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1 JOHDANTO

1.1 Tydn taustat ja tavoite

Opinnaytety6n toimeksiantaja UKKO-STEAM Oy toimii suunnittelijana ilmarekistereitd valmistavalle
yritykselle ja yrityksen on tarkoitus tulevaisuudessa tarjota asiakkaalle ilmarekistereitd valmiina tuot-
teina. Opinnaytetyd liittyy yrityksen tarpeeseen saada tuotteistettua ilmarekisterit suunnittelu- ja

valmistusprosessin nopeuttamiseksi ja ilmarekisterien elinkaaren hallinnan optimoimiseksi.

Tavoitteena opinndytetydssa on saada sekundaari- ja tertidari-ilmarekistereistd rakennettua valmis

malli Vertex Flow tuotetiedonhallintajarjestelmaan.

Opinndytetydssa olevat sekundaari- ja tertiadri-ilmarekisterit valmistetaan selluteollisuuden kaytossa
olevaan kattilalaitokseen soodakattila kayttdon. Sekundaari- ja tertidari-ilmarekistereita kdytetaan
my®6s voimalaitoskattiloissa ja rakenteeltaan ne ovat osin samanlaisia kuin soodakattiloissa kaytetta-

vat.

1.2  Toimeksiantajan esittely

Toimeksiantajana opinndytetydssa on UKKO-STEAM Oy. Yritys tarjoaa asiakkailleen markkinoiden
asiantuntevimpia suunnittelu- ja projektinhoitopalveluita sellu- ja energiateollisuuteen seka hdyry-
kattiloiden- ja jarjestelmien valmistukseen. Yritys on vuonna 2014 perustettu globaalisti toimiva suo-
malainen perheyritys. Toimeksiantoja UKKO-STEAM Oy:lld on ollut Suomessa, Ruotsissa, Puolassa,
Espanjassa, Uruguayssa ja Egyptissa. (UKKO-STEAM Qy, 2019)

Yritys tarjoaa asiakkailleen apua laitos- ja laitesuunnittelussa uudistus- ja modernisointiprojekteissa.
Lisaksi yritys tarjoaa myos projektien myynti- ja hoitopalveluja. UKKO-STEAM Oy toimii osana asiak-
kaan projektiorganisaatiota, tukemalla projektien myynti- ja ostoprosesseja niin asennusta kuin
kayttéonottoa varten huolehtimalla projektin johdosta, valvonnasta ja laadunvarmistuksesta sopi-
muksen mukaisesti. (UKKO-STEAM Oy, 2019)

UKKO-STEAM Oy tarjoaa myo6s kansainvalisesti patevdaa IWE-hitsauskoordinointia ja hitsausosaa-
mista suunnittelun ja tuotannon avuksi. (UKKO-STEAM Oy, 2019)
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1.3 Lyhenteet ja maaritelmat

CNCG (Concentrated Non-Condensable Gas) = Véakevat hajukaasut

DNCG (Diluted Non-Condensable Gas) = Laimeat hajukaasut

PDM (Product Data Management) = Tuotetiedonhallinta

PLM (Product Lifecycle Management) = Tuotteen elinkaaren hallinta

Vertex Flow = Vertexin tuottama PDM/PLM ohjelma

Vertex G4 Plant = Vertexin tuottama 3D mekaniikka- ja laitossuunnitteluohjelma

Perusmalli = Malli ilmarekisteristd, johon voidaan tehda asiakaskohtaisia réataldinteja
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2 SOODAKATTILA

Soodakattilaksi kutsutaan kattilaa, joka on suunniteltu kemiallisen puunjalostuksen sivutuotteena
syntyvan mustalipean polttoon. Soodakattila on sellutehtaan kallein ja myos tarkein yksittdinen osa.
Soodakattilan toimintavarmuus on koko tehtaan ja sellunvalmistusprosessin kannalta tarkeag, ja
soodakattilan oikealla toiminnalla on my6s suuri merkitys paastdihin. Soodakattilan kaksoisrooli te-
kee sen suunnittelusta ja kdyttamisesta monimutkaisempaan kuin tavallisempia polttoaineita kaytta-

vien kattiloiden. (Suomen soodakattilayhdistys, 2019)

Soodakattiloissa kaytettéva polttoaine on erikoislaatuista. Myds kemikaalien talteenotto seka halutut
kemialliset reaktiot vaativat soodakattiloihin erikoisratkaisuja, jollaisia muissa kattiloissa ei ole. (Huh-
tinen, M., Korhonen, R., Pimia, T. & Urpalainen, S. 2013, 70)

2.1  Soodakattilan tehtavat

Soodakattilalla paatehtdvat ovat mustalipean sisaltémien keittokemikaalien talteenotto ja re-
generointi, ja mustalipean orgaanisen aineen poltto, seka poltossa syntyvan lammoén talteenotto.
Syntynyttd lampoa kaytetdan tuottamaan soodakattilalla hdyrya ja talloin soodakattila toimii hdyry-
kattilana. (Suomen soodakattilayhdistys, 2019)

Mustalipean keittokemikaaleista natrium ja rikki otetaan talteen. Natriumin ja rikin erottaminen mus-
talipeasta tapahtuu polttamalla mustalipean kuiva-aine soodakattilan tulipesassa. Mustalipedn pol-
tossa syntyy ldmpdenergiaa, joka otetaan talteen soodakattilan vesi/hdyryjarjestelmdssa kattilave-
teen. HOyrya voidaan myos kayttda prosessissa lammittdmiseen ja puhdistamiseen nuohoimissa.
(KnowPulp, 2019)

