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This thesis was made to a company of the food industry. The subject is the cheese
mass pre-compression device. The need of the development connected to the un-
even spreading of the cheese mass in the cheese mass pre-compression device.
The reason for it is clarified in this thesis with flow designing. The purpose of the
thesis was to produce the information about the flow of the existing mass pipes in
the pre-compression device.

In the thesis the product development and flow design were studied. The simula-
tion was produced with the Comsol -software. For the simulation the flow of the
mass were studied, which in this thesis were carried out by using the properties of
the water. In the flow attention had to be taken to the water which is a Newtonian
fluid, viscosity and type of the flow. The flow was studied as a laminar and turbu-
lent flow. The number of Reynolds was used to the clarifying of the flow type.

The simulation is a significant factor in developing the quality of the product. With
the help of the simulation the cost-effective flow in the pipes were found out. The
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the fact that a product has neither to be made nor to be tested. Because of this the
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port the product development of the company and to improve the quality of the
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Juustomassan esipuristusallas

Juustomassa

3D-mallintaminen

Puristaa juustomassan tasaiseksi matoksi.

Heraa (maidosta juuston valmistuksesta erot-
tuva neste) ja juustopaloja sisaltdva massa.

Tuotteiden suunnittelu kolmiulotteisesti.

Sketsi Karkea piirros, jossa piirteen muoto esitetaan
erilaisia geometrisia alkioita hyddyntéen, joka
tuottaa mallin.

Fluidi Valiaine, jossa rakenneosat voivat liikkua
toistensa suhteen. Epakiintedaa ainetta, joka
VoI virrata ja muuttaa muotoaan paineen vai-
kutuksesta. Fluideja ovat pa&asiassa nesteet
ja kaasut.

T leikkausjannitys

n nesteen dynaaminen eli absoluuttinen viskositeetti

Av kahden toisiaan lahella olevan nestekerroksen nopeusero

Ah kahden nestekerroksen vélimatka

F voima

A pinta-ala

v kinemaattinen viskositeetti

o) tiheys

\% keskimé&éaréinen virtausnopeus

Vmax virtauksen maksiminopeus

Re Reynoldsin luku



putken halkaisija



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon taustalla on elintarviketeollisuuden yrityksen tydntilaus. Se perus-
tuu kehittdmisongelmaan koskien juuston esipuristusallasta, johon juustomassa
levittyy epatasaisesti. Yksi tahan vaikuttava tekija saattaa olla massansyottoputki,
joka syottdd massan altaaseen. Epatasainen juustomassan levittyminen altaaseen
on laatuongelma. (Suunnittelupaallikké 2015.) Kuvassa 1 on esipuristusallas, jos-

sa on osoitettu nuolella massansyo6ttoputken sijainti.

Kuva 1. Esipuristusallas.

Opinnaytetyon tarkoitus on tukea tyon tilaajaa tuotekehityksessa. Opinnadytetyén
tavoite on tuottaa tieto, miten massaputken virtaussuunnittelu vaikuttaa juusto-
massan levittymiseen massaputkesta esipuristusaltaaseen. Tata selvitetdan vir-
taussimuloinnin avulla. Tyon tilaajan asettama laatutavoite on saada juustomas-
san painotarkkuus vahennettya + 9 prosentista + 3 prosenttiin. Laadun parantami-
nen vaikuttaa esipuristusaltaan markkinointiin ja myyntiin asiakkaille. (Suunnittelu-
paallikkd, 2015.) Myos Liiaksen (2015) mukaan asiakkaan kannalta painotarkkuu-
den tarkentuminen on tarkeaa, silla se vaikuttaa tuotteen eli juuston markkinointiin
ja myyntiin. Taloudelliset sé&astot tulevat hukan vahentymisesta. Opinndytetydn
tuloksia tullaan hyddyntamaan tuotekehityksessa (Suunnittelupaallikkd 2015).
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Projekti aloitettiin loppuvuodesta 2014. Aikatauluksi muodostui tyén valmistuminen
huhtikuuhun 2015 mennessa. Tuotekehitysprojekti aloitettiin palaverilla tyon tilaa-
jan ja ohjaavan opettajan kanssa. Palaverissa maaritettiin projektin lahtékohdat ja
tavoite. Tyon tilaajan tavoite projektille oli saada selville, miten massan virtaus
massansyottoputkessa vaikuttaa juuston levittymiseen esipuristusaltaassa. Projek-
tin tavoite oli tuottaa tieto, miten virtaussuunnitelman avulla voidaan ongelmaan
saada ratkaisu. Tuotekehittdjan rooli oli sitoutua em. tavoitteisiin (Projektiryhméa
2014). Tyon tilaaja sitoutui kustannuksiin siten, etta kehittdamistyontekijalle makset-
tiin palkkaa 3D-suunnittelusta ja osittain simulointiin kaytetysta ajasta. Tiedon tuot-
tamisella pyrittiin kohentamaan yrityksen tuotteen laatua. Opinnaytetyd on kehit-
tamistyo, jossa teoria ja tyon toteutus kuvataan limittéain. Tyosta muodostui nelivai-

heinen: lahtokohtien maaritys, 3D-mallinnus, simulointi ja tulosten arviointi.

1.1 Yritysesittely

Tyon tilaaja on elintarvikealan yritys, joka suunnittelee ja toteuttaa asiakaslahtoisia
ratkaisuja elintarviketeollisuuden yrityksille. Yritys tyollistdd noin 50 henkiléa. Hy-
gieeniset kuljetinjarjestelmat, rasiankasittelylinjat ja juustonvalmistuslaitteet ovat
tuotekehityksen tulosta. Yritys tarjoaa myds huolto- ja varaosapalvelua. Suurin osa
projekteista toimitetaan ulkomaille. Merkittavin kotimaisista asiakkaista on Valio
Oy. (Suunnittelupaallikkd 2015.)

1.2 Opinnaytetyon prosessi, rakenne ja tiedonhaku

Tassa tydssa juustomassasta kaytetaan jatkossa termia massa. Kehittamistydsta
muodostui nelivaiheinen. Tyo aloitettiin l[Ahtokohtien maaritykselld ja toteutussuun-
nitelman tekemisellda. Toteutus aloitettiin tekemalla 3D-mallinnus. Sen jalkeen teh-
tiin virtaussuunnittelu simuloinnin avulla. Lopuksi tehtiin simulointitulosten vertailu,

tulosten arviointi ja johtopaatokset.

Opinnaytetyossa kaytettiin seuraavia hakutietokantoja: Plari, Ebsco, Knovel ja
Google Scholar. Haku rajattiin suomen- ja englanninkielisiin teoksiin. Hakusanoina

kaytettiin: 3D-mallintaminen, dynaaminen- ja kinemaattinen viskositeetti, visko-
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siteetti, newtonmainen ja ei-newtonmainen fluidi, Reynoldsin luku, virtaussuunnit-
telu, virtaus dynamiikka, simulointi, tuotekehitys, fluid mechanics, fluid dynamics,
newton -ja non-newton fluid, Reynolds number, simulation, fluid ja product deve-
lopment. Hakusanoja my0s yhdistettiin, katkaistiin ja kaytettin AND- ja OR-
maaritteita laajan haun saamiseksi. Aineistojen valinta tehtiin tiivistelmien ja sisal-
téjen soveltuvuuden perusteella td4han tybhon. Aineistojen valinnassa arvioitiin

luotettavuutta ja tuloksia.
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2 TUOTEKEHITYSTOIMINNAN SUUNNITTELU

Asiakkaan tarve on tuotekehityksen ja -suunnittelun perusta. llman asiakasta ja
hanen tarpeitaan ei uusia tuotteita tarvitse suunnitella. Tuotekehityksessa tehdaan
sellainen kokonaisuus, joka optimaalisella tavalla tyydyttad asiakkaan tarpeen ja
on tuotantokustannuksiltaan siedettava. (Hietikko 2008, 27; Valimaa, Kankkunen,
Lagerroos & Lehtinen 1994, 25-28.) Yritysten kehittdmat tuotteet, jotka ovat tyydyt-
téaneet asiakkaan tarpeet, vanhenevat myos ajan myoéta. Talléin on Idydettava kor-
vaavia tuotteita, joita asiakas haluaa. Ellei yritys pysty niita tarjpamaan asiakkaille,
sen tekevat kilpailijat. (Hietikko 2008, 30.)

