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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutustua Enmac Oy:n aiemmin tuotta-
miin kemikaalien lastausvarsiprojekteihin, analysoida varsien rakennetta
seka ominaisuuksia ja tuottaa niiden pohjalta lastausvarsille modulaarinen
rakenne ja kirjasto, jonka sisallosta voidaan yhdistella uusia lastausvarsia te-
hokkaammin. Tarvittavien osien mallintamiseen, vanhojen mallien muokkaa-
miseen, seka kokoonpanojen valmistamiseen kaytetaan SolidWorks tietoko-
neavusteista suunnitteluohjelmaa.

Projektin teoriaosuudessa perehdytaan kemikaalien lastausvarsien valmista-
jiin, rakenteeseen ja niiden sisaltamiin niveliin, liittimiin, niiden ominaisuuk-
siin, seka lyhyesti varsien ja niiden osien valmistusta saateleviin standardei-
hin.

Lastausvarsien teorian jalkeen tydssa kasitelldaan SolidWorks-ohjelmistolla
suunnittelua ja kaydaan esimerkein ja kuvin lapi tietokoneavusteisen suunnit-
telun perustoimintoja, yksinkertaisten muotojen ja kokoonpanojen luomisesta
osien ja kokoonpanojen konfigurointiin, avaten lopuksi viela valmistuskuvien
piirtdamista ohjelmistossa.

Seuraavassa kappaleessa analysoidaan lahdemateriaalin lastausvarsia ja
niiden rakenteellisia eroavaisuuksia modulaarisen rakenteen suunnittelun na-
kokulmasta ja muodostetaan lopullinen lastausvarren jako eri moduuleihin.
Moduulien mallinnus kaydaan lapi yksi moduuli kerrallaan samalla kun kasi-
telladn mallinnuksessa vastaan tulevia ongelmia, seka niiden ratkaisuja ja
vaikutuksia lopulliseen tuotteeseen. Moduulien valmistuttua tydossa avataan
malleista muodostetun kirjaston rakenne seka modulaarisen kirjaston kayttda
varten Kirjoitettu kayttdohje.

Projektin tuotteena muodostui aiempien lastausvarsien mallien pohjalta ra-
kentunut modulaarinen kirjasto, jonka sisallosta pystyy muodostamaan mita
tahansa lahdemateriaalin lastausvartta vastaavan tuotteen murto-osassa siita
ajasta, missa uuden tuotteen mallintaisi, tai todennakdisemmin muokkaisi
olemassa olevasta mallista uuden tuotteen. Kaikki mallit valmistuivat aikatau-
lussa, ja vaikka valmistuskuvien piirtdminen karsiutui tyon sisallésta, tyd on-
nistui ja lopputulokseksi saatiin toimiva ja monipuolinen, mutta silti helppo-
kayttdinen modulaarinen rakenne ja osakirjasto.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to get to know some of the previously de-
signed chemical loading arms by Enmac Oy and analyze their structure and
features, and to procure a modular build for a new loading arm parts library
based on their build and models. With this new modular structure and precon-
structed library it is possible to compile new chemical loading arms substan-
tially faster than before. The 3D-modeling of the required new parts, modifying
the old ones and making the assemblies is done by SolidWorks computer as-
sisted modeling-software.

The theoretical part of the thesis discusses and presents some of the chemi-
cal loading arm manufacturers, the structure and types of loading arms, and
parts included in their build, such as swivels and couplers, their features, and
some of the standards that regulate them.

The thesis also introduces the basics of designing with Solid Works CAD-soft-
ware through its basic features, examples, and pictures. These examples in-
clude the creation of a new part and an assembly, both with simple configura-
tions, ending with a blueprint drawing on SolidWorks.

In the thesis the chemical loading arms of the source material are discussed
and their structural differences from the perspective of creating the modular
build are analyzed. The thesis goes through the design of the modular build
one module at a time white tackling upcoming difficulties and their effect on
the build. After the modules have been formed, the structure of the created
parts library and writing of the manual for their usage are discussed.

As a product of the thesis a modular library was formed from the foundation of
the previous loading arm projects. From this library, a loading arm can be
compiled to match any of the loading arms that were used in its creation, in a
fraction of the time used in modeling the original product. All models were
formed in the time given and even though the drawing of blueprints was cut
from the schedule, the thesis was a success, and the product is a working and
versatile modular build that still manages to be user-friendly.

Keywords: SolidWorks, model, thesis, report writing
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1 JOHDANTO

Taman projektin tarkoituksena on muodostaa toimeksiantajalle lastausvarsi-
projektien mekaanista suunnittelua varten osa- ja komponenttikirjasto, joka si-
saltaa kaikki toistaiseksi lastausvarsiprojekteissa kaytetyt ja hyvaksi todetut
komponentit valmiiksi mallinnettuna, seka analysoida lastausvarsien rakenne
ja jakaa varret valmiiksi mallinnettuihin moduuleihin. Taman kirjaston tarkoitus
on poistaa tarve mallintaa samoja osia ja komponentteja uudelleen jokaista
projektia varten ja tarjota valmis moduuli- ja osakirjasto, jonka sisaltoa yhdiste-
lemalla voidaan muodostaa nopeasti uusi lastausvarsi joka tarpeeseen. Suu-
rin hyoty varsikirjastosta saadaan muodostettaessa yleisluontoisempia esi-

suunnittelukuvia, joihin lisataan ainoastaan paamitat.

Tyon tiedonkeruuosuus toteutuu dokumenttianalyysin muodossa kaymalla lapi
Enmac Oy:n jo toteuttamia projekteja. Valmiiksi suunnitelluista lastausvarsista
valitaan komponenttikirjaston lahdemateriaaliksi ne varret, joissa on hyvaksi
todettuja ominaisuuksia. Ennen modulaarisen rakenteen luomista haastatel-
laan toimeksiantajan tyonjohtoa ja suunnittelijoita varsien rakenteesta ja toteu-

tuksesta.

Tyon teoriaosuudessa analysoidaan lahdemateriaaliksi valikoitujen Enmacin
projektien tuotteita ja niiden rakenteellisia eroavaisuuksia, joiden pohjalta hah-
motetaan tulevien moduulien rajat ja rajojen mukaan eri moduuleihin rajautu-
vat muuttujat ja varsien ominaisuudet. Tassa vaiheessa myo6s paatetaan mo-

duulikirjastoon osiksi valikoitavat lastausvarret.

Kun kirjaston materiaali on paatetty, kopioidaan valikoiduista Iahdemateriaalin
projekteista moduuleita vastaavat kokonaisuudet ja niissa kaytetyt komponen-
tit kirjastoa varten niin, etta kirjaston osista voidaan muodostaa moduuleita,
joihin voi sisallyttaa kaikki lahdemateriaalin varsissa olevat ominaisuudet.
Tassa vaiheessa perehdytdan moduulien konfiguroinnin mahdollisuuksiin ja
rajoituksiin. Koska suuri osa 3D-mallintamisen tyétunneista kuluu valmistusku-
vien piirtamiseen, mallinnettaessa pitaa ottaa huomioon myos se, etta jokai-
sesta mallista pitaa pystya muodostamaan oma ja itsenainen valmistusku-

vansa.



2 TEOLLISUUDEN KEMIKAALIEN LASTAUSVARRET

Tilastokeskuksen mukaan (2023) vuonna 2022 kotimaan kuorma-autoliiken-
teessa kuljetettiin 21 miljoonaa tonnia nesteita. Kasvua vuoden edellisen vuo-
den 14 miljoonaan tonniin on pyoreasti noin 50 prosenttia. Jokainen kemikaali-
kuormassa kulkeva sailidauto- tai kontti kuljettaa lastia, jonka tilavuus voi sai-
lidn tyypin mukaan olla jopa 40 kuutiometria, ja jokaisen kuorman jokainen
litra on siirrettava kuljetuskalustoon lahtopisteissa, seka purettava siirtosaili-

osta purkupisteissa.

Uusia teollisuuden laitoksia rakennettaessa, seka vanhempien laitosten ikdan-
tyessa ja turvamaaraysten muuttuessa, on tarve suunnitella uusia ja asetusten
mukaisia lastaus- ja purkupisteitd, joissa on nykyaikainen kalusto ja on otettu
huomioon tyon ergonomia, tehokkuus ja turvallisuus. Opinnaytetydssa puhu-
taan yleistaen lastausvarsista ja lastausasemista, vaikka tuotteita voidaan

kayttaa kuorman purkuun tai lastaukseen.

