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1 Johdanto 

Tämä opinnäytetyö on tehty yhteistyössä Dieffenbacher Panelboard Oy:n kanssa, joka on 

osa maailman johtavaa levy- ja komposiitti tuotantolaitoksia toimittavaa Dieffenbacher kon-

sernia. Dieffenbacher konsernin pääkonttori sijaitsee Saksan Eppingenissä, ja yrityksen lii-

kevaihto on vuosittain yli 400 miljoonaa euroa. (Dieffenbacher 2022.) 

Dieffenbacher Panelboard sijaitsee Lahden Nastolassa ja työllistää tällä hetkellä noin 70 

henkilöä. Liikevaihto oli vuonna 2021 yli 20 miljoonaa euroa. Suomen toimistolla suunnittelu 

keskittyy liimaukseen sekä puristimelta tulevan levyn käsittelyyn aina varastointiin asti. 

(Dieffenbacher 2022.) 

Opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää 3D-tehdassuunnittelua Dieffenbacherin tarpeet 

huomioiden sekä mahdollistaa 3D-tehdassuunnittelun laajempi käyttöönotto yrityksessä. 

Teoriaosuudessa käsitellään tehdassuunnittelun yleisimpiä piirteitä, 3D-suunnittelun etuja 

ja siihen liittyviä ilmiöitä yleisesti työhön liittyvin osin. Käytännön osuudessa luodaan kone-

suunnittelun 3D-mallista katalogimalli 3D-tehdassuunnittelua varten sekä luodaan ohje ka-

talogimallien yhteneväiseen suunnitteluun Dieffenbacherin sisäiseen käyttöön.  

Opinnäytetyön keskeisin työkalu on AVEVA E3D -ohjelmisto, joka mahdollistaa 3D-tehdas-

suunnittelun innovatiivisessa ympäristössä ja mahdollistaa useiden henkilöiden työskente-

lyn saman projektin parissa yhtä aikaa.  

Opinnäytetyön toimeksianto ja tavoitteet on kuvattu tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 

Lisäksi huomioitavaa on, että opinnäytetyön kirjoittaja työskentelee toimeksiantajayrityk-

sessä ja siksi jotkut kappaleet perustuvat työn kautta saatuun tietoon. 



 

2 
 

2 Toimeksianto 

Opinnäytetyön tavoitteena on kehittää 3D-tehdassuunnittelun eri osa-alueita toimeksianta-

jan tarpeet huomioiden sekä luoda ohjeistus katalogimallien tekoon. Työn tavoitteena on 

tehdä käyttöön sopiva katalogimalli yhdestä Dieffenbacherin prosessilaitteesta sekä yleinen 

ohje katalogimallin luomiseen yrityksen sisäiseen käyttöön.  

Teoreettisessa osuudessa tutustutaan tehdassuunnittelun yleisiin piirteisiin, kuten layoutin 

luomiseen, laitteiden sijoitteluun sekä tehdasrakenteiden huomioimiseen prosessia suunni-

tellessa. Lisäksi käsitellään tehdassuunnittelun elinkaariajattelua yleisellä tasolla ja kehite-

tään jatkoideoita 3D-tehdassuunnitteluun. Yksi tavoitteista on tarkastella laitteiden modu-

laarisuutta, parametrista 3D-suunnittelua ja katalogimallien tekoa työhön liittyvin osin sekä 

tutustutaan opinnäytetyön kannalta tärkeimpään työkaluun, AVEVA E3D -ohjelmistoon. 

Käytännön osuudessa hyödynnetään AVEVA E3D -ohjelmistoa katalogimallin luomiseen ja 

tutustutaan tehdassuunnittelussa prosessilaitteiden sijoitteluun sijoittamalla tehty malli teh-

daslayoutiin. AVEVA ohjelmisto auttaa havaitsemaan mahdolliset yhteentörmäykset sekä 

muut epäkohdat layoutin luomisessa, joten tutustutaan tarkemmin myös 3D-suunnittelun 

etuihin tässä kontekstissa. Käytännön osuuden tarkoituksena on havainnollistaa lukijalle 

3D-tehdassuunnittelun todelliset hyödyt sekä osoittaa 3D- ja 2D-tehdassuunnittelun merkit-

tävimmät erot sekä luoda käyttövalmis katalogimalli. 

Onnistuneena opinnäytetyön lopputuloksena voidaan pitää toimivan suunnitteluohjeen syn-

tymistä sekä valmista, toimivaa katalogimallia, joka on parametrien avulla moduloitavissa. 

Lisäksi teoriaosuus tuo ilmi kehittyneen 3D-suunnittelun hyödyt tehdassuunnittelussa sekä 

osoittaa CAD-ohjelmistojen monipuolisuuden. 

Jatkoideoinnin tavoitteena on löytää uusia kehityskohteita sekä toimintamalleja, joita hyö-

dyntämällä voidaan kehittää ja laajentaa Dieffenbacherin tehdassuunnittelua entisestään. 

Ideaalitilanteessa tämä opinnäytetyö mahdollistaa 3D-tehdassuunnittelun laajemman ja 

monipuolisemman käyttöönoton Dieffenbacher Panelboardissa. 
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3 Tehdassuunnittelu 

3.1 Tehdassuunnittelu prosessina 

Tehdassuunnittelu on laaja prosessi, jota tarvitaan, kun halutaan rakentaa uusi tuotantolai-

tos tai laajentaa jo olemassa olevaa. Tuotantolaitoksen suunnittelu lähtee aina tarpeesta 

luoda uutta. Suunnitteluprosessi jaetaan eri vaiheisiin ja osa-alueisiin, joita on kuvattu tar-

kemmin seuraavissa luvuissa. Tuotantolaitoksen suunnittelun tavoitteena on mahdollistaa 

toimivan, tuottavan tehtaan toiminta. 

Tehdassuunnittelun ainoa tavoite ei ole tuottaa valmista tuotetta vaan suunnittelussa tulee 

huomioida myös ympäristövaikutukset sekä turvallisuus. Pelkän rakennuksen suunnittelun 

lisäksi täytyy suunnitella itse prosessi ja siihen tarvittava laitteisto koko laajuudessaan. 

(Childree, 2022.) 

Tehdassuunnittelussa tulee myös ottaa huomioon kohdemaan laki sekä kansainväliset 

standardit ja asetukset. Suunnittelun ja valmiin tuotantolaitoksen tulee perustua lakiin, joka 

osoittaa vaatimukset terveyttä, ympäristöä ja turvallisuutta kohtaan. (Moran 2017., 25) Li-

säksi tulee huomioida suunnittelun eri osa-alueisiin keskittyvät lain ja standardit, jotka oh-

jaavat suunnittelun kulkua ja osaltaan vaikuttavat suunnittelussa syntyviin valintoihin esi-

merkiksi laitteiston komponenttien osalta. 

3.2 Tehdaslayoutin suunnittelu 

Layout on vakiintunut termi, jolla tarkoitetaan tuotantojärjestelmän osien, kuten koneiden, 

laitteiden, varastopaikkojen ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa. Layout voidaan jakaa kol-

meen päätyyppiin; tuotantolinjalayout, funktionaalinen layout ja solulayout. (Haverila ym. 

2009., 475.) 

Layout-suunnittelun keskeisenä tavoitteena on materiaalivirtojen tehokas suunnittelu. 

Suunnittelussa on otettava huomioon myös mahdolliset muutostarpeet. Erityisesti vaikeasti 

siirrettävien koneiden ja laitteiden sijoittelussa on otettava huomioon niiden vaikutukset 

myöhemmässä kehitystarpeessa. (Haverila ym. 2009., 482.)  

Lisäksi layoutissa näytetään niin kutsutut positionumerot eli laitekohtainen identifikaatio, 

jotta jokainen yksittäinen laite voidaan tunnistaa tuotantolinjassa. Dieffenbacherilla positio-

numero koostuu prosessialueen tunnuksesta sekä laitteen järjestysnumerosta. Levynkäsit-

tely ja –kuljetus merkitään 40-alkuisella tunnuksella, jota seuraa laitteen järjestysnumero. 
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Tehdaslayoutin tarkoituksena on myös näyttää yleiskuvaa tuotantolaitoksesta. Jos layout 

toteutetaan 2D-suunnittelua hyödyntäen, joudutaan luomaan monia eri layouteja näyttä-

mään kaikki tiedot, koska piirustusarkin tila on rajallista ja 2D-muodossa visuaalinen ha-

vainnointi on haasteellisempaa. 

Dieffenbacherilla jokaiselle prosessialueelle tehdään oma layout selkeyden ja tilan rajalli-

suuden vuoksi. Prosessialueet on jaoteltu levyn valmistuksen eri vaiheisiin. Prosessi alkaa 

raaka-aineen käsittelystä jatkuen liimaukseen, puristuksen jälkeen levyn käsittelyyn aina 

varastointiin asti. Kun kyseessä on laaja kokonaisuus, jokaisesta prosessialueesta tehdään 

oma layout ja näin ollen tarvitaan monia erillisiä layouteja. Lisäksi tarvitaan layoutit muista 

tehdassuunnittelun osa-alueista, joita käsitellään seuraavissa luvuissa. Kuvassa 1 nähdään 

2D-layout levynkäsittelylinjasta Dieffenbacherin projektista. Kuten huomataan, layout sisäl-

tää paljon erilaista tietoa ja havainnointi on hankalaa. 

 

Kuva 1. 2D-tehdaslayout (Dieffenbacher 2022a) 

Kuvassa 1 näkyvä levynkäsittelylinja on esitetty ylhäältäpäin katsottuna. Jokainen laite on 

positiomerkitty ja esitetty tälle projektille oikeassa koossa. Lisäksi layoutissa nähdään turva-

aitoja sekä huoltoalueita ja kävelysiltoja. Yleensä layoutissa on myös sivukuva näyttämässä 

linjakorkeuksia ja mahdollisia rakenteellisia eroavaisuuksia kuten lattiapinnan alapuolisia 

rakenteita tai betonikorokkeita. Varsinkin tämän opinnäytetyön kannalta oleellisen jäähdy-

tyskääntäjän ja sen hihnakuljettimien alue on tärkeä näyttää sivukuvassa, josta hihakuljet-

timen jalkojen pituus riippuu jäähdytyskääntäjän syvänteen syvyydestä ja sen reunoilla ole-

vien betonirakenteiden korkeudesta. Kuitenkaan 2D-kuvasta ei voida nähdä tarkkaan epä-



 

5 
 

kohtia tai törmäyksiä. Mahdolliset virheet huomataan vasta mahdollisesti asennusvai-

heessa ja tämä lisää projektin kuluja merkittävästi ja voi pahimmassa tapauksessa viiväs-

tyttää tehtaan käyttöönottoa ja näin ollen tuotannollisen toiminnan alkamista. Lisäksi jokai-

nen tehtaan käyttöönotossa vietetty päivä on taloudellisesti heikentävä sekä asiakkaalle, 

mutta myös suunnitteluyritykselle.  

Tuotantolinjalayoutin tarkoituksena on näyttää koneet ja laitteet työnkulun mukaisessa jär-

jestyksessä. Työvaiheiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon tuotantolinjan tasapainot-

taminen mahdollisimman suuren tuottavuuden takaamiseksi. Tasapainottamisella pyritään 

minimoimaan aikahäviö, joka syntyy, kun vaiheaika on lyhyempi kuin tahtiaika. (Haverila 

ym. 2009., 475.) 

Tahtiaikaa käytetään tarvittavien työasemien lukumäärän määrittämiseen. Työkappaleen 

valmistuksen vaiheaikojen summa jaetaan tahtiajalla, jolloin saadaan työpisteiden minimi-

määrä. (Haverila ym. 2009., 475.)  

Dieffenbacherilla lasketaan tuotantolinjan nopeusalueet, jotta laitteiden pituudet saadaan 

määritettyä oikein ja esimerkiksi jäähdytyskapasiteetti on mitoitettu oikein tuotantokapasi-

teettiin nähden. Tahtiaika lisäksi vaikuttaa siihen, kuinka paljon valmistettavien levyjen väliin 

halutaan jättää tilaa, jotta prosessin vaiheet sujuvat ongelmitta. Lisäksi valmistettavan levyn 

koko vaikuttaa linjan pituuteen ja nopeuteen. Linjanopeudet vaikuttavat myös anturitarpei-

siin, koska levyn sijainti linjastolla täytyy olla koko ajan tiedossa eikä levy saa niin sanotusti 

hävitä linjastolla. Näiden laskentojen perusteella muodostetaan aika –paikka –kaavio, joka 

osoittaa levyn kulun tietyllä ajan hetkellä ja sen perusteella laitteisiin asennetaan anturit 

oikeisiin paikkoihin ja valitaan moottorit sopivan tehoisiksi, jotta laitteiden haluttu linjano-

peus on saavutettavissa. 

