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Tamaéan opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Valmet Technologies Oyj. Toimeksiannon tavoite
oli luoda uuden lammdntalteenottotornin (mydh. RP-torni) layout-malli ja kehittdd suunnittelun

tydmenetelmia. Layout-malli on luotu kayttden Dassault Systémes Catia V6 -ohjelmistoa.

RP-Tornin layout-mallin haluttiin vastaavan todellisia tarpeita tulevia asiakasprojekteja varten.
Liséaksi vaatimuksena oli rinnakkaissuunnittelun kehittdminen ja lujuuslaskennan
mahdollistaminen suoraan layout-mallista. Layout-mallista luotiin monikayttdinen, jotta

kyettaisiin ratkaisemaan useimpien projektien layout-ratkaisut.

Opinnaytety® koostuu teoriaosuudesta ja projektia kasittelevasta osasta. Teoriaosa esittelee
projektin aihetta ja toimeksiantajaa. Opinnaytetydssa perehdytaan 3D-mallinnukseen, CATIAan
ja lammon talteenottoon paperi- ja kartonkikone ymparistossa. Opinnaytetyo esittelee lyhyesti
Valmet Technologies Oyj:66n yrityksena. Kasittelyosa esittelee projektia tarkemmin ja tuo esille

tornin komponenttien suunnitteluratkaisuja.

Opinnaytetydprojekti alkoi tutustumisella aiheeseen ja suunnitteluohjelmaan. Seuraavaksi
testattiin mahdollisia mallinnusratkaisuja uuden lammon talteenottotornin layout-malliin. Lopuksi
mallista luotiin viimeinen versio, joka siirrettiin suunnittelukayttoon. Kyseiselle mallille luotiin
kayttoohje- ja jatkokehityssuunnitelma.
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Layout development of RP-tower

This thesis is conducted by Valmet Technologies Oyj. The object of the thesis was to create a
layout model for a new heat recovery tower and to improve the working methods. Layout model

had been created using the Dassault Systemes Catia V6 design program.

The goal was to develop a layout model that meets to the current demands of the layout-
engineering. The capabilities of parallel process of layout- and detail engineering was also to be
researched during the engineering of the 3D-model. It was also agreed, that finished model
should have be suitable of performing structural strength analysis. also agreed that the model
should be multi-functioning so it should be easily modified to match the requirements of

common projects.

Thesis consist of two part. First part introduces theory of the heat recovery methods, modelling
work and it introduces Valmet Technologies Oyj company. Second part presents the

development work of the 3D-layout model and introduces modelling solutions. Final part of this
thesis reports and introduces subjects that could be further developed, when the layout model

should be more agile and to comply stringent requirements.
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KAYTETYT LYHENTEET

Lyhenne

Tie eteenpdin
LTO

EMEA
konesali

kuivatusosa

huuva
nollavesi
RP-Torni
AHR-kenno
CHR-kenno

duplikointi

attribuutti

skeleton

rinnakkaissuunnittelu

Lyhenteen selitys

Valmetin kayttama nimitys strategiasta

[Ammon talteenotto

Euroopan, L&hi-ldan ja Afrikan maantieteellinen alue
tehdasrakennuksen osa, jossa paperikone sijaitsee

paperin kuivatusprosessin 0sa, jossa vetta poistetaan haih-
duttamalla

paperikoneen konesalin ja kuivatusosan erottava rakenne
prosessin kiertovesi, joka sisaltda paperimassakuituja
uuden lammon talteenottotornin tyénimi

ilma-vesi lammonvaihdin, Valmet tuotenimi

ilma-ilma lammonvaihdin, Valmet tuotenimi

CATIA termi mallin uudelleenkayttéamiselle (ohjelman ko-
pio+liitd toiminto)

kappaleen ominaisuus

mallin osa, johon luodaan ohjaavia tai informatiivisia kom-
ponentteja

tydmenetelma4, jolla poistetaan layout- ja detail-suunnittelun
paallekkaisyyksia.



1 JOHDANTO

Valmet Technologies Raision ilmalaiteyksikon Huuva- ja lammontalteenotto -tuoteryh-
massa on aiemmin aloitettu uuden [ammon talteenottotornin kehitys, jossa tavoitteena
oli yhdistella kahden aiemman tornimallin k&ytannossa hyvéaksi todettuja ominaisuuk-
sia. Lopputuloksena oli tavoitteena luoda uusi torni, joka on ominaisuuksiltaan edellisia

parempi ja hinnaltaan paremmin kilpailukykyinen.

Idea ty6hon tuli Huuva ja lammdn talteenotto-tuoteryhman esimiehelta kesan 2019 ai-
kana. Uudenmallisen lammaon talteenottotornin kehitys oli edennyt vaiheeseen, jossa
koettiin tarpeellisena askeleena layout-mallin luominen ja tarpeellisten levyosien uudel-

leen mallintaminen Nyt tuote voitaisiin kaupallistaa.

Tyon tavoitteena on tuotekehityksen ja suunnittelun yhteistyéssa luoda uuden lammon
talteenottotornin, RP-tornin CATIA V6 layout-malli. Layout-mallin tulisi palvella mahdol-
lisimman hyvin kaikkia asiakkaille tarjottavia torniversioita, jotta malli olisi mahdollisim-
man monikayttdinen tulevaisuuden projekteja ajatellen. Tavoitteeksi asetettiin myds rin-
nakkaissuunnittelun nakdékohtien huomioiminen, jolloin detail-mallinnuksen tyémaara

kevenisi tornin suunnitteluprosessissa asiakasprojekteissa.

Opinnaytetyoprojektin alkuvaiheessa tunnistettiin tarve myds tuoda malliin ominaisuuk-
sia, jotka mahdollistaisivat tornin lujuustarkastelua suoraan layout-mallista. Tydn loppu-
vaiheessa layout-mallin kayttoonoton helpottamiseksi luotiin mallin periaatteisiin tutus-

tuttava ja kayttda avustava suunnitteluohje (liite 1).

