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pituusleikkurin kapasiteettia saataisiin kasvatettua. Ty0ssé tutkittiin erilaisia kdytossé olevia
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The goal of this research is to develop customer roll tail gluing in winding process, and it is
done to improve winder capacity. In this research different possibilities from existing tail
adhesion methods were studied. Tail adhesion methods are for example gluing and taping.
Based on existing methods optional methods for tail adhesion were presented.

The research was based on literature review which was continued by concept development
process. In the concept development process, concept boundary conditions were defined
from which possible new concepts were devised. Rough selection for the ideas was made
and the results for the selection were presented. SWOT-analyses were made for the presented
ideas, and they were evaluated by concept scoring method.

Three concepts were chosen based on the concept scoring and layouts were made for the
selected concepts. In addition, method for controlling free tail of the customer roll was
presented in the research. The research suggests that new tail adhesion methods increase
winder capacity and lays a suitable base for the product development project.
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Lopputeippaus

Muutto
Muutonvaihtosekvenssi

Nippikuorma

Osaraina

Raina
Tampuuritela
Tartunta-aine
Viruminen
WEX WS

WTL

Asiakkaan toiveen mukainen rulla, jonka rullatun paperin pituus

tai rullan halkaisija sek& leveys on maéritetty.

Aika liiman applikoinnista liimatun pinnan sulkemiseen.
Kutsumanimi leivinpaperilajista.

Taivekartonki, joka on monikerroksista sisapakkauskartonkia.

Tarkoitetaan kaikkia menetelmid, joilla hanta voidaan kiinnittaa

rullan pintaan. Esimerkiksi liimaus tai teippaus.
Paperikoneen kiinnirullaimelta tuleva leved paperirulla.

Ulkopakkauskartonki, jota kéaytetd&dn aaltopahvin ja lujien
kuppikartonkien pintakerroksena.

Eréanlainen hannan kiinnitysmenetelma.

Eréanlainen hannan kiinnitysmenetelma.

Pituusleikkurilla valmistunut asiakasrullaeré.

Tapahtumasarja valmiin muuton poistamiseksi pituusleikkurista.

Kuormitus kahden yhdensuuntaisen sylinterimdisen kappaleen

valissa.

Pituusleikkauksessa leikattu kapeampi osuus tayslevedsta

rainasta.

Massa-, paperi-, tai kartonkinauha.

Teréstela, jolle taysilevea paperi-, kartonki- tai sellurata rullataan
Aine tai tapa kiinnittda hanta rullan pintaan kuten liima tai teippi.
Hidasta muokkautumista.

Kauppanimi UPM:n sékkipaperille.

Paallystettyd valkopintaista laineria eli uusiokuituistakartonkia,

jonka pintakerros on valkaistua sellua.
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1 Johdanto

Nykypéivéan teollisuudessa on erityisen tdrke&dd pystya tarjoamaan parhaita mahdollisia
tuotteita asiakkaille ja oikein kdytettyna niilla voidaan saavuttaa kilpailuetua ja pitk&aikaista
taloudellista etua. Tastd hyva 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. ”

Tassa lausahduksessaan hén toteaa, ettd osakkeen hinta ei ole hallittavissa, vaan innovaatiot,

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

Tassa tutkimuksessa hallitaan h&nndn kiinnityslaitteistoon liittyvaa innovointiprojektia.
Hénnéan kiinnityslaitteistoa tarvitaan, kun jalkikasittelykoneessa muodostuneet paperirullat
halutaan siirtaa eteenpadin, joko varastoon tai loppuasiakkaalle. Hannan kiinnityslaitteistoksi
voidaan kutsua kaikenlaisia laitteita, jotka Kiinnittavat paperirullan vapaan paan rullan
pintaan Kiinni. Tama prosessi on tarkeé osa jalkikasittelykoneistoa, silla hédnnan tulee pysyéa

kiinni rullan pinnassa rullan kuljetuksen ja varastoinnin aikana.

Tassa tyossa jalkikasittelykoneistolla tarkoitetaan pituusleikkuria, joka leikkaa levedn
rullalta tulevan paperirainan asiakkaan haluamiin leveyksiin ja rullaa sen takaisin
asiakasrulliksi. Asiakasrullilla taas tarkoitetaan valmiita rullia, joiden leveyden seka
halkaisijan tai rullalla olevan paperin pituuden asiakas on madarittanyt. Taméan lisaksi
paperilla tarkoitetaan téssa tydssa paasadntoisesti paperia ja kartonkia, silla késiteltavat

jarjestelmat eroavat hiukan pehmopaperista puhuttaessa.



1.1 Asiakasrullan hadnnén Kkiinnitys

Tyypillisesti pituusleikkuri ajaa yhtd muuttoa eli asiakasrullarivistéd muutamasta minuutista
puoleen tuntiin ja muutonvaihtosekvenssi kestdd 15 sekunnista 45 sekuntiin.
Muutonvaihtosekvenssi sisaltdd tapahtumat, jossa paperiraina leikataan, hanta kiinnitetdén
asiakasrullan pintaan, valmiit asiakasrullat tyonnetddn ulos koneesta, uudet hylsyt asetetaan
koneeseen ja paperiraina kiinnitetdan uusiin hylsyihin. Kyseiset ajat riippuvat taysin
ajettavasta paperin lajista ja asiakasrullan koosta seké pituusleikkurin mallista. (Rautiainen,
2010, p. 243)

Paksuilla lajeilla ongelmana on Iyhyt muuton muodostumisaika ja suhteessa
muutonmuodostumisaikaan pitkd muutonvaihtosekvenssiaika. Keskimaarin rullausosan
sisélla tapahtuva loppuliimaus tai lopputeippaus, jotka ovat hannan kiinnitysmenetelmié, vie
muutonvaihtoajasta noin 10 sekuntia. Aika kuulostaa lyhyeltd, mutta kun pituusleikkurilla
voidaan ajaa 200 muuttoa vuorokaudessa niin aikaa hanndn kiinnitykseen on kulunut

karkeasti puoli tuntia vuorokaudesta.

1.2 Tutkimuskysymykset

Vastausta tilanteen parantamiseksi on pyritty etsimaan seuraavin kysymyksin:
e Miksi hannén Kkiinnitys tehdaéan paasaantoisesti rullausosan sisalla?
e Mitd rullausosan ulkopuolinen hannén kiinnitys vaatii?

e Millaisia hannan kiinnitysmenetelmia on saatavilla?

Néilla tutkimuskysymyksilla pyritadn vastaamaan haasteeseen, joka on esitetty edellisessa
kappaleessa. Kun kysymyksiin on 16ydetty vastaukset, pystytadan uusi konsepti toteuttamaan

tehokkaasti ja jarkevasti.



10

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimustavoite on poistaa tai minimoida h&nndn kiinnityksen aiheuttama
muutonvaihtoajan pidentyminen. T&ta kautta parannetaan pituusleikkurin kapasiteettia eli
pituusleikkurin keskinopeutta, joka ottaa huomioon pyséhdykset, kiihdytykset ja prosessiin
kuuluvat toiminnot. Tutkimustavoite saavutetaan innovoimalla ratkaisu, jolla
muutonvaihtosekvenssin hdnnan kiinnitykseen kéytetty aika saadaan eliminoitua. Kyseiseen
ongelmaan on jo ratkaisu, mutta tall& tutkimuksella se halutaan toteuttaa alhaisemmilla
kayttokustannuksilla kuin l&htokohtana kaytetylla lopputeippauslaitteistolla. Ratkaisuja
pyritadn I0ytamadn useita ja ne arvostellaan. Parhaista innovaatioista toteutetaan laitteiden
asemointisuunnitelmat, joiden perusteella tuotekehitysprojekti voidaan toteuttaa tdman tyon
jalkeen.

1.4 Tutkimuksen rajaus

Tutkimus rajataan koskemaan pituusleikkurin yhteydessa tapahtuvaa hannén kiinnitysta ja
siihen liittyvid prosesseja. Ty0 koskee vain aiemmin listattuja toimenpiteita ja lopullisen
laitteen suunnittelu rajataan tyon ulkopuolelle. Tydssd tehdyt kokeet rajataan koskemaan

vain tydssa esitettyja menetelmia tai testattavia tuotteita.

1.5 Tutkimuksen ldhtokohdat

Tutkimuksen lahtokohtana on Valmetin kehittdma lopputeippauslaite, joka teippaa
asiakasrullien vapaat hannat rullan pintaan kiinni. Kyseinen laite toimii pituusleikkurin
rullapihalla eli alueella, mihin pituusleikkuri tyontaa valmiit asiakasrullat. Laite vastaanottaa
pituusleikkurista ulostydnnetyt asiakasrullat ja vierittdd niitd alamakeen siten, ettd
asiakasrullan vapaa hantd saadaan teippauskohtaan. Taman jalkeen alamékeen vieritysta
jatketaan siten, etté teippid applikoidaan asiakasrullan pintaan, jolloin vapaa hanté kiinnittyy

rullan pintaan. Teippauksen jalkeen asiakasrullat vapautetaan lopputeippauslaitteesta
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hallitusti eteenpéin rullapihalle. Kyseinen laite esitetddn 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

Metsateollisuus tuottaa Suomen merkittdvimmat vientituotteet ja paperi seké kartonki ovat
metsateollisuuden tuotteista kaikista merkittdvimmat tuotteet. Niité vietiin vuonna 2021 6,4
miljardin euron arvosta, joka on eniten yksittdisista vientituotteista (Metsateollisuus ry,
2022). Suomalainen valmistaja Mets&d Group valmistaa vuosittain kaksi miljoonaa tonnia
paperia ja kartonkia kahdeksassa tuotantolaitoksessaan sek& 1,5 miljoonaa tonnia
sellua/BCTMP:td (Metséd Group, 2022). Yleensa paperikoneen perdssa on yksi tai kaksi
pituusleikkuria, jolloin voidaan ajatella tutkimuksen tuotoksena muodostuneen
kapasiteettilisdyksen olevan merkittdva parannus nykyisissa tai uusissa suunnitteilla olevissa
tuotantolaitoksissa. Tassa kappaleessa esitetddn prosessi, jonka kapasiteettia pyritdén
nostamaan ja madritellddn menetelmét, joilla ty6¢ tullaan suorittamaan. Taméan liséksi

muualla k&ytdssa olevat samankaltaiset laitteistot esitell&an tutkimuksen pohjaksi.
2.1 Pituusleikkausprosessi

Jalkikésittelykoneisto siséltdd useimmiten pituusleikkurin ja tarvittavat rullauslaitteistot.
Tamaén lisdksi jalkikasittely voi sisaltaa pintaliimauksen, paallystyksen, kalanteroinnin seké
muovi- tai alumiinikalvolla pééllystyksen. Rullauksen tehtdvd on muuttaa jatkuvana
tapahtuva prosessi jaksottaiseksi ja se tehdaédn rullaamalla yhtendinen tasomainen paperi tai
kartonki rullaksi tampuuritelan ympadrille, jota on jatkossa helpompi kasitelld. Rullauksesta
tulevaa rullaa kutsutaan konerullaksi ja se on paperikoneelta tulevan radan eli rainan
levyinen ja siind voi olla jopa 90 kilometrid paperia tai kartonkia. Konerulla jatkaa
rullauksesta matkaa seuraaviin jalkikasittelyvaiheisiin, mutta tdssa tydssa keskitytdan
tarkastelemaan jalkikasittelykoneistosta pituusleikkausprosessia ja tarkemmin sen rullan
muodostumista.  Pituusleikkuri leikkaa konerullat asiakkaan toiveiden mukaisiksi
asiakasrulliksi hylsyn ymparille ja niiden halkaisija tai rainan pituus seka asiakasrullien
leveys ovat asiakkaan ennalta maarittamid. (KnowPap, 2022a.) Taman liséksi
pituusleikkurin tehtéva on testata asiakasrullien ajettavuutta ja valmistella rullat pakkausta,

varastointi tai arkitusta varten (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 2001, p. 17).
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Pituusleikkaus sisaltdd yleensd konerullan késittelyjarjestelman, jolla konerulla siirretaan
pituusleikkurin aukirullaimeen tai varastoidaan aukirullaukseen tulevia konerullia.
Konerullan kasittely voi siirtdd konerullan myos muihin jalkikasittelyn koneisiin, mutta tassa
silla tarkoitetaan siirtoa rullaimelta pituusleikkurin aukirullaimeen. Tarkemmin eriteltyna
pituusleikkuri siséltdd aukirullauksen, leikkauksen ja rullauksen sekd padnvienti-,
muutonvaihto- ja konerullanvaihtolaitteistot. (Rautiainen, 2010, pp. 225-231))
Pituusleikkureita on erityyppisia ja nykyddn kéytetddn kantotela-, hihnakantotela- ja
keskiOleikkureita, joista yleisimpid ovat Kkantotela- ja hihnakantotelaleikkurit.
Kantotelaleikkurissa rulla muodostetaan metallisten telojen péélle ja naita teloja kutsutaan
kantoteloiksi. Kantotelat ovat kaytollisié ja niitd vasten rullaa painetaan péalta painotelalla,
sivulta rullia tuetaan hylsylukoin. Kantotela- ja hihnakantotelaleikkurin rakenne on hyvin
samankaltainen, mutta hihnakantotelaleikkurissa toisen kantotelan sijasta k&ytetaan
kaytollistd hihnatelastoa ja rulla muodostuu suurimmaksi osin hihnatelaston palle.
Kantotelaleikkurin huono puoli on korkeat nippikuormat rullakoon kasvaessa, joka aiheuttaa
tietyilla lajeilla ongelmia. Talloin kaytetddn hihnakantotelaleikkuria, jossa nippikuormat

ovat paremmin hallittavissa. (KnowPap, 2022b.)

Pituusleikkausprosessi on pitkalle automatisoitu, silld jos jaksottainen prosessi halutaan
pitdd yhtdjaksoisen prossin tahdissa, tulee pysdhdys-, Kiihdytys- ja jarrutusaikojen olla
optimoituja. Paasaantoisesti pituusleikkurin kapasiteettiin ndilla ajoilla on suuri merkitys ja
automatisoinnilla kéaytetty aika voidaan minimoida. Usein kaikki pituusleikkurin toiminnot
tapahtuvatkin automaattisesti, joten prosessia tarvitsee enda vain valvoa. (Rautiainen, 2010,
pp. 235-236.)

2.1.1 Aukirullain

Konerulla avataan aukirullaimessa lukitsemalla se aukirullauspaikalle ja kytkemalla
hammaskytkin tampuuritelan paéhan. Aukirullain séataa pituusleikkurille menevan rainan
Kireyttd vastustamalla kantotelojen muodostamaa vetdvad voimaa. (KnowPap, 2022b.)

Kuvassa 2 esitetddn kaksi erilaista aukirullaimen ajotapaa hihnakantotelaleikkurilla, jossa
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raina voidaan ajaa joko konerullan yl&- tai alakautta. Perinteistd aukirullausta kaytettdessa
konerullien halkaisijat ovat kasvaneet, jotta pituusleikkurin kapasiteettia voitaisiin kasvattaa.
Nykyaan on kuitenkin mahdollista kayttad kaksoisaukirullainta, joka mahdollistaa
lyhyemman konerullan vaihtoajan, mikd on pienentdnyt konerullien halkaisijaa.
(ForestBioFacts, 2022.)

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

2.1.2 Leikkausosa

Leikkausosa sisaltaa leikkausterdt, joiden méara voi vaihdella paperilajin, paperikoneen
leveyden tai paperitehtaan toiveiden mukaan seka levitystelat ennen ja jalkeen leikkauksen.
Tamén lisdksi leikkausosassa on paanvientilaitteistot, joilla paperirainan paa saadaan vietya
leikkausosan l&pi, reunanauhanpoistolaitteet, joilla ohjataan levedasta rainasta leikatut reunat
takaisin massakiertoon, sekd mahdolliset polynpoistolaitteet. (KnowPap, 2022b.) Ennen
kuin raina saatetaan leikkausterille, tulee se levittaa levitysteloilla. Levitystelojen tarkoitus
on suoristaa raina ja se tehdaéan kaaren avulla. Levitykseen kéytettava kaari voidaan toteuttaa
monella tapaa, mutta nykyaan yleisimmin kaytetdan pétkateloista muodostettua kaarta.
Rainan levityksen jalkeen leved raina leikataan osarainoiksi, jotka ovat asiakkaan toiveiden
mukaisia. Leikkaus itsesséan tapahtuu yleisimmin kahdella pyorivalla teralla, jotka pyorivét
rainaa nopeammin, jotta leikkauksen reuna olisi mahdollisimman siisti. Tata leikkaustapaa
kutsutaan tangentiaaliseksi leikkaukseksi ja siind leikkauskohta pyritddn pitdmaan

mahdollisimman pienend, jotta rainaan kohdistuvat voimat eivat kasvaisi liian suuriksi.
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Leikkauksen jalkeen raina levitetdan uudestaan levitysteloin, jotta osarainat saadaan erilleen
toisistaan. (Rautiainen, 2010, pp. 233-234.)

Kuvassa 3 nahdaan pyorivilla terilla tapahtuva tangentiaalinen leikkausprosessi, jossa raina
leikataan haluttuihin leveyksiin, sekd ylijadva reuna ohjataan takaisin massakiertoon.
Kuvassa olevan paperirainan takana sijaitsee nakyvill4 olevien terien parit ja teraparin

muodostamassa kontaktipisteessa raina leikataan saksien tapaan.

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

2.1.3 Rullausosa

Leikatut osarainat ohjataan levityslaitteiston kautta rullausosaan, jossa ne rullataan hylsyjen
ymparille ja niistd muodostuu halutun kokoisia asiakasrullia. Rullauksen tehtdva on
muodostaa rullia, jotka kestavat kuljetuksen ja mahdollistavat hairiéttomén jatkojalostuksen.
(KnowPap, 2022b.)
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Rullausosa koostuu yleisimmin kahdesta kantotelasta, painotelasta, hylsylukoista,
Kitasuojasta ja muutonvaihtolaitteistosta, joihin kuuluu rullantydnnin, hylsynsyéttolaitteisto,
poistopdyta tai alaslaskulaite, rainan kiinnitys hylsyihin, seka hannan kiinnityslaitteisto.
Hihnakantotelaleikkurissa toinen kahdesta kantotelasta on korvattu hihnakantotelastolla,

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

Rullausosassa rullien ja telojen véliin muodostetaan nippivoimia, joilla estetadn
ilmataskujen muodostumista rullaan ja Kiristetddn rullia. Nippivoimat tehd&an aluksi
painotelalla, mutta rullan kasvaessa rullan massa aiheuttaa korkeampia nippivoimia
kantotelojen ja rullan valiin, jolloin painotelalla muodostetut nippivoimat voidaan keventaa.
Ensimmainen kantoteloista on nopeusohjattu ja toinen kantoteloista tai hihnakantotelasto on
ohjattu vadantdbmomentin mukaan. Vaiantdmomentin ohjauksella saadaan muodostettua
kireytta rulliin. (Rautiainen, 2010, p. 235.)

2.1.4 Rullan muodostus

Rullan muodostumista kontrolloidaan rainankireydelld, nippikuormilla ja rullausvoimalla.
Niitd saadelldaan rullattavan lajin seka rullan halkaisijan mukaan ja niilld pyritaan
minimoimaan useita rullien vikoja. Rullien muodostumista voidaan mitata rullan
tiukkuudella. (Roisum, 1994, p. 13.)

Kuvassa 4 esitetaan asiakasrullan haluttu konesuuntainen kireysprofiili sateen funktiona.
Rullan pohja halutaan tiiviimmaksi, silla se toimii perustuksena rullalle. Jos pohja on liian
I0ysd, voi rullan pinta siirtyd sivuttain aukirullauksessa. Pinnan taas tulee olla pehmeémpi,
jotta rullattava materiaali ei padse vaurioitumaan. Siirtymé pohjan ja pinnan vélilla tulee olla

sulava, silla jyrkk& muutos tiukkuudessa voi altistaa rullaa tarinéille. (Roisum, 1994, p. 13.)
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Tiukka alku

Sulava siirtyma
Loysempi pinta

Rullan tiukkuus

Hylsy Ulkohalkaisija

Séiteen suuntainen kohta rullassa

Kuva 4. Rullan haluttu tiukkuusprofiili (muokattu ldhteestd Roisum, 1994, p. 13).