Dieffenbacher tuottaa ja suunnittelee pääasiallisesti puulevytuotantolaitoksia. Jokaisesta 

tuotantolaitoksesta tehdään aina projektikohtaiset piirustukset. Tulevasta tuotantolaitok-

sesta täytyy siis tehdä vähintään seuraavat layoutit projektikohtaisesti prosessialueiden li-

säksi: 

• perustuspiirustus 

• putkistojen suunnittelu, mm. pölynpoistoa varten 

• laitteiden sijoittelu sekä mahdolliset hoitotasot  

• LVI-kaaviot 

• sähkö- ja automaatiosuunnitelma 
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• kulkuväylät ja turvallisuussuunnitelma 

• paineilmaputkistot. 

Tehdaslayoutien lisäksi jokaisesta prosessilaitteesta luodaan oma 2D-piirustus, jota kutsu-

taan projektipiirustukseksi. Projektipiirustuksessa näytetään laite sijoitettuna viereisten lait-

teiden kanssa. Laitteiden sijoittelussa huomioitavat mitat ovat selkeästi nähtävillä ja niistä 

käy ilmi laitteiden väliin jäävä tila. Projektipiirustuksessa näytetään laite edestä, sivusta ja 

päältä katsottuna. Laitteet ovat positiomerkitty ja niiden äärimitat ovat nähtävillä. Kuvasta 

nähdään myös tuotteen kulkusuunta ja laitteen linjanopeudet. Lisäksi näytetään valmistet-

tavan levyn paksuus ja laitteen maalaustiedot sekä muut projektikohtaiset oleelliset tiedot. 

Kuvassa 2 nähdään projektikuva tässä opinnäytetyössä käytettävästä jäähdytyskääntäjän 

hihnakuljettimesta.  

 

Kuva 2. Jäähdytyskääntäjän hihnakuljettimen projektipiirustus (Dieffenbacher 2022b) 

Lisäksi huomioitavana on erilaiset viranomaisvaatimukset mm. ATEX-määräyksistä eli rä-

jähdysvaarallisten tilojen säädännöstä sekä PED-direktiivi (engl. pressure equipment direc-

tive). Suunnittelijan on seurattava määräysten kehitystä ja tarkastettava ajankohtaset mää-

räykset toimeksiantoa aloittaessa. (Pere 2021., 14-1) Räjähdysvaarallisia alueita puulevy-

teollisuudessa on esimerkiksi sahojen läheisyydet, joissa on paljon puupölyä. Puupöly yh-

dessä lämmön kanssa muodostaa räjähdysvaarallisen tilanteen. Tämän takia saha-alueilla 

on erityisesti panostettu purunpoistoputkistoihin ja moottorit ovat ATEX-suojattuja. 
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Isoissa hankkeissa on järkevintä perustaa projektistandardit, jotka on koostettu kansainvä-

lisistä standardeista käyttötarkoitukseen sopiviksi. Projektistandardit luodaan toimialakoh-

taisesti asiakastoiveet ja viranomaismääräykset huomioiden. Tällä tavalla saavutetaan 

kompromisseja investoinnin ja yhteensopivuuden välillä, jolloin saadaan kokonaistaloudel-

lisesti edullisin ratkaisu. (Pere 2021., 14-8) 

3.2.1 3D-tehdassuunnittelu 

Aiemmin suunnittelun perustana on ollut käsin tehdyt piirustukset, joita tehtiin riittävä määrä 

kaksiulotteisesti eri suunnista rakentamisen tueksi. Myöhemmin siirryttäessä CAD-avustei-

seen 2D-piirtämiseen tilanne ei juurikaan muuttunut, vaikka suunnittelun ajallinen tehok-

kuus kasvoi. Siirtyminen 3D-suunnitteluun on uudistanut koko tehdassuunnittelumaailmaa 

merkittävästi. Dokumenttilähtöisestä ajattelusta siirtyminen tiedostomuotoiseen malliin on 

automatisoinut suunnittelua ja vähentänyt tulostamisen tarvetta. (Pere 2021., 14-13.) 

Yksin yleisimpiä 3D-tehdassuunnittelu ohjelmistoja on AVEVA Everything3D, jossa sadat 

suunnittelijat voivat työskennellä samassa projektissa samaan aikaan. AVEVA-ohjelmistoa 

käytetään paljon isoissakin prosessiteollisuuden tuotantolaitosten suunnitteluissa. (Moran 

2017., 555.) 

Laitossuunnittelussa käytettävät ohjelmistot perustuvat lähes poikkeuksetta sisäiseen kir-

jastoon. Suunnittelutyön ensimmäinen vaihe tällöin on mallintaa projektin standardien mu-

kaiset osat 3D-kirjastoon oikeilla parametreillä. Tuoteperheiden ja mallikirjastojen hyödyn-

täminen maksimoi suunnittelun tehokkuuden ja laadun. (Pere 2021., 14-13.) 

Kun mallit on jo luotu, kirjastosta voidaan valita halutut laitteet ja muuttaa niiden parametrit 

projektiin sopiviksi. Tämä nopeuttaa ja helpottaa 3D-layoutin luomista. (Moran 2017., 555.) 

Merkittävin etu 3D-tehdassuunnittelussa on törmäystarkasteltavuus. Tyypillisesti tehdas-

suunnittelussa esimerkiksi tehtaan rakenteista ja laitteista vastaavat useat eri henkilöt, jol-

loin törmäyksien vaara kasvaa, varsinkin jos kyseessä on 2D-muodossa tuotettu layout.  

3D-tehdassuunnittelu tarjoaa mahdollisuuden virtuaaliseen törmäystarkasteluun, joka pa-

rantaa suunnittelun laatua merkittävästi. (Pere 2021., 14-14.) 

Kun samassa layoutissa on kaikki informaatio, huomataan myös koneiden mahdolliset tör-

mäykset tehtaan rakenteisiin, joiden poikkileikkaus tai sijainti on muuttunut. Myös törmäyk-

set muihin tehtaan kannalta oleellisiin osiin kuten hoitotasoihin tai putkistorakenteisiin näh-

dään helposti. 
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3D-suunnitteluohjelmistoissa, myös AVEVA-ohjelmistossa iso etu on kuvan näkyminen vä-

rillisenä. Värit parantavat hahmotusta ja tekevät visuaalisesti miellyttävämmän lopputulok-

sen. (Moran 2017., 555.)  

Kuvassa 3 nähdään 3D-layout samasta levynkäsittelylinjasta kuin kuvassa 1. Prosessilait-

teet ovat merkitty sinisellä värillä. Kuten huomataan, visuaalinen yleisilme on informatiivi-

sempi ja havainnointi on helpompaa. Rakenteet, prosessilaitteen ja putkistot ovat realistiset 

ja värikoodauksen avulla jokainen rakenne selkeästi nähtävillä. Kuvassa nähdään jäähdy-

tyskääntäjä sekä sen hihnakuljetin. 

 

Kuva 3. 3D-layout 

On olemassa monia 3D tehdassuunnitteluun soveltuvia ohjelmistoja. AVEVA-ohjelmiston 

lisäksi Autodesk on luonut kilpailevan AutoCAD Plant 3D -ohjelmiston, joka on myös paljon 

käytetty. Autodeskin versiossa isona etuna on sen kommunikointi muiden AutoCAD-ohjel-

mistojen kanssa. (Moran 2017., 547-557.)  

Lähes poikkeuksetta kaikki CAD-ohjelmistot kuitenkin tukevat AutoCAD-ohjelmiston DXF-

tiedostomuotoa, joka on paljon tehdassuunnittelussa käytetty tiedostomuoto. Tämä laajen-

taa ohjelmistojen käytettävyyttä, kun DXF-tiedosto on käytettävissä. Sen avulla saadaan 

tuotua konesuunnittelun 3D-mallista 2D-malli esimerkiksi AutoCAD-ohjelmistoon layoutia 

tai projektipiirustusta varten. 

3D-tehdassuunnittelua voidaan myös hyödyntää simuloimisessa. Simuloimisella tarkoite-

taan tutkimusmenetelmää, jolla matemaattisesti analysoidaan systeemin toimintaa ja suo-

rituskykyä. Tehdasympäristössä on runsaasti satunnaistapahtumia ja eri tapahtuminen syy-
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seuraussuhteet ovat monimutkaisia. Simulaatio on monesti ainoa käyttökelpoinen tutkimus-

menetelmä systeemin toiminnan ja dynamiikan hahmottamiseksi. (Haverila ym. 2009. s. 

482.) 

Simulaatio tapahtuu ohjelmistolla, joka on suunniteltu 3D-mallintamista varten. Myös auto-

maatiojärjestelmien tai tuotantoprosessien yksityiskohtaisteen suunnitteluun voidaan hyö-

dyntää simulaatiota. Simulaation avulla saadaan tarkkaa dataa liikeradoista ja tuotantopro-

sessin ajoituksesta. Automaatiosimulaatiossa hyödynnetään automaatiosuunnitteluohjel-

mia. (Haverila ym. 2009., 482.) 

3.2.2 Elinkaariajattelu tehdassuunnittelussa 

Tehdassuunnittelu on monivaiheinen projekti jo ennen toteutusta ja käyttöönottoa. Ennen 

toimitusprojektin suunnittelun aloitusta tehtaan yksityiskohdat on suunniteltu jo niin pitkälle, 

että kokonaisuudesta voidaan tehdä sopimus. Toteutusta seuraa hankinta, rakennus, asen-

nus sekä käyttöönotto. Usein nämä vaiheet ovat osittain limittäin tehtäviä eli tehtaan raken-

nus alkaa jo suunnittelun aikana. (Pere 2021., 14-15.) 

Tehdassuunnittelu alkaa jo tarjousvaiheessa eli esisuunnittelussa tarpeesta luoda uutta. 

Myynnin asiantuntijat kartoittavat mahdollisen asiakkaan tarpeita ja luovat tarjouslayoutin, 

jossa näytetään prosessin kulkua ja suunniteltua laitteistoa. 3D-tehdaslayoutin voidaan aja-

tella olevan myyvämpi vaihtoehto sen visuaalisesti selkeämmän ja miellyttävämmän ulko-

näön ansiosta. Jos 3D-layoutin ansiosta myydään enemmän projekteja sekä nopeutetaan 

tehdaslayoutin tekoaikaa suunnitteluvaiheessa tarjouslayoutin avulla, saadaan suhteessa 

enemmän voittoa verrattuna 2D-tehdassuunnittelun käytöstä syntyvää hyötyä. 

Tuotantolaitoksensuunnittelussa suunnittelu ei lopu käyttöönottoon vaan jatkuu koko teh-

taan käyttöajan. Tehtaan ylläpito on jatkuvaa suunnittelua tuotannon ja kunnossapidon vä-

lillä. Ideaalitilanteessa 3D-muodossa tuotettua tehdaslayoutia voisi hyödyntää myös käyt-

töönoton jälkeen kunnossapidon suunnittelussa. Ylläpidetty, tarkka 3D-malli tehtaasta su-

juvoittaa myös muutos- ja laajennusprojekteja. (Pere 2021., 14-17.) 

Teoriassa voisi olla mahdollista tilata varaosia hyödyntäen 3D-tehdaslayoutia. Tällöin vara-

osista vastaava yritys saisi informatiivisemman kuvan varaosatarpeesta. Layoutissa näky-

viin laitteisiin voisi lisätä tiedostolinkin, joka näyttäisi tarkat tiedot laitepositiosta sekä kulu-

vista osista, jolloin kunnossapidon suunnittelua sujuvoitettaisiin merkittävästi ja virheiden 

mahdollisuutta pienennettäisiin. Kun osat olisivat listattuna ja identifioitavissa linkin avulla, 

tyyppikoodi olisi selvillä ja uusi osa helpommin tilattavissa.  
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Mikäli 3D-layoutia ei ole olemassa, voidaan geometriatieto kerätä laserkeilauksen avulla. 