Opinnaytetyo rajattiin koskemaan RP-tornin layout-mallin suunnittelua ja rinnakkais-
suunnittelun kehittamista kyseisessa konstruktiossa. Layout-malliin liittyen tuotettiin tu-
levaisuuden projektien tarpeita vastaamaan 2D-tydkuva tornin rungon mitoitusperiaat-

teista.



2 VALMET OYJ

2.1 Historia

Valmetilla on teollista historiaa yli 220 vuoden ajalta. 1900-luvulla osaksi Valmetia paa-
tyi Suomenlinnassa 1750-luvulla toimintansa aloittanut allastelakka. Valmetille on muo-
dostunut yritysostojen ansiosta laaja historia. Useimmat osat modernia Valmetia on
perustettu 1800-luvulla: Karlstad Mekaniska Werkstad 1865, Beloit corporation 1858 ja
Sunds Bruk 1868.

1950-luvulla Valmet otti ensiaskeleita nykymuotoisen toimintamallin suuntaan ja aloitti
paperikoneiden valmistuksen Jyvaskylan Rautpohjassa. Ensimmainen paperikoneen

toimitus Rautpohjasta tapahtui vuonna 1953.

Vuosituhannen loppupuolella Valmet jérjesteli organisaatiotaan uudelleen tavoitteena
keskittya paperikoneisiin ja niihin liittyvaéan teknologiaan. 1980- ja 1990-luvulla luovut-
tiin laivanrakennuksesta, kiskokaluston, hissien ja traktoreiden valmistuksesta. Uusina
hankintoina Valmetin ydintoimintoihin lisattiin osaamista: Wartsila Jarvenpaa (jalkikasit-
telylaitteisto), Karlstad Mekaniska Werkstad (kokonaistoimittaja) ja Tampella Papertech

(kartonkikoneet).

Valmetin ja Rauman fuusion seurauksena 1.7.1999 syntyi yhtié nimeltd Metso. Valmet
oli osana Metsoa 31.12.2013 asti, jolloin Metsosta eriytettiin Valmetiin massa, paperi ja
voimantuotanto -liiketoiminta ja Metsoon kaivos, maarakennus ja automaatio -liiketoi-
minta. (Valmet 2019c.)

Valmet vahvisti asemaansa prosessiteollisuuden kokonaistoimittajana vuonna 2015 os-

tamalla Metsolta prosessiautomaatiojarjestelmat-liiketoiminnan.

2.2 Yrityksen nykytilanne

Valmet Oyj on globaali konserni, jonka palveluksessa on noin 13 000 tyéntekijaa. Julki-
sesti OMX-Helsingin pdrssissé noteeratun yhtion suurin omistaja on Suomen valtion si-
joitusyhtio Solidium 11,84% omistusosuudella. (Valmet 2019d) Valmetin liikevaihto

vuonna 2018 oli 3,3 miljardia euroa.

Valmetin liiketoiminta koostuu neljasta liiketoimintalinjasta:



e paperit

o Kartonki, paperi-, pehmopaperikoneet ja uudistukset

¢ sellu ja energia

o Biomassan jalostus, energian ja sellun tuotanto

e automaatio

o Automaatiojarjestelmien kokonaistoimitukset ja yksittaisia mittauksia si-

saltavat automaatioratkaisut

e palvelut

o elinkaaripalvelut, tehdasparannukset ja varaosapalvelut.

Valmetin jokainen liiketoimintalinja operoi kaikilla viidella liiketoiminta-alueella, jotka

ovat Aasian ja Tyynenmeren alue, Kiina, EMEA, Pohjois-Amerikka ja Etela-Amerikka.

2.3 Strategia

Valmetin tie eteenpdin (kuva 1) koostuu neljasta osa-alueesta: missio, strategia, paino-

pisteet ja visio. Naiden osa-alueiden tukena ovat yrityksen arvot ja maailmalla vaikutta-
vat megatrendit. (Valmet 2019b.)

PAINOPISTEET
(MUST-WINS)

STRATEGIA

2 Erinomainen
asiakasosaaminen

MISsIO

Valmet kehittas ja toimittaa
kilpailukykyista prosessi-
teknologiaa, palveluja ja
automaatiota sellu-, paperi-
ja energiateollisuudelle.

Uusiutuvista raaka-
aineista kestavia ja
vastuullisia tuloksia.

2 Johtajuus teknologioissa ja
innovaatioissa

7 Erinomaiset prosessit

Olemme sitoutuneet
parantamaan asiakkaidemme
suorituskykya ainutlaatuisen
tarjontamme avulla.

A Voittajajoukkue
KASVUN KIIHDYTTAJAT

ZAKenttapalvelut

ATeollinen internet
ja digitalisaatio

ARVOT

2 Asiakkaat - Parannamme asiakkaidemme suorituskykys MEGATRENDIT

Visio

Tulla maailman parhaaksi
asiakkaidemme palvelussa.

4

<&

7 Uudistuminen - Edistdsmme tuoreita ajatuksia ja luomme tulevaisuutta 2 Resurssitehokas ja puhdas maailma
2 Erinomaisuus - Parannamme toimintaamme joka p&ivd tulosten aikaansaamiseksi 2 Digitalisoituminen ja uudet teknologiat
A lhmiset - Teemme tuloksia yhdesss A Urbaanit, vastuulliset ja globaalit kuluttajat

Kuva 1. Valmetin tie eteenpéin. (Valmet 2019c.)




Valmetin paamaarana on edistaa asiakkaiden kilpailukykya ja olla alansa paras toimija
asiakkaidensa palvelemisessa. Tulevaisuuden ratkaisut ja kestavan kehityksen huomi-

oonottaminen luotaa Valmetin tieta eteenpain.

