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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia eri menetelmid CYMIC-voimakattilan tulipesén
CAD-suunnittelussa. Tyon tilaajana toimi Valmet Technologies. Tavoitteena oli luoda
tulipesasta kirjastomalli tai parametrinen konfiguraattori SolidWorks-ohjelmalla. Tyos-
sé piti liséksi selvittdaa tehokkaimmat 3D-mallinnustavat ja luoda yhteinen mallinnuspe-
riaate tulipesdén CAD-suunnitteluun.

Teoriaosuudessa kéydaan l&pi Valmetilla valmistettavien voimakattiloiden toimintape-
riaatteet ja tarkeimméat komponentit. Lisaksi tydssa kasitelladn painerunkoon liittyvien
moduulijérjestelmien vaikutusta tulipesaén ja eri 3D-mallinnustekniikoiden soveltamis-
ta kirjastomalliin seka parametriseen konfiguraattoriin.

Opinnaytetyossa paadyttiin parametrisen konfiguraattorin eli suunnitteluautomaatin
tekemiseen. Suunnitteluautomaatti osoittautui tehokkaaksi menetelméksi tulipesan 3D-
mallinnuksessa painerungon vakiointien ja moduulijarjestelmien perusteella. Suunnitte-
luautomaatti toteutettiin AutomateWorks-lisdosalla, joka on Excel-pohjainen lisdosa
SolidWorksiin. Suunnitteluautomaatilla saadaan jatkossa 3D-mallinnettua tulipesan
aarimitat, putkimaaréat, hiekan paluukanava, syklonin yhdyskappale seka tulipesan mate-
riaalit ja seinamapaksuudet kaikkiin eri CYMIC-kattilan tulipesévaihtoehtoihin. Opin-
naytetyosté on poistettu luottamuksellinen aineisto.
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The purpose of this thesis was to study different techniques for furnace CAD design.
The customer for the thesis was Valmet Technologies. The goal was to create a furnace
library model or configurator by using the SolidWorks program. In addition, the goal
was to find the most productive ways for performing the 3D modelling and to create a
common way for 3D designing.

The theoretical part presents the working principles and main components of Valmet
boilers. In addition, the theory part goes through the function of the modular systems in
the pressure parts area and different 3D modelling techniques for a furnace.

As a result of the thesis, the SolidWorks configurator for the furnace was chosen. The
configurator was proven very effective for 3D modelling due to its modularity in the
pressure parts area and standardized of furnace dimensions. The configurator was made
by using AutomateWorks, which utilizes Excel as a basis. In this configurator, it is pos-
sible to model a furnace’s main dimensions, quantity of wall tubes, the position of sand
return, cyclone connection piece, furnace materials and wall thicknesses. The confiden-
tial material has been removed from the report.

Key words: boiler, furnace, configurator
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on tehdd Valmet Technologies Oy:n Sellu ja Energian paine-
runko-osastolle CYMIC-voimakattilan tulipesan mallinnuksen kehitystyd. Tyon tavoit-
teena on luoda SolidWorks-ohjelmalla kirjastomalli tai parametrinen konfiguraattori
tulipesan 3D-mallinnuksen nopeuttamiseksi. Suunnittelussa ollaan siirtymassa PDMS-
ohjelmistosta SolidWorks-suunnitteluun, joka vaatii suunnittelusaéntdjen tekemistéd ja
noudattamista. Opinndytetydssd pyritaan selvittdméan toimivimmat mallinnustekniset
ratkaisut eri kéyttdjien kesken ja ndiden avulla luomaan periaate yhteisestd mallinnusta-

vasta.

CYMIC-voimakattila on tekniikaltaan Kiertoleijukattila, jolla tuotetaan lamp6- tai séh-
kdenergiaa. Kiertoleijutekniikalla leijutetaan tulipesdssa hiekkaa, joka kiertad syklonin
ja hiekkalukon kautta takaisin tulipesdan. Tulipeséssa tapahtuu polttoaineen palaminen,
jonka jalkeen savukaasut ja hiekka kulkeutuvat syklonille. Sykloni erottaa savukaasut
takavetoon ja hiekka palaa hiekkalukon kautta takaisin tulipesaan. Syklonin alueelle on
tehty vakiointeja sek& suunnitteluautomaatteja, joka luo tarpeen tulipesan 3D-

suunnittelun kehittamiselle.

Suunnittelussa pitaa pyrkid koko ajan nopeampaan ja kustannustehokkaampaan toimin-
taan suunnitteluympariston kehityttyd. Turhan tyon vélttdmiseksi suunnittelusaantoja ja
tuotteiden vakiointeja on vietéva jatkuvasti eteenpéin. Parametrisen suunnittelumallin
avulla pystytdan ohittamaan suunnittelun alkuvaiheen yksinkertaiset, mutta huomatta-
vasti aikaa vievét tydvaiheet. Olennaisena osana on 3D-mallin layout-osan yksinkertai-

suus seka tuotteiden modulaarisuus.



2 YRITYS

2.1 Valmet Technologies

Valmet Technologies on maailman johtava teknologian, automaation ja palveluiden
toimittaja ja kehittgja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. VValmet on suomalainen
yritys, jolla on 12000 tyontekijdd ympari maailman. Valmet syntyi uudelleen vuonna

2013 Metson jakautuessa Valmetiksi ja Metsoksi. Heidan tarjoamansa palvelut kattavat

lagjasti tehtaiden ja voimalaitosten suunnittelun (kuva 1), kunnossapidon seka varaosat.
(Valmet Technologies 2017)

KUVA 1. Valmetin toimittama CYMIC-voimakattila Belgiaan (Valmet Technologies
2017)

Valmetin liiketoiminta on jaettu neljaan eri liiketoimintalinjaan ja viiteen maantieteelli-
seen alueeseen. Liiketoimintalinjat ovat Palvelut, Sellu ja Energia, Paperit ja Automaa-
tio. Nailla liiketoimintalinjoilla Valmet tarjoaa kestavan kehityksen ratkaisuja ympéri
maailman. Maantieteelliset alueet, joilla VValmet toimii, ovat Pohjois-Amerikka, Etela-
Amerikka, EMEA (Eurooppa, L&hi-ita ja Afrikka), Kiina ja Aasiaa sek& Tyynenmeren
alue. Valmet on vakiinnuttanut asemansa markkinajohtajana, ja silla on vankka markki-
na-asema kaikissa liiketoiminnoissaan. (Valmet Technologies 2017)



2.2 Kestava kehitys

Kestéva kehitys on keskigssa kaikissa Valmetin toiminnoissa. Arvot, toimintaohje, ja
siihen liittyvat politiikat seka valikoidut globaalisti hyvaksytyt tavoitteet ovat pohjana
Valmetin kestdvan kehityksen toiminnassa. Valmetin missiona on muuntaa uusiutuvista
raaka-aineista asiakkaidensa kanssa kestavié tuotteita, seka vaikuttaa ilmastonmuutok-
sen hillitsemiseen ja sopeuttamiseen teknologiansa avulla. Valmetilla on vahva osaami-
nen ratkaisujen toimittamisessa, joilla biomassa voidaan muuttaa uusiutuvaksi energiak-
si ja Kierratettaviksi tuotteiksi kuten selluksi, paperiksi, kartongiksi ja pehmopaperiksi.
(Valmet Technologies 2017)

2.3 Valmet Technologies Sellu ja energia

Sellu ja energia -liiketoimintalinjan tuotteet voidaan jakaa kolmeen ryhmaén, jotka ovat
sellun tuotanto, energiatuotanto ja biomassan muunnosteknologiat. Valmet toimittaa
kemiallisen ja mekaanisen massan tuotantoa varten joko kokonaisia sellulinjoja tai yk-
sittaisia koneita ja laitteita. VViime vuosina suurin osa selluliiketoiminnan projekteista on
viety Eteld-Amerikkaan tai Aasiaan. Sellua kdytetddn péadasiassa raaka-aineena erilais-
ten paperilajien, kuten kartongin, pehmopaperin ja painopaperin valmistuksessa. Mas-
sanvalmistusprosesseihin Valmet tarjoaa teknologioita kaikkiin prosessivaiheisiin yksit-
taisten laitteiden tai prosessiyksikodiden toimituksesta kokonaisiin laitostoimituksiin.
(Valmet Technologies 2017)

Energiantuotannossa Valmet on johtava toimittaja ja edellakévija biomassaan perustu-
vien lammon- ja sahkontuotantoratkaisujen osalta voimalaitosten leijukerroskattiloissa,
jossa poltetaan biomassaa ja valikoivasti hiilta ja muita polttoaineita. Heidan asiakkai-
taan ovat kunnat, julkiset laitokset seka energia-, prosessi-, sellu- ja paperiteollisuudessa
toimivat yhtiot. Sellu ja Energia -liiketoiminnan tuotteisiin kuuluvat voimakattiloiden
lisaksi myos ymparistonsuojelujarjestelmat, jotka koskevat sellu- paperi- ja energiantuo-
tantoaloilla kdytettavia savukaasun puhdistusjarjestelmid. (Valmet Technologies 2017)

Biomassan muutosteknologian odotetaan kasvavan monilla teollisuusaloilla. VValmetilla
on pitkd kokemus biomassan muuntamisesta uusiutuvaksi energiaksi ja kierratyskelpoi-

siksi tuotteiksi. Uusien teknologioiden kehittdmisen ja kaupallistamisen odotetaan tar-
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joavan Valmetille uusia kasvumahdollisuuksia. Tallaisia ratkaisuja Valmet on ottanut
esimerkiksi ligniinin talteenottoon kehitetylla LignoBoost-teknologialla, jossa biomas-
saa muunnetaan biometaaniksi, jolla voidaan korvata maakaasun kayttod. (Valmet
Technologies 2017)
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3 VOIMAKATTILAT

3.1 Hoyrykattilatekniikka

Voimakattiloilla tuotetaan 1amp0- ja sdhkdenergiaa. Tekniikka perustuu hoyryteknolo-
giaan, jossa kattilaan syotetysta vedesta tuotetaan hoyryéd. Voimakattilassa voidaan polt-
taa useita eri polttoaineita, niin fossiilisia, kuin uusiutuviakin. Hoyrykattilat voidaan
jakaa kattilan vesihoyrypiirin perusteella kahteen eri ratkaisuun, eli suurvesitilakattiloi-
hin ja vesiputkikattiloihin. Vesiputkikattiloissa vesi hoyrystyy putkissa, kun taas suur-
vesitilakattiloissa savukaasut kulkevat tulitorvessa ja tuliputkissa, mutta vesi hoyrystyy
naiden ulkopuolella. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2000, 111.)

Vesiputkikattilat sopivat paremmin korkeammille paineille, ja niilld pystytaan tuotta-
maan sahkoenergiaa turbiinin avulla. Voimalaitosten vesiputkikattilat voidaan jakaa
vedenkierron mukaan luonnonkiertokattiloihin, pakkokiertokattiloihin ja lapivirtauskat-
tiloihin. Luonnonkiertokattilassa vesi ja hoyry liikkuvat tulipesaa ymparoivissa putkissa
veden ja hoyryn tiheyseron vaikutuksesta. Pakko- ja l&pivirtauskattiloissa vesi ja hoyry
kiertdvat pumpun muodostaman paineen vaikutuksesta. (Huhtinen ym. 2000, 111.) Té&s-
sé raportissa keskitytaan vesiputkikattiloihin, ja sen alaratkaisuista luonnonkiertokatti-

loihin.