Mustalipean rikki pelkistetadn natriumsulfidiksi ja pelkistyneen natriumsulfaatin maaran kertoo
reduktioaste. Muu mustalipedan jaanyt natrium muodostaa poltossa syntyvan hiilidioksidin kanssa
natriumkarbonaattia. Kattilan sulakourujen kautta pois valuvassa kemikaalisulassa on natriumsulfi-
dia, natriumkarbonaattia ja natriumsulfaattia. Kemikaalisula liuotetaan laihavalkolipeaan, jolloin syn-
tyy viherlipedd, joka vuorostaan johdetaan kaustistamoon prosessoitavaksi keitossa kadytettévaan

muotoon. (KnowPulp, 2019)

N&in ollen soodakattilan paatehtavat, eli sahkon ja héyryn tuottaminen, sekd kemikaalien talteenotto
ovat taysin erillisia prosesseja, koska kemikaalit voitaisiin erotella mustalipedstd myoés ilman lammon

talteen ottamista.
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Soodakattilan rakenne

Nykyaikainen soodakattila on suurtehosateilykattila, jonka toiminta perustuu veden ja héyryn luo-
nonkiertoon. Soodakattila on paatehtavaltadn kemikaalien talteenottolaitos, joten tuotannon suuruus
ilmaistaan arvolla tke/vrk, eli kuinka monta tonnia mustalipean kuiva-ainetta poltetaan vuorokauden
aikana. (KnowPulp, 2019)

Soodakattilat ovat luonnonkiertokattiloita, koska tyypilliset héyryn arvot ovat 85 baria ja 480°C. Mo-
dernit soodakattilat ovat rakenteeltaan yksilieridkattila. Yksilieriorakenne otettiin kdyttéon 1985 kak-
silieriorakenteen tilalle. Yksilieriérakenteen hyddyt kaksilieriorakenteeseen verrattuna ovat kayttotur-
vallisuus ja saatavuus. Yksilieriokattilat voidaan rakentaa toimimaan korkeammilla Idmpétiloilla ja
suuremmilla kapasiteeteilla. My6s kustannuksissa sadstetadn, koska yksilieriérakenteessa on vahem-
man putkien liitossaumoja, joten pystytysaika on lyhyempi (Sebastian T., 2003. 204-205).

Kuvassa 1 nakyy soodakattilan rakenne. Soodakattila muodostuu terdsputkista rakennetuista lam-
monsiirtopinnoista, joita on tulipesa (1), tulistimet (2), keittopinnat (3) ja ekonomaiserit (4). Ilmaa
kattilaan syotetdan primaari- ja sekundaari-ilmaohituksista (6) ja tertidari-ilmaohituksesta (8). Mus-
talipea ruiskutetaan kattilaan lipeasuuttimesta (7) ja palamisesta jaanyt sula valuu kattilasta sulaohi-
tuksen (9) kautta liuotussailioén (10) (Sebastian T., 2003. 205).
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KUVA 1. Yksilieridisen soodakattilan rakenne (Sebastian T., 2003. 205)
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2.3 Tulipesaprosessi

Polton aikana soodakattilan tulipesdan syétetdan suuttimien avulla mustalipeda, seka palamista var-
ten tarvittavaa ilmaa. Mustaliped lammitetdan 115-130°C asteiseksi, jolloin sen viskositeetti on riit-
tava hyvan hajotuksen aikaansaamiseksi suuttimessa. Lipea ruiskutetaan tulipesaan kayttamalla lu-
sikkasuutinta, joka hajottaa mustalipean pieniksi pisaroiksi. Pisaran kokoon vaikuttaa mustalipedn
viskositeetti, suutin ja sy6ttopaine. Optimaalinen pisarakoko on 1-3 mm, jolloin pisarat ehtivat osit-
tain kuivua ja pyrolysoitua. Kuitenkin pisaran koossa voi olla vaihtelua 0,5-5 mm valilld. Liian pienet
pisarat paasevat kulkeutumaan savukaasujen mukana ylospain kattilassa. Palamattomat tai vain
osittain palaneet pisarat voivat tarttua lampdpinnoille ja tukkia kattilaa, seka syovyttaa tulistinputkia.
Pisaran kokoa tarkkaillaan seuraamalla tulipesan pohjalle syntyvaa kekoa. Keon kokoon vaikuttavat
ruiskutettavan mustalipean lampétila ja ruiskun asento ja sijainti, seka tulipesdadn tuotavan ilman

maara. (KnowPulp, 2019)

Lipea palaa tulipesassa kolmessa vaiheessa. Ensin ruiskutetusta lipedpisarasta haihtuu kaikki vesi ja
tapahtuu kuivuminen. Pyrolyysivaiheessa orgaanisesta aineesta osa hajoaa ja muodostuu hiilivetyja
ja muita palavia yhdisteitd. Haihtuessa aineet palavat ja lipedpisara paisuu 20-30 -kertaiseksi. Sa-
malla vapautuu suuri osa rikista, natriumista ja typestd. Tassa vaiheessa paisunut pisara voi ajautua
savukaasujen mukana ylemmas. Pyrolyysin jalkeen jaanyt koksijaannés koostuu huokoisesta hiilira-
kenteesta. Viimeinen vaihe palamisessa onkin koksin palaminen, jonka aikana tapahtuu rikin pelkis-
tyminen natriumsulfaatista natriumsulfidiksi. Koksi palaa hapen avulla hiilidioksidiksi ja hiilimonoksi-
diksi. Pyrolyysi ja koksin palaminen tapahtuvat osittain samaan aikaan, ja palamista kutsutaan or-
gaanisen palamisen vaiheeksi. Palamisen hallintaan vaikuttaa, kuinka nopeasti pyrolyysi ja koksi pa-
lavat. (KnowPulp, 2019)

