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Tdssa opinnaytetydssa perehdyttiin tuotekehitykseen ja tuotestandardisointiin seka tuot-
teistukseen, tuoteperheen luomiseen ja massaraatalointiin. Tavoitteena oli standardisoida
ja tuotteistaa kiertoleijukattilan syklonin keskusputki luomalla SolidWorks-kirjastokom-
ponentit ja valmistus-, kokoonpano- ja asennuspiirustukset. Tydssé tutkittiin tuotteen
standardointiin vaikuttavia rajoituksia seka mitoituksen ettd taloudellisuuden nakokul-
masta. Mitoituksen puolelta rajoitteena on tila, johon tuotteen tulee mahtua seka yhteen-
sopivuus muiden kattilakomponenttien kanssa. Taloudellisuuden nakdkulmasta tarkastel-
tuna toteutuksen tulisi olla kustannustehokasta. Tutkimusten pohjalta suunniteltiin va-
kiomuotoiset kuuden eri koon kirjastokomponentit tuotteesta seka standardipiirustukset
valmistukseen ja kokoonpanoasennukseen. Standardipiirustuksia kaytetadn sellaisenaan
eri projektien yhteydessa tilaus-, valmistus- ja asennusvaiheessa.

Tydssa madriteltyjen standardipiirustusten avulla projektikohtainen suunnittelutyd ja tyo-
piirustusten pdivittdminen saadaan poistettua taysin, jolloin tydkuorma siirtyy muihin
projektitydkokonaisuuden osa-alueisiin. Osien vakioinnin avulla uusien osien valmistus
helpottuu, silld mitoitusta ja muotoilua pyrittiin suunnittelemaan valmistuksen nakokul-
masta. Myos eri kokoluokkien komponentit skaalautuvat mitoituksen perusteella selkiyt-
téen kokonaisuutta.

Standardipiirustuksia tehtiin yhteensd 16 kappaletta valmistusta ja asennusta varten. Pii-
rustusten viimeistely tehtiin syksyn 2016 aikana ja ensimmadinen tuote valmistetaan stan-
dardipiirustusten perusteella vuoden 2016 aikana. Muutoksia tuotteeseen, komponenttei-
hin tai valmistuksen ja asennuksen nayttdmiseen piirustuksissa tehdaan saatavan palaut-
teen perusteella.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was become familiar with product development,
product standardization, productization and study product family and mass customiza-
tion. This project studied how dimensioning and costs is limited to design work. Based
on this studies 3D library components of vortex finder were planned and drawings for the
manufacture and installation were created. Standard drawings were created to be used for
every projects.

Standard drawings help the design tasks. Updating the drawing sheets and specific devel-
opment tasks are eliminated completely and workforce is available in other parts of de-
signing project. Manufacturing of the components is easier because dimensioning and
designing is simpler. Different sizes scales based on dimensions and make this product
totality clearer.

In this project the total number of drawing is 16. Standard drawings were completed dur-
ing this autumn. The first product based on this standard drawing will be manufactured
this year 2016. There will be place for modification for product, components or drawings
using feedback from manufacturers.

Key words: standardization, productization, manufacturing
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1 JOHDANTO

Suunnittelutyén tarkeimpid ominaisuuksia ovat tehokkuus seka virheiden minimointi.
Suunnittelutydn tehokkuudella tarkoitetaan sen suorituskykya suhteessa kaytettévissa
olevaan henkildstoresurssien maaraan. Suunnittelutydhon vaikuttavat useat eri tekijat,
mutta standardisoinnin ja tuotteistuksen avulla voidaan kasvattaa tyon tehokkuutta sek&
minimoida virheitd. Standardipiirustusten tarkoituksena on taata tasalaatuinen seka nope-

asti toimitettava suunnitelma tuotteen valmistajalle.

Taman opinndytetydn tavoitteena on standardisoida ja tuotteistaa Valmetin tuoteryhmaén
kuuluvan CYMIC-kiertoleijukattilan syklonin keskusputki, tehda vakioidut Kirjastokom-
ponentit keskusputken osista sekd CAD -piirustukset valmistusta ja asennusta varten.
Keskusputken mallinnus sekd valmistus- ja asennuspiirustukset tehdaan kayttamalla So-
lidWorks 3D CAD -ohjelmistoa.

Paamaarana oli etsia standardisointimahdollisuuksia yksinkertaistamaan ja yhtendista-
maan eri keskusputkikokojen valmistusta seka luoda standardimuotoiset piirustukset kes-
kusputken valmistusta, kokoonpanoa ja asennusta varten. Aiemmin syklonin keskusput-
ken valmistus-, kokoonpano- ja asennuspiirustukset on suunniteltu erikseen jokaista pro-
jektia varten, mutta standardipiirustuksia voidaan kayttaa kaikissa projekteissa sellaise-

naan.

Standardisointitydon pohjana hyddynnettiin massaraatalointimenetelmad ja tuoteper-
heajattelumallia. Suurin osa tyosta koostui 3D-mallin ja standardipiirustusten luomisesta
kuudelle erikokoiselle keskusputkelle siséltden osien vakioinnin. Tyon alussa syntyi aja-
tus keskusputken tuotekehityksestd, jolloin tuotteen kustannustehokkuus kasvaisi. Tuot-
teistuksen ja standardisoinnin tavoitteena tassa tydssa on, ettd tuotteesta saataisiin vakio-
muotoiseksi mééritelty tuote, jota on helppo markkinoida sellaisenaan. Ndin séastettaisiin
aikaa, saataisiin varmistettua keskusputken tasalaatuisuus seka kustannustehokkuus tule-

vaisuudessa, kun tuote on taysin méaéritelty.



2 YRITYS

Valmet on yksi suurimmista kansainvalisisté sellu-, paperi-, energia- ja automaatioteolli-
suuden teknologia- ja palvelutoimittajista. Valmetin tarkeimmét tuote- ja palveluvalikoi-
mat koostuvat sellutehtaista, pehmopaperin-, kartongin- ja paperinvalmistuslinjoista sek&
bioenergiaa tuottavista voimalaitoksista. Valmetin automaatiopuolen ratkaisut sisaltavat
yksittéisia mittauksia seka suurempia koko tehtaan kattavia automaatioprojekteja. Valmet
toimii viidelld maantieteellisella alueella; Pohjois-Amerikassa, Eteld-Amerikassa,
EMEA-alueella (Eurooppa, L&hi-1ta ja Afrikka), Aasian ja Tyynenmeren alueella sek&
Kiinassa. Pdamarkkinat sijaitsevat tall& hetkell& Pohjoismaissa sekd muualla Euroopassa,
Lahi-ldassé ja Afrikassa. (Valmet, 2016)

Valmetilla on yli 200 vuoden kokemus teollisuudesta. Kuviossa 1 on yhtion historia ku-
vattuna aikajanalla (Valmet, 2016). Valmet on syntynyt uudelleen vuoden 2013 lopulla,
kun sellu-, paperi- ja voimantuotantoliiketoiminta irtautui Metso Oyj:std. Vuonna 2015

yhtion liikevaihto oli 2,9 miljardia euroa. (Valmet, 2016)

Valmet has over 200 years of industrial history
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KUVIO 1. Valmetin historia (Valmetin kotisivut, 2016)