Kuvissa 5 ja 6 esitetadn, kuinka tiukkuus muodostuu kantotela- ja hihnakantotelaleikkurissa.
Kuvissa pystyakseli kuvaa rullan tiukkuutta ja vaaka-akseli sateen suuntaista kohtaa rullassa
samaan tapaan kuin kuvassa 4. Rainan kireys (kuvissa 5 ja 6 numero 1) muodostuu takatelan
vedosta ja aukirullaimen jarrutuksesta. Yleensé kireys pidetdan koko rullausprosessin ajan

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

Nippikuormat muodostuvat painotelan ja rullan véliin (kuvissa 5 ja 6 numero 2a) seké rullan
ja kantotelojen valiin (kuvissa 5 ja 6 numero 2b). Kantotelojen ja rullien valiin muodostuvat
nippikuormat kasvavat rullien kasvaessa, jolloin painotelan muodostamaa nippikuormaa
voidaan pienentda ja lopussa painotelan muodostama nippikuorma on hyvin pieni, kuten
kuvista voidaan todeta (KnowPap, 2022b). Lopussa painotelan tarkoituksena on vain pitéa
muutto paikallaan telojen péalla (Holik, 2006, p. 387). Kantotelaleikkurissa rullien ja
kantotelojen valinen nippikuorma kasvaa rullan massan mukaan ja kasvu ei pysédhdy missaéan
rullausprosessin vaiheessa, kun taas hihnakantotelaleikkurissa maksimi nippikuormat
voidaan madritelld siten, ettd ne pysyvat vakiona koko rullausprosessin ajan (KnowPap,

2022b). Tamén takia kantotelaleikkurissa pehmedmpi pinta voi olla haastava muodostaa

(Roisum, 1994, p. 13).
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Kantotelaleikkurissa rullausvoima (kuvissa 5 ja 6 numero 3) muodostuu etutelan
muodostaman vaantdmomentin mukaan ja sill& tehddan alun tiukkuus rulliin, kuten kuvassa
5 ndhdéan. Kun taas, hihnakantotelaleikkurissa rullausvoima muodostuu hihnakantotelaston
muodostaman vaannon mukaan ja silld hallitaan rullien tiukkuutta koko rullauksen aikana
kuten kuva 6 osoittaa. (KnowPap, 2022b.)

Kuva 5. Kantotelaleikkurin rullan tiukkuuden muodostus (muokattu ladhteesta KnowPap,
2022b).

Kuva 6. Hihnakantotelaleikkurin rullan tiukkuuden muodostus (muokattu lahteesta
KnowPap, 2022b).
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2.1.5 Hannan kiinnitys

Automaattisella muutonvaihdolla voidaan saavuttaa korkein mahdollinen leikkurin
kapasiteetti ja osaksi automaattista muutonvaihtoa kuuluu h&nnan kiinnitys asiakasrullien
pintaan. Taman liséksi automaattinen muutonvaihto siséltda hylsyjen késittelyn, rainan
kiinnityksen  hylsyihin, muutonulostydntolaitteiston, rainankatkaisulaitteiston  seké
muutonhallintalaitteiston. Muutonvaihtoprosessissa osarainat katkaistaan, Kiinnitetdan
hénnat asiakasrullien pintaan, tyonnetddn muutto ulos pituusleikkurista, asetetaan uudet
hylsyt koneeseen seka liimataan osarainojen paat hylsyyn. Tadma prosessi kestaa yleensa 15—
45 sekuntia. (Rautiainen, 2010, pp. 235-243.) Jos muutonvaihtoajasta poistetaan hannan
kiinnitykseen kuluva 7-10 sekuntia niin voidaan pituusleikkurin kapasiteetin ajatella
nousevan noin 1,5 %. Taman edun myo0ta joissakin tapauksissa paperikonelinjaan voidaan

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

Ajan mittaan erilaisia tartunta-aineita hdnnan sidontaan on kokeiltu ja haasteena on riittdvan
kestavén tartunta-aineen applikoiminen siten, ettei pituusleikkurin ympéristd sotkeennu
tartunta-aineeseen. Tartunta-aineen tulisi myos kestdd kuljetuksen ja varastoinnin ajan.
Tassa yhteydessd tartunta-aineella tarkoitetaan ainetta tai tapaa kiinnittdd héanta rullan
pintaan kuten liimaa tai teippid. Taman liséksi tartunta-aineelta vaaditaan paljon erilaisia
ominaisuuksia prosessin eri vaiheissa. Kuljetusta ja varastointia varten hannén sidonnan
tulee joustaa, mutta se ei saa muokkautua, silla asiakasrullan jannitykset muuttuvat eri
ymparistoissa kuivumisen ja kosteuden imeytymisen vuoksi. Pahimmillaan rulla tiukkenee
kuivuessaan, jolloin tarvitaan hannan Kiinnitykseltd elastisuutta, jotta se kestéa
muokkautumatta. VVarastossa taas rulla 16ystyy kosteuden imeytyessa rulliin. Talléin rullan
pintaan voi muodostua silmin nahtavia l16ysyyksié ja tartunta-aineen tulee talléin kannatella
Ioysdn pinnan painoa ja sen on siedettdvd auki virumista. Virumisella tarkoitetaan
liimauksen hidasta muokkautumista. N&in ollen hannén irtoaminen rullasta tulee tapahtua
paperin kuitujen repeytymisen vuoksi, eika hannéan kiinnitykseen kaytetyn tartunta-aineen

pettamisesta virumalla tai muulla tavalla. (Ahrapalo, 2023.)
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Kuitenkin on ymmérrettavé, ettd tartunta-ainetta tulee pystyé applikoimaan riittavan paljon,
jotta edelld esitetty ohjeistus olisi pateva. Tdman liséksi 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 eivat kovetu taysin missadn 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, seka kapasiteettivaatimukset. (Rautiainen, 2010, p. 287.) Alla kuvassa 7 on
esitetty erds pituusleikkurin rullapiha, jossa rullapiha on eristetty suoja-aidoin (kuvassa 7
numero 1) ja sitd valvotaan valoverhoilla (kuvassa 7 numero 2). Asiakasrullan pysayttimilla
(kuvassa 7 numerolla 3) voidaan asiakasrullia varastoida rullapihalla ja pysayttdd ne
kuljettimelle (kuvassa 7 numero 4), jolla asiakasrullat saadaan kuljetettua pois
pituusleikkurin edestd. Jalkimmainen pysaytin voi laskea rullat myds kuljettimen yli
poikkeustilanteissa, jotta pituusleikkuri pystyy jatkamaan toimintaansa. Poikkeustilanteita

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

Kuva 7. Pituusleikkurin rullapiha (Valmet Oy, 2022).
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Rullapiha voi olla tdysin manuaalinen tai automaattinen. Automaattisen rullapihan
toimintaan kuuluu asiakasrullien kuljetus, rullien erittely yksittaisiksi rulliksi, sek& rullien
merkkaus mustesuihkulla rullien péaatyihin. Tamén liséksi rullapihalla voidaan tarkastella
rullien laatua, poistaa 10yséé paperia, teipata hanta rulliin kiinni ja tulpata hylsyjen paadyt.
Yleensa rullapiha on muodoltaan loiva alaméki, joka on valettu betonista. Rullapihan
alaméen jyrkkyys riippuu rullan kovuudesta ja betonia kaytetdan, silld betonista tehty
rullapiha on hiljaisempi kuin terdksesté valmistettu. (Rautiainen, 2010, pp. 287-289.) Téysin
automaattisella rullapihan toiminnalla voidaan parantaa pituusleikkurin kapasiteettia, silla

kaikki toiminnot voidaan toteuttaa ilman operaattoreista aiheutuvia viiveita.

Rullapihan suunnittelussa tulee ottaa huomioon standardit, jotka rajoittavat rullapihalla
tapahtuvia toimintoja ja rullapiha on kahden eri standardin rajapinta. VVoidaankin 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 ulostyontéon liittyvia toimintoja turvallisuuden kannalta ja ohjaa milla
tavoin rullapiha tulee suojata, jotta se voidaan automatisoida. SFS-EN 1034-27 (2012, p. 14)
antaa reunaehdot rullapihan suojaamiseksi, jos siella tapahtuu automaattisia liikkeité tai
rullat vierivat vapaasti. Erityishuomio standardeihin tulee ottaa rullapihalla, silla sen

taydellinen sulkeminen ei ole aina mahdollista.

2.1.7 Rullien varastointi, késittely ja kuljetus

Rullapihalta asiakasrullat kuljetetaan erilaisin kuljettimin varastoon, pakkaamoon tai
suoraan lahetettavaksi loppukayttajalle. Rullia kuljetetaan hihna- tai lamellikuljettimilla,
seka vierittden. Kuljettimista parempi vaihtoehto on lamellikuljetin, joka vaurioittaa véhiten
rullan pintaa. (KnowPap, 2022d.) Sen sijaan rullien vierittamisestd voi muodostua ongelmia,
silla rullan vierityssuunnalla on merkitysta rullan rakenteeseen. Jos rullaa vieritetdan
pyorittden Kiinnirullaussuuntaan, rullanpinta tiukkenee ja aukirullaussuuntaan vierittéden

rullan pinta pyrkii 16ystymaéan, jolloin hannan kiinnitykseen kohdistuu huomattavia voimia.
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Lattialla vierittdmisestd kiinnirullaussuuntaan vierittdminen on parempi vaihtoehto, mutta
kuitenkin vierittdmisté tulisi valttad ja suurissa maarin vierittely voi olla haaste h&nnén

kiinnityksen kestdmisen kannalta. (Haapanen, 2022.)

Rullat voivat mennd varastoon suoraan pituusleikkurilta tai pakkaamosta. Jos rullat
siirretddn varastoon suoraan pituusleikkurilta, tdytyy hédnnan kiinnityksen kestad enemman
kuin tapauksessa, jossa rullat pakataan ennen varastointia. Kun rullien pakkausta kaytetaan,
niin h&nnan kiinnityksen ei varsinaisesti tarvitse kestéa kuin pituusleikkurilta pakkaamoon.
Pakkaamossa rulla pakataan kadreeseen, joka suojaa rullaa sek& pitad hdnnan tukevasti kiinni
rullassa. (KnowPap, 2022d.) Nykypdivand yleistd on varastoida ja kuljettaa etenkin
kartonkirullia ilman erillistd pakkausta, jolloin hannén kiinnitykseltd vaaditaan kestoa
kosteissa varastoissa, liikutteluissa, sekd kuljetuksessa muuttuvassa ympéristossa.
Kuljetuksessa rekat ja junat voivat olla erittdin kuumia, yli 60 °C, jolloin monilla liimoilla
ongelmaksi muodostuu liiman pehmentyminen ja sitd kautta asiakasrullan aukeaminen.
(Ahrapalo, 2023.)

Rullien varastointi voidaan toteuttaa joko pysty- tai makuuvarastointina. Pystyvarastoinnissa
pystyssa olevia rullia voidaan pinota helposti péallekkéin mika on seka tilan, etta rullien
kannalta paras varastointitapa. Pystyvarastoinnissa tarvitaan enemman korkeutta varastolta,
jotta rullia voidaan jarkevasti liikutella ja pinota. Liikuttelu ja pinoaminen voidaan tehda
pihtitrukein tai siltanosturilla. Makuuvarastoinnissa rullia voidaan pinota paéllekkain, mutta
talloin on tarkeda varmistaa hyva kiilaus. Rajoitteena makuuvarastoinnissa on, ettei siella
voida sailyttaa rullia pitkia aikoja soikeutumisriskin vuoksi. Soikeutumisriskid ei ilmene
pystyvarastoinnissa. (KnowPap, 2022d.) Hannan kiinnityksen kannalta pystyvarastointi
asettaa tiukemmat vaatimukset kiinnitykselle sillg, jos kiinnitys pettaa niin rullapino voi niin
sanotusti teleskopoitua. Teleskopoituminen tarkoittaa sitd, kun toisen rullan paalla olevan
rullan hanndn Kiinnitys pettdd ja ylempand olevan rullan paallimmaiset kerrokset
purkautuvat teleskoopin tyylisesti alemman rullan paalle. Tilanteen purkaminen muodostuu
erittdin haastavaksi tapauksessa, jossa usean rullan pinosta paallimmainen rulla

teleskopoituu useiden alempien rullien paalle. Makuuvarastoinnissa teleskopoituminen ei
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ole mahdollista, mutta sielldkin hannan kiinnityksen aukeaminen tuo haasteita varaston

purkuun ja rullien siirtelyyn. (Ahrapalo, 2023.)

2.2 Hannén kiinnityslaitteistot

Nykyéan hannén kiinnitykseen kdytetddn liimausta ja teippausta. Yleisimmin kayt6ssd on
liimaus, silla liimauksen kayttd- ja kunnossapitokustannukset ovat yleensd teippia
alhaisemmat. Kuitenkin joillekin paperilajeille tulee kayttaa teippid, silla loppuasiakas ei
halua liimattuja asiakasrullia. Syynda tahan voi olla liiman hankalampi havaittavuus seké

mahdollisesti suurempi hylkyyn menevén osuus rullasta.

Liimaus

Loppuliimaus on yleisesti kaytetty hannén kiinnitysmuoto, jossa liima applikoidaan rainan
poikkisuuntaisesti alhaalta pdin juuri ennen takatelaa. Alla kuvassa 8 on esitetty
yksinkertaistettu loppuliimalaite, jossa on ympyroity 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 yhtend suorana viivana rainan alapintaan ilman, ettd pituusleikkuria tarvitsisi
pysayttda. (Valmet, 2023.) Suurin ongelma kyseisesséd liiman applikointilaitteistossa on
pituusleikkurin hidastustarve eli tarve ryomittad leikkuria, jotta liima saadaan applikoitua
suorana viivana. Pituusleikkurin rydmittamiselld tarkoitetaan pituusleikkurin ajamista
tasaisella hitaalla nopeudella ja rydmittamistarvetta halutaan vélttdad. Taman lisaksi liiman
ylospdin applikointi rajoittaa joidenkin liimojen kéyttoa, sekd suhteellisen pitkd aika
applikoinnista hannédn kiinnitykseen voi olla ongelma joidenkin liimojen kanssa, silla ne
ehtivat kovettua ennen liiman kulkeutumista liimausnipin lapi. (Ahrapalo, 2023.) Etuna
kyseiselld laitteistolla on sen automaattisuus, suhteellisen huoltovapaa rakenne alhaisesta

suuttimien maarasta johtuen, luotettavuus ja laitteen edullisuus.
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Kuva 8. Pituusleikkurin montussa sijaitseva loppuliimauslaite (muokattu lahteesta Valmet,
2023).

Toisenlainen loppuliimauslaite on esitetty kuvassa 9. Siind on tela jonka tarttumattomiin
pintoihin (kuvassa 9 numero 2) alhaaltapdin ruiskutetaan kaksi liimaraitaa (kuvassa 9
numero 3). Toinen liimaraidoista on loppuliimausta varten ja toinen on tarkoitettu
liimaamaan hanta hylsyihin kiinni. Liimaraitojen valissa on leikkaustera (kuvassa 9 numero
4), joka rei’ittdd rainan. Rainan (kuvassa 9 numero 1) ylapuolella on vastintela, joka estéa
rainan nousemisen prosessin edetessd. Vastintelassa on vastinpinnat (kuvassa 9 numero 5),
jotka puristavat rainan liimaustelaa vasten. Vastinpintojen vélissa on rako (kuvassa 9 numero
6) johon katkaisuterdt painuvat. Liimaus- ja katkaisuprosessissa telat k&antyvét kuvassa
nuolien osoittamalla tavalla muutonvaihdon yhteydessd rainan nopeudella applikoiden
liimaraidat rei’ityksen molemmin puolin. (Voith, 2014.) Laitteiston etuna on alku- ja
loppuliimaus sekd rainan leikkaus yhdesséd vaiheessa. Heikkoutena silla on liiman
applikointi ylospéin aiheuttaen sotkua ymparistoon, prosessiin soveltuvien liimatyyppien
rajoitettu maara applikointitavasta johtuen seka tarve ryomittad pituusleikkuria ennen

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

Automaattisten liimausten liséksi on olemassa manuaalisia liiman applikointitapoja. Eradssa
laitteistossa rullat tydnnetaan pituusleikkurista hdnnat vapaana joko alaslaskulaitteeseen tai
poistopdytaversioissa ne vieritetddn ensimmaisille pysdyttimille. Poistopdytaversiossa
alaslaskulaite on korvattu lattian tasolla olevalla poistopdydélla, silla pituusleikkurin telojen
ylapinta on lattian tasalla. Alaslaskulaitteessa tai ensimmaisilla pysayttimilld operaattori
suoristaa asiakasrullien hannét lattialle ja applikoi kasikayttoisella liimasuuttimella liimaa
héntiin rainan poikkisuunnassa. Tamén jalkeen rullat vapautetaan kulkemaan eteenpdin
rullapihalla, jolloin rullan vieriessa hantansa yli hanta kiinnittyy rullan pintaan asiakasrullien
ja lattian vélisen nipin vaikutuksesta. Kyseinen laitteisto mahdollistaa liiman applikoinnin
alaspéin, joka edesauttaa liimaustapahtuman siisteyttd. Taman lisaksi laitteisto ei hidasta
muutonvaihtoaikoja, silld prosessi tapahtuu rullapihalla. Etuna on myds yksinkertainen
konstruktio sekd varmatoimisuus, jos liima applikoidaan huolellisesti héntiin. Kuitenkin
laitteisto vaatii aina toimiakseen operaattorin, joten laitteen toimivuus on aina kayttajasta
riippuvainen. Taman liséksi laite vaatii toimiakseen kaytanndssa vakion rullanhalkaisijan,
silla halkaisijan muuttuessa hannan paikka siirtyy. (Lehtinen, 2022.) Joissain tapauksessa

edelld mainittu ongelma on ratkaistu asettamalla pydritystelat alaslaskulaitteeseen. Talloin
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h&nnan paikkaa voidaan muuttaa ilman rullien kuljettamista rullapihalla ja liimattu pinta
voidaan pyorittdd telojen ja asiakasrullien vélisen nipin lapi ennen kuin asiakasrullat
lasketaan eteenpdin rullapihalle. Tamén ratkaisun ongelmana on rullien pyorittely, joka

muodostaa puristumisriskeja rullapihalla tydskenteleville.

Teippaus

Teippausta kdytetddn yleensa h&nnan sidontaan, jos loppuasiakas ei hyvaksy liimattuja
asiakasrullia. Teippaus voidaan toteuttaa manuaalisesti tai automaattisesti rullapihalla sek&
automaattisesti  pituusleikkurin sisalla. Jalkimmaéisessd tapauksessa pituusleikkurin
kapasiteetti ~ karsii, silla koko hanndn sidontaprosessi  toteutetaan  0sana
muutonvaihtosekvenssia rullausosan sisélld. Kaikkien teippauslaitteiden etuna on siisteys ja
huonona puolena teippid kéyttdessa on korkeammat kéyttokustannukset. Rullausosan sisélla
olevia lopputeippauslaitteistoja ovat teipin applikointi rainan alapintaan kantotelojen alla,
teippien applikointi ylhaaltdpdin imulaatikolla rullien pintaan, ulostyontolaitteeseen
integroidut teippauslaitteet sekd Kkitasuojaan Kiinnitetyt teippauslaitteet. Rullapihalla
tapahtuvia teippaustapoja on manuaalinen lopputeippaus, lopputeippausportaali ja omilla

teloilla toimiva lopputeippausasema.

Kantotelojen alla sijaitseva teippauslaiteen toimintaperiaate esitetddn kuvassa 10.
Teippauslaite, joka sisaltaa useita teippausyksikoité vierekkain, applikoi punaisella esitettya
kaksipuoleista teippia sinisena esitetyn rainan alapintaan kayttden takatelaa takavasteena.
Kaksipuoleisen teipin suojamuovi keratdan keltaiselle rullalle. Etu- ja takatela on esitetty
kuvassa harmaalla. Tamén jalkeen teipit kulkeutuvat rainan mukana kantotelojen paélle,
jossa kantotelojen ja sinisend esitettyjen asiakasrullien vélinen nippi Kiinnittda hannan kiinni
asiakasrullien pintaan siten, ettd teippi jad hénnan alle. Kuvassa rainan suunta ja
pyorimissuunnat ovat esitetty nuolin. Huono puoli tallaisessa systeemissa on, ettei teippausta
née ja tasta syystd hannan kiinnityksen epadonnistuminen huomataan vasta rullapihan alueella
tai myéhemmin rullan kuljetuksessa. Ongelmana on myos teippiyksikdiden huolto, joka

tulee tehd& aina pituusleikkurin ollessa pysahtyneend, silla huolto tapahtuu pituusleikkurin
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telojen alapuolelta. Tdman liséksi huolto vie myo6s paljon aikaa, silla teippiyksikoita voi olla
jopa kymmenia riippuen teipattavan rainan leveydesta. (Fohr, 2022.)

‘"

Kuva 10. Rainan alapuolinen lopputeippaus.

