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Kartonkia  käytetään  laajalta  osin  pakkaamiseen  ja  tärkeimpinä  markkinaetuina  pidetään 
 painettavuutta  ja  kierrätettävyyttä  muihin  pakkausmateriaaleihin  nähden. 


Kartonkipakkauksista  saadaan  tukevia  ja  esteettisen  näköisiä.  Liian  kuivan  materiaalin 
 jalostus  saattaa  kuitenkin  aiheuttaa  esimerkiksi  kartongin  murtumisen  tai  repeytymisen, 
 jolloin  pakkaus  ei  suojaa  tuotetta  oikein.  Kartonkia  kostutetaan,  jotta  sen 
 muokkautuvuusominaisuuden parantuvat jalostusprosessiin ja saadaan pakkaus, joka toimii 
 oikein. 


Tämän  kandidaatintyön  tavoitteena  oli  suunnitella  3D-mallinnettava  kartongin 
 kostutuslaitteisto pienimuotoiseen jalostukseen ja kostutuslaite tuli suunnitella niin, että se 
 oli mahdollista laittaa osaksi valmista linjaa, joka toimii sykäyksittäin. Työhön kuuluu myös 
 kirjallisuuskatsaus,  jossa  selvitettiin  yleiset  paperi-  ja  kartonkimateriaalin 
 kostutusmenetelmät  sekä  niiden  toimintaperiaatteet.    Tämän  lisäksi  tutkittiin  ja  esiteltiin, 
 millaisia kostutuslaitteita löytyy teollisuudesta. 


Suunnittelussa  apuna  käytettiin  perinteisiä  koneensuunnittelun  menetelmiä,  joilla 
 mahdollistettiin  järjestelmällinen  suunnittelu.  Eri  kostutusmenetelmiä  vertailtiin  ja 
 päädyttiin telakostutukseen. Osatoimintojen ideoinnista valikoitui parhain kokonaisuus, jota 
 jatkokehitettiin lopulliseen versioon.  


Lopputuloksena  saatiin  3D-mallinnettu  telakostutuslaitteisto  ja  sen  valmistuspiirustukset, 
sekä  alustavat  komponenttivalinnat.  Suunniteltu  kostutuslaite  saatiin  pysymään 
osatoiminnoiltaan yksinkertaisena. 
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30 pages, 12, figures, 3 tables and 7 appendices 
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Keywords: paperboard, moistening system, moisture, design 


Paperboard  is  widely  used  as  packaging  material  and  printability  and  recyclability  are 
 considered as being the most important marketing advantages compared to other packaging 
 materials.  Paperboard  packages  can  be  made  sturdy  and  aesthetic-looking.  However, 
 moisture plays an important role in forming 3D shapes, because processing too dry material 
 may for example cause breaking or rupturing of paperboard. In that case, the package is not 
 able to protect the product properly. Paperboard is moistened to improve its properties for 
 3D forming to obtain a package that works correctly. 


The goal of this bachelor’s thesis was to design a 3D-modeled moistening  unit for small 
 paperboard processing. The moistening system had to be designed  in such way that it was 
 possible to add it to an already existing processing line. This research also includes literature 
 review. Aim of the literature review was to explore common moistening methods and their 
 operating  principles.  In  addition,  a  few  moistening  systems  that  are  used  in  industry  are 
 presented. 


In the designing part of this thesis, traditional mechanical engineering design methods were 
 used to make sure that systematic design was possible. Different moistening methods were 
 compared  which  resulted  in choosing  a  roll-based  moistening  method as  one  being  used.  


Different sub-functions were considered which led to finding the best combination for this 
 case. The best combination of sub-functions was further developed. 


As  results  of  this  research,  a  3D-modeled  roll-based  paperboard  moistening  system  was 
designed, drawings for manufacturing were made and initial choices of components were 
picked. 
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(6)1  JOHDANTO 


Kartonki  on  monikerrostuote,  joka  on  yleensä  neliömassaltaan  140-700 g/m2.  (Järvi-
 Kääriäinen,  Leppänen-Turkula  2002;  Paulapuro  2000,  s.55).  Valmistettua  kartonkia 
 käytetään  laajalta  osin  pakkaamiseen,  jolloin  kartonkipakkauksen  tulee  suojata  tuote 
 halutulla tavalla ja pakkauksen on oltava myös mahdollisimman esteettinen.  Tärkeimpinä 
 markkinaetuina  pidetäänkin  kartongin  hyvää  painettavuutta  ja  kierrätettävyyttä  muihin 
 pakkausmateriaaleihin  nähden.  Painettavuusetujen  takia  kartonkipakkausten  tekstit  ovat 
 helppolukusia  ja  kuvat  selkeitä.    Pakkauksen  tulee  olla  myös  jämäkkä,  jolloin  se  kestää 
 kuluttajille asti. Tähän kartonki on hyvä vaihtoehto, koska kartonkipakkaukset ovat tukevia 
 ja pysyvät myös hyvin pystyssä. (Hauptmann, Kustermann, Schmalholz, Haug & Majschak 
 2016, s. 24; Järvi-Kääriäinen et al. 2002, s. 15-18.) 


Paperin- ja kartonginjalostusteollisuuden hankkima materiaali on yleensä 5-8% kosteudessa. 


Kyseinen  kosteustaso  ei  kuitenkaan  ole  ihanteellinen  jalostusprosessien  takia,  joten 
 kosteusprofiilia joudutaan nostamaan kostuttamalla. (Karhuketo, Seppälä, Törn & Viluksela 
 2004,  s.  34.)  Esimerkiksi  suhteellisen  kosteusprosentin  tulisi  olla  9-11%:a  kartonkivuoan 
 valmistuksessa.  (Tanninen  2003,  s.  33).  Kostuttamalla  saadaan  materiaalin 
 käytettävyysominaisuuksia parannettua, joka sitä vastoin edistää kääriytyvyyttä. (Karhuketo 
 et  al.  2004,  s.  34).  Kartonki-  ja  paperimateriaalin  selluloosakuidut  ovat  hygroskooppisia, 
 jolloin  kuidut  ottavat  vastaan  kosteutta,  mikäli  ilmankosteus  on  korkeampi  kuin  kosteus. 


Ilman ollessa kuivempaa kuin kartonki, luovuttavat kuidut kosteutta ympäröivään ilmaan. 


Näin  ollen  haluttuun  muotoon  taitettu  kartonki  mukautuu  ympäröivään  kosteuteen, 
 muodostaen jämäkän lopputuloksen kuivuessaan. (Karhuketo et al. 2004, s. 34.) 


Liian  kuivan  materiaalin  jalostus  voi  johtaa  esimerkiksi  materiaalin  käyristymiseen, 
murtumiseen  tai  repeytymiseen,  joka  hankaloittaa  kartongin  käsittelyä  ja  jatkojalostusta, 
eikä  pakkaus  välttämättä  enää  toimi  oikein  tai  suojaa  tuotetta.  (Stora  Enso  Renewable 
Packaging 2017, s.37; Tanninen 2003, s. 35.) 