Kestavan kehityksen huomioonottamiseksi Valmet kaynnisti vuonna 2014 Sustainability
360 -ohjelman. Tavoitteena on kasitella vastuullisuutta koko toiminnan osalta seuraa-
valla jaotuksella (Valmet 2019a):

e kestava hankintaketju
o tyOterveys
o turvallisuus
o ymparist6
e ihmiset ja suorituskyky
o vastuulliset ratkaisut

o Yyrityskansalaisuus.



3 LAMMON TALTEENOTTO

Kuivatusosa kuluttaa paperiradan kokonaisenergiasta n. 11%. Kuivatusosan paateh-
tava on kuivata paperirainasta puristinosan jattama kosteus. Kuivatusosalla kosteuden
poisto toteutuu lampdenergian aiheuttaman haihtumisen avulla. Prim&érikuivausmeto-
dina kuivatusosalla kaytetaan sylinterikuivausta, jossa paperirataa ohjaaviin sylinterei-
hin johdetaan kuumaa hoyrya. Menetelman kehitti John Dickinson 1817. Kuivatusosalla
paperimassan kosteudesta poistuu n. 97%. Paperikoneiden kuivatusosille asetetaan

seuraavat perusvaatimukset

kuivatuskapasiteetti
laatu

ajettavuus kuivatusosalla

P w0

hyva energiatalous.
Energian kustannus muodostaa 1/3 kuluista paperintuotannossa.

Lammaon talteenoton tarkein tehtéava on taloudellisesti optimaalisti uudelleen kayttaa
prosessiin syftettyd energiaa. TAma energia kerataan lammon talteenottojarjestelmaan
huuvan poistoilmakanavistoista. L&mmon talteenottojarjestelman suunnittelu on enem-
man taloudellista optimointia, kun vain teknologisten nakdkohtien huomioimista. (Karls-
son 2010, 463.)

Lamman talteenoton suunnitteluun vaikuttavat paatekijat ovat tuotantolaitokseen hyo-
dynnettavissa oleva lampo6energia ja paikallinen energian hinta. Huomioitavaa on myoés

kaytettavissa oleva tila. (Karlsson 2010, 463.)

Lammaon talteenottojarjestelmé koostuu usein monesta erillisesta lammaoénvaihtimesta,
joiden toiminta perustuu erilaisiin tekniikoihin. Paperi- ja selluteollisuuden [Ammon tal-

teenottojarjestelmissa on yleisesti kaytdssa kolme erityyppista lammonvaihdinta.

3.1 llma-ilma lammoénvaihdin

liIma-ilma lammadnvaihtimessa lAmmdnvaihto tapahtuu levypinnoilla, jotka eristavat ris-
tikkaiset ilmavirtaukset toisistaan. lima-ilma [ammdonvaihdin voi olla levyrakenteinen
(kuva 2) tai putkirakenteinen (kuva 3) lammdnvaihdin. Lammoénvaihtimessa huuvan
kuuma ja kostea poistoilma lammittaa ristivirtauksessa viileampaa ilmavirtaa, kuten kui-

vatusosan korvausilmaa tai konesalin ilmanvaihtoa. (Karlsson 2010, 467.)



Cross-flow
(unmixed)

(unmixed)

Kuva 3. lima-llma putkilammonvaihdin. (Ezgi, C. 2017.)

3.2 llma-vesi lammonvaihdin

llIma-vesi lAmmonvaihtimessa kuuma ja kostea poistoilma lammittaa vesivirtausta (kuva
4), joka voi olla: nollavesi, puhdas vesi tai vesiglykoli-seos. Nollavetta kaytettaessa tu-
lee ottaa huomioon jarjestelmaan ajautuvat epapuhtaudet, jotka heikentavat jarjestel-
man suorituskykya ja tukkivat jarjestelmaa. Nollavetta kaytettdessa jarjestelmaan on
suunniteltava mahdollisuus puhdistukselle, kuten painevesi tai harjapuhdistus. (Karls-
son 2010, 468.)



Kuva 4. llma-vesi lammonvaihdin.

3.3 Pesurilohko vedenerottimella tai pisaraloukulla

Pisaraloukun ja pesurilohkon tehtava lammon talteenottotornissa on irrottaa ilmavir-
tauksesta nestepartikkeleja, kuljettaa partikkelit viemariverkostoon ja puhdistaa alla

olevia komponentteja.

Pesurilohkossa poistoilma ja vesi ovat suorassa kontaktissa toisiinsa. Pesurilohkon si-
salla on suihkutussuuttimia, joista vetta suihkutetaan ilmavirran kulkusuuntaa vastaan.
Lohkoissa on sisalla viistoon asennettu levysto, joka keraa nestepartikkeleita ja valut-
taa partikkelit lohkon siséiseen vesikouruun, josta partikkelit valuvat vieméariputkeen.
Lohkoihin on asennettu pesuriputkia, jotka kuljettavat pesunestetta alaspain suunnat-
tuihin suuttimiin. Suuttimet sumuttavat pesunesteen alla olevien komponenttien puhdis-
tettaviin pintoihin tietyin pesusyklein. Pisaraloukun ja pesurilohkon rakenne on useim-
miten samankaltainen. Molempien moduulien komponentit ovat joko taysin samanlaisia

tai pienin muutoksin erikaltaisia toisiinsa nahden. (Karlsson 2010, 469).

3.4 Jarjestelmat

Lammaon talteenottojarjestelmé koostuu paperi- ja selluteollisuudessa usein monesta
osajarjestelmasta, koska koko poistoilmamaarén kuljettaminen yhteen kohteeseen
kookkaita kanavistoja pitkin olisi epdedullista. Yksittaista osajarjestelmad, johon syéte-

taan poistoilmaa, kutsutaan LTO-torniksi.



Perinteisissa talteenottojarjestelmissa LTO-tornit olivat usein identtisia keskenaan. Ny-
kyaikaisessa paperikoneessa tai kartonkikoneessa, jossa ajettavuuslaitteet, lammitys-
kohteet ja ilmanvaihto ovat monimutkaisempia, joka on yleista, etta talteenottoyksi-

kdssa on eri kokoisia ja eri tyyppisia lAammonvaihtimia.