Tuotekehitys on toimintaa, jolla pyritdan parantamaan olemassa olevia tuotteita tai
saamaan markkinoille uusia tuotteita. Toiminta perustuu kokemustietoon ja tutki-
mustulosten kautta saatuun tietoon. Niiden avulla saavutetaan halutun menetel-
man, jarjestelman tai tuotteen parantaminen. Tuotekehitys ja jatkuva uudistuminen
ovat tarkea osa teollisuudessa osana yritystoimintaa ja liiketoimintastrategiaa. Sii-
na on viisi tarkeaa osa-aluetta: tuotteen laatu, kustannukset, kulutettu aika, kulute-
tut paaomat ja tuotekehitysvalmiudet. (Ulrich & Eppinger 2012, 2—-3.) Tuotekehi-
tysprojekti ei juuri poikkea yleiseltéd rakenteeltaan muista projekteista (Hietikko
2008, 45). Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty prosessin eteneminen vaiheittain.
Prosessi alkaa tehtdvanannosta ja paattyy projektin loppupalaveriin. Se koostuu
useista vaiheista, jotka toteutuvat usein limittdin seuraavan vaiheen alkaessa viela

edellisen ollessa kaynnissa. (Ulrich & Eppinger 2012, 12-16.)

Konseptin
kehitys

Kuvio 1. Tuotekehityksen prosessi yleisella tasolla
(Ulrich & Eppinger 2012, 9).

2.1 Suunnittelu

Ensimmainen tyOvaihe projektin toteuttamisessa on suunnittelu. Tama vaihe maa-
rittelee koko projektin tavoitteen. Suunnitteluvaiheessa kirjataan tavoitteet, jotka

kuvaavat projektin lopputulosten saavutuksia, mihin on tarkoitus pyrkid. Oleellista



13

on myds kirjata osapuolten vaatimukset. Suunnittelussa kuvataan myds projektin
etenemistapa ja prosessin kuvaus. Tehtavien, vastuiden, tydmaarien ja niiden kes-
tojen, kustannusten seka aikataulun kirjaamisen tavoite on helpottaa projektinhal-
lintaa ja turvata projektin menestyksekas onnistuminen. Liséksi riskien kartoitus ja
kustannusarvio on hyvin tarke&a suunnitteluvaiheessa. (Hietikko 2008, 47.) Edella
mainitut kohdat tehdaan projektin kaynnistysvaiheessa, konseptin kehityksessa
(Ulrich & Eppinger 2012, 16). Tassa tydssa edettiin tuotteen kehityksen kannalta

kuvion 1 mukaisesti systeemitason suunnitteluvaiheeseen.

2.2 Konseptin kehitys

Konseptin kehitysvaihe on perusta koko projektille. Tiedon kerddmiseen tassa vai-
heessa panostetaan mahdollisimman paljon. Konseptin kehitysprosessi voidaan
jakaa vaiheisiin. (Ulrich & Eppinger 2012, 16-18; Hietikko 2008, 45.) Nama vai-

heet esitetdan kuviossa 2 kehittamistyon sisallon avulla.

Kayttdjien tarpeen tunnistaminen

Aloituspalaveri tydntilaajan + ohjaavan
opettajan kanssa

Taydentdva palaveri tydntilaajan kanssa

Tavoiteltujen teknisten tietojen laatiminen

3D-suunnittelu
Putken 3D0-mallinnus
Simuloinnin toteutus suunnitelma

Konseptin luominen, valinta ja testaus

imulointi
Putken asentojen vaikutus virtaukseen
Simulointitulosten vertailu

Loppuyksityiskohtien padttdminen

Simulointitulosten vertailu lohtopdatakset

Frojektisuunnitelman ja aikataulun luominen

Kuvio 2. Konseptin kehitys kehittamistydn sisallon suunnitelman avulla
(Mukaillen Ulrich & Eppinger 2012, 16).
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Asiakkaan ollessa tarkein voimavara tuotekehityksessa kannattaakin tuotekehitys-
ideoita ja tietoa hakea asiakkaalta. Keskustelut ovatkin asiakkaan kanssa avain-
asemassa tuotekehityksessa. Asiakastarpeiden puutteellinen ymmarrys ja epatar-
kat oletukset tarpeiden analysointivaiheessa voivat johtaa merkittaviin puutteisiin
tuotteen suunnittelun- ja valmistuksen laadussa, kayttokestossa ja kustannuksis-
sa. (Hietikko 2008, 30; Lecklin & Laine 2009, 18.)

Hietikon (2008, 55-56) mukaan asiakkaat eivét aina osaa kertoa tarkalleen, mita
he haluavat. He eivat voi kertoa tarkalleen millaisia tuotteita tuottavan yrityksen
tulisi kehittd&. Tuotteen ominaisuuksien kertominen voi olla haasteellista. Asiak-
kaat eivat siis kykene tuottamaan luotettavaa informaatiota mistaan sellaisesta,
josta heilla ei ole kokemusta. Tiedonkeruuvaiheessa asiakas joutuu kuvittelemaan
tuotteen, jota ei ole olemassa. Tama aiheuttaa sen, etta he saattavat kertoa yrityk-
selle sen, mita he kuvittelevat yrityksen haluavan kuulla. Parhaimmillaankin asiak-
kaalta saatu tieto on siis epatarkkaa ja pahimmillaan kuvitteellista. Vastaavasti
asiakkaat kykenevéat antamaan tarkkaa informaatiota asioista, joista heilla on ko-
kemusta. Talléin he osaavat kuvailla ongelmia ja tarpeita, joihin he ovat térman-
neet edellisia tuotteita kayttdessaan. Heiltd onkin osattava kysya oikeat kysymyk-
set tuotekehitysprojektin kannalta. Taman vuoksi paatettiin viela tarkentaa lahtotie-
toja. Tassa palaverissa tarkennettiin projektin laatutavoitetta juustopalan paino-
tarkkuuden vahentamisesta + 9 prosentista = 3 prosenttiin. Palaverissa keskustel-
tiin myos tuotteen valmistuksen aiheuttamista kustannuksista. Tyon tilaajan toive
oli, ettd tuotekehitys tuottaisi kustannuksiltaan edullisemman ratkaisun verrattuna
nykyiseen. Tarkkoja kustannusmaaritelmia ei télle opinnaytetyélle asetettu. (Suun-
nittelupaallikké 2015.)

2.3 Systeemitason ja yksityiskohtainen suunnittelu

Myds Ulrichin ja Eppingerin (2012, 17-19, 75) mukaan tuotekehityssuunnittelijan
tehtdva on osattava tunnistaa asiakkaan tarpeet. Toisaalta mé&éaritelméat riippuvat
tuotekehittajan tai yrityksen valitsemasta konseptista. Systeemitason suunnittelulla
tarkoitetaan lopputuotteen kokonaiskuvan suunnittelua. Spesifit maaritelmat, jotka

valitaan tuotteen kehittdmiseen, johtuvat kuitenkin lopuksi teknisesti ja taloudelli-
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sesti toteuttamiskelpoisista seka kilpailijoiden tarjoamien vaihtoehtojen ja asiak-
kaiden tarpeiden maaritelmisté. Yksityiskohtainen suunnittelu on siis spesifien
maadritelmien valintoja. Taman vaiheen jalkeen tuote on periaatteessa valmis tuo-
tantoon. Tassa kehittdmistyéssa nama vaiheet muodostuivat putken 3D-

mallinnuksesta ja simuloinnista.