(7)1.1  Työn tavoite ja rajaus 


Työn  tavoitteena  on  kehittää  3D-mallinnettava  kartonkirullan  rullalta  rullalle  -
 kostutuslaitteisto.  Kostutuslaite  tulee  pienimuotoiseen  jalostukseen  ja  on  kyseinen  laite 
 ajateltu  asennettavan  osaksi  olemassa  olevaa  linjaa,  eli  vain  kostuttava  osuus  tarvitaan 
 suunnitella. Koska jalostus on huomattavasti pienempi prosessi kuin valmistus, tavoitteena 
 on toteuttaa yksinkertainen ratkaisu ilman suuria määriä koneistettavia osia, jolloin tuotteen 
 valmistus pysyisi helppona. 


Suunnittelutyön  rajaus  sisältää  eri  ratkaisuvaihtoehtojen  luonnostelun,  jossa  nähdään,  että 
 erilaisia toimintoa ja osatoimintovaihtoehtoja on pohdittu. Valitusta konstruktiosta tehdään 
 3D-mallinnus, valmistuspiirustukset, sekä alustavat komponenttivalinnat.  


1.2  Tutkimuskysymykset 


Tutkimusta  tehtäessä  on  otettava  huomioon,  millaisia  kysymyksiä  on  tärkeä  miettiä  ja 
 millaisia asioita on otettava huomioon kostutuslaitetta suunnitellessa.  Näin ollen laaditaan 
 seuraavat tutkimuskysymykset: 


•  mitä kostutusvaihtoehtoja on kartongin kostutukseen? 


•  millainen  kostutuslaitteiston  on  oltava,  jotta  se  voidaan  valmistaa  edullisesti  ja 
 voidaan asettaa osaksi olemassa olevaa linjaa? 


•  miten kostutusveden määrää voidaan säätää hallitusti ja helposti? 


1.3  Tutkimusmenetelmät 


Kandidaatintyön  teoriaosuus  on  kirjallisuuskatsaus,  joka  selvitetään  yleisimmät 
 kostutusmenetelmät  ja  niiden  toimintaperiaatteet.  Lähteinä  käytetään  paperitekniikan 
 kirjallisuutta,  kostutuslaitteistojen  valmistajien  jakamaa  tietoa,  kostutusmenetelmiä  ja 
 suuttimia  koskevia  artikkeleita.  Kirjallisuuskatsaus  pohjustaa  kostutuslaitteiston 
 suunnittelutyötä  ja  selvitettyjä  menetelmiä.  Tämän  lisäksi  selvitettyjä  tietoja  käytetään 
 hyödyksi suunnitteluvaiheessa. 


Kostutuslaitteiston  eri  ratkaisuvaihtoehtoja  pohtiessa  ja  kehittäessä  käytetään 
koneensuunnittelua auttavia menetelmiä, joilla voidaan luoda hyvä ja järjestelmällinen pohja 
suunnittelutyölle. Valittu ratkaisu mallinnetaan SolidWorks -3D mallinnusohjelmalla, jolla 



(8)nähdään  suunniteltu  rakenne  yksityiskohtaisemmin.  3D-mallinnetusta  konstruktiosta 
 voidaan  tarkastella  ja  nähdä  miten  toimiva  kokoonpano  on,  ja  löytyykö  mahdollisia 
 ongelmakohtia.  


2  KIRJALLISUUSKATSAUS 


Tässä  kirjallisuuskatsauksessa  tutustutaan  yleisimpiin  kartongin-  ja  paperimateriaalin 
 kostutusmenetelmiin  ja  niiden  toimintaperiaatteisiin.  Näin  saadaan  yleiskatsaus  jo 
 tunnettuihin  kostutusmenetelmiin  ja  luodaan  uusia  näkökulmia  suunnittelutyölle. 


Kostutusmenetelmien  lisäksi  tarkastellaan  paperinjalostusteollisuudesta  löytyviä  olemassa 
 olevia ratkaisuja. 


Kostutuksella  saadaan  nostettua  materiaalin  kosteustasoa,  jolloin  kartongin 
 käytettävyysominaisuudet  parantuvat.  (Karhuketo  et  al.  2004,  s.  34).  Tämä  helpottaa 
 tuotteen  jalostusta  esimerkiksi  puristusmuovauksessa,  jossa  kosteus  edistää  kartongin 
 muokkautumista 3D-muotoon. (Järvi-Kääriäinen et al. 2002; Hauptmann et al. 2016, s.22.) 
 Haluttu kosteustaso riippuu kartonkityypistä ja jalostuskohteesta.  


Erilaisilla kostutusmenetelmillä on yhteistä se, että kostutettavan veden lämpötila on aina 
 vakioitava.  Veden  lämpötila  vaikuttaa  sen  viskositeettiin,  jolloin  lämpötilan  nousu  laskee 
 veden  viskositeettia.  Tämä  vähentää  tarvittavan  veden  määrää  kostutuksessa  ja  helpottaa 
 veden imeytymistä kartonkirainaan. (Karhuketo et al. 2004, s. 35.) 


2.1  Telakostutus 


Telakostutuksessa  telojen  lukumäärä  ja  telan  materiaali  voi  vaihdella.  Kostutus  voidaan 
suorittaa  esimerkiksi  hydrofiilisella  pinnoitteella  olevalla  terästelalla,  joka  pyörii 
vesialtaassa  ja  kastelee  käsiteltävän  kartongin.  Altaassa  oleva  tela  pyörii  hitaammin 
suhteessa  ratanopeuteen  ja  telan  pyörimisnopeudella  voidaan  siten  säätää  veden 
annostelumäärää. Telan pyörimisnopeuden nosto lisää veden vientiä kartonkiin. (Karhuketo 
et al., s. 35.) 



(9)Kuvassa 1 esitellään telakostutuksen toimintaperiaate. Altaassa pyörivä nostotela on painettu 
 kiinni hydrofiiliseen sivelytelaan, jolloin niiden väliin muodostuu nippi eli puristusvoima. 


Vesi  saadaan  nostettua  sivelytelan  kautta  kartonkiin  ja  vastatela  painaa  kartongin  kiinni 
 nostotelaan.  Siirtyvän  veden  määrää  voi  säätää  sivelytelan  nopeuden,  sekä  sivelytelan  ja 
 nostotelan  nipin  voimakkuudella.  Sivelytela  voi  pyöriä  radan  suuntaan  tai  päinvastaiseen 
 suuntaan.  Sivelytelan  nopeus  lisää  siirtyvän  veden  määrää  kartonkiin.  (UMV  Liquid 
 Application Systems 2017; CMS Industrial Technologies, LLC. 2017.) 


