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Termistö 

Asiakasrulla Asiakkaan toiveen mukainen rulla, jonka rullatun paperin pituus 

tai rullan halkaisija sekä leveys on määritetty. 

Aukioloaika Aika liiman applikoinnista liimatun pinnan sulkemiseen. 

Bake Kutsumanimi leivinpaperilajista. 

FBB Taivekartonki, joka on monikerroksista sisäpakkauskartonkia. 

Hännän kiinnitys Tarkoitetaan kaikkia menetelmiä, joilla häntä voidaan kiinnittää 

rullan pintaan. Esimerkiksi liimaus tai teippaus. 

Konerulla Paperikoneen kiinnirullaimelta tuleva leveä paperirulla. 

Laineri Ulkopakkauskartonki, jota käytetään aaltopahvin ja lujien 

kuppikartonkien pintakerroksena. 

Loppuliimaus Eräänlainen hännän kiinnitysmenetelmä. 

Lopputeippaus Eräänlainen hännän kiinnitysmenetelmä. 

Muutto Pituusleikkurilla valmistunut asiakasrullaerä. 

Muutonvaihtosekvenssi Tapahtumasarja valmiin muuton poistamiseksi pituusleikkurista. 

Nippikuorma Kuormitus kahden yhdensuuntaisen sylinterimäisen kappaleen 

välissä. 

Osaraina Pituusleikkauksessa leikattu kapeampi osuus täysleveästä 

rainasta. 

Raina Massa-, paperi-, tai kartonkinauha. 

Tampuuritela Terästela, jolle täysileveä paperi-, kartonki- tai sellurata rullataan 

Tartunta-aine Aine tai tapa kiinnittää häntä rullan pintaan kuten liima tai teippi. 

Viruminen Hidasta muokkautumista. 

WEX WS Kauppanimi UPM:n säkkipaperille. 

WTL Päällystettyä valkopintaista laineria eli uusiokuituistakartonkia, 

jonka pintakerros on valkaistua sellua.  
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1  Johdanto 

Nykypäivän teollisuudessa on erityisen tärkeää pystyä tarjoamaan parhaita mahdollisia 

tuotteita asiakkaille ja oikein käytettynä niillä voidaan saavuttaa kilpailuetua ja pitkäaikaista 

taloudellista etua. Tästä hyvä esimerkki on Valmet. Kuitenkin uuden teknologian 

saattaminen omiin tuotteisiin voi olla haastavaa, joten tarvitaan systemaattista innovoinnin 

hallintaa. Kuten Bill Gates totesi jo vuonna 2008: 

 

” The share price is not something we control. We control innovation, sales, and profits.”  

 

Tässä lausahduksessaan hän toteaa, että osakkeen hinta ei ole hallittavissa, vaan innovaatiot, 

myynti ja myyntivoitot ovat. (Trott, 2017, pp. 20-35.) 

 

Tässä tutkimuksessa hallitaan hännän kiinnityslaitteistoon liittyvää innovointiprojektia. 

Hännän kiinnityslaitteistoa tarvitaan, kun jälkikäsittelykoneessa muodostuneet paperirullat 

halutaan siirtää eteenpäin, joko varastoon tai loppuasiakkaalle. Hännän kiinnityslaitteistoksi 

voidaan kutsua kaikenlaisia laitteita, jotka kiinnittävät paperirullan vapaan pään rullan 

pintaan kiinni. Tämä prosessi on tärkeä osa jälkikäsittelykoneistoa, sillä hännän tulee pysyä 

kiinni rullan pinnassa rullan kuljetuksen ja varastoinnin aikana. 

 

Tässä työssä jälkikäsittelykoneistolla tarkoitetaan pituusleikkuria, joka leikkaa leveän 

rullalta tulevan paperirainan asiakkaan haluamiin leveyksiin ja rullaa sen takaisin 

asiakasrulliksi. Asiakasrullilla taas tarkoitetaan valmiita rullia, joiden leveyden sekä 

halkaisijan tai rullalla olevan paperin pituuden asiakas on määrittänyt. Tämän lisäksi 

paperilla tarkoitetaan tässä työssä pääsääntöisesti paperia ja kartonkia, sillä käsiteltävät 

järjestelmät eroavat hiukan pehmopaperista puhuttaessa. 
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1.1  Asiakasrullan hännän kiinnitys 

Tyypillisesti pituusleikkuri ajaa yhtä muuttoa eli asiakasrullarivistöä muutamasta minuutista 

puoleen tuntiin ja muutonvaihtosekvenssi kestää 15 sekunnista 45 sekuntiin. 

Muutonvaihtosekvenssi sisältää tapahtumat, jossa paperiraina leikataan, häntä kiinnitetään 

asiakasrullan pintaan, valmiit asiakasrullat työnnetään ulos koneesta, uudet hylsyt asetetaan 

koneeseen ja paperiraina kiinnitetään uusiin hylsyihin. Kyseiset ajat riippuvat täysin 

ajettavasta paperin lajista ja asiakasrullan koosta sekä pituusleikkurin mallista. (Rautiainen, 

2010, p. 243) 

 

Paksuilla lajeilla ongelmana on lyhyt muuton muodostumisaika ja suhteessa 

muutonmuodostumisaikaan pitkä muutonvaihtosekvenssiaika. Keskimäärin rullausosan 

sisällä tapahtuva loppuliimaus tai lopputeippaus, jotka ovat hännän kiinnitysmenetelmiä, vie 

muutonvaihtoajasta noin 10 sekuntia. Aika kuulostaa lyhyeltä, mutta kun pituusleikkurilla 

voidaan ajaa 200 muuttoa vuorokaudessa niin aikaa hännän kiinnitykseen on kulunut 

karkeasti puoli tuntia vuorokaudesta. 

 

1.2  Tutkimuskysymykset 

Vastausta tilanteen parantamiseksi on pyritty etsimään seuraavin kysymyksin: 

• Miksi hännän kiinnitys tehdään pääsääntöisesti rullausosan sisällä? 

• Mitä rullausosan ulkopuolinen hännän kiinnitys vaatii? 

• Millaisia hännän kiinnitysmenetelmiä on saatavilla? 

 

Näillä tutkimuskysymyksillä pyritään vastaamaan haasteeseen, joka on esitetty edellisessä 

kappaleessa. Kun kysymyksiin on löydetty vastaukset, pystytään uusi konsepti toteuttamaan 

tehokkaasti ja järkevästi. 
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1.3  Tutkimuksen tavoitteet 

Tutkimustavoite on poistaa tai minimoida hännän kiinnityksen aiheuttama 

muutonvaihtoajan pidentyminen. Tätä kautta parannetaan pituusleikkurin kapasiteettia eli 

pituusleikkurin keskinopeutta, joka ottaa huomioon pysähdykset, kiihdytykset ja prosessiin 

kuuluvat toiminnot. Tutkimustavoite saavutetaan innovoimalla ratkaisu, jolla 

muutonvaihtosekvenssin hännän kiinnitykseen käytetty aika saadaan eliminoitua. Kyseiseen 

ongelmaan on jo ratkaisu, mutta tällä tutkimuksella se halutaan toteuttaa alhaisemmilla 

käyttökustannuksilla kuin lähtökohtana käytetyllä lopputeippauslaitteistolla. Ratkaisuja 

pyritään löytämään useita ja ne arvostellaan. Parhaista innovaatioista toteutetaan laitteiden 

asemointisuunnitelmat, joiden perusteella tuotekehitysprojekti voidaan toteuttaa tämän työn 

jälkeen.  

 

1.4  Tutkimuksen rajaus 

Tutkimus rajataan koskemaan pituusleikkurin yhteydessä tapahtuvaa hännän kiinnitystä ja 

siihen liittyviä prosesseja. Työ koskee vain aiemmin listattuja toimenpiteitä ja lopullisen 

laitteen suunnittelu rajataan työn ulkopuolelle. Työssä tehdyt kokeet rajataan koskemaan 

vain työssä esitettyjä menetelmiä tai testattavia tuotteita. 

 

1.5  Tutkimuksen lähtökohdat 

Tutkimuksen lähtökohtana on Valmetin kehittämä lopputeippauslaite, joka teippaa 

asiakasrullien vapaat hännät rullan pintaan kiinni. Kyseinen laite toimii pituusleikkurin 

rullapihalla eli alueella, mihin pituusleikkuri työntää valmiit asiakasrullat. Laite vastaanottaa 

pituusleikkurista ulostyönnetyt asiakasrullat ja vierittää niitä alamäkeen siten, että 

asiakasrullan vapaa häntä saadaan teippauskohtaan. Tämän jälkeen alamäkeen vieritystä 

jatketaan siten, että teippiä applikoidaan asiakasrullan pintaan, jolloin vapaa häntä kiinnittyy 

rullan pintaan. Teippauksen jälkeen asiakasrullat vapautetaan lopputeippauslaitteesta 
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hallitusti eteenpäin rullapihalle. Kyseinen laite esitetään alla olevassa kuvassa 1 

vastaanottamassa valmiita asiakasrullia. 

 

 

Kuva 1. Lopputeippauslaite vastaanottamassa nuolen suuntaan liikkuvia asiakasrullia 

(Valmet Oy, 2017). 
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2  Pituusleikkauksen ja ideoinnin teoriaa 

Metsäteollisuus tuottaa Suomen merkittävimmät vientituotteet ja paperi sekä kartonki ovat 

metsäteollisuuden tuotteista kaikista merkittävimmät tuotteet. Niitä vietiin vuonna 2021 6,4 

miljardin euron arvosta, joka on eniten yksittäisistä vientituotteista (Metsäteollisuus ry, 

2022).  Suomalainen valmistaja Metsä Group valmistaa vuosittain kaksi miljoonaa tonnia 

paperia ja kartonkia kahdeksassa tuotantolaitoksessaan sekä 1,5 miljoonaa tonnia 

sellua/BCTMP:tä (Metsä Group, 2022). Yleensä paperikoneen perässä on yksi tai kaksi 

pituusleikkuria, jolloin voidaan ajatella tutkimuksen tuotoksena muodostuneen 

kapasiteettilisäyksen olevan merkittävä parannus nykyisissä tai uusissa suunnitteilla olevissa 

tuotantolaitoksissa. Tässä kappaleessa esitetään prosessi, jonka kapasiteettia pyritään 

nostamaan ja määritellään menetelmät, joilla työ tullaan suorittamaan. Tämän lisäksi 

muualla käytössä olevat samankaltaiset laitteistot esitellään tutkimuksen pohjaksi. 

2.1  Pituusleikkausprosessi 

Jälkikäsittelykoneisto sisältää useimmiten pituusleikkurin ja tarvittavat rullauslaitteistot. 

Tämän lisäksi jälkikäsittely voi sisältää pintaliimauksen, päällystyksen, kalanteroinnin sekä 

muovi- tai alumiinikalvolla päällystyksen. Rullauksen tehtävä on muuttaa jatkuvana 

tapahtuva prosessi jaksottaiseksi ja se tehdään rullaamalla yhtenäinen tasomainen paperi tai 

kartonki rullaksi tampuuritelan ympärille, jota on jatkossa helpompi käsitellä. Rullauksesta 

tulevaa rullaa kutsutaan konerullaksi ja se on paperikoneelta tulevan radan eli rainan 

levyinen ja siinä voi olla jopa 90 kilometriä paperia tai kartonkia. Konerulla jatkaa 

rullauksesta matkaa seuraaviin jälkikäsittelyvaiheisiin, mutta tässä työssä keskitytään 

tarkastelemaan jälkikäsittelykoneistosta pituusleikkausprosessia ja tarkemmin sen rullan 

muodostumista. Pituusleikkuri leikkaa konerullat asiakkaan toiveiden mukaisiksi 

asiakasrulliksi hylsyn ympärille ja niiden halkaisija tai rainan pituus sekä asiakasrullien 

leveys ovat asiakkaan ennalta määrittämiä. (KnowPap, 2022a.) Tämän lisäksi 

pituusleikkurin tehtävä on testata asiakasrullien ajettavuutta ja valmistella rullat pakkausta, 

varastointi tai arkitusta varten (Häggblom-Ahnger & Komulainen, 2001, p. 17). 
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Pituusleikkaus sisältää yleensä konerullan käsittelyjärjestelmän, jolla konerulla siirretään 

pituusleikkurin aukirullaimeen tai varastoidaan aukirullaukseen tulevia konerullia. 

Konerullan käsittely voi siirtää konerullan myös muihin jälkikäsittelyn koneisiin, mutta tässä 

sillä tarkoitetaan siirtoa rullaimelta pituusleikkurin aukirullaimeen. Tarkemmin eriteltynä 

pituusleikkuri sisältää aukirullauksen, leikkauksen ja rullauksen sekä päänvienti-, 

muutonvaihto- ja konerullanvaihtolaitteistot.  (Rautiainen, 2010, pp. 225-231.)  

Pituusleikkureita on erityyppisiä ja nykyään käytetään kantotela-, hihnakantotela- ja 

keskiöleikkureita, joista yleisimpiä ovat kantotela- ja hihnakantotelaleikkurit. 

Kantotelaleikkurissa rulla muodostetaan metallisten telojen päälle ja näitä teloja kutsutaan 

kantoteloiksi. Kantotelat ovat käytöllisiä ja niitä vasten rullaa painetaan päältä painotelalla, 

sivulta rullia tuetaan hylsylukoin. Kantotela- ja hihnakantotelaleikkurin rakenne on hyvin 

samankaltainen, mutta hihnakantotelaleikkurissa toisen kantotelan sijasta käytetään 

käytöllistä hihnatelastoa ja rulla muodostuu suurimmaksi osin hihnatelaston päälle. 

Kantotelaleikkurin huono puoli on korkeat nippikuormat rullakoon kasvaessa, joka aiheuttaa 

tietyillä lajeilla ongelmia. Tällöin käytetään hihnakantotelaleikkuria, jossa nippikuormat 

ovat paremmin hallittavissa. (KnowPap, 2022b.) 

 

Pituusleikkausprosessi on pitkälle automatisoitu, sillä jos jaksottainen prosessi halutaan 

pitää yhtäjaksoisen prossin tahdissa, tulee pysähdys-, kiihdytys- ja jarrutusaikojen olla 

optimoituja. Pääsääntöisesti pituusleikkurin kapasiteettiin näillä ajoilla on suuri merkitys ja 

automatisoinnilla käytetty aika voidaan minimoida. Usein kaikki pituusleikkurin toiminnot 

tapahtuvatkin automaattisesti, joten prosessia tarvitsee enää vain valvoa. (Rautiainen, 2010, 

pp. 235-236.) 

 

2.1.1  Aukirullain 

Konerulla avataan aukirullaimessa lukitsemalla se aukirullauspaikalle ja kytkemällä 

hammaskytkin tampuuritelan päähän. Aukirullain säätää pituusleikkurille menevän rainan 

kireyttä vastustamalla kantotelojen muodostamaa vetävää voimaa. (KnowPap, 2022b.) 

Kuvassa 2 esitetään kaksi erilaista aukirullaimen ajotapaa hihnakantotelaleikkurilla, jossa 
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raina voidaan ajaa joko konerullan ylä- tai alakautta. Perinteistä aukirullausta käytettäessä 

konerullien halkaisijat ovat kasvaneet, jotta pituusleikkurin kapasiteettia voitaisiin kasvattaa. 

Nykyään on kuitenkin mahdollista käyttää kaksoisaukirullainta, joka mahdollistaa 

lyhyemmän konerullan vaihtoajan, mikä on pienentänyt konerullien halkaisijaa. 

(ForestBioFacts, 2022.) 

 

Kuva 2. Aukirullain OptiWin Belt:in yhteydessä (Leminen, 2021). 

 

2.1.2  Leikkausosa 

Leikkausosa sisältää leikkausterät, joiden määrä voi vaihdella paperilajin, paperikoneen 

leveyden tai paperitehtaan toiveiden mukaan sekä levitystelat ennen ja jälkeen leikkauksen. 

Tämän lisäksi leikkausosassa on päänvientilaitteistot, joilla paperirainan pää saadaan vietyä 

leikkausosan läpi, reunanauhanpoistolaitteet, joilla ohjataan leveästä rainasta leikatut reunat 

takaisin massakiertoon, sekä mahdolliset pölynpoistolaitteet. (KnowPap, 2022b.) Ennen 

kuin raina saatetaan leikkausterille, tulee se levittää levitysteloilla. Levitystelojen tarkoitus 

on suoristaa raina ja se tehdään kaaren avulla. Levitykseen käytettävä kaari voidaan toteuttaa 

monella tapaa, mutta nykyään yleisimmin käytetään pätkäteloista muodostettua kaarta. 

Rainan levityksen jälkeen leveä raina leikataan osarainoiksi, jotka ovat asiakkaan toiveiden 

mukaisia. Leikkaus itsessään tapahtuu yleisimmin kahdella pyörivällä terällä, jotka pyörivät 

rainaa nopeammin, jotta leikkauksen reuna olisi mahdollisimman siisti. Tätä leikkaustapaa 

kutsutaan tangentiaaliseksi leikkaukseksi ja siinä leikkauskohta pyritään pitämään 

mahdollisimman pienenä, jotta rainaan kohdistuvat voimat eivät kasvaisi liian suuriksi. 
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Leikkauksen jälkeen raina levitetään uudestaan levitysteloin, jotta osarainat saadaan erilleen 

toisistaan. (Rautiainen, 2010, pp. 233-234.) 

 

Kuvassa 3 nähdään pyörivillä terillä tapahtuva tangentiaalinen leikkausprosessi, jossa raina 

leikataan haluttuihin leveyksiin, sekä ylijäävä reuna ohjataan takaisin massakiertoon. 

Kuvassa olevan paperirainan takana sijaitsee näkyvillä olevien terien parit ja teräparin 

muodostamassa kontaktipisteessä raina leikataan saksien tapaan. 

 

Kuva 3. Pituusleikkurin leikkausosa (KnowPap, 2022b). 

 

2.1.3  Rullausosa 

Leikatut osarainat ohjataan levityslaitteiston kautta rullausosaan, jossa ne rullataan hylsyjen 

ympärille ja niistä muodostuu halutun kokoisia asiakasrullia. Rullauksen tehtävä on 

muodostaa rullia, jotka kestävät kuljetuksen ja mahdollistavat häiriöttömän jatkojalostuksen. 

(KnowPap, 2022b.) 
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Rullausosa koostuu yleisimmin kahdesta kantotelasta, painotelasta, hylsylukoista, 

kitasuojasta ja muutonvaihtolaitteistosta, joihin kuuluu rullantyönnin, hylsynsyöttölaitteisto, 

poistopöytä tai alaslaskulaite, rainan kiinnitys hylsyihin, sekä hännän kiinnityslaitteisto. 

Hihnakantotelaleikkurissa toinen kahdesta kantotelasta on korvattu hihnakantotelastolla, 

mutta muut komponentit ovat pääsääntöisesti samankaltaisia. (KnowPap, 2022b.) 

 

Rullausosassa rullien ja telojen väliin muodostetaan nippivoimia, joilla estetään 

ilmataskujen muodostumista rullaan ja kiristetään rullia. Nippivoimat tehdään aluksi 

painotelalla, mutta rullan kasvaessa rullan massa aiheuttaa korkeampia nippivoimia 

kantotelojen ja rullan väliin, jolloin painotelalla muodostetut nippivoimat voidaan keventää. 

Ensimmäinen kantoteloista on nopeusohjattu ja toinen kantoteloista tai hihnakantotelasto on 

ohjattu vääntömomentin mukaan. Vääntömomentin ohjauksella saadaan muodostettua 

kireyttä rulliin. (Rautiainen, 2010, p. 235.) 

 

2.1.4  Rullan muodostus 

Rullan muodostumista kontrolloidaan rainankireydellä, nippikuormilla ja rullausvoimalla. 

Niitä säädellään rullattavan lajin sekä rullan halkaisijan mukaan ja niillä pyritään 

minimoimaan useita rullien vikoja. Rullien muodostumista voidaan mitata rullan 

tiukkuudella. (Roisum, 1994, p. 13.) 

 

Kuvassa 4 esitetään asiakasrullan haluttu konesuuntainen kireysprofiili säteen funktiona. 

Rullan pohja halutaan tiiviimmäksi, sillä se toimii perustuksena rullalle. Jos pohja on liian 

löysä, voi rullan pinta siirtyä sivuttain aukirullauksessa. Pinnan taas tulee olla pehmeämpi, 

jotta rullattava materiaali ei pääse vaurioitumaan. Siirtymä pohjan ja pinnan välillä tulee olla 

sulava, sillä jyrkkä muutos tiukkuudessa voi altistaa rullaa tärinöille. (Roisum, 1994, p. 13.) 
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Kuva 4. Rullan haluttu tiukkuusprofiili (muokattu lähteestä Roisum, 1994, p. 13). 

 

Kuvissa 5 ja 6 esitetään, kuinka tiukkuus muodostuu kantotela- ja hihnakantotelaleikkurissa. 

Kuvissa pystyakseli kuvaa rullan tiukkuutta ja vaaka-akseli säteen suuntaista kohtaa rullassa 

samaan tapaan kuin kuvassa 4. Rainan kireys (kuvissa 5 ja 6 numero 1) muodostuu takatelan 

vedosta ja aukirullaimen jarrutuksesta. Yleensä kireys pidetään koko rullausprosessin ajan 

vakiona, kuten kuvista voidaan nähdä palkista numero yksi. (KnowPap, 2022b.) 