Oli kyseessa auton tai junan lastausasema, lastaus- ja purkuvarsia kaytetaan
ymparistossa, jossa on liikkuvaa raskasta kalustoa. Tallaisen muuttuvan kayt-
toymparistdn vuoksi on tarkeaa, etta lastausvarrella on paitsi kayttotilanteessa
rittavan suuri kayttdalue, myds mahdollisuus kaantaa varsi pois raskaan lii-
kenteen tielta, kun se ei ole kaytossa. Kayttokohteesta ja sijainnista huolimatta
lastausvarsien paatyypit ovat samat ja varret jakautuvat kayttdtarkoituksen

mukaisesti alalastausvarsiin seka ylalastausvarsiin.

Teollisuuden kemikaalien lastausvarsien suunnittelu ja valmistus on huolellista
seka saadeltya tyota, missa pitaa ottaa huomioon paitsi kemikaalien ominai-
suudet, myos linjaston paine ja putkikoot. Sen vuoksi niiden valmistuksessa
noudatetaan muun muassa SFS EN13480 -standardia, joka sisaltda maarayk-
set ja vaatimukset metallisille teollisuusputkistoille. Tunnettuihin kemikaalien
lastausvarsien valmistajiin lukeutuu esimerkiksi italialaiset Silea Liquid Trans-
fer, seka Officine Meccaniche Cavourresi, eli OMC, joilla on myyntiedustusta

Suomessakin.



2.1 Varsityypit

Opinnaytetyon aiheena olevat lastausvarret on suunniteltu kaytettaviksi sailio-
konttien ja/tai -autojen lastaamiseen. KayttGtapansa mukaisesti lastausvarret
pystytaan jakamaan kuvan 1 esittelemaan kahteen paatyyppiin: vihrealla ko-

rostettuihin alalastausvarsiin seka harmaarunkoisiin ylalastausvarsiin.

Kaytdssa Taitettuna sivuun

liman varren tukea

Liitos ylh&alta
Putkikoko DNSO

Varren tuella

Kaksilaakeririvinen nivel

Vaakaputki vasemmalta Liitos alhaalta

puolelta
) Yksilaakeririvinen nivel

Vaakaputki
oikealta puolelta

Yl3lastausvarsi

Alalastausvarsi

Kuva 1. Yla- ja alalastausvarret

Merkittavin varsien eroista tulee esiin jo nimessa: kuvassa 1 vihrearunkoinen
alalastausvarsi paattyy liittimeen, joka yhdistetaan sailion alaosaan, kun taas
harmaa ylalastausvarsi paattyy suuttimeen tai imupaahan, joka lasketaan sai-
lion miesluukusta, ylakautta, sailioon. Toinen varren paasta esiin nouseva
piirre syntyy sekin kayttotarkoituksesta: Alalastausvarsissa varren viimeinen
pystysuora osa ennen liitinta on letkua ja nivelletty kiertymaan pystyakselilla,
mika helpottaa varren loppuosan kaantda ja asemointia sailion liittimeen. Yla-
lastausvarren viimeinen pystyosa on terasputkea ja paattyy suuttimeen tai
imupaahan. Sen lisaksi ylalastausvarsi nivelletaan jo pystyosaa edellisesta
vaakatasoisesta putkiosasta, jossa nivel kiertyy varren suuntaan poikittaisen,
vaakatasoisen akselin ympari. Nain muodostettu ylalastausvarsi on helpompi

laskea ja nostaa sailion miesluukusta.

Paavarsityyppien lisaksi lastausvarsissa on muitakin rakenteellisia eroja, jotka

liittyvat varren varusteluun. Lahdemateriaalin aiemmin toteutetuissa varsissa
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on kaytetty tarpeen mukaan kahden tyyppisia nivelia. Sen lisaksi riippuen var-
ren rakenteesta ja kuormituksesta, lastausvarressa on saatettu kayttaa varren
kayttda helpottavia jousi-, paineilma- tai kaasutoimisia keventajia. Kuvassa 2
on esimerkki Lesjoforsin kaasujousesta, joka toimii samalla periaatteella kuin
keventajissa kaytetyt. Riippuen keventajan toimintaperiaatteesta, lastausvarsi-

kokoonpanoihin on tarvittu erilaisia asennusosia.

Kuva 2. Lesjofors Springs Oy:n kaasujousi.

2.2 Materiaalit, paineluokat ja putkikoot

Opinnaytteen Iahdemateriaalina kaytettavissa lastausvarsiprojekteissa kaytto-
kohteena on ollut usein hapettavien tai syovyttavien kemikaalien kasittely,
minka vuoksi kaikki kokoonpanojen putkilinjat on valmistettu ruostumatto-
masta tai haponkestavasta teraksesta. Valmiina ostettavien osien tarkat seok-
set riippuvat valmistajien valinnoista liittyen tarkoitettuun kayttdéymparistoon.
Esimerkiksi monesta osasta koostuvassa yksilaakeririvisessa nivelessa, joka
on tarkoitettu hapettavaan kayttoymparistoon, ainoastaan kemikaalien kanssa
kosketuksiin joutuvat osat on valmistettu ruostumattomasta tai haponkesta-
vasta teraksesta, ja nivelen ulkokuori on valmistettu edullisemmasta hiiliteras-
seoksesta. Tallaisen valmistustavan vuoksi moni valmistaja ilmoittaa tuotteen
materiaaliksi joko kaytdssa altistuvan pinnan materiaalin tai materiaalin sijaan

tuotteelle soveltuvat kayttdolosuhteet.



9

Johtuen seka toteutettujen varsien materiaalivalinnoista, etta lastausvarsien
kosteudelle ja kemikaaleille alttiista kayttoymparistosta, kaikki moduulit tullaan
suunnittelemaan ruostumattomasta teraksesta. Mahdolliset asiakkaan vaati-
mat materiaalimuutokset toteutetaan muokkaamalla valmiista kirjastosta kopi-

oituja moduuleita.

Kun kaikki lahdemateriaalin lastausvarret on kayty lapi, voidaan todeta, etta
kaikki toteutetut varret on suunniteltu paineluokalle PN16, varsinaisen kaytto-
paineen ollessa huomattavasti pienempi. Nain ollen kaikki moduulit tullaan to-
teuttamaan paineluokalle PN16. Teollisuuden putkistojen sallitut kayttopaineet
maaritetdan standardissa SFS-EN 13480, joka voi hyvinkin olla tarkein stan-
dardi EN-standardoitujen metallisten putkistojen suunnittelussa. Paineluokat
annetaan standardin maarittelemina PN-arvoina (Pressure Nominal), jotka tar-
koittavat suurinta sallittua putken kayttopainetta 20°C lampdtilassa. (Horto
2020, 8.)

Kaikki lahdemateriaalin varret on toteutettu putkikoossa DN8O0 tai DN100,
jonka vuoksi kaikki moduulien osat pitaa toteuttaa kummassakin putkikoossa.
DN-mitat (Diameter Nominal) ovat EN10220-standardin maarittamat kansain-
valisesti kaytossa olevat teollisten terasputkien kokoluokat, joista opinnayte-
tyossa kaytettyjen putkien nimellismitat ovat seuraavat: nimellismitta DN80 tai
3 tuumaa, ja jonka ulkohalkaisija seinamavahvuudesta riippumatta on 88,9
mm; Nimellismitta DN100 tai 4 tuumaa, ulkohalkaisija seinamavahvuudesta
rippumatta on 114,3 mm. Ulkohalkaisija seinamavahvuudesta riippumatta tar-
koittaa, etta putken seinamavahvuus kasvaa aina sisaanpain, pienentaen put-
ken sisahalkaisijaa. Putken koko ei millaan tapaa mitattuna vastaa DN-nimel-
lismitan lukua, esimerkiksi DN80, mutta luku toimii karkeana pyoristyksena
putken ulkohalkaisijasta (Horto 2020, 8).

2.3 Laipat, liittimet ja suuttimet

Alla esitetty kuva 3 havainnollistaa eri lastausvarsityyppien sisaltamia liittimia
ja laippaliitoksia. Ylareunassa sinisella kehalla merkityt laipat ovat kummassa-
kin varressa liitantdasentoa lukuun ottamatta samankaltaiset. Kuvassa vasem-

malla esitetyssa alalastausvarressa on sen lisaksi sinisella merkitty laippaliitos
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my0Os alempana varressa sijaitsevan letkun ala- ja ylapaassa. Letkun alla vih-
realla merkitty laippa on 4-tuumainen amerikkalaisen ANSI-standardin mukai-
nen laippa API-liitinta varten. Oikealla, ylalastausvarren ylaosassa, on aiem-
min mainittu laippaliitos kemikaalilinjastoon, jonka alla ei ole muita liitoksia en-
nen lastausvarren loppuosan SFS-EN 14420-7:2022 -standardin mukaista

urospuolista nokkavipuliitinta, jolla voidaan liittaa ylalastausvarren “suutinosa”.