Kuva 1. Telakostutuksen toimintaperiaate (UMV Liquid Application Systems 2017, 
 muokattu) 


2.2  Höyrytys 


Höyrysuihkumenetelmässä  suihkutetaan  vesihöyry  korkealla  lämmöllä  ja  matalalla 
 paineella.  Siinä  pyritään  hyödyntämään  veden  viskositeetin  ja  pintajännityksen  laskua, 
 jolloin höyrytys pehmentää kuitua ja vesi tunkeutuu tehokkaammin materiaaliin kuin muissa 
 kostutusmenetelmissä. Hyörysuihkulaite koostuu  yleensä suuttimista tai venttiileistä, josta 
 johdetaan höyry tasaantumisalueelle ennen kartonkiin pääsyä. (Karhuketo et al. 2004, s. 35; 


Karlsson  2009,  s.  310.)  Veden  pintajännitys  vastustaa  myös  pisaroiden  hajoamista 
 pienemmäksi. Viskositeetti on puolestaan nesteiden ja kaasujen sisäinen kitka, joka riippuu 
 paineesta  ja  lämpötilasta.  Lämpötilan  noustessa  veden  viskositeetti  laskee  ja  paineen 
 kasvaessa sitä vastoin nesteen viskositeetti kasvaa.  (Graco 2017; Karhuketo et al. 2004, s. 


35.) 



(10)Kuvassa  2  nähdään  kuinka  merkittävästi  materiaalin  lämpötilan  vaikuttaa  veden 
 viskositeettiin. Merkittävin vaikutus veden viskositeettiin nähdään lämpötilan asteikolla 0 – 
 25℃.   


Kuva 2. Lämpötilan vaikutus veden viskositeettiin (Karlsson 2009, s. 310) 


2.3  Vesikostutuslaite 


Vesikostutuslaitteessa vesi hajoaa pisaroiksi hydraulisesti. Korkean paineen ja suuttumien 
 avulla saadaan hajotettua vesisumuksi, jolloin pisarakoko on pieni. Veden määrää pystytään 
 säätämään  veden  paineen  avulla,  kova  paine  nostaa  veden  kulun  nopeutta,  mutta  laskee 
 pisarakokoa. (Graco 2017, s.8.)  


Kuvassa  3  nähdään  paineella  tuodun  veden  hajoavan  pieniksi  pisaroiksi  suuttimessa. 


Hydrauliset,  nestepaineella  toimivat  suuttimet  eroavat  ilma-avusteisista  suuttimista 
 pisarointitekniikkansa  puolesta.  Neste  hajoaa  pisaroiksi  nesteen  törmätessä  suuttimen 
 pintaan tai neste ohjataan muotoillun reiän läpi. 


Kuva 3. Hydraulisesti tuotettu vesisumu. (Graco 2017, s.9) 



(11)2.4  Vesi-ilmakostutuslaite 


Vesi-ilmakostutuslaitteeseen  tuodaan  vettä  ja  ilmaa,  jolloin  vesi  hajoaa  paineilman  avulla 
 suuttimilla.  Vesi-ilmakostutuslaitteissa  on  tarkka  veden  virtauksen  hallinta,  joka  luo 
 tasapainoisen seoksen ilmaa ja vettä. Pieni pisarakoko ja vesisumun nopeus parantavat veden 
 imeytymistä materiaaliin. Suuttimet toimivat kahdella eri periaatteella, sisähajoitteisesti ja 
 ulkohajoitteisesti. (Projecta 2017; Graco 2017, s.9.) 


Kuva  4  esitellään  ilmahajotteinen  nestesuutin,  joka  tuo  keskeltä  nesteen  ja  sivuilta 
 paineilman. Kuvan suutin on ulkoisella hajotuksella oleva suutin, jolloin neste ja hajotusilma 
 kohtaavat suuttimen ulkopuolella. Tällöin ilman painetta voidaan säätää ilman, että sillä on 
 vaikutusta  nestevirtaukseen.  Syntyvää  pisarakokoa  voidaan  säätää  hallitusti 
 hajotusilmanpainetta  muuttamalla,  ilman  että  nestevirtauksessa  tapahtuu  muutosta.  Tämä 
 mahdollistaa esimerkiksi korkea viskoottisten nesteiden ruiskuttamisen.  


Kuva 4. Ulkohajotteinen suutin. (Graco 2017, s.9)  


Sisähajotteisilla  suuttimia  ilma ja  vesi  kohtaavat  suuttimen  sisällä  (Kuva  5).  Säätelemällä 
 paineilmaa voidaan vaikuttaa myös nesteen virtaukseen. Pisarakoko saadaan pienemmäksi 
 kasvattamalla  hajotusilmanpainetta,  jolloin  nestevirtaus  pienenee  myös.  Sitä  vastoin 
 hajotusilmanpainetta  pienentäessä,  nestemäärä  ja  pisarakoko  kasvavat.  (Projecta  2017; 


Graco 2017.) 



(12)Kuva 5. Sisähajotteinen suutin (Voith OnQ ModulePro nozzle) 


3  OLEMASSAOLEVAT KONEET 


Kirjallisuuskatsaukseen  kuuluu  myös  parin  olemassa  olevan  laitteen  esittely,  jolloin 
 nähdään, millaisia ratkaisuja käytetään teollisuudessa kartongin kostuttamiseen. Tämä auttaa 
 pohjustamaan  suunnittelua  ja  antamaan  käsityksen  teollisuudessa  käytettyjen 
 kostutuslaitteistojen ulkonäöstä ja toimintaperiaatteista.   


3.1  Peerless Machine 


Peerless  Machine  &  Tool  on  vuonna  1922  perustettu  yritys,  joka  valmistaa  kartongin 
 jalostukseen tarvittavia koneita. (Peerless Machine Corporate Information 2017). Kyseisellä 
 yrityksellä  on  varta  vasten  tarkoitettu  rullalta  rullalle  -kostutuslaitteisto  ITM-HD,  joka 
 nähdään kuvassa 6.  


Kuva 6. ITM-HD (Peerless Machine 2017) 



(13)Tämä  kostutuslaitteisto  jakautuu  osatoiminnoiltaan  rullan  aukirullaukseen,  kartongin 
 kostutukseen ja kiinnirullaukseen. Prosessi toimii maksimissaan 152 m/min ratanopeudella. 


Laite  käyttää  ruostumattomasta  teräksestä  valmistettua  vesiallasta.  Kyseinen  kostutuslaite 
 on järeä, sillä se voi maksimissaan kostuttaa kartonkirullaa, joka on halkaisijaltaan 1.52 m 
 tai 1.83 m ja painoltaan n. 2000 Kg tai n. 2900 Kg (Peerless Machine 2017.) 


3.2  Spraying Systems Co. 


Spraying  systems  on  maailmanlaajuinen  suuttimien  ja  erilaisten  vesikostutus-  ja  vesi-
 ilmakostutusmenetelmiin perustuvien kostutusjärjestelmien valmistaja. Kostutusjärjestelmät 
 on mahdollista saada niin käsikäyttöisesti säädettävinä, kuin automatisoituina ratkaisuina. 