 

Nippikuormat muodostuvat painotelan ja rullan väliin (kuvissa 5 ja 6 numero 2a) sekä rullan 

ja kantotelojen väliin (kuvissa 5 ja 6 numero 2b). Kantotelojen ja rullien väliin muodostuvat 

nippikuormat kasvavat rullien kasvaessa, jolloin painotelan muodostamaa nippikuormaa 

voidaan pienentää ja lopussa painotelan muodostama nippikuorma on hyvin pieni, kuten 

kuvista voidaan todeta (KnowPap, 2022b). Lopussa painotelan tarkoituksena on vain pitää 

muutto paikallaan telojen päällä (Holik, 2006, p. 387). Kantotelaleikkurissa rullien ja 

kantotelojen välinen nippikuorma kasvaa rullan massan mukaan ja kasvu ei pysähdy missään 

rullausprosessin vaiheessa, kun taas hihnakantotelaleikkurissa maksimi nippikuormat 

voidaan määritellä siten, että ne pysyvät vakiona koko rullausprosessin ajan (KnowPap, 

2022b). Tämän takia kantotelaleikkurissa pehmeämpi pinta voi olla haastava muodostaa 

(Roisum, 1994, p. 13).  
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Kantotelaleikkurissa rullausvoima (kuvissa 5 ja 6 numero 3) muodostuu etutelan 

muodostaman vääntömomentin mukaan ja sillä tehdään alun tiukkuus rulliin, kuten kuvassa 

5 nähdään. Kun taas, hihnakantotelaleikkurissa rullausvoima muodostuu hihnakantotelaston 

muodostaman väännön mukaan ja sillä hallitaan rullien tiukkuutta koko rullauksen aikana 

kuten kuva 6 osoittaa. (KnowPap, 2022b.) 

 

 

Kuva 5. Kantotelaleikkurin rullan tiukkuuden muodostus (muokattu lähteestä KnowPap, 

2022b). 

 

Kuva 6. Hihnakantotelaleikkurin rullan tiukkuuden muodostus (muokattu lähteestä 

KnowPap, 2022b). 
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2.1.5  Hännän kiinnitys 

Automaattisella muutonvaihdolla voidaan saavuttaa korkein mahdollinen leikkurin 

kapasiteetti ja osaksi automaattista muutonvaihtoa kuuluu hännän kiinnitys asiakasrullien 

pintaan. Tämän lisäksi automaattinen muutonvaihto sisältää hylsyjen käsittelyn, rainan 

kiinnityksen hylsyihin, muutonulostyöntölaitteiston, rainankatkaisulaitteiston sekä 

muutonhallintalaitteiston. Muutonvaihtoprosessissa osarainat katkaistaan, kiinnitetään 

hännät asiakasrullien pintaan, työnnetään muutto ulos pituusleikkurista, asetetaan uudet 

hylsyt koneeseen sekä liimataan osarainojen päät hylsyyn. Tämä prosessi kestää yleensä 15–

45 sekuntia. (Rautiainen, 2010, pp. 235-243.) Jos muutonvaihtoajasta poistetaan hännän 

kiinnitykseen kuluva 7–10 sekuntia niin voidaan pituusleikkurin kapasiteetin ajatella 

nousevan noin 1,5 %. Tämän edun myötä joissakin tapauksissa paperikonelinjaan voidaan 

hankkia vain yksi pituusleikkuri kahden sijasta. (Haapanen, 2022.) 

 

Ajan mittaan erilaisia tartunta-aineita hännän sidontaan on kokeiltu ja haasteena on riittävän 

kestävän tartunta-aineen applikoiminen siten, ettei pituusleikkurin ympäristö sotkeennu 

tartunta-aineeseen. Tartunta-aineen tulisi myös kestää kuljetuksen ja varastoinnin ajan.  

Tässä yhteydessä tartunta-aineella tarkoitetaan ainetta tai tapaa kiinnittää häntä rullan 

pintaan kuten liimaa tai teippiä. Tämän lisäksi tartunta-aineelta vaaditaan paljon erilaisia 

ominaisuuksia prosessin eri vaiheissa. Kuljetusta ja varastointia varten hännän sidonnan 

tulee joustaa, mutta se ei saa muokkautua, sillä asiakasrullan jännitykset muuttuvat eri 

ympäristöissä kuivumisen ja kosteuden imeytymisen vuoksi. Pahimmillaan rulla tiukkenee 

kuivuessaan, jolloin tarvitaan hännän kiinnitykseltä elastisuutta, jotta se kestää 

muokkautumatta. Varastossa taas rulla löystyy kosteuden imeytyessä rulliin. Tällöin rullan 

pintaan voi muodostua silmin nähtäviä löysyyksiä ja tartunta-aineen tulee tällöin kannatella 

löysän pinnan painoa ja sen on siedettävä auki virumista. Virumisella tarkoitetaan 

liimauksen hidasta muokkautumista. Näin ollen hännän irtoaminen rullasta tulee tapahtua 

paperin kuitujen repeytymisen vuoksi, eikä hännän kiinnitykseen käytetyn tartunta-aineen 

pettämisestä virumalla tai muulla tavalla. (Ahrapalo, 2023.) 
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Kuitenkin on ymmärrettävä, että tartunta-ainetta tulee pystyä applikoimaan riittävän paljon, 

jotta edellä esitetty ohjeistus olisi pätevä. Tämän lisäksi liiman aukioloaika tulee minimoida, 

jotta liima ei ehdi kovettua ennen liimatun pinnan sulkemista. Sallitut aukioloajat vaihtelevat 

liimatyypin mukaan ja se on tyypillisesti sekunneista minuutteihin tai jopa tarramaisiin 

liimoihin, jotka eivät kovetu täysin missään vaiheessa. (Ahrapalo, 2023.) 

 

2.1.6  Toiminta rullapihalla 

Pituusleikkurin rullapihan asettelu voi olla hyvin erilainen eri tehtaissa. Rullapihaan 

vaikuttaa pituusleikkurin tyyppi, rakennuksen koko, asiakasrullan halkaisijat, 

automaatiotaso, sekä kapasiteettivaatimukset. (Rautiainen, 2010, p. 287.) Alla kuvassa 7 on 

esitetty eräs pituusleikkurin rullapiha, jossa rullapiha on eristetty suoja-aidoin (kuvassa 7 

numero 1) ja sitä valvotaan valoverhoilla (kuvassa 7 numero 2). Asiakasrullan pysäyttimillä 

(kuvassa 7 numerolla 3) voidaan asiakasrullia varastoida rullapihalla ja pysäyttää ne 

kuljettimelle (kuvassa 7 numero 4), jolla asiakasrullat saadaan kuljetettua pois 

pituusleikkurin edestä. Jälkimmäinen pysäytin voi laskea rullat myös kuljettimen yli 

poikkeustilanteissa, jotta pituusleikkuri pystyy jatkamaan toimintaansa. Poikkeustilanteita 

ovat tilanteet, jolloin kuljetin ei voi poistaa asiakasrullia pituusleikkurin edestä. 

 

 

Kuva 7. Pituusleikkurin rullapiha (Valmet Oy, 2022). 

1 
2 3 

4 



21 

 

 

Rullapiha voi olla täysin manuaalinen tai automaattinen. Automaattisen rullapihan 

toimintaan kuuluu asiakasrullien kuljetus, rullien erittely yksittäisiksi rulliksi, sekä rullien 

merkkaus mustesuihkulla rullien päätyihin. Tämän lisäksi rullapihalla voidaan tarkastella 

rullien laatua, poistaa löysää paperia, teipata häntä rulliin kiinni ja tulpata hylsyjen päädyt. 

Yleensä rullapiha on muodoltaan loiva alamäki, joka on valettu betonista. Rullapihan 

alamäen jyrkkyys riippuu rullan kovuudesta ja betonia käytetään, sillä betonista tehty 

rullapiha on hiljaisempi kuin teräksestä valmistettu. (Rautiainen, 2010, pp. 287-289.) Täysin 

automaattisella rullapihan toiminnalla voidaan parantaa pituusleikkurin kapasiteettia, sillä 

kaikki toiminnot voidaan toteuttaa ilman operaattoreista aiheutuvia viiveitä. 

 

Rullapihan suunnittelussa tulee ottaa huomioon standardit, jotka rajoittavat rullapihalla 

tapahtuvia toimintoja ja rullapiha on kahden eri standardin rajapinta. Voidaankin ajatella 

pituusleikkurin ohjauksessa rullapihalla tapahtuvien toimintojen kuuluvan SFS-EN 1034-3 

piiriin ja muiden rullapihan toimintojen SFS-EN 1034-27 piiriin. SFS-EN 1034-3 (2012, pp. 

24-25) ohjaa rullien ulostyöntöön liittyviä toimintoja turvallisuuden kannalta ja ohjaa millä 

tavoin rullapiha tulee suojata, jotta se voidaan automatisoida. SFS-EN 1034-27 (2012, p. 14) 

antaa reunaehdot rullapihan suojaamiseksi, jos siellä tapahtuu automaattisia liikkeitä tai 

rullat vierivät vapaasti. Erityishuomio standardeihin tulee ottaa rullapihalla, sillä sen 

täydellinen sulkeminen ei ole aina mahdollista. 

 

2.1.7  Rullien varastointi, käsittely ja kuljetus 

Rullapihalta asiakasrullat kuljetetaan erilaisin kuljettimin varastoon, pakkaamoon tai 

suoraan lähetettäväksi loppukäyttäjälle. Rullia kuljetetaan hihna- tai lamellikuljettimilla, 

sekä vierittäen. Kuljettimista parempi vaihtoehto on lamellikuljetin, joka vaurioittaa vähiten 

rullan pintaa. (KnowPap, 2022d.) Sen sijaan rullien vierittämisestä voi muodostua ongelmia, 

sillä rullan vierityssuunnalla on merkitystä rullan rakenteeseen. Jos rullaa vieritetään 

pyörittäen kiinnirullaussuuntaan, rullanpinta tiukkenee ja aukirullaussuuntaan vierittäen 

rullan pinta pyrkii löystymään, jolloin hännän kiinnitykseen kohdistuu huomattavia voimia. 
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Lattialla vierittämisestä kiinnirullaussuuntaan vierittäminen on parempi vaihtoehto, mutta 

kuitenkin vierittämistä tulisi välttää ja suurissa määrin vierittely voi olla haaste hännän 

kiinnityksen kestämisen kannalta. (Haapanen, 2022.) 

 

Rullat voivat mennä varastoon suoraan pituusleikkurilta tai pakkaamosta. Jos rullat 

siirretään varastoon suoraan pituusleikkurilta, täytyy hännän kiinnityksen kestää enemmän 

kuin tapauksessa, jossa rullat pakataan ennen varastointia. Kun rullien pakkausta käytetään, 

niin hännän kiinnityksen ei varsinaisesti tarvitse kestää kuin pituusleikkurilta pakkaamoon. 

Pakkaamossa rulla pakataan kääreeseen, joka suojaa rullaa sekä pitää hännän tukevasti kiinni 

rullassa. (KnowPap, 2022d.) Nykypäivänä yleistä on varastoida ja kuljettaa etenkin 

kartonkirullia ilman erillistä pakkausta, jolloin hännän kiinnitykseltä vaaditaan kestoa 

kosteissa varastoissa, liikutteluissa, sekä kuljetuksessa muuttuvassa ympäristössä. 

Kuljetuksessa rekat ja junat voivat olla erittäin kuumia, yli 60 °C, jolloin monilla liimoilla 

ongelmaksi muodostuu liiman pehmentyminen ja sitä kautta asiakasrullan aukeaminen. 

(Ahrapalo, 2023.) 

 

Rullien varastointi voidaan toteuttaa joko pysty- tai makuuvarastointina. Pystyvarastoinnissa 

pystyssä olevia rullia voidaan pinota helposti päällekkäin mikä on sekä tilan, että rullien 

kannalta paras varastointitapa. Pystyvarastoinnissa tarvitaan enemmän korkeutta varastolta, 

jotta rullia voidaan järkevästi liikutella ja pinota. Liikuttelu ja pinoaminen voidaan tehdä 

pihtitrukein tai siltanosturilla. Makuuvarastoinnissa rullia voidaan pinota päällekkäin, mutta 

tällöin on tärkeää varmistaa hyvä kiilaus. Rajoitteena makuuvarastoinnissa on, ettei siellä 

voida säilyttää rullia pitkiä aikoja soikeutumisriskin vuoksi. Soikeutumisriskiä ei ilmene 

pystyvarastoinnissa. (KnowPap, 2022d.) Hännän kiinnityksen kannalta pystyvarastointi 

asettaa tiukemmat vaatimukset kiinnitykselle sillä, jos kiinnitys pettää niin rullapino voi niin 

sanotusti teleskopoitua. Teleskopoituminen tarkoittaa sitä, kun toisen rullan päällä olevan 

rullan hännän kiinnitys pettää ja ylempänä olevan rullan päällimmäiset kerrokset 

purkautuvat teleskoopin tyylisesti alemman rullan päälle. Tilanteen purkaminen muodostuu 

erittäin haastavaksi tapauksessa, jossa usean rullan pinosta päällimmäinen rulla 

teleskopoituu useiden alempien rullien päälle. Makuuvarastoinnissa teleskopoituminen ei 



23 

 

ole mahdollista, mutta sielläkin hännän kiinnityksen aukeaminen tuo haasteita varaston 

purkuun ja rullien siirtelyyn. (Ahrapalo, 2023.) 

2.2  Hännän kiinnityslaitteistot 

Nykyään hännän kiinnitykseen käytetään liimausta ja teippausta. Yleisimmin käytössä on 

liimaus, sillä liimauksen käyttö- ja kunnossapitokustannukset ovat yleensä teippiä 

alhaisemmat. Kuitenkin joillekin paperilajeille tulee käyttää teippiä, sillä loppuasiakas ei 

halua liimattuja asiakasrullia. Syynä tähän voi olla liiman hankalampi havaittavuus sekä 

mahdollisesti suurempi hylkyyn menevän osuus rullasta. 

 

Liimaus 

 

Loppuliimaus on yleisesti käytetty hännän kiinnitysmuoto, jossa liima applikoidaan rainan 

poikkisuuntaisesti alhaalta päin juuri ennen takatelaa. Alla kuvassa 8 on esitetty 

yksinkertaistettu loppuliimalaite, jossa on ympyröity kaksi suutinta, joilla liima applikoidaan 

rainan alapintaan pituusleikkurin kellarissa. Suuttimet kulkevat nuolella osoitettuja johteita 

pitkin, jotka ovat asetettu hiukan vinoon. Johteet ovat vinossa, jotta liima saataisiin 

applikoitua yhtenä suorana viivana rainan alapintaan ilman, että pituusleikkuria tarvitsisi 

pysäyttää. (Valmet, 2023.) Suurin ongelma kyseisessä liiman applikointilaitteistossa on 

pituusleikkurin hidastustarve eli tarve ryömittää leikkuria, jotta liima saadaan applikoitua 

suorana viivana. Pituusleikkurin ryömittämisellä tarkoitetaan pituusleikkurin ajamista 

tasaisella hitaalla nopeudella ja ryömittämistarvetta halutaan välttää. Tämän lisäksi liiman 

ylöspäin applikointi rajoittaa joidenkin liimojen käyttöä, sekä suhteellisen pitkä aika 

applikoinnista hännän kiinnitykseen voi olla ongelma joidenkin liimojen kanssa, sillä ne 

ehtivät kovettua ennen liiman kulkeutumista liimausnipin läpi. (Ahrapalo, 2023.) Etuna 

kyseisellä laitteistolla on sen automaattisuus, suhteellisen huoltovapaa rakenne alhaisesta 

suuttimien määrästä johtuen, luotettavuus ja laitteen edullisuus. 
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Kuva 8. Pituusleikkurin montussa sijaitseva loppuliimauslaite (muokattu lähteestä Valmet, 

2023). 

 

Toisenlainen loppuliimauslaite on esitetty kuvassa 9. Siinä on tela jonka tarttumattomiin 

pintoihin (kuvassa 9 numero 2) alhaaltapäin ruiskutetaan kaksi liimaraitaa (kuvassa 9 

numero 3). Toinen liimaraidoista on loppuliimausta varten ja toinen on tarkoitettu 

liimaamaan häntä hylsyihin kiinni. Liimaraitojen välissä on leikkausterä (kuvassa 9 numero 

4), joka rei’ittää rainan. Rainan (kuvassa 9 numero 1) yläpuolella on vastintela, joka estää 

rainan nousemisen prosessin edetessä. Vastintelassa on vastinpinnat (kuvassa 9 numero 5), 

jotka puristavat rainan liimaustelaa vasten. Vastinpintojen välissä on rako (kuvassa 9 numero 

6) johon katkaisuterät painuvat. Liimaus- ja katkaisuprosessissa telat kääntyvät kuvassa 

nuolien osoittamalla tavalla muutonvaihdon yhteydessä rainan nopeudella applikoiden 

liimaraidat rei’ityksen molemmin puolin.  (Voith, 2014.)  Laitteiston etuna on alku- ja 

loppuliimaus sekä rainan leikkaus yhdessä vaiheessa. Heikkoutena sillä on liiman 

applikointi ylöspäin aiheuttaen sotkua ympäristöön, prosessiin soveltuvien liimatyyppien 

rajoitettu määrä applikointitavasta johtuen sekä tarve ryömittää pituusleikkuria ennen 

muutonvaihtoa, jotta liimojen applikointi sekä leikkaus saadaan toteutettua siististi. 
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Kuva 9. Loppuliimaus, hylsyjenliimaus ja leikkausterä samassa paketissa. 

 

Automaattisten liimausten lisäksi on olemassa manuaalisia liiman applikointitapoja. Eräässä 

laitteistossa rullat työnnetään pituusleikkurista hännät vapaana joko alaslaskulaitteeseen tai 

poistopöytäversioissa ne vieritetään ensimmäisille pysäyttimille. Poistopöytäversiossa 

alaslaskulaite on korvattu lattian tasolla olevalla poistopöydällä, sillä pituusleikkurin telojen 

yläpinta on lattian tasalla. Alaslaskulaitteessa tai ensimmäisillä pysäyttimillä operaattori 

suoristaa asiakasrullien hännät lattialle ja applikoi käsikäyttöisellä liimasuuttimella liimaa 

häntiin rainan poikkisuunnassa. Tämän jälkeen rullat vapautetaan kulkemaan eteenpäin 

rullapihalla, jolloin rullan vieriessä häntänsä yli häntä kiinnittyy rullan pintaan asiakasrullien 

ja lattian välisen nipin vaikutuksesta. Kyseinen laitteisto mahdollistaa liiman applikoinnin 

alaspäin, joka edesauttaa liimaustapahtuman siisteyttä. Tämän lisäksi laitteisto ei hidasta 

muutonvaihtoaikoja, sillä prosessi tapahtuu rullapihalla. Etuna on myös yksinkertainen 

konstruktio sekä varmatoimisuus, jos liima applikoidaan huolellisesti häntiin. Kuitenkin 

laitteisto vaatii aina toimiakseen operaattorin, joten laitteen toimivuus on aina käyttäjästä 

riippuvainen. Tämän lisäksi laite vaatii toimiakseen käytännössä vakion rullanhalkaisijan, 

sillä halkaisijan muuttuessa hännän paikka siirtyy. (Lehtinen, 2022.) Joissain tapauksessa 

edellä mainittu ongelma on ratkaistu asettamalla pyöritystelat alaslaskulaitteeseen. Tällöin 
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hännän paikkaa voidaan muuttaa ilman rullien kuljettamista rullapihalla ja liimattu pinta 

voidaan pyörittää telojen ja asiakasrullien välisen nipin läpi ennen kuin asiakasrullat 

lasketaan eteenpäin rullapihalle. Tämän ratkaisun ongelmana on rullien pyörittely, joka 

muodostaa puristumisriskejä rullapihalla työskenteleville. 

 

Teippaus 

 

Teippausta käytetään yleensä hännän sidontaan, jos loppuasiakas ei hyväksy liimattuja 

asiakasrullia. Teippaus voidaan toteuttaa manuaalisesti tai automaattisesti rullapihalla sekä 

automaattisesti pituusleikkurin sisällä. Jälkimmäisessä tapauksessa pituusleikkurin 

kapasiteetti kärsii, sillä koko hännän sidontaprosessi toteutetaan osana 

muutonvaihtosekvenssiä rullausosan sisällä. Kaikkien teippauslaitteiden etuna on siisteys ja 

huonona puolena teippiä käyttäessä on korkeammat käyttökustannukset. Rullausosan sisällä 

olevia lopputeippauslaitteistoja ovat teipin applikointi rainan alapintaan kantotelojen alla, 

teippien applikointi ylhäältäpäin imulaatikolla rullien pintaan, ulostyöntölaitteeseen 

integroidut teippauslaitteet sekä kitasuojaan kiinnitetyt teippauslaitteet. Rullapihalla 

tapahtuvia teippaustapoja on manuaalinen lopputeippaus, lopputeippausportaali ja omilla 

teloilla toimiva lopputeippausasema. 

 

Kantotelojen alla sijaitseva teippauslaiteen toimintaperiaate esitetään kuvassa 10. 

Teippauslaite, joka sisältää useita teippausyksiköitä vierekkäin, applikoi punaisella esitettyä 

kaksipuoleista teippiä sinisenä esitetyn rainan alapintaan käyttäen takatelaa takavasteena. 

Kaksipuoleisen teipin suojamuovi kerätään keltaiselle rullalle. Etu- ja takatela on esitetty 

kuvassa harmaalla. Tämän jälkeen teipit kulkeutuvat rainan mukana kantotelojen päälle, 

jossa kantotelojen ja sinisenä esitettyjen asiakasrullien välinen nippi kiinnittää hännän kiinni 

asiakasrullien pintaan siten, että teippi jää hännän alle. Kuvassa rainan suunta ja 

pyörimissuunnat ovat esitetty nuolin. Huono puoli tällaisessa systeemissä on, ettei teippausta 

näe ja tästä syystä hännän kiinnityksen epäonnistuminen huomataan vasta rullapihan alueella 

tai myöhemmin rullan kuljetuksessa. Ongelmana on myös teippiyksiköiden huolto, joka 

tulee tehdä aina pituusleikkurin ollessa pysähtyneenä, sillä huolto tapahtuu pituusleikkurin 
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telojen alapuolelta. Tämän lisäksi huolto vie myös paljon aikaa, sillä teippiyksiköitä voi olla 

jopa kymmeniä riippuen teipattavan rainan leveydestä. (Föhr, 2022.) 

 

 

Kuva 10. Rainan alapuolinen lopputeippaus. 