Laserkeilaamalla saadun tiedon lisäksi tarvitaan tiedot sähkö- ja automaatiojärjestelmistä, 

jotta saadaan virtuaalisesti älykäs 3D-layout. (Pere 2021., 14-18.)  

Laserkeilaus on tekniikka, jolla kerätään pistepilvi olemassa olevasta geometriasta lasersä-

teiden avulla. Pistepilvi muodostuu, kun lasersäde osuu mitattavaan pintaan ja palaa takai-

sin. Laserkeilauksesta syntynyt XYZ-koordinaatistoa noudattava pistepilvi voidaan siirtää 

CAD-ohjelmistoon jatkokäsittelyä varten. Virheiden mahdollisuudet kasvavat, kun mittaus-

matka kasvaa, koska paluusignaalin voimakkuus heikkenee. Samaa efektiä voi aiheutua 

erilasista pintamateriaaleista johtuen. (Pekkala 2015., 12.) Tämän takia useiden eri mittaus-

pisteiden hyödyntäminen laserkeilauksessa on tärkeää, jotta mahdolliset katvealueet saa-

daan mitattua eikä mittausmatka kasva liian suureksi. Kun mittaus matka pidetään maltilli-

sena, lopputulos on luotettavampi. 

Kaikissa toimitusprojekteissa ei toimiteta tuotantolaitosta koko laajuudessaan vaan voidaan 

toimittaa tietty prosessialueen osa tai jopa pelkät piirustukset, jolloin asiakas itse huolehtii 

laitteiden valmistuksesta. Dieffenbacher on hyödyntänyt laserkeilaustekniikkaa projek-

teissa, joista ei ole ollut saatavilla layoutia tai on haluttu tarkkaa dataa tehtaan rakenteista 

ja laitteistoista ennen tehdassuunnittelun aloitusta.  

Modernisaatio on yksi osa tehtaan elinkaariajattelua. Modernisaatiolla tarkoitetaan yksit-

täisten laitteiden toiminnan kannalta oleellisten osien uudistusta tai vaihtoehtoisesti tuotan-

tolaitoksen laitteiston vaihtoa uusiin. Laitteen uudistuksen takana voi olla käyttöiän piden-

täminen tai laitteen muokkaaminen muuttuneiden standardien mukaiseksi. Yksittäisen ko-

neen modernisaatio on myös kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin täysin uuden laitteen 

hankinta. Kustannustehokkuuden lisäksi modernisaatio on kestävän kehityksen kannalta 

parempi vaihtoehto. Kuvassa 4 nähdään laserkeilaamalla toteutettu 3D-tehdaslayout, johon 

on lisätty komponentteja myös katalogimallina AVEVA E3D-ohjelmistossa.  

 

Kuva 4. 3D tehdaslayout laserkeilauksella toteutettuna (Dieffenbacher 2022c) 
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4 Modulaarinen 3D-mallintaminen 

4.1 AVEVA Everything3D 

AVEVA Everything3D eli AVEVA E3D on yksi maailman kehittyneimpiä 3D-suunnitteluoh-

jelmia prosessiteollisuuteen. Se mahdollistaa visuaalisesti innovatiivisen työskentely-ympä-

ristön, jossa mahdolliset yhteentörmäykset isoissakin layouteissa on vältettävissä jo suun-

nitteluvaiheessa. AVEVA E3D model simplification -ominaisuudella pystytään luomaan ka-

talogimalleja muista 3D-ohjelmistoista tuoduista malleista. Katalogimallien avulla saadaan 

koko tehdaslayout luotua 3D-muodossa. (AVEVA 2022.) 

AVEVA E3D perustuu uusimpiin 3D grafiikka- ja käyttöliittymä-teknologioihin ja siten tarjoaa 

käyttäjilleen kattavan ja tuottavan 3D-suunnitteluympäristön. Sisäinen mallikirjasto säästää 

suunnittelutunteja, kun voidaan hyödyntää standardikomponentteja suunnittelussa. 

AVEVA-ohjelmisto on laajasti konfiguroitavissa käyttäjälle sopivaksi ja keskeisimmät ko-

mennot voidaan automatisoida pikanäppäimiin. AVEVA sisältää PML- ja NET API- ohjel-

mointimahdollisuudet. (Moran 2017., 555.) 

AVEVA-ohjelmiston alkuperäinen käyttötarkoitus on ollut mahdollistaa erilaisten putkistojen 

suunnittelu ja luominen. Nykyään se on maailman laajuisesti käytetty 3D-ohjelmisto, joka 

mahdollistaa isojenkin projektien kuten öljynporauslauttojen tai laivastojen suunnittelun.  

Koska AVEVA mahdollistaa kaiken oleellisen näkymisen samassa layoutissa, vähennetään 

merkittävästi virheiden mahdollisuuksia, jotka johtuvat muutoksista eri layoutien välillä, joita 

ei ole muistettu päivittää tai ottaa huomioon suunnittelun edetessä. 3D-tehdassuunnitte-

lussa AVEVA:lla muutokset saadaan päivitettyä samaan layoutiin ja niiden vaikutukset näh-

dään realistisemmin. Tehdyt muutokset voidaan korostaa, jolloin ne erottuvat selkeästi. 

Muutoksista jää automaattisesti merkintä kirjauslokiin, mikä mahdollistaa tarkemman muu-

tosten jäljitettävyyden.  

Kehittyneellä tiedonhallintatyökalulla varmistetaan, että jokaisella suunnittelijalla on oikean 

tason pääsy projektitietoihin. Tämä tarkoittaa mahdollisuutta rajoittaa eri henkilöiden oi-

keuksia tehdä muutoksia, jolla turvataan, että muutokset tekevät vain niistä vastaavat suun-

nittelijat. (AVEVA 2021.) On tärkeää, että suunnittelussa henkilöillä on oikean tason pääsy 

tietokantoihin ja oikeudet tehdä oman suunnitteluosaston muutoksia. Oikeuksia rajaamalla 

estetään vahinkomuutokset sekä varmistetaan muutoksien tarpeellisuus ja tiedonkulku. 

Mikäli tehdaslayout on suunniteltu 2D-muodossa, mahdollisten muutoksien päivittäminen 

jokaiseen layoutiin vie runsaasti enemmän aikaa verrattuna yhden 3D-layoutin päivityk-

seen. Kuten jo todettiin, layouteja tarvitaan monia erilasia, jos ne on 2D-muodossa esitetty. 
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Näiden kaikkien päivitys on iso prosessi ja virheiden mahdollisuus kasvaa, jos yksikin layout 

jää päivittämättä. Lisäksi AVEVA-ohjelmiston mahdollisuus rajata muutosoikeuksia ja muu-

tosloki edesauttavat virheiden välttämistä. Voidaan siis ajatella 3D-tehdassuunnittelun ole-

van taloudellisempi tapa, koska suunnittelutunteja kertyy merkittävästi vähemmän sekä vir-

heiden tuomia kuluja saadaan pienennettyä. 

Kun 3D-layoutissa nähdään mahdolliset törmäykset prosessilaitteiden ja rakenteiden välillä, 

voidaan 3D-tehdassuunnittelua pitää kustannustehokkaampana vaihtoehtona 2D-suunnit-

teluun verrattuna. Suunnitteluvirheistä johtuvat viivästykset ja mahdolliset käyttöönotossa 

tapahtuvat viivästykset ovat todella kalliita. Mahdolliset törmäykset tulevat esiin eri sävyi-

sinä kohtina 3D-layoutissa. Eri värissävyt osoittavat törmäyksen vakavuuden. Törmäys voi 

olla vain kosketus elementtien välillä tai visuaalisesti toistensa läpi menevä törmäys, joka 

todellisuudessa voisi jopa estää laitteiston asennuksen.  

Lisäetuna voidaan pitää rajoittamatonta skaalausta layoutin suunnittelussa. 3D-ympäristön 

ansiosta kaikki nähdään realistisessa koossa ja tilanhahmotus parantuu merkittävästi, kun 

piirustusarkin tila ei tule vastaan. Lisäksi layoutia voidaan tarkastella monista eri kuvakul-

mista vaivatta ja voidaan piilottaa hetkellisesti rakenteita parantamaan visuaalista näkymää. 

3D-tehdassuunnittelusta saadaan toimiva ja tehokas tapa, kun luodaan kirjasto yleisim-

mistä kokoonpanoista ja moduuleista. Malleihin voidaan luoda yhdistämispisteitä, jotka 

mahdollistavat tarkan kohdistamisen helposti ja laitteen vaatima tila on selkeästi nähtävillä. 

Mahdolliset muutokset sijoittelussa on yksinkertaisempi tehdä yhdistämispisteiden ansi-

osta. Koska laitteet sijoitellaan suoraan niiden oikeille pakoille 3D-layoutiin, vähennetään 

työtuntien määrää poistamalla mahdollisten projektikuvien tarve. (AVEVA 2021.) 

Kokonaisuutena 3D-tehdassuunnittelua voidaan pitää merkittävänä hyötynä sen monipuo-

lisuuden ansiosta. Jo alusta asti voidaan huomioida enemmän tehtaan kannalta merkittäviä 

asioita ja vähentää kuluja, jotka syntyvät kuvien päivittämisestä tai suunnittelussa tapahtu-

neista virheistä. Virtuaalisen 3D-layoutin avulla voidaan tehtaan elinkaarta seurata nykyai-

kaisemmin ja sujuvoitetaan kunnossapitotoimenpiteitä pitkällä aikavälillä. 3D-tehdassuun-

nittelun vaikutukset ovat kokonaisuudessaan merkittäviä.  

4.2 Konesuunnittelun 3D-mallien modulointi 

Konesuunnittelun 3D-mallilla tarkoitetaan CAD-menetelmällä tuotettua kokoonpanoa. CAD 

terminä viittaa englanninkielen sanoihin computer aided design eli tietokoneavusteiseen 

suunnitteluun. Suunnitteluohjelmia on useita erilaisia ja niillä voidaan luoda kaksi- ja kolmi-

ulotteisia kappaleita. Nykyään CAD on aiempaa laajempi käsite ja sillä tarkoitetaan myös 
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tiekoneen käyttämistä suunnittelun tukena muutenkin kuin piirtämiseen. (Pere 2021., 2 – 

11.) 

Laitteen modulointi on sen jakamista omiin yksiköihin eli moduuleihin, jotka eivät ole riippu-

vaisia toisistaan. Moduuleille määritetään tarkat rajapinnat, jotka mahdollistavat yhdistettä-

vyyden sekä vaihdettavuuden. Moduloimisella saavutetaan enemmän tuotevariaatioita eli 

isompi tuoteperhe, joka mahdollistaa tuotteen laajemman käytön. (Österholm & Tuokko 

2001., 8.) 

Laitteen moduloimisen etuna voidaan pitää myös lyhyempää tuotekehitysaikaa. Tarvittavat 

muutokset asiakaslähtöisesti saadaan tehtyä nopeammin, kun luodaan omat standardiko-

koiset laitteet, joita voidaan hyödyntää tulevaisuudessa tuoteperheen avulla. (Österholm & 

Tuokko 2001., 9.) 

Modulaariset tuoteperheet ovat suunniteltu siten, että johdannaistuotteita voidaan luoda te-

hokkaasti perustuen niiden ydinteknologiaan, jota kutsutaan tuoteplatformiksi. Tuoteperhe 

koostuu varianttimoduuleista sekä yhteisistä moduuleista eli tuoteplatformeista. Tuoteplat-

formit ovat yhteisiä kaikkien tuoteperheen tuotteiden kesken ja varianteissa on jokin muut-

tuja. (Österholm & Tuokko 2001., 12.) 

Tuoteperheiden rakentamisen hyötynä voidaan pitää oman laitekirjaston kasvatusta, jolla 

sujuvoitetaan jatkossa myyntiä sekä projektikohtaisia laitesuunnitteluja. Oman laitekannan 

avulla voidaan luoda omat standardikokoiset linjastot, jolloin esimerkiksi linjastoleveys on 

valittavissa vakiokoista sekä laitteiden pituus voidaan sovittaa tarpeiden mukaisesti. Tuote-

perheiden standardikokoiset laitteet ovat merkittävässä roolissa, kun halutaan maksimoida 

suunnittelussa käytettävän ajan hyötysuhdetta. 