Kuva 3. Ala- ja ylalastausvarsien laipat ja liittimet.

Seka alalastausvarren letkuosan liitoksessa varren putkiosiin kaytetaan las-
tausvarren putkikoon mukaisia EN1092-1-standardoituja tyypin 11 kauluslaip-
poja. Mahdolliset asiakaslahtoiset poikkeukset toteutetaan muutoksina kirjas-

tosta kopioituihin moduuleihin.

Eurooppalainen EN1092-1-standardi maarittelee teraslaippojen valmistusmi-
tat, -toleranssit, mahdolliset kierteet ja seinamavahvuudet putkikoosta DN10
aina putkikokoon DN4000, paineluokissa PN2,5 — PN400. Pitaytymalla stan-
dardoiduissa laipoissa ja putkiosissa varmistetaan paitsi valmistettavan koko-
naisuuden standardinmukaisuus, myos kaikkien standardoitujen osien yhteen-

sopivuus.
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Alalastausvarsien liittdmisessa sailioon kaytetaan usein polttonesteiden kulje-
tuksessa yleisia APl-standardoituja kemikaaliliittimia. Alla, kuvassa 4, Silean
valmistama API-standardin mukainen naarasliitin. APl on Amerikan Yhdysval-
loista peraisin oleva American Petroleum Instituten hallinnoima standardi, joka
maarittelee API-standardoitujen liittimien valmistusmitat ja piirteet. Nain var-
mistutaan siita, etta kaikki standardin alla valmistettavat liittimet ovat turvallisia

ja yhteensopivia.

Kuva 4. Silean API-liitin.

2.4 Nivelet

Lastausvarsiin soveltuvien laakeroitujen putkinivelten kirjo on laaja ja valmista-
jia on useita, esimerkkeina OPW Engineered Systems, FMC Technologies,
Excel, Silea sekd ATN. Kuvassa 5 nahtavissa kaksi Silean valmistamaa laake-

roitua nivelta.

Nivelosat antavat lastausvarsille niiden liikeradat. Aiemmissa Enmacin projek-
teissa on kaytetty projektista ja tarpeesta riippuen joko yksi- tai kaksirivisia
laakeroituja nivelia putkikoossa DN80 ja DN100, riippuen lastausvarren omi-
naisuuksista. Valinta yksirivisen ja kaksirivisen nivelen valilla perustuu lastaus-
varren pituuteen ja niveleen kohdistuvaan rasitukseen. Niissa varren osissa,
missa pystyakselin ympari pyoriva nivel kantaa sen jatkeeksi asennetun pitkan
vaakatasoisen linjan painon, voidaan kayttaa kaksilaakeririvista nivelta jaka-

maan niveleen kohdistuva rasitus.
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Kuva 5. Silean yksi- ja kaksilaakeririviset nivelet.

Aiemmin toteutetuissa kemikaalien lastausvarsissa on kaytetty nivelia muuta-
miltakin eri valmistajilta. Valittaessa nivelia eri valmistajien valilla, kustannus-
erot eivat nayttele merkittavaa osaa yksilaakeririvisten nivelten kohdalla, kun
taas kaksilaakeririvisten nivelten tapauksessa kustannuserot ovat suuremmat.
Nivelet komponenttikirjastoon valikoituivat aikaisemmin kaytetylta valmista-

jalta.

Ero eri mallien valilla ei jaa pelkkaan laakeririvien maaraan, vaan nakyy mer-
kittavasti nivelen rakenteessa. Esimerkiksi kuvassa 5 esitetyilla Silean valmis-
tamilla laakeroiduilla putkinivelilla on vastaaville tuotteille tyypillinen rakenne:
oikealla esitetty Silean kaksiosainen, kaksilaakeririvinen nivel ja vasemmalla
kolmiosainen, yksilaakeririvinen nivel. Kaksiosainen nivel koostuu uros- ja
naarasosasta, jotka liitetdan hitsaamalla eri moduuleihin ja yhdistetaan toi-
siinsa asentamalla laakerikuulat moduuleita yhdistettdessa. Kolmiosainen ni-
vel koostuu kahdesta laippaosasta, joista laipat hitsataan yhdistettaviin mo-
duuleihin, seka keskiosasta, joka liitetaan ruuvein laippaosiin moduuleita yh-
distettdessa. Nivelten keskenaan poikkeavien rakenteiden vuoksi myds las-
tausvarsien keventimien momenttitukien kiinnityksia on kahdenlaisia. Helpoin
tapa on kiinnittaa momenttituet yksirivisten nivelten nivellaippojen ruuveille,
kun taas kaksirivisten nivelten tapauksessa momenttituet pitaa asentaa hit-

saamalla momenttituki putkeen nivelen molemmin puolin.

Kummallakin nivelen rakennetyypilla on omat ongelmansa asennuksen suh-
teen. Vaikka ensisilmayksella yksilaakeririvisen nivelen laipat ovat identtiset,

eika niiden ruuvijaolla pitaisi olla merkitysta, koska nivellaippojen valissa on
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pyoriva laakeriosa, taytyy pitad mielessa paitsi lopputuloksen yhdenmukai-

suus, myos se, etta yksilaakeririvista nivelta kayttavalle lastausvarrelle asen-
nettava momenttituki asennetaan nivellaipan ruuveille. Taman takia modulaa-
risen rakenteen nivellaipat pitaa mallintaa aina oikeaan asentoon mahdollista

momenttitukea varten.

Kaksilaakeririviset nivelet koostuvat uros- ja naarasosasta, jotka yhdistetaan
toisiinsa asentamalla laakerikuulat urilleen. Huomattavaa on, etta kokoonpan-
nussa nivelessa urososan puolelle jaa nivelen runkoon rako, josta nakyy tii-
viste. Rakoa ja tiivistetta ei ole ilmoitettu rakenteelliseksi heikkoudeksi, mutta
kokoonpanot suunnitellaan suojaamaan nakyvaa tiivistetta roskalta ja mahdol-
lisilta osumilta niin, etta tiiviste jaa malleissa alapuolelle. Pieni, mutta sitakin
merkittavampi riskin paikka moduulia suunniteltaessa syntyy siita, etta mallin
kokoonpanokuvassa nakyy nivelesta vain toinen puoli, joten on olemassa
mahdollisuus siihen, etta kaksi toisistaan erillaan valmistettua moduulia varus-
tetaan saman puoilisilla nivelosilla, jolloin niita ei voi yhdistaa. Mahdollisuus on
pieni, silla kaikki moduulit kootaan lastausvarreksi SolidWorksissa ennen ku-
vien menoa valmistukseen. Vahingon todennakadisyytta vahennetaan entises-
taan kayttamalld moduulien muodostuksessa logiikkaa, jossa jokainen kaksi-
laakeririvista nivelta kayttava kokoonpano suunnitellaan niin, etta naarasosa
asennetaan ylapuolelle jaavaan moduuliin. Nain toimien mallit noudattavat
yhta poikkeusta lukuun ottamatta kaavaa, jossa jokainen kaksilaakeririvisia ni-
velia kayttava moduuli alkaa uroksella ja paattyy naaraaseen. Ainoa poikkeus
on alapuolinen kiinnitysosa, jossa osa alkaa laipalla ja paattyy urokseen, silla

seurauksella etta ensimmainen moduuli seka alkaa, etta paattyy naaraaseen.

2.5 Keventimet

Kaikki opinnaytetyota varten analysoidut lastausvarret ovat sisaltaneet 3 tai 4
nivelta, jotka helpottavat varren asemointia ja kasvattavat varren toimin-
tasadetta, mutta joutuvat samalla rasituksen alle lastausvarren oman painon,
seka lastattavan aineen taholta. Erityisen suuren kuorman kantavat pystyak-
selille asennetut nivelet, jotka kiinnittyvat alapuolelta vaakatasoiseen putkeen.
Suurin vaanto kohdistuu nivelen laakereille, joten rasitusta kompensoidaan
kaksilaakeririvisilla nivelilla. Vaakatasoisen akselin ympari vartta liikuttavat ni-

velet eivat kanna varren painoa, vaan jattavat kuormituksen varren kayttajan
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taakaksi. Taman takia useisiin lastausvarsiin on asennettu kevennin, eli kayt-
toa helpottava paineilmasylinteri, kaasu- tai tasapainojousi. Kevennin asenne-
taan vartta vaakatasoisen akselin ympari liikuttavan nivelen yli, saaden varren
pysymaan lepoasennossa vaakatasossa ja keventaen varren kayttoa. Muuta-
massa lahdemateriaalin mallissa esiintyi myos lastausvarren asennon lukitus,
jolla lastausvarren pystysuunnassa liikkuva osa voidaan lukita haluttuun asen-
toon kayton ajaksi. Tasapainojouset seka asentolukitukset ovat kuitenkin niin
harvinainen lisa lastausvarsissa, etta moduulit on paatetty toteuttaa pelkilla
paineilma- tai kaasujousitoimisilla kevennyksilla (Kanerva 2023a). Paatosta
valituista keventajista puoltaa myds Enmacin aiempiin projekteihin kehittamat
momenttituet, jotka sopivat seka kaasujousiin etta paineilmasylintereihin, ja

ovat kaytettavissa moduulikirjastoa varten.
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3 MODULAARISEN RAKENTEEN KEHITYS
3.1 Mallintaminen

Kaikkien valmistettavien ja ostettavien osien mallinnus, kokoonpanojen muo-
dostaminen ja valmistuskuvien piirtaminen tapahtuu SolidWorks CAD-ohjel-
malla. Lyhenne CAD tulee englannin kielen sanoista Computer Aided Design,

joka suomennetaan tietokoneavusteiseksi suunnitteluksi.