Talla hetkelld VValmetilla on noin 12 000 tydntekijaa ympari maailman, 33:ssa eri maassa.
Suomessa toimintaa on usealla eri paikkakunnalla ja yhtion paakonttori sijaitsee Es-
poossa. Tampereella sijaitsee Valmetin toimipisteista Valmet Technologies Oy, joka on

jakautunut neljaan eri liiketoimintalinjaan; palvelut-, automaatio-, sellu- ja energia- sek&
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paperit -linjaan. Sellu- ja energialiiketoiminta tarjoaa teknologiaa seka automaatio- ja pal-
veluratkaisuja sellun- ja energiantuottamisen. Energia- ja ymparistétarjontaan kuuluvat
leijukattilat, kaasuttimet, voimalaitokset, integroitu pyrolyysi, ympéristonsuojelujérjes-
telmat sekd monipuoliset elinkaaripalvelut. Lisaksi Valmet kehittdd uusia teknologioita

edistdmaan biomassan hyodyntamistd. (Valmet, 2016)



3 TUOTTEET

Valmet Technologiesin Energia -liiketoimintaan kuuluvalla painerunko-osastolla suunni-
tellaan paineenalaisia komponentteja Valmetin HYBEX-, CYMIC- ja RECOX -hoyry-
kattiloihin. Hoyrykattiloiden p&&asiallinen tehtdva on tuottaa hoyrya, joka hydédynnetééan

energiantuotantoon.

3.1 HYBEX -kattila

HYBEX-kattila on Valmetin tuotenimi BFB- eli leijupetikattilalle (bubbling fluidized
bed). HYBEX-Kkattila perustuu Hydro Beam -arinapohjalle, joka mahdollistaa epépuh-
tauksien ja karkean materiaalin tehokkaan ja luotettavan poistamisen tulipesén pohjalta.
BFB —kattilalla tuotetaan hoyrya kayttaméalla bio- ja jatepolttoaineita sek& teollisuuden
sivutuotteita kuten puuhaketta, turvetta, prosessijatettd seka fossiilisia polttoaineita. BFB
-kattilan suurimmat hyddyt ovat, ettd siind voidaan kayttaa laajasti erilaisia polttoaine-
vaihtoehtoja, kattilalla on hyva hyétysuhde ja sen huollontarve on véahdinen. Tuotettu
hdyry muutetaan energiaksi, jota hyddynnetddn sahkon- ja lammoéntuotantoon. (Valmet
Academy, 2016)

BFB -kattilan padkomponentit ovat tulipesd, keittopinta, tulistin, ekonomaiseri ja joissa-
kin kattilamalleissa tuottava pinta. Kuvassa 1 on esitetty BFB-kattilan rakenne (Valmet
Academy, 2016). BFB -kattilan toiminta perustuu hiekka-polttoainepedin leijuttamiseen
ilman avulla. Petimateriaali koostuu hiekasta, poltettavasta aineesta sekd tuhkasta.
Kuuma hiekka seka kiinted polttoaine sekoitetaan tulipesan alaosassa ja se muodostaa
noin puolen metrin korkuisen hiekkakerroksen. Illmaa puhaltamalla seos alkaa kuplia.
Hiekka lammitetédan noin 400 °C lampoiseksi ja polttoainetta syotetaan tulipeséaan leiju-
tetulle pedille, jolloin se syttyy korkean lampdtilan vuoksi. L&mmon vaikutuksesta tuli-
pesan seinissé oleva vesi alkaa kiehua, jolloin muodostuu vesihdyrya. Palamisreaktion
tehostamiseksi tulipesén ylempiin osiin syotetdan ilmaa, jolloin lampdtila tulipeséssa ko-
hoaa yli 800 °C. Tulistettu hoyry kulkeutuu héyryputkia pitkin hoyryturbiinille, jossa
hoyryyn sitoutunut energia muunnetaan mekaaniseksi energiaksi turbiinin avulla. Katti-
lan tehoalue on 10 — 400 MW. (Valmet Academy, 2016)
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KUVA 1. HYBEX-kattilan rakenne (Valmet Academy, 2016)

3.2 RECOX -kattila

RECOX-kattila on Valmetin tuotenimi soodakattilalle, jota k&ytetd&n ensisijaisesti kemi-
kaalien talteenottoon ja toissijaisesti hoyryn tuotantoon. Tuotteen nimi pohjautuu englan-
ninkielisestd sanasta recovery eli talteenotto. Soodakattiloita k&ytetdan sellutehtaiden yh-
teydessd, silla niissé poltetaan mustalipedd, jota saadaan sellunkeitosta. Sellunvalmistuk-
sessa sulfaattimenetelmalld syntyy valkolipedd, joka on natriumhydroksidin ja natrium-
sulfidin seos. Kun puusta liukeneva orgaaninen aines ja puukuituja sitova ligniini liuke-
nevat valkolipedan, syntyy mustalipedd. Mustaliped poistetaan sellunkeiton jélkeen ja
johdetaan haihduttamoon. Haihduttaessa mustalipe&n kuiva-ainepitoisuus nousee, jolloin
syntyy vahvalipedd. Vahvaliped syotetdan soodakattilaan, jolloin mustalipedn sisaltdma
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orgaaninen aines palaa. Palamisen jaljilta jadnyt epdorgaaninen ja palamaton tuhkaan se-
koittunut aines johdetaan liuotins&ilioon ja lisdprosessoinnin jélkeen saatu vihredliped

johdetaan takaisin sellunvalmistusprosessiin. (Valmet Academy, 2016)

RECOX -kattilan rakenne on erilainen kuin voimakattiloiden rakenne. Kattilan rakenne
on esitetty kuvassa 2 (Valmet Academy, 2016). Soodakattila eroaa leijukattiloista siing,
ettd soodakattilassa polttoainetta ei leijuteta vaan se poltetaan kasassa tulipesén pohjalla.

Soodakattilassa ei ole mydskaan palkkiarinapohjaa. (Valmet Academy, 2016)

KUVA 2. RECOX-kattilan rakenne (Valmet Academy, 2016)
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3.3 CYMIC-kattila

Energiantuotantoon suunniteltu CYMIC-kiertoleijukattila on Valmetin tuotenimi CFB —
eli kiertoleijukattiloille (circulating fluidized bed). CFB -kattilalla voidaan polttaa useita
erilaisia polttoaineita, kuten hiilt4, biomassaa ja erilaisia seoksia. CFB -kattilan polttoai-
nevalikoima on BFB -kattilaa laajempi. Tulipesdssa voidaan polttaa myds kosteita mate-
riaaleja seka hiiltd korkealla hy6tysuhteella. Poltettaessa syntyy kemiallisia reaktioita,
joiden ansiosta jate palaa tehokkaammin. CFB -kattilalla saadaan tuotettua prosessi-
hoyryn avulla lamp6é ja sdhkoa kuten BFB -kattilallakin, mutta toimintaperiaate on eri-
lainen. Kiertoleijukattilassa petimateriaali leijuu yhdessa savukaasun kanssa tulipesan
lapi. CFB -kattiloiden tehokkuus vaihtelee koon mukaan 50-1200 MWth:n vélilla. (Val-
met Academy, 2016)

CFB -kattilassa pedin leijutusnopeus on 1,5-3 -kertainen verrattuna BFB -kattilaan. Suu-
remman leijutusnopeuden ansiosta polttoaineen sekoittuminen on tehokkaampaa. Hyvé
sekoitussuhde on tarkeaa kattilalle, jotta polttoaineet voidaan polttaa mahdollisimman te-
hokkaasti. (Valmet Academy, 2016)