3.5 Uusi RP-Torni

Uudenmallinen lammaon talteenottotorni (liite 2, sivu 7) ei poikkea merkittavissa maarin
termodynaamisilta ominaisuuksiltaan Valmetin aiemmista ratkaisuista (liite 2, sivu 2).
Muutoksissa vanhaan versioon nahden paapaino on rungon kehittamisessa, tornin ele-
menttien valisissa rakenteissa ja viemardinnissa. Nailla muutoksilla pyritaan saavutta-
maan rahallisia saastoja materiaalien ja tydvaiheiden yksinkertaistumisen avulla ja ti-

lasaastoa pienemman lattia pinta-alan avulla.

Tornin perusratkaisut mahdollistavat myds yksinkertaisemman asennustavan. Asen-
nuksessa virhemahdollisuuksien vahentdminen voidaan katsoa johtavan suoraan pa-
rantuneeseen lopputuotteeseen. Ratkaisemalla ongelmia siten, ettéa on hankalaa tehda
asennusvaiheessa virheita, tuotteesta tulee valmistajan ja asiakkaan kannalta laaduk-
kaampi. Edella mainitut ominaisuudet korostuvat, kun kyseessa on Valmetin kaltainen

toimija, joka ostaa valmistus ja asennuspalveluja ulkopuolisilta toimijoilta.
RP-Tornissa paakomponentit ovat seuraavat

e runko

¢ pohja-allas

¢ ilma-ilma lammdonvaihtimet

¢ ilma-vesi lammonvaihtimet

e pesurilohkot pisaraloukulla tai vedenerottimella

e muuntolohko.

Edella mainittujen komponenttien koko ja maaré vaihtelee tuloilma maarén ja [Ammaon
talteenottotarpeen mukaisesti. Tornin tuloilman maaré ja haluttu lammon talteenottoka-
pasiteetti muodostuu projektin applikointivaiheessa Valmetin ja asiakkaan yhteistytssa.
Edella mainittujen tietojen perusteella toteutetaan termodynaaminen simulointi, jonka

perusteella maaritella&n torniin tuoterajoitteiden mukaan sopivimmat komponentit.



4 TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU

4.1 Historia

Pohjaty0 kolmiulotteiseen suunnitteluun luotiin 1960-luvulla, jolloin yritykset mm. Re-
nault, Ford ja Lockheed Martin tunnistivat tarpeen tietokonepohjaisen suunnittelun ke-
hittamiseen. Ensimmaiset tietokonemallinnusohjelmat jaljittelivat perinteisen piirtotyon

mallia 2D-maailmassa.

Lentokone- ja autoteollisuus alkoivat kehittaa pintamallinnustydkaluja, koska aiemmilla
tydmenetelmilla ndiden ominaisuuksien tekninen dokumentointi oli haasteellista ja kal-
lista. Tama kehitys koettiin tarkeéksi ja arvokkaaksi, joten Renault perusti UNISURF-

nimisen yrityksen. UNISURFista tuli myohemmin tarke& osa CATIA-ohjelmistoa.

1980-luvun loppupuolella MAGI Syntha Vision -ohjelmistosta tuli ensimmainen kaupalli-

sesti laajassa kaytdssa ollut todellinen 3D-mallinnustydkalu. (Cad history 2020.)

4.2 3D-mallinnus

3D-mallinnuksella on kolme p&ésuuntausta, johon se jaetaan: pintamallinnus, levymal-
linnus ja kappalemallinnus. 3D-mallinnukseen olennaisena osana liittyy mallien hallitta-

vuuden sailyttdminen ja ymmartaminen.

Valmetin kaltaisen suuren toimijan projekteissa useat toimipisteet ja tuoteryhmat tyos-
kentelevat samanaikaisesti projektin parissa. Monimutkaisten ja suurien kokonaisuuk-
sien suunnittelussa kokonaisuuden hallittavuus on tarkeaa. Edella mainituista syista on
oleellista, ettd kokonaisymmarrys ja periaatteet ovat kaikilla toimijoilla hallussa. Yleisen
tiedon perusteella voidaan sanoa, etta suunnittelussa huomattu virhe on huomattavasti

edullisempi korjata kuin myéhemmin tuotannossa ilmennyt virhe.

Muokattavuuden ja hallittavuuden apuvdlineeksi on kehitetty useita menetelmia, joista
yksi on Skeleton-mallinnus. Skeleton-osa luodaan kokoonpanoja tai yksittaisia osia oh-
jaavaksi tai informatiiviseksi komponentiksi. Skeleton-osaan luodaan sidokset, para-
metritiedot ja informaatiota kokonaisuuden muodostamiseksi. Skeleton-mallinnusta
kaytetaan, jotta kyetaan valttamaan tilanne, etté toiseen osaan tehty sidos hajoaa tai

tieto hajoaa. Nain voi tapahtua, kun osaa muutetaan tai osa poistetaan kokoonpanosta.
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4.3 CATIA

CATIA — Computer Aided Three-dimensional Interactive Application, eli tietokoneavus-
teinen kolmiulotteinen interaktiivinen sovellus on ranskalaisomisteisen Dassault

Systémesin kehittdméa kaupallinen suunnitteluohjelma.

CATIA-kehitys alkoi 1997 Dassaultin Mirage-havittajan kehitysprojektin yhteydessa.
Uusin versio CATIA V6 -suunnitteluohjelma julkaistiin 2008. (First-Rate 2019). limailu-
teollisuuden laajasti kayttaméaa CATIA V6 -suunnitteluohjelmaa pidetdén korkean luo-
kan suunnitteluohjelmana, jossa on monipuoliset yhtendissuunnittelu mahdollisuudet.
(3DSMAN 2019.)