2.4 Ilmanjako

Palamisreaktio tarvitsee happea ja tdman takia soodakattilaan sy6tetédan ilmaa palamisen aikaansaa-
miseksi. Ilmajarjestelman avulla happea sydtetdan tulipesdssa sinne, missa happea tarvitaan tuli-
pesareaktioihin. Happea tulisi sy6ttaa koko tulipesén pohjalla olevan keon pinta-alalle ja myos niille
alueille kattilassa, jossa on palavia kaasuja. Ilmansy6tén avulla palamisprosessi saadaan tapahtu-

maan kattilassa alhaalla. (KnowPulp, 2019)

Kattilaan syotetadn polttoilmaa ilmarekisterien kautta, jotka sijaitsevat yleensa kolmella eri tasolla.
Ilmanjakoa soodakattilassa on havainnollistettu kuvassa 2. Primaari- ja sekundaari-ilma ovat lammi-
tettya ilmaa, joka helpottaa tulipesédn alaosassa palamista, kun taas tertidari-ilma on kylmaa suuren

tunkeutuvuuden aikaansaamiseksi. (KnowPulp, 2019)
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KUVA 2. Ilmanjako soodakattilan tulipesassa (KnowPulp, 2019)

Primaari-ilmarekisteri on rekistereistd alimmaisena, noin 1-1,5 m korkeudessa kattilan pohjasta. Pri-
maari-ilmarekisterit syéttavat kattilan pohjalla sijaitsevan keon reuna-alueille. Primaari-ilmaa syote-
taan niin, etta keon lampdtila pysyy 1000-1100°C asteisena. Primaari-ilman maaralla saddetdaan
myds keon muotoa ja paikkaa. Jos primaari-ilmaa syétetdan liilan paljon, voi se aiheuttaa kattilan
alaosassa pystysuuntaisia pyorteitda, mika heikentaa lipedn laskeutumista kekoon. Liian suuri pri-
madri-ilmamaara aiheuttaa myds huonon natriumsulfaatin reduktion. Liian vdhdinen primaari-ilma
taas jaahdyttaa kekoa, mika voi aiheuttaa sulan nousuna primaari-ilman tuloaukkoihin. Primaari-
ilman maara on 30-40 % koko kattilan ilmamaarasta. Primaari-ilmarekisterien sijoitus kattilan ulko-
puolella ilmenee kuvassa 3. (KnowPulp, 2019; Huhtinen, M., Korhonen, R., Pimid, T. & Urpalainen,
S. 2013, 73)

Sekundaari-ilmarekisterit sijaitsevat 1-2 m primaari-ilmarekisterien ylapuolella. Sekundaari-ilmarekis-
terit tuovat happea keon keskiosaan ja tuotu ilma polttaa keossa muodostuneita pyrolyysikaasuja,
sekd saatelee keon yldosan paikkaa. Jos ilmaa tuodaan liikaa, voi lipedpisaroiden nousu tulistinalu-
eelle lisaantya. Liian heikko tunkeutuvuus taas aiheuttaa keon koon kasvua ja keskiosan jaahty-
mistd. Sekundaari-ilma kattaa normaalisti 50-60 % koko jarjestelman ilmamaarasta. Sekundaari-
ilmarekisterien sijoitus kattilan ulkopuolella ilmenee kuvassa 3. (KnowPulp, 2019; Huhtinen, M., Kor-
honen, R., Pimid, T. & Urpalainen, S. 2013, 73)
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KUVA 3. Primaari- ja sekundaari-ilmarekisterien sijoitus, kattilan ulkopuolella (KnowPulp, 2019)

Tertidari-ilmarekisterit sijaitsevat normaalisti kattilan etu- ja takaseindlld noin 8 metrin korkeudessa.
IIma-aukot on sijoitettu lomittain, jotta virtaukset eivat tormaisi tulipesan keskella aiheuttaen no-
peuspiikkeja ja jotta kattilaan saadaan tasainen virtausjakautuma sivusuunnassa. Tertiddri-ilmalla
varmistetaan palavien kaasujen taydellisen loppuun palaminen kattilassa. Palamisilman ja palavien
kaasujen on sekoituttava taydellisesti, jotta polttoaine palaa kokonaan loppuun. Tata varten katti-
laan tuotavan palamisilman on edettava tarpeeksi nopeasti (65-80 m/s), oltava paineeltaan tar-
peeksi suuri (2000-3000 Pa) ja tertidari-ilmarekisterien taytyy olla oikein suunnattuja. Tertidari-ilma
on normaalisti noin 10 % koko ilmamaarasta. (KnowPulp, 2019; Huhtinen, M., Korhonen, R., Pimig,
T. & Urpalainen, S. 2013, 73)

IImarekisterien kautta sy6tettavan ilman maarda saadetaan ilmarekisterin sisalla olevan saatopellin
avulla. Saatopeltia kdytetaan prosentti arvoilla, joka maaraa kuinka paljon saatdpelti on auki. Saato-
peltia voidaan kayttaa joko toimilaitteella, tai kdsikahvalla. Opinndytety6ssa olevissa ilmarekiste-
reissa on kaytdssa kasikahva. Ilmarekistereissa on myds erillinen sulkupelti, jonka avulla ilmavirta

voidaan sulkea my6s kokonaan.