Laitteen modulointi tässä tapauksessa tarkoittaa katalogimallin luomista. Mallit, joista kata-

logimallit moduloidaan, ovat konesuunnittelun tarkkoja 3D-malleja, joista tuotettujen piirus-

tusten mukaan laite valmistetaan. Jokainen osa on juuri sellainen, kuin sen on tarkoitus olla 

valmiissa laitteessa, ja tämän takia malli on tiedostona raskas ja sisältää paljon osia, jotka 

ovat 3D-tehdasssuunnittelun kannalta merkityksettömiä.  

Katalogimallit tehdään yksinkertaistamalla malli poistamalla siitä ylimääräiset osat ja piir-

teet. Tehdassuunnittelun layoutin tarkoituksena on näyttää kaikki prosessin kannalta oleel-

liset laitteistot ja niiden vaatima tilan tarve, ei yksittäisiä yksityiskohtaisia laitemalleja. Teh-

dassuunnittelun kannalta oleellisimmat piirteet kuten äärimitat ja rakenteiden paksuudet 

säilytetään sekä mahdolliset ulokkeet, kuten moottorit, mutta kaikki yksinkertaistetaan visu-

aalisesti. Lisäksi on mahdollista tehdä lisätilavaraus, jotta voidaan huomioida esimerkiksi 
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moottorin tai akselin poistoon tarvittava tila. Näin helpotetaan kunnossapidollisia toimenpi-

teitä tulevaisuudessa, kun laitetta voidaan huoltaa ilman sen siirtämistä. Laitteen suunnitte-

luvaiheessa tulisi jo ottaa huomioon sekä valmistusystävällisyys että kunnossapitoon vai-

kuttavat seikat. Konesuunnittelussa voidaan vaikuttaa laitteen rakenteisiin, joiden ansiosta 

huoltotoimenpiteen voidaan suorittaa helpommin. Laitteen moottorin sijainti voidaan valita 

tehdasrakenteen ja viereisten laitteiden perusteella, jotta moottori ei olisi esimerkiksi seinän 

vieressä. 

4.2.1 Parametrinen mallintaminen  

Parametri tarkoittaa säädettävissä olevaa lukuarvoa tai muuttujaa, joka kuvaa kappaleen 

mittaa tai ominaisuutta. Parametrisessa mallintamisessa rakennetaan riippuvuussuhde 

geometristen osien ja algoritmia ohjaavien parametrien välille. (Tanska & Österlund 2014., 

13.) 

Parametrinen mallintaminen aloitetaan luomalla 2D-profiili. Profiili mitoitetaan, jonka jälkeen 

se laajennetaan 3D-muotoon ennalta määritetyn ominaisuuden tai piirteen avulla, johon 

käyttäjä määrittele parametrit. (Laakko 1998., 57.) 

Kolmiulotteista mallia voidaan käyttää hyödyksi huomattavasti tehokkaammin kuin kaksi-

ulotteista piirustusta esimerkiksi mekaanisen laitteen toimintaa tarkastellessa. Näin mm. 

osien mahdolliset törmäykset saadaan esille. Kolmiulotteisten kappaleiden avulla voidaan 

huomioida mahdolliset virheet kokoonpanossa, kuten toisiinsa sopimattomat piirteet. (Hie-

tikko 2007., 23.) 

Yleisimpiä parametrisia piirteitä ovat esimerkiksi materiaalia lisäävä työkalu pursotus (eng. 

extrude) ja materiaalia poistava työkalu leikkaus (eng. cut). Piirteitä voidaan monistaa eri-

lasia monistustyökaluja käyttämällä kuten peilaamalla (eng. mirror) ja lineaarisesti tai sir-

kulaarisesti monistamalla (eng. pattern). Kaikki lisätyt ominaisuudet näkyvät mallin raken-

nepuussa, josta niitä voi muokata tai poistaa, missä tahansa suunnittelun vaiheessa. (Shih 

2017., Intro-6.) 

Parametrisen mallintamisen etuna on suunnitteluajan lyhentyminen sekä tuotevariaatioiden 

lisääntyminen. Lisäksi pystytään etsimään eri vaihtoehtoja nopeammin parametrisen mallin 

päivittyessä dynaamisesti reaaliajassa. Muutos yhteen parametriin muuttaa koko kappa-

leen geometriaa. Parametrinen mallintaminen soveltuu erityisesti kohteisiin, joilla on tarkat 

valmistusvaatimukset. Suunnittelijalta vaaditaan kykyä arvioida kokoonpanojen välisiä riip-

puvaisuuksia sekä relaatioita. (Tanska & Österlund 2014., 23.) 
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Parametrisen mallintamisen avainominaisuutena pidetään kykyä tuottaa joustavia malleja. 

(Shih 2017., Intro-6). Suunnitteluprosessin alussa ei tarvitse tietää lopullisia rajamittoja. 

Mallintaminen voidaan aloittaa, kun tiedetään suurin piirtein haluttu muoto ja ominaisuudet. 

(Hietikko 2007., 23). Parametrinen mallintaminen vaatii huolellista suunnittelua alkuvai-

heessa, koska suunnittelijan tulee olla tietoinen, mitkä ominaisuudet ja mitta-arvot ovat 

myöhemmin muutettavissa. Toisinaan voidaan ajatella parametrisen suunnittelun olevan 

liian edistyksellistä yksinkertaisen kappaleen mallintamiseen. Tällainen tilanne voisi muo-

dostua esimerkiksi mallintamalla tuote, joka on niin yksinkertainen, ettei sen tarkastelu kol-

miulotteisesti ole tarpeen.  

Parametrisessa mallinnuksessa voidaan hyödyntää myös relaatioita. Relaation avulla 

voidaa määrittää esimerkiksi kaksi mittaa olevan yhtä suuria. Jos toista muutetaan, muuttuu 

myös toinen. Lisäksi voidaan määritellä erilaisia ehtoja kuten symmetria-, 

samankeskeisyys- tai yhdensuuntaisuusehtoja. Kaikki piirteet on laadittava niin, että vaikka 

niitä muutetaa, alkuperäinen suunnittelun tarkoitus ei muutu ja malli käyttäytyy hallitusti. 

Esimerkiksi, jos kappaleeseen on suunniteltu keskelle reikä, se pysyy keskellä, vaikka 

mittoja muutettaisiin. (Hietikko 2007., 23.) 

Käytettävästä ohjelmistosta riippuen parametreihin tai relaatioihin voidaan myös luoda 

toistolausekkeita, joilla niiden toimintaa saadaan rajattua. Lausekkeet voivat koostua 

totuusarvoista tosi (eng. true) ja epätosi (eng. false) tai ehto-lauseista esimerkiksi jos (eng. 

if). Ehto-lausekkeilla saadaan tehtyä valinta, suoritetaanko ehtoon liittyvä lohko. Näitä 

kutsutaan myös valintalausekkeiksi. (Haaga-Helia.) 

Lisäksi voidaan käyttää symbolisia vertailumerkkejä eli vertailuoperaattoreita kuten 

esimerkiksi yhtäsuuruusmerkkiä.  Tällöin ehdon pitää olla vertailukelpoinen, jotta symbolit 

toimivat ja ehdon täyttyessä lause toteutuu eli verranto astuu voimaan. Näiden lisänä 

hyödynnetään loogisia operaattoreita eli ja, ei ja kyllä –lausekkeita. Näillä voidaan eriyttää 

tai yhdistää lausekkeita toimimaan rinnakkain. (Haaga-Helia.) 

Lausekkeiden käyttö parametreissa ja relaatioissa mahdollistaa niiden laajemman käytön 

ja sisällön rajaamisen, milloin lausekkeen ehto toteutuu. Vertailuoperaattoreita ja verrantoja 

hyödyntäessä mahdollistetaan usemman ehdon toteutuminen tai vastaavasti eriytetään 

kaksi tai useampi toiminto toisistaan, jolloin parametri tai relaatio toimii älykkäämmin. 

Edistyksellisellä parametrisoinnilla mahdollistetaan mallin toimiminen automaattisesti ilman 

jokaisen parametrin muuttamista erikseen. Parametreissa tulisi olla ääriraja-arvot, joilla 

osoitetaan mini- ja maksiarvot parametrin toiminnalle. 
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4.2.2 CREO Parametric 

Tässä opinnäytetyössä käytetty konesuunnittelun 3D-malli on toteutettu CREO Parametric 

-ohjelmistolla. CREO Parametric on PTC:n tarjoama parametrista suunnittelua tukeva CAD-

ohjelmisto. Ohjelmisto mahdollistaa kolmiulotteisten mallien luomisen sekä kappaleiden ko-

koonpanon, analyysit ja simulaatiot. (PTC 2022a.) 

CREO Parametric tarjoaa mahdollisuuden luoda parametrisia kappaleita ja kokoonpanoja 

sekä moduloida niitä. Ohjelmistoon sisäänrakennettu family table eli modulaaristen tuottei-

den kirjasto mahdollistaa tuoteperheiden luomisen. Tuoteperhettä luodessa voidaan mää-

rittää, mikä tai mitkä ominaisuudet ovat muuttuvia eli, mitä moduloidaan. Tuoteperhe koos-

tuu geneeristä mallista, joka sisältää kaikkien instanssien variaatiot sekä yksittäisistä in-

stansseista, joilla on oma määritetty muuttujan arvo. (PTC 2022b.)  

Dieffenbacherin laitteiden tuoteperheet koostuvat yleisesti ottaen eri leveyksistä ja pituuk-

sista. Lisäksi voidaan valita laitteen korkeus jalkojen tuoteperheistä. Yksi laite koostuu 

yleensä useista eri tuoteperheistä. Esimerkiksi kitkarullakuljetin koostuu vapaamoduuleista 

ja käyttömoduulista. Vapaamoduulit on jaettu eri levyksiin ja pituuksiin kuten myös käyttö-

moduuli, johon moottori kiinnitetään. Kokonainen kuljetin voi koostua useista vapaa- ja käyt-

tömoduuleista, jos tarve on pidemmälle kuljettimelle kahdella moottorilla. 

Teoriassa voitaisiin luoda yksinkertaistettu malli myös kokonaan CREO-ohjelmistolla, mutta 

siinä tapauksessa jouduttaisiin yksinkertaistamaan laitteen kaikki osat ja piirteet yksitellen. 

Yksinkertaistamista CREO:lla on tehty jo yrityksen sisäisesti prosessilinjaston virtuaalista 

käyttöönottoa varten ja on tutkittu, ettei AVEVA ohjelmistolla yksinkertaistetut mallit sovellu 

sekä tehdassuunnitteluun että virtuaaliseen käyttöönottoon. (Tirkkonen 2021.) 

Vaikka CREO:lla voidaan yksinkertaistaa 3D-mallit, ei niiden käyttö tehdassuunnittelussa 

AVEVA-ohjelmistolla ole mahdollista. Kun mallit viedään AVEVA-ohjelmistoon step-tiedos-

tona, niiden tiedostokoko suurenee entisestään. Lisäongelmana on, että pelkkää STEP-

mallia ei voi käyttää katalogimallina, vaan katalogimalli täytyy luoda AVEVA-ohjelmiston 

primitiiveillä ja luoda primitiiveille parametrit, jotta katalogimallista saadaan toimiva. Katalo-

gimallin teosta ja parametreista kerrotaan lisää myöhemmissä luvuissa. 

Lisäksi virtuaaliseen käyttöönottoon tehdyissä malleissa on liikaa yksityiskohtia tehdas-

suunnittelua ajatellen. Virtuaalisessa käyttöönotossa mallin on tarkoitus näyttää laitteen toi-

minnan kannalta oleelliset osat ja tehdassuunnittelussa tarvitaan ainoastaan rakenteelli-

sesti merkittävät osat ja niiden äärimitat. Käyttöönoton ja laitteen toiminnan kannalta oleel-

lisia osia ovat esimerkiksi anturoinnit sekä moottorit.  
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Virtuaaliseen käyttöönottoon tarkoitettu yksinkertaistettu malli todennäköisesti siis sisältää 

edelleen liikaa yksityiskohtia, vaikka konesuunnittelun 3D-mallin yksinkertaistaminen aloi-

tetaan myös CREO:ssa tehdassuunnittelua varten. Virtuaalisen käyttöönoton ja 3D-tehdas-

suunnittelun yksinkertaistettujen mallien tarpeet ovat erilaiset, joten samat mallit eivät ole 

hyödynnettävissä molempiin jatkosovellutuksiin ainakaan näillä ohjelmistoilla, joita tässä 

opinnäytetyössä kuvataan. Virtuaalisessa käyttöönotossa ei tarvitse ottaa myöskään teh-

dasrakenteita huomioon, jotka ovat oleellisia 3D-tehdassuunnittelun kannalta. On mahdol-

lista kuitenkin, että jotkin muut CAD-ohjelmistot voisivat tukea toisiaan eri tavalla kuin toi-

meksiantajan käytössä olevat tässä opinnäytetyössä hyödynnettävät ohjelmistot. Kuvassa 

5 nähdään CREO Parametric -ohjelmistolla mallinnettu kappale. 