(Spraying Systems Co. 2017, s.4.) 


Kuvassa  6.  Kostutuspalkki  on  tehty  suojaamaan  suuttimia  ympäristöltä  ja  sen 
 epäpuhtauksilta,  suuttimet  on  asennettu  sisältä  päin  ja  ne  voi  huoltaa  palkista  löytyvien 
 huoltoluukkujen  kautta.  Laitteen  leveys  ja  koko,  sekä  suuttimien  määrä  vaihtelee 
 paperiradan leveyden mukaan. 


Kuva 6.  Kostutuspalkki (Spraying Systems Co. 2017, s.6) 


Kostutuspalkki itsessään ei yleensä sisällä muuta kuin suuttimia, ja tarvittavat toimilaitteet 
sijoitetaankin  tyypillisesti  itse  palkin  ulkopuolelle.  Toimilaitteiden  sijoittaminen 
ulkopuolelle  helpottaa  säätöä  ja  toimilaitteisiin  kohdistuvia  huoltotoimenpiteitä.  Tämä 
mahdollistaa  sen,  että  palkki  saadaan  kompaktin  kokoiseksi  ja  laite  sopii  ahtaisiinkin 
paikkoihin. (Karlsson 2010, s. 312-313.) 



(14)4  KOSTUTUSLAITTEISTON SUUNNITTELU PERUSTEET 


Kostutuslaitteiston  kehittämisessä  käytetään  apuna  koneensuunnittelun 
 suunnittelumenetelmiä,  jotka  luovat  järjestelmällisen  suunnittelutyön  ja  johdattavat  kohti 
 lopullista ratkaisua. Suunnitteluprosessi lähtee liikkeelle tehtävän selvittämisellä, joka antaa 
 perustan  suunnittelulle.  Tämän  jälkeen  alkaa  luonnosteluvaihe,  johon  kerätään  vapaasti 
 ideoita, joista valitaan lupaavimmat kehittelyvaiheeseen ja ideoiden jatkojalostukseen. 


4.1  Vaatimuslista 


Suunnittelutyö  alkaa  yleensä  vaatimuslistan  laatimisella,  jolloin  on  huomioitava  millaisia 
 erilaisia  tuotteelta  vaadittavia  tavoitteita  ja  rajoituksia  löytyy.  Nämä  halutut  ehdot 
 määrittelevät  lopullisen  tuotteen  ominaisuudet.  Ominaisuudet  listataan  vaatimusten  ja 
 toivomusten  muodossa.  Lopullisen  tuotteen  tulee  vähintään  täyttää  listatut  vaatimukset 
 kaikissa  oloissa  ja  toivomukset  otetaan  huomioon  ja  täydennetään  tuotteeseen 
 mahdollisuuksien  mukaan  sallien  niistä  koituvat  lisäkustannukset.  Vaatimuslistan 
 aihealueita voivat olla esimerkiksi geometria, voimat ja kustannukset. (Pahl & Beitz 1990, 
 s. 64; Tuomaala 1995, s. 80-81.) 


Suunnittelun edetessä vaatimuslistaa on tärkeää päivittää jatkuvasti, mikäli uusia toiveita ja 
vaatimuksia  ilmenee  suunnitteluprosessin  edetessä.  Näin  pystytään  mukautumaan  uusiin 
vaatimuksiin ja kaikki informaatio on tallessa myöhempää konstruktion  jatkokehitystä tai 
uudelleenkehittämistä varten. (Pahl & Beitz 1990, s. 64) 



(15)Vaatimuslistan jälkeen tapahtuu abstrahointi, jonka tavoitteena on tunnistaa suunnittelutyön 
 oleellisin  ongelma.  Abstrahoinnin  ei  kuitenkaan  ole  tarkoitus  rajoittaa  millään  tavoin 
 ratkaisutapaa. Abstrahoinnissa muodostuu vaatimuslistan perusteella yleispätevä ja neutraali 
 virke.  


•  jätetään toivomukset pois, sillä ne eivät ole välttämättömiä 


•  määrälliset toteamukset laadullisiksi ja muokataan ytimekkäiksi lausumiksi 


•  vaatimukset pois, jotka eivät välittömästi koske toimintaa ja oleellisia ehtoja  
  (Pahl & Beitz 1990, s. 74.) 


4.2  Toimintorakenne 


Vaatimuslistan jälkeen määritellään  tuotteen toimintorakenne. Toimintorakenne jaotellaan 
 yleensä  konstruktion  päällimmäiseen  tarkoitukseen/tavoitteeseen,  eli  kokonaistoimintoon. 


Kokonaistoiminto  on  yleensä  liian  mutkikas  sinällään,  jolloin  on  järkevää  hajottaa 
 kokonaistoiminto  useampiin  osatoimintoihin.  Osatoimintojen  tarkoitus  on  havainnollistaa 
 tuotteen  eri  toimintojen  erottelua  ja  helpottaa  ratkaisuvaihtoehtojen  suunnittelua.  (Pahl  & 


Beitz 1990, s. 81-83; Tuomaala 1995, s. 83.) 


4.3  Ideamatriisi 


Toimintorakenteen  määrittelyn  jälkeen  ideoidaan  eri  ratkaisuvaihtoehtoja  kaikille 
 osatoiminnoille. Osatoiminnot ja niiden ratkaisuvaihtoehdot kootaan ideamatriisiin, jolloin 
 nähdään  kokonaisuus.  Ideamatriisin  avulla  päästään  vertailemaan  eri  osatoimintojen 
 toimivuutta  ja  mitkä  osatoimintojen  ratkaisuvaihtoehdot  sopivat  yhteen.  Näin  luodaan 
 lopuksi  kokonaisia  konstruktioita  yhdistelemällä  osatoimintoja.  Vertailuun  voidaan  valita 
 kahdesta kolmeen vaihtoehtokokonaisuutta, josta valitaan yksi jatkokehitettävä konstruktio. 


(Pahl  &  Beitz  1990  s.  129-132;  Tuomaala  1995  s.  89.)  Näillä  vaiheilla  varmistetaan,  että 
vain  parhaat  mahdolliset  ratkaisuvaihtoehdot  otetaan  jatkokehittelyyn,  eikä  mittavia 
heikkouksia jää konstruktioihin.  



(16)5  KOSTUTUSLAITTEISTON SUUNNITTELU 


Aloitetaan  kostutuslaitteiston  suunnittelutyö  vaatimuslistan  muodossa,  jolloin  päästään 
 hahmottelemaan  suunnittelua.  Listan  vaatimukset  määräävät  suunnittelun  suunnan  ja 
 toivomukset otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan. Toivomuksien on tarkoitus tuoda 
 parannuksia laitteen ominaisuuksiin, esimerkiksi huollettavuuteen.  


5.1  Kostutuslaitteiston vaatimuslista 


Suunnittelun ensimmäisenä vaiheena tehdään vaatimuslista, joka luo pohjan suunnittelulle. 