IImarekisterien puhtaus on tarkeaa, jotta palamisilman virtaus saadaan pidettya tasaisena, ja katti-
lan palamiselle saadaan optimaaliset olosuhteet. Nain ollen ilmarekistereihin kuuluu automaattiset
puhdistuslaitteet, jotka puhdistavat ilmasuuttimeen ajautuneet epapuhtaudet. Ilma-rekisterien puh-

distuslaite toimii paineilmalla ja laite puhdistaa ilma-aukon yhdella iskulla. Puhdistuslaite sijoitetaan
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asennuslevyn kohdalta ilmarekisterin takaseindan. Puhdistuslaitteen leikkauspaa raataldidaan katti-
lassa olevan ilmaohituksen koon mukaan ja leikkauspdan kayttéika on noin yhden vuoden. Iima-

rekisterin puhdistuslaitteen osia kuvassa 4. (KnowPulp, 2019)

Leikkauspaa

Tanko

Asennuslevy
‘ kurkistusikkunalla

Sylinteri

-

KUVA 4. Ilmarekisterin puhdistulaite (KnowPulp, 2019)

2.5 Hajukaasujen poltto

Hajukaasuja syntyy kaikissa prosessin laitteissa, joissa lipeda kasitelldan. Hajukaasut lajitellaan lai-
meisiin ja vakeviin hajukaasuihin ja ne erotetaan toisistaan ennen polttoa. Hajukaasuista vakevat
ovat rajahdysherkkia. Nykydan hajukaasuja poltetaan padasiassa soodakattilassa. Hajukaasujen
polttoa varten tarvittava laitteisto on nykyaan yksinkertainen ja sen avulla pystytaan poistamaan

erillisen hajukaasukattilan, -pesurin ja SO2-veden jatkokasittelyn tarve. (KnowPulp, 2019)

2.5.1 Laimeat hajukaasut

Nykyaan laimeiden hajukaasujen (DNCG) polttaminen soodakattilassa on selkeda ja yleista tekniik-
kaa. Laimeat hajukaasut keratdan prosessin aikana erilaisista sailidista, kanaaleista ja pesuista, toisin
sanoen erilaisista atmosfadrisista ldhteista. Kaasut johdetaan ensin kondensoivaan pesuriin, jossa
kaasuista poistetaan vesihdyrya ja tarpattia. Kaasuista poistetaan vesi, jotta sulavesirdjahdyksen
mahdollisuus saadaan poistettua. Vesi poistetaan jaahdyttémalla kaasu ja tdman jalkeen lammitta-
malla kaasu kuivalle alueelle. Pesurin jalkeen kylldiset kaasut esilammitetdan ennen soodakattilaan
johtamista. Laimeat hajukaasut tuodaan kattilaan joko tertidaritasolla sijaitsevilla omilla suuttimil-

laan, tai sekoittamalla ne polttoilman kanssa. Laimeiden hajukaasujen ja ilman happipitoisuus on
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Iahes sama, joten palamisilmaa voidaan vahentda ldhes sama maara, kuin laimeita hajukaasuja lisa-
tdan. Happipitoisuus kaasulla on 18-20 %. Syé6ttopaine kaasulle taytyy asettaa samaksi, kuin polt-
toilmalle, jotta optimaalinen kaasun tunkeutuvuus saavutetaan. Laimeissa hajukaasuissa rikkiyhdis-
teiden maara on alemman rajahdysrajan alapuolelle. Nain varmistetaan, etta kaasuseoksen konsent-

raatio ei nouse milloinkaan rajahdysrajalle. (KnowPulp, 2019)

2.5.2 Vakevat hajukaasut

Nykyaan myds vakevia hajukaasuja poltetaan soodakattiloissa. Aiemmin vakevat hajukaasut on pol-
tettu meesauuneissa, tai erillisissa polttolaitoksissaan. Vakevia hajukaasuja kerataan haihduttamolta,
strippereiltd, sellun keittimelta ja sellun vakevoéittimelta. Vakevien hajukaasujen polttaminen sooda-
kattilassa ei ole yhta yksinkertaista kuin laimeiden hajukaasujen, koska vakevat hajukaasut ovat
myrkyllisid ja rajahdysherkempia. Vakevat hajukaasut kerataan suljetuista sailidista ja kerailyputkis-
toista ilman etta niihin padsee vuotoilmaa. Kaasu kuljetetaan normaalisti hdyryejektoreille, ettei pu-
haltimista tulevat mahdolliset kipinat paase tekemaan rajahdysta keradilysysteemissa. Turvallisuuden
takaamiseksi putkistot on varustettu pisaran erottimilla, liekinestimilld, vesityksilla ja maadoituksilla
staattisen sahkon varalle, seka myds muilla mahdollisilla turvallisuuslaitteilla. Vakevat hajukaasut
poltetaan omalla hajukaasupolttimellaan, joka sijaitsee lipearuiskun tasolla, tai sen alapuolella.
(KnowPulp, 2019)
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3 TUOTTEISTAMINEN

Tuotteistaminen on palveluiden paketointia asiakkaalle vakioimalla kdytettavia ratkaisuja ja kom-
ponentteja. Mita enemman tuotetta voi vakioida ja monistaa, sita pienempia ovat tuotanto- ja myyn-

tikulut, ja ndin ollen tuotteistaminen ei ole pelkkad markkinointia.

Talla hetkelld UKKO-STEAM Oy:n valmistamat tuotteet ovat uniikkeja tuotteita ja tdysin asiakkaan
toiveiden mukaan raataloityja tuotteita. Asiakkaan toiveesta taysin raataloitdvat tuotteet tyollistavat
enemman suunnittelua ja valmistusta, kuin olisi tarpeen. Tuotteistusprosessissa ilmarekistereista
tehdaan vakiomalli, joka olisi osa yhta tuoteperhetta, eli ilmarekistereista tehdaan valmis perusmalli,
josta I6ytyy valmiiksi yleistiedot ja dokumentit. Mallia voidaan pienilla muutoksilla, kuten mittojen tai
materiaalien muokkauksella, myyda asiakkaalle. Perusmallin avulla valmistettavissa ilmarekistereissa
voitaisiin kdyttda mahdollisimman paljon yhteisid osia ja ratkaisuja. Nain esimerkiksi materiaalien

kayttda ja varastosaldoja voitaisiin optimoida ja valmistukseen saataisiin rutiinia.