 

 

 

Kuva 5. CREO Parametric ohjelmistolla mallinnettu kappale (Grabcad 2018) 
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5 Konesuunnittelun 3D-mallit tehdassuunnittelussa 

5.1 Modulaaristen laitteiden käyttö tehdassuunnittelussa 

Tässä opinnäytetyössä käytetään jäähdytyskääntäjän hihnakuljetinta 3D-tehdassuunnitte-

lun esimerkkilaitteena. Tämä hihnakuljetin kuuluu levynkuljetuslaitteisiin, jotka sijoittuvat le-

vynkäsittelyalueen loppupäähän jäähdytysalueelle ennen levyn jatkokäsittelyä. Kuvassa 6 

nähdään konesuunnittelun 3D-malli jäähdytyskääntäjän hihnakuljettimesta. 

 

Kuva 6. Jäähdytyskääntäjän hihnakuljetin  

Hihnakuljetin koostuu hihnamoduuleista, joissa on hitsattu teräsrunko sekä hihna ja hihna-

pyörät. Moduulit koostavat laitteen päärungon, jonka läpi kulkee voimansiirtoakselisto. Ak-

selisto koostuu erillisistä akseleista, joita yhdistää kytkimet ja toisessa tai kummassakin 

päässä on moottori. Lisäksi hihnakuljettimessa on erilaisia antureita ja muita automaatio-

komponentteja, joita ei katalogimallissa näytetä. Hihnakuljettimen rakenteen ansioista jääh-

dytyskääntäjän sakarat pääsevät vapaasti kulkemaan hihnakuljettimen hihnojen välistä ja 

levy pääsee laskeutumaan hihnojen päälle.  

Hihnakuljettimen parametrit ohjaavat laitteen leveyttä, pituutta ja korkeutta. Lisäksi hihnojen 

lukumäärä ja hihnaväli on oltava muutettavissa, koska jäähdytyskääntäjä ja hihnakuljetin 

toimivat limittäin sakaroiden liikkuessa hihnojen välissä. Jäähdytyskääntäjän sakaraväli on 
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400mm, 500mm, 750mm tai 1000mm. Jäähdytyskääntäjän sakaraväli valitaan projektikoh-

taisesti valmistettavan levyn mittojen mukaan. Paksumpi levy ei tarvitse tukea yhtä paljon 

kuin ohuempi levy, jolloin isompi sakaraväli on riittävä. Levyn maksimimitat vaikuttavat 

myös jäähdytyskääntäjän sakaraväliin sekä niiden lukumäärään. Levy ei saa jäädä roikku-

maan sakaroiden yli liikaa ja tarvittaessa hihnakuljettimen reunoilla käytetään liukupalkkeja 

turvaamaan levyn kulku ilman taipumista. 

Jäähdytyskääntäjä on siis laite, jossa teräksisten sakaroiden väleissä on jäähdytyksessä 

olevia puulevyjä. Laite pyörii akselinsa ympäri ja sakarat liikkuvat laitteen mukana jäähdyt-

täen puulevyjä ennen levyn siirtymistä eteenpäin linjastolla. Kun levy on pyörähtänyt 180 

astetta, on vastassa hihnakuljetin, joka vastaanottaa levyn hihnojen päälle ja siirtää sen 

eteenpäin kohti seuraavaa prosessin vaihetta. Jäähdytyskääntäjä asennetaan sille varat-

tuun kuoppaan, jota ympäröi betonirakenne. Tässä opinnäytetyössä esiteltävä hihnakuljetin 

sijoitetaan kahden jäähdytyskääntäjän väliin eli levy käy kahdessa jäähdytyskääntäjässä 

ennen siirtymistä kuljettimilta kohti varastointia. Dieffenbacherin valikoimassa on myös hih-

nakuljetin, joka toimii jäähdytyskääntäjän päässä siirtäen levyn seuraavaan prosessivaihee-

seen. Kuvassa 7 nähdään jäähdytyskääntäjä.  

 

Kuva 7. Jäähdytyskääntäjä 
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5.2 Konesuunnittelun 3D-mallit AVEVA E3D ympäristössä 

Koneensuunnittelun 3D-mallia ei siis sellaisenaan käytetä 3D-tehdassuunnittelussa. Malli 

moduloidaan AVEVA-ympäristössä luomalla uusi 3D-malli yksinkertaisempana, jota hyö-

dynnetään 3D-tehdassuunnittelussa. Mallille luodaan parametrit, joiden avulla saadaan 

niitä muuttamalla aina oikean kokoinen laite projektille. Tätä mallia kutsutaan katalogimal-

liksi.  

Katalogimalli on siis AVEVA E3D -ohjelmiston termi, jolla tarkoitetaan yksinkertaistettua, 

parametrisoitua konesuunnittelun 3D-mallia. Konesuunnittelun 3D-malli ensin yksinkertais-

tetaan CREO Parametric -ohjelmistossa poistamalla laitteen toiminnan ja äärimittojen kan-

nalta epäoleelliset osat ja piirteet, jonka jälkeen se tuodaan AVEVA-ohjelmistoon STEP-

mallina. (AVEVA 2022.) 

STEP-malli toimii vain pohjana katalogimallille ja se poistetaan ohjelmistosta, kun katalogi-

mallin pohja on valmis. Kuvassa 8 nähdään katalogimalli moottorista, joka on yksinkertais-

tettu poistamalla ylimääräiset piirteet. Katalogimallin ainoa tehtävä on näyttää laitteen vaa-

tima tilavaraus 3D-tehdaslayoutissa. 

 

Kuva 8. Katalogimalli moottorista (AVEVA 2022g) 

Katalogimalleista syntyy laitekirjasto, jossa mallit ovat selkeästi nähtävillä halutussa järjes-

tyksessä. Dieffenbacherilla katalogimallit ovat haettavissa prosessialueittain ja laitetyypeit-

täin. Kun layoutiin halutaan lisätä katalogimalli, valitaan ensin oikea prosessialue, johon 

laite kuuluu esimerkiksi 40-47 eli levynkäsittely ja -kuljetus. Tämän jälkeen valitaan oikea 

laitekategoria, esimerkiksi levynkuljetus ja sen alta haluttu laite. Muita kategorioita ovat esi-

merkiksi sahaus ja jäähdytys.  
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Kategorioiden ansiosta laitekirjasto pysyy selkeänä ja katalogimallit ovat prosessin mukai-

sessa järjestyksessä helposti valittavissa. Eri prosessialueilla voidaan hyödyntää AVEVAn 

tiedonhallintatyökalua rajoittamaan pääsyoikeuksia, jotta oikean alueen suunnittelijat pää-

sevät käsittelemään katalogimalleja.  Kuvassa 9 nähdään näkymä kitkarullakuljettimien va-

likosta, joka kuuluu levykäsittely- ja kuljetus –prosessialueella levynkuljetuslaitteisiin. 

 

Kuva 9. Laitekirjasto AVEVA E3D -ohjelmistossa 

Valitulle katalogimallille saadaan asetettua oikeat mitat ja valittua lisäoptiot parametreista. 

Katalogimallille asetetaan pituus, leveys ja korkeus aina projektin vaatimusten mukaan. Li-

säoptiona on mahdollista valita esimerkiksi moottorin paikka tai vaihtoehtoisesti laitekohtai-

set muut lisävarusteet kuten rullasillat tai painopyörät. Lisäoptioiden on myös oltava niiden 

oikealla paikalla, jotta törmäystarkasteluun voidaan luottaa ja laitteen vaatima tila on oikein. 

Antureiden ja moottoreiden on oltava niille suunnitelluissa paikoissa, jotta sähkö- ja auto-

maatiosuunnittelu tehdään oikein ja se vastaa aika – paikka –kaaviota. Vaikka anturia ei 

näytetä katalogimallissa, isommat anturitelineet ovat lisättävissä laitteeseen. 



 

22 
 

Parametrien käyttö nopeuttaa ja yksinkertaistaa 3D-layoutin tekoa sekä vähentää virheiden 

mahdollisuutta, koska malli on valmiiksi oikeanlainen, kun sille valitaan äärimitat ja lisäop-

tiot. Kuvassa 10 nähdään kitkarullakuljettimen valikko AVEVA E3D -ohjelmistossa, jossa 

voidaan asettaa laitteelle mitat sekä lisäoptiot. Valikosta nähdään, mihin kohtaan lisäoptiot 

on valittu tai jos niitä ei ole valittu. Sivussa oleva kuvanto näyttää esikatselutilaa laitteesta, 

josta nähdään valitut optiot laitteessa.  

 

Kuva 10. Katalogimallin valikko AVEVA E3D ohjelmistossa 

Jokaisella katalogimallilla on nollapiste, jota hyödynnetään mallin sijoittelussa layout-poh-

jaan. Katalogimalli sijoitetaan sille varattuun paikkaan ja kiinnitetään koordinaatiopisteillä 

oikeaan sijaintiin tai jo sijoitettuihin katalogimalleihin nollapisteellä, jotta ne saadaan toi-

siinsa nähden oikeisiin positioihin. Kun katalogimallit ovat paikoillaan, nähdään välittömästi 

laitteen vaatima tila sekä mahdolliset törmäykset laitteiden ja rakenteiden välillä. Kuten jo 

aiemmin todettiin, 3D-tehdassuunnittelun ansiosta voidaan ottaa huomioon myös tulevai-

suuden tilantarpeet ja varata katalogimalleille lisätilaa esimerkiksi kunnossapitoa varten, 

jotta huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa liikuttamatta laitetta. Tämä lyhentää merkittävästi 

kunnossapitoon käytettävää aikaa ja tuotantolaitoksen tuottavuus ei kärsi niin paljon. Tila-

varaus on mahdollista mallintaa 3D-tehdaslayoutiin osoittamaan huoltopiste kyseiselle lait-

teelle, jolloin se on selkeästi nähtävillä.  
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5.3 Katalogimalli 

Kuten jo aiemmin kerrottiin, katalogimallin luominen aloitetaan yksinkertaistamalla CREO 

Parametric -ohjelmistossa konesuunnittelun 3D-malli. Yksinkertaistamisella tarkoitetaan 

laitteen toiminnan ja äärimittojen kannalta epäoleellisten osien ja piirteiden poistamista. Esi-

merkiksi lähes kaikki ruuvit ja mutterit ovat poistettavia osia. Ylimääräiset osat suurentavat 

tiedostokokoa eivätkä ole oleellisia laitteen vaatiman tilan kannalta.  

Katalogimallin luominen aloitetaan AVEVA-ohjelmiston mallinnuspuolella, jossa on käy-

tössä erilaisia työkaluja mallintamiseen esimerkiksi primitiivit. Työkaluja hyödyntämällä saa-

daan luotua katalogimallille pohja, joka myöhemmässä vaiheessa parametrisoidaan. 

Yksinkertaistettu malli muutetaan STEP-tiedostoksi CREO-ohjelmistossa ja tuodaan 

AVEVA-ohjelmistoon. Katalogimalli luodaan primitiiveillä hyödyntäen STEP-mallin piirteitä. 

Primitiiveillä tarkoitetaan AVEVAn pursotustyökaluja, joilla on jo valmiiksi määritetty muoto, 

kuten sylinteri (eng. sylinder) tai laatikko (eng. box). Kaikki oleelliset osat mallinnetaan uu-

delleen step-mallin päälle jättäen pois lisää ylimääräisiä piirteitä kuten reikiä.  

Ennen primitiivien käyttöä, laitteelle tulee asettaa koordinaatiokeskipiste eli origo. Jokainen 

osa mallinnetaan seuraamaan origoa. Näin laitteesta saadaan symmetrinen sekä paramet-

rien teko helpottuu. Mallinnettuja osia voidaan kerätä isommiksi kokoelmiksi, joita voi esi-

merkiksi peilata (eng. mirror) tai kopioida sivulle (eng. copy) valitun välimatkan välein.  