Hoyrykattilassa hoyryd tuotetaan monessa eri vaiheessa. Ensin vesi [ammitetd&n hoy-
rystymislampétilaan, jonka jalkeen vesi hdyrystyy painetta vastaavassa hoyrystymis-
lampotilassa. Lopuksi hdyry tulistetaan, eli se lammitetddn korkeimpaan lampdtilaan.
Veden lammittdmiseen kaytettdva energia tuotetaan polttamalla polttoainetta voimakat-
tilan tulipesassa. Kattilassa palavan polttoaineen energia otetaan talteen savukaasuihin
sitoutuneena lampodenergiana. LAmpo6 pyritddn hyddyntdméaan mahdollisimman tarkkaan
jaahdyttamalld savukaasuja eri lammonvaihtimissa, ennen kuin savukaasut johdetaan
savukaasujen puhdistukseen ja ymparistoon. (Huhtinen ym. 2000, 7.) Hoyrykattilan

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. HOyrykattilan toimintaperiaate (Huhtinen ym. 2000, 7)

Luonnonkiertokattilassa hdyrystyvé vesi Kiertdd putkissa. Sen vesi-hdyrypiirin keskeiset
komponentit ovat vedenesilammitin, lierid, hdyrystin ja tulistin. Vesi kulkee luonnon-
kiertokattilassa syottovesipumpun kautta vedenesilammittimelle, jossa vesi lammitetadn
lahelle kyllaista lampdtilaa. Esilammittdmisen avulla pystytadn myods kontrolloimaan
tulipesén lampotilaa, seka parantamaan Kattilan hyétysuhdetta. Esilammitetty syottovesi
johdetaan lierioon ja siitd laskuputkia pitkin tulipesédd ympérdivien hoyrystinputkien
alap&ahan. Hoyrystinputkissa osa kyllaisen veden ja vesihdyryn seoksesta palaa takaisin
lieriodn, jossa muodostunut hoyry ja vesi erotetaan toisistaan. Hoyry nousee lierion yla-
osaan ja virtaa sieltd tulistimeen. HOyrystymaton vesi sekoittuu lieriodn sydtettavadn
uuteen syottdveteen ja virtaa laskuputkia pitkin hoyrystinputkiin. (Huhtinen ym. 2000,

7.) Kuvassa 3 on esitetty luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri.
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KUVA 3. Luonnonkiertokattilan vesindyrypiiri (Huhtinen ym. 2000, 7)
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3.2 Kattilatyypit

Valmet valmistaa kolmea erilaista hoyrykattilaa, joiden tuotenimet ovat HYBEX (BFB),
CYMIC (CFB) ja RECOX. HYBEX- ja CYMIC-kattila ovat tekniikaltaan leijukerros-
kattiloita, joskin hyvin erilaisia. Leijukerroskattiloissa leijutetaan hiekkaa tulipesan poh-
jalla. Tekniikka mahdollistaa eri polttoaineiden polton samassa Kattilassa hyvélla hyo-
tysuhteella. Lisaksi siind pystytadn kayttaméaan alhaisempaa palamislampdtilaa, jolloin
typenoksidit jaavat pieniksi. (Huhtinen ym. 2000, 153.) Leijukerroskattilat voidaan ja-
kaa leijupetikattiloihin ja kiertopetikattiloihin leijukerroksen kayttaytymisen mukaan.
Leijupetikattilassa hiekkaa leijutetaan tulipesdn pohjan ylapuolella tietylld ilman vir-
tausnopeudella. Virtausnopeus riippuu hiekan hiukkaskoosta. Mitd pienempi hiukkas-
koko on, sitd hitaammassa nopeudessa peti saadaan leijumaan. Nopeutta, jolla peti saa-

daan leijumaan, kutsutaan minimileijutusnopeudeksi. (Huhtinen ym. 2000, 155.)

Kun nopeus on minimileijutusnopeutta suurempi, leijukerros alkaa kuplia. Kuplinnan
mukaan leijupetikattilaa kutsutaan BFB-Kattilaksi (Bubblizing fluidized bed). Siiné lei-
jupetilla on selkeé raja (petin pinta), jossa se loppuu ja sen ylapuolinen kaasutila alkaa.
Jos ilman leijutusnopeus on suurempi kuin hiekan lentoonlahténopeus, lahtevét hiukka-
set kulkemaan leijutusvaliaineen mukaan. Kattilatyyppid, jossa hiekka lahtee kierta-
maan, kutsutaan kiertopetikattilaksi eli CFB-kattilaksi (Circulating fluidized bed). Siina
savukaasujen mukana kulkevat hiukkaset ja mahdollinen polttoaine erotetaan syklonissa

savukaasuista ja palautetaan takaisin tulipesadn. (Huhtinen ym. 2000, 155.)

3.21 HYBEX

HYBEX-voimakattila on Valmetin tuottama leijukattila (kuva 4). Silla voi polttaa laa-
jasti eri polttoaineita hyvalla hyotysuhteella tarkoittaen myos korkean kosteusprosentin
polttoaineita, ja se onkin HYBEX-Kattilan parhain ominaisuus. Isona etuna voidaan pi-
td4d myos korkeaa luotettavuutta ja alhaisia paastdjd. HYBEX-Kattilalla pystyy tuotta-
maan 10 — 400 MWh l&mpotehoa. Leijupetitekniikan avulla palamisen hy6tysuhde on
yli 99 %, ja kosteillakin polttoaineilla laitoksen hydtysuhde on noin 90 %. P&&stot ovat
leijupetitekniikan hyvan palamisreaktion sek& muiden paastdsuodattimien vuoksi todel-
la alhaiset. Valmet on valmistanut HYBEX-Kattiloita yli 200 kappaletta ympari maail-
man. (Valmet Technologies 2017)
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KUVA 4. HYBEX-voimakattila (Valmet Technologies Oy 2017, muokattu)

HYBEX-Kattilassa voidaan polttaa biopolttoaineita kuten haketta ja turvetta, mutta
myo0s fossiilisia polttoaineita. Valmet on kehittdnyt palamattoman materiaalin poistoon
tulipesén pohjaan ’hydro beam floor” -ratkaisun, jolla tuhka ja muut palamattomat ma-
teriaalit saadaan tehokkaasti poistettua. Kyseisestd innovaatiosta tulee myos HYBEX-
tuotenimi. LA&mmon talteenotto savukaasuista tapahtuu monessa eri vaiheessa kattilan
kuumakierron yhteydessd. Tulipesasséd on ensimmadinen tulistin, jonka jalkeen hoyrya
tulistetaan vielda kakkosvedossa. Loput lampdenergiasta kéaytetddn tulipesan lammon
saatelyyn palamisilman ja syottoveden lammittdmisen avulla. (Valmet Technologies Oy
2017)

322 CYMIC

Valmetin tuotemalli CFB-kattilalle on nimeltddn CYMIC. Sen l&mmontuotto on 50-
1200 MWh ja kiertoleijukattilalle tyypillisesti sen vahvuus on laaja polttoainevalikoima.
CYMIC-kattilalla voidaan polttaa 100 % hiiltd, 100 % biomassaa tai mita tahansa yhdis-
telm&a ndiden véliltd. Suurin osa Valmetin valmistamista CFB-kattiloista on nimen-
omaan tehty useille polttoaineille kaytettaviksi. Hiilen ja biomassan sekapoltosta suu-

rimmat hyodyt ovat pienemmat hiilidioksidipaastot ja kalkkikiven muodostumat. Jos
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sekapolttoa vertaa pelkan biomassan polttoon, niin sekapoltolla pystytdan véhentamaan
korkean lampétilan aiheuttamaa korroosiota, sekd parantamaan palamisreaktion olosuh-
teita. (Valmet Technologies Oy 2017). Kuvassa 5 on esitetty CYMIC-kattilan pdakom-

ponentit.

'J Sekundaaritulistin
. Primaaritulistin
7 EeE Yhdyskappale

f

——— Sykloni

]

Pudotustorvi
| Hiekkalukko

Hiekan paluukanava

° ' Tulipesa

£

KUVA 5. CYMIC-kattilan tulipesd, syklonin alue ja takaveto (Valmet MyAcademy
2017, muokattu)

CFB-kattilan pdakomponentit ovat tulipesd, sykloni ja hiekkalukko. Leijukiertokattilas-
sa leijutettava hiekka kiertaa tulipesasta syklonin kautta hiekkalukkoon. Syklonin tehtéa-
vand on erottaa savukaasut ja palamattomat hiukkaset toisistaan syklonissa kehittyvan
pyo6rteen avulla. Syklonin jalkeen kiinteat aineet, eli Kivet ja palamattomat materiaalit
menevat hiekkalukkoon, josta ne edelleen palaavat takaisin tulipesan pohjalle. Hiekka-
lukon tehtdvand on myos estdd palamisilman kulku v&aréan suuntaan, eli tulipesén poh-
jalta hiekkalukon kautta syklonille. (Valmet Technologies 2017)
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Lammon talteenotto tapahtuu CYMIC-kattilassa useassa eri paikassa. Tulistimia voi
olla tulipesan yléosassa, hiekkalukossa tai takavedossa. Hiekkalukon hiekkapeti mah-
dollistaa hyvan lammon talteenoton hiekkatulistimelle tai ilman esilammittdémiselle.
Takavedossa voi tulistimia olla useita perakkéin. Tulistimet ottavat ldammon talteen sa-
vukaasuista, jotka sykloni on erotellut. Savukaasut kulkevat syklonista takavetoon kul-
makanavan (manifold duct) kautta. Takavedossa voi tulistimien liséksi olla syottéveden
sekd ilman esilammitin. (Valmet MyAcademy 2017)

CYMIC-kattilassa on suojattu eniten kulumiselle alttiina olevia paikkoja muurauksella,
kuten tulipesén alaosa, sykloni ja hiekkalukko. Myos jossain tapauksissa tulipesén yla-
osassa oleva tulistin, sek& muita paikkoja on muurattu hiekan aiheuttamalta kulumiselta

ja korroosiolta. (Valmet MyAcademy 2017)

3.2.3 RECOX

Valmetin valmistama prosessikattila selluteollisuuteen on nimeltddn RECOX. Prosessi-
kattilalla tarkoitetaan selluteollisuudesta tulevien kemikaalien polttoon tarkoitettua voi-
makattilaa, josta kéytetddn myos nimed soodakattila. Soodakattilan tarkeimmaét tehtavat
ovat mustalipedn sisdltdiman energian talteenotto, sekd keittokemikaalien talteenotto.
Sellua valmistettaessa syntyy mustalipead, jota syotetddn soodakattilaan. Mustaliped,
joka on toiselta nimetddn vahvaliped, sisdltda keiton aikana puusta liuenneen orgaanisen
aineksen, joka vastaa noin puolta tehtaalle viedystd puuméaarasta. Taman palavan aineen
lisaksi mustalipedssa ovat kéaytetyt kemikaalit, jotka otetaan talteen, ja tuotetaan aktiivi-

seen muotoon uutta keittoa varten. (Huhtinen ym. 2000, 155.)

Valmet on valmistanut RECOX-soodakattiloita yli 300 kappaletta. Suuri osa viimei-
simmist& soodakattiloista ovat liittyneet laitoksiin, jotka ovat olleet todella suuria tuot-
taen yli miljoona tonnia sellua joka vuosi. RECOX-kattilan parhaimmat puolet ovat
luotettava prosessi, tehokkuus, korkea energiantuotanto, ympadristorajoitteet tayttavat
ehdot, pieni likaantuminen ja hyva korroosiokestavyys, seké turvallinen tyoskentely-
ympadristd. RECOX-kattilassa on useita sen luotettavuutta ja huoltovapautta lisdavia
tekijoitd, jotka mahdollistavat jopa 18 kuukautta huoltokatkojen vélille. (Valmet Tech-

nologies 2017). RECOX-kattilan padkomponentit on esitetty kuvassa 6.
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Tulistimet

Mokka

Tulipesa

KUVA 6. RECOX-prosessikattilan padkomponentit (Valmet MyAcademy 2017, muo-
kattu)
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4 TEORIA

4.1 Suunnittelun kehittdmisen tarve

Taman hetkinen suunnittelutilanne Valmetin painerunko-osastolla on kiireinen. Suuri
tyokuorma luo isoimman paineen suunnittelun kehittdmiselle ja yhtendistamiselle. Tuot-
teiden 3D-mallinnus vie paljon aikaa, ja se on muuttunut paljon viimeisten vuosien ai-
kana. Uudet suunnitteluohjelmistot ovat syrjayttdmassa vanhat, joka luo etdisyytta myos
suunnittelijoiden vélille. 3D-mallinnus on tapahtunut ennen eniten PDMS-ohjelmistolla,
joka on tarkoitettu laitossuunnitteluun. Tdémén rinnalla on toiminut AutoCAD 2D-
ohjelma, jolla on tehty 3D-malleista piirustukset. Nyt SolidWorks on syrjayttaméssa
nama suunnitteluohjelmistot kokonaan, ainakin tietylld osa-alueella kattilan painerun-

gon suunnittelussa.