Taulukkoon  1  on  listattu  kostutusjärjestelmän  vaatimukset  (V)  ja  toivomukset  (T). 


Vaatimuslistaan on lueteltu konstruktioon liittyviä asioita ja kartonkimateriaalin arvoja.  


Taulukko 1. Kostutuslaitteiston vaatimuslista 


Vaatimuslista  Vaatimus/Toivomus 


Kostutuslaite paperiradan levyinen  V 


Siirtyvää veden määrää pystytään hallitsemaan   V 


Helppo huollettavuus  T 


Käyttöympäristö: 


-  Kestettävä kosteus  


V 


Laite  voidaan  asettaa  osaksi  olemassa  olevaa 
 linjaa (linja toimii sykäyksittäin) 


radan nopeus väh. 15 m/min 


V 


Radan max. leveys 500 mm  V 


Sovelluttava kartonkirainalle: n. 400 𝒈/𝒎𝟐  


•  päivitetty (350+40 𝒈/𝒎𝟐) 
 kartonkirullan max. halkaisija 800 mm 
 kartongin leveys 500mm 


kartongin paksuus 400 µm 


V 


Laitteen turvallinen käyttö  V 


Kokonaiskustannukset alhaiset  T 


Osakokoonpano yksinkertainen  T 



(17)Kostutettavana materiaalina käytetään kartonkia, joka on neliöpainoltaan 390 𝑔/𝑚2. Siinä 
 on  peruskartonkia  350𝑔/𝑚2 ,  joka  on  pinnoitettu  toiselta  puolelta.  Laite  ajatellaan 
 sijoitettavan  osaksi  olemassa  olevaa  linjaa,  jonka  radan  nopeus  tulee  olla  vähintään  15 
 m/min. Olemassa olevaan linjastoon kuuluu valmiiksi kartongin aukirullaus, jalostusprosessi 
 ja kiinnirullaus. Linjasto toimii sykäyksittäin, ja kostutuslaite sijoitetaan aukirullauksen ja 
 jalostusprosessin väliin. 


5.2  Kostutuslaitteiston toimintorakenne 


Abstrahoinnilla  on  tarkoitus  analysoida  vaatimuslistaa  niin,  että  lopputuloksena  saadaan 
 lause,  joka  kertoo  suunnitteluprojektin  tavoitteen  mahdollisimman  yksinkertaisesti. 


Abstrahoinnin  avulla  päädyttiin  siihen,  että  on  suunniteltava  laite,  jolla  kartonki  saadaan 
 hallitusti  kostutettua  ja  veden  määrää  voidaan  säädellä.  Tämän  avulla  kostutuslaitteiston 
 toimintorakenne  saadaan  kasattua  ja  se  esitetään  kuvassa  7.  Kostutuslaitteiston 
 kokonaistehtävä on siis saada kartonki kostutettua. Kartongin kostutustapahtumaan kuuluu 
 veden määrän säätö. 


Kuva 7. Toimintorakenne 


5.3  Kostutusmenetelmän valinta 


Kostutusmenetelmän valintaa tarkastellaan pistearvioinnin perusteella. Pistearviointi toimii 
 tässä  tapauksessa  siten,  että  määritetään  arviointikriteerit,  joiden  avulla  eri 
 kostutusmenetelmiä  vertaillaan.  Arviointikriteerejä  miettiessä  apuna  käytetään 
 vaatimuslistaa  ja  vaatimuslistan  pääpointteja.  Eri  arviointikriteerejä  painotetaan  myös  eri 
 tavoin, niiden merkityksellisyyden mukaan. (Tuomaala 1995, s. 94.) 


kostutettava 
 kartonki


kostutuslaite
 - veden määrän säätö
 - kostuttaa hallitusti, koko 


kartongin leveydeltä


kostutettu kartonki



(18)Taulukkoon 2. on listattu tärkeimmät kriteerit, eli tässä tapauksessa veden määrän säädön 
 helppous,  menetelmän  kustannukset  sekä  kokoonpanon  yksinkertaisuus.  Painoarvoissa 
 merkityksettömin on veden määrän säätö, sillä vaatimuslistassa veden määrän säätöön ei ole 
 tarkkaa vaatimusta tai toivomusta, vaan halutaan jonkunlainen säätömahdollisuus aikaiseksi. 


Taulukko 2. Pistearviointi 


Helppo 
 säädettävyys 


Hinta  Kokoonpanon 


yksinkertaisuus 


Tulos 


Tela  3  4  4  3.8 


Höyry  2  2  2  2 


Vesi  2  2  2  2 


Vesi-ilma  2  1  1  1.2 


Painoarvo  0.2  0.4  0.4 


Kirjallisuuskatsaus  toimi  suunnittelun  esityönä,  jolloin  selvitettiin  kostutusmenetelmiä  ja 
 niiden toimintaperiaatteita. Koska kostutusmenetelmä vaikutti radikaalisti myös lopullisen 
 konstruktion ideointiin, päädyttiin valitsemaan ensin menetelmistä paras vaihtoehto, jonka 
 pohjalta  päästiin  tekemään  ideamatriisia.  Menetelmiä  punnittaessa  telakostutus  valikoitui 
 pistearvioinnin  perusteella  tässä  työssä  käytettäväksi  menetelmäksi,  sillä  telakostutus  on 
 yksinkertainen prosessi ja siirtyvän veden määrää on helpoin säädellä telan nopeuden avulla 
 suhteessa ratanopeuteen, sekä telojen nipin avulla. 


Muut  kostutusmenetelmät  ovat  herkkiä  paineenvaihteluille  ja  vaativat  suuttimia  ja 
venttiileitä toimiakseen. Tämä tarkoittaa sitä, että suunniteltava konstruktio sisältäisi paljon 
erilaisia  komponentteja,  joiden  valmistus  ja  hankkiminen  lisäävät  huomattavasti 
kustannuksia. Veden määrän säätö on monimutkaisempaa ja kalliimpaa, sekä vesi- ja vesi-
ilmakostutuksessa on vaarana liian iso pisarakoko, joka aiheuttaisi  mahdollisesti kartongin 
liiallisen vettymisen. 



(19)5.4  Ideamatriisi 


Pistearvioinnin  pohjalta  valitun  menetelmän  jälkeen  luodaan  ideamatriisi,  johon 
 hahmoteltiin eri osatoimintojen ratkaisuvaihtoehtoja (LIITE I). Osatoimintoina toimii telat, 
 tukirakenne  ja  kostutettavan  veden  siirto  teloihin.  Ideamatriisin  perusteella  valitaan  kaksi 
 parasta kokonaisuutta ja vertaillaan niitä, kunnes valitaan jatkokehitettävä ja mallinnettava 
 ratkaisu. Loppukehitettävälle ratkaisulle tehdään alustavat komponenttivalinnat. 