Valmiit primitiivit kootaan erillisiksi kokoelmiksi (eng. sube), jotka muodostavat laitteen pää-

kokoonpanon ja lisäoptiot. Esimerkiksi moottorit ja lisävarusteet ovat omia kokoelmia pää-

laitteen eli hihnakokoonpanon lisäksi. Kokoelmat helpottavat laitteen parametrien luomista, 

koska jokaiselle kokoelmalle luodaan oma template-pohja, joka linkittyy parametreihin. 

Myös lisäoptioiden on oltava omina kokoelmina, jotta on mahdollista jättää lisäoptio pois 

projektille tulevasta mallista. Kaikille kokoelmille ja primitiiveille luodaan siis omat eri tasoi-

set parametrit, joiden avulla laitetta saadaan moduloitua projektin tarpeisiin. Kuvassa 11 

nähdään valmis primitiiveistä koostuva katalogimallin pohja. Katalogimalli näyttää vain lait-

teen vaatiman tilavarauksen sekä laitteen kiinnityksessä käytettävät ankkuripultit.  
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Kuva 11. Katalogimalli AVEVA E3D ympäristössä  

Ennen parametrien luomista primitiiveistä koostettu malli viedään AVEVA:n sisäisesti Pa-

ragon-alueelle, jossa on Dieffenbacherin oma katalogimallikirjasto. Paragon-alueella on 

kaikki Dieffenbacherin tulevat katalogimallit, joita ei ole vielä parametrisoitu. Paragon-alue 

on siis vastaava kuin ensin käytetty mallinnusalue, mutta se sisältää eri työkaluja. Para-

gonissa käytetään template-pohjien luomisessa tarvittavia työkaluja sekä aloitetaan para-

metrien luominen primitiivikokoelmille linkittämällä katalogimallin optiot toisiinsa. 

Primitiiveistä koostuvalle pohjamallille luodaan ensin template-pohja TPWL, joka on ylin 

template. Template-pohjien tarkoituksena on luoda pohja primitiivikokoelmille, joille voidaan 

luoda parametrit. Jokaiselle kokoelmalle luodaan myös oma yksilöllinen pohja eli template 

area (TMAR), johon on kirjattu sen funktio esimerkiksi moottori ja sen jälkeen kummalla 

puolella laitetta moottori on. Template-pohjista on kerrottu tarkemmin seuraavissa kappa-

leissa. 

Template-pohjien nimeämiseen on tarkat säännöt yrityksen sisäisesti, jotta parametrien 

teko onnistuu ja laitekirjasto pysyy selkeänä eikä nimeämisen suhteen tule päällekkäisyyk-

siä. Nimeäminen tapahtuu laitteen prosessialueen, positionumeron ja nimen kautta. Tämän 

katalogimallin nimi on 40.5XX_DCWBC. Kuvassa 12 nähdään jäähdytyskääntäjän hihna-

kuljettimen template-pohjan luominen ja nimeäminen.  
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Kuva 12. Kuljettimen template-pohjan luominen  

Kuten aiemmin jo todettiin, kokoelmien template-pohjilla on tarkka hierarkiajärjestys, jonka 

avulla mallin osat järjestetään ja kootaan oikeaan järjestykseen ja lisäoptioista saadaan toi-

mivia kokonaisuuksia. Ensimmäinen template on siis TPWL, joka on ylin pohja, ja se sijoit-

tuu AVEVA kielessä koordinaatiston ylimpään tasoon eli maailmaan (eng. world). Seuraa-

vana on kaikki primitiivi-kokoelmat TMAR-pohjassa eli template area. Viimeisenä on TMPL, 

joka koostuu yksittäisitä primitiivi-kokoelmista eli päälaitteen lisäksi moottorit sekä lisäoptiot 

ovat omassa TMPL-pohjassa. Template-pohjien tarkoitus on mahdollistaa parametrien luo-

minen. Kuvassa 13 nähdään valmis TMPL-pohja hihnakokoopanosta eli itse laitteesta, joka 

sisältää kaiken muun paitsi moottorit ja lisäoptiot. 

  

Kuva 13. Valmis template  
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5.4 Katalogimallin parametrisuus 

Parametrisuuden ansiosta jokaisesta laitteesta riittää yksi malli, jonka äärimittoja ja lisäop-

tioita muutetaan projektien tarpeiden mukaan. Näin laitekirjasto on selkeä ja mallit on 

helppo valita sekä moduloida. Katalogimallien käyttö ja niiden parametrit nopeuttavat 3D-

tehdassuunnittelua. 

Kun katalogimallin template-pohja on valmis, luodaan katalogimallille parametrit. Hihnakul-

jettimelle tarvittavat parametrit ovat hihnojen jakoväli sekä lukumäärä, kuljettimen korkeus, 

leveys ja pituus. Lisäoptiona voidaan valita laitteen ulkoreunoihin hihnojen tilalle liukupalkki, 

joka tukee levyn reunaa. Liukupalkki voidaan valita vain toiseen reunaan tai molempiin. 

Liukupalkkia käytetään estämään levyn taipuminen, jos tarvetta vetävälle hihnalle ei ole, 

mutta levy tulee reilusti yli viimeisen hihnan, jolloin levy on vaarassa taipua. Toisena lisä-

optiona on moottorien valinta. Vaihtoehtona on yksi moottori tai kaksi moottoria voimansiir-

toakselin kumpaankin päähän. Yleensä hihnakuljettimessa riittää yksi moottori jompaan-

kumpaan päähän, mutta erityisen leveässä kuljettimessa, jossa on yli 20 hihnaa, tarvitaan 

kaksi moottoria.  

Paragon-alueella luodaan SPEC-, SELE- ja SPCO-elementit. Näiden tarkoituksena on lin-

kittää mallin primitiivikokoelmien template-pohjat valmiiseen katalogimalliin. Ensimmäinen 

hierarkiajärjestyksessä on SPEC, joka vastaa TPWL-pohjaa. Paragonissa SPEC-elementin 

alla on katalogimallipohjat prosessialueen mukaisessa järjestyksessä. Hihankuljetin on siis 

alueella 40 – 47 eli levynkäsittely ja –kuljetus. Kuvassa 14 nähdään rakenne, miten SPEC-

, SELE- ja SPCO-elementtien hierarkiajärjestys muodostuu. 

 

Kuva 14. Elementtien hierarkiajärjestys (AVEVA 2022b) 
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Seuraavaksi luodaan SELE, joka vastaa TMAR-pohjaa. SELE-elementit ovat prosessilait-

teiden mukaisessa järjestyksessä. Kuten aiemmin kerrottiin, hihakuljetin sijoittuu alueelle 

40 – 47. Laitteet luokitellaan 40 – 47 alueella levyn sahaukseen, kuljetukseen ja jäähdytyk-

seen. Hihankuljetin sijoittuu levynkuljetukseen.  

Seuraavaksi luodaan SPCO-elementti, jonka tarkoituksena on linkittää malli ja lisäoptiot eli 

kaikki primitiivikokoelmien template-pohjat yhteen valmiiseen katalogimalliin. SPCO-ele-

mentti on hierarkiajärjestyksessä saman arvoinen kuin TMAR.  

SPCO-elementti luodaan Paragon-alueella lähes samoin kuin template-pohjat luotiin.  Ni-

meäminen tapahtuu samojen sääntöjen mukaan, mutta perään lisätään liite SPCO. SPCO-

elementti linkitetään template-pohjaan antaen haluttu template referenssiksi elementille. 

SPCO-elementti luodaan jokaiselle template-pohjalle, koska jokainen template tulee linkit-

tää katalogimalliin SPCO-elementin avulla. Tässä tapauksessa tarvitaan siis 5 erillistä 

SPCO-elementtiä. Lisäksi luodaan SPCO-elementti kuvaamaan tyhjää valintaa eli saadaan 

tehtyä lisäoptioille haluttu toiminto, jolla saadaan valittua lisäoptio tai poistaa se. 

Kuvassa 15 nähdään SPCO-elementin luominen hihnakokoonpanolle.  

 

Kuva 15. SPCO-elementin luominen  

SPCO linkitetään katalogimalliin samoin kuin mittaparametrit asetetaan, mutta valintana on 

referenssielementti mitta-arvon sijaan. Valittavien mitta-arvojen tilalle annetaan SPCO-ele-

mentti sekä tyhjä SPCO-elementti, jos kyseessä on lisäoptio. Näin saadaan esimerkiksi va-

littua moottorin puoli tai vaihtoehtoisesti molemmin puoliset moottorit. Poistamalla valinta, 

tyhjä SPCO-elementti on aktiivinen parametri, poistuu primitiivikokoelma eli lisäoptio ja mi-

tään ei lisätä katalogimalliin vaan se on tyhjänä, ei valittuna kohtana (eng. no item). Kuvassa 

16 nähdään parametrivalikko, josta voidaan valita lisäoptiot. Kuvassa on valittuna 10 hih-

nainen kuljetin vasemmanpuoleisella moottorilla sekä vasemman puoleisella liukupalkilla.   
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Kuva 16. Parametrivalikko  

Ensimmäinen vaihe varsinaisten katalogimallin mittoja muuttavien parametrien luomisessa 

on pituuden, leveyden ja korkeuden vaihtelevuuden määritys. Parametrit luodaan yksitellen 

jokaiselle halutulle muutettavalle mitalle hyödyntäen laitteen suunnitteluohjeen mukaisia mi-

nimi- ja maksimimittoja. Parametrit voidaan luoda antamalla valmiit vaihtoehdot esimerkiksi 

leveyden suhteen tai lukualue, johon annetun mitan tulee osua. 

Dieffenbacherin useimmat laitteet on suunniteltu standardimittaisiksi, jolloin parametrit luo-

daan näiden standardimittojen mukaisesti valittaviksi eli valmiista taulukosta voidaan valita 

oikea mitta. Tällöin jokainen haluttu mittavariaatio tulee kirjoittaa parametrin valittaviin ar-

voihin yksitellen, jotta kaikki valittavissa olevat mitat tulevat näkyviin kyseisen parametrin 

vaihtoehtoihin. 

Jäähdytyskääntäjän hihnakuljetin suunnitellaan jäähdytyskääntäjän ja valmistettavan levyn 

mukaan. Tässä tapauksessa on siis helpompi antaa lukuarvoalue korkeudelle sekä pituu-

delle, johon annettavan mitan tulee osua sekä parametri, jolla valitaan hihnojen lukumäärä 

ja välimatka. Kuvassa 17 nähdään parametrien luomisessa käytettävä valikko. Kuvassa 

luodaan ensimmäistä parametria, joka on pituus. Sen tunnus on iso L-kirjain. Tunnusta käy-

tetään myöhemmin parametrien luomiseen, jotta saadaan yksilöityä, minkä suhteen para-

metrisoidaan. Esimerkiksi turvapalkki parametrisoidaan jakamalla pituuden mitta kahdella. 
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Kuva 17. Parametrien teossa käytettävä valikko  

Lisäksi katalogimallissa parametrisoidaan kaikki yksittäiset primitiivit niiden nykyisille sijain-

neille sekä seuraamaan haluttuja mitta-arvoja, eli kun laitteen fyysisiä mittoja muutetaan, 

osien sijainti muuttuu sekä tarvittaessa myös osan mitta. Näin saadaan jokainen osa oikean 

kokoisena riippumatta valitusta mitta-arvosta ja osa seuraa laitetta oikeassa sijainnissa. 

Esimerkiksi hihnojen pituusmitta vaihtuu kuljettimen pituuden mukaan ja niiden sijainti kes-

kipisteen suhteen riippuen hihnojen lukumäärästä.  

Tämän lisäksi primitiiveille annetaan tarvittaessa parametri, joka toistaa primitiiviä tai koko-

elmaa eli saadaan tarvittava määrä oikealla jaolla osia, esimerkiksi tässä tapauksessa pää-

asiassa hihnoja tai jalkoja. Toistoparametrille asetetaan lauseke, joka kuvastaa toiston 

määrää. Esimerkiksi hihnojen toistoa kuvastaa valittujen hihnojen lukumäärä, jolloin lau-

seke on tätä parametria kuvaava tunnus NB. Tämän jälkeen asetetaan mittaluku, jonka 

välein primitiivi toistuu ja mihin suuntaan koordinaatioakselilla.  