2.4 Testaus jajalostus

Tavallisessa tuotekehitysprosessissa on hyva testata tuote ennen tuotannon aloi-
tusta. Talla mahdollistetaan mahdollisten virheiden ja parannusten tarve. Testaus
osoittaa, onko tuotekehitysprosessi onnistunut luomaan tuotteen sille asetetut tar-
peet. Testauksella tutkitaan myds tuotteen toimivuutta. (Ulrich & Eppinger 2012,
17-19.) Tassa kehittamistydssa perinteista testausta ei tehty, silla kehittamistyds-
sa ei ole tavoitteena valmistaa tuotetta. Tahan ratkaisuun paadyttiin yhdessa tyon
tilaajan kanssa. Testaus perustui simuloinnin avulla tehtdvaan tutkimiseen ja tes-
taukseen virtuaalisesti. Tyon tilaaja tulee valmistamaan ja testaamaan massan-

syottoputken saadessaan uuden laitetilauksen (Suunnittelupaallikkd 2015).

2.5 Laatu tuotekehityksessa

Useilla teollisuudenaloilla on siirrytty massatuotannosta massaraatalointiin, jossa
asiakkaat voivat ilmaista tarpeensa. Massaraataloinnilla tarkoitetaan yksil6llista
tuotesuunnittelua asiakkaiden tarpeiden mukaisesti hyddyntamalla massatuotan-
non ominaispiirteitd. Laadusta asiakkaiden tarpeiden tyydyttajana on tullut merkit-
tava tekija tuotteiden vertailussa ja asiakkaat ovat valmiita maksamaan siita. Mas-
sardatalointi myos mahdollistaa korkeammat tuotot suunnittelijoille ja valmistajille
asiakastyytyvaisyyden lisaksi. (Xuehong, Jiao & Tseng 2006, 396.) Teollisuudes-
sa tavallisesti kasitteella laatu on tarkoitettu tuotteen teknisid ominaisuuksia. Ta-
vanomaisesti laadukasta tuotetta kuvaillaan kestéavyydelld, toimintavarmuudella,
monipuolisuudella ja tehokkuudella. Laadukasta tuotetta pidetdan myods usein kal-
lina. Tuotevirheiden vahentdminen on olennaista teollisuuden laadunvalvonnassa

ja asiakkaita pidetdan laadun lopullisina arvioitsijoina. Tuotteet valmistetaan asia-
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kasta varten ja heitda kuunnellaan. Asiakkaiden palautteen kuunteleminen on mer-
kittavaa laadun parantamisessa ja kehittamisessa. Virheettomyyden ohella laatu
tarkoittaa kustannustehokkuutta. Tuotteen valmistuksen ja toiminnan tulee olla
virtaviivaista. Turhat ja lisdarvoa tuottamattomat tydvaiheet poistetaan, kuten turha
kuljetus tai laatuvirheiden tekeminen. (Lecklin & Laine 2009, 18-19.) Tassa ty0ssa
asiakasta kuunneltiin ja pyrittin auttamaan tuotekehityksesséa laadun parantami-

sessa. Projektin kaikissa vaiheissa pyrittiin toimimaan huolellisesti.
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3 3D-MALLINTAMINEN

Virtaussuunnittelussa pitda huomioida massaputken pituusmitat, halkaisija ja
asento (Suunnittelupaallikkd 2015). Nain ollen massaputkesta tehtiin 3D-malli, jot-
ta simulointi voitiin toteuttaa. 3D-mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten tuotteiden
suunnittelua kolmiulotteisesti (Tuhola & Viitanen 2008, 17). 3D-mallinnuksessa
kappaleet, osat ja kokoonpanot nayttavat oikeilta. Niille on annettu kaikki niiden
fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet, jotka tuotteella todellisuudessakin on.
Suunnittelu tapahtuu kolmiulotteisessa avaruudessa, joka koostuu x- y- ja z-
koordinaattiakseleista. (Tuhola & Viitanen 2008, 17.)

Mekaniikkasuunnittelussa tietokoneavusteisella suunnittelulla (CAD) on suuri mer-
kitys. Se vaikuttaa suunnittelumenetelmiin, organisaation rakenteisiin, tyénjakoon
eri suunnittelijoiden ja asiantuntijoiden valilla sekad yksittdisten suunnittelijoiden
luovuuteen ja ajattelun prosessiin. CAD-suunnittelu mahdollistaa suunnittelijoiden
keskittymisen asiakkaille yksil6llisesti suunniteltuihin uusiin tuotteisiin. Suunnittelu
parantaa suunnittelijoiden luovuutta, teknisten tietojen ja kokemuksen lisaantymis-
td. Se myos helpottaa yksityiskohtaisten tietojen, kokoonpanojen ja prosessisuun-
nittelun tietojen kasittelyd. Analysointi lisdéntyy ja optimointi seka ratkaisujen yh-
distaminen helpottuu. CAD-suunnittelu ei kuitenkaan korvaa itse suunnittelijaa.
Itseasiassa suunnittelijoiden paatdoksentekomahdollisuudet ovat entista ratkaise-
vampia, kun ratkaisumahdollisuuksien mé&éara laajentuu. Lisaksi useiden asiantunti-
joiden panostuksen koordinointi suunnitteluprosessiin on merkittava suunnittelijan
kannalta. (Pahl, Beitz, Feldhusen & Grote 2007, 6—7.)

Laakko (1998, 32), Tuhola ja Viitanen (2008, 13, 52-53) seka Hietikko (2012, 23)

ovat kuvanneet 3D-mallinnuksen mahdollistavia etuja seuraavasti:

— nopeampi suunnitteluprosessi

— suunnitteluvirheiden vahentyminen
— muutosten parempi hallinta

— parantunut tiedon jakaminen

— parempi visuaalisuus

— tuki markkinoinnille

— suunnitteluvirheista aiheutuvien tuotannon viivastyksien vahentyminen
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— kertaalleen luodun tiedon parempi hyddyntdminen
— kustannusten saastaminen pitkalla aikavalilla

— etuja, joita 2D-ohjelmat eivat pysty tarjoamaan

3.1 Massaputken 3D-suunnittelu ja toteutus

Massaputki mallinnettiin Vertex G4 -ohjelmistolla. Vertex G4 on suomalainen me-
kaniikkasuunnitteluohjelmisto. Ohjelmistolla voidaan tehda 3D-suunnittelua seka
suunnitteludokumentaatiota esimerkiksi osaluetteloista ja tuoterakenteista. (Vertex
systems Oy, [Viitattu 20.2.2015].)