SolidWorksiin siirtyminen on tuonut omat haasteensa, mutta myos antanut uusia mah-
dollisuuksia suunnittelun kehittdmisessa. Mallinnus SolidWorksilla on I&htokohtaisesti
hitaampaa mallin tarkkuudesta johtuen. Tiedostot ja ohjelmistot ovat raskaampia, joten
vaaditaan oikeita suunnitteluperiaatteita, joilla saadaan aikaan isoja s&ast0ja tuotteen
suunnitteluaikaan, ja sitd kautta kustannuksiin. Parhaimpien toimintatapojen [6ytdminen
ottaa oman aikansa. Monet suunnittelijat ovat I0ytdneet mallinnustapansa opettelemalla
sen kantapdan kautta. Joku toinen voi painia saman ongelman kanssa esimerkiksi mallin
hitauteen liittyen, johon toinen on keksinyt hyvén ratkaisun. Mallinnuksessa ei ole yhté
oikeaa tapaa tehda asioita. Joskus mallintajien tavat tehda tyd ovat taysin erilaisia, mutta
yhtéd hyvia 3D-mallin toiminnan ja kayttotarkoituksen perusteella. Yksi toimintatapa ei
toimi silti jokaisessa kéyttokohteessa, jolloin kohteeseen on kehitettdva jokin tehok-
kaampi ratkaisu.

Suunnittelussa on saatu aikaan isoja séést6ja suunnitteluautomaattien avulla. CYMIC-
kattilaan on tehty suunnitteluautomaatteja syklonin ja hiekkalukon alueelle, jotka teke-
vét taydellisen 3D-mallin muutamien I&htéarvojen avulla. Tallaiset automaatit vaativat
paljon tuotteiden vakiointia. Vakioinnilla on saatu jaettua kaikki mahdolliset vaihtoeh-
dot muutamaan taysin méaariteltyyn tuotteeseen. Suunnitteluautomaatteja on tehty tuot-

teisiin, jotka ovat rakenteeltaan erityisen haastavia ja aikaa vievid. Syklonin ja hiekka-
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lukon alueelle tehdyt suunnitteluautomaatit tekevét selvan tarpeen toteuttaa myos tuli-

pesdautomaatti.

Nykyinen tapa tulipesdn mallinnuksessa on kopioida vanhasta projektista tulipesé ja
muokata se uuteen projektiin sopivaksi, tai kdyttaa jotakin vanhaa kirjastomallia uuden
pohjana. Muokkaaminen voi vieda todella paljon aikaa, jos mallia ei ole alun perin mie-
titty kopioitavaksi. Valmiista projektista voi huomata, ett4 se on tehty kiireelld ilman
ajatusta sen jatkokayttamiselle. Kirjastomallin tai puoliautomaatin rakenteelle on annet-
tava enemman aikaa, ja sen muokkaamisen on tapahduttava yksinkertaisilla komennoil-

la ainoastaan layoutia muuttamalla.

4.2 Layout-periaate 3D-mallintamisessa

Layout-periaatteisessa 3D-mallintamisessa on kyse isojen kokoonpanojen hallinnasta
vahilla komennoilla. Kokoonpanoissa kédytetddn layout-osaa, joilla ohjataan kokoonpa-
non alikokoonpanojen sekd osien mittoja ja paikkoja. Kokoonpanoa mallintaessa
layoutiin tarvitaan vahintaan kolme piirrettd, eli sketsid — yksi jokaista pd&suuntaa kohti.
Sketsiin osoitetaan viivoilla ja pisteillda kokoonpanon padmitat ja halutut kohdat. Jal-
keenpdin pisteisiin ja aariviivoihin on helppo liittad yksittéisia osia tai komponentteja.
Layout-periaatteessa hyvin tarkedssd osassa on tasojen seka origon systemaattinen kéyt-
t0. Jokaisessa toiminnallisuudeltaan samanlaisessa kokoonpanossa tai osassa tasot ovat
samansuuntaiset, jolloin niiden toisiinsa liittdminen eli mate-komennon kayttaminen ja
korvaaminen vastaavalla osalla on helppoa. Paatasojen nimet ovat Front, Right ja Top.
Kappaleen origo on aina kokoonpanossa tai yksittaisessd osassa kappaleen Top-tasolla.
Right- ja Front-tasot leikkaavat origon kappaleen pystytasoissa ja ovat kohtisuorassa

toisiaan vasten.

Padlayout-osia voi olla isoissa kokoonpanoissa useitakin, jos mallintaja ndkee sen tar-
peelliseksi. Valmetin painerunko-osastolla tulipesdad mallintaessa on usein ollut yksi
paalayout-osa ja jokaiselle kammiolle oma layout-osa, josta on s&adetty kammion pi-
tuus, yhteiden lukumaard, porattavien reikien koko ja sijainnit yms. CYMIC-Kattilan
tulipesdssd on véhintdédn kahdeksan kammiota, jolloin yhdessé tulipesédn péakokoon-
panossa on siis yhteensa yhdeksén erillista layoutia. Toinen painerunko-osastolla kay-
tetty tapa on, ettd kéytetddn ainoastaan yhté layoutia, jossa on myés kammioille omat
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sketsinsd. Kyseista tapaa ei ole kaytetty tulipesan mallintamisessa, mutta muita kokoon-
panoja tehdessd, erityisesti automaattien kohdalla, tdmé& on osoittautunut hyvéksi mene-
telmaksi.

Suurin hy6ty yhta layoutia kdyttdessa on layout-osan yksinkertaisuus ja selkeys, koska
eri layout-osien linkitykset jaavat kokonaan pois. Toinen hyvé puoli on myo6s kappalei-
den hallinta ja liittaminen toisiinsa. Tulipesan kokoonpanossa on yhteenséd kymmenen
eri seindkokoonpanoa ja niiden alla vield kolme isompaa alikokoonpanoa, eli yhteensa
30 kokoonpanoa, jotka on tehty samaan layoutiin. Kun ndmé 30 isoa koonpanoa on teh-
ty samaan péélayoutiin, niin niiden yhteen liittdminen onnistuu ainoastaan laittamalla

kappaleen origot samaan kohtaan.

Yhté isoa layoutia kannattaa kayttaa erityisesti silloin, kun kappale on keskilinjansa
suhteen symmetrinen moneen suuntaan. Tulipesdssa sivuseinét ja niiden kammiot ovat
paamitoiltaan taysin samat. Sama patee myos etu- ja takaseindn paamitoille. Nain ollen
esimerkiksi sivuseinien kammioiden mitat voidaan maarittdd molemmille seinille sa-
manaikaisesti, eikd kammioiden mitat paase vahingossa poikkeamaan toisistaan. Toi-
saalta jos kammioiden kanssa k&yttd4d omia layouteja, niin niiden kopioiminen toiseen
projektiin on helppoa, seka nditd pystyy hallitsemaan ja pdivittdmaan erillisind kokoon-

panoina.

4.3 Moduulijarjestelmat

Moduulijarjestelmalla ymmarretddn koneiden, rakenneryhmien ja yksittdisosien koko-
elmaa, jonka jasenet (moduulit) toimivat erilaisia ratkaisuja edustavina rakennuspaloina,
ja joita yhdisteleméall& voidaan toteuttaa erilaisia kokonaistoimintoja. Kun tallaisia ko-
koja on monia, niin moduulijarjestelmat siséltavat usein tuotesarjoja. Moduulijarjestel-
mét on alku tuotekehityksen rationalisointiin, jossa pyritddn soveltamaan samaa toimin-
toa ja samaa ratkaisuluonnosta mahdollisimman samanlaisilla ominaisuuksilla laajem-
malla kokoalueella. (Pahl & Beitz 1986, 436.)

Tulipesén suunnittelun kehittdmisessa ei tarvitse alkaa kehittdm&an moduulijérjestel-
mad, vaan sen ymparill4 olevat siihen vaikuttavat kokonaisuudet pitéa tunnistaa omina

moduuleinaan. Tulipesd, sykloni ja hiekkalukko kulkevat aina k&si kadessé ja yhden
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naistd muuttuessa tulee muutoksia néihin kaikkiin. Vield isommassa mittakaavassa koko
voimalaitosta voidaan pitdd isona moduulijarjestelménd, jossa edelld mainittu painerun-
kokokonaisuus on yksi moduulinsa ja sen ympdrille tulee polttoaineensyotto, ilmakana-
vat, lierid, veden esilammittimet, savukaasunpuhdistus, tukikehikko yms. Néilla kaikilla
on vaikutus toisiinsa, ja ne voidaan ajatella omina moduuleina, joita muuttamalla on

pienid tai isoja vaikutuksia koko moduulijérjestelmaan.

Tuotteen modulointi tarjoaa ratkaisun tilanteita varten, joissa yhden tai useamman ko-
koportaan tuoteohjelma pitaa sisallaan erilaisia toimintoja. Moduloinnin avulla valmis-
tustekniset kustannukset saadaan laskettua alas, kun kulloinkin tarvittava toiminto-
muunnelma pannaan kokoon kayttdmalla valmiiksi suunniteltuja yksittdisosia ja/tai ra-
kenneryhmid, eli toimintamoduuleja. Usein moduulijérjestelméat kehitetdan vasta sitten,
kun aluksi yhdelta tai usealta tuotesarjakonstruktiolta vaaditaan ajan kuluessa niin pal-
jon toimintamuunnelmia, ettd moduulijérjestelma tulee edulliseksi. (Pahl & Beitz 1986,
436-437.)

Tallaisena moduulijérjestelmén kehittdmisena voidaan pitaa syklonin ja hiekkalukon
vakiointia. Sykloni on tuoterakenteeltaan haastava ja sen suunnittelu vei ennen paljon
tyotunteja. Syklonikoot vakioitiin seitseméksi eri kooksi ja nyt niiden mitat, putkiméa-
rat, yhteiden paikat, palkit, yms. ovat taysin maériteltyja. Hiekkalukot ovat myos raken-
teeltaan erittdin haastavia, niin suunnittelun kuin valmistuksenkin kannalta. Hiekkalukot
on vakioitu kolmeen hiekkatulistimettomaan versioon, yhteen hiekkatulistimelliseen
sek& yhteen tuplaposkiseen hiekkatulistimeen. Né&in ollen syklonialueella voi olla useita

eri kombinaatioita naista vaihtoehdoista.