Jäähdytyskääntäjän hihnakuljettimessa täytyy hihnakokoonpanojen lisäksi tehdä toistopa-

rametrit keskimmäisille jaloille sekä turvarakenteille. Toistoparametrin täytyy olla sellainen, 

että se soveltuu kaikille laitteen variaatioille hihnojen lukumäärästä riippumatta. Tässä täy-

tyy käyttää matemaattista laskentaa, jotta oikea parametri saadaan luotua. Täysin oikeaa 
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vaihtoehtoa ei välttämättä kuitenkaan löydy, jolloin katalogimallia täytyy muuttaa manuaali-

sesti ennen sen käyttöä projektilla.  

Kuvassa 18 nähdään toistoparametrien tekovalikko. Kuvassa luodaan parametri turvatuen 

yhden primitiivin monistumiseen. Monistuksen lukumäärää kuvaa arvo hihnojen lukumäärä 

jaettuna 10 + 1. Välimatka toistoissa on 2000mm ja Itä-suuntaan. Tällä parametrilla saatiin 

lähes täydellinen siirtymä kaikkien 20 laitevariaation kanssa. 

 

Kuva 18. Toistoparametrin luominen  
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6 Tulokset 

6.1 Tulosten todentaminen 

Valmis katalogimalli saatiin tehtyä ja sijoitettua tehdaslayoutiin jäähdytyskääntäjän kanssa. 

Katalogimallin luomisessa onnistuttiin ja sille saatiin toimivat parametrit, joiden avulla hih-

nojen lukumäärää, sekä laitteen äärimittoja voidaan moduloida. Lisäksi lisäoptioiden valin-

nat toimivat ja parametrit ohjaavat lähes täydellisesti jalkojen ja turvatukien paikkoja, kun 

hihnojen lukumäärää muutetaan. Kuvassa 19 nähdään kuva valmiista katalogimallista, 

jossa on valittuna 21 hihnaa, vasemmalle puolelle lisäoptiona liukupalkki sekä oikeanpuo-

leinen moottori. Myös korkeus sekä kuljettimen pituus eli hinnan pituus on valittuna. 

 

Kuva 19. Valmis katalogimalli  

Ohje katalogimallien suunnitteluun saatiin luotua ja sen avulla voidaan luoda yhteneväiseen 

tyyliin katalogimalleja. Yhteneväinen suunnitteluperiaate on tärkeää, jotta jokainen 3D-teh-

dassuunnittelija pystyy käyttämään muiden tekemiä katalogimalleja. Suunnitteluohjeen 

avulla persoonalliset suunnitteluerot jäävät pois.  
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6.2 Katalogimallin käyttö 3D-tehdassuunnittelussa 

Tässä luvussa tutustutaan tarkemmin varsinaiseen käytännössä tapahtuvaan 3D-tehdas-

suunnitteluun AVEVA E3D ympäristössä valmiin katalogimallin avulla. Valmis katalogimalli 

sijoitetaan 3D-tehdaslayoutiin sille varattuun positioon jäähdytyskääntäjien väliin. 

Ensimmäinen vaihe laitteen sijoituksen kanssa on selvittää sen mitat. Mitat ei välttämättä 

ole lopulliset layoutin suunnittelun alussa vaan laitteen mitat on arvioitu projektin aloituspa-

laverissa ja layoutin suunnittelun edetessä ne tarkentuvat. Kuten aikaisemmin jo mainittiin, 

muutoksia laitteisiin tulee suunnittelun aikana toisinaan useitakin layoutin tarkentuessa. 

Layout-suunnittelijat yhteistyössä valitsevat oikean kokoiset laitteet projektille ottaen huo-

mioon tehdassuunnittelun eri osa-alueet. Tärkeimmät rajapinnat ovat haluttu tahtiaika sekä 

tehdasrakennuksen antamat rajoitteet. 

Kuljettimen mitat ovat valikoituneet rajapintojen mukaan. Esimerkiksi linjaleveys on määrit-

tänyt laitteiden leveyksiä ja se vaikuttaa jäähdytysalueen laitteiden pituuksiin. Tässä projek-

tissa jäähdytysalueen jälkeen levyn kulkusuunta vaihtuu. Se on ollut yksi tekijä, jonka mu-

kaan hihnakuljettimen leveys määräytyy, eli paljon linja-alueiden väliin on haluttu jäävän 

tilaa, kun huomioidaan jäähdytyskääntäjien koko niiden halutun kapasiteetin mukaan. 

Kuljetin lisätään projektin layoutiin katalogimallikirjastosta, joka aiemmissa luvuissa esitel-

tiin tarkemmin. Laitteen mitat ja lisäoptiot valitaan parametrivalikosta. Tässä hihnakuljetti-

messa on 14 hihnaa 500mm välein. Sen leveys on 8770mm ja korkeus 5150mm. Lisäksi 

kuljetin sisältää lisäoptioina molemmin puoliset liukupalkit. Moottori on asennettu kuljetti-

men oikealle puolelle levyn kulkusuunnasta katsottuna. Kuvassa 20 nähdään 3D-tehdas-

layout ylhäältä päin katsottuna. Hihnakuljetin näkyy oranssin värisenä.  

 

Kuva 20. 3D-tehdaslayout  
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Kuljettimen sijainti voidaan valita heti, kun katalogimalli on haettu kirjastosta ja muuttaa si-

jaintia tarvittaessa myöhemmin. Paikan valinnassa on otettava huomioon, että kuljetin ja 

jäähdytyskääntäjä pääsevät toimimaan vapaasti limittäin. Kuljettimen etummaisten hihna-

pyörien ja jäähdytyskääntäjän rungon väliin on jäätävä tilaa riittävästi. Ei myöskään ole tar-

peen asettaa kuljetinta liian lähelle jäähdytyskääntäjän runkoa, koska kuljetin ottaa jäähty-

neen levyn vastaan hieman kauempaakin. Näin kuljettimen pituus pysyy maltillisena. Sivu-

suunnassa kuljetin on jäähdytyskääntäjän sakaroiden välissä keskitetysti. Kuvassa 21 näh-

dään jäähdytysalue projektin 3D-tehdaslayoutissa, jossa hihnakuljetin on sijoitettu kahden 

jäähdytyskääntäjän väliin.  

 

Kuva 21. 3D-tehdaslayout  

Kun laite on sijoitettu 3D-layoutiin, voidaan hyöyntää AVEVA-ohjelmiston törmäystarkaste-

lua. Törmäystarkastelu voidaan suorittaa koko layoutille samaan aikaan tai yksittäiselle lait-

teelle. Aiemmissa luvuissa esiteltiin törmäystarkastelun etuja sekä sen toimintaperiaate.  

Törmäystarkastus osoittaa punaisella värillä epäkohdat rakenteiden välillä. Lisäksi tarkas-

telusta saadaan raportti, joka osoittaa törmäyksien vakavuudet asteikolla 1 – 5. Tarkastuk-

sen tulokset luokitellaan liian pienestä välimatkasta aina vakavaan yhteentörmäykseen asti. 

Vakioasetuksena törmäystarkastus ilmoittaa, jos laitteiden välimatka on alle 8mm. Vakavan 

yhteentörmäyksen raja on yli 5mm sisäkkäin asettelu.  

Törmäystarkastus on ohjelmoitu toimimaan niin, ettei hälytystä aiheudu esimerkiksi putkis-

torakenteessa, kun kaksi komponenttia on tarkoituksella yhdessä tai sisäkkäin eikä myös-

kään samaan kokoelmaan kuuluvien primitiivien kosketuksesta toisiinsa. Voidaan siis aja-

tella törmäystarkastuksen huomioivan vain aiheelliset epäkohdat.  
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6.3 3D-tehdassuunnittelun haasteet AVEVA-ympäristössä 

Katalogimallien luominen on aikaa vievää työtä ja vaatii laajaa perehtyneisyyttä AVEVA 

E3D –ohjelmistoon. Parametrien luominen jokaiselle primitiiville vie useita työtunteja ja nii-

den teossa tarvitaan ymmärrystä, miten parametrit toimivat ja mitä niillä halutaan ohjata.  

Haasteena katalogimallien parametrein luomisessa on laitevariaatioiden suuri määrä sekä 

vaihtelevuudet eri lisäoptioiden sijainneissa. Lisäksi jokaisen primitiivin parametrien kirjoit-

taminen on todella työlästä. Jos haluttaisiin vain yksi katalogimalli jäähdytyskääntäjän hih-

nakuljettimesta, jouduttaisiin tekemään todella laajoja parametreja jo pelkästään hihnojen 

etäisyyksien ja lukumäärien kanssa, koska hihnajakovariaatioita on 4 erilaista. Tämä kata-

logimalli vastaa 500mm hihnajakoa ja valittavissa on 9 – 30 hihnainen kuljetin. Kuljettimen 

korkeuden ja pituuden säätö on portaaton, mutta periaatteessa korkeus voisi olla valitta-

vissa taulukosta kuten muutkin vakiolinjakorkeudessa toimivat laitteet. Lisäoptioina jäähdy-

tyskääntäjän hihnakuljettimessa on molemmin puoliset moottorit sekä liukupalkit. Vaikka 

variaatioiden määrä lisäoptioiden kohdalla ei ole suuri, ne tuovat lisätyötä, koska myös li-

säoptioiden parametrisointi tapahtuu samalla tavalla kuin varsinaisen hihnakokoonpanon 

parametrisointi. 

Jos kaikki Dieffenbacherin laitteistot olisi katalogimallina saatavilla, voitaisiin jo tarjousvai-

heessa aloittaa 3D-layoutin suunnittelu. Asiakas näkisi tulevan tuotantolaitoksen visuaali-

sesti informatiivisempana ja samalla tarjousvaiheen layoutin luominen nopeutuisi. Tämä 

tarkoittaisi myös, että varsinaisen layoutin suunnittelun alkaessa olisi jo pohja valmiina, jota 

voitaisiin jatkaa nopeammin.  

Ongelmana on, että toisinaan projekteille kehitetään täysin uudenlaisia laitteita, jolloin ne 

eivät ole katalogimallina saatavilla eikä niistä voida tehdä katalogimallia ennen täydellisen 

konesuunnittelun 3D-mallin suunnittelua. Näin ollen ei voida välttämättä jokaista uutta lai-

tetta esittää 3D-layoutissa ja joudutaan käyttämään laatikkoa kuvaamaan laitteen vaatimaa 

tilavarausta. Myöskään tarjousvaiheessa ei ole vielä selvillä laitteen geometria ja ulko-

muoto, jos laitetta joudutaan muokkaamaan runsaasti projektin tarpeisiin. Katalogimallia ei 

voida tehdä ilman konesuunnittelun mallista luotua step-tiedostoa, koska step-tiedosto on 

aina pohjana katalogimallille, jotta siitä saadaan mahdollisimman tarkasti laitetta vastaava.  

Lisäksi Dieffenbacher ostaa alihankintana joitakin laitteita, jolloin niiden tarkkaa 3D-mallia 

ei ole saatavilla eikä niistä voida tehdä katalogimallia. Näissä tapauksissa pitää käyttää 

tilavarauksena laatikkoa eikä layout ole täysin todenmukainen. Jos katalogimalli näistä ha-

luttaisiin, pitäisi alihankintayrityksen olla osana AVEVA-ohjelmiston käyttöä ja hyväksyä 3D-
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mallin käyttö katalogimallina. Harvemmin tämä kuitenkaan on mahdollista liikesalaisuuksien 

takia. 

Kuten aiemmin jo todettiin, Dieffenbacher –konsernissa suunnittelun pääpisteet on jaettu 

eri toimistojen välille ja Suomessa suunnittelu keskittyy liimaukseen ja puristimelta tulevan 

levyn käsittelyyn. AVEVA E3D –ohjelmiston käyttäjiä on Dieffenbacher –konsernin alaisesti 

useita ja työntekijät sijoittuvat Suomen ja Saksan toimistoille. Katalogimallien teossa tarvi-

taan tarkkaa informaatiota laitteen suunnittelusta ja tämä vaatii yhteistyö laitteen suunnitte-

lijan ja katalogimallin tekijöiden välille. Tällä hetkellä yhteistyö toimistojen välillä on puut-

teellista, joka osaltaan hankaloittaa katalogimallien tekoa.  