Perusmallista 16ytyisi valmiit yleistiedot ja dokumentit elinkaaren ajalle, joten asiakkaalle voitaisiin
myyda valmista mallia. Projektin toteutus helpottuisi, koska suunnittelulla olisi jo valmis malli ja val-
mistus nopeutuisi, kun osasta l6ytyy valmiit kuvat, joihin paivittyisi esimerkiksi taivutussateet tai mit-
tatoleranssit. Valmistuksen jalkeen mallille 16ytyisi varastosta valmiita varaosia, joita myyda asiak-

kaalle ja varaosiin 16ytyisi valmiiksi dokumentit ja kdyttoohjeet.

3.1 Modulaarisuus ja tuotteen modularisointi

Modulaariset tuotteet ovat avainasemassa integroidun PLM:n kehityksessa, silla ne helpottavat tuo-
tekomponenttien standardisointia sallimalla suuren valikoiman. Tuote, jolla on modulaarinen arkki-
tehtuuri, voidaan pilkkoa vakioituihin osiin ja niitd jarjestelemélld saadaan uusia kokoonpanoja ja
variantteja. Tuotteen modulaarisuuden maardaa komponenttien "itsendinen" toiminnallisuus ja tuote-
rakenteen eri osien valisen rajapinnan standardoinnin taso. Kdytdnndssa modulaarinen tuoterakenne
voi siis olla mita vain taysin moduloitavan ja taysin yhtendisen rakenteen valilta. Tuotteen modulaa-
risesta rakenteesta on monia hydtyja valmistajalle, joita ovat yksinkertaisempi rakenne, vahemman
virheita sisaltdva ja kustannustehokkaampi suunnittelu ja valmistus, seka valmistettavien variaatioi-
den vahdisempi maara, verrattuna raataléityihin tuotteisiin. (Golfmann, J., Thorsten, L., 2015, 56-
59.)

Modularisointiin voidaan hyddyntaa nelivaiheista ldhestymistapaa:

1. Tavoitteiden asettaminen
e Selvitetdan yrityksen tarpeet modularisointiin.
2. Tuotearkkitehtuuri
e Maaritelldan tuotteen toiminnot ja alitoiminnot purkamalla toiminnot "osiin"
o Ensin mietitdan tuotteen yleinen tehtava

o Mietitaan alitoimintojen rakenne
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= Sen ilmaiseen tietty mdara osatoimintoja
o Naiden alifunktioiden valinen looginen vuorovaikutus tarjoaa teknisen jarjestel-
man toiminnallisen rakenteen.
o Toiminnallista erittelya kaytetaan sitten teknisten ratkaisujen maarittelyyn.
Maarittad teknisten tietojen ja osajarjestelmien valiset suhteet hierarkkiseen jarjestyk-
seen.

Jarjestelma, jolla tuotteen toiminta jaetaan fyysisiin komponentteihin.

3. Modularisointi

Optimoidaan tuote ja tarkennetaan mahdolliset moduulit.
o Tuotearkkitehtuuri vaiheessa keratty tieto voidaan hyédyntaa moduulien maarit-
telyyn.
Kokonaisliitettédvyyden hallinta on térkeaa tuotteiden modulaation kannalta.

4. Toteutus

Toteuta modulaarinen tuotearkkitehtuuri

Tuloksena on selkeasti jasennelty tuote, jossa on maaritelty valikoima moduuleja
Tuote voidaan kuvata tiettyjen moduulivarianttien kokoonpanojen perusteella
Tama voi olla staattinen maaritelma tai joka luodaan dynaamisesti asiakkaalle
(Golfmann, J., Thorsten, L., 2015, 59-63.)
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4 ILMAREKISTERIEN MODULAARISUUS

Ilmarekisterien tuotteistamista tutkitaan ja toteutetaan opinnaytetydssa padasiassa suunnittelu- ja

valmistusprosessien nakdkulmasta.

4.1 IImarekisterien osiin jako ja tuotepuu

Tuotteistamista ja tuotteen modulaarisuuden selvittdmiseksi ilmarekisterien rakenteesta erotellaan
selvida kokonaisuuksia. Opinnaytetydssa ilmarekisteri jaetaan kuuteen kokonaisuuteen. Osat on ni-

metty jarjestyksessa soodakattilan seinasta ulospain.

Kuvan 5 mukaan, soodakattilan seinda vasten on etulevy (1), suutin (2), suuttimen sisalld oleva saa-
topelti, joka kiinnittyy kasikahvaan (3), kansilevy (4) ja laatikko (5), joka sisdltda pohjalevyn ja si-
vulevyt. Samaa numerointia on hyédynnetty liitteessa 1, jossa on tuotepuuta hyédyntden purettu

ilmarekisterin rakennetta ja osia.

KUVA 5. Ilmarekisterin osat

4.2 Ilmarekisterin vakioitavat ja muokattavat osat

Jakamalla ilmarekisteri osiin voidaan paremmin tutkia mahdollista modulaarisuutta ja etsia osia tai

osakokoonpanoja, joiden muoto tai malli voidaan vakioida tuotantoerasta riippumatta.
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IImarekisterin rakenteessa on muutamia vakioitavia osakokoonpanoja, joilla ei ole geometrisesti eroa
eri tuotantoerien valilla, vaan muuttujana on vain fyysiset mitat ja koko. Vakioitaviksi osakokoonpa-
noiksi lasketaan etulevy, suutin, saatopelti ja takalevy. Vakioitavien osakokoonpanojen kokoa muu-

tetaan sen mukaan, minka kokoiseen soodakattilaan ne asennetaan.