4.3.1 Moduulijarjestelman systematiikka

Moduulijarjestelméassd moduulit on jaettu niiden toiminnan mukaan. Moduulit voivat
olla toimintomoduuleja tai valmistusmoduuleja. Toimintomoduulit on méaritelty teknis-
ten toimintojen mukaan siten, ettd ne toteuttavat nditd joko yksin tai yhdessé toisten
moduulien kanssa. Valmistusmoduulit ovat sellaisia, jotka niiden toiminnosta riippu-
matta méaaritelld&n puhtaasti valmistustekniseltd kannalta. Toimintamoduulit voidaan
viel jakaa perustoimintoihin, aputoimintoihin, erikoistoimintoihin ja sovitustoimintoi-
hin. (Pahl & Beitz 1986, 437.)
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Perustoiminnot ovat jarjestelméssd aina toistuvia ja valttdmattémid, ja ne voivat olla
porrastettuina kokoina. Perustoiminnoista voidaan kayttad myos nimitystd pakkomo-
duuli. (Pahl & Beitz 1986, 437). Syklonia ja hiekkalukkoa voidaan painerungon alueella
pitdd pakkomoduuleina. Ne ovat molemmat porrastettuina kokoina (kaavio 1) ja valtta-
mattomia Kkattilan toiminnan kannalta. Hiekkalukon ja tulipesan yhdistaé hiekan paluu-
kanava jota voidaan pitd4 aputoimintona. Apumoduulit ovat yleensa kiinnitys- ja lii-
toselementtejd, ja ne on kehitettdva perusmoduulien kokoporrastuksia vastaaviksi. Sovi-
tusmoduulina painerungosta 16ytyy esimerkiksi syklonin ja hiekkalukon vélissa oleva
pudotustorvi. Sovitustoiminnoilla on tiettyja rajaehtoja systeemiin sovitettavaksi, mutta

muuten mitat voivat olla maaritteleméttomié. (Pahl & Beitz 1986, 437).
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KAAVIO 1. Pakkomoduulivaihtoehdot syklonille ja hiekkakukolle 1-syklonisessa katti-
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4.4  Erivaihtoehtojen pohtiminen

Opinndytety6aiheen mukaisesti tavoitteena oli parantaa CYMIC-Kattilan tulipeséan
CAD-suunnittelua. CYMIC-Kkattiloita oli mallinnettu opinnédytety6téni aloittaessa aino-
astaan yksi projekti SolidWorksilla, joten referenssié ei kyseisen tulipesdén mallinnus-
tekniikasta paljoa l16ytynyt. Kovan projektikuorman takia tulipesén mallinnukseen kulu-
vaa aikaa pitdd minimoida. 3D-mallin pohjana piti olla helposti toimiva layout, jota pys-

tyisi muokkaamaan kaikille mahdollisille tulipesévaihtoehdoille. Painerunko-osastolla
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tehtyjen haastatteluiden ja vanhojen projektien tutkimisien perusteella parhaimmaksi
vaihtoehdoksi valikoituivat kirjastomallin tai kirjastomallin ja Excelin yhdistelm4, eli
parametrisen konfiguraattorin tekeminen tulipeséstd (Luumi 2017, Haastattelu; Saari-
maa 2017, Haastattelu). Toinen valinta koski SolidWorks-kokoonpanon layout-osaa,
jossa vertailtiin yhden ison layoutin tai useamman pienemmaén layoutin kayttéa tulipe-
s&n mallinnuksessa. Yhtd isoa layoutia on helppo kasitelld isona kokonaisuutena, kun
taas useammasta pienemmasta layout-osasta koostuva 3D-malli on hyvin avoin, ja siitd
voi helposti kopioida esimerkiksi kammio-tai seindkokoonpanoja toisiin kokoonpanoi-
hin. (Luumi 2017, Haastattelu; Saarimaa 2017, Haastattelu.)

4.4.1 Kirjastomalli

Valmetin painerunko-osastolla ei ole k&ytdssé paljon isoja kirjastomalleja, joita kaytet-
téisiin pohjana uuden projektin kanssa. Toimintatapana on ollut, ett4 parhaiten soveltu-
va projekti otetaan pohjaksi uuteen malliin. Projektit eroavat silti niin paljon toisistaan,
ettd muutoksia tulee paljon. Kirjastomallin suurin etu on, ettd malli on tdysin puhdas ja
helposti muokattava, jos tarve vaatii. Suurissa kirjastomalleissa haaste on ollut se, ettd
ne ovat olleet hyvin vajavaisia. Pienempid kokoonpanoja, kuten paneelien aukkoja, on
paljon saatavina hyvina kirjastomalleina, koska niita kaytetaan paljon samanlaisina pro-
jekteista riippumatta. Téllaisia osia kutsutaan ODI-osiksi (Own Design Item), ja ne on
tehty muokattavaksi erikseen, jos tarve niin vaatii. Valmetilla on myos standardisoituja
SODI-osia (Standard Own Design Item), jotka ovat eniten projekteissa kaytettyja osia.
SODI-osia ei muokata, ja niista on valmiina standardipiirustukset, joita voidaan kayttaa

projekteissa.

Ison kirjastomallin tekeminen hyodylliseksi ei ole helppoa, koska raja sen vetdmiseen
milloin 3D-malli on kirjastomalli, ja milloin se on valmis projekti, on hailyva. Jos kir-
jastomallin kopioi uudelle projektille ja sen muokkaa valmiiksi projektiksi, niin usein
tdma uudempi malli on kannattavampi kopioida uudelle projektille, koska se on silloin
kehittyneempi versio. Kirjastomallia pitéisi aina pystyd paivittdmaan paremmaksi sa-

malla tavalla, kuin uutta projektia mallintaessa.

Kirjastomallin tekeminen sopii paremmin pienille ODI-kokoonpanoille, kuten esimer-

kiksi putkiaukkokokoonpanoille. Pienet kirjastokokoonpanot ovat hyodyllisid, koska
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esimerkiksi edelld mainitun putkiaukkokokoonpanon (kuva 7) tekeminen alusta lahtien
vie runsaasti aikaa. Téallaista kokoonpanoa ei ole jarkevad mallintaa jokaiselle projektil-
le alusta lahtien, mutta n&ita ei myos kannata tehda SODI-osiksi, koska vaihtoehtojen
maard on niin suuri johtuen eri materiaali- ja seindmavaihtoehdoista. Putkiaukkoko-
koonpano koostuu itse putkiaukosta, koteloista seka kamparaudoista, joilla kotelot hitsa-
taan tulipesén seindpaneeliin. Tassa kokoonpanossa muuttuvia osia ovat ainoastaan put-
ken halkaisija ja seindmdpaksuus, joten ODI-kokoonpanon kéyttdminen on kannattavaa.
CYMIC-kattilan tulipesassa kaytetyimpid putkiaukkokokoonpanoja ovat polttoaineen-
syottdaukot seka sekundaari-ilma-aukot, joista tehddén opinnaytetyon yhteydessa ODI-

kirjastokokoonpanot.

KUVA 7. Putkiaukkokokoonpano



25

4.4.2 Parametrinen konfiguraattori

Parametrinen konfiguraattori tarkoittaa SolidWorks-mallinnuksen automatisointia, jolla
muutamalla lahtdarvolla saadaan ohjattua useaa SolidWorks-mallin mittaa. Konfiguraat-
torin kéayttd soveltuu kokoonpanoille, jotka ovat tdysin tai osittain vakioitu. Mitd enem-
méan mitoista on vakioitu, sen parempi hyoty kongifuraattorilla saadaan aikaan. Kun
parametrisella konfiguraattorilla luodaan jokin tuote, sitd voidaan kutsua tuotekonfigu-
raattoriksi. N&in on tehty esimerkiksi syklonin ja hiekkalukon kanssa. Koska syklonin ja
hiekkalukon vakioinneilla on suora vaikutus tulipesan mittoihin, niin myo6s tulipeséa
mallintaessa saadaan isoimmat padmitat aikaiseksi ainoastaan muutamalla konfiguraat-

torin valinnalla.

Tuotekonfiguraattori on Excel, jolla maaritetdén tuotteen geometria ja materiaalit. Link-
kin& SolidWorks-mallille ja Excelille toimii AutomateWorks-lisdosa, jonka komentori-
vien avulla 3D-mallin mittoja voi muuttaa tuotekonfiguraattorin maarittdmien arvojen
mukaan (AutomateWorks 4, 2014). Kokoonpanon muuttaminen konfiguraattorilla on
todella nopeaa. Eniten aikaa ajon aikana vie mallien avaus, mutta muut muutokset, ku-
ten mittojen asettaminen, tai kokoonpanon peittdminen, k&yvat erittdin nopeasti. Konfi-
guraattorilla kannattaa ohjata ns. helppoja mittoja, joiden muutokset vievat manuaalises-
ti paljon aikaa. Tallaisia ovat mm. putkien ja evien lukumaarat seka vakioitujen aukko-
jen paikat. Konfiguraattorilla pystytaan maarittamaan jokaiselle seindkokoonpanolle
oikeat putkiméaérat, jotka automaatti ajaa hyvin nopeasti. Taménkaltaiset helpot, mutta
toistonsa takia aikaa vievat ja virhealttiit tyot tekevat parametrisen konfiguraattorin par-
haaksi vaihtoehdoksi tulipesdn mallille. Automaatin sek& Excelin avulla pystyy myos

maarittdmaan sekéa laskemaan kappaleiden materiaalit seka putkien seindmapaksuudet.

Parametrisen mallin konfiguraattori vaati taakseen hyvén layoutin, joka on tehty helpos-
ti muokattavaksi. 3D-mallin osien ja komponenttien relaatioiden taytyy pysya kaikissa
tilanteissa layout-osan mittoja muuttaessa. Layout-periaatteen avulla konfiguraattorin
toiminnasta saadaan myds paljon nopeampaa, joka vaikuttaa varsinkin konfiguraattoria
tehtdessa, jolloin automaatin ajoa testataan paljon. Kun mitat pystytddn ajamaan Exce-
listd ainoastaan padlayoutin sketsiin, niin automaatin ei tarvitse avata muita kokoon-
panoja Vvélttdmatta ollenkaan muutosten aikaansaamiseksi. Konfiguraattorin hyvaan
toimintaan vaikuttaa my0ds kappaleiden liittdminen toisiinsa. Kappaleet pita4 liittda aina
paalayoutin tason tai pisteiden kanssa yhteen, jolloin automaatilla ajaessa kokoonpanon
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osat seuraavat layoutia. Jos osaa ei liitd paalayoutiin, vaan esimerkiksi toiseen osako-
koonpanoon, niin liitettdva osa voi kadottaa linkkinsa. Tdma tapahtuu silloin, jos esi-
merkiksi toinen osakokoonpano peitetdan, tai sen paikka vaihtuu.

Parametrisella konfiguraattorilla saadaan ajettua tulipesdn malli oikeisiin mittoihin oi-
keilla putkimé&arilla noin viidessa minuutissa. Jaljelle jaavia muutoksia ovat projekti-
kohtaiset asiat, kuten aukkojen sijainnit ja lukumaéarat, sekd hienosaato yhteiden, tarkas-
tusputkien yms. detaljien paikoitus. Konfiguraattorin kayttd on paras siind tilanteessa,
jolloin mallinnettava tuote on téysin vakioitu. Tulipesan tapauksessa, jossa ainoastaan
sen paamitat on vakioitu, voidaan konfiguraattoria kutsua puoliautomaattiseksi. Siind

tarke&a on, ettd mallin muokattavuus sailyy myos automaatin ajon jélkeen.

4.5 Lahtotiedot konfiguraattoriin

Konfiguraattorilla pitdd pystya tekemaan kaikki mahdolliset tulipesan mallit. Lahtotie-
doista kaikista eniten vaikuttaa syklonikoko, koska tdmén perusteella tulevat tulipesalle
leveyden, syvyyden ja korkeuden minimi- sek& maksimimitat. Syklonikoko vaikuttaa
my0s hiekkalukon valintaan, josta riippuu tulipesdéan tulevan hiekan paluukanavan ko-
ko. Syklonikokoja on seitsemén erilaista ja niitd voi tyypillisesti tulla yhteen kattilaan

yksi tai kaksi kappaletta.