Tietokoneavusteinen suunnittelu voidaan tiivistda yksinkertaistetusti ohjelmis-
tossa piirrettavien 2-ulotteisten muotojen, "Sketchien”, eli piirteiden, muutta-
miseksi kolmiulotteisiksi malleiksi. Tyypillisimpia toimintoja ovat Extruded
Boss/Base, tai "pursotus”, jolla kaksiulotteisesta perusmuodosta voidaan muo-
dostaa kolmiulotteinen kappale. Esimerkiksi ympyrasta voidaan pursottaa lie-
rié. Toinen esimerkkitoiminto on Revolved Boss/Base, tai "pyorayttaminen”,
jossa kaksiulotteinen perusmuoto pyoraytetaan erikseen maaritettavan akselin
ympari. Esimerkiksi puoliympyrasta voidaan muodostaa pallo pyorayttamalla
kaari suoran sivunsa ympari. Samalla toiminnolla voidaan muodostaa ympy-
rasta donitsi pyorayttamalla se ympyran vieressa sijaitsevan akselin ympari.
Kolmantena esimerkkina mainitsen varsinkin putkistoissa ja terasrakenteissa
kaytettavat Swept Boss/Base, tai "pyyhkaisyn”, seka Weldment-toiminnon.
Swept Boss/Base toiminnolla kaksiulotteinen muoto, esimerkiksi ympyra, pur-
sotetaan erikseen piirretyn viivan tai kayran maarittaman radan mukaisesti,
muodostaen lieridn, jonka muoto noudattaa piirrettya viivaa tai kayraa. Weld-
ment-toiminnolla yksinkertaiseen rautalankamalliin voidaan liittda ohjelmaan
tallennettu profiili, esimerkiksi nelid. Samoja perusmuotoja voi kayttaa myos

aineen poistamiseen olemassa olevasta muodosta.

Edella mainituilla toiminnoilla esimerkiksi akselimaisen kappaleen voi muodos-
taa ainakin kolmella eri tekniikalla: Piirtamalla akselin profiilin ja pyoraytta-
malla sen keskiakselinsa ympari, muodostamalla akselin osat yksi kerrallaan
toistensa paalle, tai mallintamalla paksumman akselin ja poistamalla siita ak-
selin mittoja vastaavat osat, tdma muistuttaa tydmenetelmana sorvausta (Myl-
lymaki 2011, 7).
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Havainnollistavana esimerkkina kuvassa 6, on mallinnettu kuusiokantaruuvi.
Ensimmaisena ylavasemmalla tyhja piirustusalue, jossa esitettyna kolme ulot-
tuvuutta, "Planea”, eli tasoa, joihin muodon voi piirtda. Toisessa ruudussa on
valittu "top”-taso ja piirretty kuusikulmio, jolle on maaritetty mitta. Kolman-
nessa ruudussa kaytetaan pursotustoimintoa, jolla muutetaan kaksiulottei-
sesta muodosta neljannessa ruudussa nakyva kolmiulotteinen kappale, tassa
tapauksessa ruuvin kanta. Viidennessa ruudussa kaytetaan "Front’-tasoa, jo-
hon mallinnetaan suorakulmio, joka rajataan aiemmin muodostetun kuusikul-
mion pintaan. Viimeisessa ruudussa havainnollistetaan aiemmassa kappa-
leessa mainittua pyoraytystoimintoa ja muodostetaan suorakulmiosta lierio,

jolla viimeistellaan yksinkertaistettu kuusiokantaruuvi.

WAS v PR T o ERerET
[ &

Kuva 6. Mallinnus SolidWorksissa

Kolmiulotteiset mallit ovat yleensa yksinkertaisia kappaleita, joita voidaan ku-
vata muutamalla perusmuodolla. Tama sen vuoksi, ettda mallinnettavat muodot
muodostetaan usein toistensa paalle ja sidotaan toistensa piirteisiin. Tasta
seuraa, etta rakennetta voi olla vaikea muuttaa jalkikateen. Mikali halutaan
mallintaa suurempia kokonaisuuksia, kannattaa hyddyntaa kokoonpanoja,
jotka ovat yhdistelmia useista erillisista osista. Tall6in osien kiinnitysta ja suh-

teita toisiinsa on helpompi hallita.
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Kokoonpanot

Suunniteltaessa rakenteita on usein tarve mallintaa erikseen valmistettavia
osia, joista muodostetaan suurempia kokonaisuuksia, kuten useista pienem-
mista levyosista ja ruuveista voidaan muodostaa kaapisto, tai useista te-
rasosista, kuten ristikkorakenteesta, kaiteista ja portaikosta muodostetaan kul-
kutaso. Alla, kuvassa 7 on esitetty yksinkertainen kokoonpano, jossa vasem-
malla nakyy laippa, johon on liitetty ruuvit ja ruuveihin mutterit. Vasemmassa
reunassa on nahtavissa kokoonpanon osaluettelo. Kokoonpanot muodoste-
taan tuomalla osat samaan kokoonpanotiedostoon ja sitomalla osien piirteet
toisiinsa sidoksilla, eli "mateilla”. Kuvassa oikealla on nahtavissa nakyma,
jossa on korostettu sidos ruuvin kuusiokannan pinnan ja laipan pinnan valilla.
Sidoksissa oleellista on se, ettd osat sidotaan kaikissa kolmessa ulottuvuu-
dessa.

o | Bt | SCUBARHS A28 | S| V| SELSAORIS O FEQAREE § o | S Vs | i | SOV AT S WED | 50RO AN FEIREBD © v 0@

|8 BE[e[@.
7

A

Kuva 7. Kokoonpanot

Kokoonpanoja voi luoda myods tuomalla osien lisaksi yhden tai useampia ko-
koonpanoja yhteen kokoonpanotiedostoon. Talla tavalla luotua kokoonpanoa
kutsutaan paakokoonpanoksi, ja sen alle tuodut kokoonpanot ovat alikokoon-

panoja (Impola 2021, 16).

Konfiguraatiot

Konfiguraatiot ovat SolidWorksin mallien ja kokoonpanojen sisdinen ominai-
suus, joka mahdollistaa useamman version mallintamisen samasta kappa-

leesta tai kokoonpanosta samaan tiedostoon.
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Osien konfiguraatiot ovat helppo tapa muodostaa useita osia, joissa kaytetaan
samoja peruspiirteita. Alla, kuvassa 8 aiemmassa esimerkissa mallinnettu
kuusiokantaruuvi. Kuvassa ensimmaisessa ruudussa on auki konfiguraatiot-
valilehti, johon on toisessa ruudussa lisatty konfiguraatio "mutteri”. Kolman-
nessa ruudussa piilotetaan ruuvin lierid-osa tasta konfiguraatiosta ja neljan-
nessa ikkunassa piirretaan konfiguraatioon haluttu piirre, joka seuraavassa
ruudussa poistetaan ruuvin kannasta, nain muodostaen kuudennessa ikku-
nassa nahtavan mutterin. Nyt seka ruuvi, etta mutteri sisaltyvat samaan tie-

dostoon.