 

Toinen teippaustapa pituusleikkurin sisällä on teipata hännät kiinni rullan pintaan 

kantotelojen päällä. Tässä esiteltävissä kantotelojen päällä tapahtuvissa laitteistoissa 

toimintaperiaate on hyvin samanlainen, mutta teippiyksiköiden sijainti ja tyyppi vaihtelee. 

Kuvassa 11 esitetään teipin applikointi imulaatikolla, joka kuvassa esitetään keltaisella. 

Imulaatikko koostuu laatikosta, jonka pinnassa on reikiä ja sisällä alipaine. Tämän lisäksi 

laatikon päälle on asetettu viira, joka läpäisee ilmaa ja viiraa voidaan liukuhihnan tapaisesti 

liikuttaa. Imulaatikolle teipit syötetään reunoilla olevista teippiyksiköistä halutuille paikoille 

imuviiraa liikuttelemalla ja asiakasrullien ulostyönnön yhteydessä asiakasrullat pysäytetään 

imulaatikon alle siten, että asiakasrullat ovat vihreänä esitetyn rullantyöntimen ja harmaana 

esitetyn etutelan varassa sekä asiakasrullien hännät ovat asiakasrullien päällä imuviiran alla. 

Kyseisessä asennossa imuviira lasketaan rullien pintaan ja siinä olevat punaisena esitetyt 

teipit saadaan applikoitua asiakasrullien pintoihin. Tämän jälkeen asiakasrullia pyöritetään 

nuolien mukaisesti, jotta teipattu häntä saadaan asiakasrullien ja etutelan välisen nipin läpi, 

jonka jälkeen rullat voidaan työntää rullapihalle. Ulostyöntölaitteeseen integroitu 

lopputeippaus toimii muuten samankaltaisesti, mutta se käyttää imuviiran sijasta 

teippausyksiköitä ja teippausyksiköt ovat sijoitettu ulostyöntimen rullan päälle 

asiakasrullien taakse. Kitasuojassa oleva lopputeippaus toimii myös teippausyksiköillä, 
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jotka taas ovat kiinnitetty kitasuojaan. Asiakasrullien sijainti kaikissa esitellyissä 

lopputeippaustavoissa on sama eli asiakasrullat ovat teippauksen aikana etutelan ja 

ulostyöntimen rullan varassa. Suurin heikkous kaikissa esitellyissä rullausosan sisällä 

teippaavissa laitteissa on kapasiteettimenetys. Kaikissa versioissa asiakasrullia tulee 

pyörittää rullausosan sisällä hännän kiinnittämiseksi rullan pintaan, joten muutonvaihtoaika 

kasvaa. Teippiyksikköjä käytettäessä teippirullien vaihtojen määrä kasvaa ja huollot ovat 

hitaampaa toteuttaa sillä teippiyksiköitä voi olla kymmeniä pituusleikkurin leveydestä 

riippuen. Tämän lisäksi ulostyöntimeen integroitujen teippilaitteiden huolto tulee tehdä 

pituusleikkurin ollessa pysähtyneenä, kun taas imulaatikossa ja kitasuojassa kiinni olevia 

teippauslaitteita voidaan huoltaa uuden muuton muodostumisen aikana sillä ne jäävät 

rullausosan ulkopuolelle. (Föhr, 2022.) 

 

 

Kuva 11. Teipin applikointi imuviiralla. 

 

Alussa esitellyn lopputeippausportaalin lisäksi rullapihalla asiakasrullat voidaan teipata 

lopputeippausasemalla, joka esitetään kuvassa 12. Laitteisto on asetettu rullapihalle 

kuljettimen ja alaslaskulaitteen tai poistopöydän väliin. Kuvassa rullat tulevat nuolen 

osoittamasta suunnasta lattiaa pitkin ja ne otetaan vastaan oranssina esitetyllä rullien 

pysäyttimellä. Pysäytin asettaa asiakasrullat teloille kuvan osoittamalla tavalla ja laskeutuu 

tämän jälkeen pois rullien tieltä. Teloilla asiakasrullien hännät pyöritetään teippauskohtaan, 

jossa teippaus toteutetaan teippauslaiteella, joka on kiinnitetty teollisuusrobottiin. Robotti 
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siirtää teippauslaitteen rullien taakse ja teippaa hännät yksitellen jokaisen rullan pintaan 

kuvan osoittamalla tavalla. Kuvassa teippi on esitetty punaisella. Teippauksen jälkeen 

robotti siirtyy reunaan odottamaan uutta muuttoa ja teipatut rullat siirretään eteenpäin 

nostamalla takatela valkealla katkoviivalla esitettyyn sijaintiin. Samalla tavalla omilla 

teloilla toimivia teippauslaitteita on toteutettu myös koko pituusleikkurin leveydelle 

asetetuilla teippausyksiköillä, joiden toimintavarmuus on parempi kuin teollisuusrobotilla 

toimivan laitteen. Etuna tällaisilla laitteistoilla on kapasiteetti lisäys, joka saadaan siirtämällä 

hännän kiinnitys pituusleikkurin ulkopuolelle. Omilla teloilla toimivien laitteiden heikkous 

on asiakasrullien pyörittely hännän ollessa vapaana. Tällöin häntä voi päästä rypistymään, 

jonka vuoksi hännän kiinnitys ei onnistu. Tämän lisäksi tällaisista laitteistoista tulee helposti 

kalliita telojen vuoksi sekä niiden asentaminen olemassa olevaan tehtaaseen vaatii 

merkittäviä perustustöitä. (Föhr, 2022.) 

 

 

Kuva 12. Lopputeippausasema rullapihalla. 

 

Rullapihalla toteutettava manuaalinen teippaus tehdään joko sinne asetettujen telojen päällä 

kuten aiemmin esitellyssä lopputeippausasemassa tai pysäyttimillä. Pysäyttimillä 

ongelmaksi muodostuu hännän sijainnin vaihtelu eri rullahalkaisijoilla, mutta se voidaan 

joissain tapauksissa sivuuttaa, kun pituusleikkurilla ajetaan aina halkaisijaltaan 

samankokoisia asiakasrullia. Tämän lisäksi manuaaliseksi lopputeippaukseksi voidaan 

laskea myös teippien sijoittelu lattialle. Tässä tavassa yksipuoliset teipit käydään 
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sijoittelemassa rullapihan lattialle liimapinta ylöspäin siten, että asiakasrullien pyöriessä 

niiden yli häntä kiinnittyy rullan pintaan. Manuaaliset lopputeippaukset ovat halpa toteuttaa, 

mutta niiden huonona puolena ovat toiminnot, joihin tarvitaan operaattorin toimintaa. Tämä 

muodostuu ongelmaksi, jos asiakasrullia muodostuu nopeasti, jolloin niitä ei manuaalisesti 

ehditä käsitellä. (Föhr, 2022.) 

 

2.3  Ilmanvirtauksen vaikutus kaarevalla pinnalla 

Usein paperin valmistuksessa käytetään erilaisia puhalluksia, joilla muun muassa voidaan 

pyrkiä ohjaamaan paperia haluttuun suuntaan. Hännän hallinnassa puhallukset ovat hyvin 

yleisiä ja niitä löytyy useista eri kohdista pituusleikkurin sisältä. 

 

Coanda-ilmiön seurauksesta kaarevaa pintaa lähestyvä ilmavirta pyrkii seuraamaan kaarevaa 

pintaa. Ilmiön mukaan nopeammin virtaava ilma muodostaa alipaine alueen, jonka 

seurauksena virtaus kiinnittyy lähimpään seinämään. Jos pinta on kaareva, keskipakovoimat 

toimivat alipainetta vastaan. Ilmavirran kohdatessa kaareva pinnan alipaine kasvaa ja se 

tasautuu vähitellen ilmanpaineen kanssa. Kun alipaine on tasautunut keskipakovoiman 

kanssa, virtaus irtoaa kaarevasta pinnasta. (Awang & Shaari, 2015, p. 74.) 

 

2.4  Konseptin kehitysprosessi 

Perinteinen tuotekehitysprosessi voidaan jakaa kuuteen vaiheeseen, jotka ovat suunnittelu, 

konseptikehitys, systeemitasonsuunnittelu, yksityiskohtainensuunnittelu, testaus ja tuotteen 

jalostus sekä tuotannon jalostus (Ulrich & Eppinger & Yang, 2020, pp. 12-15). Tässä työssä 

keskitytään konseptin kehitysprosessiin, joka voidaan jakaa vaiheisiin alla olevan kuvan 13 

osoittamalla tavalla. Prosessi aloitetaan tunnistamalla asiakkaan tai yrityksen tarpeet, jonka 

perusteella määritetään tuotteen tavoiteominaisuudet ja samalla analysoidaan kilpailevia 

tuotteita. Tavoitteiden pohjalta generoidaan erilaisia ratkaisuja ja ne arvioidaan, jonka 

perusteella valitaan yksi tai useampi tuotekonsepti, joita tarkennetaan ja sen pohjalta 
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rakennetaan suunnitelma jatkokehitysprosessille. (Seo & Park & Jang & Wallace, 2002, p. 

462.) 

 

Kuva 13. Konseptin kehitysprosessi. 

 

Konseptin kehitysprosessi harvoin etenee täysin kaavion mukaisesti ja osuudet tapahtuvat 

usein päällekkäin ja myös iterointi voi olla tarpeellista. Tämän lisäksi missä tahansa 

vaiheessa saatu uusi tieto voi palauttaa prosessin aiempiin vaiheisiin. Tämä toisto 

tunnetaankin nimellä kehitysiteraatio. (Ulrich et al., 2020, p. 16.) 

 

2.4.1  Tavoiteominaisuudet ja kilpailevat tuotteet 

Asiakkaiden tarpeet ovat monesti ilmaistu karkeasti, ja niitä tulee tarkentaa konsepteja 

varten. Optimaalisessa tilanteessa tavoiteominaisuudet voidaan määrittää heti prosessin 

alussa ja tuote kehitetään niiden mukaan. Kuitenkin monimutkaisissa tuotteissa tähän 

harvoin pystytään ja tällöin ominaisuudet määritellään vähintään kahdesti. Alussa 

määritellään tavoiteominaisuuksia, jotka kuvastavat toiveita ja pyrkimyksiä, ja tämä tehdään 

ennen kuin tiedetään mitä rajoitteita käytettävä teknologia asettaa. Osittain 

tavoiteominaisuuksiin ei päästä ja osittain ne voidaan ylittää. Prosessissa täytyykin 

puntaroida mitä tavoiteominaisuuksia voidaan jättää pois ja mitä ei. Tavoiteominaisuuksille 

pyritään antamaan erilaisia teknisiä mittareita, joihin pyritään konseptoinnissa pääsemään. 

Kun lopullinen konsepti valitaan, tarkennetaan mittareita konseptin mukaiseksi, sillä kaikilla 

konsepteilla ei voida päästä samoihin ominaisuuksiin ja konseptin valinta onkin 

ominaisuuksien puntarointia. (Ulrich et al., 2020, pp. 96-102.) 
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Kilpailevien tuotteiden etsinnällä on tarkoitus kartoittaa olemassa olevat ratkaisut 

tutkimusongelmaan ja sen sisältämiin ongelmiin. Vaikka olemassa olevien tuotteiden etsintä 

on merkattu prosessin alkuun niin todellisuudessa sitä tapahtuu koko prosessin aikana. Kun 

olemassa olevat ratkaisut ovat kartoitettu voidaan keskittyä ongelmiin, joihin ei ole jo 

löydetty tyydyttävää ratkaisua. Pääkäyttäjähaastattelut, asiantutijakonsultoinnit, 

patenttitutkimukset, kirjallisuustutkimukset ja ongelmaan liittyvien tuotteiden arvostelu on 

ainakin todettu toimivaksi tavaksi etsiä muita ratkaisuja. Pääkäyttäjähaastattelulla saadaan 

selville mitä ratkaisuja ongelmaan tuotteen pääkäyttäjät ovat löytäneet. Asiantuntijoiden 

avulla voidaan löytää valmiita ratkaisuja tai saada ohjausta uuteen tuottoisampaan suuntaan. 

Patenteista voidaan saada tarkkaa tietoa, kuinka ongelma on ratkaistu, mutta huono puoli 

tässä on, ettei patentin suojaamaa ratkaisua voi patentin voimassaoloaikana käyttää ilman 

lisensointimaksuja. Kirjallisuustutkimuksella saadaan paljon dataa ongelman ratkaisusta 

toisaalla, mutta hankaluus on löytää oikeat hakusanat ja tehdä riittävä haun rajaus. Arvostelu 

eli englanniksi ”benchmarking” on olemassa olevien tuotteiden tutkimista ja niiden hyvien 

ja huonojen puolien kartoitusta. (Ulrich et al., 2020, pp. 128-131.) 

 

2.4.2  Ideointi 

Ideointi vaatii luovuutta ja luovuus vaatii uteliaisuutta. Moni luuleekin, että luovuus on 

synnynnäistä, mutta oikeasti sitä voi myös harjoittaa ja oikeassa ympäristössä luovuus 

pääsee kukoistamaan. Luovuudesta tavataan ajatella, että se tapahtuu yksin, mutta oikeastaan 

monimutkaisten tuotteiden kehityksessä se vaatii usein suuren ryhmän ihmisiä, jotka 

tuottavat ideoita ongelman ratkaisuun ja sitä kautta päästään innovointiin. Innovaatiota ja 

luovuutta käytetään useissa yhteyksissä rinnakkain, mutta todellisuudessa luovuus johtaa 

innovaatioihin. (Bridges, 2016, pp. 7-10.) 

 

Luova ajattelu voidaan ajatella perustuvan kolmeen komponenttiin kuten kuvassa 14 on 

esitetty. Asiantuntevuus on tarvittavaa tietoa asiasta, motivaatio on kiinnostusta ja intohimoa 



33 

 

asiaan sekä luova ajattelu on kykyä lähteä ratkaisemaan ongelmia. (Hamadi & Guembour & 

Raki, 2017.) 

 

Kuva 14. Luovuuden komponentit. 

 

Luovuuden lisäksi hyvillä tekniikoilla voidaan päästä huomattavasti parempiin tuloksiin, 

sillä suurimpia luovuuden vihollisia on niin sanottu putkinäkö, jota englanniksi kutsutaan 

termillä ”tunnel vision”, ja inspiraation puute. Usein näihin johtaa liika tieto, joka saa 

kulkemaan aina samaa reittiä tai puute nähdä uusia päämääriä. Ideointitekniikat ajavat 

tekijän pois tunnetulta tieltä ja saa tekemään asioita mukavuusalueen ulkopuolelta. Näin 

päästään uusiin ratkaisuihin. Tekniikkaa valittaessa täytyy olla tarkkana, sillä toinen 

tekniikka voi toimia erinomaisesti yhdessä paikassa, mutta toiseen tehtävään sen 

soveltaminen on huono idea. (Clegg & Birch, 2007, pp. 7-13.) 

 

Aivoriihi eli ”brainstorming” on ideointi tapa, joka tehdään ryhmässä. Tavoitteena on 

hyödyntää ryhmän kollektiivista tietoa ja synergiaa useiden ratkaisujen löytämiseksi. Tämän 

lisäksi sitä voidaan käyttää useissa eri vaiheissa prosessia. (Mattson & Sorensen, 2020.) 

Aivoriihi voi olla hyvin suunniteltuna erittäin tehokas työkalu, mutta huonosti johdettuna se 

Asiantuntevuus

Motivaatio
Luovan 

ajattelun 
taito
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voi olla ajanhukkaa. Tätä työkalua voidaan käyttää joko yksin tai ryhmässä ja siitä on monia 

eri variaatioita. (Bridges, 2016.) 

 

Perusohje tehokkaalle aivoriihisessiolle saadaan seuraavilla säännöillä: 

• keskity määrään, 

• pidättäydy kritiikistä, 

• ole avoin uusille ideoille ja 

• yhdistä ja parantele ideoita. 

Ideoiden määrällä voidaan mahdollistaa villeimmätkin ideat ja tätä kautta hyviäkin ideoita 

syntyy enemmän. Kriittisyyttä tulee välttää, sillä aivoriihi ei ole oikea paikka kriittisyydelle 

vaan siellä pyritään saamaan kaikki aiheeseen liittyvät ideat ulos. Ideoille avoimuudella 

varmistetaan, että villeilläkin ideoilla saadaan asiaa eteenpäin ja voidaan olla varmoja, että 

mahdollisimman moni idea tulee ilmi. Lopuksi yhdistelmällä ja parantelemalla ideoita 

saadaan valmiimpia ideoita ja niillä päästään tutkimaan laajempaa suunnittelualuetta. 

(Mattson & Sorensen, 2020, p. 176.) 

 

Galleriametodi eli ”Gallery Method” on aivoriihen muunnelma, jossa yksittäisen henkilön 

työ yhdistetään ryhmätyöllä. Tämä metodi on erityisen toimiva, jos tulokseksi halutaan 

hahmotelmia ratkaisusta. Tällä metodilla voidaan varmistua, että kaikkien ideat saadaan 

esille, sekä tulokset tulee hyvin dokumentoitua. Tämän lisäksi ideat voidaan esittää 

tehokkaammin hahmotelmina ja ryhmätyöskentelyyn päästään tehokkaammin, kun 

todennäköisesti venyvät keskustelut jätetään pois. (Pahl & Wallace & Feldhusen & Beitz & 

Grote & Blessing, 2007, p. 86.)  
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Galleriametodi koostuu seuraavista osista: 

1. esittely, 

2. ideoinnin ensimmäinen vaihe, 

3. yhdistely, 

4. ideoinnin toinen vaihe ja 

5. valinta. 

Jokainen vaihe esittelyn jälkeen pyritään pitämään noin 15 minuutin mittaisena. 

Esittelyvaiheessa ongelma esitellään, jonka jälkeen ensimmäisessä ideoinnissa osallistujat 

hahmottelevat ideoita paperille yksinään. Ideoinnin jälkeen tulokset asetetaan esille kaikkien 

nähtäville esimerkiksi seinälle kiinnittämällä ja ne käydään yhdessä läpi. Tämän jälkeen 

pyritään keskustelemaan ryhmässä ideoiden yhdistämisestä, parannuksista tai generoimaan 

uusia ideoita esiteltyjen ideoiden pohjalta. Tästä vaiheesta metodi on saanutkin nimensä. 

Seuraavaksi edellisen vaiheen ideoita jatkokehitetään yksinään tai generoidaan uusia ideoita. 

Lopuksi käydään parannetut ja uudet ideat läpi, jaotellaan ne ja tarvittaessa viimeistellään. 

Näistä seulotaan jatkoon potentiaalisimmat ideat. (Pahl et al., 2007, p. 86.)  

 

Ideoinnin päätteeksi tapahtuva seulonta tehdään, jotta voidaan keskittyä tarkemmin 

potentiaalisimpiin ideoihin. Seulonta voidaan tehdä äänestämällä siten, että jokaisen 

osallistujan ääni on noin 10 prosenttia ideoiden kokonaismäärästä eli jos ideoita on 100 on 

jokaisella osallistujalla 10 ääntä, jotka he voivat jakaa haluamallaan tavalla. Äänestyksen 

lisäksi voidaan seuloa jäljelle jääneitä ideoita tavoite ominaisuuksien avulla. Aluksi 

asetetuilla tavoiteltavilla ominaisuuksilla voidaan perustella jonkin idean toimimattomuus. 

(Kahn, 2012, pp. 149-150.) Täten saadaan rajattua ideoiden määrä helpommin käsiteltäväksi 

ja näistä voidaan rakentaa arvioitavat konseptit. 

 



36 

 

2.4.3  Konseptin valinta 

Konseptin valinnalla on tarkoitus rajata konseptien määrä ja ohjata tuotekehityksen kulkua. 

Konseptin valinta on yksisuuntainen prosessi, mutta useissa tapauksissa se ei ensimmäisellä 

kerralla tuo haluttua tulosta ja voidaan joutua tekemään useampia iterointikierroksia, jotta 

hallitsevin konsepti löydetään. Konseptin arviointi menetelmiä on useita, mutta tarkemmin 

tässä työssä käytetään konseptin pisteytys ”concept scoring” menetelmään, joka on hyvin 

saman tyyppinen menetelmä kuin konseptien seulonta ”consept screening”. Konseptin 

pisteytyksessä parannetaan konseptien eroteltavuutta ja siinä valinta kriteereille voidaan 

määritellä painoarvoja niiden tärkeyden mukaan. (Ulrich et al., 2020, pp. 150-160.) 

 

Konseptin seulonta voidaan ajatella kuusivaiheiseksi prosessiksi, jotka ovat 

1. valmistele valintamatriisi, 

2. arvioi konseptit, 

3. järjestä konseptit, 

4. yhdistele ja parantele konsepteja, 

5. valitse yksi tai useampi konsepti sekä 

6. analysoi tuloksia ja prosessia. (Ulrich et al., 2020, pp. 156-159.) 

 

Matriisin valmistelussa valintamatriisi muodostetaan ja määritetään vertailukonsepti, 

kuitenkin matriisi voidaan toteuttaa myös ilman vertailukonseptia. Matriisissa ylimmälle 

riville asetetaan vertailtavat konseptit ja vasempaan reunaan määritellään arviointikriteerit. 

Kun kriteerit on määritetty riittävällä tarkkuudella, määritetään painoarvot kriteereille. 