Toinen teippaustapa pituusleikkurin sisalla on teipata hannat kiinni rullan pintaan
kantotelojen pé&alla. Tassa esiteltavissa kantotelojen paalla tapahtuvissa laitteistoissa
toimintaperiaate on hyvin samanlainen, mutta teippiyksikoiden sijainti ja tyyppi vaihtelee.
Kuvassa 11 esitetddn teipin applikointi imulaatikolla, joka kuvassa esitetddn keltaisella.
Imulaatikko koostuu laatikosta, jonka pinnassa on reikié ja sisalla alipaine. Taman lisaksi
laatikon paalle on asetettu viira, joka lapéisee ilmaa ja viiraa voidaan liukuhihnan tapaisesti
liikuttaa. Imulaatikolle teipit syotetddn reunoilla olevista teippiyksikdista halutuille paikoille
imuviiraa liikuttelemalla ja asiakasrullien ulostydnnén yhteydessa asiakasrullat pyséaytetdan
imulaatikon alle siten, etté asiakasrullat ovat vihredné esitetyn rullantyontimen ja harmaana
esitetyn etutelan varassa seké asiakasrullien hannat ovat asiakasrullien paalla imuviiran alla.
Kyseisessa asennossa imuviira lasketaan rullien pintaan ja siind olevat punaisena esitetyt
teipit saadaan applikoitua asiakasrullien pintoihin. Tamén jalkeen asiakasrullia pyoritetaan
nuolien mukaisesti, jotta teipattu hanta saadaan asiakasrullien ja etutelan valisen nipin lapi,
jonka jalkeen rullat voidaan tyontadd rullapihalle. Ulostydntolaitteeseen integroitu
lopputeippaus toimii muuten samankaltaisesti, mutta se kayttdd imuviiran sijasta
teippausyksikoita ja teippausyksikot ovat sijoitettu ulostyontimen rullan pé&élle

asiakasrullien taakse. Kitasuojassa oleva lopputeippaus toimii myds teippausyksikoillg,
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jotka taas ovat Kkiinnitetty Kkitasuojaan. Asiakasrullien sijainti kaikissa esitellyissa
lopputeippaustavoissa on sama eli asiakasrullat ovat teippauksen aikana etutelan ja
ulostyontimen rullan varassa. Suurin heikkous kaikissa esitellyissa rullausosan sisélla
teippaavissa laitteissa on kapasiteettimenetys. Kaikissa versioissa asiakasrullia tulee
pyorittaé rullausosan sisalla hannan kiinnittamiseksi rullan pintaan, joten muutonvaihtoaika
kasvaa. Teippiyksikkojéa kéytettaessa teippirullien vaihtojen maara kasvaa ja huollot ovat
hitaampaa toteuttaa silla teippiyksikoitd voi olla kymmenid pituusleikkurin leveydesta
riippuen. Taman lisaksi ulostydntimeen integroitujen teippilaitteiden huolto tulee tehda
pituusleikkurin ollessa pysdhtyneend, kun taas imulaatikossa ja kitasuojassa kiinni olevia
teippauslaitteita voidaan huoltaa uuden muuton muodostumisen aikana silla ne jadvat

rullausosan ulkopuolelle. (Fohr, 2022.)

o
~ O

Kuva 11. Teipin applikointi imuviiralla.

Alussa esitellyn lopputeippausportaalin liséksi rullapihalla asiakasrullat voidaan teipata
lopputeippausasemalla, joka esitetddn kuvassa 12. Laitteisto on asetettu rullapihalle
kuljettimen ja alaslaskulaitteen tai poistopdydéan valiin. Kuvassa rullat tulevat nuolen
osoittamasta suunnasta lattiaa pitkin ja ne otetaan vastaan oranssina esitetylla rullien
pysayttimelld. Pysaytin asettaa asiakasrullat teloille kuvan osoittamalla tavalla ja laskeutuu
tdman jalkeen pois rullien tielta. Teloilla asiakasrullien hannat pyoritetdan teippauskohtaan,

jossa teippaus toteutetaan teippauslaiteella, joka on kiinnitetty teollisuusrobottiin. Robotti
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siirtadd teippauslaitteen rullien taakse ja teippaa hénnat yksitellen jokaisen rullan pintaan
kuvan osoittamalla tavalla. Kuvassa teippi on esitetty punaisella. Teippauksen jalkeen
robotti siirtyy reunaan odottamaan uutta muuttoa ja teipatut rullat siirretddn eteenpdin
nostamalla takatela valkealla katkoviivalla esitettyyn sijaintiin. Samalla tavalla omilla
teloilla toimivia teippauslaitteita on toteutettu myos koko pituusleikkurin leveydelle
asetetuilla teippausyksikoill, joiden toimintavarmuus on parempi kuin teollisuusrobotilla
toimivan laitteen. Etuna tallaisilla laitteistoilla on kapasiteetti lisdys, joka saadaan siirtdmalla
hannan kiinnitys pituusleikkurin ulkopuolelle. Omilla teloilla toimivien laitteiden heikkous
on asiakasrullien pyorittely hdnnan ollessa vapaana. Tallgin hantd voi padsta rypistymaan,
jonka vuoksi hédnnan kiinnitys ei onnistu. Taman liséksi téllaisista laitteistoista tulee helposti
kalliita telojen vuoksi sek& niiden asentaminen olemassa olevaan tehtaaseen vaatii

merkittévia perustustoita. (Fohr, 2022.)

Kuva 12. Lopputeippausasema rullapihalla.

Rullapihalla toteutettava manuaalinen teippaus tehdaén joko sinne asetettujen telojen paalla
kuten aiemmin esitellyssa lopputeippausasemassa tai pysayttimilla. Pysayttimilla
ongelmaksi muodostuu hannén sijainnin vaihtelu eri rullahalkaisijoilla, mutta se voidaan
joissain tapauksissa sivuuttaa, kun pituusleikkurilla ajetaan aina halkaisijaltaan
samankokoisia asiakasrullia. Tamén lisdksi manuaaliseksi lopputeippaukseksi voidaan

laskea myoOs teippien sijoittelu lattialle. Tédssa tavassa yksipuoliset teipit kdydaan
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sijoittelemassa rullapihan lattialle liimapinta ylospéin siten, ettd asiakasrullien pyoriessa
niiden yli hant& kiinnittyy rullan pintaan. Manuaaliset lopputeippaukset ovat halpa toteuttaa,
mutta niiden huonona puolena ovat toiminnot, joihin tarvitaan operaattorin toimintaa. T&méa
muodostuu ongelmaksi, jos asiakasrullia muodostuu nopeasti, jolloin niitd ei manuaalisesti
ehdita kasitella. (Fohr, 2022.)

2.3 llmanvirtauksen vaikutus kaarevalla pinnalla

Usein paperin valmistuksessa kéytetdédn erilaisia puhalluksia, joilla muun muassa voidaan
pyrkid ohjaamaan paperia haluttuun suuntaan. Hannan hallinnassa puhallukset ovat hyvin
yleisid ja niitd 16ytyy useista eri kohdista pituusleikkurin sisélta.

Coanda-ilmion seurauksesta kaarevaa pintaa lahestyvé ilmavirta pyrkii seuraamaan kaarevaa
pintaa. Ilmién mukaan nopeammin virtaava ilma muodostaa alipaine alueen, jonka
seurauksena virtaus kiinnittyy lahimpéén seindmaan. Jos pinta on kaareva, keskipakovoimat
toimivat alipainetta vastaan. llmavirran kohdatessa kaareva pinnan alipaine kasvaa ja se
tasautuu véhitellen 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 seka tuotannon jalostus (Ulrich & Eppinger & Yang, 2020, pp. 12-15). Téssé tydssa
keskitytaan konseptin kehitysprosessiin, joka voidaan jakaa vaiheisiin alla olevan kuvan 13
osoittamalla tavalla. Prosessi aloitetaan tunnistamalla asiakkaan tai yrityksen tarpeet, jonka
perusteella maaritetddn 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.

Maarita tavoite- Generoi tuote- Valitse Tarkenna
ominaisuudet konsepteja tuotekonsepti ominaisuuksia

Suunnittele

Tunnista
asiakkastarpeet

Analysoi
kilpailevia
tuotteita

Arvioi tuotteen

jatkokehitys-

toiminnallisuutta :
prosessi

Kuva 13. Konseptin kehitysprosessi.

Konseptin kehitysprosessi harvoin etenee tdysin kaavion mukaisesti ja osuudet tapahtuvat
usein paallekkédin ja myos iterointi voi olla tarpeellista. Tamén lisdksi missa tahansa
vaiheessa saatu uusi tieto voi palauttaa prosessin aiempiin vaiheisiin. Tama toisto

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

2.4.1 Tavoiteominaisuudet ja kilpailevat tuotteet

Asiakkaiden tarpeet ovat monesti ilmaistu karkeasti, ja niitd tulee tarkentaa konsepteja
varten. Optimaalisessa tilanteessa tavoiteominaisuudet voidaan méarittad heti prosessin
alussa ja tuote kehitetddn niiden mukaan. Kuitenkin monimutkaisissa tuotteissa tahan
harvoin pystytdan ja talléin ominaisuudet maaritelldédn véhintddn kahdesti. Alussa
maéaritellaén tavoiteominaisuuksia, jotka kuvastavat toiveita ja pyrkimyksia, ja tdméa tehdaan
ennen kuin tiedetddn mitd rajoitteita kaytettdva teknologia asettaa. Osittain
tavoiteominaisuuksiin ei paéastd ja osittain ne voidaan ylittdd. Prosessissa taytyykin
puntaroida mita tavoiteominaisuuksia voidaan jattad pois ja mita ei. Tavoiteominaisuuksille
pyritddn antamaan erilaisia teknisia mittareita, joihin pyritdan konseptoinnissa padsemaan.
Kun lopullinen konsepti valitaan, tarkennetaan mittareita konseptin mukaiseksi, silla kaikilla
konsepteilla ei voida péaastd samoihin ominaisuuksiin ja konseptin valinta onkin

ominaisuuksien puntarointia. (Ulrich et al., 2020, pp. 96-102.)
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Kilpailevien tuotteiden etsinndlla on tarkoitus Kkartoittaa olemassa olevat ratkaisut
tutkimusongelmaan ja sen sisaltdmiin ongelmiin. VVaikka olemassa olevien tuotteiden etsinta
on merkattu prosessin alkuun niin todellisuudessa sité tapahtuu koko prosessin aikana. Kun
olemassa olevat ratkaisut ovat Kkartoitettu voidaan keskittyd ongelmiin, joihin ei ole jo
I0ydetty  tyydyttdvad ratkaisua.  P&akayttajahaastattelut,  asiantutijakonsultoinnit,
patenttitutkimukset, kirjallisuustutkimukset ja ongelmaan liittyvien tuotteiden arvostelu on
ainakin todettu toimivaksi tavaksi etsid muita ratkaisuja. Padkayttajahaastattelulla saadaan
selville mita ratkaisuja ongelmaan tuotteen paakayttajat ovat loytaneet. Asiantuntijoiden
avulla voidaan I0yt&é valmiita ratkaisuja tai saada ohjausta uuteen tuottoisampaan suuntaan.
Patenteista voidaan saada tarkkaa tietoa, kuinka ongelma on ratkaistu, mutta huono puoli
tassé on, ettei patentin suojaamaa ratkaisua voi patentin voimassaoloaikana kayttaa ilman
lisensointimaksuja. Kirjallisuustutkimuksella saadaan paljon dataa ongelman ratkaisusta
toisaalla, mutta hankaluus on 16ytaa oikeat hakusanat ja tehda riittdva 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 ldeointi

Ideointi vaatii luovuutta ja luovuus vaatii uteliaisuutta. Moni luuleekin, ettd luovuus on
synnynnaistd, mutta oikeasti sitd voi myos harjoittaa ja oikeassa ympéristossa luovuus
paasee kukoistamaan. Luovuudesta tavataan ajatella, etté se tapahtuu yksin, mutta oikeastaan
monimutkaisten tuotteiden kehityksessa se vaatii usein suuren ryhman ihmisid, jotka
tuottavat ideoita ongelman ratkaisuun ja sitd kautta paastaan innovointiin. Innovaatiota ja
luovuutta kéytetddn useissa yhteyksissa 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 seké luova ajattelu on kykya lahted ratkaisemaan ongelmia. (Hamadi & Guembour &
Raki, 2017.)

Asiantuntevuus

Luovan
ajattelun
taito

Motivaatio

Kuva 14. Luovuuden komponentit.

Luovuuden liséksi hyvilla tekniikoilla voidaan paastd huomattavasti parempiin tuloksiin,
silla suurimpia luovuuden vihollisia on niin sanottu putkinakd, jota englanniksi kutsutaan
termilla tunnel vision”, ja inspiraation puute. Usein néihin johtaa liika tieto, joka saa
kulkemaan aina samaa reittid tai puute nahdd uusia paamaarid. Ideointitekniikat ajavat
tekijan pois tunnetulta tieltd ja saa tekemé&an asioita mukavuusalueen ulkopuolelta. Néin
paastaan uusiin ratkaisuihin. Tekniikkaa valittaessa téytyy olla tarkkana, silla toinen
tekniikka voi toimia erinomaisesti yhdessd paikassa, mutta toiseen tehtavddn sen

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

Aivoriihi eli ”’brainstorming” on ideointi tapa, joka tehd&an ryhméssa. Tavoitteena on
hyodyntaa ryhman kollektiivista tietoa ja synergiaa useiden ratkaisujen l16ytamiseksi. Taman
lisaksi sitd voidaan kéyttda useissa eri vaiheissa prosessia. (Mattson & Sorensen, 2020.)

Aivoriihi voi olla hyvin suunniteltuna erittéin tehokas tyokalu, mutta huonosti johdettuna se
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voi olla ajanhukkaa. Tata tyokalua voidaan kayttaa joko yksin tai ryhméssé ja siitd on monia
eri variaatioita. (Bridges, 2016.)

Perusohje tehokkaalle aivoriihisessiolle saadaan seuraavilla séannaill:
e keskity maaraan,
e pidattaydy kritiikist,
e ole avoin uusille ideoille ja
e yhdistd ja parantele ideoita.

Ideoiden méaralla voidaan mahdollistaa villeimmatkin ideat ja téta kautta hyviakin ideoita
syntyy enemman. Kriittisyytta tulee valtta, silld aivoriihi ei ole oikea paikka kriittisyydelle
vaan sielld pyritddn saamaan kaikki aiheeseen liittyvat ideat ulos. Ideoille avoimuudella
varmistetaan, etta villeillékin ideoilla saadaan asiaa eteenpdin ja voidaan olla varmoja, etta
mahdollisimman moni idea tulee ilmi. Lopuksi yhdistelmalla ja parantelemalla ideoita
saadaan valmiimpia ideoita ja niilld paastdan tutkimaan laajempaa suunnittelualuetta.
(Mattson & Sorensen, 2020, p. 176.)

Galleriametodi eli ”Gallery Method” on aivoriihen muunnelma, jossa yksittaisen henkilon
tyd yhdistetddn ryhmétyolla. Tamé metodi on erityisen toimiva, jos tulokseksi halutaan
hahmotelmia ratkaisusta. Talld& metodilla voidaan varmistua, ettd kaikkien ideat saadaan
esille, sekda tulokset tulee hyvin dokumentoitua. Tamén liséksi ideat voidaan esittaa
tehokkaammin hahmotelmina ja ryhmétyoskentelyyn paastdan tehokkaammin, kun
todenndkdisesti venyvét keskustelut jatetdan pois. (Pahl & Wallace & Feldhusen & Beitz &
Grote & Blessing, 2007, p. 86.)
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Galleriametodi koostuu seuraavista osista:
1. esittely,
2. ideoinnin ensimmainen vaihe,
3. yhdistely,
4. ideoinnin toinen vaihe ja
5. valinta.

Jokainen vaihe esittelyn jalkeen pyritddn pitdmé&an noin 15 minuutin  mittaisena.
Esittelyvaiheessa ongelma esitelldén, jonka jalkeen ensimmaisessa ideoinnissa osallistujat
hahmottelevat ideoita paperille yksindéan. Ideoinnin jalkeen tulokset asetetaan esille kaikkien
néhtéaville esimerkiksi seindlle kiinnittdamalla ja ne kdydaan yhdessa lapi. Taman jalkeen
pyritdén keskustelemaan ryhmassa ideoiden yhdistdmisestd, parannuksista tai generoimaan
uusia ideoita esiteltyjen ideoiden pohjalta. Tasta vaiheesta metodi on saanutkin nimensa.
Seuraavaksi edellisen vaiheen ideoita jatkokehitetddn yksinaan tai generoidaan uusia ideoita.
Lopuksi kdydéaan parannetut ja uudet ideat 1api, jaotellaan ne ja tarvittaessa viimeistellaan.

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

Ideoinnin paatteeksi tapahtuva seulonta tehd&an, jotta voidaan keskittyd tarkemmin
potentiaalisimpiin ideoihin. Seulonta voidaan tehdd &anestamalld siten, ettd jokaisen
osallistujan aani on noin 10 prosenttia ideoiden kokonaismaarésté eli jos ideoita on 100 on
jokaisella osallistujalla 10 &ant4, jotka he voivat jakaa haluamallaan tavalla. Adnestyksen
lisaksi voidaan seuloa jaljelle jaaneita ideoita tavoite ominaisuuksien avulla. Aluksi
asetetuilla tavoiteltavilla ominaisuuksilla voidaan perustella jonkin idean toimimattomuus.
(Kahn, 2012, pp. 149-150.) Taten saadaan rajattua ideoiden méaara helpommin késiteltavéksi

ja ndista voidaan rakentaa arvioitavat konseptit.
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2.4.3 Konseptin valinta

Konseptin valinnalla on tarkoitus rajata konseptien méara ja ohjata tuotekehityksen kulkua.
Konseptin valinta on yksisuuntainen prosessi, mutta useissa tapauksissa se ei ensimmaisell&
kerralla tuo haluttua tulosta ja voidaan joutua tekemaan useampia iterointikierroksia, jotta
hallitsevin konsepti 10ydetd&n. Konseptin arviointi menetelmid on useita, mutta tarkemmin
tassé ty0ssd kaytetddn konseptin pisteytys “concept scoring” menetelméan, joka on hyvin
saman tyyppinen menetelmd kuin konseptien seulonta “consept screening”. Konseptin
pisteytyksessa parannetaan konseptien eroteltavuutta ja siind valinta kriteereille voidaan
maéaritelld painoarvoja niiden tarkeyden mukaan. (Ulrich et al., 2020, pp. 150-160.)

Konseptin seulonta voidaan ajatella kuusivaiheiseksi prosessiksi, jotka ovat
1. valmistele valintamatriisi,
2. arvioi konseptit,
3. jarjesta konseptit,
4. yhdistele ja parantele konsepteja,
5. valitse yksi tai useampi konsepti seké

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

Matriisin valmistelussa valintamatriisi muodostetaan ja madritetddn vertailukonsepti,
kuitenkin matriisi voidaan toteuttaa myods ilman vertailukonseptia. Matriisissa ylimmélle
riville asetetaan vertailtavat konseptit ja vasempaan reunaan maaritelldan arviointikriteerit.
Kun kriteerit on maaritetty riittavalla tarkkuudella, maaritetddn painoarvot kriteereille.
Kriteerien painoarvoskaalauksen voi vapaasti valita. Esimerkiksi 100 prosenttia voidaan
jakaa kaikkien kriteerien kesken. Painotusten arvot voidaan maéarittad empiirisesti, mutta
useissa tapauksissa ne madritelladn subjektiivisesti arviointia tekevan joukon
yhteisymmarryksella. (Ulrich et al., 2020, p. 161.)
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Konseptien arvioinnissa matriisi taytetddn antamalla konsepteille arvosana kullekin
kriteerille. Arvosana pohjautuu usein vertailukonseptiin ja yleisesti kédytetty asteikko on
yhdesta viiteen asteikko, joka on esitelty seuraavassa taulukossa 1. Talla asteikolla saadaan
usein riittdva tarkkuus arviointiin, mutta tarkempiakin asteikkoja voi kayttdd, jolloin
matriisin tekeminen vie enemman aikaa. Arviointimatriisissa tulisi pyrkid valttaméaan
asteikon pakkautumista eli arviointiasteikon kapeutumista, joka tapahtuu, jos vertailtava
konsepti on selkeésti paras tai huonoin jollakin osa-alueella. Tallin muut konseptit on
mahdollista arvostella vain melko kapealla asteikolla ja ndissa tapauksissa voidaan kayttaa
eri vertailukohtaa kullekin Kkriteerille. Téssa tapauksessa on tarked madrittad tarkasti mika
kunkin kriteerin vertailukohta on ja tdma voidaan tehdd esimerkiksi tavoitearvojen
perusteella. (Ulrich et al., 2020, pp. 161-162.)