Lahtotietojen valinnoilla on isoin vaikutus tulipesan takaseinaéan, johon liittyvat syklo-
nin yhdyskappale (connection piece) seké hiekan paluukanava. Néiden sijanteihin seké
kokoon vaikuttavat syklonikoko ja hiekkalukon tyyppi. Hiekkalukkoja on kolmea eri-
laista, eli hiekkatulistimellista, hiekkatulistimetonta ja tuplatulistimellista. HITUIlinen
(hiekkatulistimellinen) hiekkalukko on samanlainen jokaiselle eri syklonikoolle. HITU-
tonta (hiekkatulistimeton) hiekkalukkoa on kolme erilaista, ja ndma on madritelty syk-
lonikokojen mukaan. Tuplatulistimellista hiekkalukkoa on vain yksi malli, mutta se so-
pii ainoastaan kolmeen eri 1-sykloniseen syklonikokoon. Hiekkalukkovaihtoehdot on
esitetty erikseen taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Hiekkalukkovaihtoehdot syklonin kokojen mukaan
Syklonikoot | CW1 | CW2 CwW3 CW4 CW5 CWe6 CwW7

EI HITU LW1 LW2 LW3
HITU LW 10

DUAL HITU LW?20

Ainoastaan

1-sykloninen

Tulipesdvaihtoehtoja on olemassa monia. Tama johtuu siitd, ettd syklonikokoja seka
hiekkalukkovaihtoehtoja on useita, mutta myos useampi tulipesaleveys voi olla sek& 1-
ettd 2-syklonisessa kattilassa, ettd useammassa eri syklonikoossa. Liséksi 1-syklonisesa
kattilassa voi sykloni olla erikatisesti, jolloin se siis vaihtaa puolta tulipesén takaseinan
keskilinjan suhteen. Jokaiselle eri syklonikoon ja hiekkatulistimen vaihtoehdolle méaari-
tetddn putkimaarét erikseen, jolloin tuotekonfiguraattorilla saadaan valittua oikeat put-

kimaéarat jokaiseen tilanteeseen.

Liséksi tulipesan putket, putkiyhteet ja kammiot tdytyy madritell& paine- ja lampdtila-
riippuvaisesti seka EN- ettd ASME-standardilla. N&iden lahtétietojen perusteella saa-
daan laskettua vaadittava seinamépaksuus ja materiaali tulipesdn kammioille, yhteille
sekd putkille. Viimeisena vaihtoehtona konfiguraattoriin tulee tulipesdan pohjan tyyppi.
Tulipesan pohjia tehdaan aluksi kaksi erilaista, jossa toisessa pohjan putkille on oma

kammionsa. Konfiguraattoriin tarvittavat alkuarvot ovat:

o Kaytettdva standardi

e Laskentapaine

e Tulipesan putkien korroosiovara
e Syklonin koko ja maara

e Syklonin katisyys

e Tulipesan leveys

e Tulipesan syvyys

e Tulipesan korkeus

e Hiekkalukon tyyppi

e Pohjan tyyppi
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5 TYON SUORITUS

Tyon suoritus voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri osa-alueeseen, eli layoutin, kokoon-
panojen ja konfiguraattorin tekemiseen. Né&itd kolmea asiaa muokataan ja tehdaan jat-
kuvasti ristiin, mutta silti ne ovat kaikki erillisid toimenpiteitd. Tyot4 tehdessa oivaltaa
ja oppii jatkuvasti uusia asioita, jolloin vanha idea taytyy paivittdd parempaan tai kéyt-

tokelpoisempaan.

5.1 Layoutin tekeminen

5.1.1 Paasketsit ja relaatiot

Tulipesan mallin tekeminen aloitettiin taysin tyhjasta ottamalla satunnainen tehty pro-
jekti, ja mitoittamalla layout sen mukaan. Tulipesdssa on vakioituina osa mitoista, ja
nama on hyva maéarittdd ensimmaisind. Layout-osassa on kolme pdadtasoa eli Right,
Front, ja Top. Ensimmaisend luodaan Top-sketsi, koska siind on mééritettyna tulipesan
leveys ja syvyys, joiden eri vaihtoehdot ovat vakioitu. Top-sketsin mittoihin linkitetaan
kaikista eniten tulipesan mallin tasoja seka eri sketseja. Toisena tehdddn Right-sketsi,
joka on Kattila sivultapdin kuvattuna. Right-sketsid kutsutaan myods sivusketsiksi, ja
sithen madritetdan kattilan muoto sivusta pain, seka kaikki korkeudesta riippuvat mitat.

Viimeinen péaésketsi on Front-sketsi, joka on hyvé olla apuna sivuseinia tehdessa.

Layout-osan origo on top-sketsin keskelld. Origon ymparille tehddén seinien &é&riviivat
ja origo kohdistetaan oikealle paikalle keskipiste-relaatiota (SolidWorkissa ”Midpoint™)
kéyttden. Layouteja tehdessd viivat tehd&&n ns. rakenneviivoina (SolidWorksissa
”Construction line”), jolloin ne nédkyvat haaleampina katkoviivoina, eivéatka ne hairitse
niin paljon mallin takana. Rakenneviivoista ei pysty sellaisenaan ottamaan mitdan muo-
toa, mutta siihen pystyy kiinnittdmaan eri relaatioita. Tarkeimmét relaatiot mallia teh-
dessé ovat vaaka- ja pystysuora relaatio, joiden avulla pisteet saadaan samaan linjaan
toistensa kanssa. Relaatiot toimivat hyvin, jos ne ovat linkitetty samaan osaan, mutta jos
linkitys tapahtuu monen kokoonpanon yli, se saattaa joskus katketa. Muita kdytetyimpié

relaatioita sketseja tehdessé ovat ”yhtid suuri”, jolla saadaan viiva tai ympyré samanko-
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koiseksi toisen kanssa, sekd “yhdenmukaisuus”, jolla saadaan esimerkiksi piste osu-

maan viivaan.

”Yhtd suuri” -relaatiota kdytetddn kaikista eniten putkien ja kammioiden sketseja teh-
dessa. Relaatiota kayttédessa esimerkiksi seindputken koko tarvitsee méaérittaa ainoastaan
yhteen kohtaan padlayout-osassa, jonka jalkeen kaikki putkikoot saadaan samankokoi-
siksi tamén avulla. Ainoa ehto ”yhtd suuri” -relaatiolle on se, etté tasot, joille relaatiot
maadritetaan, taytyy olla samassa kulmassa. CYMIC-Kattilassa etu- ja takaseindn alaosat
ovat viistosti, joten ndihin mitat taytyy maarittaa erikseen. Toisaalta télla ei ole konfigu-
raattoria kéyttdessa suurtakaan vélig, koska sen avulla putkikokojen mitat saadaan muu-
tettua nopeasti.

5.1.2 Layout-osan rakennepuu

Layout-osaan tulee paljon eri sketseja ja tasoja, jolloin rakennepuun taytyy olla selkeé ja
tarkkaan mietitty. SolidWorksissa rakennepuussa ylimmaisend taytyy olla aina tar-
keimmat sketsit, koska muuten niihin ei pysty linkittdmaan mitaén. Jos puussa alempana
olevasta sketsista haluaa luoda jonkun relaation ylemp&én sketsiin, niin tdmd ei onnistu,
vaan alemman sketsin joutuu raahaamaan puussa tdmaén toisen sketsin ylapuolelle. Té&-

man takia layoutin suunnittelun taytyy olla jarjestelméllista ja huolellista.

Ylimpané Layout-osassa ovat aiemmin mainitut paatasot ja niille maaritellyt paésketsit,
joihin on madritetty &arimitat, tarkeimmat korkeudet, nurkkapisteet yms. Paasketsien
jalkeen pystyy tekeméan tarkeimmat tasot, joihin tulee eniten liitettyja osia. Tasoja on
kuusi kappaletta, eli kaikki seinien tasot seka tulipesén pohjan ja katon tasot. Pa&sketsit
ja -tasot ovat aina nakyvissd rakennepuussa, mutta kaikki muut tdman jalkeen olevat
sketsit ja tasot jarjestellad&n omiin kansioihinsa rakenteen selventdmiseksi. Kansioraken-
teet tehddan niin, etta tarvittavat kokoonpanon apuosat l0ydetdan nopeasti. Rakennepuu

on jaettu seuraavasti:
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e Pé&&sketsit ja -tasot
e Inlet kammiot
o Etu- jatakaseina
o Sivuseinat
e QOutlet kammiot
o Etu- jatakaseina
o Sivuseinat
e Tulipesan putket ja evat
e Hiekan paluukanava
o 1-sykloninen
o 2-sykloninen
e Syklonin yhdyskappale
o 1-sykloninen
o 2-sykloninen
e Polttoaineensyottod
e Alemmat sekundaéri-ilmat
e Ylemmat sekundaéri-ilmat
e Starttipolttimet
e Kulkuaukot

e Kiertokaasusuuaukot

Esimerkiksi ”Alemmat sekundééri-ilmat™ -kansiosta 16ytyy kaksi sketsid, jossa toisessa
on paikat etuseinan ja toisessa takaseinan alemmille sekundaari-ilma-aukoille. Lisaksi
kansioista 16ytyvat tasot, joihin ilma-aukkoputkikokoonpanot liitetdadn. Jokainen kan-
siorakenne on tehty samalla tavalla, eli kun jotain halutaan layoutissa tai seindkoko-
koonpanossa muuttaa, niin kaikki siihen liittyvat sketsit ja tasot 16ytyvat samasta kansi-
osta. Inlet- ja outlet-kansiot ovat jaettu liséksi etu- ja takaseindn sek& sivuseinien ala-
kansioihin. Sivuseinien kammiot ovat keskenddn hyvin samanlaiset pituudeltaan ja hal-
kaisijaltaan, joten ndiden mittoja pystytddn maarittdmaan samaan sketsiin, ja kammiot
pystytaén liittdmaan samoihin tasoihin. CYMIC-kattilan tulipesan layout-osa on esitetty

kuvassa 8.
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5.1.3 1-ja 2-syklonisen tulipesan eri sketsit

Sykloninen méardn muuttaminen aiheuttaa tulipesan takaseinalle paljon eri vaihtoehto-
ja. Taman takia hiekan palautukselle seka syklonin yhdyskappaleelle pitéda tehdd omat
sketsit ja tasot, joiden avulla ndiden paikat hallitaan. Layout-osassa tulee olemaan aina
aluksi my0s turhia sketseja, jotka kayttdja voi halutessaan myéhemmin poistaa. Sket-
seista ei silti ole taustalla mitdan haittaa, koska ne eivét tee mallia k&ytdnnossa yhtaéan

raskaammaksi.