CATIA V6-suunnitteluohjelma on ollut julkaisustaan asti paatydkalu Valmetin paperi- ja
sellukonesuunnittelussa. CATIAN laaja sovelluskirjo ja yhdenaikaisen suunnittelun omi-
naisuudet tukevat hyvin isojen prosessiteollisuuden kokonaisuuksien suunnittelun tar-

peita Valmetilla.

4.4 Layout-mallinnus

Layout-suunnittelussa Valmetilla tavoitteena on luoda kokonaismalli, jossa nékyy laittei-
den ja koneiden sijoittelu ja niiden litynnat rajapinnoissa. Layout-mallinnuksessa kayte-
taan yleisesti yksinkertaisia tilanvarausmalleja pelkistetyin muodoin. Tietokoneiden las-
kentateho pakottaa kayttdmaan yksinkertaistettuja malleja, joissa ei ole esitettyna kaik-
kia piirteitd. Naiden pelkistettyjen layout-mallien ominaisuuksien mukaisesti tehdaan
detail-tason suunnitteluty®. Yksi taman opinnaytetyén nadkékohdista on luoda mahdolli-
simman optimaalinen layout-malli, jota voitaisiin mahdollisuuksien mukaan hyddyntaa

rinnakkaissuunnitelussa.

Rinnakkaissuunnittelulla tarkoitetaan mahdollisuuksia tuoda detail-tason ominaisuuksia
layout-malliin, jolloin mallia voitaisiin suoraan hytdyntaa ja taten poistaa prosessista
ylimaaraisia tyovaiheita. Lisaksi Layout-malliin pyritddn tuomaan komponentteja, jotka

ohjaavat suoraan Detail-mallintajan ty6ta, jolloin valtytaan hukkatyolta.
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Layout-mallin suunnittelussa pitaé ottaa huomioon myds helppokayttoisyys ja erilaiset
kayttajaryhmat. Mallin tulisi olla johdonmukainen ja helposti ohjailtavissa. Lisavaatimuk-
sia aiheuttaa myds projektien alussa esiintyva kiireinen jakso, jolloin on tarpeellista

saada pikaisesti mallinnettua alustava layout-suunnitelma.

4.5 Parametrisointi

Parametrisella mallinnuksella suunnittelija pyrkii luomaan mallin, jota pystytaan kaytta-
maan useassa erilaisessa konstruktiossa pienilla muokkauksilla. Yksi parametrisen
mallinnuksen kuvaavista piirteista on toisiinsa liittyvat attribuutit, jotka muokkautuvat

suhteessa toisiinsa. Parametriset mallit koostuvat usein matemaattisista yhtaloista.

Suunnittelumallin parametrisoinnilla pyritdan luomaan monikayttéinen malli, jota pystyy
helposti ja nopeasti muuttamaan haluamaansa konstruktioon. Kokoonpanoparametrien

avulla on mahdollista ohjata yhta tai useampaa osaa tai kokoonpanoa.

Vaihtoehto yksittaisen osan tai kokoonpanon parametrisoinnille on kayttdd Design table
-ominaisuutta CATIAssa. Design-table ominaisuus antaa kayttdjélle mahdollisuuden
sy0ttdd parametreja, numeraalisia arvoja ja loogisia operaattoreita (esim.: Yes, no ja

and ) suoraan Excel-taulukkoon ja taten ohjata mallin piirteitd ja ominaisuuksia.

Parametreja osaan tai kokoonpanoon tehdessa tulee aluksi tehda tarkkaa harkintaa,
mit& ja miksi tehdaan. Myéhemmin ongelmaksi muodostuu, miten halutut asiat ovat to-
teutettavissa. Hienostuneemmilla malleilla on mahdollisuus ratkaista useita erilaisia
konstruktioita pienella vaivalla, mutta taitamattoman kayttajan kasittelyssa hienostunut
malli on hytdytdn. Taitamattomalla kayttajalla menee kohtuuton aika paéatelld, miten
mallinnusratkaisut ovat toteutettu ja siksi kiireellisissa tapauksissa vaihtoehtona on

poistaa hienoudet mallista.

Opinnaytetyon viiteryhm&n kanssa ratkaisuja suunniteltaessa pyrittiin [0ytamaéan osa-
puolia tyydyttava ratkaisu, jotta noudatettaisiin edellisten layout-mallien filosofiaa ja tuo-

taisiin mukaan uusia hyvia kaytantoja.
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5 LAYOUT-MALLIN KEHITYS

5.1 Runko

Mallinnustyo aloitettiin rungon mallinnuksella, koska rungon ymparille rakentuvat muut
komponentit (liite 2, sivu 3). Rungon mallinnuksessa ja parametrisoinnissa (liite 2, sivu
1) huomioonotettavia tekijoita olivat, erilaiset runkokoot, mahdolliset lisatuennat, risti-
tuennat, erilaiset jalat ja valikehykset. Tarkoituksena runkokoonpanoja CATIAlla luo-
tassa oli tuoda esille kaikki mahdolliset rakenteet ja tuet, jota lopullisessa kokoonpa-

nossa voisi olla.

Kokoonpanot ja parametrit niille luotiin siten, ettd kokoonpanojen muokkaus olisi sel-
keda ja johdonmukaista. Tarkea huomioonotettava tekija oli, etté objektien valille ei
syntyisi sellaisia sidoksia, jotka vaativat korjaavia toimenpiteitd, kun kaikkia osia ei dup-

likoida projektissa kaytettavaan malliin.

Itse rungon ulkomuotoa ja komponentteja maarittavat tekijat ovat seuraavat

¢ CHR-kenno
o koko
o maara
¢ AHR-kenno
o koko
o maara

e olosuhteet
o tuulikuorma

o mahdollinen sijainti maanjaristysalueella.

Edella mainittujen tietojen perusteella suunnittelija tekee valinnat, mitd ominaisuuksia
ja komponentteja héan duplikoi projektin layout-malliin alkuperaisesta layout-mallista.
Duplikoinnin jalkeen jaa joskus tarve myods muokata komponenttien ominaisuuksia so-

piviksi kyseisen projektin tarpeet huomioon ottaen.