Kriteerien painoarvoskaalauksen voi vapaasti valita. Esimerkiksi 100 prosenttia voidaan 

jakaa kaikkien kriteerien kesken. Painotusten arvot voidaan määrittää empiirisesti, mutta 

useissa tapauksissa ne määritellään subjektiivisesti arviointia tekevän joukon 

yhteisymmärryksellä. (Ulrich et al., 2020, p. 161.) 
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Konseptien arvioinnissa matriisi täytetään antamalla konsepteille arvosana kullekin 

kriteerille. Arvosana pohjautuu usein vertailukonseptiin ja yleisesti käytetty asteikko on 

yhdestä viiteen asteikko, joka on esitelty seuraavassa taulukossa 1. Tällä asteikolla saadaan 

usein riittävä tarkkuus arviointiin, mutta tarkempiakin asteikkoja voi käyttää, jolloin 

matriisin tekeminen vie enemmän aikaa. Arviointimatriisissa tulisi pyrkiä välttämään 

asteikon pakkautumista eli arviointiasteikon kapeutumista, joka tapahtuu, jos vertailtava 

konsepti on selkeästi paras tai huonoin jollakin osa-alueella. Tällöin muut konseptit on 

mahdollista arvostella vain melko kapealla asteikolla ja näissä tapauksissa voidaan käyttää 

eri vertailukohtaa kullekin kriteerille. Tässä tapauksessa on tärkeä määrittää tarkasti mikä 

kunkin kriteerin vertailukohta on ja tämä voidaan tehdä esimerkiksi tavoitearvojen 

perusteella. (Ulrich et al., 2020, pp. 161-162.) 

 

Taulukko 1. Matriisin arvosteluasteikko. 

Arvostelu asteikko Arvosana 

Paljon huonompi kuin vertailukohde 1 

Huonompi kuin vertailukohde 2 

Yhtä hyvä kuin vertailukohde 3 

Parempi kuin vertailukohde 4 

Paljon parempi kuin vertailukohde 5 

 

Kun konsepteille on annettu arvosanat, summataan painotetut arvot yhteen ja saadaan 

yhteistulos. Summaus voidaan tehdä seuraavalla kaavalla: 

 

 𝑆 = ∑ 𝑟𝑖 × 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 . (1) 

 

Kaavassa S on konseptin painotettu tulos, n on kriteerien määrä, ri on annettu arvosana 

i:nnelle kriteerille, wi on kriteerille annettu painoarvo. Painotettujen tulosten perusteella 

konseptit voidaan järjestää. Seuraavassa vaiheessa tutkitaan, tuleeko arvioinnin perusteella 

konseptien yhdistely- tai parannustarpeita. Arvioinnin tuloksen perusteella voidaan 

ymmärtää jonkin tuotteen ominaisuuden tärkeys tai heikkous ja se voidaan lisätä lupaavaan 

konseptiin tai poistaa lupaavasta konseptista. Lopullista valintaa tehdessä ei ole itsestään 
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selvää, että korkeimmat pisteet saanut konsepti menee jatkoon. Valintaa tehdessä tulee tehdä 

herkkyysanalyysi valintaprosessista. Tämä voidaan toteuttaa esimerkiksi muuttelemalla 

paino- ja pistearvoja, jotta niiden vaikutus lopputulokseen selkeytyy. Näin saadaan selville, 

onko epävarmoilla tekijöillä suurta vaikutusta lopputulokseen ja voikin olla, että tästä syystä 

valitaan huonommat pisteet saanut varmempi konsepti jatkoon. On myös mahdollista, että 

jatkoon valitaan useampi konsepti, joita jatkokehitetään ja testataan. Lopuksi tarkastellaan 

konseptin valintaprosessia tarkemmin ja tämän lopputuloksena kaikkien prosessiin 

osallistujien tulisi olla varmoja valinnasta. Tuleekin vielä miettiä, onko kaikkiin ongelmiin 

löydetty vastaus ja onhan kaikki mahdolliset ongelmat tunnistettu. Voidaan myös kysyä, 

onko konseptin valintametodi vaikuttanut tiimin valintaan tai voisiko metodia muokata, jotta 

prosessin tehokkuutta parannettaisiin? (Ulrich et al., 2020, pp. 162-163.)  
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3  Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksen pohja muodostettiin kirjautuskatsauksessa, jossa keskityttiin pituusleikkurin 

toimintaan. Tällä ymmärretään, millaiseen prosessiin ideoitava laite kuuluu. Tämän lisäksi 

haluttiin ymmärtää mitkä kaikki asiat prosessissa vaikuttavat toimivaan hännän 

kiinnitykseen. Prosessin lisäksi tutustuttiin ideoinninhallintamenetelmiin, jotta ideoita 

voidaan tuottaa järjestelmällisesti ja hallitusti. Kirjallisuuskatsauksen lähteitä etsittiin 

asiantuntijoiden vinkkien perusteella, LUT-yliopiston tiedekirjastosta sekä erinäisistä 

verkkolähteistä. Tutkimuksessa käytettiin kvalitatiivisia sekä kvantitatiivisia 

tutkimusmenetelmiä.  

 

Kilpailevien tuotteiden analysointi 

 

Tietoa käytössä olevista tai kokeiluista laitteista etsittiin patenteista, internet-hauin ja 

haastattelemalla asiantuntijoita. Menetelmät valikoituivat aiempien tutkimusten sekä 

tutkijan kokemusten perusteella. Laitteiden kartoitusta olisi voinut tehostaa asiakaskäynnein 

sekä laajemmilla asiantuntijahaastatteluin, mutta aikataulullisesti tämä ei ollut mahdollista. 

 

Asiantuntijahaastatteluita tehtiin kokeneille asiantuntijoille ja heiltä kysyttiin seuraavaa: 

• millaisia hännän kiinnitysmenetelmiä tunnet sekä 

• mikä niistä tekee hyvän tai huonon? 

 

Näiden kysymysten lisäksi kysyttiin tapauskohtaisia lisäkysymyksiä, joilla pyrittiin 

selvittämään tarkemmin, kuinka haastattelussa selvinnyt laiteet toimivat. Haastatteluilla 

pyrittiin tarkentamaan tiedonetsinnän suuntaa ja löytämään hiljaista tietoa kokeilluista 

laitteista, joiden dokumentointi on jäänyt syystä tai toisesta vähäiseksi. 
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Patenttien etsintä toteutettiin selvittämällä kansainvälinen patenttiluokka, joka kattaa kaikki 

hännän kiinnitykseen liittyvät patentit. Käytetty kansainvälinen patenttiluokka on 

B65H19/29, joka kattaa rainan pään kiinnittämisen rullan pintaan. Haku tuloksia tutkittiin 

pelkästään patenttiluokalla ja tämän lisäksi hakua pyrittiin tarkentamaan sanoin ”paper” tai 

”winder” sekä suurimpien valmistajien nimillä ”Valmet” ja ”Voith”. Patenttihaut tehtiin 

käyttäen IamIP nettisivustoa, joka on tehty patenttien etsintää ja hallintaa varten.  

 

Internethakuja käytettiin tiedon etsintään esille tulleista laitteista. Hauissa käytettiin 

hakusanoja ”Voith Gecko One”, ”Valmet end gluing” sekä ”A. Celli”. Suurimpien 

valmistajien sivuilta etsittiin myös heidän markkinoimiansa hännän kiinnitystapoja. 

 

Olemassa olevista laitteista tehtiin benchmarking, jossa laitteista kartoitettiin niiden hyvät ja 

huonot puolet. Tällä saatiin ymmärrystä toimivista tavoista sekä ominaisuuksista, jotka ovat 

hännän kiinnityksen kannalta suotavia. Listaus tehtiin PowerPointiin, jossa kaikki löydetyt 

laitteet olivat esitetty. 

 

Vaatimuksien ja arviointi työkalun määritys 

 

Vaatimuksia hännän kiinnitykselle alettiin selvittämään määrittämällä asiakastarpeet. 

Tarpeiden määrittämisessä hyödynnettiin kirjallisuuskatsauksessa saatua tietoa toimivista 

laitteistoista ja niiden ominaisuuksista. Lopulliset asiakastarpeet määriteltiin sisäisesti 

haastattelemalla asiantuntijoita suhteellisen tiukan aikataulun vuoksi. Haastattelut 

toteutettiin palaverilla, jolla määritettiin asiakastarpeet ja niiden tärkeydet. Lopulliset tarpeet 

ovat esitetty taulukossa 2 ja niille määritettiin tärkeys yhdestä viiteen. Tärkeimmiksi 

asiakkaantarpeiksi määritettiin kapasiteetin lisäys ja käytettävyys sekä käyttökustannukset. 

Asiakastarpeiden määritystä olisi voitu parantaa laajoilla asiakkaiden haastatteluilla sekä 

suuremman asiantuntijajoukon haastatteluilla, mutta tässä tutkimuksessa tähän ei ollut 

mahdollisuutta. 
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Taulukko 2. Asiakastarpeet. 

No. Tarve Tärkeys 

1 Alentaa käyttökustannuksia 1 

2 Asiakasrullan pinnan minimaalinen hylkääminen jatkojalostajalla 2 

3 Automatisoida rullapihaa 2 

4 Edullinen ratkaisu 3 

5 Helppo asennettavuus 3 

6 Käytettävyys 2 

7 Lisää koneen siisteyttä 4 

8 Lisää koneen turvallisuutta 2 

9 Mahdollistaa sidonnan optimoinnin rainan lajin mukaan 3 

10 Mahdollisuus asentaa jälkikäteen 2 

11 Modulaarisuus 3 

12 Parantaa kapasiteettiä 1 

13 Parantaa koneen huollettavuutta 4 

14 Pieni tilantarve 3 

15 Ratkaisut ovat maailmanlaajuisia 5 

16 Sitoo hännän luotettavasti 1 

 

Asiakastarpeiden pohjalta muodostettiin tavoitearvoja, jotka valitun konseptin tulee täyttää. 

Tavoitearvoilla pyrittiin antamaan konkreettinen arvo jokaiselle asiakastarpeelle ja 

ohjaamaan vaatimusten määrittämistä. Tavoitearvot pyrittiin määrittämään siten, että yksi 

tavoitearvo vastaa vain yhteen asiakastarpeeseen. Taulukossa 3 tavoitearvot on esitetty ja 

niille on annettu pisteet yhdestä viiteen tärkeyden mukaan. Optimitilanteessa tavoitearvoja 

käytettäisiin suoraan arviointikriteereinä, mutta tässä työssä näin ei toimittu niiden suuren 

määrän vuoksi. 
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Taulukko 3. Konseptin tavoitearvot. 

No.  Tarve No. Tavoite Kommentti Tärkeys 

1 1 Hännän kiinnitys ilman teippiä  Liima, ultraääni, kynsiliitos, yms. 1 

2 1,6,13 Vähäinen huollon tarve 
Laitteiston huoltotaajuus kerta/viikko 

(sis. Rasvaus & siivous) 
3 

3 1,6,13 Käytönaikaiset toimenpiteet 
Kerran vuorossa (teipin vaihto, liiman 

lisäys yms.) 
2 

4 2,6 
Rullien pinnan minimaalinen 

vaurioittaminen  
Enintään 2 kerrosta vaurioituu 2 

5 3,6,8 Laiteen toiminta on automaattinen Automatiikkataso 100 % 1 

6 4 Edullinen valmistaa Kokonaishinta alle teippiportaalin 3 

7 5,10 
Olemassa olevia kiinnityspintoja 

hyödynnetään 

Korvaa alaslaskulaitteen tai 

poistopöydän 
4 

8 6 Toimintojen ohitus 
Rullat mahdollista kuljettaa pihan läpi 

ilman hännän kiinnitystä 
4 

9 6 Ongelmatilanteiden purkamiskyky 
Ei hankalasti purettavia 

ongelmatilanteita 
2 

10 7 Hännän kiinnitys tehtävä sotkematta  Esimerkiksi ei liimata ylöspäin 2 

11 8 Liikkeet ovat hallittuja Vapaa vierintä alle 1 metri 4 

12 9 
Voidaan määritellä sidonnan tyyli, 

jotta pakkaus kestää 
Esimerkiksi liiman määrä/tyyppi 2 

13 10 Minimaaliset perustustyöt Lattiaan ei tehdä suuria kuoppia 4 

14 10,11,14 Maksimipituus rajattu 5 metriä kitasuojan pinnasta eteenpäin 2 

15 11 
Muutettavissa eri leveyksille ja 

pituusleikkuri tyypeille 

NW4300-11300, WD-C, WD-CL, WD-

XL 
1 

16 12 Kiinnittää hännän nopeasti 
Alle 2 minuutissa, liimaus suljettu alle 6 

sekunnissa 
1 

17 12 Hännän pään sijainti ei ole kriittinen 
Asiakasrullia ei tarvitse pyörittää 

rullausosan sisällä 
1 

18 12 Lyhentää muutonvaihtoaikaa Poistaa 10 sekuntia muutonvaihtoajasta 1 

19 15 
Voidaan käyttää samoja 

komponentteja 

90 % komponenteista samoja maasta 

riippumatta (sis. liima) 
5 

20 16 Hännän kiinnitys on varmaa 99 % 1 

 

Asiakkaantarpeista ja niistä asetetuista tavoitteista muodostettiin matriisi, jonka tarkoitus on 

esittää tarpeiden ja tavoitteiden suhde. Tarve-Tavoite matriisi esitetään kuvassa 15, jossa 

kaikille tarpeille on löydetty konkreettinen arvo. Käytännössä matriisilla pystytään 

visuaalisesti todentamaan, että jokaiselle tarpeelle on löydetty tavoite, jolla tarve voidaan 

täyttää. 
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Kuva 15. Tarve-Tavoite matriisi. 

 

Tavoitteiden pohjalta määritettiin vaatimukset hännän kiinnityslaitteistolle, joita käytetään 

laitteistojen arviointikriteereinä. Vaatimuksilla pyrittiin tiivistämään tavoitearvojen 

ominaisuuksia, jotka laitteistolla täytyy olla sekä selkeyttämään arviointimatriisia. Tämän 

lisäksi taulukossa 4 pyrittiin painottamaan asioita, jotka ovat laitteistolle välttämättömiä sekä 

ryhmittelemään vaatimukset otsikoiden mukaan. Otsikoinnilla nähdään selkeästi mitä 

suurempaa tavoitetta alla olevilla vaatimuksilla pyritään saavuttamaan. Lopuksi jokainen 

vaatimus määritettiin joko vaatimukseksi tai toiveeksi. 
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Helppo asennettavuus x

Käytettävyys x x x x x x

Lisää koneen siisteyttä x

Lisää koneen turvallisuutta x x

Mahdollistaa sidonnan optimoinnin rainan lajin mukaan x

Mahdollisuus asentaa jälkikäteen x x x

Modulaarisuus x x

Parantaa kapasiteettiä x x x

Parantaa koneen huollettavuutta x x

Pieni tilantarve x

Ratkaisut on maailmanlaajuisia x

Sitoo hännän luotettavasti x
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Taulukko 4. Hännän kiinnitysvaatimukset. 

V / T 

(V = 

vaatimus, 

T = toive) 

Vaatimukset hännän kiinnityslaitteistolle 

 
 Kapasiteetti vaikutus  

V Ei vaadi operaattoria  

V Korkea automatiikka taso  

V Ei vaadi ryömitystä liiman applikointiin  

V Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pyörittämistä  

T Laitteisto voidaan ohittaa vikatilanteessa  

     

 Kiinnityksen luotettavuus ja laatu  

T Sopii erilaisille lajeille (esim. ei rajoita liima tyyppiä)  

V Rullien pinnan minimaalinen vaurioittaminen  

V Hännän kiinnitys on varmaa  

V Kiinnittää hännän nopeasti  

     

 Helppokäyttöisyys  

T Yksinkertainen operoida  

V Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia  

V Helppo ylläpitää siisteyttä  

V Rullan halkaisijalla ei ole vaikutusta  

     

 Käyttökustannukset  

V Alhaiset käyttökustannukset  

T Helppo huoltaa  

V Kohtuulliset huollon tarpeet  

     

 Suunnittelu, valmistus ja asennus  

V Pieni tilantarve  

T Minimoidut perustusmuutokset  

V Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkurin tyypin mukaan  

V Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan  

T Asennus voidaan toteuttaa nopeasti  

V Edullinen valmistaa  

 

Vaatimuksien pohjalta tehtiin arviointimatriisi, jossa subjektiivisesti annettiin vaatimuksille 

painoarvot ylemmän tason mukaan. Ylemmän tason painoarvot jaettiin alla oleville 

vaatimuksille sen mukaan, ovatko ne vaatimuksia vai toiveita. Arviointimatriisiin valittiin 

loppuliimauslaite vertailukohteeksi ja arviointimatriisin rakenne sekä painotukset ovat 

esitetty taulukossa 5. Arviointimatriisiin lisättiin vertailukohteen oikealle puolelle muut 

konseptit ja vertailukohde määritettiin jokaisen vaatimuksen keskimääräiseksi laitteeksi. 
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Taulukko 5. Arvostelumatriisin rakenne. 

 

 

Arviointimatriisia testattiin kilpailevilla tuotteilla ja sen todettiin antavan oletettu lopputulos. 

Kuitenkin arvioinnin edetessä todettiin, ettei arviointimatriisi ole toimiva uusien sekä 

kilpailevien tuotteiden vertailuun ja arviointimatriisia alettiin tutkimaan tarkemmin. 

Tarkemmassa tutkimuksessa todettiin arviointimatriisin painottavan vääriä asioita ja useiden 

vaatimusten kohdalla arvosteluasteikko pakkautui. Tällä perusteella päätettiin muodostaa 

uudet vaatimukset pitäen pääotsikot samana. Uusilla vaatimuksilla pyrittiin parantamaan 

Painokerroin Arvo Painotettu

Kapasiteetti vaikutus 40 %

Ei vaadi operaattoria 9 % 3 0,27

Korkea automatiikka taso 9 % 3 0,27

Ei vaadi ryömitystä liiman aplikointiin 9 % 3 0,27

Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pyörittämistä 9 % 3 0,27

Laitteisto voidaan ohittaa vikatilanteessa 4 % 3 0,12

Kiinnityksen luotettavuus ja laatu 30 %

Sopii erilaisille lajeille (esim ei rajoita liima tyyppiä) 7 % 3 0,21

Rullien pinnan minimaalinen vaurioittaminen 7 % 3 0,21

Hännän kiinnitys on varmaa 9 % 3 0,27

Kiinnittää hännän nopeasti 7 % 3 0,21

Helppokäyttöisyys 10 %

Yksinkertainen operoida 3 % 3 0,09

Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia 2 % 3 0,06

Helppo yläpitää siisteyttä 3 % 3 0,09

Rullan halkaisijalla ei ole vaikutusta 2 % 3 0,06

Käyttökustannukset 10 %

Alhaiset käyttökustannukset 4 % 3 0,12

Helppo huoltaa 2 % 3 0,06

Kohtuulliset huollon tarpeet 4 % 3 0,12

Suunnitelu, valmistus ja asennus 10 %

Pieni tilantarve 2 % 3 0,06

Minimoidut perustusmuutokset 2 % 3 0,06

Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkurin tyypin mukaan 2 % 3 0,06

Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan 2 % 3 0,06

Asennus voidaan toteuttaa nopeasti 1 % 3 0,03

Edullinen valmistaa 1 % 3 0,03

Kokonaistulos 100 %

Sijoitus 1

3

Vaatimus

A

Valmet

(Vertailukohde)

Loppuliimauslaite
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vertailtavuutta prosessin aikana selvinneillä ominaisuuksilla sekä mahdollistamaan koko 

arviointiasteikon käyttö. Päivitetty vaatimuslistaus esitetään taulukossa 6. Päivitetyssä 

taulukossa käytetään myös päällä tai pois olevia vaatimuksia kohdissa, jotka on todettu 

olevan uudessa laitteistossa välttämättömiä ja ne on merkattu vaatimuksen perään ”on=5, 

off=1” tavalla. 

 

Taulukko 6. Päivitetty vaatimuslistaus. 

V / T 

(V = vaatimus, 

T = toive) 

Vaatimukset hännänsidonta laitteistolle 

 
 Kapasiteetti vaikutus  

V Ei vaadi ryömitystä liiman applikointiin  

V Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pyörittämistä  

T Nopea rullapihan läpäisykyky  

     

 Kiinnityksen luotettavuus ja laatu  

T Lujuus säädettävissä (liimaraitoja voi lisätä)  

V Hännän aukioloaika (liiman aukioloaika)  

V Ei rajoita kiinnitysaineita  

V Toimii luotettavasti (hännän hallinta)  

     

 Helppokäyttöisyys  

V Helppo operoida  

V Helppo ylläpitää siisteyttä  

T Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia  

     

 Käyttökustannukset  

V Ei vaadi operaattoria (on=5, off=1)  

T Kohtuullinen huoltotaajuus  

V Edulliset kiinnitysaineet  

     

 Suunnittelu, valmistus ja asennus  

V Pieni tilantarve rullapihalla  

T Minimoidut perustusmuutokset  

V Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkurin tyypin mukaan  

V Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan  

T Asennus voidaan toteuttaa nopeasti  

T Edullinen valmistaa  

 

Samalla todettiin, ettei vertailukohdetta voida pitää vaatimuksen keskiarvotuotteena, sillä 

vertailukohde on selkeästi parempi tai vähintään yhtä hyvä joillakin osa-alueilla kuin 

kilpailevat tuotteetkin. Tästä syystä vertailukohteelle annettiin joidenkin vaatimusten 

kohdalla arvioitsijoiden mukaan realistisempi arvosana ja muut tuotteet arvioitiin 

vaatimuskohtaisesti joko niin, että vertailukohta on vaatimuksen keskiarvo, huonoin tai 
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paras. Lopuksi määriteltiin uudet painokertoimet vaatimuksille samaan tapaan kuin 

aiemmin. Taulukossa 7 esitetään päivitetty arvostelumatriisi, jossa painokertoimet on 

uudelleen määritetty sekä vertailukohteen arvosanat ovat määritetty siten, että arvosteluissa 

voidaan käyttää täyttä yhdestä viiteen arvosteluasteikkoa ja vältetään arvostelun 

pakkautumista. 

 

Taulukko 7. Päivitetty arvostelumatriisi. 