Kuva 8. Konfiguraatiot

Kokoonpanojen konfigurointi poikkeaa osien konfiguroinnista oleellisesti, silla
ne muodostetaan olemassa olevista osista, eika niihin voi enaa luoda uusia
muotoja. Kokoonpanoissakin kaytdssa on kuitenkin rajatut SolidWorksin mate-
riaalin poistotydkalut. Kokoonpanojen konfigurointi perustuu niiden sisaltamien
osien manipulointiin. Sidosten konfigurointi on haastavaa, silla edes yhta si-
dosta muutettaessa osan asento saattaa muuttua oleellisesti. Sen vuoksi tur-
vallisin tapa konfiguroida kokoonpanoja on tuoda esiin tai piilottaa osia eri
konfiguraatioissa. Alla, kuvassa 9 esitetdan yksinkertainen kokoonpanon kon-
figurointi, jossa vasemmanpuoleisessa kuvassa naytetdan konfiguraatio, josta
on piilotettu kaikki muut osat, paitsi kokoonpanon perusosa, laippa. Keskim-
maisessa kuvassa naytetaan konfiguraatio, johon on tuotu esiin ruuvit, joilla
laippa kiinnitetaan, ja kolmannessa kuvassa ruuveissa on mutterit. Ensimmai-

sessa ruudussa esitetty kuva olisi kayttokelpoinen konfiguraatio laipan valmis-
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tuskuvaa varten ja keskimmainen konfiguraatio voisi olla kaytossa suurem-
massa kokoonpanossa, johon ei tarvitsisi lisata erikseen ruuveja. Esitetyssa
muodossa kolmannella konfiguraatiolla tuskin on kayttdarvoa, mutta jos mutte-
rien sidos laippaan muutetaan laipan paksuutta vastaavaksi etaisyydeksi, voisi

konfiguraatiolla esittaa laippaliitoksen.

WD 2 [Se

Kuva 9. Kokoonpanojen konfigurointi

Tuomalla konfiguroituja kokoonpanoja toisiin kokoonpanoihin voidaan mahdol-
listaa monitasoinen konfigurointi, jossa suunnittelija voi tuoda tai piilottaa ali-
kokoonpanoja paakokoonpanossa, ja muuttaa alikokoonpanojen konfiguroituja
asetuksia paakokoonpanon alla. Esimerkiksi tuomalla kuvassa 9 konfigu-
roidun laipan uuteen kokoonpanoon, kayttaja voi piilottaa laipan yhdessa kon-
figuraatiossa, ja tuoda esiin toisessa konfiguraatiossa, ja hallita erillisesti konfi-

guroidussa laipassa nakyvia ruuveja ja muttereita.

3.2 Moduulit

Opinnaytetyon lahdemateriaalina on kaytetty kahdeksaa eri lastausvarsipro-
jektia ja niista kerattya kahtatoista eri lastausvartta, jotka on kuvattu seuraa-
vassa kuvassa 10. Kuvassa viimeisena alarivilla nakyvaa, merkittavasti eri-
laista ja lyhyempaa lastausvartta huomioimatta, lastausvarsien rakenne on
paallisin puolin hyvin samankaltainen: jokaisessa on sama maara nivelia seka
varsia. Erot muodostuvat nivelienosien tyypeista ja varsien putkikayrien kayt-

tokulmista.
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Kuva 10. Ladhdemateriaalin varret

Yksi moduulikirjaston tavoitteista on muodostaa mahdollisimman pieni maara
mahdollisimman monikayttoisia, konfiguroituja kokoonpanoja. Taman tavoit-
teen mukaisesti pienimman maaran konfiguraatioita tavoittaisi mallilla, jossa
moduulit jaetaan osiin putkikayrien mukaan. Tama mahdollistaisi sen, etta sen
sijaan etta jokaisesta kayran asennosta tehtaisiin oma konfiguraationsa, voisi
saman konfiguraation asentaa seuraavaan moduuliin missa asennossa ta-
hansa. Tama idea ei ollut kuitenkaan toteuttamiskelpoinen, koska moduulien
pitaa sisaltaa kaikki valmistuskuviin tulevat hitsausliitokset (Kanerva 2023b).
Taman vuoksi ainoa toteuttamiskelpoinen tapa oli rajata moduulit nivelien mu-
kaan, silla nivelet yhdistetdaan mekaanisesti joko ruuviliitoksella, tai lisdamalla
laakerikuulat. Moduulien rajaaminen nivelien mukaan mahdollistaa valmistus-
kuvien muodostamisen kokoonpanoista, mutta aiheuttaa sen, etta jokainen

putkikdyran asento pitaa konfiguroida erikseen.

Nain ollen mahdollisia moduuleita muodostui 5 kappaletta, joista ensimmainen
on vaihtoehtoinen, silla “kiinnitysosaa” ei tarvita, mikali ensimmainen var-
renosa litetdan kemikaalilinjastoon suoraan laipalla. Tasta syysta aloitusosa

nimettiin “nollamoduuliksi”.
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Kiinnitysmoduuli

Ensimmainen osa, tai “nollamoduuli” on lastausvarren kiinnitys kemikaaliput-
kistoon. Mikali lastausvarren rakenne ei tarvitse lisatukea, liitanta tapahtuu
varren putkikoon kauluslaipalla, johon on hitsattu kaksilaakeririvisen nivelen
urososa tai yksilaakeririvisen nivelen nivellaippa. Jos lastausvarsi tarvitsee tu-
entaa kiinteasta rakenteesta, tulee laipan ja nivelosan valiin mitta putkea, josta
otetaan tuenta. Silla, asennetaanko kiinnitysosa ylhaalta vai alhaalta aukea-
vaan putkistoon ei ole merkitysta yksilaakeririvisen nivelen kohdalla, jossa
kiinnityslaipat ovat identtisia. Kaksilaakeririviselle nivelelle pitaa sen sijaan
tehda kaksi versiota sen mukaan, asennetaanko kiinnitysosa alhaalta ylospain
vai ylhaalta alaspain. Tueton vaihtoehto on nopea mallintaa kahdella eri ko-
koonpanolla, joissa yhdistetaan kummatkin eri putkikoon laipat kolmessa eri
konfiguraatiossa vuoroin kuhunkin nivelosaan: yksilaakeririvisen nivelen laip-
paan seka vuoroin yksilaakeririvisen nivelen urososaan ja naarasosaan. Ra-
kenteita on kaksi, mutta koska niiden osat ovat liki samat, tapahtuu mallinnus
kaytannossa kokoamalla osista kaksi erillista kokoonpanoa, joista toisessa on
tukirakenteet ja toisessa vain laippa ja nivel. Lopputuloksena on seuraavassa
kuvassa 11 nakyva kokonaisuus, jossa vasemmalla mallinnettuna ensin kiinni-
tysosa tuen kanssa, keskella vihrealla korostettuna aloitusosa ilman tukiraken-

teita ja oikealla osan ominaisuusikkuna, jossa nakyy kootut konfiguraatiot.

Cempenent Properties X

General properties

Component Name: [ARISENONEY Instance d: | Full Name: _Kiinnitys DN80<1:

Companent Reference:

Spool Reference:

Companent Description: _Kiinnitys_DN80

Model Document Path:  K:\Opinnaytetya\Varsikirjasto\0. Kiinnitys\Kiinnitys DN8D\Kiinnitys_D

[Please use File/Replace command to replace model of the component(s))

Display State specific properties
[CJ Hide Component

Referenced Display State
Display State-3

Change display properties in:

Configuration specific properties
Referenced configuration Suppression state

(@)
o Default ) Suppressed
L. Fa79 gReso\ved
N879 alhaalta O Lightweight
NE79ylhaalta a—
ORigid

() Flexible

Save assembly as part
© Use system settings

O Aways include
() Always exclude
("] Envelope
Change properties in: [ Exdlude from bill
asprop of materials

Cancel Help

Kuva 11. Moduuli O
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Aloitusmoduuli

Seuraava, 1-moduuli, muodostuu yksinkertaisimmillaan kiinnitysosan nivelen
parista, mihin hitsataan putkikayra kaantamaan varsi vaakatasoon. Kayraa
seuraa vaakatasoinen putki, joka paattyy putkikayraan, jolla linja kdannetaan
alaspain. Putkikayraan hitsataan seuraavan nivelen laippa tai naarasosa. Mo-
duulia monimutkaistaa kuitenkin seka aloituslaipan suunta, niin myos mahdol-
listen tukirakenteiden tarve, silla ensimmainen moduuli kantaa koko lastaus-
varren painon ja riippuen varren rakenteesta saattaa tarvita tukirakenteita. Ra-
kenteet I0ytyvat valmiiksi mallinnettuina, mutta kokoonpanosta pitaa tehda
kaksi konfiguroitua versiota, toinen tukirakenteilla ja toinen ilman. Sen lisaksi,
vaikka ylhaalta ja alhaalta alkavien varsien tukirakenteet vaikuttavat saman-
kaltaisilta, varren lieva kaato lastausvarren suuntaan tarkoittaa sita, etta tuki-
rakenteissa ja niiden kiinnityksessa varren putkeen on eroja, eika samaa ra-
kennetta voi kayttaa seka ylhaalta, etta alhaalta tuetuissa varsissa. Nain kum-
mastakin varsimallista pitaa tehda omat versionsa, joihin kumpaankin tarvitsee
konfiguroida kaikki nivelvaihtoehdot. Kuvassa 12, vasemmalla on alhaalta lii-
tettava aloitusmoduuli kolmiotuella ja yksilaakeririvisilla nivelosilla, ja oikealla
ylhaalta liitettdva aloitusmoduuli kolmiotuella ja kaksilaakeririvisen nivelen ni-

velosilla.