32

KUVA 8. Tulipesan layout-osa
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5.2 Kokoonpanojen luonti

Tulipesan mallissa kokoonpanot tehd&an kaikki samalla tavalla. Tulipesan mallin ra-
kenne selviad, kun lahtee isoimmasta kokoonpanosta alaspdin. Jokaisessa kokoonpanos-
sa ylimpana osana rakennepuussa on layout-osa. Kun sama layout on jokaisessa ko-
koonpanossa, niin niiden liittdminen toisiinsa tapahtuu ainoastaan laittamalla origot yh-
teen. Kokoonpanoissa ylempi ja alempi tulipesédn kokoonpano ovat erilldan, jolloin mal-
lin muokkausta saadaan paljon kevyemmaéksi ja liikuttelua naytolla helpommaksi. Tuli-

pesan mallin rakennepuu on seuraavanlainen:

e Tulipesa-malli

o Layout-osa

o Alempi tulipesa
= Layout-osa
= Etuseind alempi -kokoonpano
» Takaseina alempi -kokoonpano
= Vasen alempi sivuseina -kokoonpano
= Qikea alempi sivuseina -kokoonpano
= Tulipesén pohja -kokoonpano

o Ylempi tulipesa
= Layout-osa
= Etuseind ylempi -kokoonpano
= Takaseina ylempi -kokoonpano
= Vasen ylempi sivuseing -kokoonpano
= QOikea ylempi sivuseina -kokoonpano

= Tulipesén katto -kokoonpano

Myos seindkokoonpanot on tehty tdysin samalla tavalla. Seindkokoonpano koostuu
kammiosta ja paneelista seké osista, jotka tulevat kyseiseen seindkokoonpanoon, kuten
heittoputket ja putkiaukot. 3D-mallin kokoonpanorakenteen on tarked mukailla valmis-
tus- ja asennuskokoonpanon jarjestystd, koska siitd tehdaan valmistus- ja asennuspiirus-
tukset, joissa osien numerointi menee kokoonpanorakenteen mukaisesti. My0s tuotteen
Item-rakenne saadaan automaattisesti oikein PDM-jérjestelm&an. Toinen syy on myds
mallin muokattavuus. Esimerkiksi paneelia muokattaessa on huomattavasti kevyempi

tehdd putkiaukkojen leikkaukset ainoastaan puhtaaseen paneelikokoonpanoonsa, kuin
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ettd kokoonpanossa olisi jo jotakin muita osia raskauttamassa mallia. Etuseinén alem-

man koonpanon yksinkertaistettu puurakenne on seuraava:

e Etuseina alempi -kokoonpano
o Layout-osa
o Etuseind Inlet kammio -kokoonpano
= |ayout-osa
=  Putkil
* Yhdel
o Etuseina paneeli -kokoonpano

= Layout-osa

= Putki 2
= Eva2
o Aukko1

o Heittoputki 1

5.2.1 Osien luonti

Melkein kaikki tulipesén osat ovat rakenteeltaan putkia tai levyja. Putkien tekemisessa
taytyy ottaa huomioon tulipesdn mallin siirtdminen SolidWorksistda PDMS-ohjelmaan.
PDMS vaatii, ettd putket on tehty SolidWorksissa ”Sweep”-komennolla, jolloin putkes-
ta pystytaan siirron yhteydessa ottamaan tarvittava data. ”Sweep”’-komentoa kaytettaes-
sé tarvitaan kaksi eri sketsig, joista toisessa on kappaleen poikkileikkaus, ja toisessa
kappaleen reitti, jota pitkin poikkileikkaus kulkee. Molempiin naihin sketseihin pyritdan
ottamaan relaatiot layout-osasta, jolloin layoutin muuttuessa myds osa muuttuu oikean-
laiseksi. Esimerkiksi etuseindn paneelin putkea tehdessd putken reitti otetaan Right-
sketsistéd piirtaméalla viivat suoraan sketsin paélle, jolloin SolidWorks muodostaa auto-
maattisesti relaatiot ndiden kahden sketsin valille. N&in yksittdiseen osaan ei valttamétta
tarvitse laittaa yhtdkaan omaa mittaansa, koska poikkileikkaus, muoto ja pituus tulevat

Suoraan Iayout-osasta.

Paneelissa kaytettavat evat voidaan tehdd samalla tavalla. Talla kertaa evéan poikkileik-
kauksessa taytyy madrittad ainoastaan sen paksuus, koska muut mitat maaritellaan evan

reunoilla olevien putkien poikkileikkauksien mukaan. Nain ollen, jos putkijako tai put-
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kikoko jostain syystd muuttuisi, niin evasta tulisi automaattisesti oikean levyinen. Kun
seindn ensimmainen putki ja evd on madritelty, saadaan paneeliin haluttu maara putkia
ja evid “pattern”-komennolla. ”Pattern”-komento on ty6kaluna paneelin tekemiseen

tehokas tapa ja sen mittoja pystytdan ajamaan helposti myos konfiguraattorilla.

Tulipesan osat, joiden variaatioiden maard on riittdvan pieni, kannattaa vakioida, eli
tehdd SODI-osiksi. Silloin niité ei tarvitse kopioida projektille tai tarkistaa. Putkiyhteis-
td on SODI-osina yleisimmét koot ja materiaalit, jolloin niiden kéytté ja korvaaminen

myos konfiguraattorin avulla on helppoa.

5.2.2 Kammioiden tekeminen

Tulipesan useiden kokovaihtoehtojen takia kammioiden sketseihin taytyy tehda paikat
kaikille yhteille ja lohkosaumoille, sekd kammiokokoonpanoissa taytyy olla yhde- ja
putkiosat varattuna isoimmalle mahdolliselle tulipesdakoolle. Yhteiden lukumaara pie-
nimmassa tulipesassé on etuseinalla kolme ja suurimmassa 20, joten pienta tulipeséé
muokatessa mallissa on paljon ylimaaraisia osia. Ylimaaraiset yhteet ja kammioiden
lohkojen putket on nopea peittdd mallista konfiguraattorilla. Sketsien kanssa yliméaarai-

sid viivoja ja mittoja ei voi piilottaa, vaan ne ovat aina nakyvissa.

Yhteiden lukumé&aréén vaikuttaa tulipesan koko, laskentapaine sek& yhteiden koko. Sen
takia samankokoisessa seindssé voi olla useita eri madria yhteitd eri projekteissa. Tuli-
pesan konfiguraattorissa paadyttiin yhteiden paikoituksessa tarkeimman asian olevan
yhteiden oikea maara mallissa. Jako lasketaan jokaiselle konfiguraattorin ajolle erikseen
tulipesdn mittojen ja yhteiden lukumadrien suhteesta. Sketseissé yhteiden paikat ovat
mitoitettu ketjuina, jolloin niiden sijainnit saadaan projektissa nopeasti saadettya oikeik-
si. My0s seinien lohkojen kanssa p&éadyttiin samaan ratkaisuun, ettd niiden mééarat tay-
tyy olla oikeat. Lohkosaumojen sijaintiin ja lukumaaréén vaikuttavat monet projekti-
kohtaiset asiat, joita ei voi etukateen tietdd. Sketseissa lohkojen leveydet on mitoitettu
ketjuina. Lohkot jotka eivat ole kdytdssa, ovat jossain kohtaa tulipesén seinéé, ja saavat
arvon 0,01 mm. Nain ylimaaraiset lohkosaumat eivat haittaa sketsissé mitoitusta, vaikka
ne ovatkin kahden k&yt6ssé olevan lohkosauman mitan valissa. Kokoonpanoissa yli-

maaréiset kammioiden putket on peitetty.
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Projektia tehdessé lohkosaumojen sijainnit ja lukuméaérat tarvitsevat varmasti korjausta.
Mallin muokkauksen ohjeistus taytyy olla niin selke&, ettd kaytt4ja ei vahingossa tee
layoutin sketsissé tai kokoonpanossa turhaa tyotd. Yhden tai useamman lohkosauman

lisaédminen tai vahentaminen malliin ei vie kauaa aikaa, jos toimenpiteet ovat oikeat.

5.2.3 Putkiaukkokokoonpanojen tekeminen

Painerunko-osastolla on tehty huomattavasti enemmaén kirjastokomponentteja HYBEX-
ja RECOX-kattiloihin, kuin CYMIC-kattilaan. Opinnéaytetyon yhteydessa tehdaan kay-
tetyimmistd putkiaukoista kirjastomalleja myds CYMIC-kattilaan. Putkiaukkokokoon-
panot tehdaan alkuun sekundaari-ilma- ja polttoaineensydttdaukoille. Kokoonpanoon
kuuluvat aukkoputket, kotelot, kamparaudat, leikkaussketsit paneeliin tehtavaa aukkoa

varten sekd muurausmassa.

Putkiaukkokokoonpanon kayttdminen mallinnuksessa on myds mallin keveyden kannal-
ta jarkevaa. Jos jokaisen kokoonpanon osan liittéisi erikseen tulipesan seinaan, niin So-
lidWorks-liitoksia tulisi aina yhtd putkiaukkokokoonpanoa tehtdessa 12 kappaletta, eli
kolme liitosta aina yhtd osaa tai kokoonpanoa kohden. Jos esimerkiksi sekund&ari-ilma-
aukkoja on tulipesassa 24 kappaletta, niin liitoksia tulee silloin 288 kappaletta. Putki-
aukkokokoonpanoa kayttdamalla liitosten maara saadaan neljasosaan, jolloin myods So-

lidWorks-malli on nopeampi ja mallinnustydssa kéytetty aika pienenee.

Putkiaukkokokoonpanossa kamparaudat ovat SODI-osia, mutta kotelot ja aukkoputket
ODI-osia. Koteloiden ulkomitat ovat projektista riippuen kéytdnndssé samanlaisia, mut-
ta ilma-aukon halkaisija, seka aukon putkien seindmapaksuus muuttuvat sdannollisesti.
Mittojen muuttaminen pienelle kokonpanolle onnistuu parhaiten tekemalld kokoon-
panoon erillisida konfiguraatioita, joita pystyy kasin tai automaatilla vaihtamaan. llma-
aukon halkaisijasta tehd&d&n kolme erikokoista vaihtoehtoa ja aukkoputkille tehd&én
nelja eri seindmapaksuutta. Putkiaukkokokoonpanon taustalle on silti hyva tehda pie-
nempi layout, josta pystytaan tarpeen vaatiessa korjaamaan putkien halkaisija, seindma-
paksuus, sekd putkien pituus. Samaan layoutiin kiinnitetddn myo6s paneelin aukkojen

leikkausketsi, jotta se on aina oikean kokoinen.
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5.3 Konfiguraattori

Konfiguraattori on Excel-tiedosto, johon on AutomateWorks-ohjelmalla luotu komen-
not SolidWorks-mallin ohjausta varten. Konfiguraattorin alkuarvot pitéé olla sellaiset,
jotka tiedet&an heti projektin alkuvaiheessa. AutomateWorks-tytkalulla ajetaan ainoas-
taan mitat malliin, mutta suurin tyd tehd&an Excelilld. Excelin rakenteesta tehd&an sa-
manlainen mité on kaytetty muissakin automaateissa, jolloin sen toiminnasta saa nope-
asti kasityksen. Kuvassa 9 nékyy ensimmaiselld sivulla olevat valinnat, jonka mukaan
automaatti ajaa SolidWorks-mallin. Toisella valilehdelld on kaikki tulipeséan paamitat.
Siella tehddan laskenta kolmatta vélilehted varten, mik& on AutomateWorksin komento-
rivi SolidWorks-mallin ajoa varten (kuva 10). Neljannell eli viimeiselld valilehdell&

maéadritetddn materiaalit sek& lujuudet seindputkille, kammioille ja yhteille.

C:\CAD_Vault\Projects\POWFNOOO_Test_Only\

Furnace-C-FUR

KUVA 9. Konfiguraattorin valintaikkuna
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Toisen Excel-vililehden nimi on ”main dimensions”, missa madritellaan tulipesan geo-
metriaan vaikuttavat mitat. Valilenden rakenteessa on kolme eri valintarivi4, joista en-
simmaéisessa on tulipesén syvyydesté riippuvat arvot, toisessa on leveydesta riippuvat
arvot ja kolmanteen valintariviin on koottu ndiden molempien mittojen muuttujien vali-
tut arvot. Leveyssuuntaisia muuttujia on eniten, koska eri moduulivaihtoehdot koskevat
naita mittoja, ja erityisesti tulipesén takaseinad. Takaseindan pitdd saada kohdistettua
hiekan palautuskanavan paikat seké yldosaan syklonin yhdyskappaleet.

Sykloniin ja hiekkalukkoon tehtyjen vakiointien avulla layout-osan muutokset saadaan
konfiguraattoriin helposti. Jokaiselle syklonikoolle on esimerkiksi tiedossa syklonin
keskilinjan etdisyys tulipesén keskilinjasta sek& yhdyskappaleen leveys, joiden perus-
teella tiedot saadaan syotettya konfiguraattoriin, ja moduulit paikalleen. Konfiguraatto-
riin syotetdan kaikki malliin tarvittu tieto syklonikoottain, jolloin etusivulla valituilla
tiedoilla saadaan oikeat mitat ajettua layout-osaan. Suurin tyd konfiguraattoria tehdessa
tulee putkimé&arien laskemisesta. Naiden méaéarat pitaa jokaiselle vaihtoehdolle kokeilla
erikseen, koska kaavat, joita laskemisessa kéytetdadn, eivat mene eri syklonikoilla taysin
yksi yhteen. Lisaksi tulipesén alaosalla vaikuttavat hiekan palautuskanavien paikat, seka
niiden leveyden muuttuminen, jolloin muuttujien maaré kasvaa. Tastd syysté jokaiselle

kolmelle eri hiekkalukkomallille lasketaan putkima&rat erikseen seka 1- ettd 2-

sykloniselle kattilalle.