CFB -kattila koostuu kolmesta eri padkomponentista; tulipesastd, syklonista ja hiekkalu-
kosta, jotka muodostavat yhdessa kuuman silmukan. CFB-kattilan rakenne on esitetty
kuvassa 3 (Valmet Academy, 2016). Kiertoleijukattilan padominaisuus on Kiintoaine-
kierto kuumassa silmukassa. Vahva kiintoainekierto takaa tehokkaan lammaonsiirron, ta-
saisen lampatilaprofiilin sek& hyvén sekoitussuhteen. Nama tekijat edesauttavat paastojen
sekd palamattomien osien méaran vahentymista. Kattilan hyvan suorituskyvyn edellytys
on vahvan kiintoainekierron yll&pito. Kiertomateriaali on yleensa tuhkaa, rikinsidonnan
tuotteita seké petimateriaalia eli hiekkaa. Fossiilisten polttoaineiden kaytossa kaksi en-
simmaisté ovat tarkedmpid, kun taas biopolttoaineiden palamisessa petimateriaali on paa-
asemassa. Partikkelikoko, joka pysyy kierrossa, riippuu petimateriaalin tekijoista, asetuk-

sista, syklonin tehokkuudesta sek& pohjan tuhkapééstoista. (Valmet Academy, 2016)
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KUVA 3. CYMIC-kiertoleijukattila (VValmet Academy, 2016)

Tulistettu hoyry korvataan syo6ttovedelld Kattilan ekonomaiserin kautta lieridlle.
Ekonomaiserit ottavat lampdenergiaa savukaasuista lammittéden syottoveden, joka kul-
keutuu lieritsta laskuputkien kautta jakokammioon jakaantuen tulipesén, hiekkalukon ja
syklonin seindputkiin. Hoyrya muodostuu seindputkissa tulipesén ja hiekkalukon pohjan
ylapuolelta aina lieri6lle asti sekd myos syklonin ja hiekkalukon seindputkissa. (Valmet
Academy, 2016)

Tulipesan, syklonin ja hiekkalukon seindmissd kulkee jaahdyttavé vesi, joka lampenee
polttoprosessin aikana. Seinid jaahdytetaan luonnollisen kierron avulla, joka syntyy vesi-
hoyrysekoituksen ja veden tiheyseron ansiosta, kun vesi tulee laskuputkia pitkin. Kuvassa
4 on esitetty vesikierron kuvaaja (Valmet Academy, 2016).
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KUVA 4. Luonnollinen vesikierto (Valmet Academy, 2016)

HOyry erotellaan vedestd lieriossd, josta kylldinen hoyry tulistetaan primaari-, sekun-
daéri- ja tertiddri tulistimien avulla. Tulistimet sijaitsevat takavedossa, tulipesassé erilli-
sind seinamind tai hiekkalukossa. Hoyryn lampdtilaa saadellaan ruiskuttamalla syo6tto-
vetta hoyryn sekaan. Kiertoleijukattilan lopputuotteena saatava paineistettu hdyry muun-

netaan turbiinin ja generaattorin avulla sdéhkdntuotantoon. (Valmet Academy, 2016)
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3.3.1 Sykloni

Sykloni ja hiekkalukko kuuluvat kattilan vesikiertoon. Syklonin padkomponentit ovat si-
sddnmenokanava, lierioméinen sykloni, kaasun ulostulokanava eli keskusputki seké kiin-
tedn aineksen ulostulo. Keskusputki sijaitsee syklonin sisélla. Syklonin tehtdvéana on ero-
tella palokaasu ja hiekka toisistaan. Syklonin tehokkuus on parempi kuin 99,95%, jotta
se pystyy luomaan riittdvan kierron kiintoaineisiin. Sykloni on keskeinen osa CYMIC-
kattilan toimintaa. (Valmet Academy, 2016)

Syklonin kartiomallinen rakenne perustuu kykyyn tuottaa pyorrettd. Pyo6rteen aiheuttaa
keskipakoisvoima, joka syntyy, kun kaasuseos tuodaan tangentiaalisesti sykloniin. Pyorre
erottelee kiinteat partikkelit savukaasuvirtauksesta. Kuvassa 5 esitetdén syklonin toimin-

taperiaatetta (Valmet Academy, 2016).

KUVA 5. Syklonin toimintaperiaate (Valmet Academy, 2016)
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Keskusputki on poistokanavan laajennus ja syklonin keskus. Se estéa kiintean aineen ja
kaasun virtaamista suoraan ulostuloon seka avustaa syklonia pydrteen synnyttdmisessa.
Keskusputki on jaadhdyttdmaton ja se valmistetaan lammon eristdvasta terdksesta. (Val-
met Academy, 2016)

Erottuneet kiintoainepartikkelit kulkeutuvat syklonin seinid pitkin alas hiekkalukkoon, ja
savukaasut johdetaan keskusputken ja vélikanavan kautta takavetoon. Hiekkalukko pa-
lauttaa syklonissa erottuneet kiintoainepartikkelit takaisin tulipesan pohjalle. Suurin osa
paineen muutoksista tapahtuu syklonin sisaantulossa tai ulostulossa. Sisaantulossa kaasu
ja kiintedt aineet kiihtyvét tulipesdn nopeudesta suurempaan nopeuteen johtuen pyor-
teestd. Kaasun nopeus edelleen kasvaa, kun se liikkuu keskusputkeen ja ulostuloa kohti.
(Valmet Academy, 2016)
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4 SUUNNITTELUMENETELMAT STANDARDISOINTITYON POHJANA

Tuotekehityksen perusajatuksena on tuottaa markkinoille uusia tuotteita tai tehda paran-
nuksia nykyisiin tuotteisiin. Tuotekehitys on kehitystd, jota tehd&én joko taysin uudelle
tuotteelle tai palvelulle tai kehitetddn jo olemassa olevaa paremmaksi muun muassa pa-
lautteen, kayttokokemuksen tai ongelman perusteella. Tutkimustulosten ja kokemusten
perusteella saadaan tietoa, jota voidaan hyddyntaad kehitystyohon. Tuotekehitysprosessin
avulla markkinoiden tarpeet ja tekniset mahdollisuudet saadaan muunnettua myytaviksi
tuotteiksi. Tuotekehitykseen kuuluu myos tuotteistaminen, jonka taustalla on jo aiemmin
kustomoitu ohjelma tai laite. T&lloin tuotteistamalla kehitetéan itse tuote seka tuotepa-
Ketti.