Asiakaskohtaista tuotetta varten taytyy ilmarekisterista tiettyja osia tai osakokoonpanoja muokata
aina asiakkaan tarpeiden mukaan. Muokattavia osakokoonpanoja ovat laatikko, kansilevy ja kasi-
kahva. Naiden rakenteeseen vaikuttaa soodakattilan ilmakanavan sijainti, ja mista suunnasta se kiin-

nittyy ilmarekisteriin.

4.3  Suunnittelun valinnat

IImarekisterin suunnittelussa tulee ottaa huomioon muutamia rakenteellisia valintoja asiakkaan ja
kdyttokohteen prosessin kannalta. Naista suunnitteluvalinnoista tehty vuokaavio 16ytyy Liitteen 1

viimeiselta sivulta.

Suunnittelun alkaessa otetaan kasittelyyn Flow-jarjestelmasta I6ytyva ilmarekisterin perusmalli. Asi-
akkaan lahtdtietojen perusteella valitaan rekisterissa virtaava aine, joka maaraa ilmarekisterin val-
mistusmateriaalin. Jos virtaava aine on puhdas ilma, on valmistusmateriaali musta teras ja jos vir-

taava aine on laimeat hajukaasut, on valmistusmateriaali kirkasta terasta.

IImarekisterin mitoituksessa otetaan huomioon asiakkaan antamista lahtétiedoista sekundaari- tai

tertiadriohituksen aukon koko, jonka mukaan ilmarekisterin etulevy mitoitetaan. Mitoituksessa huo-
mioon taytyy ottaa myds ilmakanavan koko, jonka mukaan laatikon aukko ja sulkupelti mitoitetaan,
seka ilmakanavan suunta, joka maaraa laatikon sivulevyjen ja pohjalevyn osalta ilmakanavaan liitet-

tavan aukon suunnan.

Ilmakanavan suunta maaraa osittain saatopellin kdsikahvan katisyyden ja sijainnin. Jos ilmakanava
sijaitsee vasemmalla, kasikahva jaa oikealle ja jos ilmakanava sijaitsee oikealla, kasikahva jaa va-
semmalle. Jos ilmakanava sijaitsee yla- tai alapuolella, kdsikahvan sijainti voi olla oikealla tai vasem-

malla.
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5 ILMAREKISTERIEN SUUNNITTELU

IImarekisterien suunnittelu ja piirustus tehdaan Vertexin G4 Plant laite- ja laitossuunnittelu ohjel-
malla, joka on yhteydessa Vertexin Flow tuotetiedonhallintajarjestelmaan. Flow-jarjestelman puolella
ilmarekisterille rakennetaan nimikerakenne, eli hierarkkinen kuvaus tuotteen kokoonpanosta, toisin
sanoen tuoterakenne. Flow-jarjestelmassa nimikkeet ovat yksil6ityja tuotteita tai komponentteja,

kuten tuotteita, osakokoonpanoja, osia tai raaka-aineita.

Flow-jarjestelmdan rakennetaan ilmarekistereista nimikerakenne liite 1 mukaisesta tuotepuusta.
Ylimmalla tasolla on nimikkeena ilmarekisteri, jonka alta l16ytyvat kuvassa 5 jaotellut ilmarekisterin
osakokoonpanot, joihin liittyy niiden osat. Alimmalla tasolla nimikerakenteessa ovat materiaalinimik-
keet.

5.1  Tuotekonfiguraattori vai yksilérakenne?

Nimikkeiden hahmottelun ja suunnitteluvalintojen erittelyn jalkeen taytyy tehda ilmarekisterista pe-
rusmalli Flow-jarjestelmdan. Tata varten selviteltiin projektin alkuvaiheessa kahta erilaista ldhesty-

mistapaa Flowissa, tuotekonfiguraattoria ja nimikerakenteesta tuotettavaa yksilérakennetta.

Tuotekonfiguraattori on Flow-jarjestelmaan lisattdva maksullinen lisdosa. Se on suunniteltu kaytetta-
vaksi myynnin apuvdlineend ja edellyttda tuotteelta modulaarisuutta. Tuotekonfiguraattorin avulla
voidaan rakentaa ainutkertaisia ja uniikkeja loppukokoonpanoja tuotteista, jotka on raataldity asiak-
kaan toiveiden mukaan. Tuotekonfiguraattorin suurin hyoty saadaan, jos tuote on massaraataloitava
ja siind on monia valinnaisia vaihtoehtoja ja jos nama vaihtoehdot vaikuttavat tuotteen perusraken-
teeseen tai ne sulkevat pois toisia valintoja. Hyvia esimerkki tuotteita olisi autot, joita valmistettaisiin
todella suuria erid, mutta joissa perusmalli on yhtendinen. Esimerkiksi autovalmistaja valmistaisi kol-
mea mallia A, B ja C, jotka ovat keskendan erilaisia. Kaikkiin naihin olisi omia lisavarusteitaan ja kos-
meettisia valintoja, seka mallien valilla olisi yhteisid valintoja. Tuotteet olisivat uniikkeja, mutta kui-

tenkin massatuotantoa.