Taulukko 1. Matriisin arvosteluasteikko.

Arvostelu asteikko Arvosana
Paljon huonompi kuin vertailukohde
Huonompi kuin vertailukohde 2
Yhté hyvé kuin vertailukohde 3
Parempi kuin vertailukohde 4
Paljon parempi kuin vertailukohde 5

[EEN

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

yhteistulos. Summaus voidaan tehdd seuraavalla kaavalla:

S =X X w;. (1)

Kaavassa S on konseptin painotettu tulos, n on kriteerien maara, ri on annettu arvosana
i:nnelle kriteerille, w; on kriteerille annettu painoarvo. Painotettujen tulosten perusteella
konseptit voidaan jérjestad. Seuraavassa vaiheessa tutkitaan, tuleeko arvioinnin perusteella
konseptien yhdistely- tai parannustarpeita. Arvioinnin tuloksen perusteella voidaan
ymmartaa jonkin tuotteen ominaisuuden tarkeys tai heikkous ja se voidaan lisata lupaavaan

konseptiin tai poistaa lupaavasta konseptista. Lopullista valintaa tehdessa ei ole itsestaan
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selvaa, ettd korkeimmat pisteet saanut konsepti menee jatkoon. Valintaa tehdessé tulee tehda
herkkyysanalyysi valintaprosessista. Tdm& voidaan toteuttaa esimerkiksi muuttelemalla
paino- ja pistearvoja, jotta niiden vaikutus lopputulokseen selkeytyy. Nain saadaan selville,
onko epéavarmoilla tekijoilla suurta vaikutusta lopputulokseen ja voikin olla, ettd tasta syysta
valitaan huonommat pisteet saanut varmempi konsepti jatkoon. On myds mahdollista, etta
jatkoon valitaan useampi konsepti, joita jatkokehitetddn ja testataan. Lopuksi tarkastellaan
konseptin valintaprosessia tarkemmin ja taman lopputuloksena kaikkien prosessiin
osallistujien tulisi olla varmoja valinnasta. Tuleekin viel& miettid, onko kaikkiin ongelmiin
I6ydetty vastaus ja onhan kaikki mahdolliset ongelmat tunnistettu. VVoidaan myds kysyé,
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  Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen pohja muodostettiin kirjautuskatsauksessa, jossa keskityttiin pituusleikkurin
toimintaan. Tall& ymmaérretddn, millaiseen prosessiin ideoitava laite kuuluu. Taman liséksi
haluttiin  ymmartdd mitkd kaikki asiat prosessissa vaikuttavat toimivaan hannan
Kiinnitykseen. Prosessin liséksi tutustuttiin ideoinninhallintamenetelmiin, jotta ideoita
voidaan tuottaa jarjestelmallisesti ja hallitusti. Kirjallisuuskatsauksen l&hteitd etsittiin
asiantuntijoiden vinkkien perusteella, LUT-yliopiston tiedekirjastosta seka erinaisista
verkkolahteistd.  Tutkimuksessa  kéytettiin  kvalitatiivisia ~ sek&  kvantitatiivisia

tutkimusmenetelmia.

Kilpailevien tuotteiden analysointi

Tietoa kaytossa olevista tai kokeiluista laitteista etsittiin patenteista, internet-hauin ja
haastattelemalla asiantuntijoita. Menetelméat valikoituivat aiempien tutkimusten seka
tutkijan kokemusten perusteella. Laitteiden kartoitusta olisi voinut tehostaa asiakaskaynnein

seké laajemmilla asiantuntijahaastatteluin, mutta aikataulullisesti tdmé ei ollut mahdollista.

Asiantuntijahaastatteluita tehtiin kokeneille asiantuntijoille ja heilta kysyttiin seuraavaa:
e millaisia hannan Kiinnitysmenetelmia tunnet seké

e mika niista tekee hyvén tai huonon?

Néiden kysymysten lisaksi kysyttiin tapauskohtaisia lisakysymyksia, joilla pyrittiin
selvittamaan tarkemmin, kuinka haastattelussa selvinnyt laiteet toimivat. Haastatteluilla
pyrittiin tarkentamaan tiedonetsinndn suuntaa ja loytaméan hiljaista tietoa kokeilluista

laitteista, joiden dokumentointi on jaanyt syysta tai toisesta vahaiseksi.
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Patenttien etsinté toteutettiin selvittamalla kansainvalinen patenttiluokka, joka kattaa kaikki
hanndn kiinnitykseen liittyvat patentit. Kaytetty kansainvalinen patenttiluokka on
B65H19/29, joka kattaa rainan pdan kiinnittdmisen rullan pintaan. Haku tuloksia tutkittiin
pelkéstdan patenttiluokalla ja tdman liséksi hakua pyrittiin tarkentamaan sanoin “paper” tai
“winder” sekd suurimpien valmistajien nimilld ”Valmet” ja ”Voith”. Patenttihaut tehtiin

kayttden lamIP nettisivustoa, joka on tehty patenttien etsint&a ja hallintaa varten.

Internethakuja kaytettiin tiedon etsintddn esille tulleista laitteista. Hauissa kaytettiin
hakusanoja ”Voith Gecko One”, ”Valmet end gluing” sekd “A. Celli”. Suurimpien

valmistajien sivuilta etsittiin myos heidan markkinoimiansa hannén kiinnitystapoja.

Olemassa olevista laitteista tehtiin benchmarking, jossa laitteista kartoitettiin niiden hyvét ja
huonot puolet. Tall& saatiin ymmérrysta toimivista tavoista sekd ominaisuuksista, jotka ovat
hénnan kiinnityksen kannalta suotavia. Listaus tehtiin PowerPointiin, jossa kaikki 10ydetyt

laitteet olivat esitetty.

Vaatimuksien ja arviointi tydkalun maaritys

Vaatimuksia hannan kiinnitykselle alettiin selvittdmaan maarittdmalla asiakastarpeet.
Tarpeiden méarittamisessd hyodynnettiin Kirjallisuuskatsauksessa saatua tietoa toimivista
laitteistoista ja niiden ominaisuuksista. Lopulliset asiakastarpeet madariteltiin siséisesti
haastattelemalla asiantuntijoita suhteellisen tiukan aikataulun vuoksi. Haastattelut
toteutettiin palaverilla, jolla maaritettiin asiakastarpeet ja niiden tarkeydet. Lopulliset tarpeet
ovat esitetty taulukossa 2 ja niille mééritettiin tarkeys yhdesta viiteen. Tarkeimmiksi
asiakkaantarpeiksi maadritettiin kapasiteetin lisdys ja kaytettavyys sekéd kayttokustannukset.
Asiakastarpeiden maaritysta olisi voitu parantaa laajoilla asiakkaiden haastatteluilla seka
suuremman asiantuntijajoukon haastatteluilla, mutta tassa tutkimuksessa tédhan ei ollut

mahdollisuutta.



Taulukko 2. Asiakastarpeet.

No. Tarve Tarkeys
1 Alentaa kayttokustannuksia 1
2 Asiakasrullan pinnan minimaalinen hylk&&minen jatkojalostajalla 2
3 Automatisoida rullapihaa 2
4 Edullinen ratkaisu 3
5 Helppo asennettavuus 3
6 Kéytettavyys 2
7 Lis&a koneen siisteytta 4
8 Lis&a koneen turvallisuutta 2
9 Mahdollistaa sidonnan optimoinnin rainan lajin mukaan 3
10 Mahdollisuus asentaa jalkikéteen 2
11 Modulaarisuus 3
12 Parantaa kapasiteettia 1
13 Parantaa koneen huollettavuutta 4
14 Pieni tilantarve 3
15 Ratkaisut ovat maailmanlaajuisia 5
16 Sitoo hannéan luotettavasti 1
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Asiakastarpeiden pohjalta muodostettiin tavoitearvoja, jotka valitun konseptin tulee tayttaa.

Tavoitearvoilla pyrittiin  antamaan konkreettinen arvo jokaiselle asiakastarpeelle ja

ohjaamaan vaatimusten maarittdmistd. Tavoitearvot pyrittiin maarittdmaan siten, etta yksi

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

niille on annettu pisteet yhdesta viiteen tarkeyden mukaan. Optimitilanteessa tavoitearvoja

kaytettaisiin suoraan arviointikriteereind, mutta téssa tydssa ndin ei toimittu niiden suuren

maaran vuoksi.



Taulukko 3. Konseptin tavoitearvot.
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No. Tarve No. Tavoite Kommentti Tarkeys
1 1 Hannén kiinnitys ilman teippia Liima, ultradéni, kynsiliitos, yms. 1
2 16,13  Vahainen huollon tarve Lz_ilttelston huolto_t_aajuus kerta/viikko 3

(sis. Rasvaus & siivous)
3 1,6,13  Kaytonaikaiset toimenpiteet Kgr ) W) (T ELe, LT 2
lisdys yms.)
4 2,6 Rulll_er_l pinnan minimazlinen Enint&én 2 kerrosta vaurioituu 2
vaurioittaminen
5 3,6,8 Laiteen toiminta on automaattinen Automatiikkataso 100 % 1
6 4 Edullinen valmistaa Kokonaishinta alle teippiportaalin 3
Olemassa olevia kiinnityspintoja Korvaa alaslaskulaitteen tai
7 5,10 « » C 4
hyodynnetaén poistopdydan
8 6 Toimintojen ohitus Rullat njahqmll_s_ta I_<uIJePtaa pihan l&pi 4
ilman hannén kiinnitysta
. . . Ei hankalasti purettavia
9 6 Ongelmatilanteiden purkamiskyky ongelmatilanteita 2

10 7 Hannén kiinnitys tehtéva sotkematta Esimerkiksi ei liimata ylspéin 2

11 8 Liikkeet ovat hallittuja Vapaa vierinta alle 1 metri 4
Voidaan méaritell& sidonnan tyyli, . - . .

12 9 jotta pakkaus kestéa Esimerkiksi liiman méaéara/tyyppi 2
13 10 Minimaaliset perustusty6t Lattiaan ei tehda suuria kuoppia 4
14 10,11,14 Maksimipituus rajattu 5 metria kitasuojan pinnasta eteenpéin

Muutettavissa eri leveyksille ja NW4300-11300, WD-C, WD-CL, WD-
15 11 - ; . . 1
pituusleikkuri tyypeille XL

16 12 Kiinnittaa hannan nopeasti Alle 2 mlnuutlssa, liimaus suljettu alle 6 1

sekunnissa

17 12 Hénnan paan sijainti ei ole kriittinen AS|akasruII|a_e'|. tz?}rvltse pyorittaa 1

rullausosan sisélla

18 12 Lyhentdd muutonvaihtoaikaa Poistaa 10 sekuntia muutonvaihtoajasta 1

Voidaan kayttda samoja 90 % komponenteista samoja maasta

19 15 : . Jo 5

komponentteja riippumatta (sis. liima)

20 16 Hénnan kiinnitys on varmaa 99 % 1

Asiakkaantarpeista ja niista asetetuista tavoitteista muodostettiin matriisi, jonka tarkoitus on

esittad tarpeiden ja tavoitteiden suhde. Tarve-Tavoite matriisi esitetdan kuvassa 15, jossa

kaikille tarpeille on l6ydetty konkreettinen arvo. Kaytdnndssa matriisilla pystytdan

visuaalisesti todentamaan, ettd jokaiselle tarpeelle on I6ydetty tavoite, jolla tarve voidaan

tayttas.
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Tavoitteet
Rullien pinnan minimaalinen vaurioittaminen
Olemassa olevia kiinnityspintoja hyddynnetaan
\Voidaan madritelld sidonnan tyyli, jotta pakkaus kestaa
Muutettavissa eri leveyksille ja pituusleikkuri tyypeille

Laiteen toiminta on automaattinen
Edullinen valmistaa

Toimintojen ohitus
Ongelmatilanteiden purkamiskyky
Héannan kiinnitys tehtava sotkematta
Liikkeet on hallittuja

Minimaaliset perustustyot

Maksimi pituus rajattu

Kiinnittaa hannan nopeasti

Héannén péan sijainti ei ole kriittinen
Lyhent&d muutonvaihtoaikaa
Voidaan kédyttaa samoja komponentteja
Hannan kiinnitys on varmaa

Tarpeet

x IHannan kiinnitys ilman teippia
x |Vahdinen huollon tarve
x |Kaytdnaikaiset toimenpiteet

Alentaa kayttokustannuksia

Asiakasrullan pinnan minimaalinen hylytys jatkojalostajalla X

Automatisoida rullapihaa X

Edullinen ratkaisu X

Helppo asennettavuus X

Kaytettavyys X | x| x| x X | X

Lis&é koneen siisteyttd X

Lisaa koneen turvallisuutta X X

Mahdollistaa sidonnan optimoinnin rainan lajin mukaan X

Mahdollisuus asentaa jalkikateen X X | x

Modulaarisuus X | X

Parantaa kapasiteettia x| x| x

Parantaa koneen huollettavuutta X[ X

Pieni tilantarve X

Ratkaisut on maailmanlaajuisia X

Sitoo hannén luotettavasti X

Kuva 15. Tarve-Tavoite matriisi.

Tavoitteiden pohjalta maaritettiin vaatimukset hannén kiinnityslaitteistolle, joita kéytetdan
laitteistojen arviointikriteereind. Vaatimuksilla pyrittiin  tiivistimaan tavoitearvojen
ominaisuuksia, jotka laitteistolla taytyy olla seka selkeyttdmaan arviointimatriisia. Tamén
lisaksi taulukossa 4 pyrittiin painottamaan asioita, jotka ovat laitteistolle vélttamattomia seka
ryhmittelemdan vaatimukset otsikoiden mukaan. Otsikoinnilla néhdaan selkedsti mita
suurempaa tavoitetta alla olevilla vaatimuksilla pyritddn saavuttamaan. Lopuksi jokainen

vaatimus madritettiin joko vaatimukseksi tai toiveeksi.
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Taulukko 4. Hannan kiinnitysvaatimukset.

Vaatimukset hédnnén kiinnityslaitteistolle
VIT
(V=
vaatimus,
T = toive)

Kapasiteetti vaikutus

\% Ei vaadi operaattoria

\% Korkea automatiikka taso

\% Ei vaadi rydmitystd liiman applikointiin

\% Ei vaadi pituusleikkurin teloilla py6rittdmista

T Laitteisto voidaan ohittaa vikatilanteessa
Kiinnityksen luotettavuus ja laatu

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

\% Rullien pinnan minimaalinen vaurioittaminen

\% Hannén kiinnitys on varmaa

\ Kiinnittdd hdnnén nopeasti
Helppokayttoisyys

T Yksinkertainen operoida

\% Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia

\% Helppo yllapitaa siisteytta

\% Rullan halkaisijalla ei ole vaikutusta
Kayttokustannukset

\% Alhaiset kayttokustannukset

T Helppo huoltaa

\ Kohtuulliset huollon tarpeet
Suunnittelu, valmistus ja asennus

\% Pieni tilantarve

T Minimoidut perustusmuutokset

\% Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkurin tyypin mukaan

\% Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan

T Asennus voidaan toteuttaa nopeasti

\ Edullinen valmistaa

Vaatimuksien pohjalta tehtiin arviointimatriisi, jossa subjektiivisesti annettiin vaatimuksille
painoarvot ylemmaén tason mukaan. Ylemman tason painoarvot jaettiin alla oleville
vaatimuksille sen mukaan, ovatko ne vaatimuksia vai toiveita. Arviointimatriisiin valittiin
loppuliimauslaite vertailukohteeksi ja arviointimatriisin rakenne seka painotukset ovat
esitetty taulukossa 5. Arviointimatriisiin liséttiin vertailukohteen oikealle puolelle muut

konseptit ja vertailukohde méaritettiin jokaisen vaatimuksen keskimaaraiseksi laitteeksi.



Taulukko 5. Arvostelumatriisin rakenne.

Vaatimus

Kapasiteetti vaikutus

Ei vaadi operaattoria

Korkea automatiikka taso

Ei vaadi rydmitysta liiman aplikointiin

Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pydrittdmista
Laitteisto voidaan ohittaa vikatilanteessa

Kiinnityksen luotettawuus ja laatu

Sopii erilaisille lajeille (esim ei rajoita liima tyyppia)
Rullien pinnan minimaalinen vaurioittaminen
Héannén kiinnitys on varmaa

Kiinnittdd hannédn nopeasti

Helppokayttéisyys

Yksinkertainen operoida

Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia
Helppo ylapitéa siisteytta

Rullan halkaisijalla ei ole vaikutusta

Kayttok ustannukset
Alhaiset kayttokustannukset
Helppo huoltaa

Kohtuulliset huollon tarpeet

Suunnitelu, valmistus ja asennus

Pieni tilantarve

Minimoidut perustusmuutokset

Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkurin tyypin mukaan
Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan
Asennus voidaan toteuttaa nopeasti

Edullinen valmistaa

Kokonaistulos

Sijoitus

Painokerroin
40 %

9%

9%

9%

9%

4%

30 %
7%
7%
9%
7%

10 %
3%
2%
3%
2%

10 %
4%
2%
4%

10 %
2%
2%
2%
2%
1%
1%

100 %

Arvo

A

Valmet
(Vertailukohde)
Loppuliimauslaite

W w w w w w W w w

w W w w

w W W w w w

Painotettu

0,27
0,27
0,27
0,27
0,12

021
021
0,27
0,21

0,09
0,06
0,09
0,06

0,12
0,06
0,12

0,06
0,06
0,06
0,06
0,03
0,03
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Arviointimatriisia testattiin kilpailevilla tuotteilla ja sen todettiin antavan oletettu lopputulos.

Kuitenkin arvioinnin edetessd todettiin, ettei arviointimatriisi ole toimiva uusien seka

Kilpailevien tuotteiden vertailuun ja arviointimatriisia alettiin tutkimaan tarkemmin.

Tarkemmassa tutkimuksessa todettiin arviointimatriisin painottavan vaaria asioita ja useiden

vaatimusten kohdalla arvosteluasteikko pakkautui. Talla perusteella pééatettiin muodostaa

uudet vaatimukset pitden padotsikot samana. Uusilla vaatimuksilla pyrittiin parantamaan
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vertailtavuutta prosessin aikana selvinneilld ominaisuuksilla sekd mahdollistamaan koko
arviointiasteikon kaytt. Paivitetty vaatimuslistaus esitetddn taulukossa 6. Péivitetyssa
taulukossa kaytetddn myos péaélld tai pois olevia vaatimuksia kohdissa, jotka on todettu
olevan uudessa laitteistossa valttaméattomié ja ne on merkattu vaatimuksen perddn on=5,

off=1" tavalla.

Taulukko 6. Paivitetty vaatimuslistaus.

Vaatimukset hannansidonta laitteistolle

VIT
(V = vaatimus,
T =toive)

Kapasiteetti vaikutus

\% Ei vaadi rydmitysta liiman applikointiin

\% Ei vaadi pituusleikkurin teloilla py6rittdmistéa
T Nopea rullapihan l&paisykyky

Kiinnityksen luotettavuus ja laatu

Lujuus sdadettavissa (liimaraitoja voi lisata)
Hénnan aukioloaika (liiman aukioloaika)

Ei rajoita kiinnitysaineita

Toimii luotettavasti (hdnnan hallinta)

<<<H

Helppokayttoisyys

Helppo operoida

Helppo yllapitad siisteytta

Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia

H4H<<

Kayttékustannukset

Ei vaadi operaattoria (on=5, off=1)
Kohtuullinen huoltotaajuus
Edulliset kiinnitysaineet

<4<

Suunnittelu, valmistus ja asennus

Pieni tilantarve rullapihalla

Minimoidut perustusmuutokset

Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkurin tyypin mukaan
Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan
Asennus voidaan toteuttaa nopeasti

Edullinen valmistaa

H4H4< <4<

Samalla todettiin, ettei vertailukohdetta voida pitdd vaatimuksen keskiarvotuotteena, silla
vertailukohde on selkedsti parempi tai vahintdan yhta hyva joillakin osa-alueilla kuin
Kilpailevat tuotteetkin. Tastd syystd vertailukohteelle annettiin joidenkin vaatimusten
kohdalla arvioitsijoiden mukaan realistisempi arvosana ja muut tuotteet arvioitiin

vaatimuskohtaisesti joko niin, ettd vertailukohta on vaatimuksen keskiarvo, huonoin tai
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paras. Lopuksi maéériteltiin uudet painokertoimet vaatimuksille samaan tapaan kuin
aiemmin. Taulukossa 7 esitetddn pdivitetty arvostelumatriisi, jossa painokertoimet on
uudelleen mééritetty sek& vertailukohteen arvosanat ovat maéritetty siten, ettd arvosteluissa
voidaan ké&yttdd tdyttd yhdestd viiteen arvosteluasteikkoa ja valtetdan arvostelun
pakkautumista.

