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Opinnaytetydn aiheena oli kehittdd modulaarinen runkorakenne ja parametrinen 3D-
malli saostin- ja hiekankerayskuljettimille Valmet Technologies Oy:n Ulvilan toimipis-
teen tuotekansioon. Suunnitteluun liittyy vahvasti design-to-cost -ajattelu, miké on huo-
mioitu opinnédytetydssa. Tyon ohessa tuli selvittad, miten design-to-cost nakyy Valmetin
tuotekehityksessa.

Kéytannontyo suoritettiin paaasiassa kayttamalla SolidWorks-suunnitteluohjelmaa ja se
tehtiin yhteisty0ssé tuoteinsindorin kanssa. Ty0 aloitettiin tutustumalla kuljettimien toi-
mintaan ja rakenteeseen, minka jalkeen rakennetta kehitettiin kdynnissa olevien projek-
tien perusteella. Teoriaosuudessa kaytettiin paljon hyddyksi Valmetin sisdisté intraa,
josta l6ydettiin hyodyllista tietoa design-to-costista.

Kulusédastojen avulla voidaan saavuttaa yha kilpailukykyisempi asema jatkuvasti kehit-
tyvilld markkinoilla Laitteiden modulaarirakenteen ja parametristen 3D-mallien avulla
voidaan vastata markkinoiden kehitykseen lyhentamaélla suunnitteluaikaa ja -kuluja.

Tyon lopputuloksena saatiin toimivat parametrisoidut 3D-runkorakenteet kuljettimille
sekd havainnollistava selvitys siitd, miten paljon modulaarisuus ja rakenteen mallien pa-
rametrisointi voi tuoda kulusaastoja suunnittelukustannuksiin. Liséksi tyon aikana sel-
vitettiin, miten design-to-costia on Valmetilla sovellettu. Opinndytetyon aikana tehtiin
tuotekehitystd, josta koitui massaeroja aikaisempiin laitteisiin verrattuna.
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Abstract

The purpose of this thesis was to develop a modular frame and parametric 3D-model for
dewatering and sand collecting conveyors to product folder for Valmet Technologies Inc.
Ulvila. Design-to-cost is a relevant part of mechanical designing thus it is part of the
thesis. In addition to this thesis, it was found out how design-to-cost is applied in Val-
met’s product development.

Practical part of the thesis was done with Solidworks and it was done in cooperation with
a Valmet’s product engineer. It was started by learning how dewatering and sand col-
lecting conveyors work and how they are built. After that their frames were improved
using ongoing project as a reference. In theoretical part of the thesis, Valmet’s intra was
used where one could find useful information considering design-to-cost.

In constantly emerging markets, one can be able to reach even more competitiveness by
reducing costs of the process. With the help of products modular structures and paramet-
ric 3D-models the requirements for the competition can be met.

The outcome of the thesis was working parametric 3D frame structures for dewatering
and sand collecting conveyors. It was also found out by rough estimate how much a
modularization and project ready parametric models can reduce costs from a design pro-
cess. In addition to that it was explained how design-to-cost is applied within Valmet
Technologies Ltd. Product development for the conveyors was done which resulted pos-
itive difference in the masses when compared to prior products.
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TERMEJA

Syottokuljetin Kuljetin, joka tuo raaka-ainetta laitteeseen.

Purkauskuljetin Kuljetin, joka vie raaka-ainetta laitteesta.

Aksepti Hyvéksytty, sellun keittoon kaytettava hake.

Relaatio Kahden eri piirteen, esimerkiksi viivan, suhde toisiinsa.

Sketch Sketsiin voidaan hahmotella esimerkiksi osan profiili tai
muoto.

Mate CAD-ohjelmien tyokalu, jolla osia saadaan liitettya toi-

siinsa kokoonpanossa.

Assembly CAD-ohjelmien mallin kokoonpano.

Skeleton Yhteen osaan mallinnettu laitteen rungon mallipohja.

Detail -suunnittelu Suunnitteluvaihe, jossa tuotetaan laitteen valmistuspiirus-
tukset.

Master design Malli, josta haluttaessa voidaan tehda erilaisia konfiguraa-

tioita
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1 JOHDANTO

Opinnayteyo tehtiin toimeksiantona Valmet Technologies Oy:lle ja toteutettiin Val-
metin Ulvilan toimipisteessa. Tyon tarkoituksena oli suunnitella ja kehittdd So-
lidWorks-ohjelmalla modularisoitu ja parametrisoitu 3D-runkorakenne saostin- sek&
hiekankerdyskuljettimelle Ulvilan toimipisteen tuotekansioon. Referensseinéd kaytet-

tiin aikaisempia valmistuspiirustuksia ja palautteita kdynnissa olevista projekteista.

Modularisoidun ja parametrisoidun rakenteen avulla pyritdan lyhentdmaan mekaniik-
kasuunnitteluun kuluvaa aikaa. Mit& lyhyempi aika varsinaiseen mallintamiseen ku-
luu, sitd enemmaén aikaa voidaan kayttaa ongelmakohtien ratkaisemiseen ja mallin ke-
hittdmiseen historian pohjalta. Modulaarinen malli ei oletettavasti muutu radikaalisti
projektien valill&, joten modularisoituja rakenteita néin ollen voidaan osin kutsua mygs
standardoiduiksi rakenteiksi. Standardoinnin kautta laitteiden toimintavarmuus kasvaa

ja epétoivottuja laiterikkoja esiintyy véhemman.

Opinnaytetydssa sivutaan myos design-to-cost-kasitettd, joka kuuluu vahvasti kaik-
keen suunnitteluun. DtC:td sovelletaan paljon erityisesti yritysten tuotekehityksen
puolella ja tydssa selvitettiin, miten design-to-cost -ajattelua on kaytetty Valmetin tuo-

tekehityksessa.

Tyon suunnitteluosuus aloitettiin jo kesalla kesatdiden aikana saostinkuljettimen para-
metrisen mallin kehittdmiselld. Hiekankeréyskuljetin suunniteltiin opinndytetyon kir-
joittamisen ohessa ja sen mallintamisessa kaytettiin saostimen valmiita lohkoja. Saos-
tin- ja hiekankerayskuljettimen mallien perusteella on tarkoitus myos tehda valmistus-

piirustukset, joita kdytetaan tulevaisuuden projekteissa.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

2.1 Valmet Technologies Oy

Toimeksiantajana ty6lle toimi Valmet Technologies Oy. Valmet on maailman johtava
teknologian, automaation ja palveluiden toimittaja ja kehittdja sellu-, paperi- ja ener-
giateollisuudelle. VValmetin asiakkaille tarjoamiin palveluihin kuuluu muun muassa
kunnossapidon ulkoistus tehtaiden ja voimalaitosten parannuksiin ja varaosiin. (Val-

met www-sivut 2020a.)

Valmetilla on teollisuushistoriaa yli 200 vuoden ajalta. Vuonna 1946 useat Suomen
valtion omistamat metallitehtaat yhdistyivét Valtion Metallitehtaiksi ja vuoden 1951
alkupuolella Valtion Metalli nimitettiin Valmet Oy:ksi. Historiansa aikana Valmetin
tuotevalikoimaan on kuulunut mm. laivoja, lentokoneita, aseita, vetureita, traktoreita,

laivanmoottoreita ja hisseja sekéd paperikoneita. (Valmet www-sivut 2020b.)

Vuonna 1999 paperi- ja kartonkikonevalmistaja Valmet ja kuituteknologiaan, Kivi-
murskaukseen seka virtauksensaatoratkaisuihin erikoistunut Rauma Oy yhdistyivat
Valmet-Rauma Oyj:ksi, joka my6hemmin nimettiin uudelleen Metso Oyj:ksi. Sulau-
tumisen seurauksena syntyi globaali prosessiteollisuutta palveleva laitetoimittaja.
Myohemmin, vuonna 2013, Metso jakautui kahdeksi eri porssiyhtioksi, Metsoksi ja
nykyiseksi Valmetiksi. Metson massa, paperi ja voimantuotanto -liiketoiminta siirtyi
Valmet Oyj:lle, kun taas kaivos ja maanrakennus sekd automaatio -liiketoiminnat jai-
vat osaksi Metso Oyj:t4. Vuonna 2015 Valmet Oyj osti Metson Prosessiautomaatiojar-
jestelmét-liiketoiminnan, jolloin automaatiosta tuli Valmetin neljas liiketoimintalinja
(Valmet www-sivut 2020b.)

Valmet >

Kuva 1. Valmet Oyj logo

Ulvilan toimipisteessa tuotetaan raatéloityd mekaniikka- ja laitossuunnittelua selluteh-
taan laitteistoon. Laitteet, joita opinndytetydssé kasitelld&n, ovat osana sellutehtaan

puunkasittelypuolta. Puunkasittely tapahtuu tehtaan alkupééssa, jonka paaasiallista



lopputuotetta haketta, kaytetdan esimerkiksi sellunkeittdmisessé. Sivutuotteina puun-

kéasittelystd saadaan puun kuorta, josta tuotetaan yleisesti energiaa.
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Kuva 2. Puunkasittelyn sijainti sellu- ja paperitehtaassa (\Valmet Technologies Oy
intra)

3 MODULAARISUUS JA PARAMETRISUUS
LAITESUUNNITTELUSSA

3.1 Modulaarisuus

Puhuttaessa moduloinnista, tarkoitetaan silla tuotteiden, kuten laitteiden jakamista
omiin lohkoihinsa, moduuleihin. Moduuleille mééaritetdén vakiorajapinnat, jotka salli-
vat moduulien keskindisen yhdistettavyyden riippumatta niiden siséisesta tai toimin-
nallisesta rakenteesta. Tamé mahdollistaa suuren ja monipuolisen standardoidun laite-
kannan seka laitevariaatioiden paremman hallinnan. Ero varsinaiseen standardointiin
on, ettd moduloinnilla ei pyritad pienentdméan lopputuotevalikoimaa. Sen sijaan sen
avulla voidaan saavuttaa monipuolinen laitekanta, joka saadaan vastaamaan asiakkai-
den vaatimuksia ja jonka laitekohtaiset variaatiot voidaan rajata tarkeisiin ominaisuuk-
siin. Laitevariaatioina puunkaésittelylaitoksen laitteissa voidaan pitdd eri pituisia
syotto- tai purkulinjastoja seké erikokoisia kuorimarummun tai hakun halkaisijoita.
Laitteiden moduloinnilla pyritddn saavuttamaan niiden rakenteellista samankaltai-
suutta niin fyysisen, kuin toiminnallisen rakenteen puolesta. (Osterholm & Tuokko
2001, 8.)