4,1 Tuotteistus

Tuotteistamisella tarkoitetaan tuotteen ominaisuuksien ja valmistuksen suunnittelua ja
maadrittelya silla tarkoituksella, ettd samaa tuotetta voidaan valmistaa useampia kertoja.
Tuotteistuksella voidaan viitata tuotteen lisdksi myos palveluun. Péivi Vesala méérittelee
Tuotteistuspolku-blogissaan (2014), ettd "tuotteistus on prosessi, jolla paastaan sellaiseen
lopputulokseen, missé tuotteistetulla palvelulla tai tuotteella on nimi, selkea sisalto ja toi-
mitusprosessi sekd yksiselitteinen hinta”. Tuotteistamisen idea on tehokkuus, joka saavu-
tetaan yksinkertaistamisen ja kopioinnin avulla. Tuotteistamisen tavoite on kasvattaa ka-
tetta; lisata tuottoa ja pienentdd kuluja samaan aikaan. (Parantainen 2007, 37; Kajaanin
Ammattikorkeakoulu 2016)

Tuotteistuksessa tavoitellaan tehokkuuden ja laadun maksimointia, toiminnan systemoin-
tia, kdyttdasteen nostamista, oppimisen tehostamista ja rutiinin irrottamista kehitystyosté.
Tuotteistus voidaan tehda taysin uudelle tuotteelle tai sitd voidaan hyddynt&a jo olemassa
olevan tuotteen parantamiseen. Tuotteistuksella on merkittava rooli yritykselle, silla sen
avulla voidaan tuotetta myydé seka valmistaa tehokkaammin ja se on térkeé keino kas-
vattaa yrityksen toimintaa. (Lahti-Nuuttila 2009, 9-14)
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4,2 Massaraatalointi

Massaraatalointi on menetelmé tai toimintatapa, jossa hyddynnetddn massatuotannon
etuja tuottamaan asiakkaan haluama tuote. Massatuotannossa yritys valmistaa mahdolli-
simman tehokkaasti suuren erdn tuotteita ja kilpailutekijand on tuotteen hinta. Massatuo-
tannossa tuotetta ei yritetd muuttaa, vaan pyritdan pitdmaan tuotantoprosessi mahdolli-
simman vakiona ja erilaisten tuotevariaatioiden mééara vahéaisend, jolloin tuotantomaarét
saadaan pidettya korkealla ja kustannukset matalalla. (Ahoniemi ym. 2007, 15) Kuvassa
6 esitetddn massaraataldinnin koostumus, jossa otetaan yksittéistuotannon ja massatuo-
tannon edut kayttoon (Ahoniemi ym. 2007, 17).

KUVA 6. Massaréataléinnin koostumus (Ahoniemi ym. 2007, 17)

Taysin raataloidyille tuotteille on kysyntda, mutta toteutusta rajoittavat kustannuspaineet.
Tuotantoprosessia on vaikea muuttaa toistuvasti asiakastarpeiden perusteella. Massaraa-
t&lointid voidaan hyddyntéd tallaisessa tilanteessa, jolloin asiakkaiden yksil6lliset tarpeet
voidaan ottaa huomioon ja tuote kyetdan valmistamaan kustannustehokkaasti joustavien
tuotantojarjestelmien avulla. Esimerkkind massaraataloidysta tuotteesta on maalipurkki,
joka on sdvytetty juuri asiakkaan toivomaan vériin. Massaraatalinnin etuna on, etté suu-

resta tuotevalikoimasta 16ytyy todennakoisimmin asiakkaalle sopiva tuote. Tuotteen hinta
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on kuitenkin alhaisempi ja toimitusaika nopeampi kuin taysin raataléidyn tuotteen. Tuot-
teen valmistajalle massaraétaloinnin hyoty on toimitusketjun tehokkuus, kun tuotteen val-
mistuksen alkupé&&ssd voidaan hyodyntédd tehokasta massatuotantoa. Massaraatélointi
pyrkii samanaikaisesti seké suuriin variaatioméaariin etta tuotanto- ja myyntimaariin. Pe-
rinteisilla tuotantotyypeilla tata on ollut vaikea saavuttaa. (Ahoniemi ym. 2007, 15-16;
Logistiikan Maailma 2016) Kuvassa 7 ndhdadn massaraataloinnin periaate, kun tuotan-
non vaihtelevuutta verrataan tuotantomaaraan (Logistiikan Maailma, 2016).

TUOTANNON VAIHTELEVUUS
(variaatioiden maara tuotevalikoimassa)
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KUVA 7. Massaraataléinnin periaate (Logistiikan maailma, 2016)

Massaraatalointi perustuu yleensa tuotemodulointiin, jolloin modulaarinen tuote on jaettu
moduuleihin, joilla on standardirajapinnat. Moduuleilla on erilaisia vaihtoehtoja ja eri
moduulikombinaatioilla saadaan ominaisuuksiltaan erilainen tuote. Esimerkkind modu-
laarisesta tuotteesta voidaan kéyttéda kannettavaa tietokonetta, jossa samaan runkoon voi-
daan yhdistéa erikokoisia kovalevyjé, muistia tai prosessoreita. Rajallisella maaralla yk-
sittaisid eri moduuleita saadaan suuri maara tuotevaihtoehtoja. Talloin asiakaskohtainen
tuote- tai palvelukokonaisuus voidaan toteuttaa vakioitujen toimintaprosessien avulla ja
valmiiksi suunnitelluilla tuoteratkaisuilla. (Ahoniemi ym. 2007, 23; Logistiikan maailma
2016) Kuvassa 8 on esitetty yksinkertaisesti kolme pé&atyyppida modulaarisuudesta (Ulrich
& Eppinger 2008, 166).
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KUVA 8. Moduulaarisuustyypit (Ulrich & Eppinger, 2008, 166)

Modulaarisuus ndissé kolmessa tyypissé jakautuu paikan, vaylan ja lohkoista koottavan
rakenteen vélilla. Paikkaan perustuvassa modulaarisuudessa kaikki osat ovat erilaisia eika
niita voi vaihdella keskenaan, esimerkiksi autoradio ja nopeusmittari perustuvat tallai-
seen, jolloin laitteiden ulkokuori on keskendan erilainen. Vaylamalli perustuu perusosaan,
johon osat sopivat samanlaisella kiinnitykselld ja komponentit ovat vaihdeltavissa. Mo-
duulit voidaan asentaa véylan eri kohtiin tarpeen mukaan. Esimerkkiné voidaan kayttaa
ratavalaistusta. Osista koottava modulaarisuus taas on rakennetyyppi, jossa kaikki mo-
duulit sopivat toisiinsa, mutta siiné ei ole sellaista perusosaa ollenkaan, johon kaikki muut
osat kiinnittyisivéat, esimerkiksi putkistosysteemit ovat tallaisia. (Ulrich & Eppinger 2008,
166-167)

Projektitoiminnassa massaraataléinnin sijaan voidaan kayttaa termid systeeminen raata-
I6inti. Systeeminen raatalointi perustuu samoihin asioihin kuin massaraatalointi. Termina
se soveltuu paremmin kuvaamaan tuotantoa, jossa tavoitteena on kustannusten alentami-
nen ja asiakaskohtaisten vaatimusten vastaanottaminen, mutta tuotantovolyymi on alhai-
sempi kuin suursarjatuotannossa. Systeemisen raataléinnin avulla yritykset pyrkivét alen-
tamaan tuotteiden hintoja ja lyhentdmaan toimitusaikoja. Tamaé edellyttaa tuotteen raken-
teen vakioimista ja eri tuotevarianttien suunnittelemista osittain etukateen, ennen asiakas-
tilausta. Tilauksen jélkeen suunnitteluista vaihtoehdoista valitaan tilaukseen parhaiten so-
piva tuote. (Sazuka 2013, 9)
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4.3 Tuoteperhe ja tuotesarja