Kuva 12. Moduuli 1
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Olkapaamoduuli

2-moduuli, eli “olkapaa”, on perusrakenteeltaan yksinkertainen: putkikayra,
jonka kumpaankin paahan taytyy versioida kummatkin nivelosat. Lisahaasteen
moduuliin tuo kaksilaakeririvisen nivelen momenttituet, jotka pitaa mallintaa
alemman nivelen taakse molempikatisesti. Olkapaasta pitaa olla kummassa-
kin putkikoossa versio kummallakin niveltyypilla, seka momenttituen kanssa
tai ilman. Lopputuloksena saimme mallinnettua kuvassa 13 esitetyn ratkaisun,
jossa kummankin putkikoon kayrasta konfiguroitiin ensin kaksi mallia: yksi
kummallakin niveltyypilla, ilman momenttitukea. Sen jalkeen molemmista ni-
veltyypistd mallinnettiin kaksi alikonfiguraatiota: yhden vasenkatisella moment-
tituella, seka toisen oikeakatisella momenttituella. Nain muodostetusta modu-

laarisesta kokoonpanosta voi kayttaa yhteensa kuutta eri versiota.

Component Properties X

General properties

Component Name: DNE0 Olkapaa Instance ld: | Full Name: DNB80 Olkapda<1>

Component Reference:

Spool Reference:

Component Description: DNBD Olkapia

Model Document Path: _K:\Opinnaytetya\Varsikirjasto\2. Olkapaaputki\DNE0\DNEO Olkapaa.

{Please use File/Replace command to replace model of the component(s))

Display State specific properties
(] Hide Component

Referenced Display State
Display State-8

Change display properties in:

Configuration specific properties
Referenced configuration Suppression state

) Suppr
=y

O Resolved
I vasen O Lightweight
e Salve as
— o O
) Flexible
Save assembly as part

© Use system settings
(O Always include

O Always exclude

| Envelope

O
Chi i : [ Exclude from bill
enoe properfies of materials

ot bl

Kuva 13. Moduuli 2

Vaakaputki-moduuli

3-moduuli, tai “vaakaputki” on suora putkiosa, jonka kummassakin paassa on
kayra, johon pitda konfiguroida paitsi kaikki nivelosat, myds laippaliitos mah-
dollista alalastausvarren letkuliitosta varten seka putkikayrat kaikissa mahdolli-

sissa asennoissa. Muutaman epaonnistuneen yrityksen jalkeen paadyimme
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muodostamaan kokoonpanon putkikayrasta, johon versioitiin kummatkin nivel-
osat seka kauluslaippa. Sen jalkeen muodostimme toisen kokoonpanon, joka
muodostuu suorasta putkiosasta, jonka kummassakin paassa on aiemman ko-
koonpanon putkikayra. Putki konfiguroitiin niin, etta siita on versio kayrien jo-
kaisesta asennosta. Sen lisaksi versioimme putken toiseen paahan kaksilaa-
keririvisen nivelen momenttituen seka yla- etta alapuolelle. Nain saatiin ai-
kaiseksi suora putkiosa, jossa on taysin modulaariset paat ja sisaanrakennetut
lisatyt momenttituet ja saimme kaikki ominaisuudet yhdella kokoonpanolla

kummallekin erilliselle putkikoolle. Kuvassa 14 valmis "vaakaputki”’-moduuli.

Component Properties X

General properties
Component Name: _TTIENERRIOEE instance id: 3 Full Name: DNSO_Vaakaputki,

Compenent Reference:

Spool Reference:

Component Description: DNB0_Vaakaputki_momenttituella

Maodel Document Path: ~_\OPi ) A i DNBO\DNBO,

[Please use File/Replace command to replace model of the component(s])

Suppression state
X O suppressed
i IEOikea O resotved
Il vascn O Lightweight
pelkka_tukilew

Change properties in:

Kuva 14. Moduuli 3

Pystyputki-moduuli

4-moduuli, eli pystyputki, pitaa sisallaan erillisen moduulin seka alalastausvar-
sille, etta ylalastausvarsille. Alalastausvarren pystyputki koostuu kahdesta
osasta, joista ensimmainen muodostuu putkilaipasta ja sen alapaahan kiinnit-
tyvasta letkuosasta, jonka paahan konfiguroidaan eri nivelosat. Toinen osa
koostuu konfiguroitavasta nivelosasta, johon yhdistyy putkikayra. Putkikayran
jalkeen on lyhyt vaakatasoinen putkiosa, joka paattyy AlSI-standardoituun
laippaan, joka on API-liitin yhteensopiva. Ylalastausvarren pystyputki muodos-
tetaan vaaka-akselille sijoitettavasta konfiguroitavasta nivelosasta, jonka jal-

keen on pystysuuntainen putkiosa, joka paattyy urospuoliseen nokkavipuliitti-
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meen. Putkiosassa on valikoima erilaisia lisavarusteita, kuten kahva, roiske-
levy, seka paikka pinta-anturille, jotka voidaan jattaa malliin tai piilottaa projek-

tin tarpeiden mukaan.

4 KIRJASTON KOKOAMINEN
4.1 Kirjaston rakenne

Komponenteilla tarkoitetaan kaikkia ostettavia vakio-osia, joita ei tarvitse erik-
seen valmistaa ja joita lastausvarsikokoonpanoissa kaytetaan, kuten ruuvit,
aluslevyt, mutterit, nivelet ja liittimet. Komponenttikirjasto toteutetaan So-
lidWorksin sisaisena kirjastona, johon mallinnetaan “vain luku” -muotoon
kaikki niin sanotut "ostokomponentit”. "Vain luku” -muotoon tallennus tarkoittaa
sita, ettei osia kayttavat tahot voi tehda kirjaston osiin muutoksia, vaan vakio-
osat sailyvat kirjastossa muuttumattomina. Nain osien tuotetiedot voidaan
syottaa suoraan komponentin tietoihin, joista ne paivittyvat automaattisesti

kaikkien komponenttia kayttavien valmistuskuvien osaluetteloihin.

Komponenttien mallit voidaan joissain tapauksissa saada suoraan valmista-
jilta, mutta niissa tapauksissa missa niita ei ole saatavilla, mallinnetaan stan-
dardoidut osat, kuten laipat, standardissa annettujen mittojen mukaisesti, tai
nivelien kohdalla valmistajalta saatujen piirustusten mukaisesti. Nivelet mallin-
netaan valmistajan piirustusten mukaisesti seka purettuina, etta kokoonpan-
tuna. Nivelet toteutetaan nain, jotta ne toimivat oikein kokoonpanomallinnuk-
sissa, ja siksi etta talla tavalla moduulit rajautuvat nivelten osien mukaan eika
koko lastausvarren kokoonpanokuvaan jaa yhtaan mitoitettavia hitsausliitok-

sia, vaan pelkastaan mekaanisia liitoksia.

Nivelia mallinnettaessa kaksilaakeririvinen nivel, putkikoossa DN100, saatiin
l&hdeaineiston projektista, johon se oli aiemmin valmistajan piirustuksista mal-
linnettu. Samoin yksilaakeririvinen DN80-koon nivel |6ytyi aiemmasta projek-
tista, josta saatiin malli kaytettavaksi. Kahta muuta nivelkokoa ei ollut kaytetty
aineiston projekteissa, mutta pyysimme valmistajalta piirustukset, joiden poh-
jalta kaksilaakeririvinen nivel saatiin mallinnettua puuttuvassa koossa. Yksilaa-
keririvisen nivelen kohdalla kohtasimme esteen, silla valmistaja ei toimittanut
kuvia, joiden perusteella nivel voitaisiin tarkasti mallintaa. Suurimman ongel-

man tuottaa nivellaipan ruuvijako, silla laippaan asennettavan momenttituen
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ruuvijaon pitaa olla identtinen laipan ruuvijaon kanssa. Koska kuvia ei ollut

saatavilla, paadyimme skaalaamaan pienemman nivelen laippoineen suurem-
malle putkikoolle moduulien aikaansaamiseksi, ja tarkentamaan ruuvijaon mi-
tat, kun piirustukset tai fyysinen kappale on saatavilla. Kun kaikki osat oli mal-

linnettu, niihin lisattiin tuotetiedot ja ne tallennettiin SolidWorksin kirjastoon.