Rungon komponentteja ovat seuraavat

e pystytuet
e vaakatuet

e ristituet



13

o vdlikehykset

e perustusosat. (liite 2, sivu 4)

5.2 Pohja-allas

Rungon mallinnuksen jalkeen luonnollista on siirtya rakentamaan runkoon Kiinnittyvia
osia alhaalta yléspain. Ensimmainen tornin moduuli on pohja-allas. Pohja-altaan tarkoi-
tus on vastaanottaa prosessista tuleva poistoilma ja kdantaa ilmavirtauksen suunta ver-
tikaaliseksi (liite 2, sivu 9). Lisaksi pohja-allas toimii RP-tornissa kaiken viemardéinnin

keraavana komponenttina.

Pohja altaan kokoon vaikuttaa ylla olevien komponenttien aarimitat ja pohja-altaaseen
liittyvan ilmakanavan koko. Pohja-altaan parametrisoinnissa pituusparametreilla pyrittiin
luomaan mahdollisimman helppokayttdéinen moduuli. Altaan syvyytta, leveytta ja pi-
tuutta tulisi pystya muokkaamaan yksittaisilla parametreilla. Lisaksi parametreilla ohja-

taan altaan liitospintojen kokoja ja rei’itysta.

Lisaksi layout-malliin vaikuttavia tekijoitéa ovat tulevat ja lahtevat viemarointilitannat ja
huoltoluukut. Huoltoluukkujen ja viemardintien paikkoja ja kokoja tulisi my6s pystya
muokkaamaan. Skeleton-osaan tehtyjen sidostasojen avulla luotiin myds mahdollisuus
sijoittaa pohja-allas 90 astetta eri asentoon, jos suunnittelijan on tarve toteuttaa tdman-
kaltainen konstruktio. Tuloilmakanavan paikkaa maarittava tekija voi olla esim. tilan ah-

taus tai muut rajoittavat tekijat.

5.3 AHR-kennot

AHR-kennostojen mallinnus- ja parametrisointity® aloitettiin perehtymalld aiempaan
kennoratkaisuun ja sen eroavaisuuksiin RP-tornin detail-tason ratkaisuun (liite 2, sivu

6). Eroavaisuuksina Ioydettiin ainoastaan yla- ja alapintojen laippamuodot.

Eroavaisuuksien tutkimisen jalkeen seuraava vaihe oli luoda sopiva layout-malli yh-
desta AHR-kennosta. Tamén jalkeen duplikoinnilla ja pienilla muokkauksilla luotiin siit&
muut Valmetin tarjoamat kennoversiot. AHR-kennot ovat vakiomittaisia, joten paramet-

risointia tai muita erityista pohdintaa vaativia elementteja niiden luomisessa ei ollut.
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5.4 Pesurilohko vedenerotuslevystolla

Pesurilohkon (liite, sivu 5) tarkoituksena on erottaa ilmavirtauksen mukana kulkevaa
nestettd mahdollisimman paljon ja valuttaa neste tornin sisdiseen viemardintiin rannis-
toa pitkin. Pesurilohkossa on lisdksi pesuriputkia, joiden tarkoitus on suihkuttaa alla
oleviin CHR-kennostoihin pesuvettd. Pesuvedella pyritddn pitamaan kennostot puh-

taampana, jotta saavutetaan parempi lammaonvaihtimen hyodtysuhde.

Vedenkeruulohko on ulkomitoiltaan CHR-moduulin kokoinen ja parametrisoinnilla pyri-
tdan luomaan mahdollisimman helpoksi muokata kokonaisuus tata vastaavaksi. Lisaksi
vedenkeruulevysté6n kuuluu kokonaisuuden huoltamiseen ja puhdistamiseen vaaditta-
via luukkuja, joiden sijainteja layout-mallissa taytyy pystya tarpeen mukaan muutta-
maan. Vedenkeruulohkon yla- ja alaliitospintojen tulee myd6tailla vastinpintoja riippu-
matta kyseisesta vastinpinnasta. Useimmiten RP-tornin konstruktiossa alapuolen vas-
tinpintana on CHR-lohko ja ylapuolen vastinpintana on muuntolohko. N&iden liitospinto-

jen muokkaamiseen luotiin tarpeenmukaiset pituusparametrit.

5.5 Pesurilohko pisaranerotuslevystolla

Pesurilohko pisaranerotuslevystolla eroaa ainoastaan lohkon sisélla olevilta levyosilta
pesurilohkosta, jossa on vedenerotuslevystd. Nama komponentit RP-tornissa ovat
identtisia aiemman l[Ammon talteenottotornin kanssa, joten komponentit duplikoitiin CA-
TIAlla uuteen rakenteeseen muokkaamattomina. Duplikoidut komponentit asetettiin

paikalleen engineering-connectioneilla (constraint).

5.6 CHR-kennot

CHR-kennojen mallinnuksessa on sovellettava ratkaisumalleja, joissa tahdataan loppu-
tulemaan missa voidaan toteuttaa minka vaan levyinen kennopaketti pienilla muok-
kauksilla. CHR-kennoissa leveys méaarittyy simuloinnista saatujen arvojen mukaan ja

leveys voi vaihdella 500-2300mm:n valilla.

CHR-kennoston l&api virtaa kuuma ja kostea poistoilma ensimmaisena pohja-altaan jal-
keen ja ristivirtauksessa taman kanssa on lammitettéava prosessin korvausilma. Risti-

virtauksen kuljettava kanava liittyy kanavalaipalla CHR-kennoon tai useamman CHR-
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kennon muodostamaan moduuliin. Edella mainitun kanavalaipan rei’itys tulee olla sovit-
tujen kaytantéjen mukainen ja samanlainen CHR-kennoston tulo- ja lahtépuolella.
CHR-kennoja voi olla vierekkain (liite 2, sivu 8), paallekkain tai yksittdiskappaleena tor-

nissa ja nama tukeutuvat pohja-altaan valikehyksen ja lisatukien paalle.