Modulaarisen rakenteen vaikutus nakyy positiivisesti laitekannan kehittdmisessa esi-
merkiksi lyhyemmalld tuotekehitysajalla sekd& nopeammalla muutoksien teolla, silla
naiden molempien vaikutukset koskevat vain osaa laitteiden lohkoista (Osterholm &
Tuokko 2001, 8). Yksittaisen moduulin sisalla tapahtuva muutos on toteutettavissa si-
ten, ettei silla ole vaikutusta muuhun kokoonpanoon. Néin ollen pienet muutokset ovat
tehtdvissd nopeasti ja ne voidaan toteuttaa aina tarpeen vaatiessa mahdollistaen jatku-
van ja sujuvan tuotekehityksen. Modulointi edesauttaa kehityksessa tapahtuvien mah-
dollisten epdonnistumisien ja niistd aiheutuvien taloudellisten ja teknisten riskien mi-

nimointiin. (Soronen 1999, 21.)

3.2 Parametrisuus

Parametrisuus 3D-mallinnuksessa on lahestymistapa, joka perustuu halutun rakenteen
mallintamiseen kayttdméalla piirteitd ja rajoitteita. Sen avulla voidaan automatisoida
toistuvat muutokset tuotteen sisalla. Parametrisuus sopii vaativiinkin tapauksiin, joissa
valmistuskriteerit ovat korkealla. Parametrisuus tulee vastaan varsinkin silloin, kun on
tarpeen muuttaa vain hieman padasiallista mallia useamman variaation saavuttami-
seen. (Brunelli 2017.)

Opinnaytetydssa hyodynnettiin parametrisuunnittelua maarittamalla relaatioita eli
suhteita mallin sisédén sen piirteiden valille. Parametrisuunnittelulla saatiin helpotettua
jo moduloidun rakenteen kolmiulotteista suunnittelua. Eri piirteit4 voitiin yhdistaa toi-
siin ja niille voitiin asettaa tarkkoja mittoja. Tyypillisin parametrinen riippuvuus, jota
tydssa kaytettiin, oli kahden osan liitospintojen kohdistaminen toisiinsa. Tallaisessa
tapauksessa osoitettiin relaatio kahden pinnan valille, jolloin osoitetut pinnat seurasi-

vat toisiaan.

Konfiguraatioiden kayttdminen parametrisuunnittelussa on hyodyllinen keino muun
muassa osien paamittojen muuttamisessa. Konfiguraatio toimii periaatteessa niin, etta
tukahdutetaan tietyt piirteet automaattisesti. Téllainen tukahdutus eli suppress-toi-

minto poistaa kyseisen osan variaation mallista.
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Vaikka opinnédytetydssa ei kéytetty SolidWorks’in Design Table -toimintoa, on sen
mainitseminen kuitenkin tarpeellista. Sitd voidaan kayttd4 apukeinona osan konfigu-
raatioiden hallitsemiseen. Se on Excel-pohjainen taulukko, johon osoitetaan mittoja
master designista eli padmallista, joita halutaan tarpeen mukaan muuttaa. Ndin ollen
samaan malliin saadaan useampi variaatio master designista ja sit4 saadaan nopeasti
vaihdettua. Hyva esimerkki Design tablen k&ytdsta on ruuvi. Ruuveja esiintyy eriko-
koisena, joten suppress- sekéd konfiguraatiotoiminnoilla voidaan ruuvin kokoa vaihtaa
automaattisesti koskematta mallin luonnoksen mittoihin. Se vaatii hieman enemman
aikaa ja vaivaa kuin suoraan varsinaisen mitan muuttaminen, mutta pitk&ssa juoksussa

on aikaa saastava keino.

4 PUUNKASITTELYLAITOKSEN TOIMINTA

4.1 Puun koostumus

Puun runko muodostuu yhteen liittyneista kuiduista eli puusoluista, joiden vélissa on
sidosaineena ligniinia. Kuidun p&&ainesosat ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini.
Kuitujen vélitilaa sanotaan valilamelliksi, joka sellun keitossa liuotetaan keittoliuok-
sessa, jolloin kuidut irtoavat toisistaan. Sellun keittoa kutsutaan myos kemialliseksi
kuidutukseksi. Massan tekoon voidaan myds kayttdd mekaanista kuidutusta, jota on
esimerkiksi hiertdminen ja hionta. Hiontaa néista kahdesta kaytetdan nykyéaan harvem-
min. Mekaanisessa menetelmassa kuidut revitddn mekaanisesti erilleen toisistaan.
(Puusta paperiin M-201 Puunkasittely 1989, 18.)

4.2 Yleisesti

Puukentan toiminnan seurauksena syntyy haketta, jota k&ytetdan raaka-aineena sellun
sekd lastulevyjen (MDF, HDF, OSB) valmistukseen. Sellua taas kdytetdan raaka-ai-
neena paperin ja kartongin valmistukseen. Sivutuotteena puunkasittelyprosessista saa-
daan kuorta, purua ja tikkuja, joita kdytetaan erilaisissa prosesseissa tuottamaan ener-

giaa. (Valmet Technologies Oy intra 2020.)
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Kuva 3. Puunkaésittelyn tuotteita ja sivutuotteita (Valmet Technologies Oy intra
2020)

Puuaines voidaan tuoda autolla, junalla tai laivalla. Tarkeaa on, etta tehtaalle tuotu
puuaines olisi tuoretta. Puunrungot pinotaan kentélle nippuihin niin sanotuiksi pusku-
rivarastoiksi odottamaan tuotantoon nostamista. Puskurivarastoilla varmistetaan puun-
kéasittelylaitoksen tai tehtaan tasainen puun saanti. Sellu- ja paperitehtaat myds ostavat
haketta oman tuotantonsa ulkopuolelta, tatd kutsutaan ostohakkeeksi. Ostohake tuo-
daan prosessiin omia kuljettimia pitkin yleensd ennen varastointia. (Puusta paperiin
M-201 Puunkasittely 1989, 26.)

Puunrungot siirretddn nippunosturilla, etukuormaajalla tai trukilla kuorimoon johta-
valle puunvastaanottokuljettimelle. Kuljetin siirtdd runkoja eteenpéin kuorimarum-
puun, jossa suurin osa puunrungon kuoresta irtoaa. Sellun valmistuksessa kéytetaan
puun ruongosta haketettua hakelastua, joten kuori on irrotettava rungosta ennen hake-
tusta. Irronnut kuori kuljetetaan kuorikuljettimia pitkin jatkokésittelyyn. Rungot jatka-
vat kuorimarummusta eteenpdin hakunsyottokuljettimen kautta hakkuun. (Valmet
Technologies Oy intra 2020.)

Hakku hakettaa puunrungoista tarkan kokoista hakelastua. Haketetusta puuaineksesta
erotellaan seulomalla hyvaksytty hake ylisuuresta ja alimittaisesta hakkeesta ennen sen
siirtymisté varastoitavaksi. Hyvaksytty hake siirtyy kuljettimia pitkin varastoon ja hy-

latty jatkokasittelyyn. (Valmet Technologies Oy intra 2020.)
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Kuva 4. Puunkasittelylaitos, kuorimo (Valmet Technologies Oy intra 2020)

4.3 Puuaineksen syotto-, sulatus- ja pesulinjasto

Puutavara lasketaan puunvastaanottokuljettimelle. Kuljettimesta on erilaisia versioita
riippuen kuorimon maantieteellisesta sijainnista seké asiakkaan tarpeesta. Olennaisena
osana talviolosuhteissa on kuljettimeen saatavilla sulatuslinjasto, jossa puunrunkojen
kuorikerros sulatetaan parempaa kuorittavuutta varten. Sulatus tapahtuu tehtaan pro-
sessin lammolla lammitetylla vedella tai hoyrylla. Yleensa myds pesulinjastoa suosi-
taan ennen kuorintaa, jotta yliméaardinen kiviaines kuten hiekka saadaan prosessista
pois. Kova kiviaines aiheuttaa metalliosien kulumista, joka johtaa niiden vaihtovélin
lyhenemiseen. Yliméaaréisten partikkelien joutuminen prosessin keittovaiheeseen voi

johtaa koko eran hylkéd&miseen. (Valmet Technologies Oy intra 2020.)