Alla, kuvassa 15, esilla valmistajan kuvista kirjastoon mallinnetut nivelet. Ni-
velkokonaisuudet on kokoonpantu irrallisina osina mallinnetuista nivelten
osista. Kuvassa vasemmalla on yksilaakeririvinen nivel, keskella kaksilaakeri-
rivinen nivel, seka oikeassa reunassa nakyma SolidWorksin kirjaston "nivelet’-

kansioon, jossa tallennettuina kaikki nivelten osat.
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Kuva 15. Yksi- ja kaksilaakeririviset nivelet mallinnettuna.

Momenttitukia mallinnettaessa lahdemateriaalin aineistosta 16ytyi momenttituki
molemmille niveltyypeille, kumpikin tosin vain yhdessa putkikoossa. Alla, ku-
vassa 16 esitetty kaksilaakeririviselle nivelelle tarkoitetun, putkeen hitsattavan
momenttituen muokkaus toiselle putkikoolle. Muokkaus onnistui hyvin muutta-
malla kuvassa vihrealla korostetun ja punaisella ympyrdidyt putken Iapiviennin
halkaisija, seka mitoittamalla putkeen hitsattavat tuet toisen putkikayran mi-

toille. Yksilaakeririvisen nivelen momenttituen muokkaaminen jai ikava kylla
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kesken, silla tiesimme, ettei nivellaipan mitat ole tarkat, ja sen vuoksi moment-
tituen tarkka mallinnus on paitsi turhaa, voi virheellisen mallin tuottaminen pa-
himmassa tapauksessa johtaa vaaranlaisen momenttituen valmistamiseen.
Huolimatta mittojen epatarkkuudesta, momenttituki on kaytettavissa esisuun-
nittelumateriaalina, johon ei tarvita tarkkoja kuvia. Koska momenttituki on ruu-

vilitantainen, sen voi lisata kokoonpanoihin pienella vaivalla jalkikateen.

Kuva 16. Kaksilaakeririvisen nivelen momenttituen muokkaus.

4.2 Moduulikirjasto

Moduulikirjastoa ei voi toteuttaa SolidWorksin sisaisen kirjaston osina, silla
moduulit vaativat vahintaankin putkiosien pituuden muokkausta jokaisessa
projektissa ja SolidWorksin kirjaston osat ovat kaytannossa toistensa kopioita,
jotka tallennetaan ja avataan “vain luku” -muodossa, silla kaikki niihin tehdyt
muutokset muokkaavat jokaista kirjastokomponentista kopioitua osaa. Sen si-
jaan moduulit arkistoidaan tiedostopuuhun, josta voi kopioida tarvitsemansa
moduulit uuteen projektikansioon ja muokata moduuleita ilman ettd muutokset

vaikuttavat arkistoituun malliin ja aiheuttavat muutoksia kirjastoon.

Kirjaston kansiorakenne muodostuu moduulien maaran tarkentuessa. Lopulta
kirjastoon muodostui alla nakyvan kuvan 17 osoittamat viisi paahaaraa, joissa
jokaisessa on alakansiot vahintaan putkikoon mukaan, mutta tarvittaessa

my0s rakenteellisten poikkeavuuksien mukaan, kuten esimerkiksi “1. Aloitus” -
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moduulissa, jossa alakansiot on luotu jokaisen aloitusosan tyypin mukaan.
Kansiopuu pyrittiin pitdmaan mahdollisimman yksinkertaisena ja helppokayt-
toisena ja kaikki moduulit, joiden mallinnuksessa kaytettiin samoja osia sijoi-
tettiin samaan kansioon ja ainoastaan merkittavasti rakenteellisesti eroavat

moduulit saivat oman kansionsa.

v 0. Kiinnitys v 1. Aloitus v 2, Olkapadputki  ~ 3. Vaakaputki v 4. Pystyputki
Kiinnitys DN80 DNB80 alhaalta DNE&0 Vaakaputki DNS0 DMB8O alavarsi
Kiinnitys DN100 DN80 ylhaalta DN100 Vaakaputki DN100 DNB80 ylavarsi
DN100 alhaalta DN100 alavarsi
DMN100 ylhaalta DN100 ylavarsi

Kuva 17. Moduulikirjaston kansiorakenne

Ostokomponentit

Ostokomponenteilla tarkoitetaan kaikkia valmiina ostettavia vakio- tai standar-
doituja osia, kuten putkiosia, nivelia, ruuveja, muttereita ja aluslevyja. Osto-
komponenttien mallit [oytyvat usein aiempien projektien jaljilta kirjastosta, tai
ovat saatavissa valmistajalta tai jalleenmyyijalta. Mikali mallia ei ole valmiina
saatavilta, se mallinnetaan moduuleita varten olemassa olevien kuvien tai mit-

tojen perusteella.

Valmiina ostettavien komponenttien kayttd on suositeltavaa, silla valmisosien
kayttd on kustannustehokkaampaa kuin itse valmistettavien osien kayttaminen
(Pahl 1992, 320). Vaikka osaa kaytettaisiin lastausvarren suunnittelussa en-
simmaista kertaa, eika valmista mallia olisi saatavilla, kerran mallinnettu osa

tallennetaan osakirjastoon ja on sielta jatkossa kaytettavissa.

Valmistettavat osat

Valmistettavilla osilla tarkoitetaan kaikkia moduulikokoonpanoissa esiintyvia
osia, joita ei voi ostaa asennusvalmiina tai joihin pitaa tehda muutoksia. Las-
tausvarsissa niita ovat esimerkiksi maadoituskorvat, putkien tuennat seka ke-
vennysten momenttituet seka putkiosat, jotka mitoitetaan alustavasti moduu-
leihin ja lopullisesti vasta asiakkaan toiveiden tai asennuskohteen ominaisuuk-

sien mukaisesti.
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Nimensa mukaisesti kaikki valmistettavat osat pitaa valmistaa enemman tai
vahemman itse. Suunnittelijan osalta tama tarkoittaa sita, etta jokaisesta
osasta pitaa olla malli, seka valmistuskuva. Kaytannodssa valmistettavalla
osalla ei aina tarkoiteta yksittaista kappaletta, vaan kyseessa voi olla useasta
kappaleesta koostuva osa, joka voidaan kuvata yksittaisella mallilla ja yhdella

valmistuskuvalla.

Esimerkiksi putkiosa, joka koostuu useammasta suorasta putken osasta ja
valmiiksi ostettavasta putkikayrasta on silti yksittdinen valmistettava osa, mi-
kali kappale voidaan mallintaa yhtena tiedostona ja sen valmistus voidaan tii-
vistaa yhteen selkealukuiseen valmistuskuvaan. Yleensa, mikali osasta kayte-
taan kokoonpanossa toista kappaletta, jota voidaan kuvata peilikuvaksi, ei
tasta peilikuvasta tehda omaa 3D mallia tai valmistuskuvaa, vaan samalla val-

mistuskuvalla voidaan teettaa toinen kappale "peilikuvana”.

4.3 Valmistus- ja kokoonpanokuvat

Valmistuskuva on kuvan 18 esittdman yksinkertaistetun mallin kaltainen tekni-
nen piirustus, jossa esitetaan kaikki tuotteen valmistukseen tarvittavat osat ja
komponentit, seka niiden valmistustavat ja mitat. Se on ohje, jolla kuka ta-
hansa ammattilainen pystyy yksiselitteisesti valmistamaan kuvassa esitetyn
tuotteen. SolidWorksissa valmistus- ja kokoonpanokuvien muodostaminen ta-
pahtuu luomalla kaksiulotteisia kuvantoja kolmiulotteisista malleista. Koska ku-
vannot muodostuvat suoraan kolmiulotteisista malleista, malleihin tehdyt muu-

tokset muuttavat niiden kuvantoja automaattisesti. (Hietikko 2023, 25.)

Vaikka SolidWorksin kaltaiset tietokoneohjelmat saastavat paljon aikaa val-
mistuskuvien piirtamisessa, kuluu niihin silti merkittava maara tyotunteja. Sen
vuoksi moduulien uudelleenkaytettavat valmistuskuvat ovat merkittava osa
modulaarisen rakenteen hyotyja, ja vahentavat lastausvarsiprojektien tyotun-
tien maaraa. Suhteessa suurimman hyddyn modulaarisesta kirjastosta saavat
esisuunnittelumallit hyotyvat moduulien valmiista valmistuskuvista vahiten,
silla esisuunnittelukuvissa esiintyy koko lastausvarsikokoonpano, jota on kay-
tanndssa mahdotonta konfiguroida valmiiksi, vaan kuvat taytyy piirtaa joka

projektiin itse.
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Kuva 18. Valmistuskuva esimerkki

Varsinaiset moduulien valmistuskuvat on rajattu opinnaytteesta pois, mutta
voin avata kuvien valmistusta yleisemmalla tasolla ja tydhon liittymattomalla
mallilla, jonka kuvitteellinen valmistuskuva nahdaan ylla kuvassa 18. Kuvassa
esitetyn mallin kaltaisen kappaleen valmistuskuvassa esitetaan yleensa kaksi
tai kolme projektiota eli kuvantoa, jossa esitetaan kaikki tarvittavat mitat seka
hitsausmerkinnat, milla kuka tahansa ammattilainen pystyy valmistamaan ha-
lutunlaisen kappaleen. Mitat ja merkinnat sidotaan kuvan muotoihin, suoriin,

viivojen leikkauksiin tai pisteisiin.