5.7 Muuntolohko

Muuntolohkon tarkoituksena RP-tornissa on kerata tornin leveys- ja syvyyssuuntaiset
muodonmuutostarpeet yhteen komponenttiin. Talla ratkaisulla kyetddn pitamaan muut

komponentit kuten pesurilohkot useimmissa tapauksissa vakiokokoisina.

Nama muodonmuutostarpeet koostuvat CHR- ja AHR-kennostojen leveys- ja syvyys-
suunnan eroavista mitoista. Kartion positio tornissa asettuu edella mainittujen mitoituk-
sien mukaisesti ensimmaisen pesurilohkon yla- tai alapuolelle. Suunnittelija tekee ky-

seisen valinnan, kun on selvad, onko CHR- vai AHR-kennosto ulkomitoiltaan leveampi

Muuntolohkon parametrisoinnilla paadyttiin ratkaisuun, jossa muutamalla muutoksella
pystytddn muokkaamaan suorakulmaisen lohkon yla- ja alapintojen pinta-alaa. Nailla

valinnoilla kyetaan ratkaisemaan muodonmuutostarpeet.

5.8 Viemaraointi

Tornin viemardinnin tarkoitus on johtaa ilmavirrasta erotettu neste tuotantolaitoksen
viemariverkostoon kasiteltavaksi. Tornin viemarointiin kulkeutuu vetta pesurilohkoista ja

pohja-altaasta.

Pohja-altaan osalta viemarointiin mallinnettiin kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaih-
toehdossa tornista tehtaan viemariverkostoon johdettavat nesteet ohjataan lohkon poh-
jasta ulos. Toisessa vaihtoehdossa nesteet ohjataan lohkon rungon sivulevysta viema-
riverkostoon. TAma valinta toteutettiin siksi, ettei useinkaan ole projektia aloitettaessa
tiedossa, miten toteutus tapauskohtaisesti jarjestetdéan. Pesurilohkojen viemardinti mal-
linnettiin littym&an ulkoisen vieméardinnin putkeen. Kummankin pesurilohkon viema-

réinti nesteet johdetaan pohja-altaan sivulle tai pohja-altaaseen tapauskohtaisesti.
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6 TYOPROSESSI

6.1 Valmistelevat tyévaiheet

Luvussa kasitellaan prosessia kokonaisuutena ja analysoidaan tarkemmin lopputuot-
teeseen vaikuttaneita seikkoja. Osuudessa kasitellaan myos tydssa ilmenneita haas-

teita ja jatkokehitysmahdollisuuksia.

Valmisteleviin tydvaiheisiin olennaisena osana kuului aiheeseen tutustuminen ja oleelli-
sen tiedon kerryttdminen. Apuna tassa vaiheessa kaytettiin monipuolisesti kirjallisuutta
ja asiantuntijoiden haastatteluja Valmet Raision toimipisteessa. Lisdksi tarpeellista ol
kokeilla vaihtoehtoja monimutkaisempien parametrisoitujen kokonaisuuksien mallinta-

miseen.

Oleellista oli haastattelujen kautta kerryttaa kahdenlaista osaamista ja tietoa: mallin-
nusmahdollisuuksien, hyvien kaytantdjen osaaminen ja jarjestelmatietous. Itse tuote-

ryhman suunnittelijat olivat tAssa avainasemassa omilla tiedoillaan.

Prosessin alkukartoitusten jalkeen katsottiin tarpeelliseksi pitdd tapaaminen, jossa ryh-
massa ideoitiin, miten toteutus olisi loogisin ja kaytanndllisin kayttajan nakdkulmasta.
Liséksi tarkasteltavina olivat rinnakkaissuunnittelun nakdkulmat ja rajoitteet. Taman ta-
paamisen pohjalta ja matkan varrella lisatietoja keraten prosessi eteni johdonmukai-

sesti.

6.2 Prosessin tavoitteet

Opinnaytetydprosessin tavoitteena oli luoda parametrisoitu 3D-malli, josta kyetédéan luo-
maan pienin muutoksin useimmat lammaon talteenottotornin versiot tulevissa projek-
teissa. Liséksi tavoitteena oli luoda malliin ominaisuuksia, joiden avulla olisi mahdolli-
suus suorittaa lujuustarkasteluita suoraan layout-mallista. Tavoitteena oli my6s kehittaa

rinnakkaissuunnittelun nakokohtia.

Parametrisoidun 3D-layout-mallin suunnittelu osoittautui kohtuullisen tydlaéksi proses-
siksi annetussa aikataulussa ja se omalta osaltaan vei suurehkon osuuden suunnitel-

lusta aikataulusta.
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Lujuustarkastelun nakdkulmien huomioiminen tuli isolta osalta luonnostaan tassa mal-
linnusprojektissa, koska layout-malli luotiin poikkeuksellisen detail-tasoiseksi. Detail-
tason mallinnus oli toteutettava myds rinnakkaissuunnittelun nakékohtien huomioi-
miseksi. Lujuustarkastelun osalta layout-suunnittelun tydvaiheeksi tulee arvioida laske-
malla kenno komponenttien ja pesurilohkojen massoja. Nama massalukemat vaaditaan

lujuustarkastelun mahdollistamiseksi.

Rinnakkaissuunnittelun nakdkohtia I&ahdettiin huomiomaan kahta reittid. Ensimmainen
toimenpide oli mallintaa mahdollisuuksien mukaan komponentteja detail-tasoisesti, jol-
loin jaisi ylipdataan vahemman mallinnettavaa jatkossa. Kaikkea ei kuitenkaan jarke-
vasti voida mallintaa detail-tarkkuudella. Tamé ei ole mahdollista huomioon ottaen ny-
kyaikainen tietotekniikka. Lisaksi rinnakkaissuunnittelua tukemaan luotiin detail-suun-
nittelijaa ohjaava skeleton-rakenne. Tama skeleton-rakenne olisi layout-suunnittelijan
ohjaama ja vaikuttaisi suoraan myds detail-suunnittelijan mallinnukseen. Kyseisen peri-

aatteen kayttoonotto ja ohjeistus rajattiin taman opinnaytetyon ulkopuolelle.