4.4 Kuorinta

Y leisin kuorintatapa tapahtuu pydrivan kuorimarummun sisélld. Rumpua voidaan kan-
natella ja pyorittad, niin kumisten pydrien kuin teraspyorienkin paélla tai hydrostaatti-
silla laakereilla ohuen 6ljykerroksen paalla riippuen asiakkaan tarpeesta. Kuorinta pe-
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rustuu yksinkertaisimmillaan kitkaan, joka aiheutuu puunrunkojen toisiinsa tormaile-
misestd rummun sisélld. Rumpua pyoritetddn hitaasti, jolloin puunrungot iskevat toi-
siaan vasten aiheuttaen kuoren irtoamisen. Rummun vaipassa on tarkkaan suunnitellut
kuoriaukot, joista kuori paésee tippumaan alla olevalle kuorikuljettimelle. Aukot on
suunniteltu toimivan myos eteenpdin tyontdvané voimana, mutta pééasiallinen puun-
runkoja siirtdva voima on painovoima, silla rumpu on kallistettu puiden menosuun-
taan. Kuorinta-aikaa saadaan sadadeltyd rummun purkupéassé olevalla portilla. (Valmet
Technologies Oy intra 2020.)

Puiden kuorittavuus riippuu jalsikerroksen leikkauskestavyydestd, joka puolestaan on
riippuvainen puun kuivuudesta ja sen lamp@tilasta. Jalsikerros sijaitsee puun kuoriker-
rosten ja varsinaisen puuosan vélissa. Vastakaadetun puun jélsi on pehmeéd, joten sen
kuorintavastus on alhainen ja kuori irtoaa helposti. Puulajeja vertaillessa paras kuorit-
tavuus on mannylla, huonompi kuusella ja vaikeinta se on koivulla. Kuivasta puusta
kuori irtoaa huonosti. (Puusta paperiin M-201 Puunkaésittely 1989, 28; 42.)

Kuorimisvaatimukset riippuvat paljolti siit4, mitd massaa tehddén ja milla menetel-
malla sitd tullaan valmistamaan. Kuoripitoisuusvaatimuksella tarkoitetaan tiettya pro-
senttiyksikkod, kuinka paljon kuorta saa esiintya valmiissa puumassassa. Kuoripitoi-
suusvaatimusten alentamisella voidaan saavuttaa kustannussaastdjd, mutta puuhun
jadneesta kuoresta voi olla myéhemmin monenlaista haittaa. Noin kolmannes kuoresta
liukenee lampimaén veteen. Sen liséksi kuori siséltad sekd varjaavid, ettd uuttuvia ai-
nesosia. Ndiden seurauksena kuorta sisdltdvé hake ei huomattavasti lisda saantoa eli
jatkossa kaytettdvaa puumassaa. Kuori aiheuttaa varillisia pilkkuja massaan, vaikeut-
taa vedenpoistoa sellu- ja paperirainassa sekéd alentaa valmiin paperin repedmislu-
juutta. Koivun kuori voi my0s aiheuttaa pihkaongelmia paperin valmistuksessa.
(Puusta paperiin M-201 Puunkasittely 1989, 29-31.)

Vaihtoehtoisesti voidaan valita mekaaninen kuorinta kuorimarummun sijasta. Mekaa-
ninen kuorinta tapahtuu myas osin toisiinsa iskeytyvien puiden vélille syntyvén kitkan
avulla. Suurimpana erona kuorimarumpuun on piikikkaéat rullat, joiden p&élla rungot
pyorivat. Mekaaninen kuorinta sopii kovakuorisen puun kuorintaan, ja sen avulla voi-
daan jattad runkojen sulatus pois kylmissa olosuhteissa. (Valmet Technologies Oy
intra 2015.)
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4.4.1 Kuoren kasittely

Kuorta voidaan erottaa vielda kuorinnan jélkeen erityiskuvioiduilla rullilla varustetulla
kuljettimella osana hakunsyoéttokuljetinta. Hakunsyoéttokuljettimelle on saatavilla
myos kiviloukku, pesulinjasto ja magneettinen metallinilmaisin. Kiviloukku toimii
pumpattavan veden nosteen avulla, jota pumpataan rullastossa olevaan suppiloon. Puut
kulkevat vesipatsaan yli ja vettd tihedmmat tippuvat suppiloon. Pesulinjasto pesee
vield rungot irrottaen jaljelle jaanytta kuorta ja likaa. Metallinilmaisimen avulla pyri-
tdan saamaan pois kaikki mahdollinen metalli, mit4 puiden mukana voi kulkeutua.
Kaikki puutavarasta poikkeava, kuten suuret kivet tai metallit on saatava pois ennen
puun hakettamista, silla se kuluttaa ja rikkoo laitteiden metalliosia sekd hakun teria.
(Valmet Technologies Oy intra 2020.)

4.4.2 Saostin- ja hiekankerdyskuljetin

Pesu- ja sulatusvesien mukana irronnut kuori ja kiviaines on eroteltava toisistaan. Vesi
ohjataan lattiakanaaleja pitkin saostinkuljettimelle (ts. vedenerotuskuljetin), joka ke-
réa kuoren talteen vedestd. Hiekan on tarkoitus sedimentoitua saostimen alla olevan
kiertovesialtaan pohjalle, josta se keratadn hiekankerdyskuljettimella (ts. kiertovesial-
taan puhdistuskuljetin). Saostin ja hiekkuri ovat molemmat ketjukolakuljettimia, joi-
den kolat laahaavat pohjaa pitkin kuljettaen kuorta ja kiintoainetta eteenpéin. (Valmet

Technologies Oy intra 2020.)

Saostinkuljettimen alkupééssa on reikélevypohjaisia lohkoja, josta vesi ja sen mukana
kulkeutuva kiintoaines esimerkiksi hiekka paasevat lapi kiertovesialtaaseen. Kolat kul-
jettavat hitaasti (0.25 m/s) vedesté erotettua kuorta saostimen purkauspaahéan, josta se
puretaan esim. ruuvikuljettimella jatkokésittelyyn. Saostin on yleensé jonkin astei-
sessa kulmassa, miké edistdd kuoren erottelua vedesté. Jos reikélevyt jostain syysta
tukkiutuvat kuoresta tai tikuista ja veden pinta saostimessa alkaa nousta, on kulmaloh-
koon sijoitettu ylivuotokotelo. Sen sisalld on uimurikytkin, joka antaa signaalin py-
séyttad vettd pumppaavat pumput. Kun pumput eivét tuo liséé vettd tukkiutuneeseen
kuljettimeen, annetaan saostimen pyorid rauhassa itsekseen ja vedenpinnan laskea. Ve-
denpinnan laskiessa normaalille tasolle pumput kdynnistyvat ja vesi alkaa jalleen vir-

rata. (Valmet Technologies Oy intra 2014.)
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Hiekka ja muu kiintoaines kerrostuu kiertovesialtaan pohjalle. Altaan pohjaa pitkin
kulkee hiljaa (0.05 m/s) hiekankeréyskuljetin, joka ker&é kiintoaineen siirtolavalle.
Kuljettimen nopeuden on oltava hidas, etté kiintoaines ehtii kerrostua altaan pohjalle.
(Valmet Technologies Oy intra 2020.)

Hiekankerdyskuljetin Saostinkuljetin
Kierrdtysvesi

([ =1 [ 1 . | I |

- SN

Kiertovesiallas

Kuva 5. Kuoren, kiintoaineen ja veden kulku kuljettimissa

4.5 Hakku

Puut taytyy hakettaa, jotta sellunkeitto tapahtuisi riittdvan nopeasti. Hakelastujen vaa-
timukset liittyvét suurimmaksi osaksi niiden geometriaan ja on tarkkaan maarattyja.
Hakelastulla tulee olla riittdva pinta-ala, jotta sellunkeitossa kaytettavat kemikaalit
imeytyisivét siihen helposti. Toisaalta, keittoliemeen liukenevat aineet liukenevat hel-
pommin pienesta lastusta kuin isosta. Hakelastun kokoon ja laatuun vaikuttaa mm.
hakun terien terdvyys. Tdman takia teria vaihdetaan ja hiotaan useasti viikossa. Kovia
puita, kuten eukalyptusta, haketettaessa terid joudutaan vaihtamaan erityisen tihedan
tahtiin. Tdma voi olla jopa useamman kertaa paivassa. (Puusta paperiin M-201 Puun-
kasittely 1989, 56-71.)

Puiden syottdasento on erityisen tarked ottaa huomioon hakkeen laadusta puhuttaessa.
Vaikka jokainen puu ei tule taysin optimaalisessa asennossa hakulle, on niiden syotto-
asentoa varmistamaan keksitty erilaisia ohjureita hakun syéttékidan pohjaan. Ohjurit
estavat puun pyorimisen ja sivuttaisenliikkeen, jotta puun keskilinja saataisiin pidettya
mahdollisimman hyvin hakkuun nahden paikallaan. (Puusta paperiin M-201 Puun-
késittely 1989, 71; Valmet Technologies Oy intra 2017a.)

Haketus tapahtuu suurihalkaisijaisen terékiekon lapi, jota voidaan kannatella pystyssa
tai vaakatasossa. Kiekkoon on kiinnitetty terid, jotka ovat asennettu tiettyyn kulmaan
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optimaalisen hakkeen tuottamiseksi. Terien lukumaaralla pyritdén pitdmaan aina yksi
terd leikkaamassa puuta, jotta puut eivéat alkaisi pomppia. Leikkaava terd hakettaa puita
vastateraa vasten, joka on kiinnitetty koneen runkoon. (Puusta paperiin M-201 Puun-
kasittely 1989, 61-64.)