IImarekisterien tapauksessa tuotekonfiguraattorista ei saada kaikkea hy6tya irti, johtuen rekistereille
tarvittavan raataldinnin maarastd ja kaikkiaan vahaisesta modulaarisuudesta. Soodakattilat joihin
ilmarekistereitd valmistetaan voivat olla keskendan erilaisia silta osin, etta suuria eria massatuotan-
toa ei voida valmistaa. Tuotantoerat tietyn koon ja valintojen malliin ovat suhteellisen pienia, muuta-
mia kymmenia. Johtuen soodakattiloiden seinien erilaisesta rakenteesta ja ilmaohitusten eroavista
mitoista, myds ilmarekisterien kokoa taytyy raataldida soodakattilan seindn ilmaohitukseen kiinnitty-
van etulevyn ja suuttimen osalta tarkkaan asiakkaan tarpeisiin. Muuten ilmarekisterin kokoja voidaan
jarjestelmaan suunnitella muutama eri, koska soodakattilan prosessin kannalta ilmarekisteri voi olla

ylimitoitettu.
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Johtuen tuotekonfiguraattorin sopimattomuudesta ilmarekisterien tuotteistamiseen, paadyttiin hyo-
dyntamaan Flow-jarjestelman nimikerakennetta ja siitd tehtavaa yksilérakennetta. Tuotteen perus-
mallille tehddan valmis nimikerakenne Flow-jdrjestelmaan ja sille piirretédn valmiit geometriat ja
mallit G4 Plant -suunnitteluohjelmassa. Nain saadaan yhdelle mallille valmis nimikerakenne, josta

I6ytyy tarvittavat vaihtoehdot, jotka on kasattu geneeriseen malliin.

5.2 Geneerinen nimike ja yksilérakenteen kayttd

Muokattavissa osissa, kuten laatikossa ja kansilevyssa hyédynnetdan geneeristd nimikerakennetta.
Geneerinen rakenne on tuoterakenne, josta muodostetaan yksilérakenne. Geneerinen rakenne sisal-
taa kaikki rakenteelliset optiot ja valinnat. Laatikon sivu- ja pohjalevyissd, seka rekisterin kansile-
vyssa rakenteellisia valintoja on kaksi. Valintana on levyosa ilman aukkoa ja levyosa aukolla. Aukon
olemassa olon maaraa ilmakanava, eli se sivu johon ilmakanava kiinnittyy, on aukollinen, muiden
ollessa aukottomia. Kasikahvassa rakenteellisena vaihtoehtona on katisyys, eli kummalle puolelle

ilmarekisteria kasikahva sijoitetaan.

Kuten kuvassa 6, geneerisend nimikkeend on tdssa tapauksessa oikea sivulevy, jonka alla on valitta-
vissa sivulevy ilman aukkoa, nimike VX150103 ja aukolla, nimike VX150101. Taulukkonimike G0014
kerda molemmat optiot niin sanotusti “yhden katon alle” ja ndin ollen nimike G0014 ei vield kuvaa
mitdan todellista tuotannossa olevaa nimikettd, vaan molemmat sen alla olevat nimikkeet, sivulevy
ilman aukkoa ja aukolla, ovat oikea fyysinen vaihtoehto. Flow-jarjestelmassa nimikkeet VX150103 ja
VX150101 merkataan varianttivaihtoehdoiksi yksi ja kaksi. N&in ollen geneerisen nimikkeen G0014

alle voidaan tehda 3D-mallit molemmista varianteista ja valinta tehda asiakkaan pyynnén mukaan.

4 |i| GO014, Olkea Sivulevy

4 1| VX150103, Olkea Sivulevy, liman aukkoa
i| VX124540, Teraslevy, kuumavalssattu
4 || VX1250101, Olkea Sivulevy, Aukolla

i| VX124540, Teraslevy, kuumavalssattu

KUVA 6. Laatikon oikean sivulevyn nimikerakenne

Tuotteen perusmallille tehty nimikerakenne luodaan uudeksi yksilorakenteeksi, josta saadaan nadin
asiakkaalle tilauskohtainen malli. Yksilérakenne jaa myds jarjestelmaan talteen ja siihen ei vaikuta
muutokset joita perusmallin nimikerakenteeseen tehddan. Nain ollen talteen jaa tilauskohtainen
malli. Nain asiakkaalle toimitettuun yksil6llisen tuotteen rakenteeseen voidaan helposti palata jal-
keen pain ja sitd voidaan hyddyntda. Perusmallin nimikerakenteeseen voidaan tehda muutoksia,
jotka seuraavat kaikkiin tuleviin toimituksiin, jos ilmarekisterien rakenteeseen tulee muutoksia val-

mistuksen tai prosessin ndkokulmasta.
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Geneerisen nimikkeen ja nimikerakenteen testausta

UKKO-STEAM Oy:lla on suunniteltu tertidari-ilmarekistereitd jo aiemmin ja naita ilmarekisterin osia
oli tehty Vertex G4 Plant -suunnitteluohjelmalla ja nimikerakenne oli muodostunut naiden valmiiden
osien perusteella. Opinndytetydssa ensin rakennettiin nimikerakenne Flow-jarjestelmdan hyédynta-
malla liitteessa 1 olevaa ilmarekisterin tuotepuuta. Tuotepuun avulla rakennettiin haluttu hierarkia ja
toteutettuun tarvittavat geneeriset mallit modulaarisille osille. Materiaalinimikkeet lisdttiin hierarkian

alimmalle tasolle.

Rakennettuun nimikerakenteeseen hyddynnettiin valmiiksi tehtyja ilmarekisterin osia. Valmiiden
osien 3D-mallit lisattiin niille sopiviin nimikkeisiin ja ndin ilmarekisterin kokoonpanoon saatiin lisattya
nimikkeiden mukaiset osat. Osia, jotka liittyivat geneerisiin malleihin, tdytyi muokata lisdamalla niihin

ilmiasujen avulla variantit.