Syklonin lukumaara ja malli

1-sykloninen 2-sykloninen

Hiekkalukon tyyppi

EI HITU HITU DUAL HITU

Putkimarat

Tulipesan ylaosa Tulipesan alaosa

KAAVIO 2. Takaseinan putkimaarien valinnat
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Esimerkkikohteena otetaan takaseinien putkimaarien laskeminen, johon ylla oleva kaa-
vio 2 viittaa. Konfiguraattorilla valitaan ensin syklonin koko ja méaard, seka hiekkaluk-
kotyyppi, joiden kautta Excel-laskenta valitsee oikeat putkimaarat tulipesén yla- ja ala-
osalle. Kaikille vaihtoehdolle on laskettu putkimaarat, jolloin oikean leveyden mukaan

Excel hakee IF- sekd INDEX-kaavojen avulla kyseiseen malliin oikeat maarét.

Tulipesan mittoja ajetaan ainoastaan layout-osaan, joten jaljelle ja&dvat muutokset kos-
kevat kappaleiden lukumadrien ja materiaalien vaihtoja. Nama tehdaan aina kokoonpa-
noihin, joissa konfiguraattorilla ajetaan putkimaarét pattern-komentoa muuttamalla oi-
keiksi, peitetddn ylimadréiset yhteet ja kammioiden putket, sek& vaihdetaan kaikkien

osien materiaalit oikeiksi.

dimension Inlet width at furnace side? (W) 2-cyclone@Position of connection pi 3485 Ok
dimension Return duct width/2@EDIT Sand return tube diameter 808 Ok
dimension Sand return position. Cyclone R/L@5and return position for 1-cycloni42,5

open Lower_furnace\FUR_Lower_furnace_assembly.SLDASM Ok
suppress FUR_WFL_assembly_ FALSE Ok
suppress FUR_WFL2_assembly_ TRUE Ok
suppress FUR_WRE_2-cyclone_wall_assembly_ TRUE Ok
suppress FUR_WRE_wall_assembly_ FALSE ok
open Lower_furnace\Front wall\FUR_WFR_wall_panel_assembly.SLDASM ok
dimension Quantity of front wall tubes@LocalLPatternl a7 Ok
dimension Quantity of front wall fins@LocalLPattern2 96 Ok
rebulld Ok
close Lower_furnace'\Front wall\FUR_WFR_wall_panel_assembly.SLDASM Ok
open Lower_furnacelFront wall\inlet header\FUR_WFR_Inlet_header_assembly.SLDASM Ok
dimension Quantity of fron inlet header fins@LocallPattern2 22 Ok
dimeansion CQuantity of floor tube nozzles (header)@LocalLPatternl 22 Ok
suppressfeature LocalLPatternl FALSE Ok
suppressfeatiure LocalLPattern2 FALSE Ok
SUppress FUR_WRE_Inlet_header_fin_plate2_ FALSE Ok
SUppress FUR_WRE_Inlet_header_nozzlel_ FALSE Ok
suppress FUR_WRE_Inlet_header_finl_ FALSE Ok
suppress FUR_WRE_Inlet_header_nozzlel_ FALSE Ok
suppress FUR_WRE_Inlet_header_fin_plate2_ FALSE Ok
rebuild Ok
close Lower_furnacelFront wall\Inlet header\FUR_WFR_Inlet_header_assembly_Oppari201’ Ck
open Lower_furnace\Rear wall\FUR_WRE_wall_panel_Oppari2017.sldasm Ok
dimension Quantity of rear wall tubes@LocalLPatternl 38 Ok
dimension Quantity of rear wall fins@LocalLPattern2 38 Ok

KUVA 10. Esimerkki konfiguraattorin komentorivista

Konfiguraattori tekee ajon Excelin komentorivin jarjestyksen mukaan. Ensimmaisené
on layout-osan mittojen muuttaminen ja tdman jalkeen muutokset tehddén jokaiselle eri
seind- ja kammiokokoonpanolle. Jarjestys on sama, kuin tulipesan kokoonpanon ko-
koonpanopuussa, jolloin Excelin komentorivia on helpoin muokata. Tulipesan mallissa
on aina kokoonpanot 1- ja 2-syklonisille takaseinille, jolloin konfiguraattorilla taytyy

peittdd tarpeeton kokoonpano. Seinien peittdminen tapahtuu ensimmaéisend toimenpitee-
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ng, jolloin mallin muuttaminen on kevyempéd, eivatka osat padse olemaan péallekkain

3D-mallissa.

5.4 Tulipesan kopioiminen projektille

Valmetilla on kaytossa EPDM Vault -jarjestelmd, joka on SolidWorksin oma tuotetie-
donhallintaohjelma. Kaikki SolidWorksin osat ja kokoonpanot on tallennettu sinne yh-
teiseen tiedostokantaan, jolloin kokoonpanoja pystyy muokkaamaan monta tyontekijaa
samaan aikaan. EPDM-jarjestelméssd kopioimisessa pitd4 ottaa muutama asia huomi-
oon, jotta kopiointisuoritus on mahdollisimman tehokas. Isojen 3D-mallien kopioimi-
sessa kdytetddn “copy tree” -komentoa, joka kopioi kokonaan valitun kokoonpanon,
sekd kaikki sen alla olevat kokoonpanot lukuun ottamatta SODI-osia. ”Copy tree” -
komennossa voi valita tuleeko kopioitu kokoonpano samanlaisessa kansiorakenteessa,
kuin kopioitu tuote, vai tulevatko kopioidut osat ja kokoonpanot ainoastaan yhteen kan-
sioon. Jalkimmainen tapa eli kopioiminen yhteen kansioon on toiminnaltaan varmempi,

joten tulipesdautomaatin kopiointi suoritetaan talla tavalla.

Yhteen kansioon kopioimisella pitd4 ottaa huomioon kokoonpanojen sek& osien infor-
matiivinen nimedminen, koska usein osat halutaan jarjestella jalkeenpdin oikeisiin kan-
sioihin. Nimesta pitaa selvitda mihin projektiin kokoonpano tai osa liittyy, kuuluuko se
tulipesan ala- vai yldosaan, onko se paneeli- vai kammiokokoonpano, seké se, ettd osa
tai kokoonpano kuuluu CYMIC-kattilan tulipesadn. Nimi ei myos saa olla liian pitka,
koska siita pitad heti saada tietdd mihin se liittyy, mutta myos ohjelmien valisessa siir-
rossa tiedostopolun merkkiméaara on rajattu, jonka ylittyessa siirto ei onnistu. Tulipesan
kokoonpanojen nimedmisessé kaytetddn maarattyja kirjainyhdistelmid, jotka ovat mah-
dollisimman lyhyita ja kuvaavia. Nimi on jaettu viiteen osaan, jossa ensimmaisessa on
projektin tunnus. Toinen osa nimessa kertoo kuuluuko se tulipesan ala- vai yldosaan, vai
onko se yleinen kokoonpano tai 0sa, joka voi esiintya eri puolilla tulipesad. Kolmantena
nimesta selvidd mihin seindkokoonpanoon kokoonpano tai osa kuuluu. Neljantend on
itse kokoonpanon tai osan nimi ja tdman peréssa on kirjainyhdistelmé josta selviéé, etta
kokoonpano tai osa liittyy tulipesdén. Tiedostonimet eivéat voi olla Vaultissa samanlai-
sia, ja tdima varmistetaan kayttamall& projektin tunnusta tiedostonimien edessa. Alla on

esitetty kokoonpanojen nimeamisperiaate.
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e ProjectiID_LOW_WRE_panel-C-FUR.sldasm

o Tulipesan alaosan takaseinan paneelikokoonpano
e ProjectiD_UPP_WLE_outlet_header-C-FUR.sldasm

o Tulipesan yldosan vasemman seindn kammiokokoonpano
e ProjectlID_COM _inspection_tube-C-FUR.sldasm

o Tulipesan yleinen osa (Common part), tarkastusputkikokoonpano

”Copy tree” -kopioinnilla saadaan lisattyd projektin tunnus osien ja kokoonpanojen
eteen prefix”-komennolla. ”Copy tree” -komento otetaan aina isoimmasta kokoon-

panosta. Tulipesan kopiointi kestaa noin 1,5 tuntia.

5.5 Siirto PDMS- ja PDM-jarjestelmaan

55.1 PDMS-siirto

Tulipesan siirtdaminen SolidWorkistda PDMS-jarjestelméén vaaditaan laitoksen kokonai-
suuden suunnittelun takia. PDMS-jarjestelméan siirretddn SolidWorks-mallista kaikki
olennainen tieto mahdollisimman kevyelld rakenteella. PDMS-mallissa ei saa nékya
evid, putkien koneistuksia tai muita tarkkoja yksityiskohtia, koska muuten malli tulee
lilan raskaaksi. Siirtotiedostot tehddan AutomateWorks- ja CustomWorks-lisdosilla.
Putkiosista tehddan pcf-tiedostot ja muista osista step-tiedostot. Tiedostot koostuvat
yksittéisista osista, joista kuvataan geometrian paikka ja suunta. Alla on listattuna asiat,

jotka taytyy huomioida SolidWorks-mallissa siirtoa varten.

e Kaikki putkiosat eli seindputket, kammiot ja yhteet pitdd mallintaa Sweep-
komennolla.

e Putkiosista ja kammiop&adyista, jotka siirretddn PDMS-malliin, pitada tehda kon-
figuraatiot, joissa ei ole koneistuksia.

e Putkiosille annetaan CustomWorks-lisdosan avulla tieto, ettd kappale on putki,
seké rasti kohtaan “export tube — yes”.

o Siirrettaville muille kuin putkiosille annetaan CustomWorks-lisdosan avulla tieto

”pct-export - yes”.
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5.5.2 PDM-siirto

PDM-siirto tarvitaan Valmetilla tapauksissa, joissa tuote menee omaan valmistukseen.
Talléin kokoonpanoille ja osille taytyy laittaa erilliset nimiketunnukset eli POW- tai
VAL-koodit. ODI- ja SODI-osilla taytyy olla POW-koodi ja kaupallisilla komponenteil-
la VAL-koodi. PDM-ohjelmassa osat ja kokoonpanot ovat listattuna valmistuspiirustus-
ten mukaisessa jarjestyksessa. Siirto PDM-jdrjestelmaén tapahtuu Vault-jarjestelmasta
”Export to PDM” -tyékalun avulla. Tyokalu siirtaa osien ja kokoonpanojen tiedot, jotka
kappaleiden valmistuksessa tarvitaan. PDM-siirto toimii ainoastaan silloin, kun osille ja
kokoonpanoille on syotetty kaikki tarvittava tieto, eli POW- tai VAL-koodi, materiaali,

kappaleen mitat, piirustusnumerot, kappaleen nimet yms.

56 Kayttoohjeet

Tulipesan 3D-mallin muokkaamisen on tapahduttava oikeassa jarjestyksessa turhan
tyon valttamiseksi. Ensimmaisind vaiheina ovat tulipesan kopioiminen projektille seka
konfiguraattorin ajo. Namé ovat tarkeimmat vaiheet projektin alkaessa, eik& niissa kan-
nata tehda virheitd. Mallin kopioiminen ”Copy tree” -komennolla on tapahduttava oike-
asta tiedostosta ja ProjectID-etuliite pitdd muistaa laittaa tiedostonimien eroavaisuuden
sekd konfiguraattorin toimimisen kannalta. Konfiguraattorin ajon jalkeen on hyva var-
mistaa Excelistd, ettd jokaisen komentorivin perdssd on “OK”-merkki, jolloin rivi on

ajettu onnistuneesti 3D-malliin.