Yrityksen kilpailukyky riippuu sen kyvysté tuottaa kannattavasti tuotteita, jotka tyydyt-
tavat valittujen asiakasryhmien tarpeita. Sen sijaan, ettd jokaiselle asiakkaalle tehtéisiin
oma tuotteensa, on jarkevampaa luoda tuotealustoja ja niiden pohjalta tuoteperheitd. Tuo-
teperhe on yksinkertaisimmillaan sité, ettd sama ydintuote raatéloidaan ja paketoidaan
useiden eri kohderyhmien tarkoitukseen. Talldin tuoteperheen jasenilld on samankaltai-
nen rakenne ja osittain samat komponentit, mutta ne on suunniteltu toteuttamaan erilaiset
tarpeet. Perustana tuoteperheenjasenilld on yhtalainen runko, jota muokkaamalla eli osia
tai kokoonpanoja vaihtamalla voidaan muodostaa kaikki tuoteyksilot. Tuoteperheen
avulla voidaan parantaa seka kaupallista valikoimaa etta alentaa valmistus- ja huoltokus-
tannuksia standardoinnin ja uudelleenkayton avulla. Tuoteperheajattelun tavoitteena on,
ettd koko tuoteperheen tuotevariantit ovat mahdollisimman yhtélaiset. (Fogliatto & da
Silveira 2011, 109-110; Sazuka 2013, 10)

Tuoteperheet voidaan jaotella kahteen eri tyyppiin; modulaarisuuteen perustuviin seka
mittojen skaalautuvuuteen perustuviin tuoteperheisiin. Moduulipohjaisen tuoteperheen
ominaisuudet muuttuvat tuotteelta tuotteelle moduulien lisdédmisen, poistamisen ja/tai
korvaamisen avulla. Skaalapohjaisen tuoteperheen ominaisuudet taas muuttuvat erilais-
ten skaalausmuuttujien perusteella, esimerkiksi elementtien koko tai nékd, jolloin tuotteet
jakavat saman toimintaperiaatteen, mutta toimivat eri suorituskykytasoilla. Skaalapoh-
jaista tuoteperhettd voidaan kutsua myods parametriseksi tuoteperheeksi, jossa erot tuo-
teyksiloiden valilla syntyvat yhden tai useamman muuttujan arvoa muuttamalla. Muuttuja
voi olla yhteinen tai ainutlaatuinen muuttuja. Ainutlaatuinen muuttuja voi olla esimer-
kiksi tuotteen pituus tai leveys, jolloin tuotteen suorituskyky muuttuu arvon muutoksen

perusteella. Yhteinen muuttuja pysyy muuttumattomana. (Sazuka 2013, 11)
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4.4 Standardisointi

Standardit ovat yhteisten toimintatapojen laatimista ja ne helpottavat viranomaisten, yri-
tysten ja kuluttajien toimintaa. Standardi laajemmassa késityksessa on jonkin organisaa-
tion esittdma suositus siitd, miten jokin asia tulisi tehdé (Korpela, 2007). Standardisoin-
nilla listéan tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta, joka ndin ollen helpottaa pro-
jektien suunnittelua. Viralliset, kansainvaliset tai kansalliset standardit, julkaistaan asia-
Kirjoina, jotka ovat kaikkien kaytettavissa. Yrityksilla voi olla omia, vain omaan kayttoon
tarkoitettuja standardeja, tuotteiden valmistuksesta. (Suomen Standardisoimisliitto SFS,
2016)

Standardisoinnilla pyritdén vakioimaan tuote, jotta samaa komponenttia voidaan valmis-
taa ja kayttdd yhteensopivana kaikissa projekteissa. Standardisoinnilla pyritaan laske-
maan tuotteen valmistuskustannuksia, kun kéytetd&n samoja osia tai komponentteja eri
tuotteissa tai tuotevariaatioissa. Talloin standardiosia voidaan valmistaa suurempia méaa-
rid, kuin muussa tapauksessa olisi kannattavaa. Standardoidut osat vahentavét kustannuk-
sia ja lisadvat laadukkuutta. (Ulrich & Eppinger 2008, 169)

Y leisesti hyvaksytyt maaritelmat ja kasitteet nopeuttavat tyotd, vahentévat virheita ja nii-
den avulla saavutetaan parempia tuloksia kéytdnnossa. Nopeampi tyd perustuu suunnit-
telutydn tarpeen vahenemiseen, sillé suunnitelmat ovat jo valmiina. Virheiden véhenemi-
nen perustuu siihen, etta tuote valmistetaan aina samojen piirustusten perusteella, jolloin
virheet kokoonpanon sopivuudessa tai vadranlaisen tuotteen valmistuksena pienenevat.
Tuloksellisuuden kasvu perustuu siihen, ettd varaosat voidaan valmistaa saman standar-
dikuvan mukaan eikd niita tarvitse valmistaa tietyn projektikohtaisen suunnitelman mu-
kaan, jolloin varaosien hankkiminen on tehokkaampaa. Standardien ansiosta tuotteet, pal-
velut ja menetelmét sopivat siihen kayttoon ja niihin olosuhteisiin, mihin ne on suunni-
teltu. Standardeja hyddynnetddn niin suunnitteluun, valmistukseen kuin kayttoonkin.
(Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2016)

Standardoituja valmistus-, kokoonpano- ja asennuspiirustuksia kaytetddn tydohjeena
tuotteiden valmistukseen, kokoonpanoon ja asennukseen. Standardipiirustusten periaate

on samanlainen kuin standardoinnissa yleensa. Niiden avulla tuote voidaan valmistaa ta-
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salaatuiseksi jokaisella valmistuskerralla ja samaa piirustusta voidaan hyddyntaa eri pro-
jekteihin. Vakioidut mitoitukset ja suunnitelmat tuotteesta on dokumentoitu standardipii-
rustuksiin, jolloin tiedot on helppo tarkistaa.
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5 KESKUSPUTKEN MUOKKAUS

CYMIC-kattilan keskusputkesta on mééritelty jo aiemmin yhdeksanosainen tuoteperhe,
joka perustuu syklonin kokoluokkiin. Keskusputkiperheessd muuttujaksi on méaéritelty
koko, joka on riippuvainen syklonin koosta. Keskusputken tuoteperhe on osa suurempaa
kokonaisuutta, jossa kiertoleijukattilan painerungon komponenteista pyritddn luomaan
maadritelty tuotekokonaisuus. Keskusputkiperheessa eri variaatiot skaalautuvat koon pe-
rusteella, jolloin komponentit pysyvéat muuten samoina. Samaa periaatetta paatettiin kayt-
td4&d myos standardoimattomille keskusputken komponenteille, jolloin kokonaisuudesta
saataisiin selked ja yhtendinen tuoteperhe.

Keskusputkesta on tdmén opinnédytetydprojektin aikana tehty tarkka tuotemaéarittely ja
kokomodulointi sek& kehitetty kirjastokomponentit ja standardipiirustukset SolidWorks -
ohjelmalla. Standardipiirustukset pohjautuvat aiempiin valmistus- ja kokoonpanopiirus-
tusvariaatioihin ja niista on seulottu parhaimmat esitysmallit standardikuviin. Projektien
pohjalta laadittiin yhteensd 12 kappaletta osavalmistuspiirustuksia, 2 kappaletta osako-
koonpanopiirustuksia ja 2 kappaletta asennuskokoonpanopiirustuksia huomioiden sel-

keys, yksinkertaisuus ja piirustusten lukumaaréinen minimointi.

Tuotekehityksen osuus tassa tydssa rajoittui lahinné keskusputken epékeskeiseen malliin.
Epékeskeisyys perustuu pitkadn kokemukseen keskusputken toiminnasta ja selvitystyo-
hon, jolla keskusputken tehokkuutta voitaisiin parantaa. Epékeskeisyys valikoitui toteu-
tettavaksi sen takia, ettd muutos oli helppo lahtea toteuttamaan ja arvioidut riskit olivat

pienia.