Valmiille ilmarekisterille ja sen osille taytyi testata my6s 2D-piirustusten tekoa. Vakioitaville osille ja

ilmarekisterin kokoonpanolle piirustusten teko onnistui ongelmitta. Piirustuksille saatiin myds materi-
aalitiedot ja mitat hierarkiaan lisattyjen materiaalinimikkeiden ansiosta, joita ei aiemmissa tuotteissa
ollut kdytetty. Geneerisien mallien kohdalla piirustusten tekeminen taytyi tehda suoraan halutun va-
riantin nimikkeelle, jolloin tarvittavat mitat ja materiaalit saatiin nakyviin kuvalle. Geneeriselle nimik-

keelle piirustuksen teko ei onnistunut.
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6 PERUSMALLISTA ASIAKKAALLE RAATALOIDYKSI

Kun asiakas tilaa ilmarekisterin saadaan prosessin ja mitoituksen kannalta tarvittavat tiedot ja mitat
suunnittelua ja valmistusta varten. Vertex Flow-jarjestelmaan tehdaan uusi projekti, johon linkite-
taan ilmarekisterille perusmallista luotu yksilérakenne. Yksilérakenteelle kirjataan tarvittavat lahtétie-
dot, kuten materiaali. Yksilérakenteen malli avataan Vertex G4 Plant suunnitteluohjelmaan, jossa

sitd padstadn muokkaamaan.

Geneeristen nimikkeiden avulla saadaan ilmareksiterin muoto muokattua nopeasti. IImarekisterin
geometria on valmis perusmallista ja siihen taytyy vain muokata haluttu ilmakanavan suunta ja
aukko, seka kasikahvan katisyys. Suunnitteluohjelmassa geneerisid nimikkeité voi hyddyntaa jo ko-
koonpanon mallissa. Esimerkiksi luvussa 5.3 kasitelty oikea sivulevy voidaan muokata aukolliseksi tai
aukottomaksi vaihtamalla geometrisen nimikkeen ilmiasua. Mallin geometria muodostaa kokoonpa-
non perusesityksen. Mallille voi lisaksi tehda ilmiasuja, joissa kokoonpanosta on piilotettu yksi tai
useampi osa tai alikokoonpano, tai tydvaihe. Tall6in kokoonpanosta ndkyva geometria on erilainen

perusesitykseen verrattuna. Sivulevyssa perusesitys on ilmiasu 0, joka on sivulevy ilman aukkoa.

Kuvassa 7 nakyy suunnitteluohjelmassa oleva sivulevyn rakenne. Ilmiasu 0 on ilman aukkoa, ja sii-
hen kuuluu kuvassa ndkyva aineen lisdys. Aineen lisdayksen avulla on tehty levyosa, oikea sivulevy.
Ilmiasu 1 on sama levy, mutta siihen kuuluu aukko ilmakanavaa varten. Suunnitteluohjelmassa on
siis ensin rakennettu levyosa ja sen jdlkeen otettu muokattavaksi varianttinimike 2. Varianttinimik-
keeseen 2 on lisatty aukko poistamalla materiaalia halutulta alueelta. Kuvassa 7 on valittuna ilmiasu
0 eli sivulevy ilman aukkoa. Tassa tapauksessa aineen poisto on tydvaihe, joka on piilotettu naky-
visté ja jos ilmiasua vaihdettaisiin, tulisi tyévaihe nakyviin. Késikahvassa ilmiasu 0 on oikean katinen
kahva ja ilmiasussa 1 ty6vaiheena on muodon peilaus. Nain saadaan ilmiasuksi 1 vasemman katinen
kahva. Kaikille geneerisille nimikkeille tehddan samalla tavalla valinnat varianttinimikkeista ja nain

tuote saadaan muokattua asiakkaan kayttokohteeseen sopivaksi.
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KUVA 7. Osan rakenne Vertex G4 Plantissa

Seuraavaksi mallista voidaan tehda 2D-valmistuspiirustukset ja niiden tueksi Vertex Flow-jarjestel-
man kautta ajaa osalistat. Osalistat saadaan jarjestelmasta Excel-raporttina, joka rakentuu nimikera-
kenteen avulla. Raportti valitaan hakemaan vain materiaalit, jolloin jarjestelmé& hakee nimikeraken-
teesta vain materiaalinimikkeiksi merkatut nimikkeet listaan. Materiaalinimikkeen tiedoista 16ytyy

materiaalitiedot ja mallin mukaan paivittyneet mittatiedot.
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7 YHTEENVETO

UKKO-STEAM Oy:lle tehdyn opinnadytety®n aiheena oli sekundaari- ja tertiaari-ilmarekisterien tuot-
teistaminen. Tavoitteena tydssa oli rakentaa ilmarekistereille perusmalli, jota voidaan raataloida asi-
akkaalle mahdollisimman helposti. Tyossa hyddynnettiin samaan aikaan toteutettua projektia, jossa

tertiaari-ilmarekistereita suunniteltiin ja valmistettiin.

Kehitysty6 onnistui hyvin ja tuote saatiin toteutettua PDM-jarjestelmaan. Kun ilmarekistereihin liitty-
via projekteja tulee lisad, voidaan perusmallia paivittda ja mahdollisia kokotietoja lisatd malliin ja
mydhemmassa vaiheessa hyédyntaa olevassa olevaa asiakastoimituksen mallia varaosa toimituksia

varten.

7.1 Kehitysmahdollisuudet

Sekundadri- ja tertiadri-ilmarekisterien tuotteistamista voidaan hyédyntaa tulevaisuudessa myds
mahdollisesti muihin valmistettaviin tuotteisiin. Primaari-ilmarekistereihin voidaan rakentaa vastaa-
valla nimikerakenteella ja samoilla menetelmilld tuote, jota markkinoida asiakkaalle. Uusia nimikera-

kenteita on myds mahdollista rakentaa muita valmistettavia osia varten.
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