Taulukko 7. Pdivitetty arvostelumatriisi.

A
Valmet
(Vertailukohde)
Loppuliimauslaite

Vaatimus Painokerroin Arvo Painotettu
Kapasiteetti vaikutus 28 %

Ei vaadi ry6mitysté liiman applikointiin 10% 3 0,3
Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pydrittdmista 10% 3 0,3
Nopea rullapihan lapaisykyky 8% 5 04
Kiinnityksen luotettavuus ja laatu 34 %

Lujuus séédettavissa (liimaraitoja voi lis&ta) 8% 5 04
Hannén aukioloaika (liiman aukioloaika) 8% 3 0,24
Ei rajoita kiinnitys aineita 9% 4 0,36
Toimii luotettavasti (hdnnan hallinta) 9% 5 0,45
Helppok ayttoisyys 9%

Helppo operoida 3% 5 0,15
Helppo yllapitaé siisteytta 3% 3 0,09
Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia 3% 5 0,15
Kayttokustannukset 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 %

Véhéinen tilantarve rullapihalla 2% 5 01
Minimoidut perustusmuutokset 2% 4 0,08
Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkuri tyypin mukaal 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 % 4,13

Sijoitus 1
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Ideointi

Laitteistojen ideointi toteutettiin aivoriihen avulla ja tarkemmin aivoriihestd kaytettiin
aiemmin esiteltyd galleriametodia. Aivoriiheen haettiin osallistujia pituusleikkausprosessin
tuntevista asiantuntijoista ja haussa pyrittiin saamaan eritasoisia asiantuntijoita, jotta
aivoriiheen saataisiin erilaisia ndkokulmia. Aivoriiheen valitut henkil6t kutsuttiin palaveriin
séhkdpostitse ja kutsun sisaltd on esitetty Liitteessa 1. Kutsussa aivoriiheen osallistujille
annettiin ennen palaveria tehtdva esitehtava, jossa heidan tuli keksia kolmesta 10:een ideaa,
jotka he tuovat palaveriin. Kutsun liitteeksi liséttiin PowerPoint, jossa |0ydetyt hannan
Kiinnitysmenetelmé&t esitettiin. Niiden tarkoituksena oli toimia esitehtdvan tukena ja
inspiraationa. Té&lla esitehtdvalla pyrittiin  vahentdmaan yksildiden passiivisuutta ja
tehostamaan palaverin aloitusta. Td&mén lisaksi kutsussa kannustettiin avoimuuteen sek&
esiteltiin aivoriihen rakenne, jota muokattiin teoriassa esitetystd lisdédamalla aikaa
galleriametodin vaiheisiin. Toteutetussa aivoriihessa pyrittiin pitdimaén ideointi ja yhdistely
vaiheita 20 minuutin mittaisina ja viimeiseen vaiheeseen varattiin 50 minuuttia, jotta ideat
saatiin kaytya riittdvan tarkasti lapi ja jaoteltua. Aivoriihen lopuksi tehtiin karkea jako

ideoista, jotka menevat jatkoon, vaativat lisaselvitysta tai eivat ole toteutuskelpoisia.

Aivoriihen ideat koottiin yhteen ja samankaltaiset ideat yhdisteltiin. Kootut ideat kaytiin
lavitse palaverissa, jossa aivoriihessa jatkoon valituille ideoille tehtiin SWOT-analyysit.
SWOT-analyysilla pyritddn selvittdmaan ideoiden vahvuudet ”Strength”, heikkoudet
”Weakness”, mahdollisuudet ”Opportunities” ja uhat Threads”, joista analyysi on saanut
nimensakkin. Analyysilla selkeytettiin ideoita arviointimatriisia varten, jotta ideoiden
toiminnat ovat selkeitd arvioijille. SWOT-analyysien perusteella havaittiin tarve tutkia

hannan suoristumista lattialle ennen kuin ideat arvioitiin.
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Hannan aukaisutestit

Hannan aukaisutestit haluttiin toteuttaa viidelle eri rullalle, joiden halkaisijat, leveydet seka
nelidpainot vaihtelivat taulukon 8 mukaisesti. Jokaisesta testattavasta rullasta poistettiin
ensiksi vaurioituneet kerrokset siten, etta rullan pinta oli siled ja siind ei ollut silminné&htavia
vaurioita. Tamén jalkeen niiden halkaisija ja leveys mitattiin sekd paperilajin nelidpaino
mitattiin, jos siitd ei ollut tietoa. Halkaisijan ja leveyden mittaamiseen kéytettiin rullamittaa
ja ne madritettiin millimetrin tarkkuudella. Neliopaino maéaritettiin leikkaamalla rullasta
suorakaiteen muotoinen arkki, jonka sivut mitattiin rullamitalla. Suorakaiteen pinta-ala
laskettiin ja paino mitattiin tarkkuusvaa’alla, jonka jalkeen saatiin laskettua paperilajille
nelipaino jakamalla massa pinta-alalla. Kuitenkin testit rajoittuivat kdytettavissa olevien
rullien mukaan ja todellisuudessa néilla lajeilla rullakoot olisivat tuotannossa suurempia ja
tdman seurauksena hénnat voisivat kayttaytya eritavoin. Testattavilla rullilla pyrittiin
saamaan kasitys, kuinka liimaamaton hanta kéyttaytyy lattialle laskettaessa eri rainan

jaykkyyksilla.

Taulukko 8. Testatut rullat testaus jarjestyksessa.

10 WEX WS 1240 990 110

83 FBB (Simcote) 870 1405 205
(1S)

98 Bake 1000 740 38

101 WTL/Design+ 2200 1280 145

Testien hypoteesina hanndn oletettiin laskeutuvan lattialle rullan ylapuolisin puhalluksin
Coanda -ilmi6ta hyddyntaen. Talla tarkoitetaan, ettd ilmavirta kulkeutuu rullan kaarevaa
pintaa pitkin irrottaen samalla hannan rullan pinnasta. Ilmavirran oletetaan tekevan
ilmapatjan rullan ja hannan véliin kuten kuvassa 16 esitetddn. Rullan ylapuolisten
puhallusten vaikutusta testattiin myds eri kohdista rullan paaltd. Taman lisaksi tutkittiin
h&nnén aukeamista rullan pinnasta ilman puhalluksia ja maaritettiin, voidaanko liimausta

varten avata riittdvan pitkd hantd ilman puhalluksia. Puhalluskokeisiin kaytettiin metrin
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mittaista puhallusputkea, jossa puhalluspilleja oli viiden senttimetrin vélein. Jokaiselle
rullalle mééritettiin tapa, jolla rullan pa&lla sijaitseva hénté saadaan korkealla varmuudella
avattua lattialle suoraksi ja valittua suoristus tapaa testattiin 10 kertaa varmistaen hannén

suoristuminen.

Kuva 16. Hannén avaus ylépuolisella 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 jarjestdd parhaimmasta huonoimpaan. Arvioinnin
perusteella valittiin jatkoon toteutus kelpoiset ideat ja paadyttiin toteuttamaan kolmesta
ideasta asemointisuunnitelma. Asemointisuunnitelmassa laitteen toimintaan vaaditut
komponentit ovat aseteltu paikalleen ja toimintaa voidaan tarkemmin havainnollistaa.
Jatkokehitettdvan konseptin valinta toteutetaan tyon jélkeisessa tuotekehitysprojektissa

asemointisuunnitelmien pohjalta.
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4  Tulokset

Tutkimuksen tuloksena tavoiteltiin  vastausta tutkimuskysymyksiin.  Tavoitteena
kysymyksilla on antaa ratkaisu h&dnnan kiinnityksen aiheuttamaan kapasiteetti menetykseen.
Néihin ratkaisu saatiin ideoimalla konsepteja, tutkimalla ideoituja konsepteja ja niiden

ongelmia seka valitsemalla niistd prosessin kannalta edullisimmat versiot.

4.1 Konseptit

Aivoriihessd tuotettiin 63 ideaa, jotka listattiin yhteen. Naista ideoista valittiin jatkoon 21
ideaa aivoriihen pdatteeksi ja niitd yhdistelemalla saatiin kahdeksan arvosteltavaa ideaa.
Ideoiden yhdistely tehtiin, jos ideat olivat toiminnallisesti samanlaisia ja erot tulivat
toimintojen toteutuksesta. Kuitenkin jos liiman levitys, hdnnan késittely tai rullan hallinta
erosivat paljon ideoiden kesken niin ideat pidettiin erillisind. Jatkoon valitut ideat perustuivat
kaikki liimaukseen, ja erona niissa oli rullan sek& hannén hallinta. Yhdistetyistd ideoista
tehtiin SWOT-analyysit ja ne on esitetty Liitteessa 2. Poissuljetuista ideoista 16ytyi
mielenkiintoisia ideoita, kuten ultradanihitsaus ja hanndn tulppaliimaus asiakasrullien
pintoihin. Taman lisdksi erilaisia mielenkiintoisia rullan kasittely tapoja ja teipin applikointi
menetelmia I6ydettiin. Mainitut ideat jatettiin tarkempien tutkimustarpeiden vuoksi pois

tasta tutkimuksesta.

4.1.1 Muokattu teippiportaali

Aivoriihen tuloksena saatiin neljd ideaa, joissa ehdotettiin lopputeippausportaalin
muokkaamista liimalle. Kéaytdnndssa liimaava lopputeippausportaali vastaanottaisi rullat
lopputeippausportaalin tavoin ja vierittaisi niitd samalla tavalla eteenpdin rullapihalla. Erona
teippiportaaliin on teippiyksikoiden korvaaminen liimalaitteella. Liimalaitteen liséksi liimaa

lopputeippausportaali tulisi olla varustettuna hannan hallintalaitteilla, joilla hant& saataisiin
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avattua liimausta varten. Liiman levitys voitaisiin tehdd suoraan hantaan tai asiakasrullien
pintaan. Liimausportaali koostuu kahdesta reunoilla olevasta rungosta, joiden valiin
liimaukseen tarvittavat laitteistot ovat sijoiteltu kuvan 17 tapaisesti. Rungot ovat asetettu
johteiden péaélle, jotta liimausportaalia voidaan siirtdd radan suuntaisesti ja taten kuljettaa
asiakasrullarivistdd liimauksen vaatimalla tavalla. Kuvassa 17 asiakasrullat ovat
vastaanotettu liimausta varten ja ruskeana esitetty hanta on levitetty auki punaisena esitetylle
tukipdydalle. Liima levitetddn jommassakummassa sijainnissa olevalla liimausyksikolla,
jotka ovat esitetty vihreind kolmioina. Liimausyksikké toimisi samoin tavoin kuin
loppuliimalaitteessa eli siind olisi yksi tai kaksi suutinta, jotka liikkuisivat radan
poikkisuunnassa yhdella liikkeelld levittden liiman yhtend tai useampana raitana hantiin tai
asiakasrullien pintaan. Levitetty liima suljetaan asiakasrullien pintaan vierittdmalla
asiakasrulla rivistod eteenpadin, jolloin sinisend esitetyn tukitelan ja asiakasrullien valinen
nippi kiinnittd4d hannat asiakasrullien pintaan. Rullat liikkuvat laitteessa mustan nuolen
suuntaisesti ja tukirullat, liimauslaite ja tukipdytda voivat liikkua ylos-alas ja rainan
suuntaisesti. Maen lopussa tukirulla ja liimalaite nousevat ylos asiakasrullien ylapuolelle
rungoissa olevia johteita pitkin vapauttaen asiakasrullat eteenpdin rullapihalla tai

rullakuljettimelle.

Kuva 17. Loppuliimausportaali.
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Yhdistetyissa ideoissa vaihtelivat hannan kasittelytapa ja liimasuuttimen sijainti, mutta
periaatteellisesti kaikki toimivat samalla tavalla. H&annan Kkasittelyyn ehdotettiin
ilmapuhalluksia, jotka avaavat hdnnédn tukipdydalle, imukuljetinta, jolla h&nnat saadaan
kontrolloidusti irrotettua asiakasrullien pinnasta ja avattua kuvan osoittamalla tavalla seka
hantien avaus painovoimaisesti tukipdydélle. Tamén lisdksi hanndn hallintaan tarjottiin
erilaisia rainanpitimid, jotka estdvat hantien liikettd ennen hantien avaamista liimausta

varten.

4.1.2 Ylhaalta laskeutuva liimalaite

Ylh&alta laskeutuvia liimalaiteita esitettiin  neljdssd eri ideassa. Ideoiden valilla
asiakasrullien pyséytystapa, liiman levityskohta ja hantien hallinta vaihtelivat. Kuitenkin
kaikkien ideoiden periaatteena on vierittda asiakasrullia rullapihalla siihen asti, ettd hannéat
ylittdvat pisteen, josta hantd saadaan avattua halutun mittaiseksi lattialle. Rullien ollessa
pysaytettynd asiakasrullien hanndt avataan lattialle ja laskostuneet hé&nnat avataan
puhalluksin suoraksi asiakasrullien eteen ja liima levitetdan poikittaisella liikkeell&d joko
héntien sisdpintaan tai asiakasrullien pintaan. Liimaus toteutettaisiin joko johteita pitkin
ylhadalta laskeutuvalla loppuliimauslaitteen tyyliselld liimalaitteella tai radan
poikkisuuntaisia johteita pitkin kulkevalla varren paassa olevalla liimaussuuttimella.
Poikkisuuntaiset johteet olisivat kiinnitetty asiakasrullien ylédpuolella olevaan runkopalkkiin.
Liimaraidat levitettdisiin viivasuorina raitoina ja niiden maaréa voitaisiin lisata tarpeen
vaatiessa. Raitojen etdisyys toisistaan olisi Kkuitenkin rajattu pisimman mahdollisen
avattavan hanndn pituuden mukaan. Liiman levityksen jalkeen rullat vapautetaan joko
yksitellen tai kaikki asiakasrullat kerralla vierimaén rullapihalla eteenpéin, jolloin
asiakasrullien ja lattian vélinen nippi liimaa hannat Kiinni asiakasrulliin. Kuvassa 18
asiakasrullat ovat tulleet nuolen suunnasta ja ne ovat pysaytetty liimauskohtaan sinisena
esitetylla pysayttimelld ja vihred liimauspéa levittda liimaa héntien sisapintaan. Liimalaite
voi liikkkua myds rainan suuntaisesti ja levittda toisen liimaraidan hantien péihin. Lopuksi
liimalaite nousee ylos tai siirtyy sivuun asiakasrullien tieltd ja pysayttimet laskeutuvat

pééstéen asiakasrullat vieriméan eteenpdin rullapihalla kiinnittden h&nnén.
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Kuva 18. Ylhaalta laskeutuva liimalaite.

Ideoissa tuotiin myds mahdollisuutta kdyttdd useampia pysayttimia perdkkain, jolloin eri
asiakasrullahalkaisijoita  voitaisiin ~ liimata. ~ Vaihtoehtona on  myds  kéyttaa
paineilmakuljetinta, jolla rullien etenemistd voidaan hallita vapaammin. Paineilmakuljetin
toimii useiden vierekkéisten paisuvien letkujen avulla, joita kulkusuuntaan nédhden taytetaan
rullan takaa ja tyhjennetdén rullan edestd. Tamén lisdksi hannén hallintaan voidaan kéayttaa

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

4.1.3 Kuljettimen ylittava 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, etta sininen
tukirulla ylittéisi rullakuljettimen liikkeen lopussa eika liimauslaitteistolla olisi vertikaalista
liikettd. Tama tehtiin ideoissa joko ylittdmalla rullakuljetinlinja liimausportaalin johteilla tai
tukirullan rakenteella, joka kurkottaisi rullan yli jattden 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 ylhaalta laskeutuvan liimalaitteen.
Teleskooppivarsin varustetussa liimalaitteessa asiakasrullat saapuvat liimausasemalle
pysayttimia vasten ja hantd avataan lattialle puhalluksin, painovoiman vaikutuksesta tai
naiden yhdistelmalla. Taman jalkeen laskostunut hanta suoristetaan lattialle puhalluksin ja
lilma levitetddn molemmilla reunoilla olevien teleskooppivarsien kannattelemilla
liimasuuttimilla hantien sisépintaan viivasuorina raitoina. Taméan liséksi teleskooppivarsia
voidaan siirtdd radan suuntaisesti useampien liimaraitojen levittdmiseksi. Lopuksi
teleskooppivarret joko k&annetéén sivuille pois asiakasrullien tieltd tai ne vedetéédn sisdén
pois asiakasrullien tieltd. Kun varret ovat poistuneet asiakasrullien tieltd laskettaisiin
asiakasrullat eteenpdin, jolloin lattian ja asiakasrullien valinen nippi liimaa h&nnan kiinni

asiakasrulliin.

4.1.5 Liimaus pituusleikkurin telojen valissa

Erddssa ideassa liima applikoidaan pituusleikkurin rullausosan telojen valissa. Tassa
menetelmassa liimausyksikké nousee avattujen telojen valiin rullien alapuolelle ja
suihkuttaa liimaraitoja rainojen sisapintoihin. Rullauksen jatkuessa liimaraidat kulkeutuvat
asiakasrullia vasten kantotelan ja asiakasrullien nipin ldpi ja sitoo h&nnan kiinni
asiakasrulliin. Rullauksen lopussa hiukan ennen katkaisukohtaa applikoidaan viimeinen
liimaraita, joka Kkiinnittdd hannénpaat ulostyonnon yhteydessd asiakasrullan pintaan.
Héannanpaiden liimaus asiakasrullien pintoihin ulostyénndn yhteydessa toteutetaan
katkaisemalla hannét ulostydntéliikkeen aikana siten, ettd viimeinen liimaraita jaa hantaan.
Ulostyonnon jatkuessa ulostyénnin painaa hannanpéat kiinni asiakasrulliin, ja hannanpaat
kulkeutuvat ulostydntimen rullan ja asiakasrullien valisen nipin l&pi Kiinnittden hannat
rullien pintaan. Kuvassa 19 esitetaan liimausyksikon sijainti liimaus asennossa seka nuolilla
osoitetaan rullaussuunta ja liimayksikon vertikaaliliike liimausasentoon. Kyseinen idea
vaatii aukeavan telaraon, jotta liimalaite voi nousta liimausasemaan. Etuna kyseisella

laitteistolla on lyhyempi matka liiman applikoinnista liimauskohtaan ja ndin ollen
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pituusleikkurin ry0mitystarve on vahdisempi kuin loppuliimauslaitteessa tai liimaus
voitaisiin toteuttaa prosessiin kuuluvan loppuhidastuksen aikana poistaen ryémitystarpeen

kokonaan.

Kuva 19. Liimaus telojen valissa.

4.1.6 Liimaus alaslaskulaitteessa

Loppuliimaus voitaisiin toteuttaa alaslaskulaitteeseen integroiduilla teloilla, joiden paalla
asiakasrullia voitaisiin pyorittad. Pyorittdmalla asiakasrullia hantd saataisiin avattua
asiakasrullien eteen ja liimaa voitaisiin levittaa hantien sisépintaan tai suoraan asiakasrullien
pintoihin. Kuvassa 20 asiakasrullat on vastaanotettu vasemmalla sijaitsevasta
pituusleikkurista ja alaslaskulaite on hanndan sidonta asennossa. Tassd asennossa
asiakasrullia pyoritetddn telojen paalla nuolen osoittamaan suuntaan ja puhalluksin hénté
pudotetaan asiakasrullien eteen. Mahdollisesti laskostunut hanta tulee suoristaa puhalluksin
varmistaen hénnén  suoristuminen. Liimauspad, joka on aiemmin esitellyn
loppuliimauslaitteen kanssa samankaltainen tai vakiokorkeudella radan poikkisuunnassa
liikkuva, ohjataan suihkuttamaan liimaa rullan ja hdnnan véliin. Liiman levityksen jalkeen
pyoritysté jatkamalla telan ja asiakasrullien vélinen nippi litmaa hannan kiinni asiakasrullien

pintaan. Useita liimaraitoja voidaan applikoida hantdén pysayttdmalla pyoritys halutussa
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kohtaa kuitenkin siten, ettd edellinen liimaraita on saatu nipin lapi. Ensimmaisena applikoitu
liimaraidan tulee menn&d nipin ldpi, jottei se ehdi kovettua seuraavan liimaraidan
applikoinnin aikana. Liimauksen jalkeen liimalaite siirretddn pois asiakasrullien tieltd ja
alaslaskulaite lasketaan ala-asentoon, jolloin asiakasrullat p&&sevét hannat kiinnitettyna

vierimé&an eteenpdin rullapihalla.