Keskusputkesta standardisoitiin jo olemassa olevien standardimittojen lisaksi loput osat,
joille ei maariteltyd mitoitusta ole aiemmin ollut. K&ytanndssa osat, jotka vaativat mitoi-
tusstandardia, ovat keskusputken ylakartioon kiinnitettavét eristeen suojalevyt. Myos val-
mistusta ja kokoonpanoa esittavat piirustukset keskusputkesta standardisoitiin, joka tar-
koittaa, ettd valmistukseen ja kokoonpanoon kaytetddn samoja kokoluokkaan ja kétisyy-

teen perustuvia piirustuksia.
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Massaraatalointia ei paasty hyodyntdmaan tdman projektin yhdeydessa, sillé tuote ja tuo-
teperhe on jo aiemmin luotu. Massaraatéldintiajattelumalli selkeyttad keskusputken suun-
nittelun 1ahtokohtia, jota on kédytetty aiemmin tuotteen suunnitelussa, jolloin perustana

oleva menetelmé kuvaa paremmin nykyista tilannetta.

5.1 Tyon lahtokohdat

Syklonin keskusputki on vaativissa olosuhteissa toimiva, erikoisterédksestd valmistettu
komponentti, joka on tdhdn mennessa suunniteltu projektikohtaisesti. Projektikohtaiset
piirustukset vievat tydaikaa enemman, jolloin tuotteen suunnitteluun menee enemman ai-
kaa kuin olisi optimaalista. My0s tuotteen tasalaatuisuus on saattanut karsia, silla jokai-
nen suunnittelija on tehnyt omanlaisensa valmistus- ja kokoonpanopiirustukset, jolloin

tiettyjen komponenttien koko ja muotoilu on vaihdellut projektien vlilla.

Standardointityén pohjana lahdettiin perehtyméan keskusputken kokoluokkiin, niihin
kuuluviin komponentteihin, maarittelemattomiin komponentteihin seka hahmottamaan
vakioidut osat ja niihin vaikuttavat perusteet. Keskusputken suunnitteluun on aiemmin
luotu mitoitusstandardi, joka madrittelee eri kokoluokkien keskusputkien korkeutta ja hal-
kaisijaa, kartioiden korkeutta, materiaalin paksuutta, tukirenkaan mitoitusta ja kokonais-
painoa. Mitoitukset ovat vaihdelleet koon tai kokoluokan mukaan. Keskusputket on ja-
oteltu kahteen eri kokoluokkaan, niin sanotusti isoihin ja pieniin, jolloin naihin kokoluok-
kiin on voitu sitoa tiettyja mitoituksia koskemaan jokaista kokoluokkaan kuuluvaa kes-
kusputkea. Mitoitusstandardissa on mééritelty myos tarvittavat hitsaukset, kokoonpa-
nossa huomioitavat asiat seka kaytettdva materiaali. Jokainen keskusputken osa on samaa
materiaalia, joka kestdd poikkeuksellisen kuumat olosuhteet. Myd6s keskusputken eristys
on méaritelty tassa standardissa, mutta siihen ei tehd&d muutoksia timan opinnéytetyopro-
jektin aikana. Ainoat komponentit, joille ei ole maéaritelty mitoitusta, ovat suojalevyt, joi-
den tarkoitus on suojata eristysvillaa nopealta kaasuvirtaukselta. Ndmé levyt valitaan eri-

tyistarkasteluun standardoitavien mittojen osalta.

Valmetin CYMIC-kattilan syklonin keskusputkea on yhdekséa eri kokoa. Keskusputken
koko riippuu syklonin koosta. Tahén standardointiprojektiin valitaan kuusi yleisinta ko-
koa, jotka ovat CW1, CW2, CW3 CW4, CWS5 ja CW6. Keskusputkesta on kaytdssa kaksi
peilikuvamaista versiota, jolloin valinta kdytettdvan oikea- tai vasenkatisyyden perus-

teella riippuu ilma-hiekkaseoksen tulosuunnasta. Mitat ovat molemmissa samat, mutta
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sisdantuloaukosta johtuen pyorteen kiertosuunta on péinvastainen. Keskusputken stan-
dardisoinnin tavoitteena on 16ytd4d mahdollisimman monta standardisoitavissa olevaa
komponenttia, jotka sopisivat sellaisenaan jokaiseen kuuteen kokoon ja molempiin kati-
syyksiin helpottaen tuotteen valmistusta. Keskusputken tuotemaérittely on osa projektia,
jonka tarkoituksena on méaritella CYMIC -kattilan syklonialueen komponentit tuoteper-
heiksi. Talloin asiakkaan vaatimuksia vastaava ja laitoksen prosessin kannalta toimiva

kokonaisuus voidaan rakentaa vaatimusten mukaisesti.

Keskusputkesta luotiin tdydellinen malli SolidWorks -ohjelmalla, siséltden kokovariaa-
tiot jokaisesta eri koosta. Tuotteen mallintamisessa kédytetddn suunnittelun apuna ole-
massa olevia mitoitusstandardeja. Mitoitusstandardit maérittavat kaytettdvan materiaalin
sekd mitoituksen keskusputken korkeudesta, halkaisijasta seka kaytettyjen materiaalien
paksuudesta. Mallinnus paétettiin toteuttaa perinteisellda 3D-mallinnusmenetelmalla.
Vaihtoehtoisena tyokaluna olisi ollut myds ns. suunnitteluautomaatti ja sen luominen,

mutta sen kaytto paatettiin jattad pois tyokalun kéytén vahaisen kokemuksen vuoksi.

5.2 Keskusputken kartio

Keskusputken kartion rakenne sdilytetddn samanlaisena, kuin se on ollutkin, silla kartion
kanssa on ollut haasteita rakenteen kestavyydessa ja tdman hetkinen malli on toiminut
hyvin, joten turhia riskeja ei haluttu ottaa. Keskusputken alakartio haluttiin muuttaa epa-
keskeiseksi, jolla tavoitellaan keskusputken tehokkaampaa toimintaa sekd materiaalin
séastoa. Epéakeskeisen kartion uskotaan synnyttdvan pyorretta tehokkaammin, jolloin
tuotteen tehokkuus kasvaa. Keskusputken kokonaiskorkeus lyhenee muutoksen ansiosta,
jolloin myds materiaalintarve véhenee. Muutosidea pohjautuu pitkdan kokemukseen kes-

kusputken toiminnasta. Kuvioissa 9 ja 10 nékyy kartion malli epakeskeisend.
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KUVA 9. Epékeskeinen kartio ylhaalta

KUVA 10. Epékeskeinen kartio sivulta

Yla- ja alakartio hitsataan toisiinsa siten, ettd yldakartion alareuna kiinnittyy alakartion
ylareunaan. Ndin saadaan kartiokokoonpano sopivaan muotoon. Kartioiden halkaisijat on
maadritelty jo aiemmin mitoitusstandardissa ja ne skaalautuvat kokoluokan mukaan.