Hakun asentoon vaikuttaa sen syottotapa. Pystysyottdiseen hakkuun puut sy6tetddn
painovoiman avulla pystyssa olevan syottosuisteen kautta. VVaakasyo6ttdiseen hakkuun
vastaavasti puuaines syoOtetddn vaakatasossa syottokuljetinta pitkin. Vaakasyottdinen
hakku soveltuu eritoten pitkien puiden hakettamiseen, mutta vaatii siten pidemman
syottokuljettimen. Haketta voidaan purkaa hakusta antamalla sen tippua hakun alla tai
takana olevalle kuljettimelle. Haketta on myds aikaisemmin purettu puhaltamalla ha-
kun yldpuolelle sen kehilld olevien ”puhallussiipien” avulla. Hakkeen purkamista ylos
harvemmin endé kaytetadén, koska sen todettiin huonontavan hakkeen laatua. (Puusta
paperiin M-201 Puunkaésittely 1989, 61; Vastamaa henkilokohtainen tiedonanto
17.11.2020.)

4.6 Hakkeen seulonta

Hakulla saatu hake sisaltad pienen méaran purua, ylisuuria ja -paksuja hakelastuja seké
tikkuja. Hakkeesta taytyy erotella hyvéksytty hake eli aksepti muista, jotta sellun keitto
tapahtuisi mahdollisimman tehokkaasti. Ei ole kuitenkaan aivan tavatonta kayttaa
my0s seulomatonta haketta, mutta sille on olemassa rajansa kuinka epatasaista kaytet-
tavé hake saa olla ennen kuin se alkaa vaikuttamaan lopputuotteeseen. (Puusta paperiin
M-201 Puunkasittely 1989, 76.)

Ennen varsinaista seulontaa hakevirrasta voidaan erotella ylipaksut hakelastut pak-
suusseulonnalla. Paksuusseulontaan kéytetdan kiekkoseulaa, jossa kiekkojen valinen
jako on séadetty hakekoon mukaan siten, ettad vain aksepti ja sitd pienemmat péasevét
lapi. Ylisuuri hake etenee uudelleenhaketukseen ns. tikkuhakulle, josta se palaa oikean
kokoisena hakesyklonin kautta takaisin seulontaan ja siita prosessiin. (Puusta paperiin
M-201 Puunkasittely 1989, 79; Havu 2014.)
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Kuva 6. Paksuusseulonta (Havu 2014)

Tasoseulaa kaytetadn yleisesti akseptin erottelemiseen ylisuurista hakelastuista, ti-
kuista ja purusta. Sen mallissa on pééallekkain kolme tai nelja seulalevyd, jotka ovat
pienessa kulmassa vaakatasoon nahden. Hake siirtyy eteenpdin ja seuloutuu pyorivén
liikkeen avulla. Hake syo6tetadn ylimmalle seulalevylle, josta se putoaa alemmalle le-
vylle ja niin edelleen. Ylisuuret palaset ja tikut jaavat ylimmaélle tasolle, aksepti j&&
keskimmaiselle tasolle ja puru putoaa alimmalle levylle. Seulonta suoritetaan yleisim-
min keittamdon menevaélla linjalla, jolloin aksepti saadaan kuljetettua suoraan sinne.
(Puusta paperiin M-201 Puunkasittely 1989, 79; Havu 2014; Pietarinen 2015.)

Kuva 7. Tasoseula (Pietarinen 2015)
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4.7 Hakkeen varastointi

Lopulta hake ja kuori varastoidaan. Varastointimahdollisuuksia ovat pydrévarasto, au-
mavarasto tai siilo. Haketta varastoitaessa voidaan kéyttaa kaikkia vaihtoehtoja, mutta
kuorta vain siilossa tai aumavarastossa. Kuori ei sovellu hyvin py6révarastoimiseen,
silld se ei ole yht& juoksevaa kuin hake ja ndin ollen sitd on vaikeampaa purkaa hara-
valla (Vahala henkilokohtainen tiedonanto 20.11.2020).

Pyorovaraston toimintaperiaate perustuu varaston syo6ttokuljettimen paan kaantymi-
seen. Syottokuljetin on tornin paassa, joka litkkuu ympyrérataa muodostaen kuunsirp-
pimaisen hakekasan. Kuunsirppiméinen muoto aiheutuu siitd, ettd hakekasaa puretaan
samalla suurella, kasaa sivuavalla haravalla. Harava kulkee séteittdisesti edestakaisin
hakekasan reunaa pitkin ja syottaa siten sen alla olevaa purkauskuljetinta. Hakekasan
purkauskuljetin kaantyy kiskoilla muiden laitteiden mukana purkaen kasaa tornin alla
olevaan purkuaukkoon, josta hake siirtyy jatkokasittelyyn. (Valmet Technologies Oy
intra 2020.)

Kuva 8. Pydrovarasto (Valmet Technologies Oy intra 2020)

Aumavarasto voi olla joko katettu tai avonainen lineaarinen varasto. Siihen voidaan
kasata haketta tai kuorta. Varastoitava puuaines syotetadn jakokuljettimelle, joka keraa
sen litkkumalla kiskoja pitkin edestakaisin kasan paélla. Kuljetin on lyhyempi kuin
tarvittava kasa ja sen syfttosuuntaa vaihdetaan kasan suuntaisesti aina sen saavutettua
maksimiasemansa. Ndin aumavarastoa saadaan kasattua tasaisesti. Ruuvipurkaimia on
kasan alla kummallakin puolella. Ne purkavat kasaa sen keskell& oleville purkauskul-
jettimille, joka vie puuaineen eteenpdin. (Vahala henkil6kohtainen tiedonanto
20.11.2020.)



19

Kuva 9. Aumavarasto (Valmet Technologies Oy intra 2020)

Siiloon varastointi pitdd hakkeen ja kuoren turvassa sadolosuhteilta ja siten saadaan
helposti eriteltyd eri puulajit toisistaan. Toisin kuin avovarastossa on vaarana, siiloa
syoOtettédessé puuaines ei padse seuloontumaan tuulen mukana ymparistéon. Siilon ka-
tossa on aukko, josta kuorta tai haketta syotetddn sisaan. Muodostuvan hake- ja kuori-
kasan alla on ruuvipurkain, joka purkaa k&éntyen siilon pohjaa pitkin puuainesta jat-
kokasittelyyn. (Valmet Technologies Oy intra 2020; Vahala henkil6kohtainen tie-
donanto 20.11.2020.)

Kuva 10. Siilovarasto (Valmet Technologies Oy intra 2020)
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4.8 Lopputuotteet

Puunkasittelylaitoksen paatuotteesta eli hakkeesta valmistetaan keittamélla sellua pa-
peri- ja kartonkituotteiden raaka-aineeksi (Metséteollisuus www-sivut 2019). Haketta
voidaan kayttdd myos esimerkiksi lastulevyjen tai vanerin valmistuksessa (Metsateol-

lisuus www-sivut 2006).

Sellun keittoon kelpaamaton kuori ja muu biomassa, kuten puru ja tikut, voidaan kéyt-
t4& hyvaksi energian tuotannossa. Energiaa voidaan tuottaa muun muassa biomassan
kaasutuksella, jossa biomassaa poltetaan korkeassa lampoétilassa tuottaen lampoa ja
palavaa kaasua. Biomassan kaasutus on yleistymassa ja silla pyritddn korvaamaan
saastuttava kivihiilen poltto osittain tai kokonaan. Kaasutus on ympaéristoystavallisem-
péé ja energiatehokkaampaa kuin materiaalin polttaminen kokonaan. Kaasutuksesta
saatua lampod ja energiaa voidaan kayttaa niin valtakunnalliseen sahkoéverkkoon, kau-
kolampodn kuin myo6s paperitehtaan omaankin kayttoon tehden paperitehtaasta talou-

dellisemman. (Valmet www-sivut 2020c; Valmet www-sivut 2020d.)

Toinen tapa hyodyntéa sellun tuotannossa tarpeetonta biomassaa on pyrolyysi. Pyro-
lyysilla tarkoitetaan orgaanisen materiaalin kuumentamista hapettomassa tai lahes ha-
pettomassa ymparistdssa. llman happea orgaaninen materiaali ei syty palamaan, mutta
se alkaa hajota vapauttaen kaasuja. Syntyneet kaasut keratdan talteen ja ne kondensoi-
daan bio-6ljyksi, jota voidaan kayttdd korvaamaan nestemaéisié fossiilisia polttoaineita

esimerkiksi lammon tuottamisessa. (Valmet www-sivut 2020e.)

5 PARAMETRISEN MODULAARIRAKENTEEN SUUNNITELU

Tarkoitus oli tuottaa Valmetin tuotekansioon runkorakenteet saostin- ja hiekankerays-
kuljettimille, joita voidaan kayttaa tulevissa projekteissa ja joita voidaan muokata hel-
posti vastaamaan asiakkaan vaatimuksia. Ajatuksena oli myds, etta rakenteet saataisiin
osin standardoitua, jotta koko rakenteen projektikohtainen raatalointi jaisi vahaiseksi.
Kuljettimet ovat olleet aikaisemmin pé&&osin projektikohtaisia ja raatéaloityja, mutta

esimerkiksi leveys on standardoitu. Taysin standardoitua tuotetta ei edes saostimesta
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tai hiekkurista saada erindisten projektikohtaisten muuttujien takia. Tehtaan tuotanto-

kapasiteetti ja linjaston pituus ovat esimerkkeja tallaisista muuttujista.

Kolmiulotteisia mallien rakenteita alettiin tyostdmaén aikaisempien valmistuspiirus-
tusten ja kdynnissé olevien projektien laitteiden kehittdmisen pohjalta. Ty aloitettiin
mallintamalla skeleton-runkorakenne saostinkuljettimelle. Tdssa tapauksessa laitteen
skeleton-runkorakenteella tarkoitetaan koko laitteen rakenteen mallintamista yhteen
osaan. Skeleton-rakenteisiin ei mallinnettu yksityiskohtia, kuten kulmien pyoristyksia
tai reikid, vaan ne pyrittiin pitiméan mahdollisimman yksinkertaisena. T&té skeleton-
rakennetta voidaan kéayttdd myos kevyend mallina esimerkiksi layout-malleissa.