Kuva 20. Liimaus alaslaskulaitteessa.

4.1.7 Liimaus telastoa hyddyntden

Toinen teloja hyodyntdva idea on liimaus asiakasrullien paalta telastoa hyddyntaen.
Laitteiston yksinkertaistettu rakenne esitetddn kuvassa 21. Tasséd tapauksessa asiakasrullat
vierivat rullapihalle sijaitsevien telojen véliin ja painotelan tapainen tela painetaan rullan
pintaan ylh&élta pain pitden hannéat kiinni asiakasrullien pinnoissa. Rullapihalle telat tulee
sijoittaa mahdollisimman lahelle pituusleikkuria, jotta hédnnat eivét ehdi rypistya tai siirtya
sivusuunnassa ennen liimausasemaa. Rullien saavuttua liimausasemalle hdnnéat puhalletaan
punaiselle esitetylle tukipdydalle ja liima levitetdadn liimausyksikolla aukaistujen héantien
sisdpintaan tai asiakasrullien pintaan. Liimaus voitaisiin tdssa tapauksessa toteuttaa
kiintedlld korkeudella sijaitsevalla liimalaitteella, jolla on radan suuntainen saat6 toisen

lilmaraidan levitysta varten. Liiman levityksen jalkeen asiakasrullia teloilla pyorittdessé
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painotelan ja asiakasrullien vélinen nippi liimaa hénnat kiinni asiakasrullien pintaan.
Liimaraitoja voidaan levittdd enemmaéan kuin yksi, mutta talla tavalla h&nnén pé&asta
kauimmaisen liimaraidan paikka on rajattu rullanhalkaisijan ja pisimmén mahdollisen
avatun hannan mukaan. H&nnan liimauksen jalkeen taaempaa telaa nostamalla katkoviivalla

osoitettuun paikkaan asiakasrullat vapautetaan liimattuina eteenpdin rullapihalle.

o
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Kuva 21. Liimaus asiakasrullien paalla.

4.1.8 Liimaus teollisuusrobotilla

Erdéssé ideassa ehdotettiin asiakasrullien liimausta teollisuusrobotilla. Teollisuusrobotilla
liimaus toteutettaisiin rullapihan ylapuolella olevasta palkista roikkuen kuten kuvassa 22 on
esitetty. Nuolen suunnasta tulevat asiakasrullat pysaytettéisiin palkin alle tai ennen palkkia
paineilmakuljettimella tai mekaanisella pysayttimelld. Tamén jalkeen robotilla
suoristettaisiin yksitellen jokaisen asiakasrullan hanté lattialle imukuppeja hyddyntden tai
paineilmapuhalluksin. Suoristuksen jalkeen liima applikoitaisiin hantien sisapintoihin
robottiin kiinnitetylla liitmaussuuttimella, joka pystyisi applikoimaan liimaraidat hantiin joko
viivasuorina raitoina kaikkiin héntiin yhtaikaa tai yksittdisiin hantiin viivasuorina tai
erilaisin lujuutta parantavin kuvioin kuten s-kirjainta muistuttavaan muotoon. Liiman

levityksen jalkeen asiakasrullat vapautettaisiin eteenpéin rullapihalla riippuen liimaustavasta
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joko yksi kerrallaan tai kaikki rullat samaan aikaan. Yksi kerrallaan vapauttamalla saataisiin
liiman aukioloaika minimoitua ja yhtd aikaa vapauttamalla saataisiin liimaus toteutettua
mahdollisimman nopeasti. Hantien kiinnitys asiakasrullien pintaan tapahtuisi asiakasrullien
ja lattian vélisen nipin vaikutuksesta, kun asiakasrullat vierisivat liimaraitojen ylitse ja nain

asiakasrullat jatkaisivat hannat kiinnitettyina eteenpdin rullapihalla.

Kuva 22. Liimaus teollisuusrobotilla.

4.2 Hannan aukaisutestit

Testit aloitettiin testaamalla 307 g/m? nelidpainon omaavaa FBB paperia. Kyseinen laatu on
hyvin jaykkaa ja testeissd se purkautui itsestdadn lattialle suoristaen hénnan kuvan 23
mukaisesti. Paperilajille tehtiin useita hdnnén aukaisukokeita, joissa kaikilla h&nnan
pituuksilla hénta aukesi pudotessaan lattialle suoraksi lattiaa vasten muodostaen hyvan
pinnan, jolle liimaa voitaisiin levittdad. Hannan irrotus rullan pinnasta tehtiin paasaantoisesti
hé&nndn oman painon vaikutuksesta, mutta hannén aukeamisnopeus hidastui huomattavasti
hénnan pituuden ollessa yli 3/5 rullan ulkokehan pituudesta. Aukeamista nopeutettiin
puhaltamalla hannén pintaa hyodyntden Coanda-ilmi6ta, jolloin pystyttiin avaamaan rullan
pintakerros lahes kokonaan. Kuitenkin puhallukset tuli sijoittaa puhaltamaan rullan pintaan

ennen hantéa, jotta puhalluksesta oli hyotyd. Naissékin tapauksissa hénta suoristui lattialle
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ilman erillisid suoristamista varten liséttyja puhalluksia. Pisin auki puhallettu hdnnén pituus
oli 3300 mm pitka, joka vastaa yli 2/3 rullan keh&n pituudesta.

Kuva 23. 307 g/m? FBB hant4 aukaistuna lattialle.

Seuraavaksi testattiin 110 g/m? nelidpainon omaavaa sakkipaperia, joka oli huomattavasti
taipuisampaa kuin ensimmaisend testattu FBB. Taipuisuuden vuoksi hanta saattoi laskostua
rullan eteen kuvan 24 mukaisesti. Laskostumista alkoi tapahtua, kun hannén pituus oli noin
1/3 rullan kehén pituudesta, mutta tassé tapauksessa hanté aukesi vield 90 % varmuudella.
Jos hannén pituus oli 1/2 rullan kehdn pituudesta niin hénté laskostui jokaisella kerralla
rullan eteen ja hénnan ollessa 1/4 rullan kehdn pituudesta hantd aukesi toistuvasti rullan
eteen. Ylapuolisin puhalluksin hannén aukaisuvarmuutta saatiin lisattyd, mutta h&dnnan
aukaisu saatiin varmaksi vain, jos hantd on enintdén rullan keskipisteen korkeudella. Jos
héntd paasi laskostumaan, ei sitd saatu suoristettua ylapuolisin puhalluksin. Keskipisteen
korkeudelta avattu hénté esitetd&n kuvassa 25. Korkealla varmuudella saatiin avattua 960
mm héntd lattialle liimausta varten, mutta laskostumista alkoi tapahtua jo talla hénnan

pituudella.
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Kuva 24. Laskostunut hanté. Kuva 25. Keskipisteen korkeudelta hanté
saatiin aukaistua korkealla varmuudella.

Toinen testattu FBB oli nelidpainoltaan 205 g/m? ja tulokset talla rullalla oli samankaltaiset
kuin ensimmaisend testatun rullan kohdalla. Hannan jaykkyys oli matalampi kuin aiemmalla
lajilla, mutta kuitenkin riittdva suoristamaan hantd lattialle ilman lisdpuhalluksia
erinomaisella varmuudella. Lattialle saatiin irrotuspuhalluksen avulla avattua l&hes
kierroksen verran paperia siten, ettd h&ntd avaa itse itsensa lattialle. Kuvassa 26 hanta aukeaa
jaykkyytensa ansiosta lattialle ilman erillista puhallusta.

Kuva 26. 205 g/m? paperi suoristaa hannan lattialle jaykkyydellaan.

Suurimmat hannin aukaisuhaasteet tulivat 38 g/m? nelidpainoisella leivinpaperilajilla, joka
ei suoristunut minkaan mittaisella hannalla lattialle ilman erillista avustusta. Hantaa yritettiin

suoristaa rullan ylapuolisin puhalluksin, mutta ylapuoliset puhallukset laskostivat hdnnén
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jopa voimakkaammin kuin vapaasti putoava hantd laskostui. Hann&n suoristamiseksi
testattiin pysayttimen edessa olevaa lattian suuntaista puhallusta. Kuvassa 27 esitetaan vihrea
puhallusputki pysayttimen edessd, joka puhaltaa ilmaa lattian suuntaisesti ja suoristaa
h&nnan Coanda -ilmidn vaikutuksesta. Hannén alla nopeasti virtaava ilma kulkeutuu tiukasti
hannén pintaa pitkin ja hdnnan kaareutuessa ylospain ilmavirta seuraa kaarta muodostaen
hé&nt&én sitd avaavia voimia Coanda -ilmion mukaisesti. Coanda -ilmion avustuksella saatiin
hé&ntd avattua erinomaisella varmuudella lattialle kuvan 28 mukaisesti. Kun hanta saatiin
suoristettua lattialle, voitiin puhallus sulkea, jolloin hannan liimaus lattialla voitaisiin

toteuttaa.

—)

Kuva 27. Hannén alapuolinen puhallus. Kuva 28. Puhalluksella suoristettu hénta.

Lopuksi péatettiin testata leivinpaperilla 16ydettyd aukaisutapaa korkeamman neliépainon
omaavalle lajille. Testiin valikoitiin 145 g/m? laineri. Taman lisaksi haluttiin testata
avausperiaatetta leveammélle rullalle. Ensiksi testattiin, kuinka vapaasti aukeava hanté
laskostuu rullan eteen. llman puhalluksia lopputulos ndhd&an kuvassa 29, jossa hanta on
laskostunut rullan eteen. Kun lattian suuntaiset puhallukset lisattiin, saatiin hanta
suoristumaan rullan eteen kuvan 30 mukaisesti. Kyseisella lajilla hannén aukeaminen saatiin
varmaksi, mutta rullaa kapeammalla puhalluksella aukeaminen kesti kauan ja sité voitaisiin
nopeuttaa koko rainan leveydelle asetetulla puhalluksella. Kuitenkin testissa kéytetylla
puhalluksella 1495 mm pitka hanta saatiin aukaistua kuvan 30 mukaisesti lattialle alle 10
sekunnissa. Taman liséksi avattiin 3000 mm héntd lattian suuntaisin puhalluksin
onnistuneesti, mutta aukeaminen kesti yli minuutin. Pitkien hantien avaamiseen tulisi lisata

puhalluksia h&nn&n nopeampaa aukaisua varten.
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Kuva 29. llman puhalluksia. Kuva 30. Hanté suoristettuna alapuolisin
puhalluksin.

Taulukko 9. Testien yhteenveto

1475 3300 ~2/3
WEX WS 990 110 960 ~1/3 Ei
FBB 1405 205 3300 ~2/3 Ei
Bake 740 38 1100 ~1/2 Kylla
WTL/Designt 1280 145 3000 ~3/4 Kylla

Testien tulokset ovat esitetty taulukossa 9, jossa pisin avattu hanté on esitetty ja pisimmaén
h&nnan osuus rullan kehédn pituudesta. Tamén liséksi taulukossa esitetdén, onko kyseisella

lajilla kdytetty lattian suuntaista puhallusta.

4.3 Arviointi

Arviointimatriisia testattiin olmassa olevilla laitteistoilla ja matriisi on esitetty Liitteessa 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.
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Taulukko 11. Arvioinnin tulos ideoiduilla laitteille.
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Ideoiden arvostelumatriisi on esitetty liitteessa 4 ja niista tehtiin yhteenvetona taulukko 11
samaan tapaan kuin taulukko 10 on muodostettu. Arvostelussa parhaat pisteet sai liimaus
pituusleikkurin telojen vélisséd pistein 4,20 ja toiseksi ideoista sijoittui liimaus
teollisuusrobotilla. Arvostelun perusteella selkedsti huonommin sijoittui kuljettimen ylittava
liimausportaali, joka paadyttiin pudottamaan tassa vaiheessa pois. Muut ideat saivat hyvin
tasaisesti pisteitd ja ideoita paadyttiin yhdistelemédéan ja tarkentamaan jatkoon valittuja
ideoita. Kuitenkin teollisuusrobotilla liimaus pudotettiin téssd vaiheessa pois, silla
teollisuusrobotin  kayttdminen pelkastddn liimaamiseen ei olisi jarkevda sen
ohjelmointitarpeiden ja hinnan vuoksi. Taman lisdksi hannan suoristukseen l0ydettiin
tehokkaampi ja varmempi keino h&nnan aukaisutesteissa. Liimaus alaslaskulaitteessa idea
suljettiin pois sen hankalan toteutuksen vuoksi, silld alaslaskulaitteen rakenne tulee saada
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jaykaksi, jotta silla voidaan laskea asiakasrullat alas lattian tasolle. Lopuksi jatkosta suljettiin
pois myo6s liimaus teleskooppivarsilla, silla riittdvan jaykkien teleskooppivarsien
valmistaminen yli 11 metria leveélle koneelle ei ole kustannustehokasta ja asiakasrullien
hallitseminen talla idealla on haastavaa.

4.4  Asemointisuunnitelmat

Asemointisuunnitelma  péaadyttiin ~ tekem&&n  kolmesta  ideasta, jotka ovat
loppuliimausportaali, liimaus pituusleikkurin telojen valissa ja liimaus telastoa hyddyntéen.
Loppuliimausportaali on muokatun teippiportaalin ja ylhaalta laskeutuvan liimauslaitteen
yhdistelma, kun taas liimaus pituusleikkurin telojen valissa jéatettiin omaksi ideakseen.
Tamaén liséksi ylhaalta laskeutuva liimalaite yhdistettiin myos liimaus telastoa hyédyntéen
ideaan. Né&iden kolmen idean asemointisuunnitelmassa esitetd&dn ideoiden toiminta
periaatteet tarkemmin, laitteiden sijoittelut sekd toimilaitteet, joilla toiminnot saadaan

toteutettua.

Loppuliimausportaali

Loppuliimausportaali on esitetty kuvassa 31 ja siind 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 sekd liimauksen aikana
yldasennossa. Vastaanottopalkin tehtdvanda on vaimentaa rullien liike liimausasemaan
sulavasti, jotta rullat eivét vaurioituisi tai padse ponnahtamaan takaisin pituusleikkuria kohti.
Liimausasema on esitetty kuvassa 31 kodassa 2. Liimausasemassa vastaanottopalkin
sylinterin isku on ajettuna pohjaan ja liimauspééa on reunalla. Loppuliimausportaalin ollessa
lilmausasennossa rullia kuljetetaan radan suuntaisesti siten, ettd asiakasrullien hannéat
saadaan avattua halutun mittaiseksi. Kun h&nndt ovat halutun mittaisia avataan ne

lilmauspinnalle eli vastaanottopalkin ylapinnalle. Héantien avaaminen toteutetaan
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painovoimaisesti ja hanndn suoristukseen kdytetdan liimauspinnan suuntaista puhallusta,
joka on sijoitettu vastaanottopalkin etureunaan. Suoristetut hdnnét ovat esitetty kuvassa 31
kohdassa 3 ja t&ssé asennossa kohdassa 3 punaisella ympyroidylla liimauspéélla liima
applikoidaan poikkisuuntaisella liikkeelld hantien sisapintaan vastaanottopalkin pé&alla.
Liikkeen jatkuessa asiakasrullarivistod vieritetddn liimausportaalilla siten, ettd h&nnat
liimautuvat vastaanottopalkin ja asiakasrullien valisen nipin 1&pi kulkeutuessaan. Lopuksi
liimauspaa ajetaan reunalle ja liimausportaalin vastaanottopalkki laskeutuu lattiassa olevaan
kuoppaan kuvan 31 kohdan 4 mukaisesti paastaen asiakasrullat eteenpéin rullapihalla hannéat

lilmattuina.

Kuva 31. Liimausportaalin asemointisuunnitelma.

Kuvassa 31 esitetty toteutustapa vaatii nelja sylinterid, joista kahdella ohjataan
vastaanottopalkin vastaanottoliikettd ja kahdella sylinterilld ohjataan reunoilla sijaitsevien
kelkkojen korkoa. Tamén lisaksi liimauspéé vaatii radan poikkisuuntaiseen liikkeeseen
kaytollisen lineaarijohteen seka liimausportaali vaatii molemmille reunoille lineaarijohteet,
joilla koko pakettia voidaan liikutella radansuuntaisesti. Toimilaitteiden lisaksi hannan
hallintaan tarvitaan erilaisia puhalluksia, joiden tarkka mé&ar& ja sijainnit paatetdan
yksityiskohtaisessa suunnittelussa. Toimilaitteiden ja puhallusten lisdksi laite tarvitsee



67

toimiakseen rajakytkimid, joilla tiedetaan reunoilla olevien kelkkojen yl&- ja ala-asento,
vastaanottopalkin asento, portaalin sijaintitieto sek& hantien suoristumista voidaan valvoa

konen&olla, joka tarkkailee suoristumista kontrastierojen perusteella.

Liimaus pituusleikkurin telojen véalissa

Liimaus pituusleikkurin telojen vélissa on esitetty kuvassa 32. Kuvassa kohdassa 1 ja 3 on
esitetty liimauslaitteen kotiasema, jossa toisen puolen suutin tulee ajaa keskelle. Nain
tehdessa liimauslaite voidaan laskea pituusleikkurin kellariin, joka on esitetty kuvissa
lapindkyvana. Pituusleikkurin muuton ollessa loppupuolella ja telaraon auettua maksimiin
voidaan liimalaite nostaa pituusleikkurin telojen véliin kuvassa 32 kohdan 2 esittamalla
tavalla. Kohdasta 2 on otettu punaisella viivalla merkattu leikkaus, jotka ovat esitetty
kohdissa 4 ja 5. Kun liimalaite on kokonaan nostettu yldasentoonsa, voidaan liimauspéét ajaa
kohdan 4 osoittamiin asemiin, joista liimaus l&htee liikkeelle. Téastd kohdasta nahdaan, etté
molemmat liimauspaét tulee olla varsien paiss, jotta kiihdytys ja hidastus voidaan suorittaa
lilmausalueen ulkopuolella. Nain ollen saadaan toteutettua liimaraidat viivasuorina
osarainoihin. Liimalaitteen ollessa yldasennossa voidaan nopeasti kulkevaan rataan
applikoida liimaraitoja, joiden ei tarvitse olla suoria. Kuitenkin viimeinen liimaraita, joka
tulee hannan péaéhan, tulee applikoida loppuhidastuksen aikana juuri ennen leikkausteraa
hitaasti liikkuvaan rataan viivasuorana raitana. Leikkaustera on esitetty kohdissa 1 ja 2
takatelan etupuolella alhaalla ja se kaantyy takatelan pé&élle muuton lopussa. Viimeisen
liimaraidan applikoinnin jalkeen liimasuuttimet ovat kohdan 5 osoittamalla tavalla, josta ne
tulee ennen liimalaitteen laskemista ajaa kohdan 3 osoittamiin kotiasemiin. Tdman jalkeen
liimalaite tulee laskea mahdollisimman nopeasti ala-asentoon, jotta telarako voidaan sulkea

ja uutta muuttoa voidaan alkaa ajamaan pituusleikkurilla.

Kuvassa 32 esitetty liimaus pituusleikkurin telojen vélissa vaatii kaksi sylinterid, joilla
liimalaite voidaan ajaa ala- ja ylaasentoon. Taman lisaksi tarvitaan yksi tai kaksi kaytollista
lineaarijohdetta, joilla liimasuuttimia liikutetaan. Johteet tulee olla vinossa rataan néhden,
jotta liikkkuvaan rataan saadaan applikoitua viivasuoria liimaraitoja ja tdmén kulman vuoksi

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

liimauslaitteen yldasentoa ja kotiasemaa sekd rajat valvovamaan liimaussuuttimien

kotiasemia, jotta liimauslaite voidaan ajaa yl&- tai ala-asentoon.

Kuva 32. Liimaus pituusleikkurin telojen vélissa asemointisuunnitelma.
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Liimaus telastoa hyodyntaen

Kuvassa 33 on esitetty liimaus telastoa hyddyntden, joka tapahtuu rullapihalle sijoitetuilla
teloilla. Kuvassa asiakasrullat vierivat nuolen suuntaan ja ne vastaanotetaan kohdassa 1
vastaanottotelalla, joka vaimentaa rullien hidastuksen ja asettaa kontrolloidusti asiakasrullat
telojen véliin kohdan 2 osoittamalla tavalla. Vastaanottotelat jatetdan liimauksen ajaksi
asiakasrullia vasten, jotta telojen rakenteeseen integroidulla puhalluksella voidaan suoristaa
asiakasrullien hannat liimausta varten kohdan 3 osoittamalla tavalla. Kohdassa 3
ympyroidylla liimauspéallda applikoidaan radan poikkisuuntaisella liikkeelld viivasuoria
liimaraitoja héntien sisapintaan, jonka jélkeen asiakasrullia pyoritetdan teloilla kuljettaen
liimaraidat asiakasrullien ja vastaanottotelojen nipin I&pi. Liimauksen jélkeen liimauspéa
ajetaan reunalle ja vastaanottotelat lasketaan pois asiakasrullien tieltd. Tamén jalkeen
taaempaa telaa nostamalla asiakasrullat vapautetaan eteenpdin rullapihalla kohdan 4
osoittamalla tavalla ja rullien poistuttua liimalaitteen alueelta voidaan vastaanottotelat

nostaa kohdassa 1 esitettyyn asentoon odottamaan seuraavia asiakasrullia.