Jos projektin tulipesa on vakiointien mukainen, niin tulipesan pitdisi olla geometrialtaan
oikean kokoinen, ja muutoksille ei siltd osin ole tarvetta. Monessa tapauksessa korjauk-
sia pitad kuitenkin tehdd, ja ndma olisi hyva tapahtua oikeassa jarjestyksessa. Kayttajan
on hyva muistaa, ettd kaikki mitat muuttuvat layout-osasta, jolloin osien mittojen muut-
tamista ei kannata tehdd osien sketseista. Jos kéayttaja haluaa poistaa turhat kokoonpanot
ja osat mallista 3D-mallin keventdmiseksi, niin osat kannattaa poistaa ensimmaisena.
Myos turhat sketsit voi poistaa, mutta tassé pitaa olla tarkkana, ettei tarkeita relaatioita

katoa. Tulipesan kéayttoohjeita ei julkaista raportissa.
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5.7 Tyon tulokset

Tyon tuloksena oli suunnitteluautomaatti, jolla pystytadn 3D-mallintamaan CYMIC-
kattilan tulipesa oikean kokoiseksi. 3D-mallinnus tehtiin SolidWorks-ohjelmalla ja tuo-
tekonfiguraattori, eli Excel-tiedosto yhdistettiin 3D-malliin AutomateWorks-lisaosalla.
Tulipesan suunnitteluautomaatti vaatii kymmenen lahtéarvoa, joiden avulla se luo 3D-
mallin tulipesasta. Lisaksi opinndytetydssé tutkittiin eri 3D-mallinnustekniikoita tulipe-
sdén CAD-suunnittelussa. Yhden ison layout-osan kayttdminen tulipesan 3D-
mallintamisessa osoittautui parhaimmaksi menetelmaksi sen keveyden ja hallittavuuden

perusteella. Yksi layout-osa toimi myos erittdin hyvin suunnitteluautomaatin kanssa.

Tulipesan ajaminen suunnitteluautomaatilla kestdd noin viisi minuuttia, jonka jalkeen
siind on tulipesan aarimitat, putkiméaaréat, hiekan paluukanava seka syklonin yhdysputket
oikealla paikallaan. Taéman lisdksi mallissa on valmiina tiivistelevyt ja oikea mé&ara
kammioiden yhteitd, sekd suuntaa-antava maéra lohkosaumoista. Tulipesan yhteensopi-
vuus PDM- ja PDMS-jarjestelman kanssa testattiin onnistuneesti. Tulipesédn alaosaan
tehtiin kirjastokokoonpanoja kahdesta eri polttoaineensyéttdaukosta seka sekundaari-
ilma-aukoista, joiden lisédminen oikealle paikalleen on jatkossa nopeaa. Konfiguraatto-
rilla pystytdan myos ajamaan kaikkiin tulipesén osiin oikeat materiaalit ja seindmépak-
suudet, sekd kammioihin oikean kokoiset yhteet. 3D-mallin muokkaus onnistuu jatkossa

silti tdysin samalla tavalla kuin ennen, vaikka se on suunnitteluautomaatilla tehty.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli CYMIC-Kattilan tulipesdén CAD-suunnittelun kehittdminen.
Tavoitteena oli tutkia eri menetelmid toteuttaa tulipesan 3D-malli SolidWorks-
ohjelmalla. Opinndytetydssé vertailtiin kirjastomallia sek& parametrista konfiguraattoria,
eli tulipesédn suunnitteluautomaattia. Suunnitteluautomaatin tekemiseen paadyttiin eri
tulipesévaihtoehtojen suuren méaéran takia, jotka konfiguraattorin ja syklonin alueen

vakiointien avulla pystyttiin hallitsemaan.

Projektin laajuus ei ollut taysin tiedossa sitd aloittaessa, koska tyon tekijalla ei ollut ko-
kemusta tulipesdn mallinnuksesta eikd konfiguraattorin tekemisestd, jolloin aikataulua
oli vaikea ennakoida. Alussa ei siis osattu arvioida kuinka kauan mallin tekemisessa
kesté4 ja kuinka pitkalle tulipesdn mallinnusta pystytaan tai kuinka kannattavaa sita on
viedd 3D-mallin tarkkuuden osalta. Vakiointeja oli moduulien muodossa hyvin tulipe-
sén paamittojen aikaansaamiseksi, mutta projektin aikana keskusteltiin myos lisédvaki-
oinneista tulipesan alaosan aukkojen, yhteiden ja lohkosaumojen osalta. Néilla vakioin-
neilla saataisiin aikaan paljon hyotyéa itse mallinnusprosessiin, mutta myds koko paine-

rungon alueelle.

Tyon jakaminen layout-osan, kokoonpanojen ja konfiguraattorin tekemiseen onnistui
hyvin. Etenkin layout-osa ja konfiguraattori toimivat todella hyvin keskenaan, jolloin
tulipesan mallista tuli hyvin joustava ja muokattava. Layout-osan tekeminen ainoastaan
yhtend isona osana osoittautui hyvaksi vaihtoehtona konfiguraattorin kaytossa, koska
relaatiot ndiden Vvélilla pysyivat kasassa koko tydn suorituksen ajan. Kokoonpanojen
tekemisessd nahtiin tyon aikana montaa eri vaihtoehtoa esimerkiksi aukkojen liittdmi-
sessd seindkokoonpanoihin seka yhteiden liittdmisessa kammioihin. Edelld mainituissa
tapauksissa, joissa samanlaista kappaletta kopioidaan useaan paikkaan samaan sketsiin
pisteisiin, voidaan k&yttda apuna tyokaluja, jotka nopeuttavat mallin tekemistd, mutta
nama tyokalut eivét vélttamatta toimi konfiguraattorin kanssa hyvin yhteen. Tdémé tuli
todettua kantap&éan kautta muutamaankin kertaan projektin eri vaiheissa. Tyokalun kayt-

to on silti mahdollista konfiguraattorin ajon jalkeen.

Opinndytetydssd muutamiin asioihin olisi pitdnyt kiinnittdd enemman huomiota. Tiedos-

tojen nime&misid olisi ollut hyva miettid jo aikaisemmassa vaiheessa projektia. Nimien
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pituuden kaavaa muutettiin vasta aivan projektin loppupuolella, jolloin kaikki tiedosto-
nimet oli luotu, ja muuttamisessa oli iso tyé myos konfiguraattorin komentorivien kans-
sa. Nimista tuli tulipesén kannalta toimivia, jolloin tapaa voisi kayttdd myos muissa ko-
koonpanoissa. Projektin loppuvaiheessa aikataulu oli rajoittavin tekijé, joka rajasi asioi-
ta pois konfiguraattorista. Viimeistely konfiguraattorin kanssa, seké testaus jai hyvin
vahalle projektin loppupuolella. Paras testaus tulipesédn suunnitteluautomaatin kanssa
tulee olemaan ensimmainen projekti, jossa ndhd&an puutteelliset sek& mahdolliset vir-
heelliset asiat. Ensimmadista projektia tehdessa muutokset tullaan tekemaéan suunnittelu-
automaatin 3D-malliin, koska esimerkiksi tiivistelevyt on hyva olla mallissa jo valmii-

na, silld ne ovat hyvin samankaltaiset jokaisessa projektissa.

Suunnitteluautomaattia tdytyy varmasti paivittaa tulevaisuudessa. 3D-mallista jatettiin
tarkoituksella pois heti projektin alkuvaiheessa kaksi tulipesan pohjan eri vaihtoehtoa,
jotka olisi tarke& mallintaa tulevaisuuden projekteja ajatellen. Myds eri vakioinnit pai-
nerungon alueella saattavat tuoda lisdominaisuuksia suunnitteluautomaattiin. Uuden
SolidWorks-ohjelman péivityksen kanssa odotetaan myds muutamaa uutta komentoa,
jolla saataisiin apua 3D-mallin muokkaukseen sekda AutomateWorks-lisaosaan. YKsi
toivottu uudistus olisi “insert”-komento, jolla pystyttaisiin lissdméaén tai poistamaan
sketsiin pisteita sekd 3D-malliin komponentteja. T&lla saataisiin myos pois kaikki yli-
maadrdaiset osat ja kokoonpanot 3D-mallista, jotka ovat siella isompien tulipesavaihtoeh-

tojen varalta.



46

LAHTEET

AutomateWorks 4 Help. Kayttoohje. 2014. CadWorks Software Oy Itd.

Huhtinen, E. Kettunen, A. Nurminen, P. Pakkanen. H. Hoyrykattilatekniikka. 2000. 5.
Helsinki: Edita

Luumi, J. Project Engineer. 2017. Haastattelu. 10.1.2017. Haastattelija Kulju, E. Valmet
Technologies Oy. Tampere

Pahl, G. Beitz. W. Koneensuunnitteluoppi. 1986. 2. Porvoo: WSOY

Saarimaa, J. Project Engineer. 2017. Haastattelu. 10.1.2017. Haastattelija Kulju, E.
Valmet Technologies Oy. Tampere

Valmet Flow. MyAcademy. Luettu. 4.2.2017. Valmet intranet

Valmet Techonlogies. Valmet lyhyesti. Luettu 28.1.2017.
http://www.valmet.com/fi/valmet-yrityksena/valmet-lyhyesti/liiketoiminnat/sellu-ja-

energia/

Valmet Technologies. Kestéva kehitys Valmetissa. Luettu 28.1.2017.
http://www.valmet.com/fi/kestava-kehitys/kestava-kehitys-valmetissa/

Valmet Technologies. CYMIC boilers. Luettu 30.1.2017
http://www.valmet.com/Valmet/products/Vault2MP.nsf/BYWID/WID-130603-2256E-
4D698/$File/HPGB_B 2300 _027-02.pdf?OpenElement

Valmet Technologies. HYBEX boilers. Luettu 30.1.2017.
http://www.valmet.com/products/energy-production/bfb-boilers/

Valmet Technologies. RECOX recovery boilers. Luettu 30.1.2017
https://valmet.my.salesforce.com/sfc/p/#58000000Hp81/a/580000006 CMf/EreRAthfllA
dk4BDDiDvUK7LSpOIKj4wyFFangjz4zE

Valmet Technologies. Valmet energy images. Luettu 5.4.2017.
http://www.valmet.com/media/image-gallery/businesses/enerqy/



http://www.valmet.com/fi/valmet-yrityksena/valmet-lyhyesti/liiketoiminnat/sellu-ja-energia/
http://www.valmet.com/fi/valmet-yrityksena/valmet-lyhyesti/liiketoiminnat/sellu-ja-energia/
http://www.valmet.com/fi/kestava-kehitys/kestava-kehitys-valmetissa/
http://www.valmet.com/Valmet/products/Vault2MP.nsf/BYWID/WID-130603-2256E-4D698/$File/HPGB_B_2300_027-02.pdf?OpenElement
http://www.valmet.com/Valmet/products/Vault2MP.nsf/BYWID/WID-130603-2256E-4D698/$File/HPGB_B_2300_027-02.pdf?OpenElement
http://www.valmet.com/products/energy-production/bfb-boilers/
https://valmet.my.salesforce.com/sfc/p/#58000000Hp8I/a/580000006CMf/EreRAthflIAdk4BDDiDvUk7LSpOIKj4wyFFqngjz4zE
https://valmet.my.salesforce.com/sfc/p/#58000000Hp8I/a/580000006CMf/EreRAthflIAdk4BDDiDvUk7LSpOIKj4wyFFqngjz4zE
http://www.valmet.com/media/image-gallery/businesses/energy/