6.4 3D-tehdassuunnittelun taloudelliset hyödyt 

Tässä osiossa vertaillaan 2D- ja 3D-tehdassuunnittelun eroja taloudellisesta näkökulmasta, 

joka perustuu koko opinnäytetyön teon aikana saadun tiedon vertailuun. Aiemmissa kappa-

leissa on laajasti tuotu esiin eroavaisuudet muilta osin ja 3D-tehdassuunnittelun edut on 

todettu mittaviksi. 

3D-tehdassuunnittelun vaatimat erilliset ohjelmistot sekä työntekijöiden koulutus ovat iso 

kuluerä. 2D-suunnittelu toteutetaan usein AutoCAD-ohjelmistolla, jota käytetään laajasti 

myös muuhun suunnittelutyöhön, jolloin sitä ei tarvitse hankkia erikseen pelkkää tehdas-

suunnittelua varten. 3D-tehdassuunnittelu vaatii oman ohjelmiston esimerkiksi AVEVA 

E3D:n, jonka lisenssihinta on myös korkea verrattuna muihin CAD-ohjelmistoihin. AVEVAn 

hinta on noin 36 000 euroa ja lisenssimaksu 4800 euroa vuodessa, kun taas AutoCAD li-

senssin saa vuodeksi 2000 eurolla.  

Lisäksi AVEVAn käyttö vaatii laajempaa osaamista ja kouluttautumista kuin perinteinen 2D-

suunnittelu. AVEVA tarjoaa käyttäjilleen online training –palvelun, jonka suorittaminen vie 

muutamia viikkoa tai jopa kuukauden. AVEVA-ohjelmistossa katalogimallien teko vaatii pe-

rehtyneisyyttä ja tehdassuunnittelu ylipäätään on täysin oma alue suunnittelussa. 

3D-tehdassuunnittelun aloitus vaatii kouluttautumisen lisäksi laitekirjastojen luomisen. Jo-

kainen laite on luotava katalogimalliksi parametreineen, jotta 3D-layout voidaan luoda. 

Tämä vie runsaasti aikaa ja resursseja. Dieffenbacher on aloittanut 3D-tehdassuunnittelun 

ja AVEVA-ohjelmiston käyttöönoton noin kymmenen vuotta sitten. Katalogimallien luominen 

on työlästä ja vaatii suunnittelijalta laajaa osaamista parametrisesta mallintamisesta. 

Suunnittelutiimissä tulee olla useita eri prosessivaiheiden asiantuntijoita suunnittelemassa 

3D-layoutia. Nykytilanteessa 2D-suunnittelussa on myös useita eri asiantuntijoita, joten 

henkilöstömäärä ei välttämättä muutu, vaikka siirryttäisiin 3D-tehdassuunnitteluun. Usein 
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esimerkiksi putkistojen suunnittelija on eri henkilö kuin prosessilaitteiden suunnittelija ja jo-

kainen tarvitsee koulutusta 3D-tehdassuunnitteluun sekä AVEVA-ohjelmiston käyttöön. Ku-

vassa 22 nähdään putkistorakenne Dieffenbacherin projektin 3D-suunnitelmasta. 

 

Kuva 22. Putkistorakenne  

Ajallisesti 3D-layoutin suunnittelu on nopeampaa kuin 2D-layoutin. Prosessilaitteiston pai-

kalleen laittaminen 3D-layoutiin sekä muiden tehtaan komponenttien lisääminen vievät noin 

kaksi työviikkoa. 2D-layoutin suunnittelu laajassa projektissa voi viedä jopa kahdeksan työ-

viikkoa. Layoutin suunnittelu on muutakin kuin laitteiden sijoittelua oikeille paikoille. Jokai-

selle projektille tarvitsee laskea tarvittavien laitteiden lukumäärä sekä moduloitaville laitteille 

tarvittava pituus, jotta prosessi etenee halutulla tahdilla.  

Projektin edetessä myös informaatio lisääntyy ja muutoksia layouteihin tulee poikkeuksetta. 

Tämä tarkoittaa 2D-layoutsuunnittelussa noin kymmenen kuva päivittämistä. Ajallisesti sii-

hen kuluu viikkoja ja virheiden mahdollisuus kasvaa, jos yksikin kuva jää päivittämättä ja 

virhe jää huomaamatta. 3D-suunnittelussa päivitetään vain yksi layout ja tämä vie noin muu-

taman työpäivän riippuen muutoksen laajuudesta. Lisäksi muutokset korostuvat eri värillä. 

Näin nähdään välittömästi mahdolliset muutoksesta johtuvat epäkohdat tai törmäykset.  

Kuvan päivittäminen 3D-layoutissa on yksinkertaisempaa kaikin puolin, koska jos muute-

taan yhden laitteen pituutta, muuttuu koko laitejono ja voidaan tehdä pelkkä törmäystarkas-
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telu. 2D-layoutissa sama muutos vaatii manuaalisesti koko laitteiston siirtoa eikä mahdolli-

sia törmäyksiä välttämättä voida havaita ollenkaan. Lisäetuna 3D-suunnittelussa voidaan 

pitää layoutin tarkasteltavuutta monista eri suunnista ilman erillisten kuvien piirtämistä. 2D-

layoutista on piirrettävä myös sivukuva ja näin virheiden mahdollisuus kasvaa taas, jos teh-

dään mittavirhe laitteen geometrian kanssa.  

Mahdollisten törmäyksien ja muiden epäkohtien korjaaminen on myös yksi ajallisesti haas-

teellinen työvaihe, mutta sen tuoma taloudellinen hyöty on suuri. Kun voidaan jo suunnitte-

luvaiheessa korjata epäkohdat ennen laitteiston valmistusta, säästetään rahaa niin asen-

nuskuluissa kuin myös reklamaatiokuluissa. Säästöt ovat kymmeniä tuhansia euroja, kun 

laitteen valmistuksessa tai asennuksessa ei tule esille epäkohtia. Kun tehtaan käyttöönotto 

sujuu ongelmitta, säästyy rahaa ja lisäksi tehtaan tuottavuuden alkaminen ei hidastu.  

Vaikka 3D-tehdassuunnitteluun täytyy investoida suhteessa enemmän kuin 2D-suunnitte-

luun, sen tuomat edut virheiden vähentyessä maksavat itsensä takaisin muutamissa vuo-

sissa, kun 3D-tehdassuunnittelu on otettu koko laajuudessaan käyttöön. Tämä vie vuosia 

aikaa, mutta on taloudellisesti kannattava investointi.  

Kun otetaan huomioon kaikki edut sekä rahallinen hyöty, mitä 3D-tehdassuunnittelusta saa-

daan, voidaan todeta sen olevan taloudellisempi tapa toteuttaa tehdassuunnittelua, vaikka 

alkuinvestointi niin rahallisesti kuin työntekijöiden mitoituksessa ja koulutuksessa on mer-

kittävä. 3D-tehdassuunnittelu täydessä laajuudessaan on siis kannattava sekä suunnittelu-

yritykselle, että asiakkaalle. Huomioiden kaikki 3D-tehdassuunnittelun vaihtoehtoiset osa-

alueet, sen hyötyjen voidaan ajatella olevan taloudellisesti kannattava koko tuotantolaitok-

sen käyttöajan.  
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7 Yhteenveto ja pohdinta 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli 3D-tehdassuunnittelun kehittäminen Dieffenbacher Panel-

boardissa. Tavoitteena oli tehdä 3D-tehdassuunnittelussa käytettävä katalogimalli sekä 

luoda ohjeistus katalogimallien tekoon. Teoriaosuus osoittaa 2D- ja 3D-suunnittelujen mer-

kittävimmät erot sekä havainnollistaa lukijalle 3D-suunnittelun hyödyt myös taloudellisesta 

näkökulmasta. Lisäksi haluttiin ideoida muita mahdollisia käyttökohteita ja laajentamisvaih-

toehtoja 3D-tehdassuunnittelun eri vaiheissa.  

Opinnäytetyön aikana saatiin käsitys 3D-tehdassuunnittelun eduista sekä tehdassuunnitte-

luprosessin laajuudesta. Lisäksi käytännönosuuden aikana tutustuttiin uuteen ohjelmistoon, 

AVEVA E3D:n ja opittiin perusasioita sen käytöstä. Vaikka opinnäytetyön aiheena oli levyn-

käsittelylinjan laite, saatiin paljon uutta tietoa myös tuotantoprosessin muista vaiheista sekä 

tehdassuunnittelun eri osa-alueista prosessilaitteiston lisäksi.  

Lopputuloksena saatiin toimiva katalogimalli Dieffenbacherin laitekirjastoon. Tämän ansi-

oista 3D-tehdassuunnittelua saatiin vietyä eteenpäin yrityksen sisäisesti niin konkreettisesti 

kuin teoreettisesti. Yhteneväinen suunnittelutyyli on edellytys onnistuneeseen lopputulok-

seen tehdassuunnittelussa, jonka takia ohjeistus on tarpeellinen. 

Opinnäyteyön aihe oli varsin laaja ja katalogimallin teko alkukäsityksestä poikkeava. Koko-

naisuutena työ oli opettavainen niin käytännön- kuin teoriaosuudenkin puolesta. Oppimi-

seen vaikutti kokeneiden AVEVA-käyttäjien tuki Dieffenbacherilla sekä teoreettisen tiedon 

hankkiminen itsenäisesti. 

Jatkokehitysideana voisi tutkia mahdollisuutta lisätä jokaiseen kunnossapidolliseen kompo-

nenttiin linkki, jonka avulla nähtäisiin osan tarkat teknilliset tiedot. Esimerkiksi venttiileiden 

tai antureiden tilaus helpottuisi, kun olisi tilaus- ja mallinumero saatavilla. Tämä vaatisi, että 

tuotantolaitoksella olisi 3D-layout saatavilla. Kunnossapidollisesti voisi ajatella myös, että 

layoutissa olisi dataa, josta näkee komponenttien toiminnan ja toimintaan liittyvät häiriöta-

paukset. Näin voitaisiin ennakoida esimerkiksi moottorin rikkoutuminen, kun dataa olisi ke-

rätty tarpeeksi.  

Ideaalitilanteessa Dieffenbacher voisi hyödyntää samoja yksinkertaistettuja malleja 3D-teh-

dassuunnittelussa ja virtuaalisessa käyttöönotossa. Tämä vaatisi, että malli olisi molempia 

käyttötarkoituksia tukeva. Aiemmin on jo todettu, ettei käyttöönotossa ja tehdassuunnitte-

lussa malleissa ole samoja geometriatietoja esillä, joten tämä on yksi kompastuskivi. Toi-

sena haasteena on ohjelmistojen yhteensopivuus. Konesuunnittelun tarkka malli suunnitel-

laan ja yksinkertaistetaan CREO:ssa, mutta katalogimalli tehdään AVEVA:lla. Virtuaali-

sessa käyttöönotossa käytettävä ohjelmisto ei tue AVEVA malleja.  



 

39 
 

Kaikki jatkokehitysideat vaativat lisäselvittelyä ja 3D-tehdassuunnittelun laajemman käyt-

töönoton yrityksen sisäisesti. Yhtenä haasteena voidaan pitää myös Dieffenbacherin eri toi-

mistojen kommunikoinnin vähäisyyttä. Suunnittelutoimistoja on Saksassa sekä Suomessa 

ja täydellisen 3D-tehdaslayoutin luominen vaatii kaikkien toimistojen vastuualueiden yhteen 

keräämistä. Kuten jo aiemmin tuli esiin, Suomessa suunnittelu keskittyy limaukseen sekä 

puristimelta tulevan levyn käsittelyyn. Tekniikan kehittyessä ideat voisivat olla toteutetta-

vissa ainakin jollain tasolla. Kunnossapidollinen layoutin käyttö vaatii myös asiakkailta pa-

neutumista asiaan, mutta jos ideasta saataisiin toimiva, voisi se olla taloudellisesti kannat-

tava. 

Yhteenvetona 3D-tehdassuunnittelu on nykyaikainen ja tehokas tapa suunnitella tuotanto-

laitoksia. Vuosien saatossa se tulee kehittymään lisää ja on ehdottomasti tulevaisuuden 

toimintamalli, jota kehittämällä lisätään sekä asiakkaan että suunnitteluyrityksen hyötyjä. 
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