Levyosat osoitettiin seuraamaan skeletonin piirteita erilaisilla relaatioilla sekd mate-
komennoilla myhemmasséa 3D-mallin kokoonpanovaiheessa. Tarkoituksena oli saada
muodostettua valmis rakenne laitteesta kaikkine osineen ja valmistuspiirustuksineen,

joita saadaan muokattua pelkastaan skeletonin mittoja muuttamalla.

5.1 Saostimen rakenteen suunnittelu

Saostinkuljetin valikoitui modularisoitavaksi sen yksinkertaisen rakenteen vuoksi. Se
koostuu lohkoista, joihin kuuluu taittopéd, alkulohko, reikélevylohkot, kulmalohko,
umpipohjaiset lohkot seké kayttopéaa. Reika- ja umpilohkot ovat lahes identtiset toi-
siinsa nahden ja niisté tehtiin sek& kuuden metrin lohkot, ettd kahden metrin lohkot.
Suurin ero lohkojen vélill& on niiden pohja. Reikélevylohkot 16ytyvat saostimen alusta
Kiertovesialtaan paalta, jossa vesi ja sen mukana kulkeutuva Kiviaines ohjataan reika-
levyjen lapi altaaseen ja kuoriaines saadaan keréattya kolakuljettimella talteen. Umpi-

pohjaiset lohkot sijoitetaan kulmalohkon jélkeen ja ne johtavat purkauskuljettimelle.
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Kayttopaa

Kiintedpohjainen lohko
Kulmalohko
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Alkulohko

Taittopaa

Kuva 11. Saostimen 3D-malli

Rakenne puhui my6s parametrisoinnin puolesta. Parametrisointi toteutettiin relaatioita
ja yhtaloita kayttamalla. Nama mahdollistivat rakenteen eri osien suhteellisen mitta-
muutoksen, kun vaihdettiin toiminnallisia mittoja tai paamittoja. Padmitoiksi luonneh-
ditaan rakenteen ulkomittoja, kuten leveys, pituus ja levyn ainevahvuus. Toiminnalli-
sia mittoja ovat muun muassa rungon sisaleveys ja korkeus. Toiminnalliset mitat kul-
kevat tuotantokapasiteetin kanssa kési kadessé. Relaatioiden avulla saatiin yhdistettya
kaksi tai useampi piirre kiinni toisiinsa. Yhtaldiden (equations) avulla helpotettiin an-
nettujen numeeristen mittojen muutosta. Malleissa yhtaloita kdytettiin esimerkiksi pi-
tdmé&an lohkojen korkeus vakioina (900mm), vaikka pohjan ainevahvuus muuttuikin.
Ensin tehtiin yhtalo lohkon seinélle, joka on osoitettu relaatiolla (coincident) riippu-
vaiseksi pohjasta. Coincident-relaatio pitdd seinan alareunan paikallaan pohjaan osoi-

tetusta kulmasta.
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Kuva 12. Coincident-relaation symboli (vihred)

SolidWorks’issd yhtdlé muodostetaan kirjoittamalla osan mittakenttd&n ensin yhtasuu-
ruusmerkki, jonka jalkeen voidaan vapaasti muodostaa tarvittava yhtalé esimerkiksi
lisadmalla tai vahentamalla vakioarvosta jokin tietty mitta. Téssa tapauksessa yhtasuu-
ruusmerkin jalkeen kirjoitettiin seindn vakiokorkeus (800mm), josta osoitettiin hiirella
erotus puolet pohjan muuttuvasta numeerisesta ainevahvuudesta (8mm). Puolet siksi,

koska pohja on pursotettu Top-tason keskeltd molempiin suuntiin.
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Kuva 13. Vasemmalla yhtélon kéyttoa seinan piirtdmisessé ja oikealla yhtalo kayttoa
rajapinnan sivulaipassa
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Lohkon korkeus muodostuu seinén ainevahvuuden ja lohkon rajapinnan sivulaipan pi-
tuudesta. Koska korkeus haluttiin pitad vakiona, kéytettiin sivulaipassa yhtaloa. Loh-
kon korkeudesta (900mm) osoitettiin vahentymaan puolet seindméan ainevahvuudesta
(5mm). Téaman jalkeen voitiin pohjan ainevahvuutta muuttaa mielivaltaisesti ja kor-

keus pysyi vakiona.

Paamitat erotettiin muista piirteistd nimeamalld ne. Piirrepuun ensimmaisen piirteen
sketch’iin madritettiin saostimen pituus ja leveys pohjan pituuden ja leveyden avulla
seké pohjan paksuus pursotuksen avulla. Niin kuin edella mainittiin, pursotuksen ta-
soksi valikoitui top-tason keskitaso.

L4 History
Sensors
4 Annotations
3 Solid Bodies(37)
L4 Equations
85 s235R
|I| Front Plane
w Top Plane
[] Right Plane
I_. Origin
X Bis
V-
o Z-hois
aﬂ Length, width and thickness
@B Wall thickness
@) Btrude-Thin2
@) Extrude-Thin3
@) Ectrude-Thind
|I| Planel
4 @B Boss-Extrudel
» @] Btrude-Thin7
[h|[| Mirror2
Hﬂ Mirrar3d
L4 @B Boss-Extrude3
4 @E Boss-Extruded
Hﬂ Mirror3
L4 aﬂ Boss-Extrudel2
» 1§ Btrude-Thing
L4 @B Boss-Extrudelt
[h|ﬂ Mirror16

L4 Bo

* v v v ¥

» 1§ Bxtrude-Thing

4 ﬂ@] Cut-Extrudel
[h|ﬂ Mirror1d

4 ﬁﬂ Boss-Extrude20

4 aﬂ Boss-Extrude2

L4 @B Boss-Extrude2?

Kuva 14. Skeleton-rakenteen piirrepuu

Jokaisesta lohkosta tehtiin omat skeleton-rakenteet. Skeletonien ollessa valmiita mie-

tittiin, minké&laisia levyosia lohkoissa kéaytetdan. Lahtokohdat td4han olivat, ettd val-
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miita terasprofiileja tulisi mahdollisimman vahan. Tama siksi, koska vanhojen piirus-
tusten terasprofiilit olivat rei’itettyja kulmarautoja. Vaikka saostimen ja hiekkurin loh-
kojen suunnittelussa pyrittiin pidattdytymaan terésprofiilien kéaytosta, voivat ne olla
esimerkiksi rei’ittdméttomind kustannustehokkaampia kuin levyosista taivutetut osat.
Ne voidaan ostaa valmiina eika niita tarvitse erikseen valmistuttaa. Profiilit korvattiin
taivutetuilla polttoleikatuilla levyillg, joihin profiilin polton yhteydessa on poltettu

reiat.

Taivutetun levyn kayttod valmiin profiilin sijasta mietittiin myds standardien puolesta.
Valmiiden profiilien standardit voivat vaihdella riippuen valmistusmaasta, kun taas
erot levystandardeissa ovat niin pienid, ettd ne kaytannossa katoavat kéytettyihin ra-

kennustoleransseihin.

Skeletonin pohjalta avattiin uusi kokoonpano (assembly) ja skeletonin origo kohdis-
tettiin kokoonpanon origoon. Skeleton muutettiin envelopeksi Envelope-komennolla,
joka muuttaa osan pelkéksi referenssiksi ja sitd ei esimerkiksi siséllyteta kokoonpanon

osaluetteloon tai lasketa mukaan kokonaismassaan (Brinkhuis, 2017).

Kuva 15. Skeletonrunko envelopena umpipohjaisessa lohkossa (levyosat harmaalla)
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Fyysiset levyosat mallinnettiin uusiin omiin osiinsa, jotka liitettiin osaksi kokoonpa-
noa. Skeletonin envelope-mallia pohjana kayttaen levyosien piirteiden aariviivat liitet-
tiin erilaisilla referensseilla kiinni skeletonin malliin, jolloin osa seuraa skeletonin mal-
lin piirteitd. Reiat ja levyjen taivutukset tehtiin tarvittaviin osiin vasta tassé assembly-
vaiheessa. Téhan kokoonpanoon liitettiin nékyviin myos kiinnikkeet kuten, pultit,
mutterit ja aluslevyt. Kokoonpanon pohjalta tehtiin valmistuspiirustus.

Lahes valmiiden assembly-mallien loppupuolella mietittiin, mita osia ei haluta rungon
valmistuspiirustuksiin. Lopulta paadyttiin, etta ylakiskon péalle kiinnitettavat Hardox-
kulutuslevyt, kannet eik& alkulohkossa olevat veden tuloa ohjaavat levyt sisally siihen.
Néille osille tehtiin viel& uusi kokoonpano, jossa ne liitettiin osaksi laitteen levyosien
kokoonpanoa. Uuden kokoonpanon luomisella haluttiin saada runkoa varten konepa-
jalla hitsattavat osat erilleen muun muassa pultattavista kulutusosista. N&in ollen saa-
daan erillinen kokoonpanopiirustus, jota voidaan kayttd4 ohjeena irrotettaville osille.

Kuva 16. Valmis umpipohjainen lohko
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Voidaan myo0s lisatd, ettd modulaarisuuden kannalta kulutuslevyjen valinta ns. jalki-
kateen seka niiden sisallyttdaminen omaan kokoonpanoonsa on hyva asia. Talléin mo-
dulaarisen rakenteen valmistuspiirustuksia ei tarvitse muokata projektien valilla kulu-

tusosien takia.