Esiteltyyn toteutustapaan vaaditaan nelja sylinteri, joista kahdella ohjataan vastaanottotelan
liikettd ja kahdella taaemman telan nostoa. Taman lisaksi tarvitaan kaytollinen lineaarijohde
liikuttelemaan liimauspéaaté ja sen vartta radan poikkisuunnassa. Liikkeiden lisaksi teloja
tulee tukea useasta kohtaa telojen alta tukirullin, jotta telojen hoikkuudesta johtuvat taipumat
saadaan poistettua. Mekaanisten komponenttien liséksi tarvitaan rajakytkimid, joilla
valvotaan vastaanottotelojen liikettd, taaemman telan noston &ariasentoja seka liimauspéén
kotiasematieto tarvitaan, jotta asiakasrullat voidaan vapauttaa eteenpain rullapihalla. Néiden
lisaksi konendkoa voidaan kayttad varmistamaan hantien suoristuminen ennen liimausta.
Konenédkd toimisi samaan tapaan kuin aiemmin esitetyssa tapauksessa eli se tarkastelisi

héntien kontrastieroja.



Kuva 33. Liimaus telastoa hyddyntden asemointisuunnitelma.
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5 Tulosten analysointi ja pohdinta

Paksuilla paperilajeilla ja nopeilla pituusleikkureilla muutonvaihtoaika muodostuu
haasteeksi sill4 suhde muuton muodostumisajan ja muutonvaihtoajan vélilla on prosessin
kannalta huono. Téssé tutkimuksessa pyrittiin poistamaan muutonvaihdon loppuliimausaika
alhaisemmilla k&yttokustannuksilla kuin lopputeippauslaitteistolla. Pyrkimykseen pyrittiin
hakemaan ratkaisu tutkimuskysymyksilla, joissa pohdittiin, miksi hannan kiinnitys yleensa
tapahtuu  pituusleikkurin ~ sisalla, mitd pituusleikkurin  ulkopuoliselta  hannén

kiinnityslaitteistolta vaaditaan sek& millaisia hdnnan kiinnitysmenetelmié on saatavilla.

5.1 Avainloydokset

Tutkimuksessa selitetddn hannan Kiinnityksen tapahtuvan pituusleikkurin sisalla, silla
h&nnan sidonta pituusleikkurin ulkopuolella on haastavaa ja asiakasrullien pyoérittely ilman
h&nnan sidontaa voi vaurioittaa asiakasrullan pintakerrosta seka tuoda haasteita rullien
kasittelyyn. Erityisen haastavaa hannan kasittely on, jos pitk& hanta halutaan suoristaa tai
paperilaji on hyvin ohutta. Taman lisaksi loppuliimauksen aiheuttama kapasiteetin
heikentyminen ei ole merkittava hitailla koneilla tai ohuilla paperilajeilla, joilla muuton

muodostumisajan ja muutonvaihtoajan suhde on suotuisampi prosessin kannalta.

Héannan Kiinnityslaitteistoksi tutkimuksessa ehdotetaan nopeampaa pituusleikkurin siséalla
sijaitseva loppuliimauslaiteetta tai pituusleikkurin ulkopuolista hannan kiinnityslaitetta.
Pituusleikkurin sisélld olevan parannellun loppuliimauslaiteen tulee pystya toteuttamaan
loppuliimaus ilman ylimaaraisia pituusleikkurin hidastuksia tai pituusleikkurin ryomitysté,
jota nykyisilla liimalaitteilla tarvitaan. Se voidaan kaytanndssa toteuttaa vain, jos
pituusleikkurissa on aukeava telarako. Pituusleikkurin ulkopuolisen loppuliimalaitteen tulee

kyeté hallitsemaan muuttoa vaurioittamatta sen pintaa seka hallitsemaan hantaa luotettavasti.
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Tutkimuksessa esitettiin parhaaksi hdnnan kiinnitysmenetelmaksi hantien liimaamista tai
teippaamista. Taméan lisaksi I0ydettiin vaihtoehtoisia hannan kiinnitysmenetelmid, jotka
vaativat jatkotutkimusta. Liimalla hdnnén kiinnitykseen ehdotettiin erilaisia laitteita, joissa

liimauslaitteen sijainti ja hannén hallinta tavat vaihtelivat.

5.2 Tulosten késittely

Aivoriiheen 10ytyi runsaasti relevantteja kirjallisuus- ja tutkimusléhteitd, joiden pohjalta
aivoriihi voitiin jarjestdd. Poiketen aiemmin esitellystd galleriametodista toteutetun
galleriametodin vaiheet poikkesivat aikaikkunoiden ja sisallon puolesta. Eroavaisuuksia
syntyi osallistujien aktiivisten keskusteluiden vuoksi sekd sujuvuuden lisdédmiseksi
aivoriihessa. Taman liséksi ennen ideointia prosessia tehostettiin esitehtévalla, joka korvasi
osittain aivoriihen ensimmaisen ideointivaiheen. Aivoriihen tuloksista saatiin erinomainen

pohja ideoille, joita voitiin kehittda ja koota esitetylla tavalla.

Aivoriihessd esille tulleet h&nnan kiinnitysmenetelmat olivat hyvin linjassa aiemmin
tehtyjen laitteistojen kanssa. Voidaankin olettaa liimauksen olevan tdménhetkisen tiedon
valossa ylivoimaisesti kustannustehokkain tapa kiinnittdd hanta kuten olemassa olevistakin
laitteistoista voitiin paatella. Kuitenkin on myds tapauksia, joissa tutkimus ehdottaa teipin
olevan soveltuvampi tapa hoitaa hannan kiinnitys. Néaissé tapauksissa liima on esimerkiksi
lilan hankalasti havaittavissa tai sen irrotus jatkojalostuksessa on haastavaa. Liimauksen
eduksi voidaan myo6s lukea sen lujuus ja lujuuden helppo lisdédminen useammilla
liimaraidoilla. Taman lisaksi tutkimuksessa l0ydettiin uusia kiinnitystapoja, joiden kaytto ei

nykytiedon valossa sovellu hédnnén kiinnitykseen.

Kootuissa ideoissa loytyi paljon samankaltaisuutta teoriaosuudessa  esitetyn
loppuliimalaitteen kanssa, joka applikoi liimaa radan alapintaan. Loppuliimalaitteen liiman
applikointitapaa hyddynnettii erilaisissa paikoissa ja liiman aukioloaika pyrittiin
minimoimaan paikan valinnalla. Myds loppuliimalaitteen liimauspinnan sulkemistapaa eli

lilmaraidan viemista nipin 1&pi hyddynnettiin kaikissa ideoissa.
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H&nnan aukaisutesteja oli hankala verrata aiempiin tutkimuksiin, silla niitd oli niukasti
saatavilla. Tastd syystd testit perustuivat hypoteesiin, jossa oletettiin ylapuolisen
ilmapuhalluksen irrottavan h&nnan rullan pinnasta Coanda-ilmiotd hyddyntéen.
Hypoteesissa hyddynnettiin Awang ja Shaarin (2015) esittdm&& teoriaa Coanda-ilmion
toiminnasta kaarevalla pinnalla. Coanda -ilmién mukaan virtaava ilma kulkeutuu kaarevaa
pintaa pitkin ja hypoteesin mukaisesti hantd irtoaa rullan pinnasta pudoten lattialle.
Kuitenkin ongelmaksi muodostui h&nnén laskostuminen lattialle pudotessaan. Jos
puhalluksin h&nt&& ei saatu irrotettua rullan pinnasta, lahti hantd liukumaan rullan pintaa
pitkin muodostaen pussin edelleen ja laskostuen siten rullan eteen. Tutkimuksen perusteella
voidaankin olettaa liukuvan h&nnan kayttaytyvan Coanda-ilmién tapaan ja seuraavan
kaarevaa pintaa hannén ja rullan pinnan véliin muodostuvan alipaineen tai staattisen sahkon
vaikutuksesta. T&mé on hénnan aukaisumielessa haitallista ja siihen ei 16ydetty luotettavaa
ratkaisua, jolla hantd saataisiin irrotettua rullan pinnasta ennen kuin se léhtee liukumaan
rullan pintaa pitkin. Kuitenkin tutkimuksen h&nnén aukaisutesteissé I0ydettiin tapa, jolla
laskostunut hantd saadaan suoristettua lattialla. Laskostuneen h&nndn suoristuminen
perustuu samaan teoriaan kuin testien alkuperdinen hypoteesi, mutta puhallus toteutetaankin
hénnan alta lattiaa pitkin poiketen hypoteesissa esitetystd ylapuolisesta puhalluksesta.
Lattian ja hdnnén valissé kulkeutuva ilmavirta seuraa hdnnan ylospdin kaareutuvaa muotoa
ja muodostaa keskipakovoiman hénndn kaareen, joka avaa hannén. Testeistd voidaan todeta
hénnan aukaisun onnistuvan ylapuolisia ja hannan alapuolisia puhalluksia hyodyntamalla
hyvin ennen kaikkea pituuksille, joita on jarkevd avata liimausta varten. Rajoitteena

tekniikalla on sen viema tila ja pitkilla hannilla avausnopeus.

Olemassa olevien laitteiden vertailussa laitteiden saamien arvosanojen erot jaivat hyvin
pieniksi niin kuin voitiin olettaa kéytossé olevilta laitteilta. Kuitenkin vertailukohteena
kaytetyn loppuliimauksen ja toiseksi tulleen lopputeippausportaalin vélinen ero on muita
suurempi ja tdman voidaan paatelld johtuvan monipuolisista kiinnitysaineista ja korkean
automaatioasteen vuoksi. Talla vertailulla saatiin vahvistus mitd ominaisuuksia uudella

laitteella tulee olla ja mitd uudessa laitteessa tulisi valttaa.



74

Ideoiden arvioinnin tulos oli oletetun tasainen lukuun ottamatta kuljettimen ylittavéan
liimausportaalin.  Tuloksen tasaisuutta voidaan selittdd samantyyppisilla h&nnan
kiinnitysmenetelmilld. Kuitenkin arvostelun tulos noudatti hyvin oletettua tulosta ja sill&
pystyttiin ohjaamaan tutkimusta oikeaan suuntaan. Matriisille tehtiin herkkyysanalyysejé,
joissa pyrittiin muuntelemaan vaatimusten paino- ja pistearvoja. Liitteen 4 matriisia
tutkittaessa huomattiin erikoisia ominaisuuksia joidenkin vaatimusten arvostelun kohdalta.
Esimerkiksi vaatimukselle ”Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pyorittamistd” arvo oli
kehnompi kuljettimen ylittavalla liimausportaalilla ja muokatulla teippiportaalilla, vaikka
toiminta niilld on ajateltu olevan samankaltainen. Samankaltaisia ominaisuuksia on
havaittavissa useilla eri vaatimuksilla kuten ”Lujuus sdddettédvissa” ja ”Toimii luotettavasti”.
Tallaiset epajohdonmukaisuudet voivat selittyd arvosteltavien kohteiden maéaralla seka
suurella vaatimusmadrélla. N&in ollen arvostelijoiden saattoi olla haastavaa pitéa arvostelu
johdonmukaisena ja neutraalina kaikissa kohdissa. On myds mahdollista, ettd arvostelijat
valitsivat ennen arvostelua ennakkosuosikkeja ja siten eivat 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 mieltd jatkoon valituista

ideoista.

Tutkimuksessa tehdyt asemointisuunnitelmat omaavat samoja piirteitd mitd olemassa
olevissa laitteistoissakin on, mutta uusilla ideoilla saatiin poistettua huonoja ominaisuuksia
ja yhdistettya hyvia ominaisuuksia. Muutoksia haluttiin tehdé silla nykyiset ratkaisut eivat
olleet kayttokustannuksiltaan riittavan edullisia ja niiden prosessista viemaa aikaa haluttiin
vahentdd. N&ma tuotokset tuovat uudenlaisia ratkaisuja, joilla voidaan parantaa

pituusleikkurin kapasiteettia.

Asemointisuunnitelmien pohjalta voitiin pohtia tayttadkdé uudet ideat asiakastarpeet ja
tavoitearvoissa esitetyt arvot. Esitelty liimausportaali tdyttda kaikki asiakastarpeet paitsi
pienen tilantarpeen, silla joillakin rullahalkaisijoilla vieritysmatkat kasvavat pitkiksi.
Tavoitearvoja tarkastellessa liimausportaalilla paastdan kaikkiin  muihin asetettuihin

arvoihin paitsi maksimi pituus rajaukseen, joka maaritettiin aluksi viiteen metriin. Kuitenkin
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voidaan todeta liimausportaalin tayttdvan tavoitearvot ja asiakastarpeet hyvin ja tasta syysta
tutkimuksessa  todetaan sen olevan yksimahdollinen ratkaisu  alkuperdiseen
tutkimusongelmaan. Talla laitteistolla voidaan rajata liimattavien rullien halkaisijoita siten,
ettd vierittelymatka pysyvat kohtuullisina. Muilta osin liimausportaali toteuttaa tai jopa

ylittdd asetetut tavoitearvot ja tatd kautta asiakastarpeet tayttyvat.

Asemointisuunnitelma liimauksesta pituusleikkurin telojen valissa voidaan todeta
paasaantoisesti toteuttavan tai ylittdvan asiakastarpeet ja tavoitearvot. Asiakastarpeista
helppo asennettavuus ja mahdollisuus asentaa jélkikateen kriteerit eivét tayty, jos laite
pyritdédn asentamaan uusintana vanhaan koneeseen tai asentaminen on haastavaa.
Tavoitearvoista laite ei tdytd olemassa olevien kiinnityspintojen hyddyntamistd, mutta
tayttdd kaikki muut tavoitearvot. Vaikka liimauksella pituusleikkurin telojen valissa ei
paasta kaikkiin asiakastarpeisiin ja tavoitearvoihin voidaan sen todeta olevan potentiaalinen
vaihtoehto, silld tutkimuksessa haluttiin ratkaisu ennen kaikkea uusiin pituusleikkureihin.
Tasta syystd ongelmat voidaan ratkaista uusissa koneissa ympardivadd rakennetta

muuttamalla.

Viimeisena esitetty liimaus telastoa hyddyntden toteuttaa tai ylittda asiakastarpeet lukuun
ottamatta helppoa asennettavuutta ja mahdollisuutta asentaa jélkikateen. Nain ollen
tavoitearvoihin ei paéastd olemassa olevien kiinnityspintojen hyddyntamisessd ja
minimaalisissa perustustdissa. Naiden lisaksi tavoitearvon toimintojen ohitus ei tayty tassa
laitteessa. Nama ominaisuudet on mahdollista ratkaista uusissa tehtaissa, mutta voi olla
haastava ratkaista olemassa olevissa tehtaissa. Tastéd syysta laitteen jatkokehityksessa tulee
miettid, kuinka ongelmat ratkaistaisiin tai voidaanko todeta, ettei ongelmat ole merkittavia.
Tamaé voidaan tehdd, jos ajatellaan laiteen olevan tarkoitettu paasaantoisesti uusiin tehtaisiin

ja suuret méaarat raatalointia hyvéaksytaan uusintana asennettaviin tapauksiin.
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5.3 Tutkimuksen rajoitteet

Tutkimuksen rajoitteena oli suhteellisen tiukka aikataulu asiakastarpeiden maarittelemiseksi
ja jouduttiinkin tyytymaan asiantuntijoiden avustuksella koottuihin tarpeisiin. Laajemmalla
asiakaskyselylla olisi voitu I0yt&4 lisad asiakastarpeita ja sitd kautta tarkemmat tavoitearvot
uusille laitteille. Saadut asemointisuunnitelmat osoittavat tutkimuksen asiakastarpeet

riittavaksi silld tutkimusongelma saadaan niill& ratkaistua.

Toinen rajoittava tekijé tutkimuksessa oli aivoriihen jarjestdminen, jossa jarjestdja oli
kokematon ja aivoriihesta olisi voitu saada tehokkaampi kokeneemmalla jarjestajalla.
Taman liséksi aivoriiheen osallistujia olisi kannattanut ottaa myds muilta osa-alueilta kuin
mekaniikkaosaajien joukosta. Laitteiden kayttoonottajilta olisi voitu saada ideoita, joita he
ovat havainneet kaytdnnon kokemusten pohjalta. Kuitenkin voidaan katsoa ideoinnin
onnistuneen, sill4 ideoita saatiin runsaasti ja niistd saatiin luotua jérkevét vaihtoehdot

jatkokehitykseen.

Hénnan aukaisutesteissa paperilajeja tulisi testata useampia, jotta tulokset voitaisiin yleistaa
kaikille lajeille ja varmistaa hdnnan alapuolisen puhalluksen toimivuus kaikissa tapauksissa.
Tamaén lisaksi tulisi testata kuinka hannat kayttaytyy, jos asiakasrullia on useita vierekkéin.
Tutkimuksen testeissé testattiin hannan kayttaytymista vain yksittaisen asiakasrullan kanssa.
Tassa vaiheessa laitteen kehitysté tutkimuksessa esitetyt hannén aukaisutestit ovat riittavat.

Testeissa todennakoisimmat lajit, joille laitetta kdytettdisiin, saatiin testattua.

Viimeinen rajoite tutkimuksella on kadytetty arviointimatriisi ja sen tayttdminen. Matriisin
painokertoimet ovat subjektiivisesti valittu tutkimukseen osallistuneiden henkil6iden
toimesta eivéatka ne perustu dataan, jolla voitaisiin parantaa tutkimuksen luotettavuutta.
Matriisin tayttdminen toteutettiin suhteellisen pienella ryhmalla ja tuloksesta olisi voitu
saada luotettavampi, jos suurempi asiantuntijajoukko olisi tayttdnyt matriisin. Kuitenkin
rajoitteet tiedostamalla ja matriisia Kriittisesti tulkitsemalla matriisia voitiin kayttaa

luotettavasti.
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5.4 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti

Tutkimus ja sen tuloksen voidaan todeta olevan valideja, silla tutkimusmenetelmiksi valittiin
parhaiten soveltuvat menetelmét. Kéytettyjé laitteistoja tutkittaessa ja niiden pohjalta uuden
laitteiston ideointiin  kirjallisuuskatsaus on erinomainen tapa toteuttaa tutkimus.
Kirjallisuuskatsauksella saadaan syvallinen ymmarrys laitteen toiminnasta ja toimintaan
vaikuttavista tekijOistd. Konseptin  kehittdmiseen kaytettiin  kirjallisuuskatsauksen
perusteella luotettavaksi todettua prosessia, joissa turvauduttiin  monivaiheiseen
konseptinkehitysprosessiin. Ideoiden arvioinnin luotettavuutta lisattiin SWOT-analyysillé,
jolla taattiin arvioitsijoiden ymmarrys arvosteltavista ideoista sekd pyrittiin tuomaan
laitteiden piirteet esille. Arvioinnin luotettavuutta pyrittiin lisddmaidn myos hannén
aukaisutestein, joiden luotettavuutta voidaan kyseenalaistaa. Hanndn aukaisutestien tuloksia
ei voida pitéda yleistettaving, silla niissa pyrittiin 10ytaméaan erilaisia tapoja hannan aukaisuun
ja sen suoristamiseen. Kuitenkin voidaan todeta testien olevan luotettavuutta lisaava tekijé,
silld se toimii tutkimuksessa esiselvityksend ja tuo ymmarrysta hannén hallinnasta arvioinnin
muodostamista varten. Validiteettia arvioinnin tulkitsemissa pyrittiin  lisdédmaan
herkkyysanalyysin avulla, joka kuvattiin Kirjallisuuskatsauksessa. Siind vaihdeltiin
vaatimusten painoarvoja ja arvosanoja pyrkien huomaamaan tulokseen vaikuttavia tekijoita
sekd huomaamaan arvioinnissa tapahtuneita epajatkuvuuksia. Tall& pyrittiin tuomaan esille
arvioinnin tulokseen vaikuttavat epavarmat tekijit ja ohjaamaan asemointisuunnitelmien

ominaisuuksia.