Mallintaminen aloitetaan osan tai kokoonpanon suunnittelulla. Osamallinnuksessa
luonnostellaan ensimmaiseksi sketsi. Sketsi on karkea piirros, jossa piirteen muoto
esitetddn hyddyntaen erilaisia geometrisia alkioita, jotka tuottavat mallin (Hietikko
2012, 28; Tuhola & Viitanen 2008, 61). Mallintaminen aloitettiin valitsemalla osan
mallinnus. Taman jalkeen lyhempi ja pidempi putki luonnosteltiin omiksi ohjaus-
kayrikseen. Ohjauskayra kuvaa tassa tapauksessa sketsia, joka ei vield itsestaan
luo piirteen muotoa. Ohjauskayrét luonnosteltiin siten, ettd aputasot olivat putkien
nivelen kohdassa. Lyhempi putki mallinnettiin y-z-tasolle ja pidempi putki x-z-
tasoon. Tama helpotti eri asentojen tekemistd, koska néain ohjauskayrille pystyttiin
antamaan eri kulma-arvoja toisiinsa ndhden. Tasojen avulla putkien eri asentojen
maarittdminen on helppoa silloin, kun sketsi on sidottu koordinaattitasoihin (vrt.
Tuhola & Viitanen 2008, 63). Lopuksi kaytettiin "pyyhkaise lisaten”-toimintoa. Toi-
minnolla pystyttiin lisddmaan ohjauskayralle poikkileikkaus, jolla saatiin luotua put-

ken 3D-malli ohjauskayran paasta paahan.

3D-suunnittelun lopputuloksena syntyi putken 3D-malli, joka on kuvattu neljassa
eri asennossa (kuva 2). Massaputki liikkuu yhdessa laskuaseman kanssa esipuris-
tusaltaan ylapuolella edestakaisin jakaen massaa tasaisesti altaaseen. Eri asento-
jen epéilladn vaikuttavan massan virtaukseen ja tdten massan levittymiseen esipu-
ristusaltaassa. Asentojen valinnat perustuivat kaytannon kokemustietoon seka
keskusteluun suunnittelupdallikén kanssa. Kuvassa 2 on havainnollistettu massa-
putken asennot, joissa virtaussimulointi kartoitettiin. Nuolet osoittavat massan kul-

kusuunnan ja putken pituusmitat on ilmoitettu millimetreina. Putken ulkohalkaisija
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on

101,6 mm ja seinamavahvuus 2 mm. Materiaalina on ruostumaton teras.

Kuvio 3. Massaputken nelja eri asentoa.

3.2 Massaputken 3D-mallien siirto simulointiohjelmistoon

Seuraavassa tybvaiheessa massaputken 3D-mallit siirrettin Comsol-ohjelmistoon
(kts. luku 4), jolla simulointi toteutettiin. Comsol- ohjelmisto vaatii siirrettéavien tie-
dostojen olevan sat'-muotoisia. Vertex-ohjelmistolla voidaan 3D-mallin tiedosto-
muoto muuntaa sat-tiedostoksi. Mallin vieminen simulointiohjelmistoon oli helppoa

ja 3D-malli pysyi samanlaisena kuin Vertex-ohjelmistossa.

1 sat- lyhenne tarkoittaa tiedostomuotoa, jonka lyhenne tulee englannin kielesta Standard ACIS
Text. Tiedostomuotoa kaytetédédn useissa 3D-suunnittelu ohjelmistoissa. (FileSuffix.com 2015.)
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4 VIRTAUSSUUNNITTELU

Luvussa kuvataan opinnaytetyon virtaussuunnittelu ja siind huomioitavat tekijat.
Virtaussuunnittelun tarkoitus oli tuottaa tietoa simulointia varten. Teorian tarkoitus
on avata virtaussuunnitteluun vaikuttavia tekij6itd, dynaaminen ja kinemaattinen
viskositeetti, nesteiden ominaisuudet, virtaustyypit seka Reynoldsin luvun merki-

tys.

4.1 Massan ominaisuudet ja vaikutukset simulointiin

Newtonmaiset fluidit ovat fluideja, joiden leikkausvoima on lineaarinen suhteessa
nopeuteen (Krause 2005, 21). Monet fluidit, kuten ilma ja vesi, kuuluvat tdhén ka-
tegoriaan (Genick 2013, 70). Ei-newtonmaisissa fluideissa dynaaminen visko-
siteetti muuttuu leikkausjannityksen funktiona, vaikka paine ja lampdtila pysyisivat-
kin muuttumattomina. Joidenkin ei-newtonmaisten fluidien viskositeetti on myos
ajasta riippuvainen. (Genick 2013, 72.) Juusto kuuluu ei-newtonisiin nesteisiin
(Nesbitt 2006, 58).

Juusto valmistetaan maidosta, joka sisaltaa vetta 87 prosenttia (Heikkinen & Kor-
telampi 2000, 109). Taméanhetkiset massan tiedot sen ominaisuuksista perustuvat
kokemustietoon. Massa sisaltdd heraa ja pallon muotoisia partikkeleita, joiden hal-
kaisija on 3—-6 mm (Liias 2015.) Tavoitteena oli alun perin tuottaa virtaussimulointi
massan ominaisuuksia kayttden. Massan ominaisuuksien kayttd simuloinnissa
koettiin haastavaksi, silla partikkeleiden vaikutusta viskositeettin on haastavaa
laskennallisesti selvittdd. Simuloinnin toteuttaminen ei-newtonisen nesteen omi-
naisuuksia kayttaen olisi ollut haastavaa ja aikaa vaativaa tuotettavaksi opinnayte-
tyona (Junell 2015).

Simulointi on prosessi, jossa ensimmaiset tulokset saavutetaan nopeasti. Nailla
tuloksilla ei ole kvantitatiivista tarkkuutta, mutta kvalitatiivista kyllakin. Tietoja tutkit-
tavasta fluidista tarkennetaan niin kauan, etta riittava tulos on saavutettu. (Eriks-
son 1995.) Nain ollen simulointi p&atettiin aloittaa kayttamalla veden ominaisuuk-
sia, koska tarkkoja tietoja juustomassasta ei ollut. Taulukossa 1 esitetdén veden

fysikaalisia ominaisuuksia eri lampotiloissa. Tydssa kaytettiin veden fysikaalisia
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ominaisuuksia vastaavia arvoja lampétilan ollessa 30 °C. Juustonvalmistuksessa

kaytettava lampatila on noin 30 °C (Ruokatieto 2015).

Taulukko 1. Veden fysikaaliset ominaisuudet
(Grundfos [Viitattu 16.3.2015]).

T Prapaer P v
[cl [10° Pa] [kg/m’] (107 m?s]
0.00611 1000.0 1792
0.00813 1000.0 1568
10 0.01227 999.7 1307
20 0.02337 9982 1004
25 0.03166 997.1 0.893
30 0.04241 9957 0.201
40 0.07375 5923 0.658
50 0.12335 9881 0.554
60 0.19920 983.2 0.475
10 0.31162 978 0.413
B0 0.47360 977 0.365
S0 0.70109 965.2 0316
100 1.01325 958.2 0.294
110 143266 950.8 0.268
120 198543 943.0 0.246
130 270132 934.7 0.228
140 3.61379 926.0 0.212
150 4.75997 916.9 0.199
160 6.1B065 907.4 0.188

4.2 Massan virtaus putkistossa

Massa virtaa esipuristusaltaan putkistossa. Putki on ruostumatonta terasta ja sen
mitat ovat @101,6 x 2 — 1770 x 2530 mm. Sen kayttaytymisen selvittdmiseksi put-
kistossa taytyy tietdd massan fysikaaliset suureet. Nama suureet ovat lampdtila,
tiheys ja viskositeetti. Ominaisuuksien kuvaukseen tarvitaan myds muita muuttujia

kuvaamaan liiketta kuten tilavuus- ja virtausnopeus. (Krause 2005, 24-25.)

