä reikiä niin pysty- 

kuin konesuunnassa. Näiden avulla kaavaria pystytään säätämään koneessa ollessaan ja voi-

daan varmistaa kaavarin toiminnallisuus. Kuvassa 11 on esitettyinä kappaleen pidennetyt 

reiät, jotka mahdollistavat kiinnityksen joustavuuden eri suuntiin. 

 

 

Kuva 11. Pidennetyt reiät kiinnikkeessä 

 

Kappaleelle tehtiin myös lujuusanalyysi käyttämällä Solidworks Simulation ohjelmistoa. 

Lujuusanalyysi tehtiin tarkastellen kappaleen staattista kantokykyä. Kuvassa 12 nähdään 

analyysin tulokset. 
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Kuva 12. Kappaleen lujuusanalyysin tulokset 

 

Analyysissä kappaleen tuenta on laitettu ruuveille, joilla kiinnike kiinnittyy viiranohjaimeen. 

Kappaletta kuormittava voima analyysissä on 9000 N ja se on asetettuna kaavarin kiinnitys-

kohtaan. Analyysin maksimijännitys on 243.5 MPa, joka osuu kiinnikkeen sisäkulmaan. 

Analyysin mukaan kappale kestää siihen kohdistuvan staattisen kuorman.  

 

5.3  Suihkuputken tukirakenne 

Suihkuputken kiinnitys on toteutettava uudestaan, koska nykyinen kiinnitys on integroituna 

nykyiseen viiranohjaimeen. Suihkuputken tehtävänä on suihkuttaa telaa korkeapaineistetulla 

vedellä, huuhtoen telan pinnalta mahdollinen lika pois. Uusi kiinnike suunniteltiin siten, että 

se voidaan kiinnittää paperikoneen runkoon, eikä näin ole suorassa yhteydessä viiranoh-

jaimeen. Suunniteltu tukirakenne suihkuputkelle on esitetty kuvassa 13. 
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Kuva 13. Suihkuputken tukirakenne 

 

Suihkuputki on suunniteltu käyttämällä 40x40x4 ruostumatonta neliöputkea. Kiinnitys run-

koon tapahtuu neljän kuusioruuvin avulla. Kappaleelle tehtiin myös staattinen lujuusana-

lyysi, jolla varmistettiin rakenteen kestävyys. Lujuusanalyysin tulokset ovat kuvassa 14. 
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Kuva 14. Suihkuputken tukirakenteen lujuusanalyysi 

 

Analyysissä käytettiin staattista 6000 N kuormaa. Kuvasta 14 huomataan suurimman rasi-

tuksen kohdistuvan putken kiinnityskohtaan. Rasituskohdat pystytään selittämään rakenteen 

mallinnusvaiheen valintojen takia. Mallissa putken kiinnitys on kiinni neliöputkessa vain 

pohjan keskiosasta. Oikeassa tilanteessa kiinnityskohta olisi laajempi, sillä tuen molemmin 

puolin olisi hitsisauma tukemassa rakennetta.  
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5.4  Viiranohjaimen malli 

Tässä kappaleessa käydään läpi mallinnettua viiranohjainta. Mallintamalla viiranohjain, pys-

tytään ohjaimeen tehdyt muutokset havainnollistamaan paremmin. Viiranohjaimen mallin-

nettu versio painottuu pelkästään ohjaimen havainnollistamiseen ja ohjaimen ympäristön 

mallinnus on jätetty työstä pois. Mallinnettuun versioon tehtiin työssä esitetyt muutosehdo-

tukset. Lisäksi ohjaimeen liitettiin suunnitellut kappaleet.  Kuvasta 15 voidaan todeta suun-

nittelemien kappaleiden sopivan viiranohjaimeen. Suunnitellut osat on korostettu mustalla 

värillä mallissa.  

 

 

Kuva 15. Yläviiranohjaimen malli 

 

Viiranohjaimeen tehtyjen muutoksien takia pystyttiin täyttämään sille työssä asetetut vaati-

mukset. Mallintamilla kappaleilla pystyttiin takaamaan uuden viiranohjaimen toiminnalli-

suus nykyisessä paperikoneessa.  
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6  Yhteenveto ja johtopäätökset 

Työssä selvitettiin, mitä nykyisen viiranohjaimen korvaaminen vaatisi uudella viiranoh-

jaimella. Työtä tehdessä saatiin selville, että uusi viiranohjain vaatisi erilaisia muutoksia so-

piakseen paperikoneeseen. Viiranohjaimeen tehtävät muutokset tuotiin esille ja uusien osien 

tarve selvitettiin. Uusia osia tarvittiin kolme kappaletta, joiden avulla viiranohjaimen sopi-

vuus ja toimivuus voitiin varmistaa käyttökohteessa. Työssä suunniteltiin ja mitoitettiin tar-

vittavat osat, jonka avulla uuden viiranohjaimen käyttöönotto tehtiin mahdolliseksi. Suunni-

telluille kappaleille toteutettiin staattiset lujuusanalyysit, jolla varmistettiin kappaleiden kan-

tokyky. Pelkästään kappaleiden staattisia lujuusanalyysejä ei voida kumminkaan pitää luo-

tettavina mitoitustuloksina, sillä paperikoneessa kappaleisiin voi kohdistua erilaista värinää 

monesta eri muuttujasta johtuen. 

 

Työ vastasi sille asetettuja tavoitteita, sillä työssä saatiin selvitettyä uuden viiranohjaimen 

sopivuus nykyisen paperikoneen runkoon. Voidaankin todeta, että uuden viiranohjaimen so-

vittaminen paperikoneeseen on mahdollista samalla säilyttäen paperikoneen toiminnan kan-

nalta oleelliset toiminnot. On otettava huomioon, että mitoitus tehtiin yli 20 vuotta vanhoja 

teknisiä piirustuksia hyödyntäen. Työssä käytetty malliympäristö ei siis välttämättä vastaa 

nykyhetken tilannetta paperikoneessa. 

 

Esitettyihin tutkimuskysymyksiinkin pystyttiin saamaan vastauksia. Työssä kerrottiin, miten 

uusi viiranohjausjärjestelmä pystytään sovittamaan nykyisen paperikoneen runkorakentei-

siin ja silti säilyttää laitteen toiminta sille asetetulla vaatimustasolla, sekä saatiin selvitettyä 

puuttuvat tukirakenteet ja suunniteltua ne sekä esitettyä niihin kohdistuvat kuormitukset. Tä-

män pohjalta voidaankin todeta, että kaikkiin tutkimuskysymyksiin pystyttiin työssä esittä-

mään vastaus. 
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