5.4.1 Telojen vertailu 


Kuvaan  8.  on  otettu  ideamatriisista  (LIITE  I)  telojen  eri  variaatioita,  kuinka  monta  telaa 
 voidaan asettaa kostuttamaan kartonkia ja millaisissa asennoissa.  Näissä tapauksissa sininen 
 nuoli kuvaa kartongin kulkua teloissa. 


Kuva 8. Telamenetelmän vaihtoehdot 


Ensimmäinen  koostuu  kahdesta  telasta,  jotka  muodostavat  keskenään  nipin.  Siinä  ei 
kuitenkaan  ole  vastatelaa  ollenkaan,  jolloin  kriittisenä  tekijänä  on  tärkeä  ratakireys  ja 
kulmamuutos,  jotta  sivelytela  pystyy  kostuttamaan  kartonkia. Toinen  vaihtoehto  on  sama 
kuin  edellinen, mutta  lisätyllä  vastatelalla.  Ensimmäinen,  sekä  toinen  vaihtoehto  soveltuu 
kuitenkin  heikommin  sykäyksittäin  toimivaan  linjastoon.  Kolmas  vaihtoehto  on  pidetty 
yksinkertaisena  koostuen  yhdestä  sivelytelasta  ja  yhdestä  vastatelasta.  Neljäs  vaihtoehto 
sisältää yhden sivelytelan ja kaksi vapaasti pyörivää vastatelaa, jolloin rakenne vie enemmän 
tilaa leveyssuunnassa kuin muut vaihtoehdot. 



(20)5.4.2 Telan korkeussäätö 


Ideamatriisiin  (LIITE  I)  kootuista  ideoista  ensimmäinen  on  kierretanko,  joka  kierretään 
 vaakapalan läpi ja on päästä kiinnitetty laakeripesään, eli pyörivä liike saadaan muutettua 
 lineaariliikkeeksi. Ensimmäinen vaihtoehto on siten näistä kaikista yksinkertaisin, eikä vaadi 
 montaa osaa toimiakseen. Toinen vaihtoehto on paineilmalla toimiva säätö, joka on ideoista 
 kaikkein kallein, mutta säätömahdollisuus on kummaltakin puolelta telaa samanaikaisesti. 


Sen  avulla  saadaan  myös  haluttu  nippivoima  tarkemmin.  Kolmas  vaihtoehto  on 
 jousitoiminen  kiristys,  jolloin  jousen  kiristys  painaa  ylätelaa  alaspäin.  Jousi  on  itsessään 
 yksinkertainen  osatoiminto.  Neljäs  idea,  eli  molemminpuolinen  mutterin  kiristys  takaa 
 portaattoman  säädön.  Kiristys  on  kuitenkin  kömpelö  toteuttaa,  eikä  tela  pysy 
 korkeussuunnassa  aloillaan,  mikäli  kiristys  jää  liian  löysäksi,  joten  idea  on  huono. 


Viidennessä ideassa  on hammastanko, joka on päästä kiinnitetty laakeripesään. Kampi on 
 kiinni  hammaspyörässä,  jolloin  hammaspyörä  liikuttaa  hammastankoa  ylös  ja  alas. 


Hammastanko  -idea  on  käytännössä  vaikeammin  toteutettu  osatoiminto  verrattuna 
 kierretankoon, eikä välttämättä pysy pystysuorasti paikallaan. 


5.5  Kokonaisratkaisun valinta 


Tukirakennetta  suunnitellessa  tulee  ottaa huomioon,  että  rakenteeseen  tulee  kiinni telat  ja 
 vesiallas. Pystytolppiin on tarkoitus kiinnittää telat molemmista päistä.  Telojen kumpaankin 
 päähän kiinnitetään laakerit ja laakeripesät. Valitussa telaperiaatteessa telat ovat päällekkäin, 
 jolloin on otettava huomioon pystytolppia suunnitellessa, että alempi tela on altaassa ja sen 
 pyörimisnopeutta  joudutaan  säätämään.  Toisen  telan  säätö  tulee  myös  ottaa  huomioon, 
 kuinka lähelle ylätela asetetaan alatelaan nähden.  


Kuvassa 9, ensimmäisessä vaihtoehdossa on kaksi neliöprofiilia, jonka välissä laakeripesät 
olisivat  päällekkäin.  Neliöprofiilit  ovat  kestäviä  ja  kyseinen  kiinnitystapa  mahdollistaa 
helposti  telojen  ja  laakeripesien  poiston,  mikäli  tarvetta  siihen  on.  Huonona  puolena 
kuitenkin on laakeripesien hankala kiinnitys ja materiaalia ja tilaa kuluu enemmän muihin 
vaihtoehtoihin  nähden.  Kolmantena  vaihtoehtona  on  U-profiili,  jonka  sisään  laakeripesät 
sijoitetaan.  Laakeripesät  ovat  helpommin  kiinnitettävissä.  Materiaalia  kuluu  vähemmän, 
mutta U-profiili hankaloittaa alemman telan kiinnitystä moottoriin. Tällöin U-profiili vaatii 
työstöä.  Keskimmäisessä  vaihtoehdossa  on  vältytty  U-profiilissa  vaadittavista  materiaalin 
työstöstä. 



(21)Kuva 9. Pystyprofiilivaihtoehdot 


Kokonaisuutta  lähdettiin  miettimään  pystyprofiilien  avulla.  Kuvaan  10  on  mallinnettu 
 karkeat  pystyprofiilivaihtoehdot  auttamaan  kokonaisuuden  hahmottamista.  Koko 
 konstruktio  on  siis  ajateltu  toteutettavan  ohuella  profiililla  (vasemmalla)  tai  paksulla 
 profiililla (oikealla), joiden keskelle laakeripesät sijoitetaan. 


Kuva 10. Pystyprofiilivaihtoehdot 



(22)Osatoiminnoista  kasattiin  taulukkoon  3  toimivimman  tuntuiset  kokonaisratkaisuita 
 ideamatriisin  (LIITE  I)  avulla.  Osatoiminnot  on  ilmoitettu  ideamatriisissa  löytyvien 
 rivinumeroiden avulla ja siitä selviää mikä numero vastaa mitäkin osatoimintoideaa. Näitä 
 osakokonaisuuksia vertailtiin, jotta jatkokehitykseen lähtee parempi vaihtoehto.  


Taulukko 3. Parhaat kokonaisratkaisuvaihtoehdot 


Kokonaisratkaisu  Osatoiminnot 


Telat  Säätö  Kostutusvesi teloihin  Runko 


nro 1  3  3  1  1 


•  Koostuu kahdesta telasta, joiden välistä kartonki kulkee 


•  nipin  säätö  tapahtuu  jousen  avulla,  jota  kiristäessä  ylätela  painautuu  tiukemmin 
 kiinni alatelaan 


•  toteutus palkkiprofiilia hyödyntäen 


nro 2  3  1  1  2 


•  koostuu kahdesta telasta 


•  korkeussäätö kierretangon avulla 


•  runko paksua materiaalia käyttäen → vakaa, tukeva kokonaisuus 


Ensimmäisessä  kokonaisratkaisussa  säätö  tapahtuu  kiristettävien  jousien  avulla,  eikä 
 välttämättä toimi ihan halutulla tavalla tämän kokoisessa ratkaisussa. Nipin saa varmemmin 
 tiukemmalle  toisessa  kokonaisratkaisussa  ja  runko  on  helpommin  toteutettavissa 
 vaihtoehdossa kaksi, jolloin vältytään useilta osilta ja saadaan tukeva kokonaisuus. Näiden 
 takia kallistuttiin toiseen kokonaisratkaisuun. 