6.3 Haasteet

Projektin suurin haaste oli luoda helppokayttdinen layout-malli, joka olisi pienella vai-
valla muutettavissa useimpien projektien tarpeeseen. Laajan ja useita eri ominaisuuk-
sia vaativien komponenttien perusmallinnus osoittautui jo paljon aikaa vievaksi koko-
naisuudeksi. Edella mainittujen komponenttien muokkaaminen skaalautuviksi kokonai-

suuksiksi kulutti myds huomattavan maaran aikaresursseja projektin aikana.

Oman haasteensa tuotti ajan mittaan muuttuneet vaatimukset mallinnuksessa. Aiem-
mat lammon talteenottotornin layout-mallit olivat mallinnettu tekniikalla, jota ei ole hy-
vaksyttavaa enaa kayttad Valmet suunnittelussa CATIA V6 -ohjelmassa. Uudella toi-
mintatavalla mallinnettu layout-malli vaatii kayttajaltaan enemman vaivaa ja harkintaa
valmiin lopputuloksen aikaansaamiseksi. Edella mainittu ainakin alkuun, kun kayttaja

on harjaantumaton uuden menetelman kayttoon.
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6.4 Kehitysmahdollisuudet

6.4.1 Lujuuslaskenta

Malli suunniteltiin vastaamaan lujuuslaskennan vaatimuksia. On koettu tarpeelliseksi,
etta lujuusmallinnus saataisiin tehtya suoraan layout-mallista projektin alkuvaiheilla.
Mallin runko ja komponentit vastaavat pddosin tata ajattelua, mutta layout-mallille tyy-
pillisesti paljon tornin komponentteja on jatetty pois. Lujuuslaskennan onnistumiseksi
naiden komponenttien massakuormitus tulisi kyeta lisaamaan kyseisten osien tai ko-
koonpanojen malleihin. Tata tydvaihetta helpottamaan olisi mahdollista luoda tiettyjen
vakiokomponenttien massoista lista tai lisata CATIA-ymparistoon kyseisiin komponent-

teihin niiden ominaisuuksien mukainen kuormitus.

6.4.2 Huolto- ja hoitotasot

Tornin runkorakenteeseen kuuluu huolto- ja tarkastustehtavia mahdollistavan hoitota-

sojen ja portaiden suunnittelu. Tama rakenne on olennainen osa toimitusta lammon tal-
teenottoprojekteissa. Tasta opinnaytetyosta kyseisen rakenteen mallinnus ja parametri-
sointi rajattiin aikataulullisista syista pois. Kyseinen rakenne tulisi kuitenkin olla mukana

myo6s RP-tornin layout-mallissa kyseisen tornin periaatteiden mukaisesti.

6.4.3 Detail suunnittelua ohjaava skeleton

RP-tornin layout-malliin luotiin oma 3D-osa detail suunnittelua ohjaavalle skeletonille.
Taman 3D-osan sisalle luotiin tasoja, joita detail suunnittelijan tulisi ottaa omaan mal-
linsa kayttéon. Taten layout-suunnittelijan tekeméat muutokset nakyisivét reaaliajassa,
vaikka detail-suunnittelija olisi toisella puolen maapalloa. Tamén kayttéonotto ei kuiten-
kaan ole mahdollista ilman, ettd molemmat osapuolet tietavat mitad tehdaan, miksi teh-
daan ja miten tehdaan. Lisaksi mallissa alkuvaiheessa on vain muutamia tasoja, mutta
pidemman kayttokokemuksen perusteella voi olla tarpeellista luoda paljonkin ohjatta-

vuutta lisaa.
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7/ YHTEENVETO

Tuotekehitysprojektiin littyvan lammon talteenottotornin layout-mallin kehitys- ja mallin-
nustyon tarkoitus oli luoda useille kayttajaryhmille yksiselitteisesti operoitava ja yrityk-
sen vallitsevien kaytantdjen mukainen 3D-malli. Aiemmin jotkin detail- ja layout-suun-
nittelun tydtehtavat olivat jouduttu projekteissa tekemaan kahteen kertaan. Mallin rin-

nakkaissuunnitteluominaisuuksilla pyrittiin poistamaan kyseista hukkatyota.

Paaasialliset kayttajaryhmat saavuttivat arviointitapaamisessa konsensuksen, etta malli
tayttaa sille ennakkoon asetetut vaatimukset. Viiteryhma osoitti myos kiitosta mallin rin-
nakkaissuunnitteluominaisuuksista ja jatkokehityksen huomioista. Opinnaytetydprojek-
tin tuloksena oleva 3D-malli otetaan kayttoon projektikohtaisessa suunnittelussa RP-

tornin toimituksissa.

Haasteen projektiin loi tasapainoilu helppokayttdisyyden ja useiden torniversioiden
kanssa. Toisaalta layout-mallin tulisi olla kaikille kayttajaryhmille yksiselitteinen ja silla
pitaisi pystya mallintamaan kaikki mahdolliset torniversiot, jolloin mallista tulee moni-

mutkainen useine valintoineen.

Projektin aikataulutuksen ja alkutapaamisen mukainen tydmaara oli osapuolien osalta
arvioitu alakanttiin. Tydmaaran virhearvioinnista johtuen projektiin suunniteltu tunti-

maara ylittyi huomattavasti.

Raporttiin listatut kehityskohteet kirjattiin ylos yrityksen jarjestelmiin. Jatkokehitysta

malliin tullaan toteuttamaan resurssiallokaation niin salliessa.
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