 

Painokerroin Arvo Painotettu

Kapasiteetti vaikutus 28 %

Ei vaadi ryömitystä liiman applikointiin 10 % 3 0,3

Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pyörittämistä 10 % 3 0,3

Nopea rullapihan läpäisykyky 8 % 5 0,4

Kiinnityksen luotettavuus ja laatu 34 %

Lujuus säädettävissä (liimaraitoja voi lisätä) 8 % 5 0,4

Hännän aukioloaika (liiman aukioloaika) 8 % 3 0,24

Ei rajoita kiinnitys aineita 9 % 4 0,36

Toimii luotettavasti (hännän hallinta) 9 % 5 0,45

Helppokäyttöisyys 9 %

Helppo operoida 3 % 5 0,15

Helppo ylläpitää siisteyttä 3 % 3 0,09

Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia 3 % 5 0,15

Käyttökustannukset 16 %

Ei vaadi operaattoria (on=5, off=1) 10 % 5 0,5

Kohtuullinen huoltotaajuus 2 % 4 0,08

Edulliset kiinnitysaineet 4 % 5 0,2

Suunnitelu, valmistus ja asennus 13 %

Vähäinen tilantarve rullapihalla 2 % 5 0,1

Minimoidut perustusmuutokset 2 % 4 0,08

Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkuri tyypin mukaan 2 % 4 0,08

Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan 2 % 3 0,06

Asennus voidaan toteuttaa nopeasti 1 % 3 0,03

Edullinen valmistaa 4 % 4 0,16

Kokonaistulos 100 %

Sijoitus 1

4,13

Vaatimus

A

Valmet

(Vertailukohde)

Loppuliimauslaite
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Ideointi 

 

Laitteistojen ideointi toteutettiin aivoriihen avulla ja tarkemmin aivoriihestä käytettiin 

aiemmin esiteltyä galleriametodia. Aivoriiheen haettiin osallistujia pituusleikkausprosessin 

tuntevista asiantuntijoista ja haussa pyrittiin saamaan eritasoisia asiantuntijoita, jotta 

aivoriiheen saataisiin erilaisia näkökulmia. Aivoriiheen valitut henkilöt kutsuttiin palaveriin 

sähköpostitse ja kutsun sisältö on esitetty Liitteessä 1. Kutsussa aivoriiheen osallistujille 

annettiin ennen palaveria tehtävä esitehtävä, jossa heidän tuli keksiä kolmesta 10:een ideaa, 

jotka he tuovat palaveriin. Kutsun liitteeksi lisättiin PowerPoint, jossa löydetyt hännän 

kiinnitysmenetelmät esitettiin. Niiden tarkoituksena oli toimia esitehtävän tukena ja 

inspiraationa. Tällä esitehtävällä pyrittiin vähentämään yksilöiden passiivisuutta ja 

tehostamaan palaverin aloitusta. Tämän lisäksi kutsussa kannustettiin avoimuuteen sekä 

esiteltiin aivoriihen rakenne, jota muokattiin teoriassa esitetystä lisäämällä aikaa 

galleriametodin vaiheisiin. Toteutetussa aivoriihessä pyrittiin pitämään ideointi ja yhdistely 

vaiheita 20 minuutin mittaisina ja viimeiseen vaiheeseen varattiin 50 minuuttia, jotta ideat 

saatiin käytyä riittävän tarkasti läpi ja jaoteltua. Aivoriihen lopuksi tehtiin karkea jako 

ideoista, jotka menevät jatkoon, vaativat lisäselvitystä tai eivät ole toteutuskelpoisia. 

 

Aivoriihen ideat koottiin yhteen ja samankaltaiset ideat yhdisteltiin. Kootut ideat käytiin 

lävitse palaverissa, jossa aivoriihessä jatkoon valituille ideoille tehtiin SWOT-analyysit. 

SWOT-analyysillä pyritään selvittämään ideoiden vahvuudet ”Strength”, heikkoudet 

”Weakness”, mahdollisuudet ”Opportunities” ja uhat ”Threads”, joista analyysi on saanut 

nimensäkkin. Analyysillä selkeytettiin ideoita arviointimatriisia varten, jotta ideoiden 

toiminnat ovat selkeitä arvioijille. SWOT-analyysien perusteella havaittiin tarve tutkia 

hännän suoristumista lattialle ennen kuin ideat arvioitiin. 
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Hännän aukaisutestit 

 

Hännän aukaisutestit haluttiin toteuttaa viidelle eri rullalle, joiden halkaisijat, leveydet sekä 

neliöpainot vaihtelivat taulukon 8 mukaisesti. Jokaisesta testattavasta rullasta poistettiin 

ensiksi vaurioituneet kerrokset siten, että rullan pinta oli sileä ja siinä ei ollut silminnähtäviä 

vaurioita. Tämän jälkeen niiden halkaisija ja leveys mitattiin sekä paperilajin neliöpaino 

mitattiin, jos siitä ei ollut tietoa. Halkaisijan ja leveyden mittaamiseen käytettiin rullamittaa 

ja ne määritettiin millimetrin tarkkuudella. Neliöpaino määritettiin leikkaamalla rullasta 

suorakaiteen muotoinen arkki, jonka sivut mitattiin rullamitalla. Suorakaiteen pinta-ala 

laskettiin ja paino mitattiin tarkkuusvaa’alla, jonka jälkeen saatiin laskettua paperilajille 

neliöpaino jakamalla massa pinta-alalla. Kuitenkin testit rajoittuivat käytettävissä olevien 

rullien mukaan ja todellisuudessa näillä lajeilla rullakoot olisivat tuotannossa suurempia ja 

tämän seurauksena hännät voisivat käyttäytyä eritavoin. Testattavilla rullilla pyrittiin 

saamaan käsitys, kuinka liimaamaton häntä käyttäytyy lattialle laskettaessa eri rainan 

jäykkyyksillä.  

 

Taulukko 8. Testatut rullat testaus järjestyksessä. 

  Rullan 

numero 

Paperilaji Leveys 

(mm) 

Halkaisija 

(mm) 

Neliöpaino 

(g/m2) 

1. 80.1 FBB 806 1475 307 

2. 10 WEX WS 1240 990 110 

3. 83 FBB (Simcote) 

(1S) 

870 1405 205 

4. 98 Bake 1000 740 38 

5. 101 WTL/Design+ 2200 1280 145 

 

Testien hypoteesina hännän oletettiin laskeutuvan lattialle rullan yläpuolisin puhalluksin 

Coanda -ilmiötä hyödyntäen. Tällä tarkoitetaan, että ilmavirta kulkeutuu rullan kaarevaa 

pintaa pitkin irrottaen samalla hännän rullan pinnasta. Ilmavirran oletetaan tekevän 

ilmapatjan rullan ja hännän väliin kuten kuvassa 16 esitetään. Rullan yläpuolisten 

puhallusten vaikutusta testattiin myös eri kohdista rullan päältä. Tämän lisäksi tutkittiin 

hännän aukeamista rullan pinnasta ilman puhalluksia ja määritettiin, voidaanko liimausta 

varten avata riittävän pitkä häntä ilman puhalluksia. Puhalluskokeisiin käytettiin metrin 
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mittaista puhallusputkea, jossa puhalluspillejä oli viiden senttimetrin välein. Jokaiselle 

rullalle määritettiin tapa, jolla rullan päällä sijaitseva häntä saadaan korkealla varmuudella 

avattua lattialle suoraksi ja valittua suoristus tapaa testattiin 10 kertaa varmistaen hännän 

suoristuminen. 

 

Kuva 16. Hännän avaus yläpuolisella puhalluksella. 

 

Arviointi ja ominaisuuksien tarkentaminen 

 

Testien ja analyysien perusteella ideat arvioitiin parannetulla arviointimatriisilla. 

Arviointimatriisista saatiin jokaiselle idealle arvosana laskemalla painotetut arvot yhteen ja 

arvosanan perusteella ideat voitiin järjestää parhaimmasta huonoimpaan. Arvioinnin 

perusteella valittiin jatkoon toteutus kelpoiset ideat ja päädyttiin toteuttamaan kolmesta 

ideasta asemointisuunnitelma. Asemointisuunnitelmassa laitteen toimintaan vaaditut 

komponentit ovat aseteltu paikalleen ja toimintaa voidaan tarkemmin havainnollistaa. 

Jatkokehitettävän konseptin valinta toteutetaan työn jälkeisessä tuotekehitysprojektissa 

asemointisuunnitelmien pohjalta.  
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4  Tulokset 

Tutkimuksen tuloksena tavoiteltiin vastausta tutkimuskysymyksiin. Tavoitteena 

kysymyksillä on antaa ratkaisu hännän kiinnityksen aiheuttamaan kapasiteetti menetykseen. 

Näihin ratkaisu saatiin ideoimalla konsepteja, tutkimalla ideoituja konsepteja ja niiden 

ongelmia sekä valitsemalla niistä prosessin kannalta edullisimmat versiot. 

 

4.1  Konseptit 

Aivoriihessä tuotettiin 63 ideaa, jotka listattiin yhteen. Näistä ideoista valittiin jatkoon 21 

ideaa aivoriihen päätteeksi ja niitä yhdistelemällä saatiin kahdeksan arvosteltavaa ideaa. 

Ideoiden yhdistely tehtiin, jos ideat olivat toiminnallisesti samanlaisia ja erot tulivat 

toimintojen toteutuksesta. Kuitenkin jos liiman levitys, hännän käsittely tai rullan hallinta 

erosivat paljon ideoiden kesken niin ideat pidettiin erillisinä. Jatkoon valitut ideat perustuivat 

kaikki liimaukseen, ja erona niissä oli rullan sekä hännän hallinta. Yhdistetyistä ideoista 

tehtiin SWOT-analyysit ja ne on esitetty Liitteessä 2. Poissuljetuista ideoista löytyi 

mielenkiintoisia ideoita, kuten ultraäänihitsaus ja hännän tulppaliimaus asiakasrullien 

pintoihin. Tämän lisäksi erilaisia mielenkiintoisia rullan käsittely tapoja ja teipin applikointi 

menetelmiä löydettiin. Mainitut ideat jätettiin tarkempien tutkimustarpeiden vuoksi pois 

tästä tutkimuksesta. 

 

4.1.1  Muokattu teippiportaali 

Aivoriihen tuloksena saatiin neljä ideaa, joissa ehdotettiin lopputeippausportaalin 

muokkaamista liimalle. Käytännössä liimaava lopputeippausportaali vastaanottaisi rullat 

lopputeippausportaalin tavoin ja vierittäisi niitä samalla tavalla eteenpäin rullapihalla. Erona 

teippiportaaliin on teippiyksiköiden korvaaminen liimalaitteella. Liimalaitteen lisäksi liimaa 

lopputeippausportaali tulisi olla varustettuna hännän hallintalaitteilla, joilla häntä saataisiin 
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avattua liimausta varten. Liiman levitys voitaisiin tehdä suoraan häntään tai asiakasrullien 

pintaan. Liimausportaali koostuu kahdesta reunoilla olevasta rungosta, joiden väliin 

liimaukseen tarvittavat laitteistot ovat sijoiteltu kuvan 17 tapaisesti. Rungot ovat asetettu 

johteiden päälle, jotta liimausportaalia voidaan siirtää radan suuntaisesti ja täten kuljettaa 

asiakasrullarivistöä liimauksen vaatimalla tavalla. Kuvassa 17 asiakasrullat ovat 

vastaanotettu liimausta varten ja ruskeana esitetty häntä on levitetty auki punaisena esitetylle 

tukipöydälle. Liima levitetään jommassakummassa sijainnissa olevalla liimausyksiköllä, 

jotka ovat esitetty vihreinä kolmioina. Liimausyksikkö toimisi samoin tavoin kuin 

loppuliimalaitteessa eli siinä olisi yksi tai kaksi suutinta, jotka liikkuisivat radan 

poikkisuunnassa yhdellä liikkeellä levittäen liiman yhtenä tai useampana raitana häntiin tai 

asiakasrullien pintaan. Levitetty liima suljetaan asiakasrullien pintaan vierittämällä 

asiakasrulla rivistöä eteenpäin, jolloin sinisenä esitetyn tukitelan ja asiakasrullien välinen 

nippi kiinnittää hännät asiakasrullien pintaan. Rullat liikkuvat laitteessa mustan nuolen 

suuntaisesti ja tukirullat, liimauslaite ja tukipöytä voivat liikkua ylös-alas ja rainan 

suuntaisesti. Mäen lopussa tukirulla ja liimalaite nousevat ylös asiakasrullien yläpuolelle 

rungoissa olevia johteita pitkin vapauttaen asiakasrullat eteenpäin rullapihalla tai 

rullakuljettimelle. 

 

Kuva 17. Loppuliimausportaali. 
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Yhdistetyissä ideoissa vaihtelivat hännän käsittelytapa ja liimasuuttimen sijainti, mutta 

periaatteellisesti kaikki toimivat samalla tavalla. Hännän käsittelyyn ehdotettiin 

ilmapuhalluksia, jotka avaavat hännän tukipöydälle, imukuljetinta, jolla hännät saadaan 

kontrolloidusti irrotettua asiakasrullien pinnasta ja avattua kuvan osoittamalla tavalla sekä 

häntien avaus painovoimaisesti tukipöydälle. Tämän lisäksi hännän hallintaan tarjottiin 

erilaisia rainanpitimiä, jotka estävät häntien liikettä ennen häntien avaamista liimausta 

varten. 

 

4.1.2  Ylhäältä laskeutuva liimalaite 

Ylhäältä laskeutuvia liimalaiteita esitettiin neljässä eri ideassa. Ideoiden välillä 

asiakasrullien pysäytystapa, liiman levityskohta ja häntien hallinta vaihtelivat. Kuitenkin 

kaikkien ideoiden periaatteena on vierittää asiakasrullia rullapihalla siihen asti, että hännät 

ylittävät pisteen, josta häntä saadaan avattua halutun mittaiseksi lattialle. Rullien ollessa 

pysäytettynä asiakasrullien hännät avataan lattialle ja laskostuneet hännät avataan 

puhalluksin suoraksi asiakasrullien eteen ja liima levitetään poikittaisella liikkeellä joko 

häntien sisäpintaan tai asiakasrullien pintaan. Liimaus toteutettaisiin joko johteita pitkin 

ylhäältä laskeutuvalla loppuliimauslaitteen tyylisellä liimalaitteella tai radan 

poikkisuuntaisia johteita pitkin kulkevalla varren päässä olevalla liimaussuuttimella. 

Poikkisuuntaiset johteet olisivat kiinnitetty asiakasrullien yläpuolella olevaan runkopalkkiin. 

Liimaraidat levitettäisiin viivasuorina raitoina ja niiden määrää voitaisiin lisätä tarpeen 

vaatiessa. Raitojen etäisyys toisistaan olisi kuitenkin rajattu pisimmän mahdollisen 

avattavan hännän pituuden mukaan. Liiman levityksen jälkeen rullat vapautetaan joko 

yksitellen tai kaikki asiakasrullat kerralla vierimään rullapihalla eteenpäin, jolloin 

asiakasrullien ja lattian välinen nippi liimaa hännät kiinni asiakasrulliin. Kuvassa 18 

asiakasrullat ovat tulleet nuolen suunnasta ja ne ovat pysäytetty liimauskohtaan sinisenä 

esitetyllä pysäyttimellä ja vihreä liimauspää levittää liimaa häntien sisäpintaan. Liimalaite 

voi liikkua myös rainan suuntaisesti ja levittää toisen liimaraidan häntien päihin. Lopuksi 

liimalaite nousee ylös tai siirtyy sivuun asiakasrullien tieltä ja pysäyttimet laskeutuvat 

päästäen asiakasrullat vierimään eteenpäin rullapihalla kiinnittäen hännän. 
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Kuva 18. Ylhäältä laskeutuva liimalaite. 

 

Ideoissa tuotiin myös mahdollisuutta käyttää useampia pysäyttimiä peräkkäin, jolloin eri 

asiakasrullahalkaisijoita voitaisiin liimata. Vaihtoehtona on myös käyttää 

paineilmakuljetinta, jolla rullien etenemistä voidaan hallita vapaammin. Paineilmakuljetin 

toimii useiden vierekkäisten paisuvien letkujen avulla, joita kulkusuuntaan nähden täytetään 

rullan takaa ja tyhjennetään rullan edestä. Tämän lisäksi hännän hallintaan voidaan käyttää 

erilaisia puhalluksia, jotta hännät saadaan avattua rullan pinnasta ja suoristettua lattialle. 

 

4.1.3  Kuljettimen ylittävä liimausportaali 

Kahdessa ideassa esitettiin aiemmin esitetyn teippiportaalin muokkauksen kaltaisen 

ratkaisun muuttamista rullakuljettimen yli liikkuviksi. Toimintatapa rakenteella olisi 

identtinen aiemmin esitetyn liimaavan lopputeippausportaalin kanssa. Kuitenkin rakenne 

laitteella poikkeaisi aiemmin kuvassa 17 esitetyn liimausportaalin kanssa siten, että sininen 

tukirulla ylittäisi rullakuljettimen liikkeen lopussa eikä liimauslaitteistolla olisi vertikaalista 

liikettä. Tämä tehtiin ideoissa joko ylittämällä rullakuljetinlinja liimausportaalin johteilla tai 

tukirullan rakenteella, joka kurkottaisi rullan yli jättäen aukon rullien kuljetukseen 

rullakuljettimella. 
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4.1.4  Liimaus teleskooppivarsilla 

Ideoita, joissa ehdotettiin liimausta teleskooppivarsilla, saatiin kaksi kappaletta ja niiden 

toimintaperiaate on samanlainen kuin kuvassa 18 esitetyn ylhäältä laskeutuvan liimalaitteen. 

Teleskooppivarsin varustetussa liimalaitteessa asiakasrullat saapuvat liimausasemalle 

pysäyttimiä vasten ja häntä avataan lattialle puhalluksin, painovoiman vaikutuksesta tai 

näiden yhdistelmällä. Tämän jälkeen laskostunut häntä suoristetaan lattialle puhalluksin ja 

liima levitetään molemmilla reunoilla olevien teleskooppivarsien kannattelemilla 

liimasuuttimilla häntien sisäpintaan viivasuorina raitoina. Tämän lisäksi teleskooppivarsia 

voidaan siirtää radan suuntaisesti useampien liimaraitojen levittämiseksi. Lopuksi 

teleskooppivarret joko käännetään sivuille pois asiakasrullien tieltä tai ne vedetään sisään 

pois asiakasrullien tieltä. Kun varret ovat poistuneet asiakasrullien tieltä laskettaisiin 

asiakasrullat eteenpäin, jolloin lattian ja asiakasrullien välinen nippi liimaa hännän kiinni 

asiakasrulliin. 

 

4.1.5  Liimaus pituusleikkurin telojen välissä 

Eräässä ideassa liima applikoidaan pituusleikkurin rullausosan telojen välissä. Tässä 

menetelmässä liimausyksikkö nousee avattujen telojen väliin rullien alapuolelle ja 

suihkuttaa liimaraitoja rainojen sisäpintoihin. Rullauksen jatkuessa liimaraidat kulkeutuvat 

asiakasrullia vasten kantotelan ja asiakasrullien nipin läpi ja sitoo hännän kiinni 

asiakasrulliin. Rullauksen lopussa hiukan ennen katkaisukohtaa applikoidaan viimeinen 

liimaraita, joka kiinnittää hännänpäät ulostyönnön yhteydessä asiakasrullan pintaan. 

Hännänpäiden liimaus asiakasrullien pintoihin ulostyönnön yhteydessä toteutetaan 

katkaisemalla hännät ulostyöntöliikkeen aikana siten, että viimeinen liimaraita jää häntään. 

Ulostyönnön jatkuessa ulostyönnin painaa hännänpäät kiinni asiakasrulliin, ja hännänpäät 

kulkeutuvat ulostyöntimen rullan ja asiakasrullien välisen nipin läpi kiinnittäen hännät 

rullien pintaan. Kuvassa 19 esitetään liimausyksikön sijainti liimaus asennossa sekä nuolilla 

osoitetaan rullaussuunta ja liimayksikön vertikaaliliike liimausasentoon. Kyseinen idea 

vaatii aukeavan telaraon, jotta liimalaite voi nousta liimausasemaan. Etuna kyseisellä 

laitteistolla on lyhyempi matka liiman applikoinnista liimauskohtaan ja näin ollen 
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pituusleikkurin ryömitystarve on vähäisempi kuin loppuliimauslaitteessa tai liimaus 

voitaisiin toteuttaa prosessiin kuuluvan loppuhidastuksen aikana poistaen ryömitystarpeen 

kokonaan. 

 

Kuva 19. Liimaus telojen välissä. 

 

4.1.6  Liimaus alaslaskulaitteessa 

Loppuliimaus voitaisiin toteuttaa alaslaskulaitteeseen integroiduilla teloilla, joiden päällä 

asiakasrullia voitaisiin pyörittää. Pyörittämällä asiakasrullia häntä saataisiin avattua 

asiakasrullien eteen ja liimaa voitaisiin levittää häntien sisäpintaan tai suoraan asiakasrullien 

pintoihin. Kuvassa 20 asiakasrullat on vastaanotettu vasemmalla sijaitsevasta 

pituusleikkurista ja alaslaskulaite on hännän sidonta asennossa. Tässä asennossa 

asiakasrullia pyöritetään telojen päällä nuolen osoittamaan suuntaan ja puhalluksin häntä 

pudotetaan asiakasrullien eteen. Mahdollisesti laskostunut häntä tulee suoristaa puhalluksin 

varmistaen hännän suoristuminen. Liimauspää, joka on aiemmin esitellyn 

loppuliimauslaitteen kanssa samankaltainen tai vakiokorkeudella radan poikkisuunnassa 

liikkuva, ohjataan suihkuttamaan liimaa rullan ja hännän väliin. Liiman levityksen jälkeen 

pyöritystä jatkamalla telan ja asiakasrullien välinen nippi liimaa hännän kiinni asiakasrullien 

pintaan. Useita liimaraitoja voidaan applikoida häntään pysäyttämällä pyöritys halutussa 
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kohtaa kuitenkin siten, että edellinen liimaraita on saatu nipin läpi. Ensimmäisenä applikoitu 

liimaraidan tulee mennä nipin läpi, jottei se ehdi kovettua seuraavan liimaraidan 

applikoinnin aikana. Liimauksen jälkeen liimalaite siirretään pois asiakasrullien tieltä ja 

alaslaskulaite lasketaan ala-asentoon, jolloin asiakasrullat pääsevät hännät kiinnitettynä 

vierimään eteenpäin rullapihalla. 