5.1.1 Tehdyt muutokset referenssipiirustuksiin nahden

Jokaista lohkoa kehitetiin hieman, mutta suurimmat muutokset tehtiin alkulohkoon ja
kulmalohkoon. Lohkojen rakenteita yritettiin parantaa historian perusteella ja samalla

niistd yritettiin saada valmistusystavéllisempié sekéd kevyempia.

Alkulohkossa olevaa vedentuloa ja sen ohjaavan levyn rakennetta mietittiin paljon.
Sen on oltava irrotettavissa pohjan reikélevyjen vaihtoa varten ja se ei saisi paastaa
vettd yli reunojensa, vaikka vesi tulisikin paineella kanaalista. Aikaisemmin veden oh-
jaus on toteutettu vain pelkalla ohjaavalla seinéllg, mutta kdynnissa olevan projektin
perusteella, tarvitsisi se my0os jonkinlaisen katon. Katto on myds oltava irrotettavissa
kunnossapidollisista syista ja sen olisi mahdollista pystya nostamaan yhden ihmisen
voimin. Tamé koitui todelliseksi haasteeksi. Ratkaisuksi esitettiin rakennetta, jossa
seindt olisivat niin korkeat, ettd katto voitaisiin kiinnittadd ylékiskojen kulutuslevyn
ruuveihin. Seinien kiinnitys tapahtuisi vanhaan malliin eli ohjaavaan pohjaan hitsa-
tuilla lapuilla, joissa on pulttia varten reika keskella ja seké pohja, ettd seiné kiinnitet-
taisiin pulttiliitoksella toisiinsa. Ohjaavaa pohjaa muokattiin niin, ettd nyt se saadaan
kiinnitettyd samoihin reikiin kuin alakiskonsuojat. Nain ollen modulaarisuus séilyy
lohkojen kesken ja vain veden ohjaus sekéd lyhyempi alakisko erottaa alkulohkon ja

reikélevylohkon toisistaan.

Vedentuloa varten tehtiin aukko alkulohkon kylkeen. Tama johti siihen, ettd jalkaa
lyhennettiin, koska se oli aukon tiell&. Aikaisemmin vedentuloaukko on leikattu asen-
nuspaikalla asennuksien yhteydessé, jotta se sopii vesikanaaliin. Nyt sen on tarkoitus
olla tarpeeksi iso, jotta tarvittava vesimaara saadaan johdettua sen lapi eiké& se ole riip-

puvainen vesikanaalista. T&ten aukkoa ei tarvitse aina muuttaa projektikohtaisesti.
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Alkulohkosta sek& kulmalohkosta tehtiin kaksikatiset mallit, koska ne muuttuvat pe-
rustuksien mukaan. Tama toteutettiin niin, ettd kaikki osat mallinnettiin ensin skeleto-
nissa paikalleen, jonka jalkeen niista tehtiin vasenkétinen ja oikeakatinen konfiguraa-
tio. Konfiguraatio tehtiin myos mallin kokoonpanon puolelle, jotta se pystyttiin siirta-
maan valmistuspiirustukseen. Malli vaihtui konfiguraation mukaan, mutta jalkoja seka
toista sein&a taytyi muokata katisyyden vaihtamisen jalkeen manuaalisesti.

Kulmalohkon sivuprofiilia pyoristettiin. Siihen kiinni hitsatun ketjujen heilumista eh-
kaisevéan painopyoraston tilalle vaihdettiin kiintedt hitsattavat alaketjunsuojat, koska
painopyorastoon liittyi kunnossapidollisia ongelmia. Pienempi&d muutoksia tehtiin
mm. k&yttopadhadn, jossa sen leveyttd muokattiin, alaketjunsuojia pidennettiin pudo-
tusaukkoon asti ja niiden péihin tehtiin kaavarit. Kayttdpaan muutoksilla pyrittiin es-

tdmaéan suurien puunpalasien menemisen ketjun ja kayttdakselin pyorien valiin.

Umpipohjaisiin lohkoihin lisattiin myos ruuviliitoksella kiinnitettavat alaketjunsuojat
ja niita varten tehtiin reiat seiniin. Alaketjunsuojilla pyritadn kontrolloimaan parem-

min Ketjujen liiketta.

Kaikkien lohkojen osalta pohjan jaykistajia karsittiin, mika vaikutti lohkojen massaan.
Myos lohkojen jalkoja kehitettiin siten, ettd nostokorvat yhdistettiin jalkoihin, jotta

séastytadn ylimaaraisilta nostokorvapaloilta seka hitsisaumoilta.

5.2 Hiekkurin rakenne

Hiekkurin veden ylapuolinen runko on saostimen lailla koottu lohkoista ja sen raken-
teessa kaytettiinkin saostimen umpipohjaista lohkoa, joten suunnitteluprosessi ei poi-
kennut saostimen suunnittelusta. Vesitilan runko on kiinnitetty perustuksiin palkeilla,
joihin on Kiinnitetty taivutetusta levysté tehdyt kiskot. Ketjut kulkevat kiskoja pitkin
puhdistaen allasta. Sen toiminnalliset mitat poikkeavat saostimen mitoista, joten ne

muutettiin ennen valmistuspiirustusten tekoa.
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Kuva 17. Hiekkurin 3D-malli

5.3 Suunnittelussa huomioitavat asiat

Ennen skeletonin aloittamista, on hyva miettid, mistéd tasosta mallia aletaan tekemaéan.
Loogisin vaihtoehto oli aloittaa lohkon pohjasta ja se tehtiin top-tasoon, joka on ku-
vanto suoraan ylhaalta pain. Seuraavaksi mallinnettiin seind right-tasoon (sivuku-
vanto), jonka jalkeen sivulaippa front-tasoon (etukuvanto) ja niin edelleen. Skeletonit
mallinnettiin vasen puoli ensin, jotta oikea puoli voitiin peilata kokonaan yhdella pei-

lauksella ja ndin saatiin peilattua monta piirretta kerralla.

Kun aloitettiin levyosien mallinnus skeletonin paalle, kaytettiin myés peilauskomen-
toa. Levyosiin tehtiin reikid, joten peilauksessa oli oltava erityisen tarkkana katisyyk-
sien kanssa. SolidWorks osasi k&antad levyosan oikeankétiseksi peilauksen kautta,
mutta se piti valita erikseen jokaiselle osalle peilausvalikosta. Toisen katisestd osasta
voitiin tehda joko kokonaan uusi oma osansa tai se voitiin konfiguroida peilattuun

0Saan.

Modulaarisuuden kannalta lohkojen valiset rajapinnat ovat erityisen tarkeitd. Lohko-

jen paatylaipat olivat jo pitk&lti samankaltaiset kaikissa lohkoissa. Myds lohkojen poh-
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jien tasomaisuus on tarke&d, sill4 kolakuljettimet kulkevat aivan pohjaa pitkin. Ta-
somaisuuden on toteuduttava myos palautuvien kuljettimien ylakiskojen suhteen. Jo

silmin nahtavé ero voi vaikuttaa kolakuljettimen etenemiseen.
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Kuva 18. Lohkojen vakio kiinnitysrajapinta

5.4 Suunnitteluun liittyvat paatelmat

Tyon aikana huomattiin, ettd SolidWorksin kétevé toiminto “convert entities” toimii
hyvin niin kauan, kun skeleton mallin mitat ei muutu kovin radikaalisti. Toiminnon
avulla saadaan kopioitua tarkasti haluttu profiili, jolloin sen pitaisi seurata referenssi-
profiilia, mutta kaikissa tapauksissa néin ei ollut. Todettiin, ettd collinear-komentoa
kayttdmalla saatiin varmempi lopputulos profiilin seuraamiseen ndhden. Convert’ia

kaytettiin vain profiilin nopeaan kopioimiseen.

Lohkojen parametrisuus saatiin toimimaan juuri kuten oli tarkoituskin, mutta huomat-
tiin erés asia. Jotta sd&styttiin uusien osien tekemiseltd, kaytettiin esimerkiksi umpi-
pohjaisen lohkon molemmissa pituuksissa (6m ja 2m) samoja paatylaipan osia. Tama
johti siihen, ettd uudelleen kéytetyt osat muuttuivat vain sen kokoonpanon mukaan,
jonka skeletonin osia ne oli osoitettu seuraavan. Paatylaipan levyosa liitettiin seuraa-
maan kuusimetrisen lohkon skeletonia. Kun pohjan paksuutta muutettiin kahdeksasta
millistd neljdan kuusimetrisessd lohkossa, muuttui se myds kahden metrin lohkossa,

vaikka sen skeletonia ei vield muokattu. T&mé on hyva ottaa huomioon jatkoa varten
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relaatioita tehdessé. Téssa tapauksessa tallainen ei haittaa, sill4 lohkojen pohjan ai-

nevahvuus ei muutu lohkojen valilla.

6 DESIGN-TO-COST

Tassa osassa kaydaan lapi muutama tapaus Valmet Technologies Oy:n tuotekehitys-
projekteista, joissa design-to-cost -ajattelua on kéytetty. Tapausten perusteella on tar-
koitus nayttad konkreettista aineistoa, milla tavoin DtC-ajattelu soveltuu laitesuunnit-
teluun ja miten sita voidaan soveltaa suunnittelussa. DtC-ajattelua on sovellettu saos-

timen ja hiekkurin mallien suunnittelussa ja ndmaé asiat ovat myos eritelty alempana.