4.2.1 Viskositeetti

Viskositeetti vaikuttaa virtaussuunnitteluun. Viskositeetti on nesteiden ja kaasujen
sisdinen kitka. Mita korkeampi nesteen viskositeetti on, sitd enemmaén aine vastus-

taa virtausta. Nesteen viskositeettiin vaikuttaa oleellisesti lampétila, jonka nous-
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tessa nesteen viskositeetti laskee. (Keinanen & Karkkainen 2006, 174; Genics
2013, 71; Walstra 2003, 96; Inkinen & Tuohi 2006, 333-334.) Nain ollen viskositee-
tin avulla ymmarretadan myos nesteen juoksevuus. Mita pienempi viskositeetti on,

sitd suurempi on nesteen juoksevuus, eli viskositeetti on talléin alhainen.

Viskositeetin maaritelmaéa voidaan tarkastella Newtonin viskositeettimallin avulla.
Kun kaksi nesteen toisistaan erottamaa pintaa lilkkkuu toisiinsa nahden, niiden valil-
le syntyy leikkausjannitys. Nesteille ominaista on, ettd pienikin leikkausjannitys

muodostaa niissa virtausta. (Keinanen & Karkkainen 2006, 174; Krause 2005, 20).

A
T = An ()
jossa, T = leikkausjannitys [Pa = N/m?]

n = nesteen dynaaminen eli absoluuttinen viskositeetti [Pas = Ns/m?]
Av = kahden toisiaan lahelld olevan nestekerroksen nopeusero [m/s]

Ah = nestekerrosten valimatka [m]

Kuviossa 3 on esitetty Newtonin viskositeettimallin avulla viskositeetin maaritelma.
Kuviossa on kaksi samansuuntaista nestekerrosta, joista ylempi liikkuu nopeudella
(v). Voimaa (F) tarvitaan kitkavastuksien voittamiseen. Voima on suoraan verran-
nollinen pinta-alaan (A) nahden. Naiden kahden suureen suhdetta kutsutaan leik-

kausjannitykseksi (1). (Nakayama & Boucher 2000, 9.)
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A

A
VL :

ah Av

Kuvio 4. Viskositeetin méaarittely
(Mukaillen Keindnen & Karkkainen 2006, 174).

4.2.2 Dynaaminen ja kinemaattinen viskositeetti

Nesteen viskositeettia kuvataan kasitteella dynaaminen viskositeetti (n) (kuvio 3).
Viskositeetti voidaan ilmaista myos kinemaattisena viskositeettind, joka ilmaistaan
dynaamisen viskositeetin ja tiheyden valisend suhteena (Keinanen & Karkkainen

2006, 174). Kinemaattinen viskositeetti saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:
n
v=- (2)
p

jossa, v = kinemaattinen viskositeetti [m?/s]
n = dynaaminen viskositeetti [Pas]
p = tiheys [kg/mq]
(Tekniikan taulukkokirja 2012, 235.)

4.3 Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Nesteen virtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista. Laminaarisessa virtaukses-
sa neste virtaa tasaisesti eli kaikki nestehiukkaset liikkuvat yhdensuuntaisesti. Vir-
tausnopeuden kasvaessa virtaus muuttuu turbulenttiseksi. Turbulenttisessa vir-
tauksessa neste pyorteilee. Talldin nestehiukkaset eivat noudata samaa rataa,

vaan liikkkuvat valilla jopa virtaussuuntaa vastaan. Laminaarisessa virtauksessa
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haviot kasvavat virtausnopeuden funktiona. Turbulenttisessa virtauksessa virtaus-
nopeuden kasvu lisda havioita hyvin jyrkasti. (Keindnen & Karkkainen 2006, 175;
Calambosi ym. 2012, 48.) Kuviossa 3 on esitetty laminaarinen ja turbulenttinen
virtaus. Kuviossa v = keskim&arainen virtausnopeus [M/s] ja vmax = virtauksen
maksiminopeus [m/s]. Laminaarisessa virtauksessa virtausnopeus vaihtelee put-
ken eri osissa. Virtausnopeus on nopeimmillaan putken keskiosassa ja hitaimmil-
laan putken seinaman laheisyydessa. (Asikainen 2000, 5.) Turbulenttisen virtauk-

sen kuvio osoittaa nesteen virtaamisen olevan nopeuden suhteen tasaisempaa.

I
|
nnnmn
|
HI
J
|
s
I~

\
/
Vi

|

|

| Vmax - . -

Kuvio 5. Laminaarinen (vasemmalla) ja turbulenttinen virtaus (oikealla)
(Keindnen & Karkkainen 2006, 175).

4.4 Reynoldsin luku

Reynoldsin lukua kaytetaan erottamaan virtauslajit, laminaarinen ja turbulenttinen

toisistaan (Keindnen & Karkkainen 2006, 175). Kun virtaavan aineen virtauksen

nopeus kasvaa, virtaus muuttuu vahitellen laminaarisesta turbulenttiseksi. Turbu-

lenttisessa virtauksessa menetetaan enemman energiaa, mika johtuu kitkan voit-

tamisesta. Nain ollen painehavié on suurempi. (Tekniikan taulukkokirja 2012, 236.)
pvd

Re =25
e=" (3)

jossa p = virtaavan aineen tiheys [kg/mq]
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d = putken halkaisija [m]
n = viskositeetti

v = keskimaarainen nopeus [m/s]

Kriittinen Reynoldsin luku vaihtelee suuresti virtausaukon ja -kanavan mukaan.
Tavallisin tarkastelukohde on kuitenkin nesteen virtaus pyodreassa putkessa, jolle
kriittinen Re-luku on 2000-3000. Kun Re on pienempi kuin 2000, virtaus on lami-
naarista. Re'n ollessa > 3000 virtaus on turbulenttista. Virtauksen muutos tapah-
tuu vahitellen. Virtauksen muuttumiseen turbulenttiseksi vaikuttaa myds pinnan
karheus. Muutos tapahtuu vali tai siirtymaalueella, jossa esiintyy molempia vir-
tauksen lajeja. Laskettaessa siirtymaalueen virtauksen oletetaan yleensa olevan
turbulenttista. (Keindnen & Karkkainen 2006, 175; Tekniikan taulukkokirja 2012,
236.) Asikaisen (2000, 5-7) mukaan putkivirtauksessa Reynoldsin luku tulkitaan
siten, ettd alle 2300 kuvaa laminaarista virtausta. Siirtymé&alueella, jossa virtaus
voi olla laminaarista tai turbulenttista tai vaihtelua niiden valilla, luku on 2300—
4000. Yli 4000:n luku on turbulenttista virtausta. Teoriasta 10ytyy useita maaritel-
mi& ja arvoja Reynoldsin luvusta, kuten Calambosi ym. (2012, 49) osoittavat. Hei-
dan mukaansa Re-luvun ollessa > 2000 putkivirtaus on usein jo turbulenttista. Ta-
ma ei pade aina, silla "hairidtekijoiden” puuttuessa voi virtaus sailya (osittain) lami-

naarisena hyvinkin suurilla Re-luvuilla.