Ylakartio on malliltaan samanlainen kuin mitoitusstandardi maaritta4 ja sen origo on kes-
kelld. Ylé&kartion korkeus vakioidaan kaikkiin kokoluokkiin samaksi, jotta kartion val-

mistus yksinkertaistuisi. Alakartiossa origoa siirretadn keskipisteestd, jotta malli saadaan
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epékeskeiseksi. Epakeskeisyyden nékee siita, ettd alakartion toinen reuna on mallissa
suora ja vain toinen puoli kapenee alaspéin. Epakeskeisyydelld tavoitellaan tehokkaam-
paa pyorteen synnyttamistd. Alakartion alareunaan on hitsattu kiinni tukirengas, jotta kar-

tio ei paase virumaan vaan pysyy muodossaan.

5.3 Keskusputken suojalevyt

Keskusputkessa kaytetdan kahdenlaisia levyja suojaamaan eroosiolta. Keskusputken yl&-
reunaan asennettavista levyisté toiset, sivusuojalevyt, tulevat yldkartion seindmén mu-
kaan pystysuoraan ja toiset, ylasuojalevyt, sivusuojalevyjen paalle vaakasuoraan. Suoja-
levyt Kiinnitetddn toisiinsa kiinnitystapeilla. Kiinnitystapit ovat kaikki samankokoisia,

jolloin tappien jarjestyksella ei ole merkitysta.

Vakioinnin suurin haaste oli suojalevyjen mitoitus. Suojalevyille ei ole mééritelty mitoi-
tuksen suhteen vaatimuksia, joten levyjen suunnittelu voitiin tehda taysin vapaasti. Mo-
lemmat suojalevyt paatettiin mitoittaa tietyin tarjolla olevin periaattein; levyn korkeus,
leveys, muoto ja reikien paikat ovat aina samat ja pysyvét ndin riippumatta siitd, minka-
kokoiseen keskusputkeen levyt tulevat. Erottava tekija levyjen suhteen on sivusuojale-
vyissa taivutussade ja ylasuojalevyissa etu- ja takareunan leikkaus, joka maarittyy kartion
halkaisijan mukaan. Kokoonpanoon tulevien levyjen lukumaaré vaihtelee keskusputken
koosta riippuen, kun ympyran séde muuttuu. Kuvassa 11 on sivusuojalevyn malli kiinni-

tystappeineen.
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KUVA 11. Keskusputken sivusuojalevy

Sivusuojalevyt taivutetaan sateen mukaan, jolloin ne saadaan asennettua ympyran muo-
toon ylakartion reunan mukaisesti. Levyn toinen sivureuna on taivutettu, jotta levyt aset-
tuvat limikkain kiinnitystappeihin. Ylasuojalevyt leikataan sateen mukaan, jotta levyt
saadaan asennettua ympyran malliin vaakatasossa. Levyn muoto ei ole symmetrinen.
Toista reunaa taivutetaan saman verran jokaisessa koossa, jolloin levyt saadaan asennet-

tua limittain ympyran muotoon. Kuvassa 12 nakyy ylasuojalevyn malli.
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Kuvassa 13 nédhdaan, kuinka suojalevyt sopivat paikalleen. Sivusuojalevyt tulevat ylakar-
tion reunaan kiinni tapeilla, ja levyn yléosassa reik&an kiinnitetddn tukiputki, jolla levyt
saadaan Kiinnitettyd oikeaan asentoon. Reikien etdisyys ja koko on mitoitettu lampélaa-
jenemiseen mitoitukseen kéytettavalla kaavalla, jolloin levyille jaa varaa laajenemiseen
sivu- ja pystysuunnassa. Tukiputki on jo aiemmin vakioitu komponentti, jota kaytettiin

kokoonpanossa sellaisenaan.

KUVA 13. Suojaleyt asenhettuna

5.4 Materiaali ja kokoonpano

Taydellinen joka koon yhtendinen standardisointi oli haasteellista, silla materiaalin pak-
suus vaihtelee koon mukaan. Neljassa pienemmassa mallissa CW1, CW2, CW3 ja CW4,
ala- ja ylékartion seindmd on ohuempaa levyd. Kahdessa isommassa ala- ja ylékartion
seindmat ovat muutaman millimetrin paksumpaa levya. Seindmén paksuutta ei lahdetty
yhtendistamaan, silla pienempien kattiloiden seindménvahvuuden kasvattamisesta ei ol-
taisi saatu hyotyd. Toisaalta myds isompien kattiloiden seindmid ei voitu ohentaa ilman
riskid kestavyyden heikkenemistd. Suojalevyjen materiaalin paksuus riippuu kartioiden
materiaalin paksuudesta. Isoimpiin ja pienimpiin keskusputken kokoihin ké&ytetdan eri
paksuisia suojalevyjé. Materiaalina keskusputken kaikissa komponenteissa kaytetdén tu-

lenkestévaa terdstd. Kuvassa 14 on keskusputken kokoonpanomalli erdéssa koossa.
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KUVA 14. Keskusputken kokoonpano

SolidWorks -ohjelmalla voidaan tarkastella kokoonpanon toimivuutta. Mallista nah-
daan, kuinka kokoonpano ja standardisoidut osat sopivat paikalleen. Ympyran kehén
mukaan tulevien osien mitoitus on etsitty sen mukaan, milld mitoilla osa sopii jokaiseen
eri kokoon parhaiten. Kiinnitystapeilla levyt saadaan kiinnitettyd toisiinsa. Reik4, joka
tulee viereisen levyn tappiin, on muotoiltu siten, etta se sallii suojalevyjen lampdlaaje-
nemisen sivusuunnassa. Yla- ja alakartion, alakartion tukirenkaan, yla- ja sivusuojalevy-
jen seka kiinnitystappien lisaksi kokoonpanossa kaytetddn tukiputkia suojalevyjen kiin-
nitykseen ja niitd on kokoonpanossa yhtd monta kuin suojalevyakin. Liséksi ylakartion
reunaan on lisatty nostokorvakkeet, jolla keskusputki nostetaan paikalleen CYMIC-kat-
tilan kokoonpanoon. Nostokorvakkeisiin yritettiin etsia uusia toteutusvaihtoehtoja,
mutta lopulta ne olivat toteutuskelvottomia korvakekokoonpanon monimutkaistumisen

takia. Korvakkeiden kanssa paadyttiin samaan malliin, kuin aiemmin on kdytetty.

Keskusputkea on kahta eri kétistd, vasen ja oikea. Katisyys vaikuttaa ainoastaan suojale-
vyjen taivutukseen, jolloin levyt tehd&én peilikuvana. Levyjen taivutus oikealle katisyy-
delle on merkityksellinen sen takia, jotta pyorre menee sujuvasti oikeaan suuntaan eika
tokkaa levyjen reunakohtiin. Ala- ja ylakartio sek& tukirengas pysyvat samanlaisena

molemmissa katisyyksissé.
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5.5 Valmistus- ja asennuspiirustukset

Tekninen piirustus on jonkin asian esittamista suunnitelmana piirustusten ja kaavioiden
avulla. Tarkeinté piirustuksissa on, ettd ne ovat yksiselitteisia ja selvié eiké niita voi tul-
kita vaarin. Luettavuuden tulee séilya myos kopioissa, silla niitd kdytetddn useimmiten,

joten myds tekstien tulee olla selkeitd ja yksikésitteisid. (Pere 2001, 1)