6.1 Kasitteena

DTC on ensimmaisen kerran esitelty jo 80-luvulla ja se on ajattelutapa, jota kéytta-
malla pyritddn vahentdmaan valmistuskustannuksia uudelleensuunnittelemalla tuo-
tetta. Iso osa valmistuskustannuksista maaraytyy jo tuotteen suunnitteluvaiheessa, kun
taas suunnittelu itsessadn muodostaa vain pienen osan kokonaiskustannuksista. Saman
kaltaisia asioita mietitdan tavoitekustannuslaskennassa (target costing). Siiné tuottei-
den suunnittelua ja kustannusrakennetta ohjaa markkinoiden hyvéksyma hintataso.
Design-to-cost-ajattelua soveltamalla pyritdan vastaamaan kilpailua sekd haluttua ku-
lutasoa laadusta tinkimatta. Téahan pééstaan suunnittelemalla tuote alusta asti DtC-ajat-
telua kayttamalla tai uudelleen suunnittelemalla tuote vastaamaan tavoitteita. (Valmet
Technologies Oy:n intra 2017b; Jaaskeldinen, Hiidensalo & Puhakka 2016.)

Niin kuin todettu, Valmetin tuotekehityksessa sovelletaan design-to-cost'ia. Sen avulla
pyritadn keksimaan innovatiivisia ratkaisuja kuluséastoihin. Tuotteen rakenteen ja
siind kaytettavien materiaalien uudelleen suunnittelulla seké eri prosessien menettely-
tapojen parantamisella tdhdatadan lopputuotteen laadun parantamiseen ja sithen kuulu-

vien kulujen karsimiseen. (Lagerlof 2019.)
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Eri ndkokulmia design-to-cost'iin:
e Materiaalivalinnat
e Komponenttien ja materiaalien vdhentaminen
e Tuotteen valmistettavuuden optimointia
e Kauljetuksen huomioiminen rakenteen suunnittelussa
e Optimoitu alihankintaverkosto
e Asennuksen ja kdyttoonoton huomioiminen
e Kunnossapidon huomioiminen
(Lagerlof 2019.)

Kéayttoymparisto vaikuttaa helposti laitteen materiaalivalintaan. Jos laite ei esimerkiksi
ole kosketuksissa veden kanssa, se voidaan rakentaa tavallisesta s235 teréksesta kalliin
ruostumattoman teréksen sijasta. Jos laitteen rakenteeseen ei kohdistu suuria rasituksia
tai siitd ei koidu onnettomuuden vaaraa, voidaan miettid myds ainevahvuuksien pie-
nentamista. Ainevahvuuden pienentdminen vahentaa helposti rakenteen kokonaismas-
saa, josta paastaankin materiaalien ja komponenttien vahentdmiseen. Tdssa patee sama
kuin edellisessakin eli jos rakenne kest&é esimerkiksi ylimééaraisten jaykistgjien pois-

ton, saadaan kokonaismassaa ja valmistettavia osia vahennettyé.

Iso osa tydsta tapahtuu tuotetta valmistavalla konepajalla. VValmistajan, hankinnan ja
suunnittelun vélinen vuoropuhelu rakenteen valmistuksen rajoituksista tai laitteen ra-
kenteellisista muutoksista on syyta ottaa huomioon. Jo pienikin rakenteellinen muutos
voi johtaa valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden paranemiseen ja sitd kautta myds

kuluséastoihin. (Valmet Technologies Oy:n intra 2017b.)

6.2 Valmet Technologies Oy:ssa

Kulusééstot ovat aina osa yritysten agendaa jatkuvan Kilpailun kentélla ja niihin pyri-
t4&n aina laadusta tinkimatta. Se voi tarkoittaa toimittajien kilpailutusta tai materiaa-
lisadstoja, mutta erityisesti se vaatii yhteisty6ta yrityksen eri osastojen vélilla seka vuo-
ropuhelua toimittajien kanssa. Esimerkkiné kolme vuonna 2014 toteutunutta tapausta,
joiden avulla saavutettiin huomattavia kuluséést6jad. Suurimmat s&éstot tavoitettiin

erdan laitteen materiaalivalintojen ja tuotannon taydellisestd uudelleen suunnittelusta,
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josta koitui 70% halvempi ja 40% kevyempi rakenne. Myos hyvéksi todettujen toimit-
tajien valinnoilla ja tarkalla laadun seurannalla vaihdettaessa toimittajaa CCC-maihin
(cost competetive countries) saavutettiin merkittavid kustannusséastoja. (Jantunen
2015.)

Laitteen uudelleen suunnittelu toteutettiin rakenteen yksinkertaistamisella. Ennen hit-
sattu rakenne saatiin vaihdettua pulttiliitoksilla kasattavaan ohutlevy rakenteeseen, jol-
loin laitteen massaa saatiin Kkarsittua ja lapimenoaikaa lyhennettya, mika johti koko-
naiskustannusten véhenemiseen noin 70 prosentilla. Yhteistyon panostus toimittajien
kanssa vaikutti positiivisesti projektin kokonaishintaan. Konkreettisesti tdma tarkoitti
sitd, ettd toimittajien kanssa kaytiin jatkuvaa vuoropuhelua palaverein ja raportein pro-

jektin edetessa seka tuotettiin toimittajille parempaa ohjeistusta. (Jantunen 2015.)

Toinen tapaus on Valmetin sisdlld myonnetystd ’Saving case of the year” -palkinnosta
hydraulisen voimanléhteen tuotekehitykseen liittyen vuonna 2016. Kehitettavéna on-
gelmana toimi toimittajien vahyys. Kéytettavissa oli vain kaksi laitetoimittajaa, joista
vuonna 2008 suurempi osti pienemman. Td&mé&n ansiosta yritys pystyi hytdyntamaan
monopoli asemaansa ja piti hintansa suhteellisen korkeina. Asiaan tarvittiin ratkaisu ja
sité lahdettiin etsimaén laitevaatimuksia muuttamalla. Lopputulokseen péastiin kaven-
tamalla hydrauliikan teknisten standardien kirjoa, spesifien brandinimien hylkaami-
selld sekd yhteistyolla tuotekehityksen ja toimittajien kanssa. Edelld mainittujen li-
séksi, vaadittiin yhteisty6td myds myynnin ja suunnittelun valill&, koska hydraulikéy-
tot ovat usein suuria, kustomoituja ja hyvin laitespesifeja ratkaisuja. Konkreettisia
muutoksia laitteen sisélla olivat paineen lisdys hydraulimoottoreissa, mika mahdollisti
pienempien pumppujen ja moottorien kayttoon seké purkulaitteen uudelleen suunnit-
telu, joka avasi uusia toimittajavaihtoehtoja. Muutokset mahdollistivat toimittajavaih-
doksen, joka johti yli 200 000 euron vuosittaiseen sd&stoon. (Valmet Technologies Oy
intra 2016.)
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6.3 Saostimen ja hiekkurin suunnittelussa

Saostimen ja hiekkurin suunnittelussa sovellettiin design-to-cost -ajattelua. Materiaa-
liksi valittiin maalattu s235 pohjan ja seinien ruostumattoman teréksen sijasta. Kom-
ponenttien vahennys tapahtui padosin jaykistdjien véahentamisella. Aikaisemmin saos-
timen reikélevylohkojen pohjassa oli kaytetty valmista kulmarautaa sek& T-profiilia.
Valmiit terasprofiilit korvattiin leikatulla ja taivutetulla levylla seka niiden méaéraa va-
hennettiin. Suurimmat voimat runkoihin kohdistuvat kuljetuksessa ja sita varten jalko-
jen kohdille lisattiin vahvikkeet poikittain, jotka estévat seinien kaatumista sisaanpéain
nostojen aikana. Myos jalkojen kehityksen my6ta niihin yhdistetyt nostokorvat véhen-

sivat nelja hitsattavaa komponenttia lohkoa kohden.

Konepajalla tyétunnit ovat aina halvempia kuin asennuspaikalla tehtavat ty6tunnit. Ta-
man liséksi konepajalla voidaan olettaa olevan aina tarvittavat tyokalut ja tyluvat toi-
sin kuin asennuspaikalla. Suunniteltuna voi asennuspaikallakin tehty ty6 olla edukasta.
Esimerkiksi asennustoleranssien parantamiseksi voidaan joitain porauksia, hitsauksia
tai leikkauksia laitteiden valisié kiinnityksia varten teettdd myds asennuspaikalla. Hy-
vin suunniteltuna, siihen pystytdén varaamaan kaikki tarpeellinen etukéteen ja ndin

ollen asennuksesta tulee sujuvampaa.

Saostimen osalta asennuspaikan tyota pyrittiin vahentdmaan mm. mallintamalla saos-
timen alkulohkoon veden tuloa varten tarpeeksi iso aukko, jotta tarvittava vesimaara
padsee sen lapi vesikanaalin koosta riippumatta. Aikaissmmin se on leikattu asennus-
paikalla lattiavesikanaaliin sopivaksi. Toisaalta saostimen vesikanaalin yhdistavaan
suppiloon kannattaa varata ylimaaréista, jos saostimen keskilinja poikkeaakin jostain
syysta suunnitellusta ja on nain kauempana kanaalista. Suppilo tulee vesikanaalin ja
saostimen alkulohkon véliin ja se hitsataan saostimen kylkeen ohjaamaan vett4 kanaa-
lista. Suppilon asettaminen ja hitsaaminen tapahtuu asennuspaikalla, joten ylimaa-

raista materiaalia on helpompi leikata pois, kuin lisata.
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7 LOPPUTULOKSET

7.1 Kustannussaastot

7.1.1 Massaerot

Kuvassa on vertailtu opinndytety0on aikana saostimeen tehdyistd muutoksista koitu-
neita massaeroja eréan aikaisemman projektin lohkojen massoihin. On huomioitavaa
reikdpohjaisen valirungon (reikélevypohjaisen lohkon) tapauksessa verrattavan loh-
kon pituus (5,2m) on lyhyempi kuin uuden rungon pituus (6m). Pituuserosta voidaan
paatelld, ettd prosentuaalinen ero massoissa on viel& suurempi kuin taulukossa néh-
daan. Kulmarungon massaan on lisatty painopy6ran massa, silla se hitsataan kiinni
kulmarunkoon. Moduloidussa kulmalohkossa painopy6réa ei ole, joten se on huomat-
tavasti kevyempi rakenteellisesti kuin aikaisemmin. Massaa saatiin vahennettya myos
muokkaamalla lohkojen pohjissa olevia jaykistéjia tai poistamalla ne rakenteesta ko-
konaan. Valmistettavuuden parannusta haettiin terasprofiilien korvaamisella taivute-

tulla levylla.