 

Kuva 20. Liimaus alaslaskulaitteessa. 

 

4.1.7  Liimaus telastoa hyödyntäen 

Toinen teloja hyödyntävä idea on liimaus asiakasrullien päältä telastoa hyödyntäen. 

Laitteiston yksinkertaistettu rakenne esitetään kuvassa 21. Tässä tapauksessa asiakasrullat 

vierivät rullapihalle sijaitsevien telojen väliin ja painotelan tapainen tela painetaan rullan 

pintaan ylhäältä päin pitäen hännät kiinni asiakasrullien pinnoissa. Rullapihalle telat tulee 

sijoittaa mahdollisimman lähelle pituusleikkuria, jotta hännät eivät ehdi rypistyä tai siirtyä 

sivusuunnassa ennen liimausasemaa. Rullien saavuttua liimausasemalle hännät puhalletaan 

punaiselle esitetylle tukipöydälle ja liima levitetään liimausyksiköllä aukaistujen häntien 

sisäpintaan tai asiakasrullien pintaan. Liimaus voitaisiin tässä tapauksessa toteuttaa 

kiinteällä korkeudella sijaitsevalla liimalaitteella, jolla on radan suuntainen säätö toisen 

liimaraidan levitystä varten. Liiman levityksen jälkeen asiakasrullia teloilla pyörittäessä 
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painotelan ja asiakasrullien välinen nippi liimaa hännät kiinni asiakasrullien pintaan. 

Liimaraitoja voidaan levittää enemmän kuin yksi, mutta tällä tavalla hännän päästä 

kauimmaisen liimaraidan paikka on rajattu rullanhalkaisijan ja pisimmän mahdollisen 

avatun hännän mukaan. Hännän liimauksen jälkeen taaempaa telaa nostamalla katkoviivalla 

osoitettuun paikkaan asiakasrullat vapautetaan liimattuina eteenpäin rullapihalle. 

 

Kuva 21. Liimaus asiakasrullien päällä. 

 

4.1.8  Liimaus teollisuusrobotilla 

Eräässä ideassa ehdotettiin asiakasrullien liimausta teollisuusrobotilla. Teollisuusrobotilla 

liimaus toteutettaisiin rullapihan yläpuolella olevasta palkista roikkuen kuten kuvassa 22 on 

esitetty. Nuolen suunnasta tulevat asiakasrullat pysäytettäisiin palkin alle tai ennen palkkia 

paineilmakuljettimella tai mekaanisella pysäyttimellä. Tämän jälkeen robotilla 

suoristettaisiin yksitellen jokaisen asiakasrullan häntä lattialle imukuppeja hyödyntäen tai 

paineilmapuhalluksin. Suoristuksen jälkeen liima applikoitaisiin häntien sisäpintoihin 

robottiin kiinnitetyllä liimaussuuttimella, joka pystyisi applikoimaan liimaraidat häntiin joko 

viivasuorina raitoina kaikkiin häntiin yhtaikaa tai yksittäisiin häntiin viivasuorina tai 

erilaisin lujuutta parantavin kuvioin kuten s-kirjainta muistuttavaan muotoon. Liiman 

levityksen jälkeen asiakasrullat vapautettaisiin eteenpäin rullapihalla riippuen liimaustavasta 
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joko yksi kerrallaan tai kaikki rullat samaan aikaan. Yksi kerrallaan vapauttamalla saataisiin 

liiman aukioloaika minimoitua ja yhtä aikaa vapauttamalla saataisiin liimaus toteutettua 

mahdollisimman nopeasti. Häntien kiinnitys asiakasrullien pintaan tapahtuisi asiakasrullien 

ja lattian välisen nipin vaikutuksesta, kun asiakasrullat vierisivät liimaraitojen ylitse ja näin 

asiakasrullat jatkaisivat hännät kiinnitettyinä eteenpäin rullapihalla. 

 

Kuva 22. Liimaus teollisuusrobotilla. 

 

4.2  Hännän aukaisutestit 

Testit aloitettiin testaamalla 307 g/m2 neliöpainon omaavaa FBB paperia. Kyseinen laatu on 

hyvin jäykkää ja testeissä se purkautui itsestään lattialle suoristaen hännän kuvan 23 

mukaisesti. Paperilajille tehtiin useita hännän aukaisukokeita, joissa kaikilla hännän 

pituuksilla häntä aukesi pudotessaan lattialle suoraksi lattiaa vasten muodostaen hyvän 

pinnan, jolle liimaa voitaisiin levittää. Hännän irrotus rullan pinnasta tehtiin pääsääntöisesti 

hännän oman painon vaikutuksesta, mutta hännän aukeamisnopeus hidastui huomattavasti 

hännän pituuden ollessa yli 3/5 rullan ulkokehän pituudesta. Aukeamista nopeutettiin 

puhaltamalla hännän pintaa hyödyntäen Coanda-ilmiötä, jolloin pystyttiin avaamaan rullan 

pintakerros lähes kokonaan. Kuitenkin puhallukset tuli sijoittaa puhaltamaan rullan pintaan 

ennen häntää, jotta puhalluksesta oli hyötyä. Näissäkin tapauksissa häntä suoristui lattialle 
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ilman erillisiä suoristamista varten lisättyjä puhalluksia. Pisin auki puhallettu hännän pituus 

oli 3300 mm pitkä, joka vastaa yli 2/3 rullan kehän pituudesta. 

 

Kuva 23. 307 g/m2 FBB häntä aukaistuna lattialle. 

 

Seuraavaksi testattiin 110 g/m2 neliöpainon omaavaa säkkipaperia, joka oli huomattavasti 

taipuisampaa kuin ensimmäisenä testattu FBB. Taipuisuuden vuoksi häntä saattoi laskostua 

rullan eteen kuvan 24 mukaisesti. Laskostumista alkoi tapahtua, kun hännän pituus oli noin 

1/3 rullan kehän pituudesta, mutta tässä tapauksessa häntä aukesi vielä 90 % varmuudella. 

Jos hännän pituus oli 1/2 rullan kehän pituudesta niin häntä laskostui jokaisella kerralla 

rullan eteen ja hännän ollessa 1/4 rullan kehän pituudesta häntä aukesi toistuvasti rullan 

eteen. Yläpuolisin puhalluksin hännän aukaisuvarmuutta saatiin lisättyä, mutta hännän 

aukaisu saatiin varmaksi vain, jos häntä on enintään rullan keskipisteen korkeudella. Jos 

häntä pääsi laskostumaan, ei sitä saatu suoristettua yläpuolisin puhalluksin. Keskipisteen 

korkeudelta avattu häntä esitetään kuvassa 25. Korkealla varmuudella saatiin avattua 960 

mm häntä lattialle liimausta varten, mutta laskostumista alkoi tapahtua jo tällä hännän 

pituudella. 
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Kuva 24. Laskostunut häntä. 

 

Kuva 25. Keskipisteen korkeudelta häntä 

saatiin aukaistua korkealla varmuudella. 

 

Toinen testattu FBB oli neliöpainoltaan 205 g/m2 ja tulokset tällä rullalla oli samankaltaiset 

kuin ensimmäisenä testatun rullan kohdalla. Hännän jäykkyys oli matalampi kuin aiemmalla 

lajilla, mutta kuitenkin riittävä suoristamaan häntä lattialle ilman lisäpuhalluksia 

erinomaisella varmuudella. Lattialle saatiin irrotuspuhalluksen avulla avattua lähes 

kierroksen verran paperia siten, että häntä avaa itse itsensä lattialle. Kuvassa 26 häntä aukeaa 

jäykkyytensä ansiosta lattialle ilman erillistä puhallusta. 

 

Kuva 26. 205 g/m2 paperi suoristaa hännän lattialle jäykkyydellään. 

 

Suurimmat hännän aukaisuhaasteet tulivat 38 g/m2 neliöpainoisella leivinpaperilajilla, joka 

ei suoristunut minkään mittaisella hännällä lattialle ilman erillistä avustusta. Häntää yritettiin 

suoristaa rullan yläpuolisin puhalluksin, mutta yläpuoliset puhallukset laskostivat hännän 
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jopa voimakkaammin kuin vapaasti putoava häntä laskostui. Hännän suoristamiseksi 

testattiin pysäyttimen edessä olevaa lattian suuntaista puhallusta. Kuvassa 27 esitetään vihreä 

puhallusputki pysäyttimen edessä, joka puhaltaa ilmaa lattian suuntaisesti ja suoristaa 

hännän Coanda -ilmiön vaikutuksesta. Hännän alla nopeasti virtaava ilma kulkeutuu tiukasti 

hännän pintaa pitkin ja hännän kaareutuessa ylöspäin ilmavirta seuraa kaarta muodostaen 

häntään sitä avaavia voimia Coanda -ilmiön mukaisesti. Coanda -ilmiön avustuksella saatiin 

häntä avattua erinomaisella varmuudella lattialle kuvan 28 mukaisesti. Kun häntä saatiin 

suoristettua lattialle, voitiin puhallus sulkea, jolloin hännän liimaus lattialla voitaisiin 

toteuttaa. 

 

Kuva 27. Hännän alapuolinen puhallus. 

 

Kuva 28. Puhalluksella suoristettu häntä. 

  

Lopuksi päätettiin testata leivinpaperilla löydettyä aukaisutapaa korkeamman neliöpainon 

omaavalle lajille. Testiin valikoitiin 145 g/m2 laineri. Tämän lisäksi haluttiin testata 

avausperiaatetta leveämmälle rullalle. Ensiksi testattiin, kuinka vapaasti aukeava häntä 

laskostuu rullan eteen. Ilman puhalluksia lopputulos nähdään kuvassa 29, jossa häntä on 

laskostunut rullan eteen. Kun lattian suuntaiset puhallukset lisättiin, saatiin häntä 

suoristumaan rullan eteen kuvan 30 mukaisesti. Kyseisellä lajilla hännän aukeaminen saatiin 

varmaksi, mutta rullaa kapeammalla puhalluksella aukeaminen kesti kauan ja sitä voitaisiin 

nopeuttaa koko rainan leveydelle asetetulla puhalluksella. Kuitenkin testissä käytetyllä 

puhalluksella 1495 mm pitkä häntä saatiin aukaistua kuvan 30 mukaisesti lattialle alle 10 

sekunnissa. Tämän lisäksi avattiin 3000 mm häntä lattian suuntaisin puhalluksin 

onnistuneesti, mutta aukeaminen kesti yli minuutin. Pitkien häntien avaamiseen tulisi lisätä 

puhalluksia hännän nopeampaa aukaisua varten. 
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Kuva 29. Ilman puhalluksia. 

 

Kuva 30. Häntä suoristettuna alapuolisin 

puhalluksin. 

 

Taulukko 9. Testien yhteenveto. 

Paperilaji Rullan 

halkaisija 

(mm) 

Neliöpaino 

(g/m2) 

Pisin 

avattu 

häntä 

(mm) 

Pisin avattu 

häntä (osuus 

kehän 

pituudesta) 

Testattu 

lattian 

suuntaisella 

puhalluksella 

FBB 1475 307 3300 ~2/3 Ei 

WEX WS 990 110 960 ~1/3 Ei 

FBB  1405 205 3300 ~2/3 Ei 

Bake 740 38 1100 ~1/2 Kyllä 

WTL/Design+ 1280 145 3000 ~3/4 Kyllä 

 

Testien tulokset ovat esitetty taulukossa 9, jossa pisin avattu häntä on esitetty ja pisimmän 

hännän osuus rullan kehän pituudesta. Tämän lisäksi taulukossa esitetään, onko kyseisellä 

lajilla käytetty lattian suuntaista puhallusta. 

 

4.3  Arviointi 

Arviointimatriisia testattiin olmassa olevilla laitteistoilla ja matriisi on esitetty Liitteessä 3. 

Arviointimatriisista muodostettiin taulukko 10, jossa kunkin arvosteltavan kohteen 

arvosanat ovat esitetty. Arvostelumatriisista pystyi saamaan arvosanan 0-5 ja parhaat 

arosanat vertailussa sai vertailukohde eli loppuliimalaite pistein 4,14 ja toiseksi sijoitui 

lopputeippausportaali pistein 3,74. 
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Taulukko 10. Arvioinnin tulos olemassa oleville laitteille. 

 

 

Taulukko 11. Arvioinnin tulos ideoiduilla laitteille. 

 

 

Ideoiden arvostelumatriisi on esitetty liitteessä 4 ja niistä tehtiin yhteenvetona taulukko 11 

samaan tapaan kuin taulukko 10 on muodostettu. Arvostelussa parhaat pisteet sai liimaus 

pituusleikkurin telojen välissä pistein 4,20 ja toiseksi ideoista sijoittui liimaus 

teollisuusrobotilla. Arvostelun perusteella selkeästi huonommin sijoittui kuljettimen ylittävä 

liimausportaali, joka päädyttiin pudottamaan tässä vaiheessa pois. Muut ideat saivat hyvin 

tasaisesti pisteitä ja ideoita päädyttiin yhdistelemään ja tarkentamaan jatkoon valittuja 

ideoita. Kuitenkin teollisuusrobotilla liimaus pudotettiin tässä vaiheessa pois, sillä 

teollisuusrobotin käyttäminen pelkästään liimaamiseen ei olisi järkevää sen 

ohjelmointitarpeiden ja hinnan vuoksi. Tämän lisäksi hännän suoristukseen löydettiin 

tehokkaampi ja varmempi keino hännän aukaisutesteissä. Liimaus alaslaskulaitteessa idea 

suljettiin pois sen hankalan toteutuksen vuoksi, sillä alaslaskulaitteen rakenne tulee saada 
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jäykäksi, jotta sillä voidaan laskea asiakasrullat alas lattian tasolle. Lopuksi jatkosta suljettiin 

pois myös liimaus teleskooppivarsilla, sillä riittävän jäykkien teleskooppivarsien 

valmistaminen yli 11 metriä leveälle koneelle ei ole kustannustehokasta ja asiakasrullien 

hallitseminen tällä idealla on haastavaa. 

 

4.4  Asemointisuunnitelmat 

Asemointisuunnitelma päädyttiin tekemään kolmesta ideasta, jotka ovat 

loppuliimausportaali, liimaus pituusleikkurin telojen välissä ja liimaus telastoa hyödyntäen.  

Loppuliimausportaali on muokatun teippiportaalin ja ylhäältä laskeutuvan liimauslaitteen 

yhdistelmä, kun taas liimaus pituusleikkurin telojen välissä jätettiin omaksi ideakseen. 

Tämän lisäksi ylhäältä laskeutuva liimalaite yhdistettiin myös liimaus telastoa hyödyntäen 

ideaan. Näiden kolmen idean asemointisuunnitelmassa esitetään ideoiden toiminta 

periaatteet tarkemmin, laitteiden sijoittelut sekä toimilaitteet, joilla toiminnot saadaan 

toteutettua. 

 

Loppuliimausportaali 

 

Loppuliimausportaali on esitetty kuvassa 31 ja siinä asiakasrullien kulkusuunta on esitetty 

nuolin. Loppuliimausportaalissa asiakasrullat otetaan vastaan pituusleikkurilta 

vastaanottopalkilla, joka on esitetty kuvassa 31 kohdassa 1. Vastaanottopalkki ja sen 

sylinterit liikuttelua varten ovat kiinnitetty molemmilta puolilta kelkkoihin, joita voidaan 

liikutella vertikaalisuunnassa ja ne ovat vastaanottoasennossa sekä liimauksen aikana 

yläasennossa. Vastaanottopalkin tehtävänä on vaimentaa rullien liike liimausasemaan 

sulavasti, jotta rullat eivät vaurioituisi tai pääse ponnahtamaan takaisin pituusleikkuria kohti. 

Liimausasema on esitetty kuvassa 31 kodassa 2. Liimausasemassa vastaanottopalkin 

sylinterin isku on ajettuna pohjaan ja liimauspää on reunalla. Loppuliimausportaalin ollessa 

liimausasennossa rullia kuljetetaan radan suuntaisesti siten, että asiakasrullien hännät 

saadaan avattua halutun mittaiseksi. Kun hännät ovat halutun mittaisia avataan ne 

liimauspinnalle eli vastaanottopalkin yläpinnalle. Häntien avaaminen toteutetaan 
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painovoimaisesti ja hännän suoristukseen käytetään liimauspinnan suuntaista puhallusta, 

joka on sijoitettu vastaanottopalkin etureunaan. Suoristetut hännät ovat esitetty kuvassa 31 

kohdassa 3 ja tässä asennossa kohdassa 3 punaisella ympyröidyllä liimauspäällä liima 

applikoidaan poikkisuuntaisella liikkeellä häntien sisäpintaan vastaanottopalkin päällä. 

Liikkeen jatkuessa asiakasrullarivistöä vieritetään liimausportaalilla siten, että hännät 

liimautuvat vastaanottopalkin ja asiakasrullien välisen nipin läpi kulkeutuessaan. Lopuksi 

liimauspää ajetaan reunalle ja liimausportaalin vastaanottopalkki laskeutuu lattiassa olevaan 

kuoppaan kuvan 31 kohdan 4 mukaisesti päästäen asiakasrullat eteenpäin rullapihalla hännät 

liimattuina. 

 

Kuva 31. Liimausportaalin asemointisuunnitelma. 

 

Kuvassa 31 esitetty toteutustapa vaatii neljä sylinteriä, joista kahdella ohjataan 

vastaanottopalkin vastaanottoliikettä ja kahdella sylinterillä ohjataan reunoilla sijaitsevien 

kelkkojen korkoa. Tämän lisäksi liimauspää vaatii radan poikkisuuntaiseen liikkeeseen 

käytöllisen lineaarijohteen sekä liimausportaali vaatii molemmille reunoille lineaarijohteet, 

joilla koko pakettia voidaan liikutella radansuuntaisesti. Toimilaitteiden lisäksi hännän 

hallintaan tarvitaan erilaisia puhalluksia, joiden tarkka määrä ja sijainnit päätetään 

yksityiskohtaisessa suunnittelussa. Toimilaitteiden ja puhallusten lisäksi laite tarvitsee 
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toimiakseen rajakytkimiä, joilla tiedetään reunoilla olevien kelkkojen ylä- ja ala-asento, 

vastaanottopalkin asento, portaalin sijaintitieto sekä häntien suoristumista voidaan valvoa 

konenäöllä, joka tarkkailee suoristumista kontrastierojen perusteella. 

 

Liimaus pituusleikkurin telojen välissä 

 

Liimaus pituusleikkurin telojen välissä on esitetty kuvassa 32. Kuvassa kohdassa 1 ja 3 on 

esitetty liimauslaitteen kotiasema, jossa toisen puolen suutin tulee ajaa keskelle. Näin 

tehdessä liimauslaite voidaan laskea pituusleikkurin kellariin, joka on esitetty kuvissa 

läpinäkyvänä. Pituusleikkurin muuton ollessa loppupuolella ja telaraon auettua maksimiin 

voidaan liimalaite nostaa pituusleikkurin telojen väliin kuvassa 32 kohdan 2 esittämällä 

tavalla. Kohdasta 2 on otettu punaisella viivalla merkattu leikkaus, jotka ovat esitetty 

kohdissa 4 ja 5. Kun liimalaite on kokonaan nostettu yläasentoonsa, voidaan liimauspäät ajaa 

kohdan 4 osoittamiin asemiin, joista liimaus lähtee liikkeelle. Tästä kohdasta nähdään, että 

molemmat liimauspäät tulee olla varsien päissä, jotta kiihdytys ja hidastus voidaan suorittaa 

liimausalueen ulkopuolella. Näin ollen saadaan toteutettua liimaraidat viivasuorina 

osarainoihin. Liimalaitteen ollessa yläasennossa voidaan nopeasti kulkevaan rataan 

applikoida liimaraitoja, joiden ei tarvitse olla suoria. Kuitenkin viimeinen liimaraita, joka 

tulee hännän päähän, tulee applikoida loppuhidastuksen aikana juuri ennen leikkausterää 

hitaasti liikkuvaan rataan viivasuorana raitana. Leikkausterä on esitetty kohdissa 1 ja 2 

takatelan etupuolella alhaalla ja se kääntyy takatelan päälle muuton lopussa. Viimeisen 

liimaraidan applikoinnin jälkeen liimasuuttimet ovat kohdan 5 osoittamalla tavalla, josta ne 

tulee ennen liimalaitteen laskemista ajaa kohdan 3 osoittamiin kotiasemiin. Tämän jälkeen 

liimalaite tulee laskea mahdollisimman nopeasti ala-asentoon, jotta telarako voidaan sulkea 

ja uutta muuttoa voidaan alkaa ajamaan pituusleikkurilla. 

 

Kuvassa 32 esitetty liimaus pituusleikkurin telojen välissä vaatii kaksi sylinteriä, joilla 

liimalaite voidaan ajaa ala- ja yläasentoon. Tämän lisäksi tarvitaan yksi tai kaksi käytöllistä 

lineaarijohdetta, joilla liimasuuttimia liikutetaan. Johteet tulee olla vinossa rataan nähden, 

jotta liikkuvaan rataan saadaan applikoitua viivasuoria liimaraitoja ja tämän kulman vuoksi 

koneen leveyden mukaan tarvitaan joko yksi tai kaksi lineaarijohdetta, jotta liimalaitteen 
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korkeus ei kasvaisi liian suureksi. Toimilaitteiden lisäksi tarvitaan rajoja, joilla valvotaan 

liimauslaitteen yläasentoa ja kotiasemaa sekä rajat valvovamaan liimaussuuttimien 

kotiasemia, jotta liimauslaite voidaan ajaa ylä- tai ala-asentoon. 