5.6  Materiaalit 


Materiaalivalinnalla  on  tärkeä  osa  suunnittelussa,  sillä  suunnitellun  kokonaisuuden  tulisi 
 aina  olla  mahdollisimman  kestävä  ja  edullinen.  Materiaalivalintaan  vaikuttavatkin 
 esimerkiksi kustannukset, käyttöympäristö ja valmistusmenetelmät. 


Konstruktion  materiaalivalinnassa  on  painottavana  tekijänä  vaatimuslistassa  mainitut 
käyttöympäristön  haitat,  eli  tässä  tapauksessa  telakostutuslaite  altistuu  jatkuvasti 
kosteudelle. Tämän takia tukirakenne kaikkine osineen sekä kostutusallas mukaan lukien on 
ajateltu  valmistettavan  ruostumattomasta  yleisteräksestä  304/EN  1.4301,  jonka 



(23)kromipitoisuus  suojaa  terästä  ruostumiselta.  Sen  lisäksi  telat  valmistetaan  alumiinista 
 (3003), jotta ne kestävät kosteutta, mutta ovat silti rakenteeltaan kevyitä. 


6  ALUSTAVA KOMPONENTTIEN VALINTA 


Jatkokehitykseen valitun konstruktion jälkeen on tarkoituksena valita alustavat komponentit 
 kostutuslaitteelle.  Tässä  työssä  komponentteihin  kuuluivat  moottori,  vaihde  sekä  teloihin 
 kiinnitettävät laakerit. 


6.1  Moottori 


Tulevassa  konstruktiossa  moottori  on  tarkoitus  kiinnittää  alimmaiseen  telaan,  jonka  on 
 tarkoitus  pyöriä  vesialtaassa  ja  sitä  kautta  johdattaa  kostutusvettä  materiaaliin.  Työssä 
 käytettäväksi  moottoriksi  valitaan  oikosulkumoottori,  joka  on  teollisuuden  yleisin 
 sähkömoottorityyppi.    Moottorina  päätettiin  käyttää  Gefeg  Neckarin  valmistamaa  3-
 vaiheista oikosulkumoottoria (Gefeg Neckar.) 


6.2  Vaihde 


Vaihdetta  käytetään,  jotta  saadaan  moottorin  pyörimisnopeutta  optimaalisemmaksi 
 kostutuslaitteessa, sillä vähintään 15 m/min toimintanopeus on kuitenkin kohtalaisen hidas.  


Hammasvälitys  valikoitui  moottorin  ja  telan  väliin,  eli  tässä  tapauksessa  pienentämään 
 pyörimisnopeutta  telalle.  Hammasvälitys  vie  kokonaisuudessaan  myös  vähemmän  tilaa, 
 kuin  esimerkiksi  hihnavälitys.  Karkeat  laskut  hammasvaihteen  välityssuhteelle  ja 
 hammaslukumäärälle laskettiin myös (LIITE III). 


6.3   Laakeri 


Laakerimalleilla on omat erikoisominaisuutensa, kuten erilaiset kuormituksen kestot (suunta 
ja  suuruus,  pyörimisnopeus  ja  tilantarve).  (SKF  s.  14)  Käytettäviksi  laakereiksi  valittiin 
SKF:n  valikoimasta  yksirivinen  urakuulalaakeri  6001-2RSH.  Yksiriviset  urakuulalaakerit 
kestävät  sekä  säteis-  että  aksiaalikuormitusta,  kyseisten  ominaisuuksien  ansiosta 
urakuulalaakeri on käytetyin vierintälaakeri. Tämän lisäksi urakuulalaakerit ovat yleisiä, ja 
sitä kautta niillä on tyypillisesti edullinen hinta ja helppo saatavuus.  



(24)7  3D-MALLINNETTU KOSTUTUSLAITTEISTO 


Luonnosteluvaiheessa  syntyneen  ja  valitun  kokonaisratkaisun  ja  toiminnon  perusteella 
 siirryttiin kehittelyvaiheeseen, jossa  hiottiin ideoituja osatoimintoja.  Lopullisten päätösten 
 jälkeen ideat mallinnettiin kokonaisuus, joka havainnollistaa suunniteltua rakennetta, osia ja 
 osien toimintaa. 


Jatkojalostettu  konstruktio  mallinnettiin  SolidWorks  3D-mallinnusohjelmalla  ja  laadittiin 
 myös  vaadittavat  valmistuspiirustukset  (LIITE  II).  Lopullinen  konstruktio  on  kuvassa  11. 


Kostutusjärjestelmä  koostuu  kahdesta  telasta,  jotka  on  laakeroitu  kummastakin  päästä. 


Telojen laakeripesiä kannattelee tukirakenne, jota yhdistää kaksi 10 mm halkaisijan ja 1 mm 
 ainevahvuudella olevaa pyöröputkea. Pyöröputket ovat 579.40 mm pitkiä ja ne kannattelevat 
 kostutusallasta ja kostutusallas tehdään 2 mm paksuisesta levymateriaalista.  


Kuva 11. 3D-mallinnettu telakostutus 


Ylätelan laakeripesä (Kuva 11) poikkeaa alatelan laakeripesästä siksi, koska sen on ajateltu 
olevan  korkeussäädettävissä.  Ylätela  on  säädettävissä  siten,  että  nupillinen  M6  ja 70  mm 
pitkä  kierretanko  on  kierretty  läpi  tukirakenteen  päälliosan  ja  kiinnitetty  laakeripesään 
mutterilla.  Telan  korkeussäätö  toimii  nuppia  kiertämällä  ja  mutterikiinnitys  laakeripesän 
sisällä mahdollistaa kiertämisen toimivuuden. Laakeripesän sivut ovat myös muotoiltu siten, 
että ne pysyvät tukevasti paikallaan horisontaalisesti. 



(25)Kostutuslaite toimii  siten,  että alatelaan  on  kiinnitetty  vaihde  ja moottori,  jolloin  saadaan 
 alatela pyörimään vesialtaassa ja syöttämään kartonkirainaa läpi kahden nipissä olevan telan 
 välistä.  Moottori  kykenee  vaihteleviin  nopeuksiin,  joka  helpottaa  kokonaisuuden 
 toimivuutta sykäyksittäisessä linjastossa. Nipin säätö tapahtuu kummaltakin puolelta telaa 
 erikseen mekaanisesti, joten ei ole tarkkaa tietoa onko molemmilta  puolilta telaa säädetty 
 yhtä  paljon.  Telojen  kumpaankin  päähän  voidaan  kuitenkin  asettaa  esimerkiksi  anturit 
 antamaan tarkempaa tietoa ja helpottamaan tasaisemman sekä halutun nipin saavuttamista. 