Tutkimuksessa haluttua asiaa tutkitaan luotettavasti ja tutkimus on systemaattisesti
toteutettu. Kuitenkin voidaan ajatella tulosten olevan osittain subjektiivisia, joka heikent&a
tutkimuksen reliabiliteettia. Tulokset ovat mahdollista toistaa, mutta haastattelut, lahteista
saatu tieto, testien ymparisto ja testattavat lajit voivat muuttaa samankaltaisesti toteutettua
tutkimusta. Myo0s ideoiden pisteyttdjien erilaiset mieltymykset voivat muuttaa
arviointimatriisien antamaa lopputulosta. Toisin sanoen tutkimuksen tulokset ovat
riippuvaisia olosuhteista, joissa tutkimus toteutetaan. Lisaksi voidaan todeta, ettei tutkimus
ole téllaisenaan yleistettavissa, silla paperilajeja on paljon ja paperitehtaiden olosuhteet

vaihtelevat. T&llGin h&ntd voi kayttaytya eri tavoin, kun tutkimuksessa on esitetty ja kaikkien
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esiteltyjen laitteistojen toimintaa ei voida taata. N&in ollen voidaankin todeta tutkimuksen
reliabiliteetin olevan sen toistettavuuden kannalta heikko.

5.5 Yleiskatsaus analysoinnista ja pohdinnasta

Tutkimuskysymyksiin vastaamalla saatiin muodostettua kolme laitevaihtoehtoa, joihin
tutkimuksen  jalkeinen  tuotekehitysprojekti ~ voidaan  pohjata.  Vastauksena
tutkimuskysymyksiin yleensa hanté kiinnitetaan pituusleikkurin siséllg, silla hdnnan hallinta
on haastavaa ja kiinnitysaine on helpompi applikoida pituusleikkurin sisélla. Ulkopuoliselta
hannén kiinnityslaitteistolta vaaditaan hyvaa rullan ja hdnnén hallintaa sekd lopuksi hédnnén
kiinnitysmenetelmista liimaus vaikuttaa parhaalta vaihtoehdolta, mutta prosessin vaatiessa

teippausta joudutaan kéyttamaan.

Jatkotutkimuksissa tulee ottaa huomioon tdmén tutkimuksen rajoitteet ja niiden vaikutukset
tulee ottaa huomioon. On myds huomioitava, ettei tutkimuksen tuloksia voida valttamatta
toistaa tutkimuksen luonteen vuoksi. Tutkimuksessa ehdotetaan esitettyjen menetelmien

olevan kéyttokelpoisia tydn pohjalta jatkettavassa tuotekehitysprojektissa.
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia pituusleikkurin tuottamien asiakasrullien hannén
Kiinnitystd ja kuinka se voitaisiin toteuttaa ilman muutonvaihtoajan pidentymistad sek&
alhaisemmilla kayttokustannuksilla kuin lahtokohtana kéytetylla laitteistolla. Tavoitteeseen
pyrittiin - padsem&an  tutkimuskysymyksilla, joilla pohdittiin  h&nndn  kiinnityst4
pituusleikkurin sisalla, hannén kiinnitysmahdollisuuksia pituusleikkurin ulkopuolella ja

erilaisia hannan kiinnitysmenetelmia.

Tutkimus osoittaa hannén kiinnityksen olevan mahdollista ilman, etta silla on vaikutuksia
muutonvaihtoaikaan seka se voidaan toteuttaa edullisemmin kuin ldhtokohtana esitetyll&
laitteella. Lisahavaintona tutkimuksessa ldydettiin h&nnédn hallintaan toimiva tapa, joka
mahdollistaa liiman kéaytdn pituusleikkurin ulkopuolisessa hannén Kiinnitysprosessissa.
Tutkimuksen tuotoksena saatiin kasitys, millaisilla ratkaisuilla tutkimuksen tavoite voidaan

saavuttaa.

Tutkimuksessa havaittiin, ettei h&nnan hallinnasta ja asiakasrullan vapaan hannén
kayttdytymisesta ollut tutkimustietoa saatavilla. Tutkimuksessa tétd aukkoa pyrittiin
tdydentdmadn hanndn aukaisutestein, joissa asiakasrullaa ilman hannan Kiinnitysta
vieriteltiin sek& pyrittiin avaamaan rullan hanta lattialle suoraksi. N&in saatiin ymmarrysta
asiakasrullien kéyttaytymisestd tapauksessa, jossa asiakasrullien héntida ei pystytéa
Kiinnittdmaan pituusleikkurissa tai jos hédntien kiinnitys tulee tehdd koneen ulkopuolella.
Esitettyjen teorioiden sekd toteutettujen testien valossa tutkimus parantaa késitysta
liimauksen toimivuudesta hannén kiinnityksessa. Taman lisdksi Coanda-ilmion havaittiin
tuovan mahdollisuuksia hannan hallintaan ja havaittiin Coanda-ilmion vaikutus myds

testeissa.

Tutkimuksen tuloksena saatuja kolmea asemointisuunnitelmaa voidaan kayttd4d pohjana

tuotekehitykselle laitteistosta, josta tehdddn tuotantoversio. Tutkimuksen kolmesta
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vaihtoehdosta voidaan valita yksi tai useampi vaihtoehto jatkokehitykseen. Valinnassa
voidaan miettid, halutaanko laitteen olevan universaali kaikille koneille vai tehddénko
konetyyppikohtaisesti  erilaisia versioita. Tamén lisdksi tutkimuksessa esitettya

arviointimenetelmaa voi hyddyntdd muissakin saman tyyppisissa tutkimustapauksissa.

6.1 Jatkotutkimusehdotukset

Tyon pohjalta  tuotekehitysprojektia  voidaan jatkaa tarkentamalla esitettyja
asemointisuunnitelmia ja tekemalld yhdesta tai kahdesta ideasta prototyypin. Prototyypilla
voitaisiin tutkia kuinka idea tai ideat hallitsevat muuttoa todellisuudessa ja niiden pohjalta
tulisi tarkastella riskit, joita niihin liittyy. Prototyypin jalkeen toimivaksi todettu prototyyppi
voidaan jatkojalostaa tuotantoon.

Jatkotutkimuksena prototyyppien lisaksi voitaisiin tutkia hénnan kéyttaytymistd, rullan
vierintdd ilman hannén kiinnitystd sek& ideoinnissa esille tulleita epdvarmempia ideoita.

Néiden pohjalta rullan ké&sittelyyn ja hannén kiinnitykseen saataisiin lisatietoa.

Héannéan kayttaytymista tulisi tarkastella tarkemmin ja laajentaa tutkimuksen havaintoja
useammille eri paperilajeille. Hannan kayttaytymista olisi hyvd tutkia nimenomaan
rullahalkaisijoilla, jotka ovat paperilajille ominaisia sekéd laajentaa kokeita rullan eri
leveyksille. Taman liséksi hantien kaytosta tulisi tutkia tilanteessa, jossa useita asiakasrullia
on vierekkdin. Néin voidaan varmistaa esitetyn metodin toimivuus. Taman liséksi olisi
tarkeda perehtya tarkemmin, kuinka asiakasrulla ilman hannan Kiinnitysta kayttaytyy
vieriteltdessa. Jatkotutkimuksissa tulisi maarittdd millainen vierittely voidaan sallia, jotta
asiakasrullat séilyvét jatkojalostuskelpoisina. Erityisen kiinnostavaa olisi tutkia, siirtyvatko

pintakerrokset vieriessa tai ruttautuuko hanta tietyn vierintdmatkan jalkeen.

Taman liséksi voitaisiin tutkia myos poisjatetyista ideoista esille tulleita epdvarmoja hannan

kiinnitysmenetelmid ja rullan kasittelytapoja. Ultradénihitsauksen toimivuutta ja
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kustannustehokkuutta ~ kiinnitysmenetelménd tulisi  tutkia kaikilla  paperilajeilla.
Tulppaliimauksesta toimivuutta sekd kéytettavyyttd eri asiakasprojekteissa tulisi tutkia
tarkemmin. Rullan Kkasittelystd voitaisiin tutkia, kuinka herkkd valmis rulla on

aukirullaussuuntaan vierittdmiseen ja millaisia vaikutuksia silla on rullan rakenteeseen.

6.2 Yhteenveto

Tutkimuksen antina saatiin kolme hannan kiinnitysmenetelméa, jotka tayttavéat tutkimuksen
tavoitteen. Ndiden kolmen menetelmén pohjalta voidaan jatkaa tuotekehitysprojektia, jossa
uudenlainen h&nndn Kkiinnityslaite toteutetaan ja siten parannetaan pituusleikkurin
kapasiteettia. Tutkimuksen voidaan katsoa myds taydentédneen aukoja tiedoissa, joita esiintyi

rullan kasittelyyn ja hannén kiinnitykseen liittyen.

Tutkimus antaa ehdotuksen, miten tyon pohjalta voitaisiin jatkaa sek& misté tulisi tehda
jatkotutkimuksia. Tutkimus antaa ehdotukset prototyypeistd, mutta puhtaasti tutkimuksessa
esitettyjen tietojen pohjalta ei voida tuotekehitysta vieda lapi, silla tuotekehitykseen tulee
valita yksi tai useampi idea, jota jatkokehitetddn. Tamén lisdksi on hyva myds tarkastella

ideoista epéselvaksi jaaneitd ominaisuuksia.
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Liite 1. Aivoriihen kutsu.

Moil

Pidetddn hannén sidonnan aivoriihi 20.01.2023 klo 12:30 — 14:30, jossa ideoidaan
pituusleikkurin ulkopuolisia hdnnén kiinnitys laitteistoja. Laitteiston tarkoitus on kiinnittaé
asiakasrullan hannanpéé pituusleikkurin ulkopuolella. Kiinnitys tapa on vapaa ja mita
mielikuvituksellisempi tapa sen parempi. Kiinnitys voi tapahtua missa vain pituusleikkurin
Kitasuojasta eteenpdin. Se voi olla esimerkiksi alaslaskulaitteessa, rullapihalla tai
rullapihaan upotettuna.

Esitehtdvana ennen palaveria on keksia 3—10 ideaa, jolla hdnnén kiinnityksen voi toteuttaa
pituusleikkurin ulkopuolella. Idean ei tarvitse olla niin sanotusti hyva” vaan kirjatkaa
kaiken tasoisia ideoita yl6s. Ideoihin voi hakea inspiraatiota liitteend olevasta
dokumentista, jossa esitellaan nykyisia hannan kiinnitys muotoja. Alkaa kuitenkaan
takertuko liitkaa nykyisiin ratkaisuihin vaan pyrkikad keksimain “outside of the box”
ratkaisuja!

Voitte esitell& idean vain muutamalla sanalla tai piirtdmall&, mutta pyrkikaé lahettdmaén
ideat minulle sahkopostilla 19.01.2023 mennessd, jotta voin koota ne yhteen ennen
palaveria.

Palaverin aikataulu:
12:30 — 12:40 Esitelldan aihe

12:40 — 13:00 Hahmotellaan idea/ideoita paperille. Hahmoteltava idea voi olla
jatkojalostettu aiemmin keksityista ideoista tai kokonaan uusi.

13:00 — 13:20 Kaikki ideat esitelléan ja ideoista keskustelemalla pyritaan yhdistelemaan,
parantelemaan tai generoimaan uusia ideoita.

13:20 — 13:40 Ideoiden pohjalta kehitelld&n parannettuja hahmotelmia ratkaisuksi.

13:40 — 14:30 Kaydaan parannetut ideat l&pi, jaotellaan ne ja tarvittaessa viimeistell&an.
Mietitddn mitka voisi olla potentiaalisimpia ratkaisuja.

Jos teilla jai kysyttavaa palaverista tai tavoiteltavasta laitteesta, niin kysykaa rohkeasti.

Innovatiivista vuoden vaihdetta kaikille,

Kalle



Liite 2. Ideoitujen konseptien SWOT -analyysit.

Vahvuudet Heikkoudet
-Osittain tunnettu rakenne -Kallis ja tilaa vievi rakenne
-Liiman aukioloaika kontrolloitavissa -Kauimmaisella liimaraidalla riittiva etdisyys

-Asiakasrullien liikuttelu kontrolloitua hannén paasta

Loppuliimausportaali
Mahdollisuudet Uhat
-Hyvi hénnan hallinta -Ei mahdu kaikkiin tehtaisiin

-Samalla rakenteella voitaisiin pienilla
muutoksilla hoitaa teippaus seké liimaus

Vahvuudet Heikkoudet
-Kevyt ja yksinkertainen rakenne -Tarvitsee useite pysaytyspaikkoja
-Edullinen ratkaisu -Rullan pyséytys

-Useamman liimaraidan levityksessé
ensimmaiisen raidan aukioloaika

Ylhailta laskeutuva
Mahdollisuudet Uhat

-Helposti integroitavissa uusinta tapauksissa -Hinn#n lattialle suoristus varmuus
-Hannin mahdollinen rypistyminen kiinnityksessi

-Joutuuko pydrahtdmain kierroksen ennen
i — h#nnit ehtineet siirtya
sivuttaissuunnassa

Vahvuudet Heikkoudet

-Ei tarvitse kuin radansuuntaisen liikkeen -Vaikuttaa rullakuljettimeen tai rakenteesta

_Osittain tunnettu rakenne tehtivd monimutkainen

A e e et e e e Kurottava rakenne ei padse ldhelle rullausosaa

e e e B e i e ke -Sitoo portaalin, jos rullia ei heti siirreti pois

-Kauimmaisella liimaraidalla riittiva etdisyys
hénnén padstd

Kuljettimen yliyyava liimausportaali
Mahdollisuudet Uhat

-Halvempi ratkaisu tehda teippiportaalin kaltainen | -Ei mahdu kaikkiin tehtaisiin

laite -Liikutusmatka kasvaa tarpeettoman pitkiksi

-Hyvi hénnan hallinta joissakin tehtaista




Vahvuudet

-Erittdin kompakti rakenne

Heikkoudet
-Tarvitsee useita pysaytyspaikkoja
-Rajoittuneet hinnén hallintamahdollisuudet

-Useamman liimaraidan levityksessé
ensimmaiisen raidan aukioloaika

Liimaus teleskooppivarsilla

Mahdollisuudet

-Toimiessaan idea voitaisiin hyodyntaa
rullaimella

-Helposti integroitavissa uusinta tapauksissa

Vahvuudet
-Ei ylimé#ariisii laitteita rullapihalla
-Toimivaksi koettu tekniikka

Uhat

-Hannin lattialle suoristus varmuus
-Hannin mahdollinen rypistyminen kiinnityksessi

-Joutuuko pyorahtiméin kierroksen ennen
pysayty. — hinnét ehtineet siirtya
sivuttaissuunnassa

-Leveille koneille riittAvan jaykat
teleskooppivarret kannattelemaan liimaletkua

Heikkoudet
-Ahtaat tilat

-Sopii vain liikutettavilla teloilla varustettuihin
pituusleikkureihin

-Huollettavuus ja siivous

Liimaus telojen valissa

Mahdollisuudet
-Nopeampi loppuliimaus pituusleikkurin sisalla

-Useita liimaraitoja eri etdisyyksilld hinnin
pédsta

Vahvuudet

-Nopea asentaa myos uusinta tapauksissa
-Ei uusia rakenteita rullapihalle

-Lyhyt liiman aukioloaika

Uhat
-Paistaanko kapasisteettihaitasta kokonaan
eroon?

-Saadaanko tarvittavat laitteet mahtumaan
telarakoon?

Heikkoudet
-Sitoo alaslaskulaitteen liimauksen ajaksi

-Pyorittelytelojen halkaisija rajoitettu tilan
ahtauden vuoksi

Liimaus alaslaskulaitteessa

Mahdollisuudet

-Voidaan pyoritelld rullaa paikallaan

Uhat

-Alaslaskulaitteesta ei saada riittdvan jaykkaa
-Hénnan hallinta




Vahvuudet Heikkoudet
-Lyhyt liiman aukioloaika -Toiset telat nostavat hintaa
-Liimaraitojen etdisyys hinnin p#astd rajattu
-Paastadnko riittavin ldhelle pituusleikkuria

Liimaus asiakasrullien paalla
Mahdollisuudet Uhat

-Voidaan pyoritelld rullia paikallaan -Hénnan hallinta

Vahvuudet Heikkoudet

-Toimivaksi todettua tekniikkaa -Toiset telat nostaa hintaa
rullanpakkauksesta

-Kevyt rakenne -Tunnetaanko lajien kdyttdytyminen riittavin
-Héntien hallinta hyvin

-Ohjelmointi- ja viritystarve

-Moderni ratkaisu
-Erilaisten lajien hallinta - ; )
Liimaus teollisuusrobotilla

Mahdollisuudet Uhat

-Lyhyt liiman aukioloaika -Kiyttaytyyko lajit aina samalla tavalla

-Liimaraidan muotoa voidaan muuttaa
-Rullien tunnisteiden lisdys samalla laitteistolla




Liite 3. Olemassa olevien laitteiden vertailumatriisi.

Paino-
Vaatimus kerroin
Kapasiteetti vaik utus 28 %
Ei vaadi ry6émitysté liiman applikointiin 10%
Ei vaadi pituusleikkurin teloilla pydrittamisté 10 %
Nopea rullapihan lapaisykyky 8%
Kiinnityksen luotettavuus ja laatu 32%
Lujuus saadettavissa (limaraitoja voi lisata) 8%
Héannan aukioloaika (liiman aukioloaika) 8%
Ei rajoita kiinnitys aineita 8%
Toimii luotettavasti (hannén hallinta) 8%
Helppokayttdisyys 9%
Helppo operoida 3%
Helppo yllapitaa siisteytta 3%
Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia 3%
Kayttokustannukset 14 %
Ei vaadi operaattoria (on=5, off=1) 8%
Kohtuullinen huoltotaajuus 2%
Edulliset kiinnitysaineet 4%
Suunnitelu, valmistus ja asennus 17 %
Véhdinen tilantarve rullapihalla 6%
Minimoidut perustusmuutokset 2%
Suunnittelu helppo toteuttaa
pituusleikkuri tyypin mukaan 2%
Suunnittelu helppo toteuttaa
koneen leveyden mukaan 2%
Asennus voidaan toteuttaa nopeasti 1%
Edullinen valmistaa 4%
Kokonaistulos 100 %

Sijoitus

A

(Vertailukohde)

Loppuliimauslaite

B

Lopputeippaus-

portaali

Gecko
OneStep

Cc

D

Lopputeippaus

E

Rullat
Alaslasku-
laitteessa

F

Teipin applikointi
Radan sisapintaan

G

Manuaalinen
Loppuliimaus

H

Lopputeippaus

Imuviira

Lopputeippaus
Rullantydntimessa

J

Lopputeippaus
Kitasuojassa

L

Teipit aseteltuna

lattialle

Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu Arvo Painotettu
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Liite 4. Ideoi

den vertailumatriisi.

Paino-
Vaatimus kerroin
Kapasiteetti vaikutus 28 %
Ei vaadi ryomitysta liiman applikointiin 10 %
Ei vaadi pituusleikkurin teloilla py6rittamista 10 %
Nopea rullapihan lapaisykyky 8%
Kiinnityksen luotettavuus ja laatu 32%
Lujuus s&adettavissé (liimaraitoja voi lisaté) 8%
Hannén aukioloaika (liiman aukioloaika) 8%
Ei rajoita kiinnitys aineita 8%
Toimii luotettavasti (hannén hallinta) 8%
Helppokayttdisyys 9%
Helppo operoida 3%
Helppo yllapitaa siisteytta 3%
Ei hankaloita pituusleikkurilla operointia 3%
Kayttok ustannukset 14 %
Ei vaadi operaattoria (on=5, off=1) 8%
Kohtuullinen huoltotaajuus 2%
Edulliset kiinnitysaineet 4%
Suunnitelu, valmistus ja asennus 17 %
Vahainen tilantarve rullapihalla 6%
Minimoidut perustusmuutokset 2%

Suunnittelu helppo toteuttaa pituusleikkuri tyypin mukaa 2%

Suunnittelu helppo toteuttaa koneen leveyden mukaan 2%
Asennus voidaan toteuttaa nopeasti 1%
Edullinen valmistaa 4%

Kokonaistulos 100 %

Sijoitus

A

(Vertailukohde)
Loppuliimauslaite

B

Muokattu
Teippiportaali

C D E F G
Ylhaalta Kuljettimen Liimaus Liimaus Liimaus
laskeutuva ylittava teleskooppivarsilla pituusleikkurin alaslassku-
liimalaite liimausportaali telojen valissa laitteessa

Liimaus telastoa
hybdyntéen

H |

Liimaus
teollisuusrobotilla
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