Tassa tyossa kaavassa kaytettiin veden ominaisuuksia 30 °C:n lampdtilassa. Las-
kettu Reynoldsin luku osoittaa virtauksen olevan turbulenttista, koska tulos on suu-
rempi kuin 4000:

995,759 , 2 2™ 0,0976m
m S

Re =
¢ 0,8+ 10-3Pa s

= 267863
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5 SIMULOINTI

Simulointi kasitteena tarkoittaa todellisuuden jaljittelya. Jaljittely on todellisten ta-
pahtumien matemaattista tai loogista mallintamista. Siten voidaan selittééa ja kuva-
ta haluttua kohdetta tai ilmiota ja kayttaytymistd. Simulaatio mahdollistaa konk-
reettisten tapahtumien, kasitteiden seka teorian havainnollistamisen toiminnan
tukena. Se on yksi virtuaalitodellisuuden ilmenemismuoto. Simulointimallin luomi-
sen avulla kohteen kayttaytymista voidaan ennakoida. Paatelmat kohteen kayttay-
tymisesta voidaan tehda muuttamalla mallin tai ympariston parametreja, jotka sii-
hen vaikuttavat. (Rasénen 2004, 5.) Kuten myos Ahola (2011, 3-5) kuvaa, simu-
lointeja voidaan toistaa ja mallissa havaittuja puutteita korjata, kunnes simuloitava
laite tai jarjestelma tayttaa sille asetetut vaatimukset. Ratkaiseva ongelma maarit-
telee mallinnuksen tason ja vain olennainen mallinnetaan. Olennainen tavoite on
kustannustehokkaan valmistuksen ja tuotannon mahdollistaminen. Lisaksi simu-
lointi nopeuttaa tuotekehitysta ja minimoi tuotekehityksen riskeja. Suunnittelu vaatii
osaamista usealta tekniikan osa-alueelta, kuten esimerkiksi mekaniikan, tietotek-
niikan, elektroniikan, hydrauliikan ja pneumatiikan alueilta. (Ahola 2011, 3-5.) Me-
kaniikkasuunnittelun tukena voidaan kayttad useita simulointimenetelmia. Tyypilli-
simpia menetelmid ovat lujuuslaskenta, virtausanalyysi, lampdsimulointi, taytty-
misanalyysi, vaaristymisanalyysi, varahtely- ja akustiikkasimulointi. (Simulointi me-

kaniikkasuunnittelun tukena 2013.)

Aholan (2011, 14) mukaan simuloinnin kaytdnnon ongelmia ovat useiden ohjelmis-
tojen tarve, parametrisointi ja simulointiohjelmistojen synkronointi. Luotettavuutta
arvioitaessa tulee huomioida, etta virtuaalinen malli on aina yksinkertaistus todelli-
suudesta. Talléin mallin rajoitukset on tunnistettava ja dokumentoitava. Tarkkuu-
den ja luotettavuuden arviointi vaatii kokemusta tuotteiden reaalisuunnittelusta ja

toteutuksesta.

5.1 Simuloinnin toteutus

Simuloinnin toteutus kuvataan kuviossa 5 Comsol-ohjelmiston tytvaiheiden sisél-

I6ittain. Comsol-ohjelma tarvitsee virtaussimuloinnin toteuttamiseksi erilaisia lahto-
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parametreja, jotka ovat myos kuvattu kuviossa 5. Comsol-ohjelmisto sisaltda vaki-
oidut materiaalien lahtotiedot, joita ohjelmisto kayttda simuloinnin toteuttamiseen.

Ohjelmiston kayttaja pystyy muuttamaan naité vakioituja arvoja halutessaan.

»Simulointitasona 3D-taso
eMestevirtausta tutkittiin yksi faasisena laminaarisena virtauksena
»Ohjelmistosta valittiin ratkaisumenetelma

»Valittiin kdytettdvat pituus- ja kulmayksikaot
#3D CAD-tiedosto sat-tiedostomuodossa

Geometria

vies

Materiaali

»\eden lampdtila 30°C J

Parametrit

s\firtauksen sisdantulon asettaminen, nopeus 2,2 m,/s
s\firtauksen ulostulon asettaminen, paine 101000 Pa
shaanvetovoima 9,81 m/s"

s Madritettiin verkostustyyppi ja elementtikcko}

vaihteluiden avulla

*Tulosten saavuttaminen paine-erojen ja nupeudenJ

Kuvio 6. Simuloinnin toteutus tyévaiheiden sisallgittain.

Simuloinnin toteuttaminen Comsol-ohjelmistolla oli kaytéltaan melko helppoa oh-
jelmistoon perehtymisen jalkeen. Eri vaiheiden johdonmukaisuus helpotti ohjelmis-
ton kayttoa. Parametrien ja muidenkin asetusten muuttaminen oli helpompaa muu-

taman simuloinnin jalkeen. Simulointiin saatiin ohjausta yliopettaja Pasi Junellilta.

5.2 Haasteet simuloinnin toteutuksessa

Virtaussimulointia toteutettaessa ilmeni useita haasteita. Kemian ja fysiikan tie-
teenalan tuntemus ja hallitseminen edesauttaa simuloinnin toteuttamista Aholan

(2011, 5) mainitsemien osa-alueiden hallinnan lisdksi. Simuloinnissa pitda ymmar-
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taa virtausta, nesteiden ominaisuuksia seka parametrien muuttamisen aiheuttamia
vaikutuksia tuloksiin. Toteuttamisessa on oleellista toimia huolellisesti ja tarkasti.
Parametreja muutettaessa piti laskenta kayda uudelleen lavitse, jotta simulointioh-
jelma otti muutetut parametrit huomioon. Tama oli aikaa vievaa, koska muutettavia
parametreja oli paljon. Jokainen uusi laskenta laminaarista virtausta simuloitaessa
vei aikaa noin 2—7 minuuttia. Turbulenttisen virtauksen tapauksessa aikaa lasken-
nan suorittamiseen meni jopa 25 minuuttia. Saatuja tuloksia myés vertailtiin kes-

ken&an, jotta havaittiin parametrien muutosten vaikutus simulointituloksiin.
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6 SIMULOINTITULOSTEN VERTAUS PUTKISTOJEN VALILLA

Luvussa kuvataan simuloinnin tuottamat tulokset, joita verrataan alkuperaiseen
putkistomalliin. Putkistomallissa oli nelja eri asentoa, joiden vaikutuksia massanvir-
taukseen tutkittiin. Lisaksi opinnaytetyOprojektin aikana saatiin uusi kehittamis-
haaste, uuden tuotevaihtoehdon suunnittelu. Uusi tuotevaihtoehto kuvataan luvus-

sa 6.2. Simulointituloksia verrattiin myos tdhén uuteen tuotevaihtoehtoon.

6.1 Simuloinnitulokset

Neljasta 3D-mallinnetusta putkiston asennosta saatiin simuloinnin avulla virtaustu-
lokset, jotka esitetaan vertailemalla putkistojen virtaustuloksia keskenaan. Tulok-
sissa verrataan putkistojen paine-erojen ja nopeuden muutoksia. Siitd saadaan
selville, pysyyko virtaus tasaisena putkiston eri asennoissa. Simulointi toteutettiin
laminaarisella virtauksella. Kuvioissa 7 ja 8 esitetddn massaputken asento kaksi.
Tassa asennossa tulokset osoittivat massan virtauskayttaytymisen parhaiten put-
kiston kayrien kohdissa. (vrt. Asikainen 2000, 5.) Tama putkiston asento simuloitiin
my0s turbulenttisena virtauksena (kuvio 8). Turbulenttinen virtaus haluttiin selvit-
taa, koska Reynoldsin luku osoittaa virtauksen olevan turbulenttista. Lisaksi halut-
tiin selvittdd, onko laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen simulointituloksissa
eroa. Muita putken asentoja ei tutkittu turbulenttisella virtauksella. Simulointitulos-
ten valilla havaittiin olevan vain pienid nopeus- ja paineroja, joten laminaarinen
simulointi tuotti tarpeelliset tulokset. Taman vuoksi muita putkistojen asentoja ei

simuloitu turbulenttisena virtauksena.
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Slice: Velocity magnitude (m/s)
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Kuvio 7. Massaputken laminaarinen virtaussimulointi asennossa kaksi.

Kuvioissa 7 ja 8 nakyy selvasti laminaarisen ja turbulenttisen virtausten erot. Kuvi-
ossa 7 massan virtaus on nopeimmillaan putken keskiosassa ja hidastuu putken
reunoille. Tama kuvaa laminaarisen virtauksen kayttaytymista putkistossa. (Kts.
Keindanen & Karkkainen 2006, 175).
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Kuvio 8. Massaputken turbulenttinen virtaussimulointi asennossa kaksi.