 

 

Kuva 32. Liimaus pituusleikkurin telojen välissä asemointisuunnitelma. 
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Liimaus telastoa hyödyntäen 

 

Kuvassa 33 on esitetty liimaus telastoa hyödyntäen, joka tapahtuu rullapihalle sijoitetuilla 

teloilla. Kuvassa asiakasrullat vierivät nuolen suuntaan ja ne vastaanotetaan kohdassa 1 

vastaanottotelalla, joka vaimentaa rullien hidastuksen ja asettaa kontrolloidusti asiakasrullat 

telojen väliin kohdan 2 osoittamalla tavalla. Vastaanottotelat jätetään liimauksen ajaksi 

asiakasrullia vasten, jotta telojen rakenteeseen integroidulla puhalluksella voidaan suoristaa 

asiakasrullien hännät liimausta varten kohdan 3 osoittamalla tavalla. Kohdassa 3 

ympyröidyllä liimauspäällä applikoidaan radan poikkisuuntaisella liikkeellä viivasuoria 

liimaraitoja häntien sisäpintaan, jonka jälkeen asiakasrullia pyöritetään teloilla kuljettaen 

liimaraidat asiakasrullien ja vastaanottotelojen nipin läpi. Liimauksen jälkeen liimauspää 

ajetaan reunalle ja vastaanottotelat lasketaan pois asiakasrullien tieltä. Tämän jälkeen 

taaempaa telaa nostamalla asiakasrullat vapautetaan eteenpäin rullapihalla kohdan 4 

osoittamalla tavalla ja rullien poistuttua liimalaitteen alueelta voidaan vastaanottotelat 

nostaa kohdassa 1 esitettyyn asentoon odottamaan seuraavia asiakasrullia. 

 

Esiteltyyn toteutustapaan vaaditaan neljä sylinteriä, joista kahdella ohjataan vastaanottotelan 

liikettä ja kahdella taaemman telan nostoa. Tämän lisäksi tarvitaan käytöllinen lineaarijohde 

liikuttelemaan liimauspäätä ja sen vartta radan poikkisuunnassa. Liikkeiden lisäksi teloja 

tulee tukea useasta kohtaa telojen alta tukirullin, jotta telojen hoikkuudesta johtuvat taipumat 

saadaan poistettua. Mekaanisten komponenttien lisäksi tarvitaan rajakytkimiä, joilla 

valvotaan vastaanottotelojen liikettä, taaemman telan noston ääriasentoja sekä liimauspään 

kotiasematieto tarvitaan, jotta asiakasrullat voidaan vapauttaa eteenpäin rullapihalla. Näiden 

lisäksi konenäköä voidaan käyttää varmistamaan häntien suoristuminen ennen liimausta. 

Konenäkö toimisi samaan tapaan kuin aiemmin esitetyssä tapauksessa eli se tarkastelisi 

häntien kontrastieroja. 
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Kuva 33. Liimaus telastoa hyödyntäen asemointisuunnitelma.  
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5  Tulosten analysointi ja pohdinta 

Paksuilla paperilajeilla ja nopeilla pituusleikkureilla muutonvaihtoaika muodostuu 

haasteeksi sillä suhde muuton muodostumisajan ja muutonvaihtoajan välillä on prosessin 

kannalta huono. Tässä tutkimuksessa pyrittiin poistamaan muutonvaihdon loppuliimausaika 

alhaisemmilla käyttökustannuksilla kuin lopputeippauslaitteistolla. Pyrkimykseen pyrittiin 

hakemaan ratkaisu tutkimuskysymyksillä, joissa pohdittiin, miksi hännän kiinnitys yleensä 

tapahtuu pituusleikkurin sisällä, mitä pituusleikkurin ulkopuoliselta hännän 

kiinnityslaitteistolta vaaditaan sekä millaisia hännän kiinnitysmenetelmiä on saatavilla.  

 

5.1  Avainlöydökset 

Tutkimuksessa selitetään hännän kiinnityksen tapahtuvan pituusleikkurin sisällä, sillä 

hännän sidonta pituusleikkurin ulkopuolella on haastavaa ja asiakasrullien pyörittely ilman 

hännän sidontaa voi vaurioittaa asiakasrullan pintakerrosta sekä tuoda haasteita rullien 

käsittelyyn. Erityisen haastavaa hännän käsittely on, jos pitkä häntä halutaan suoristaa tai 

paperilaji on hyvin ohutta. Tämän lisäksi loppuliimauksen aiheuttama kapasiteetin 

heikentyminen ei ole merkittävä hitailla koneilla tai ohuilla paperilajeilla, joilla muuton 

muodostumisajan ja muutonvaihtoajan suhde on suotuisampi prosessin kannalta. 

 

Hännän kiinnityslaitteistoksi tutkimuksessa ehdotetaan nopeampaa pituusleikkurin sisällä 

sijaitseva loppuliimauslaiteetta tai pituusleikkurin ulkopuolista hännän kiinnityslaitetta. 

Pituusleikkurin sisällä olevan parannellun loppuliimauslaiteen tulee pystyä toteuttamaan 

loppuliimaus ilman ylimääräisiä pituusleikkurin hidastuksia tai pituusleikkurin ryömitystä, 

jota nykyisillä liimalaitteilla tarvitaan. Se voidaan käytännössä toteuttaa vain, jos 

pituusleikkurissa on aukeava telarako. Pituusleikkurin ulkopuolisen loppuliimalaitteen tulee 

kyetä hallitsemaan muuttoa vaurioittamatta sen pintaa sekä hallitsemaan häntää luotettavasti. 

 



72 

 

Tutkimuksessa esitettiin parhaaksi hännän kiinnitysmenetelmäksi häntien liimaamista tai 

teippaamista. Tämän lisäksi löydettiin vaihtoehtoisia hännän kiinnitysmenetelmiä, jotka 

vaativat jatkotutkimusta. Liimalla hännän kiinnitykseen ehdotettiin erilaisia laitteita, joissa 

liimauslaitteen sijainti ja hännän hallinta tavat vaihtelivat. 

 

5.2  Tulosten käsittely 

Aivoriiheen löytyi runsaasti relevantteja kirjallisuus- ja tutkimuslähteitä, joiden pohjalta 

aivoriihi voitiin järjestää. Poiketen aiemmin esitellystä galleriametodista toteutetun 

galleriametodin vaiheet poikkesivat aikaikkunoiden ja sisällön puolesta. Eroavaisuuksia 

syntyi osallistujien aktiivisten keskusteluiden vuoksi sekä sujuvuuden lisäämiseksi 

aivoriihessä. Tämän lisäksi ennen ideointia prosessia tehostettiin esitehtävällä, joka korvasi 

osittain aivoriihen ensimmäisen ideointivaiheen. Aivoriihen tuloksista saatiin erinomainen 

pohja ideoille, joita voitiin kehittää ja koota esitetyllä tavalla. 

 

Aivoriihessä esille tulleet hännän kiinnitysmenetelmät olivat hyvin linjassa aiemmin 

tehtyjen laitteistojen kanssa. Voidaankin olettaa liimauksen olevan tämänhetkisen tiedon 

valossa ylivoimaisesti kustannustehokkain tapa kiinnittää häntä kuten olemassa olevistakin 

laitteistoista voitiin päätellä. Kuitenkin on myös tapauksia, joissa tutkimus ehdottaa teipin 

olevan soveltuvampi tapa hoitaa hännän kiinnitys. Näissä tapauksissa liima on esimerkiksi 

liian hankalasti havaittavissa tai sen irrotus jatkojalostuksessa on haastavaa. Liimauksen 

eduksi voidaan myös lukea sen lujuus ja lujuuden helppo lisääminen useammilla 

liimaraidoilla. Tämän lisäksi tutkimuksessa löydettiin uusia kiinnitystapoja, joiden käyttö ei 

nykytiedon valossa sovellu hännän kiinnitykseen. 

 

Kootuissa ideoissa löytyi paljon samankaltaisuutta teoriaosuudessa esitetyn 

loppuliimalaitteen kanssa, joka applikoi liimaa radan alapintaan. Loppuliimalaitteen liiman 

applikointitapaa hyödynnettii erilaisissa paikoissa ja liiman aukioloaika pyrittiin 

minimoimaan paikan valinnalla. Myös loppuliimalaitteen liimauspinnan sulkemistapaa eli 

liimaraidan viemistä nipin läpi hyödynnettiin kaikissa ideoissa. 
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Hännän aukaisutestejä oli hankala verrata aiempiin tutkimuksiin, sillä niitä oli niukasti 

saatavilla. Tästä syystä testit perustuivat hypoteesiin, jossa oletettiin yläpuolisen 

ilmapuhalluksen irrottavan hännän rullan pinnasta Coanda-ilmiötä hyödyntäen. 

Hypoteesissa hyödynnettiin Awang ja Shaarin (2015) esittämää teoriaa Coanda-ilmiön 

toiminnasta kaarevalla pinnalla. Coanda -ilmiön mukaan virtaava ilma kulkeutuu kaarevaa 

pintaa pitkin ja hypoteesin mukaisesti häntä irtoaa rullan pinnasta pudoten lattialle. 

Kuitenkin ongelmaksi muodostui hännän laskostuminen lattialle pudotessaan. Jos 

puhalluksin häntää ei saatu irrotettua rullan pinnasta, lähti häntä liukumaan rullan pintaa 

pitkin muodostaen pussin edelleen ja laskostuen siten rullan eteen. Tutkimuksen perusteella 

voidaankin olettaa liukuvan hännän käyttäytyvän Coanda-ilmiön tapaan ja seuraavan 

kaarevaa pintaa hännän ja rullan pinnan väliin muodostuvan alipaineen tai staattisen sähkön 

vaikutuksesta. Tämä on hännän aukaisumielessä haitallista ja siihen ei löydetty luotettavaa 

ratkaisua, jolla häntä saataisiin irrotettua rullan pinnasta ennen kuin se lähtee liukumaan 

rullan pintaa pitkin. Kuitenkin tutkimuksen hännän aukaisutesteissä löydettiin tapa, jolla 

laskostunut häntä saadaan suoristettua lattialla. Laskostuneen hännän suoristuminen 

perustuu samaan teoriaan kuin testien alkuperäinen hypoteesi, mutta puhallus toteutetaankin 

hännän alta lattiaa pitkin poiketen hypoteesissa esitetystä yläpuolisesta puhalluksesta. 

Lattian ja hännän välissä kulkeutuva ilmavirta seuraa hännän ylöspäin kaareutuvaa muotoa 

ja muodostaa keskipakovoiman hännän kaareen, joka avaa hännän. Testeistä voidaan todeta 

hännän aukaisun onnistuvan yläpuolisia ja hännän alapuolisia puhalluksia hyödyntämällä 

hyvin ennen kaikkea pituuksille, joita on järkevä avata liimausta varten. Rajoitteena 

tekniikalla on sen viemä tila ja pitkillä hännillä avausnopeus. 

 

Olemassa olevien laitteiden vertailussa laitteiden saamien arvosanojen erot jäivät hyvin 

pieniksi niin kuin voitiin olettaa käytössä olevilta laitteilta. Kuitenkin vertailukohteena 

käytetyn loppuliimauksen ja toiseksi tulleen lopputeippausportaalin välinen ero on muita 

suurempi ja tämän voidaan päätellä johtuvan monipuolisista kiinnitysaineista ja korkean 

automaatioasteen vuoksi. Tällä vertailulla saatiin vahvistus mitä ominaisuuksia uudella 

laitteella tulee olla ja mitä uudessa laitteessa tulisi välttää. 
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Ideoiden arvioinnin tulos oli oletetun tasainen lukuun ottamatta kuljettimen ylittävän 

liimausportaalin. Tuloksen tasaisuutta voidaan selittää samantyyppisillä hännän 

kiinnitysmenetelmillä. Kuitenkin arvostelun tulos noudatti hyvin oletettua tulosta ja sillä 

pystyttiin ohjaamaan tutkimusta oikeaan suuntaan. Matriisille tehtiin herkkyysanalyysejä, 

joissa pyrittiin muuntelemaan vaatimusten paino- ja pistearvoja. Liitteen 4 matriisia 

tutkittaessa huomattiin erikoisia ominaisuuksia joidenkin vaatimusten arvostelun kohdalta. 

Esimerkiksi vaatimukselle ”Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pyörittämistä” arvo oli 

kehnompi kuljettimen ylittävällä liimausportaalilla ja muokatulla teippiportaalilla, vaikka 

toiminta niillä on ajateltu olevan samankaltainen. Samankaltaisia ominaisuuksia on 

havaittavissa useilla eri vaatimuksilla kuten ”Lujuus säädettävissä” ja ”Toimii luotettavasti”. 

Tällaiset epäjohdonmukaisuudet voivat selittyä arvosteltavien kohteiden määrällä sekä 

suurella vaatimusmäärällä. Näin ollen arvostelijoiden saattoi olla haastavaa pitää arvostelu 

johdonmukaisena ja neutraalina kaikissa kohdissa. On myös mahdollista, että arvostelijat 

valitsivat ennen arvostelua ennakkosuosikkeja ja siten eivät pystyneet antamaan neutraalia 

arvosanaa kaikille ideoille. Loppujen lopuksi arvostelun voidaan katsoa onnistuneen hyvin 

ja ohjanneen tutkimusta oikeaan suuntaan. Ennen asemointisuunnitelmien tekoa 

varmistettiin kaikkien arviointiin osallistuneiden olevan samaa mieltä jatkoon valituista 

ideoista. 

 

Tutkimuksessa tehdyt asemointisuunnitelmat omaavat samoja piirteitä mitä olemassa 

olevissa laitteistoissakin on, mutta uusilla ideoilla saatiin poistettua huonoja ominaisuuksia 

ja yhdistettyä hyviä ominaisuuksia. Muutoksia haluttiin tehdä sillä nykyiset ratkaisut eivät 

olleet käyttökustannuksiltaan riittävän edullisia ja niiden prosessista viemää aikaa haluttiin 

vähentää. Nämä tuotokset tuovat uudenlaisia ratkaisuja, joilla voidaan parantaa 

pituusleikkurin kapasiteettia. 

 

Asemointisuunnitelmien pohjalta voitiin pohtia täyttääkö uudet ideat asiakastarpeet ja 

tavoitearvoissa esitetyt arvot. Esitelty liimausportaali täyttää kaikki asiakastarpeet paitsi 

pienen tilantarpeen, sillä joillakin rullahalkaisijoilla vieritysmatkat kasvavat pitkiksi. 

Tavoitearvoja tarkastellessa liimausportaalilla päästään kaikkiin muihin asetettuihin 

arvoihin paitsi maksimi pituus rajaukseen, joka määritettiin aluksi viiteen metriin. Kuitenkin 
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voidaan todeta liimausportaalin täyttävän tavoitearvot ja asiakastarpeet hyvin ja tästä syystä 

tutkimuksessa todetaan sen olevan yksimahdollinen ratkaisu alkuperäiseen 

tutkimusongelmaan. Tällä laitteistolla voidaan rajata liimattavien rullien halkaisijoita siten, 

että vierittelymatka pysyvät kohtuullisina. Muilta osin liimausportaali toteuttaa tai jopa 

ylittää asetetut tavoitearvot ja tätä kautta asiakastarpeet täyttyvät. 

 

Asemointisuunnitelma liimauksesta pituusleikkurin telojen välissä voidaan todeta 

pääsääntöisesti toteuttavan tai ylittävän asiakastarpeet ja tavoitearvot. Asiakastarpeista 

helppo asennettavuus ja mahdollisuus asentaa jälkikäteen kriteerit eivät täyty, jos laite 

pyritään asentamaan uusintana vanhaan koneeseen tai asentaminen on haastavaa. 

Tavoitearvoista laite ei täytä olemassa olevien kiinnityspintojen hyödyntämistä, mutta 

täyttää kaikki muut tavoitearvot. Vaikka liimauksella pituusleikkurin telojen välissä ei 

päästä kaikkiin asiakastarpeisiin ja tavoitearvoihin voidaan sen todeta olevan potentiaalinen 

vaihtoehto, sillä tutkimuksessa haluttiin ratkaisu ennen kaikkea uusiin pituusleikkureihin. 

Tästä syystä ongelmat voidaan ratkaista uusissa koneissa ympäröivää rakennetta 

muuttamalla. 

 

Viimeisenä esitetty liimaus telastoa hyödyntäen toteuttaa tai ylittää asiakastarpeet lukuun 

ottamatta helppoa asennettavuutta ja mahdollisuutta asentaa jälkikäteen. Näin ollen 

tavoitearvoihin ei päästä olemassa olevien kiinnityspintojen hyödyntämisessä ja 

minimaalisissa perustustöissä. Näiden lisäksi tavoitearvon toimintojen ohitus ei täyty tässä 

laitteessa. Nämä ominaisuudet on mahdollista ratkaista uusissa tehtaissa, mutta voi olla 

haastava ratkaista olemassa olevissa tehtaissa. Tästä syystä laitteen jatkokehityksessä tulee 

miettiä, kuinka ongelmat ratkaistaisiin tai voidaanko todeta, ettei ongelmat ole merkittäviä. 

Tämä voidaan tehdä, jos ajatellaan laiteen olevan tarkoitettu pääsääntöisesti uusiin tehtaisiin 

ja suuret määrät räätälöintiä hyväksytään uusintana asennettaviin tapauksiin. 
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5.3  Tutkimuksen rajoitteet 

Tutkimuksen rajoitteena oli suhteellisen tiukka aikataulu asiakastarpeiden määrittelemiseksi 

ja jouduttiinkin tyytymään asiantuntijoiden avustuksella koottuihin tarpeisiin. Laajemmalla 

asiakaskyselyllä olisi voitu löytää lisää asiakastarpeita ja sitä kautta tarkemmat tavoitearvot 

uusille laitteille. Saadut asemointisuunnitelmat osoittavat tutkimuksen asiakastarpeet 

riittäväksi sillä tutkimusongelma saadaan niillä ratkaistua. 

 

Toinen rajoittava tekijä tutkimuksessa oli aivoriihen järjestäminen, jossa järjestäjä oli 

kokematon ja aivoriihestä olisi voitu saada tehokkaampi kokeneemmalla järjestäjällä. 

Tämän lisäksi aivoriiheen osallistujia olisi kannattanut ottaa myös muilta osa-alueilta kuin 

mekaniikkaosaajien joukosta. Laitteiden käyttöönottajilta olisi voitu saada ideoita, joita he 

ovat havainneet käytännön kokemusten pohjalta. Kuitenkin voidaan katsoa ideoinnin 

onnistuneen, sillä ideoita saatiin runsaasti ja niistä saatiin luotua järkevät vaihtoehdot 

jatkokehitykseen. 

 

Hännän aukaisutesteissä paperilajeja tulisi testata useampia, jotta tulokset voitaisiin yleistää 

kaikille lajeille ja varmistaa hännän alapuolisen puhalluksen toimivuus kaikissa tapauksissa. 

Tämän lisäksi tulisi testata kuinka hännät käyttäytyy, jos asiakasrullia on useita vierekkäin. 

Tutkimuksen testeissä testattiin hännän käyttäytymistä vain yksittäisen asiakasrullan kanssa. 

Tässä vaiheessa laitteen kehitystä tutkimuksessa esitetyt hännän aukaisutestit ovat riittävät. 

Testeissä todennäköisimmät lajit, joille laitetta käytettäisiin, saatiin testattua.  

 

Viimeinen rajoite tutkimuksella on käytetty arviointimatriisi ja sen täyttäminen. Matriisin 

painokertoimet ovat subjektiivisesti valittu tutkimukseen osallistuneiden henkilöiden 

toimesta eivätkä ne perustu dataan, jolla voitaisiin parantaa tutkimuksen luotettavuutta. 

Matriisin täyttäminen toteutettiin suhteellisen pienellä ryhmällä ja tuloksesta olisi voitu 

saada luotettavampi, jos suurempi asiantuntijajoukko olisi täyttänyt matriisin. Kuitenkin 

rajoitteet tiedostamalla ja matriisia kriittisesti tulkitsemalla matriisia voitiin käyttää 

luotettavasti. 
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5.4  Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti 

Tutkimus ja sen tuloksen voidaan todeta olevan valideja, sillä tutkimusmenetelmiksi valittiin 

parhaiten soveltuvat menetelmät. Käytettyjä laitteistoja tutkittaessa ja niiden pohjalta uuden 

laitteiston ideointiin kirjallisuuskatsaus on erinomainen tapa toteuttaa tutkimus. 

Kirjallisuuskatsauksella saadaan syvällinen ymmärrys laitteen toiminnasta ja toimintaan 

vaikuttavista tekijöistä. Konseptin kehittämiseen käytettiin kirjallisuuskatsauksen 

perusteella luotettavaksi todettua prosessia, joissa turvauduttiin monivaiheiseen 

konseptinkehitysprosessiin. Ideoiden arvioinnin luotettavuutta lisättiin SWOT-analyysillä, 

jolla taattiin arvioitsijoiden ymmärrys arvosteltavista ideoista sekä pyrittiin tuomaan 

laitteiden piirteet esille. Arvioinnin luotettavuutta pyrittiin lisäämään myös hännän 

aukaisutestein, joiden luotettavuutta voidaan kyseenalaistaa. Hännän aukaisutestien tuloksia 

ei voida pitää yleistettävinä, sillä niissä pyrittiin löytämään erilaisia tapoja hännän aukaisuun 

ja sen suoristamiseen. Kuitenkin voidaan todeta testien olevan luotettavuutta lisäävä tekijä, 

sillä se toimii tutkimuksessa esiselvityksenä ja tuo ymmärrystä hännän hallinnasta arvioinnin 

muodostamista varten. Validiteettia arvioinnin tulkitsemissa pyrittiin lisäämään 

herkkyysanalyysin avulla, joka kuvattiin kirjallisuuskatsauksessa. Siinä vaihdeltiin 

vaatimusten painoarvoja ja arvosanoja pyrkien huomaamaan tulokseen vaikuttavia tekijöitä 

sekä huomaamaan arvioinnissa tapahtuneita epäjatkuvuuksia. Tällä pyrittiin tuomaan esille 

arvioinnin tulokseen vaikuttavat epävarmat tekijät ja ohjaamaan asemointisuunnitelmien 

ominaisuuksia. 