Kuvassa 12 on esitelty tarkemmin laakeripesän ulkonäkö, sekä siihen kiinnitetty kierretanko 
 nupilla.  Laakeripesään  on  kummallekin  sivulle  tehty  lovet,  joiden  avulla  laakeripesät 
 saadaan  asetettua  tukirakenteeseen  yläkautta  ja  pysymään  leveyssuunnassa  paikallaan. 


Laakeripesässä  on  reikä,  johon  on  saatu  kierretanko  kiinni  mutterin  avulla.  Näin  ollen 
 mutteri pääsee pyörimään ja mahdollistaa kierretangon kiertämisen ja korkeussäädön. 


Kuva 12. Ylätelan laakeripesä ja mutterilla kiinnitetty sormiruuvi (puuttuu kierre) 



(26)8  RAKENTEEN ARVIOINTI 


Suunnitteluprosessin lopputulos vaatii myös aina sen arvioinnin, jolloin tulee miettiä, miten 
 hyvin  suunnittelu  toteutui.  Toteutuksessa  on  aina  yleensä  sekä  hyviä,  että  heikkoja 
 ominaisuuksia.  Rakenteen  arvioinnissa  pyritään  ottamaan  huomioon  myös  ratkaisun 
 toiminnallisuus. 


Kirjallisuuskatsauksessa selvitettyjen tietojen avulla yleisimmät kostutusmenetelmät olivat 
 tela-,  vesi-  sekä  vesi-ilmakostutus.  Suunniteltava  kostutusjärjestelmä  tuli  kuitenkin  olla 
 osakokoonpanoltaan  yksinkertainen,  jolloin  kokonaiskustannukset  saatiin  pidettyä 
 kohtalaisen  alhaisena. Telakostutus valikoitui käytettäväksi sen edullisuuden vuoksi, sekä 
 kostutus veden säädön yksinkertaisuudella, joka tapahtui telojen nipin avulla. 


Kokonaisuutena  toteutunut  kostutuslaite  onnistuttiin  suunnittelemaan  niin,  että  se  täytti 
 vaadittavat  vaatimuslistan  vaatimukset.  Osakokoonpano  on  pystytty  pitämään 
 yksinkertaisena. Paksuteräsrakenteet ja niitä yhdistävät putket luovat tukevan alustan, joka 
 on eduksi. Rakenne on toisaalta tämän takia myös painava, eikä altaan kohdalla kaikkein 
 käytännöllisin, vaikka sinällään yksinkertainen. 


8.1  Jatkokehitys 


Kostutuslaitteistoa pitäisi päästä testaamaan prototyypillä, jotta sen mahdolliset käytännön 
 ongelmat  huomattaisiin.  Suunniteltua  laitteistoa  voisi  optimoida  tarkemmin  monella  osa-
 alueella. Ainevahvuuksia ja konstruktion kestävyyttä olisi tarkistettava lujuuslaskuilla sekä 
 FE-laskennan  avulla,  jotta  saataisiin  kokonaisuus,  joka  käyttäisi  mahdollisimman  vähän 
 materiaalia,  olisi  silti  tukeva  ja  helposti  valmistettavissa.  Alustavat  komponenttivalinnat 
 voidaan myös mitoittaa tarkemmin, jotta saadaan hyödynnettyä niiden kapasiteettia. 


Ylätela on suunniteltu säädettäväksi telan kummastakin päästä erikseen, joka on jälkeenpäin 
mietittynä hieman kömpelö toteutus. Mekaanisen nipin säädön takia, ei saada tarkkaa tietoa 
onko kumpaakin puolta telasta kiristetty yhtä paljon, jotta nippivoima olisi tasainen. Tähän 
voisi  kehittää  säätömekanismin,  joka  mahdollistaa  kummankin  puolen  säädöt 
samanaikaisesti, jotta saadaan tasainen ja haluttu nippi. 



(27)Kostutusallas  lepää  lopullisessa  rakenteessa  putkien  päällä,  jolloin  rakenne  on 
 kokonaisuudessaan yksinkertainen, mutta ei kuitenkaan kaikkein kätevin. Allasta on hankala 
 ottaa  pois,  ellei  irrota  teloja  ensin.  Myös  kartonkirainan  kireyden  hallinta  ja 
 säätömahdollisuus kostutustapahtuman jälkeen olisi plussaa ja voisi ottaa jatkokehittelyssä 
 huomioon.   


9  YHTEENVETO 


Paperin- ja kartonginjalostusteollisuuden hankkima materiaali on yleensä 5-8% kosteudessa, 
 mutta kyseinen kosteustaso ei ole ihanteellinen jalostusvaiheessa. Liian kuivan materiaalin 
 käsittely  saattaa  aiheuttaa  kartongin  repeytymistä  tai  epämuodostuneita  pakkauksia,  jotka 
 eivät suojaa tuotetta oikein. Kandidaatintyön tarkoituksena oli suunnitella rullalta rullalle  -
 kostutuslaitteisto  valmiiseen  linjastoon,  jotta  saadaan  riittävä  kosteustaso  kartongille  ja 
 kartonki saadaan muokkautumaan halutulla tavalla prosessissa. 


Kirjallisuuskatsauksessa  selvitettiin  yleisiä  kostutusmenetelmiä  ja  niiden 
 toimintaperiaatteita  kartongin  kostutukseen.  Aiheen  rajaukseen  kuului  myös  esitellä, 
 millaisia  kostutusjärjestelmiä  on  käytössä  teollisuudessa.  Suunnitteluvaiheessa  käytettiin 
 apuna perinteisiä koneensuunnittelun menetelmiä, jolloin pidettiin huolta, että suunnittelu 
 oli järjestelmällistä ja johdatti kohti lopullista ratkaisua. Telakostutusmenetelmä valikoitui 
 käytettäväksi  tässä  työssä  sen  yksinkertaisuuden,  helpon  veden  säädön  ja  edullisuuden 
 vuoksi.  Ideointivaiheessa  luonnosteltiin  hahmotelmia  paperin  ja  kynän  avulla,  sekä 
 vertailtiin eri osatoimintojen toimivuutta. 


Valittua  telakostutuskonstruktio  ideoitiin  eteenpäin  ja  lopputuloksena  syntyi  tukeva  ja 
osakokoonpanoltaan  yksinkertainen  kokonaisuus,  joka  mallinnettiin  SolidWorks  -
ohjelmalla.  Työhön  kuului  samalla  alustavat  komponenttivalinnat,  jotka  tehtiin 
mallinnuksen ohella, sekä konstruktion valmistuspiirustukset. 
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