Turbulenttinen virtaus nakyy kuviossa 8. (Kts. Keindnen & Karkkainen 2006, 175).
Nopeus on jakaantunut tasaisemmin kohtisuoraan putken poikkileikkaukseen nah-

den kuin laminaarisessa virtauksessa (kuviossa 7).
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Slice: Velocity magnitude (m/s)
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Kuvio 9. Massan laminaarinen virtaus putkiston kayrissa asennossa kaksi.

Kuviossa 9 nahdaan nopeuden hidastuvan kayran sisareunassa ja kasvavan ulko-
reunassa. Taman epaillaan aiheuttavan putkeen pyorteilya, joka vaikuttaa massan
tasaiseen virtaukseen. Kuvion 10 kayrassa esiintyy samanlainen ilmio kuin kuvios-
sa 9. Virtaus kayttaytyy samalla tavalla kuin laminaarisessa virtauksessa. Tama
puoltaa myo6s sitd, etta simulointi toteutettiin laminaarisena virtauksena. Putken

virtausnopeuden vaihtelut olivat noin 1,2 m/s2. Virtausnopeuden maksimiarvoa ei

huomioida, silla se ilmeni ainoastaan hyvin pienissa osissa putkea.
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Slice: Velocity magnitude (m/s)
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Kuvio 10. Massan turbulenttinen virtaus putkiston kayrissd asennossa kaksi.

Paineen vaikutusta virtaukseen tutkittiin massaputkien neljassa eri asennossa (ku-
vio 11). Simulointiohjelmaan asetettiin arvo 101000 Pa massaputken ulostuloon.
Tata varten kaikkien asentojen painearvot laskivat ulostuloa kohden. Painearvois-
sa oli kuitenkin vaihteluita, vaikka sisaantulo- ja ulostuloarvot ovat kaikissa asen-

noissa samat.
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Paineen vaihtelut massaputkien eri asennoissa

emmms Asento ]l e Asento 2 Asento 3 emmmmmAsento 4

1,7
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1,3

1,075 PA

1,2

1,1

0,9
Massan sisdantulo Massan ulostulo

Kuvio 11. Paineen vaihtelut massaputkien eri asennoissa

Massaputken asennolla 1 ja 4 oli suurimmat painerot. Nama asennot esitetaan
kuviossa 12. Painerojen arvioidaan johtuvan naissa asennoissa putken lyhemman
ja pidemmaé&n osuuden kaltevuuksien eroista sekd kahden perakkaisen kayran ai-
heuttamasta virtausvastuksesta. Tulosten perusteella asento 1 on ideaalein mas-

sanvirtaukseen.
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Kuvio 12. Massaputken asennot 1 ja 4.

6.2 Tulosten vertaus toiseen tuotevaihtoehtoon

Tuloksia verrataan myos toiseen tuotevaihtoehtoon. Ennen taméan projektin alkua
suunnitelmissa oli suunnitella kokonaan uusi putkisto esipuristusaltaaseen. Tyon
tilaajan kanssa paadyttiin siihen, ettéa kyseinen suunnitelma toteutetaan ja kehitta-
mistyota jatketaan suunnitelman mukaisesti. Kehittamistyd haluttiin vieda loppuun,
silla sen koettiin edesauttavan tuotekehitystda. Tuotekehityksellda haluttiin verrata
uuden tuotteen etuja verrattuna nykyiseen tuotteeseen. Nain ollen uusi massaputki
suunniteltin osana tata opinnaytety6ta. Suunnittelu tehtiin SolidWorks® 3D -
suunnitteluohjelmistolla. Alla olevassa kuvassa 2 on kuvattu uusi massaputki (kel-

tainen) esipuristusaltaassa.
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Kuva 2. Uusi massaputki esipuristusaltaassa.

Uuden mallin tarkoituksena oli se, ettei siina ole vanhan mallin kaltaisia nivelia.

Nivelet rasittuvat liikkeessa, joten ne poistettiin uudesta mallista.
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Kuviossa 13 esitetdaan ko. putken paineenvaihtelut baareina. Tuloksista voidaan
havainnoida paineen kayttaytyvan melko tasaisesti. Putken asento ei muutu, kuten
alkuperaisen putken, vaan sen asento pysyy samanlaisena jakovaunun liikkuessa.
Talldin ei synny paineenvaihteluita ja massansyottd pysyy tasaisempana. Paineen
vaihtelu oli samankaltainen kuin putken asennon 1, joka oli ideaalein massan vir-

taukseen.

All4
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‘ ‘ . = 1.13
= 1.12
o 1.11
a5 §
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1.08
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1.05
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o

= 0.9932
= 0.99

¥ 0.9932

Kuvio 13. Uuden massaputken paineenvaihtelut.
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Kuviossa 14 on esitetty uuden massaputken turbulenttinen virtaus. Uuden putken
virtausta haluttiin tutkia turbulenttisena, silla alkuperaisestakin putkesta tuotettiin
turbulenttinen virtaussimulointi (asento 2). Taman ajateltin my6s olevan tulosten
vertailun kannalta luotettavampaa, koska putkistosta laskettu Reynoldsin luku ku-
vaa turbulenttista virtausta. Virtausnopeus pysyi uudessa putkessa tasaisena.
Putken loppupaan mutkissa ilmeni vain noin 0,6 m/s? nopeuden vaihteluita. Alku-

peraisessa putkessa suurimmat nopeusvaihtelut olivat noin 1,3 m/s?.

Slice: Velocity magnitude (m/s)
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Kuvio 14. Uuden massaputken turbulenttinen virtaus.
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Kuvion 15 mukaisesti esipuristusaltaan vaatima tilantarve korkeussuunnassa pie-
nenee. Uusi massaputki liikkuu jakovaunun ohjaamana. Se on esipuristusaltaan
paalla oleva laite, joka jakaa massan altaaseen. Jakovaunu liikkkuu esipuristusal-
taan paalla pituussuuntaisesti. Putki liittyy vaunuun alhaalla nuolen osoittamassa
kohdassa. Liitantdkohdan vastapuolelle kiinnitetdan vastapaino vaijerilla. Sen tar-
koituksena on pienentaa jakovaunun liitosputken jannityksia, jotka syntyvat jatku-

vasta liikkeesta.

Kuvio 15. Uusi massaputki esipuristusaltaassa.
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6.3 Luotettavuus

Tavoitteena tydssa oli tutkia massan virtausta. Massa sisaltaa partikkeleita, joten
virtauksen tutkiminen massan ominaisuuksia kayttden olisi vaatinut erittain laajaa
ja haastavaa tutkimista. Sen vuoksi simulointi paatettiin toteuttaa veden ominai-
suuksia kayttden. Simuloinnin luotettavuus osoittautuu varmaksi vasta kaytannoés-
sé. Uuden mallin kaltaisia putkistoja on kehitetty juuston esipuristusaltaisiin muual-
lakin maailmassa. Naiden laatu on kaytanndssa todettu hyvaksi (Suunnittelupaal-
likkd 2015).