Koneenpiirustus on teknista piirtamista, jota kdytetddn suunnittelun apuna koneensuun-
nittelussa, koneautomaatiossa ja valmistustekniikassa. Koneenpiirustus auttaa mitoitta-
maan ja muotoilemaan suunniteltavat kappaleet niin, ettd ne on mahdollista valmistaa.
Koneenpiirustuksessa luodaan kappaleen geometriasta yksiselitteinen ja selkeé piirustus,
jota on helppo lukea. Koneenpiirustuksessa on paljon standardeja, joiden tarkoitus on
varmistaa, ettd suunnittelija ja toteuttaja lukevat piirustuksia samoin. (Autio & Hasari
1999, 11-12)

NyKkyisin koneenpiirustuksessa kaytetaan tietokoneavusteisia 2D- ja 3D- mallinnusohjel-
mia (CAD). Myos piirustusten esitystapa on ohjelmien myo6ta muuttunut, valttamatta
kaikkia muotoja ja mittoja ei piirustuksessa ndytetd, vaan piirustusta kdytetadn 3D-mallin
tukena. Mitoituksen lisaksi piirustuksiin merkitéan yleensa tarvittavat koneistustolerans-
sit, hitsausmerkinnat, kaytettavat valmistusstandardit seké pintakasittelyohjeet. Myds yri-
tyksen nimi, kappaleen nimi seka osien numerointi merkitadan. Suositeltavaa on ndyttaa
my0s suunnittelija, tarkastaja ja hyvaksyjd, kertoa monesko revisio kappaleesta on ky-
seessd, mité skaalausta on kaytetty, paperinkoko, kéytettdva materiaali ja osaluettelo.

Se, millaisia piirustuksia tarvitaan, riippuu toteutettavasta kohteesta ja tehtdvésta. Esimer-
kiksi osien valmistukseen kéytetddn osapiirustusta, josta selviéd, mista materiaalista kap-
pale valmistetaan sekd minkalainen kappaleen geometria ja mitat ovat. Haastetta lisaa,
jos osa on tehty esimerkiksi levysta ja se tdytyy muotoilla taivuttamalla epdsymmetrisesti.
Kokoonpanopiirustukset voidaan jakaa osakokoonpanopiirustuksiin ja paikokoonpa-
nopiirustuksiin. (Pere 2001, 140)

Tassa tydssa luotiin yhteensa 16 piirustusta, joista 12 on osapiirustuksia ja 4 kokoonpa-
nopiirustuksia. Piirustusten luonnissa otettiin huomiin perusperiaatteet esityksen selkey-
destd ja yksinkertaisuudesta. Tavoitteena oli luoda pienin mahdollinen maara piirustuk-

sia, silla keskusputken erot kokojen vélilld olivat hyvin pienet, jolloin jokaisen koon
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omasta esityksesta ei olisi saatu tarpeeksi hyotyd. Aluslevyista, kiinnitystapeista ja kan-
natinkorvakkeista tehtiin yhdet kappaleet valmistuspiirustuksia. Nama valmistuspiirus-
tukset kayvat kaikkien keskusputkikokoonpanokokojen kanssa, silld komponentit ovat
samat. Yla- ja alakartio seka tukirengas paadyttiin esittdmaédn yhteisessa osakokoonpa-
nopiirustuksessa ja tésta tehtiin kuusi eri versioita eri keskusputkikoille. Kartiokokoon-
pano tukirenkaineen on samanlainen niin oikea- kuin vasenkétisessa keskusputkessa, jo-
ten erillista piirustusta katisyyden perusteella ei tarvittu. Téssé osakokoonpanossa esite-
tddn myos nostokorvakkeiden Kiinnitys, silla niitd ei voi myéhemmin endd Kiinnittaa.
Eroosiosuojalevyista tehtiin kahdet piirustukset kummastakin suojalevystd, vasen- ja oi-
keankatisestd. Suojalevyt vakioitiin padmitoiltaan ja kiinnitystappeihin tulevilta rei’il-
taén, joten taivutussateet ja levyn leikkaus sateen mukaan voitiin esittad taulukoituna yh-
dessa piirustuksessa. Paakokoonpanokuvia tehtiin kaksi, oikea- ja vasenkatisen asennuk-
sen esittamiseksi. Kokoonpanopiirustuksessa ndytettaan eristeen asentaminen, suojalevy-
jen asentaminen kartioon eristeen péélle seka keskusputken asentaminen sykloniin nah-

den. Kokoonpanokuviin on taulukoitu eri kokojen suojalevyjen méarét.

Valmistus- ja kokoonpanopiirustuksia ei tdssa opinnaytetyossa julkisteta, silla piirustuk-

sissa on yrityksen siséisté tietoa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli maérittaa standardimitoitus keskusputken komponenteille,
joissa sitd ei vield ollut. Tyohon kuului myods 3D-malli seka standardivalmistus- ja stan-
dardikokoonpanopiirustukset, jotka tallennettiin SolidWorks-kirjastokomponenteiksi yri-
tyksen omaan kayttoon. Liséksi tavoitteena oli 10ytaa mahdollisia tuotekehityskohteita ja
tarkastaa olemassa olevien standardimitoitusten tarpeellisuus ja toimivuus. Tyd painottui
valmistus- ja standardipiirustusten kehittdmiseen ja itse tuotteessa standardisoitavaa ja

kehitettavaa oli vahemman kuin osattiin odottaa.

Suojalevykomponenttien standardisointi oli haasteellista, silla sopivien levyjen koko ja
taivutukset oli vaikea 16ytaa siten, ettd ne sopisivat mahdollisimman téydellisesti jokai-
seen kuuteen keskusputkikokoon. Levyjen paksuuden vaihtelu vaikeutti myds vakiointia,
sill& vaikutus siirtyi myds muuhun mitoitukseen kuten suojalevyjen reunan taivutukseen.
Kartioiden saatd ja kehitystyd alakartion epakeskeisyyden suhteen oli helppo toteuttaa
suunnitteluohjelmalla. Haasteista huolimatta tuotteen taydellinen standardisointi saatiin
toteutettua onnistuneesti. SolidWorksin 3D-mallin mukaan kokoonpano toimii ja kom-

ponentit sopivat paikalleen.

Valmistus- ja kokoonpanopiirustusten tekemisessa esitystapaa on hiottu useampaan ker-
taan. Piirustuksissa esitystapaan on vaikuttanut jalkeenpéin syntyneet ideat selkedmmasta
tai helpommasta valmistus- tai kokoonpanotavasta. Piirustuksiin otettiin mallia aiem-
mista projekteista ja haettiin esimerkkien avulla selkeimmat esitystavat standardikuviin.
Opinndytety6projektin aikana ensimmaiset piirustukset ovat lahteneet valmistukseen ja
ensimmadisiin hyvéksyttyyn kokoluokkaan on tehty pientd muutosta kiinnitystappeihin ja
piirustuksiin esitysmuotoon. Muutoksia esimerkiksi nostokorvakkeiden asentamiseen on
tehty jalkeenpdin, sill& havaittiin, ettd ne tdytyy asentaa jo aiemmin kuin alkuperaisesti

oli ajateltu. Samat muutokset on kéayty l1api myds muihin kokoluokkiin seké piirustuksiin.

Standardipiirustukset ovat Valmetin omassa kéytossa ja niité jaetaan komponenttien val-
mistajille sekd asennusten tekijoille. Standardipiirustusten uskotaan jatkossa helpottavan
tuotteen valmistajia seké asentajia, kun esitysmuodot pysyvat samanlaisina, jolloin tyds-

kentelyyn saadaan lisattyé rutiinia.
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