 

Tutkimuksessa haluttua asiaa tutkitaan luotettavasti ja tutkimus on systemaattisesti 

toteutettu. Kuitenkin voidaan ajatella tulosten olevan osittain subjektiivisia, joka heikentää 

tutkimuksen reliabiliteettia. Tulokset ovat mahdollista toistaa, mutta haastattelut, lähteistä 

saatu tieto, testien ympäristö ja testattavat lajit voivat muuttaa samankaltaisesti toteutettua 

tutkimusta. Myös ideoiden pisteyttäjien erilaiset mieltymykset voivat muuttaa 

arviointimatriisien antamaa lopputulosta. Toisin sanoen tutkimuksen tulokset ovat 

riippuvaisia olosuhteista, joissa tutkimus toteutetaan. Lisäksi voidaan todeta, ettei tutkimus 

ole tällaisenaan yleistettävissä, sillä paperilajeja on paljon ja paperitehtaiden olosuhteet 

vaihtelevat. Tällöin häntä voi käyttäytyä eri tavoin, kun tutkimuksessa on esitetty ja kaikkien 
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esiteltyjen laitteistojen toimintaa ei voida taata. Näin ollen voidaankin todeta tutkimuksen 

reliabiliteetin olevan sen toistettavuuden kannalta heikko. 

 

5.5  Yleiskatsaus analysoinnista ja pohdinnasta 

Tutkimuskysymyksiin vastaamalla saatiin muodostettua kolme laitevaihtoehtoa, joihin 

tutkimuksen jälkeinen tuotekehitysprojekti voidaan pohjata. Vastauksena 

tutkimuskysymyksiin yleensä häntä kiinnitetään pituusleikkurin sisällä, sillä hännän hallinta 

on haastavaa ja kiinnitysaine on helpompi applikoida pituusleikkurin sisällä. Ulkopuoliselta 

hännän kiinnityslaitteistolta vaaditaan hyvää rullan ja hännän hallintaa sekä lopuksi hännän 

kiinnitysmenetelmistä liimaus vaikuttaa parhaalta vaihtoehdolta, mutta prosessin vaatiessa 

teippausta joudutaan käyttämään. 

 

Jatkotutkimuksissa tulee ottaa huomioon tämän tutkimuksen rajoitteet ja niiden vaikutukset 

tulee ottaa huomioon. On myös huomioitava, ettei tutkimuksen tuloksia voida välttämättä 

toistaa tutkimuksen luonteen vuoksi. Tutkimuksessa ehdotetaan esitettyjen menetelmien 

olevan käyttökelpoisia työn pohjalta jatkettavassa tuotekehitysprojektissa.  



79 

 

6  Johtopäätökset 

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia pituusleikkurin tuottamien asiakasrullien hännän 

kiinnitystä ja kuinka se voitaisiin toteuttaa ilman muutonvaihtoajan pidentymistä sekä 

alhaisemmilla käyttökustannuksilla kuin lähtökohtana käytetyllä laitteistolla. Tavoitteeseen 

pyrittiin pääsemään tutkimuskysymyksillä, joilla pohdittiin hännän kiinnitystä 

pituusleikkurin sisällä, hännän kiinnitysmahdollisuuksia pituusleikkurin ulkopuolella ja 

erilaisia hännän kiinnitysmenetelmiä. 

 

Tutkimus osoittaa hännän kiinnityksen olevan mahdollista ilman, että sillä on vaikutuksia 

muutonvaihtoaikaan sekä se voidaan toteuttaa edullisemmin kuin lähtökohtana esitetyllä 

laitteella. Lisähavaintona tutkimuksessa löydettiin hännän hallintaan toimiva tapa, joka 

mahdollistaa liiman käytön pituusleikkurin ulkopuolisessa hännän kiinnitysprosessissa. 

Tutkimuksen tuotoksena saatiin käsitys, millaisilla ratkaisuilla tutkimuksen tavoite voidaan 

saavuttaa. 

 

Tutkimuksessa havaittiin, ettei hännän hallinnasta ja asiakasrullan vapaan hännän 

käyttäytymisestä ollut tutkimustietoa saatavilla. Tutkimuksessa tätä aukkoa pyrittiin 

täydentämään hännän aukaisutestein, joissa asiakasrullaa ilman hännän kiinnitystä 

vieriteltiin sekä pyrittiin avaamaan rullan häntä lattialle suoraksi. Näin saatiin ymmärrystä 

asiakasrullien käyttäytymisestä tapauksessa, jossa asiakasrullien häntiä ei pystytä 

kiinnittämään pituusleikkurissa tai jos häntien kiinnitys tulee tehdä koneen ulkopuolella. 

Esitettyjen teorioiden sekä toteutettujen testien valossa tutkimus parantaa käsitystä 

liimauksen toimivuudesta hännän kiinnityksessä. Tämän lisäksi Coanda-ilmiön havaittiin 

tuovan mahdollisuuksia hännän hallintaan ja havaittiin Coanda-ilmiön vaikutus myös 

testeissä. 

 

Tutkimuksen tuloksena saatuja kolmea asemointisuunnitelmaa voidaan käyttää pohjana 

tuotekehitykselle laitteistosta, josta tehdään tuotantoversio. Tutkimuksen kolmesta 
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vaihtoehdosta voidaan valita yksi tai useampi vaihtoehto jatkokehitykseen. Valinnassa 

voidaan miettiä, halutaanko laitteen olevan universaali kaikille koneille vai tehdäänkö 

konetyyppikohtaisesti erilaisia versioita. Tämän lisäksi tutkimuksessa esitettyä 

arviointimenetelmää voi hyödyntää muissakin saman tyyppisissä tutkimustapauksissa. 

 

6.1  Jatkotutkimusehdotukset 

Työn pohjalta tuotekehitysprojektia voidaan jatkaa tarkentamalla esitettyjä 

asemointisuunnitelmia ja tekemällä yhdestä tai kahdesta ideasta prototyypin. Prototyypillä 

voitaisiin tutkia kuinka idea tai ideat hallitsevat muuttoa todellisuudessa ja niiden pohjalta 

tulisi tarkastella riskit, joita niihin liittyy. Prototyypin jälkeen toimivaksi todettu prototyyppi 

voidaan jatkojalostaa tuotantoon. 

 

Jatkotutkimuksena prototyyppien lisäksi voitaisiin tutkia hännän käyttäytymistä, rullan 

vierintää ilman hännän kiinnitystä sekä ideoinnissa esille tulleita epävarmempia ideoita. 

Näiden pohjalta rullan käsittelyyn ja hännän kiinnitykseen saataisiin lisätietoa. 

 

Hännän käyttäytymistä tulisi tarkastella tarkemmin ja laajentaa tutkimuksen havaintoja 

useammille eri paperilajeille. Hännän käyttäytymistä olisi hyvä tutkia nimenomaan 

rullahalkaisijoilla, jotka ovat paperilajille ominaisia sekä laajentaa kokeita rullan eri 

leveyksille. Tämän lisäksi häntien käytöstä tulisi tutkia tilanteessa, jossa useita asiakasrullia 

on vierekkäin. Näin voidaan varmistaa esitetyn metodin toimivuus. Tämän lisäksi olisi 

tärkeää perehtyä tarkemmin, kuinka asiakasrulla ilman hännän kiinnitystä käyttäytyy 

vieriteltäessä. Jatkotutkimuksissa tulisi määrittää millainen vierittely voidaan sallia, jotta 

asiakasrullat säilyvät jatkojalostuskelpoisina. Erityisen kiinnostavaa olisi tutkia, siirtyvätkö 

pintakerrokset vieriessä tai ruttautuuko häntä tietyn vierintämatkan jälkeen. 

 

Tämän lisäksi voitaisiin tutkia myös poisjätetyistä ideoista esille tulleita epävarmoja hännän 

kiinnitysmenetelmiä ja rullan käsittelytapoja. Ultraäänihitsauksen toimivuutta ja 
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kustannustehokkuutta kiinnitysmenetelmänä tulisi tutkia kaikilla paperilajeilla. 

Tulppaliimauksesta toimivuutta sekä käytettävyyttä eri asiakasprojekteissa tulisi tutkia 

tarkemmin. Rullan käsittelystä voitaisiin tutkia, kuinka herkkä valmis rulla on 

aukirullaussuuntaan vierittämiseen ja millaisia vaikutuksia sillä on rullan rakenteeseen. 

 

6.2  Yhteenveto 

Tutkimuksen antina saatiin kolme hännän kiinnitysmenetelmää, jotka täyttävät tutkimuksen 

tavoitteen. Näiden kolmen menetelmän pohjalta voidaan jatkaa tuotekehitysprojektia, jossa 

uudenlainen hännän kiinnityslaite toteutetaan ja siten parannetaan pituusleikkurin 

kapasiteettia. Tutkimuksen voidaan katsoa myös täydentäneen aukoja tiedoissa, joita esiintyi 

rullan käsittelyyn ja hännän kiinnitykseen liittyen. 

 

Tutkimus antaa ehdotuksen, miten työn pohjalta voitaisiin jatkaa sekä mistä tulisi tehdä 

jatkotutkimuksia. Tutkimus antaa ehdotukset prototyypeistä, mutta puhtaasti tutkimuksessa 

esitettyjen tietojen pohjalta ei voida tuotekehitystä viedä läpi, sillä tuotekehitykseen tulee 

valita yksi tai useampi idea, jota jatkokehitetään. Tämän lisäksi on hyvä myös tarkastella 

ideoista epäselväksi jääneitä ominaisuuksia.  
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Liite 1. Aivoriihen kutsu. 

Moi! 

 

Pidetään hännän sidonnan aivoriihi 20.01.2023 klo 12:30 – 14:30, jossa ideoidaan 

pituusleikkurin ulkopuolisia hännän kiinnitys laitteistoja. Laitteiston tarkoitus on kiinnittää 

asiakasrullan hännänpää pituusleikkurin ulkopuolella. Kiinnitys tapa on vapaa ja mitä 

mielikuvituksellisempi tapa sen parempi. Kiinnitys voi tapahtua missä vain pituusleikkurin 

kitasuojasta eteenpäin. Se voi olla esimerkiksi alaslaskulaitteessa, rullapihalla tai 

rullapihaan upotettuna. 

Esitehtävänä ennen palaveria on keksiä 3–10 ideaa, jolla hännän kiinnityksen voi toteuttaa 

pituusleikkurin ulkopuolella. Idean ei tarvitse olla niin sanotusti ”hyvä” vaan kirjatkaa 

kaiken tasoisia ideoita ylös. Ideoihin voi hakea inspiraatiota liitteenä olevasta 

dokumentista, jossa esitellään nykyisiä hännän kiinnitys muotoja. Älkää kuitenkaan 

takertuko liikaa nykyisiin ratkaisuihin vaan pyrkikää keksimään ”outside of the box” 

ratkaisuja!  

Voitte esitellä idean vain muutamalla sanalla tai piirtämällä, mutta pyrkikää lähettämään 

ideat minulle sähköpostilla 19.01.2023 mennessä, jotta voin koota ne yhteen ennen 

palaveria. 

 

Palaverin aikataulu: 

12:30 – 12:40 Esitellään aihe 

12:40 – 13:00 Hahmotellaan idea/ideoita paperille. Hahmoteltava idea voi olla 

jatkojalostettu aiemmin keksityistä ideoista tai kokonaan uusi. 

13:00 – 13:20 Kaikki ideat esitellään ja ideoista keskustelemalla pyritään yhdistelemään, 

parantelemaan tai generoimaan uusia ideoita. 

13:20 – 13:40 Ideoiden pohjalta kehitellään parannettuja hahmotelmia ratkaisuksi. 

13:40 – 14:30 Käydään parannetut ideat läpi, jaotellaan ne ja tarvittaessa viimeistellään. 

Mietitään mitkä voisi olla potentiaalisimpia ratkaisuja. 

 

Jos teillä jäi kysyttävää palaverista tai tavoiteltavasta laitteesta, niin kysykää rohkeasti. 

 

Innovatiivista vuoden vaihdetta kaikille, 

Kalle
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Liite 2. Ideoitujen konseptien SWOT-analyysit. 
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Liite 3. Olemassa olevien laitteiden vertailumatriisi. 

 

 

Paino-

kerroin Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu

Kapasiteetti vaikutus 28 %

Ei vaadi ryömitystä liiman applikointiin 10 % 3 0,30 5 0,50 2,4 0,24 5 0,50 5 0,50 3,4 0,34 5 0,50 2,4 0,24 2,6 0,26 2,6 0,26 4,8 0,48

Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pyörittämistä 10 % 3 0,30 4,2 0,42 3 0,30 4,6 0,46 4,6 0,46 2,2 0,22 4,2 0,42 1,4 0,14 1,4 0,14 1,4 0,14 4,4 0,44

Nopea rullapihan läpäisykyky 8 % 5 0,40 3,4 0,27 5 0,40 2,6 0,21 2,4 0,19 4,4 0,35 1,8 0,14 5 0,40 5 0,40 5 0,40 5 0,40

Kiinnityksen luotettavuus ja laatu 32 %

Lujuus säädettävissä (liimaraitoja voi lisätä) 8 % 5 0,40 3,4 0,27 2,2 0,18 4 0,32 4 0,32 4 0,32 3,8 0,30 3,4 0,27 3,6 0,29 3,6 0,29 3,8 0,30

Hännän aukioloaika (liiman aukioloaika) 8 % 3 0,24 5 0,40 2,4 0,19 4,2 0,34 3,8 0,30 4,8 0,38 2 0,16 4,8 0,38 4,8 0,38 4,8 0,38 4,4 0,35

Ei rajoita kiinnitys aineita 8 % 4 0,32 3 0,24 1,6 0,13 3 0,24 3,4 0,27 2,6 0,21 3,6 0,29 2,6 0,21 2,8 0,22 2,8 0,22 2,6 0,21

Toimii luotettavasti (hännän hallinta) 8 % 5 0,40 4,6 0,37 4,8 0,38 2 0,16 4 0,32 3,8 0,30 3,6 0,29 4,4 0,35 4,6 0,37 4,4 0,35 2,4 0,19

Helppokäyttöisyys 9 %

Helppo operoida 3 % 5 0,15 4 0,12 5 0,15 2,8 0,08 3,2 0,10 4 0,12 2,8 0,08 4,2 0,13 3,2 0,10 3,6 0,11 2,4 0,07

Helppo ylläpitää siisteyttä 3 % 3 0,09 4 0,12 2,2 0,07 4 0,12 4,4 0,13 3,2 0,10 4 0,12 3,8 0,11 3,4 0,10 4,4 0,13 4 0,12

Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia 3 % 5 0,15 3,4 0,10 4,8 0,14 3,6 0,11 2,4 0,07 2,8 0,08 3 0,09 3,4 0,10 2,4 0,07 3 0,09 2,8 0,08

Käyttökustannukset 14 %

Ei vaadi operaattoria (on=5, off=1) 8 % 5 0,40 5 0,40 5 0,40 4,2 0,34 1 0,08 5 0,40 1 0,08 5 0,40 5 0,40 5 0,40 1 0,08

Kohtuullinen huoltotaajuus 2 % 4 0,08 3,4 0,07 3 0,06 3,4 0,07 4,6 0,09 2,8 0,06 4,4 0,09 2,8 0,06 3 0,06 3,2 0,06 4,6 0,09

Edulliset kiinnitysaineet 4 % 5 0,20 1,6 0,06 4,4 0,18 1,6 0,06 3,6 0,14 1,8 0,07 5 0,20 1,6 0,06 1,8 0,07 1,8 0,07 1,8 0,07

Suunnitelu, valmistus ja asennus 17 %

Vähäinen tilantarve rullapihalla 6 % 5 0,30 1,6 0,10 5 0,30 2 0,12 4,2 0,25 4,8 0,29 2,8 0,17 4,4 0,26 5 0,30 4,8 0,29 3,2 0,19

Minimoidut perustusmuutokset 2 % 4 0,08 2,6 0,05 4 0,08 1 0,02 4,6 0,09 4,4 0,09 4,6 0,09 5 0,10 5 0,10 5 0,10 5 0,10

Suunnittelu helppo toteuttaa 

pituusleikkuri tyypin mukaan 2 % 4 0,08 3 0,06 2,8 0,06 3,4 0,07 2,4 0,05 2,6 0,05 4,2 0,08 3,2 0,06 2,6 0,05 3,2 0,06 4,4 0,09

Suunnittelu helppo toteuttaa 

koneen leveyden mukaan 2 % 3 0,06 3,8 0,08 3 0,06 3,4 0,07 2 0,04 3,4 0,07 4,8 0,10 2,8 0,06 3 0,06 3,8 0,08 5 0,10

Asennus voidaan toteuttaa nopeasti 1 % 3 0,03 2,8 0,03 2,4 0,02 2,4 0,02 4,2 0,04 2,4 0,02 5 0,05 3,2 0,03 2,8 0,03 4 0,04 5 0,05

Edullinen valmistaa 4 % 4 0,16 2 0,08 3 0,12 2 0,08 3 0,12 2,4 0,10 5 0,20 2,6 0,10 2,2 0,09 2,8 0,11 5 0,20

Kokonaistulos 100 %

Sijoitus 6 9 8 7 4 3

3,46 3,48 3,49 3,59 3,63

1 2 10 11 5

4,14 3,74 3,46 3,38 3,58 3,57

F

Teipin applikointi

Radan sisäpintaan

G
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Loppuliimaus

H
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I
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Lopputeippaus
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L
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B
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C
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D
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Liite 4. Ideoiden vertailumatriisi. 

 

Paino-

kerroin Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu

Kapasiteetti vaikutus 28 %

Ei vaadi ryömitystä liiman applikointiin 10 % 3 0,3 5,00 0,50 5,00 0,50 4,20 0,42 5,00 0,50 3,40 0,34 5,00 0,50 5,00 0,50 5,00 0,50

Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pyörittämistä 10 % 3 0,3 4,40 0,44 4,20 0,42 3,40 0,34 4,40 0,44 3,40 0,34 4,60 0,46 4,60 0,46 4,40 0,44

Nopea rullapihan läpäisykyky 8 % 5 0,4 3,20 0,26 3,40 0,27 2,40 0,19 3,20 0,26 5,00 0,40 3,40 0,27 3,80 0,30 3,60 0,29

Kiinnityksen luotettavuus ja laatu 32 %

Lujuus säädettävissä (liimaraitoja voi lisätä) 8 % 5 0,4 3,00 0,24 3,80 0,30 2,60 0,21 3,60 0,29 4,80 0,38 3,80 0,30 3,60 0,29 3,80 0,30

Hännän aukioloaika (liiman aukioloaika) 8 % 3 0,24 3,20 0,26 2,80 0,22 2,80 0,22 2,80 0,22 4,20 0,34 3,20 0,26 3,20 0,26 2,80 0,22

Ei rajoita kiinnitys aineita 8 % 4 0,32 4,20 0,34 4,00 0,32 3,60 0,29 4,20 0,34 4,40 0,35 4,20 0,34 4,20 0,34 4,00 0,32

Toimii luotettavasti (hännän hallinta) 8 % 5 0,4 4,00 0,32 3,40 0,27 2,80 0,22 3,60 0,29 5,00 0,40 3,20 0,26 3,20 0,26 4,20 0,34

Helppokäyttöisyys 9 %

Helppo operoida 3 % 5 0,15 4,60 0,14 4,60 0,14 3,80 0,11 4,60 0,14 4,80 0,14 4,40 0,13 4,20 0,13 4,60 0,14

Helppo ylläpitää siisteyttä 3 % 3 0,09 3,60 0,11 4,00 0,12 3,00 0,09 4,00 0,12 2,60 0,08 3,80 0,11 3,80 0,11 4,40 0,13

Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia 3 % 5 0,15 3,80 0,11 4,40 0,13 3,00 0,09 4,40 0,13 4,80 0,14 3,60 0,11 4,20 0,13 4,60 0,14

Käyttökustannukset 14 %

Ei vaadi operaattoria (on=5, off=1) 8 % 5 0,4 5,00 0,40 5,00 0,40 4,20 0,34 5,00 0,40 5,00 0,40 5,00 0,40 5,00 0,40 5,00 0,40

Kohtuullinen huoltotaajuus 2 % 4 0,08 3,60 0,07 4,00 0,08 3,00 0,06 3,80 0,08 3,40 0,07 3,80 0,08 3,80 0,08 4,20 0,08

Edulliset kiinnitysaineet 4 % 5 0,2 5,00 0,20 5,00 0,20 4,20 0,17 5,00 0,20 5,00 0,20 5,00 0,20 5,00 0,20 5,00 0,20

Suunnitelu, valmistus ja asennus 17 %

Vähäinen tilantarve rullapihalla 6 % 5 0,3 2,00 0,12 2,60 0,16 2,00 0,12 2,50 0,15 5,00 0,30 4,40 0,26 3,80 0,23 2,80 0,17

Minimoidut perustusmuutokset 2 % 4 0,08 2,60 0,05 3,60 0,07 2,20 0,04 3,50 0,07 4,00 0,08 4,00 0,08 2,00 0,04 3,80 0,08

Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkuri tyypin mukaan 2 % 4 0,08 3,20 0,06 3,60 0,07 2,80 0,06 3,60 0,07 1,20 0,02 2,40 0,05 3,60 0,07 3,80 0,08

Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan 2 % 3 0,06 4,00 0,08 4,20 0,08 3,60 0,07 3,60 0,07 2,60 0,05 2,00 0,04 3,40 0,07 4,20 0,08

Asennus voidaan toteuttaa nopeasti 1 % 3 0,03 2,60 0,03 3,60 0,04 2,20 0,02 3,60 0,04 2,60 0,03 4,00 0,04 2,40 0,02 3,60 0,04

Edullinen valmistaa 4 % 4 0,16 1,80 0,07 3,40 0,14 1,90 0,08 2,80 0,11 3,40 0,14 2,50 0,10 1,80 0,07 2,80 0,11

Kokonaistulos 100 %

Sijoitus 5 32 8 6 9 7 1 4

4,14 3,79 3,94 3,14 3,91 4,20 3,99 3,95 4,06

F
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G
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