Simulointia tehtdessa ilmeni, ettd putkiston kayrissa oli turbulenttista virtausta.
Tama aiheuttaa simulointiohjelmaan ratkaisuongelmia, koska virtaus on maaritetty
laminaariseksi. Turbulenttisen virtauksen vuoksi jouduttiin tekemaan stabilointia,
jotta simulointi saatiin suoritettua loppuun ilman virheitd. Stabiloinnin tarkoitus ol
vakauttaa virtausta, jotta turbulenttisuutta ei muodostunut. Stabilointi vaikuttaa si-
mulointitulosten luotettavuuteen. Tehdyn stabiloinnin vaikutusten arviointia on vai-
kea maaritella ja tulokset eivét ole taysin realistisia. Uuden putken simulointi toteu-
tettiin samoilla lahtdarvoilla kuin alkuperaisen putken. Taman vuoksi tulokset ovat

luotettavuudeltaan vertailukelpoisia. (Junell 2015.)
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tulokset osoittivat alkuperaisessa putkistossa olevan painevaihtelui-
ta, jotka edesauttavat massan epatasaisen virtaamisen esipuristusaltaaseen. Uu-
den massaputken virtauksen painevaihtelut olivat huomattavasti pienemmat. Uu-
den putken etuna on, etta sen asento ei muutu kuten alkuperaisen putken. Naiden
tulosten perusteella voidaan todeta uuden putken suunnittelu onnistuneeksi. Simu-
lointi tuotti arvokkaat tulokset tuotekehityksen kannalta. Uusi putki osoittautui si-
muloinnin avulla paremmaksi vaihtoehdoksi kuin alkuperainen putki. Tulosten
avulla voidaan tukea tyon tilaajaa tuotekehityksessé ja pyrkia parantamaan tuot-
teen laatua. Laadun kohentuminen ilmenee juustopalan painotarkkuuden pienen-

tymisessa, kun massan virtaus saadaan tasalaatuisemmaksi esipuristusaltaaseen.

7.1 Kehittamistyon hyddynnettavyys ja kayttoonotto

Kehittamistyon tulosten perusteella voidaan suositella uuden putken suunnittelun
hyodyntamista esipuristusaltaaseen. Ennen tuotteen kayttéonottoa tulee tehda
muutamia tarkistuksia ja lisaselvityksia putken ulostulopdan mutkiin. Tuloksia tar-
kasteltaessa havaittiin putken mutkissa virtausnopeuden vaihteluita. Virtausno-
peuden vaihteluiden minimoimiseksi putken loppupéaassa olisi mahdollista tehda
muutoksia. Virtaus voitaisiin saada tasaisemmaksi muuttamalla putken loppupéaan
ulostuloa. Yksi vaihtoehto tdhan saattaisi olla putken muuttaminen siten, etta put-
ken mutkat muutettaisiin loivemmiksi. TA&mé& perustuu havaintoon uuden putken
tasaisesta virtauksesta, jossa loivassa mutkassa ei ilmennyt virtausnopeuden

vaihtelua.

7.2 Kustannusvaikutukset

Kehittamistyon tulosten perusteella voidaan todeta, etta kustannusvaikutuksiltaan
uuden putken kayttéonotto on kannattavampaa. Uuden putken osien ja kokoonpa-
non kustannukset ovat lahes samat kuin alkuperaisen putken. Saastdja saadaan

kuitenkin takuuhuollosta, silla uuden putken takuuhuoltotarpeen voidaan olettaa
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olevan vahaisempi kuin alkuperaisen putken. Takuuhuoltotarpeen vahentyminen
johtuu putken nivelista, joita ei uudessa mallissa ole yhtaan. Alkuperaisessa put-
kessa nivelia oli kolme. Nivelet ovat kustannuksiltaan kalliita ja niiden huoltotarve
perustuu kokemustietoon. Nivelien tiivisteet voivat alkaa vuotamaan jatkuvan liik-
keen ja rasituksen vaikutuksesta. (Suunnittelupdallikk6é 2015.) Lisaksi kustannus-
saastot ilmenevat kohentuneen laadun kautta, kun massa levittyy tasaisemmin
esipuristusaltaaseen. Kayttéonoton jalkeen naita yllapitokustannuksia tulee kartoit-

taa seurannan ja dokumentoinnin avulla.

Vuoto on myds hygienian kannalta merkittava riskitekija. Wirtasen ja Aarnisalon
(2002, 11) mukaan elintarviketeollisuudessa onkin tietynlaisia eroavaisuuksia lait-
teiston ja tuotantotilojen vaatimusten suhteen verrattuna muihin teollisuuden aloi-
hin. Hygieeninen tehdas- ja laitesuunnittelu on teollisuuslaitoksen keskeinen hy-
gienian hallinnan osa-alue. Tdma vaikuttaa oleellisesti muun muassa puhdistus-
toimiin. Hygieenisyyden puute ilmenee paitsi alentuneena hygieniatasona myo6s
tuotantokustannuksissa. Vastuu hygieenisista laitteista on yhteisesti elintarvikete-
ollisuuden laitevalmistajilla, laitteiden yllapitajilla, pesu- ja desinfiointiainevalmista-
jilla seka elintarvikkeiden tuottajilla. Hygieeniseen lopputulokseen paasemiseksi
vaaditaan yhteistyota kaikkien osapuolten valilla suunnittelussa, kaytossa ja yllapi-
dossa. (Wirtanen & Aarnisalo 2002, 11.)
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8 POHDINTA

Opinnaytetyd onnistui vastaamaan sille asetettuun tavoitteeseen. Tuloksena saa-
tiin tieto, miten massaputken virtaussuunnittelu vaikuttaa juustomassan levittymi-
seen esipuristusaltaaseen. Tuotekehitykseen saatiin tarvittavaa tukea asiakkaan
antaman toimintavaatimuksen tayttamiseen. Tavoitteena oli juustopalan painotark-
kuuden pienentyminen * 9 prosentista £ 3 prosenttiin. Taman opinnaytetyon tulok-
sien merkitys asetettuun tavoitteen paasemiseen selvidd, kun esipuristusallas

saadaan valmistettua ja uusi putki otettua kayttoon.

Kehittamistydn prosessi oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen. Haasteita tyon
toteuttamisessa ilmeni simuloinnissa. Simulointi toteutettiin laminaarisena virtauk-
sena ja materiaalina kaytettin vettd. Simulointi olisi voitu toteuttaa ei-
newtonmaisena nesteena ja turbulenttisena virtauksena. Tama olisi kuitenkin vaa-
tinut runsaasti enemman tietoja juustomassan koostumuksesta ja simuloinnin to-
teuttamisesta ei-newtonmaisena nesteena. Talloin simulointiin olisi pitanyt lisata
satoja, jopa tuhansia partikkeleita (juustopaloja) likkumaan nesteen seassa. Taméa
olisi vaatinut tietokoneeltakin hyvaa suorituskykya pystya laskemaan nain vaativa
simulointi. Turbulenttista virtausta simuloitaessa veden ominaisuuksilla tietoko-

neen laskenta-aikaan meni jopa 25 minuuttia, ilman lisattyja partikkeleita.

Tuotekehitysprosessin laatu asetettiin korkealle. Tuotekehityksessé huomioitiin
useita teknisia ratkaisuja ja niiden vaikutukset huomioitiin koko suunnitteluproses-
sin ajan. Tavoitteena oli tuottaa toimintavarma, kestava ja tehokas tuotesuunnitel-
ma. Osoituksena tastd on helpommin valmistettava tuote, joka on myoés toiminta-
varmempi ja tuotantokustannuksiltaan vastaava kuin vanha malli. Haastavaa tyos-
to6a vaatineet nivelet saatiin poistettua mallista kokonaan. My6s nivelien huoltokus-
tannusten oletetaan vahenevan murto-osaan aiemmasta. Esipuristusaltaan kor-
keutta saatiin pienennettya 30 senttimetria. Tama helpottaa laitteen asennusta
huomattavasti, koska hyvin usein projektit toimitetaan jo valmiisiin tuotantolaitok-

siin, joiden kattokorkeus on melko matala (Suunnittelupdallikkd 2015).
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