Pohjan ainevahvuus 8mm ja seinien ainevahvuus 5mm

Referenssi [kg] Uusi [kg] Ero %
Alkurunko L=6000 1286|Alkurunko L=6000 913 29,0
Vilirunko 1=5200 (reik.) 1132|Vilirunko 1=6000 (reik.) 993 12,3
Valirunko 1=2000 (reik.) 402 |vilirunko 1=2000 (reik.) 376 6,5
Kulmarunko 2166|Kulmarunko 1307 39,7
Taittopaan runko 411 |Taittopaan runko 389 5,4
Kayttopaan runko 739|Kayttopaan runko 633 14,3
Vilirunko 1=6000 (kiint.) 1290|Valirunko L=6000 (kiint.) 1233 4,4
YHT [kg] e 844| 243

Kuva 19. Massaerot

7.1.2 Suunnittelukustannukset

Kuten aikaisemmin on todettu, toimiva parametrinen malli véhentda huomattavasti
suunnitteluun kuluvaa aikaa. SolidWorksin mallista tehdyt piirustukset seuraavat mal-
lin mittojen peréssé ja ne paivittyvat automaattisesti, miké itsessadn jo vahentad kuor-
mitusta detail -suunnittelussa. Piirustuksessa voi olla mittamuutosten jalkeen jotain
pientd korjattavaa, mutta laitekohtaisia piirustuksia ei tarvitse aina aloittaa alusta.

Tama johtaa parhaassa tapauksessa siihen, ettd vain projektikohtaiset piirustukset on
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tuotettava. Jos modulaariset lohkot standardoidaan, voidaan samoja piirustuksia kayt-
t44 muokkaamatta useammassa projektissa. Kaikki tdma sadstad paljon aikaa mekaa-
nisesta suunnittelusta, mika tarkoittaa vahemman laskutettavia tunteja. Modulaarisen
rakenteen voidaan kuvitella myds helpottavan hinnoittelua. Hinnoittelu voi tapahtua
jopa osa osalta ja mitd useampaa osaa voidaan kéyttad aikaissmman projektin perus-
teella, sita tarkempi hinta-arvio pystytadn antamaan.

Suunnittelukustannusten laskeminen toteutettiin vertaamalla viimeisimman valmiin
projektin saostimen ja hiekkurin piirustusméaarié uuden, modulaarisen rakenteen vaa-
timiin piirustusmaariin perustuvaan arvioon. Se aloitettiin hakemalla projektin saosti-
men piirustusluettelo referenssiksi. Piirustusluettelon pohjalta laskettiin saostimeen
tarvittavien piirustusten kokonaismaaré (59 kpl) ja arvioitiin siihen uudelleen kaytet-
tyjen piirustusten lukumaaré olevan noin puolet (31 kpl). Sen jalkeen mietittiin, mita
piirustuksia tarvitaan uuden saostimen rakenteen kokoonpanossa. Laskuissa otetiin
huomioon opinnéytetydssa modularisoitujen lohkojen piirustukset sekd muut kokoon-
panoon vaadittavat piirustukset. Verratessa lukuja huomattiin, ettd uuden rakenteen
kokoonpanoon tarvittiin 5% eli kolme piirustusta véhemman kuin aikaisemmin. Ero
selittyy kulmalohkon poistetun painopydrén piirustusten puuttumisesta (2 kpl) ja nos-
tokorvien yhdistamisesta jalkoihin (1 kpl). (Méenpaa henkilékohtainen tiedonanto
26.11.2020.)
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Saostimen uuden rakenteen perusteella mietittiin, kuinka monta piirustusta voitaisiin
tulevaisuudessa kayttad valmiina projektien vélilla. Todettiin, ettd vakioitavia piirus-
tuksia kokonaismaarésté (56) on 48 kappaletta eli 81%, joten projektikohtaiseksi jaisi
vain 6 piirustusta ilman paakokoonpanon piirustuksia. (Mé&enpaa henkilékohtainen tie-
donanto 26.11.2020.)

Referenssi Uusi rakenne
Piirustusten lukuméaara 59 56
Lukumé&arien ero (%) 5
Vakiopiirustusten lkm 31 48
Projektikohtaisten piirustusten lkm 28 6
Projektikohtaisten piirustusten ero (%) 79
Paakokoonpanon painotus 10
Piirustusten lkm paakp:n painotus mukaanlukien 38 16
Piirustusten lukumaaran ero (%) 58

Kuva 20. Lasku piirustusten lukumé&arésta

Suunnittelusta koituvat aikasaastot ja sen kautta kulusaastot, saavutetaan vahentamalla
projektikohtaisia piirustuksia. Modulaarisen rakenteen myota projektikohtaisten pii-
rustusten maara vaheni 79%. Sen laskemiseen ei kuitenkaan ole huomioitu paékokoon-
panon piirustuksia eikd sen kuormittavuutta, joten tdmén prosentin kayttdminen véa-
ristdisi lopputulosta. Pdadkokoonpanosta tulisi ne kaksi piirustusta, jotka puuttuvat uu-
den rakenteen projektikohtaisten piirustusten ja vakiopiirustusten summasta
(48+6=54). Paakokoonpanon arvioitiin vievan yhteensa kymmenen kertaa enemman
aikaa kuin normaali piirustus, joten sit4 painotettiin kymmenell&. Lopputulokseksi pai-
notuksen jélkeen saatiin, ett4 saostimen modulaarisen rungon avulla voitaisiin saavut-
taa jopa 58%:n aikasédasto detail -suunnittelusta. Samaa 58% séaastoa kaytettiin myds
hiekkurin kustannuksen laskemisessa. (Maenpad henkilokohtainen tiedonanto
26.11.2020.)

Oletetaan suunnitteluosuuden jakautuvan niin, ettd yksi kolmasosa ajasta kaytetaan
perustusten seka laitemitoituksen parissa ja loppu kaksi kolmasosaa kdytetédan

detail -suunnitteluun. Arvioitu modulaarisen rakenteen avulla puolittunut aika tarkoit-
taisi siis sitd, ettd saostimen osalta kokonaissuunnittelukustannuksista saastoa kertyisi

jopa 33%. Tarkempi euromaérdinen lasku on vain toimeksiantajalle, joten sitd ei jul-
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kaista. Se toteutettiin etsiméall& neljasta eri projektista niiden toteutuneet suunnittelu-
kustannukset saostimen ja hiekkurin osalta. Suunnittelukustannuksista laskettiin kes-
kiarvohinnat kummallekin laitteelle ja lopullinen projektikohtainen suunnittelusta koi-
tuva s&asto saatiin kertomalla keskiarvot 0.33:lla. Taman liséksi viel& oletettiin, etta
vuodessa myytéisiin kaksi kuorimoa ja lopullinen euroméaréinen hinta kerrottiin kah-
della, jolloin saatiin arvioitu vuotuinen séasto. (Maenpa henkilokohtainen tiedonanto
26.11.2020.)

7.2 Suunnitteluprosessi

Muita mahdollisia moduloitavia ja parametrisoitavia tuotteita olisivat muut ketjukul-
jettimet, hihnakuljettimet sekd ruuvikuljettimet. Monimutkaisempia laitteita varten,
joissa on enemman ratkaisevia muuttujia, voidaan kayttaa aikaisemmin mainittua De-
sign Table -toimintoa. Tamé& kuitenkin vaatisi yksityiskohtaista mitoitusta ja arvoja
pitéisi kirjoittaa yksitellen ylds Excel-pohjaan. Sen tekeminen vaatisi paljon aikaa,
mutta sééstéisi vastaavasti aikaa valmiina ollessaan. Sen kayttdd voisi myos miettia

yksittdisten laitteiden parametrisoinnissa, joista on useampi variaatio.

Parametrisuudessa on oltava tarkkana ja mietittdva heti alusta asti, mitka arvot ovat
ratkaisevia. Laitteen fyysisista paamitoista on hyva aloittaa, mutta toiminnallisia mit-
toja ei sovi unohtaa. Toiminnalliset mitat kuitenkin maaraytyvét tuotantolaitoksen ka-

pasiteetin mukaan ja ndin ollen muuttuvat projektista toiseen.

Toivottua tuotekehitysta laitteisiin saatiin suoritettua niin lohkojen kilojen karsimi-
sella, kuin parametrisen modulaarirakenteen mallintamisella. Suurin hy6ty toimeksi-
antajalle varmasti koituu valmiista kolmiulotteisista malleista. Tarkempi vaikutus
suunnittelukustannuksiin on todettavissa vasta tulevien projektien my6td. Oppimista
opinndytetyon aikana tapahtui paljon pelkéstdan SolidWorksin kdyton puolesta ja val-

tavasti sellu- ja paperitehtaan puunkasittelypuolen toiminnasta.
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