Merkintojen sitominen kuvannon piirteisiin aiheuttaa ongelman kun piirretaan
valmistuskuvaa, jonka konfiguraatiota saatetaan muuttaa, silla samalla kuvan-
non piirteet muuttuvat. Kuvassa 18 esitetyssa mallissa olen ratkaissut ongel-
man kahdella tapaa: Koska osien tai niiden asentojen vaihtuminen aiheuttaa
mittojen ja merkkien "hajoamista”, on kokoonpanossa konfiguroitu ainoastaan
mallin reunimmaisia osia, kuten esimerkkikokoonpanossa putkikayra ja mo-
duuleissa nivelosat, jolloin kaikki muut mitat ja merkit sailyvat ennallaan. Sen
lisaksi kaikki konfiguroidut osat ovat ostokomponentteja, joita ei tarvitse erik-
seen mitoittaa. Nain kaikki tarvittavat mitat ja merkinnat, kuten kuvassa 18 pu-
naisella ympyroity ylempi hitsausmerkinta, voidaan yleensa sitoa konfiguroi-

tuun osaan liitettdvan muuttumattoman osan piirteisiin, jolloin konfiguraation
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vaihtaminen ei vaikuta mittoihin ja merkkeihin. Niissa tapauksissa, missa kon-
figuroituun osaan pitaa tehda hitsausmerkinta, voidaan myos kayttaa yleishit-
simerkintaa, esimerkkina kuvan 18 alempi punaisella ympyroity merkinta. Ku-
ten kuvan 18 toisessa ja kolmannessa ruudussa on nahtavissa, konfiguraation
muuttumattomaan piirteeseen sidottu hitsausmerkinta ei katoa tai hukkaa si-
dostaan malliin konfiguraation muuttuessa, silla piirre, johon se on sidottu, py-
syy ennallaan. Talla tekniikalla voidaan muodostaa valmistuskuva mista ta-
hansa mallista, jonka konfiguroinneissa kaytetaan samaa hitsausmerkintaa, ja

joissa muutetaan ainoastaan mallin reunimmaisia kappaleita.

4.4 Ohjeet

Osana opinnaytetydta muodostetaan lyhyet kirjalliset ohjeet moduulien ja
komponenttikirjaston kayttda varten. Kayttoohjeiden rooli projektin kannalta on
pieni, mutta niiden laatiminen toimii mahdollisuutena katsoa moduuleita toi-

sesta nakokulmasta ja miettia niiden toimivuutta ja kayttoa.

Kayttoohjeet avataan lyhyella kappaleella, jossa esitetaan, kuinka kirjastoa
kaytetaan seka kuvaillaan moduulien kayttotarkoitus ja padominaisuudet. Seu-
raavissa kappaleissa moduulit kasitellaan yksi kerrallaan, kaydaan lapi kirjas-
ton kansioiden jarjestys, niiden sisaltdmien moduulien maarat ja nimeamispe-
riaatteet, seka selittden ja kuvin havainnollistaen moduulien konfiguraatiot,
ominaisuudet seka kayttotarkoitus. Kayttoohjeiden lopussa on kappale, johon
on koostettu yleisia huomioita koskien kaikkien moduulien kayttoa, seka mal-
lien ja nivelosien yhdistamista. Kappaleessa varoitetaan myds tiedetyista kir-
jaston tai moduulien puutteista, kuten yksilaakeririvisen nivelen ruuvijaon viit-
teellisyydesta, ja sen alle koostetaan lista mahdollisesti malleista |0ytyvista

hairidista ja niiden korjauksesta.

5 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda SolidWorks CAD-ohjelmalla aiempien
kemikaalien lastausvarsiprojektien pohjalta lastausvarsille uusi, konfiguroita-
vista kokoonpanoista koostuva modulaarinen rakenne ja koostaa moduuleista
kirjasto. Moduulikirjasto tulee sisaltamaan kaikki halutut, uudelleen kaytettavat
ominaisuudet lahdemateriaaliksi valikoiduista aiemmin toteutetuista, ja hyvaksi
todetuista, lastausvarsimalleista. Kirjasto tarjoaa nopean keinon muodostaa
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uusi lastausvarsi ja projektin esisuunnittelukuva kunkin asiakkaan toiveiden

mukaisesti ja tulee sdastamaan suunnittelussa merkittavan maaran tyotunteja.

Projektin alussa, tyonjohdon avustuksella, moduuleiden luomiseen kayttokel-
poisten jo toteutettujen lastausvarsiprojektien ja lastausvarsien rakenteellisten
erojen kartoittaminen kavi tehokkaasti. Valitut mallit toimivat hyvin kirjaston
pohjana ja mallien ulkoasun yhtenaistaminen kavi nopeasti. Modulaarisen ra-
kenteen suunnittelussa oli ensin pienta epavarmuutta, mutta moduulien rajat
muodostuivat loppujen lopuksi nopeasti lastausvarsien rakenteen ehdoilla. Eri
moduulit tarjosivat erilaisia haasteita konfiguroinnin suhteen, ja joissakin
osissa suunnittelu takkuili alkuunsa. Jouduinkin hylkdamaan muutaman jo
aloitetun moduulin konfiguroinnin ja palaamaan alkuun etsiessani sellaista la-
hestymistapaa, joka sallisi luoda mahdollisimman vahan toimivia moduuleita,
joissa olisi mahdollisimman paljon konfiguraatioita. Loppujen lopuksi olen erit-
tain tyytyvainen siihen maaraan moduulikokoonpanoja, mita mihinkin kansioon
muodostui, ja koen etta voin perustella jokaisen moduulikokoonpanon tai sen

puutteen.

Projekti oli oppimiskokemus, jossa sain laajentaa osaamistani jo aiemmin tu-
tuksi kdyneessa SolidWorksissa. Varsinkin alikonfiguraatiot ja monikerroksi-
sen kokoonpanojen konfiguroinnin hahmottaminen oli varsinainen elamys,
silla oivallusta edelsi useampi epaonnistuminen kokoonpanojen sidosten kon-

figuroinnissa.

Myds havainnot konfiguroitujen kokoonpanojen valmistuskuvien piirtamisesta
olivat uusia, silla aiempien kokemusteni pohjalta olin paatynyt virheelliseen ka-
sitykseen siita, kuinka konfiguroitujen kokoonpanojen valmistuskuviin ei voi li-
sata mittoja tai muita piirteisiin lisattyja merkintoja, ilman etta merkinnat "hajo-
aisivat” konfiguraation muuttuessa. Projektin my6ta uskon vakaasti, ettd mikali
valmistuskuvat otetaan huomioon jo kokoonpanoja, ja konfigurointeja, muo-
dostaessa, on hyvinkin mahdollista saada aikaiseksi toimivia konfiguroitujen
kokoonpanojen valmistuskuvia. Moduulikirjaston mallit on nyt suunniteltu niin,
etta vaikka tyon aikataulua nopeutettiin ja tyotunteja karsittiin niin, ettei valmis-
tuskuvia ehditty projektin puitteissa toteuttaa, on ne helppo ja nopea piirtaa
moduuleista jalkikateen. Nykyiselldankin, ilmankin valmistuskuvia, kirjasto tu-

lee saastamaan lastausvarsien suunnittelussa suuresti tyotunteja.
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Opinnaytetyoprosessi sai minut vakuuttuneeksi siita, kuinka monipuolinen oh-
jelmisto SolidWorks on, ja kuinka suhteellisen pienella suunnittelulla saman-
kaltaiset projektit on mahdollista koostaa hyvin mallinnettuihin ja konfiguroitui-
hin kokoonpanoihin. 3D-suunnittelun mahdollisuudet ovat liki rajattomat ja
kayttamalla koulutettujen suunnittelijoiden taitoja ja ohjelmistojen ominaisuuk-
sia oikein saadaan toistuvat mallinnusprojektit minimoitua ja tyotunnit kaytet-

tya tehokkaammin uusien haasteiden parissa.
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