I, Y S Y =, = .
‘- e ®a (Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

0000001

»l.

Kristian Laurén

Parametrinen 3D-malli
lammonsiirtimelle

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Kone- ja tuotantotekniikka
INsSin66rityd

29.3.2019

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelméa

Tekija Kristian Laurén
Otsikko Parametrinen 3D-malli lammonsiirtimelle
Sivumaara 55 sivua + 1 liite
Aika 29.3.2019
Tutkinto Insindori (AMK)
Tutkinto-ohjelma Kone- ja tuotantotekniikka
Ammatillinen paaaine Energia- ja ymparistdtekniikka
Ohjaajat Lehtori Pekka Salonen
Vanhempi suunnittelija Henri Laamanen

Tama insindorityo toteutettiin Neste Engineering Solutions Oy:n (NES) toimeksiantona.
Tyon tavoitteena oli kehittda 3D-suunnitteluohjelmisto Autodesk Inventorilla parametrinen
malli BEU-tyypin [ammonsiirtimille, ja taman jalkeen testata sen toimintaa ja kayttéa asia-
kasprojektissa. Toimeksiantajaa kiinnosti erityisesti parametrisen mallin avulla saavutetta-
va suunnittelutydn mahdollinen tehostaminen seké se, kuinka kehitetty parametrinen malli
toimii kaytannossa.

Laitepiirustukset tehdaan NES:Ila pdasaantoisesti 2D-suunnitteluohjelmistoilla. Piirustusten
teko on olennainen ja vililla aikaakin vieva osa laitesuunnittelijan tyota. Tassa kehitystyos-
sa kerattiin lisdinformaatiota myos silta varalta, etta yrityksessa paadytaan tulevaisuudes-
sa kayttamaan enenevassa maarin 3D-suunnitteluohjelmistoja laitesuunnittelun tukena.

Suunnittelupohjana toimi aiemmassa kehitysprojektissa sailidlle tehty parametrinen 3D-
malli ja sen kehitystyosta saadut kayttokokemukset. Myds séiliomalli oli tehty Autodesk
Inventorilla. Suunnittelutydssa noudatettiin painelaitestandardeja EN 13445-3 ja TEMA R
seka yrityksen omia spesifikaatioita.

Insin6oritydn tuloksena saatiin kehitettyd toimiva ja suunnitteluaikaa saéstava parametri-
nen malli. Mallia demonstroidessa todettiin, ettd sen avulla saatiin vahennettya paamitta-
kuvan tekemiseen varattua aikaa jopa 60 %.

Avainsanat Autodesk Inventor, lammonsiirrin, parametrinen malli
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Abstract
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This Bachelor’s thesis was assigned by Neste Engineering Solutions Ltd. (NES). The ob-
jective of the thesis was to develop a parametric model for BEU-type heat exchangers with
3D- CAD software Autodesk Inventor and after the development process it was to be
demonstrated in a customer project. The client was especially interested in the possible
efficiency offered by the parametric model and how it would work in practice.

Equipment drawings are mainly drafted with 2D- CAD software in NES. The drafting of
equipment drawings is an essential and sometimes a time consuming part of a design en-
gineer’'s work. The aim in this development project was also to gather additional infor-
mation if the company decided to start using 3D -CAD software to an increasing extent for
the support of equipment design.

The developed parametric 3D -model developed and the gained user experience in a pre-
vious development project served as the basis of design. The previously developed model
was also designed with Autodesk Inventor. Pressure equipment standards EN 13445-3,
TEMA R and the company’s own specifications were utilized in design work.

As a result of the Bachelor’s thesis, a fully functioning parametric model was developed,
which saved designing time considerably. When demonstrated in practice, it was discov-
ered the model reduced the time reserved to draft an outline drawing up to 60 %.

Keywords Autodesk Inventor, heat exchanger, parametric model
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Liite. TEMA-standardin mukaisten lammaonsiirrinten rakennejaottelu
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Lyhenteet

2D Kaksiulotteinen suunnittelu.

3D Kolmiulotteinen suunnittelu.

BEU Mallinnuksen kohteena ollut putkilammaonsiirrintyyppi.

CAD Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

iLogic Autodesk Inventorin lomakepohjainen kayttoliittyma, jolla muokataan ko-
koonpanotiedostoja.

NES Neste Engineering Solutions Oy. Opinnaytetydn tilaajayritys.

OTL Outer Tube Limit. Uloin tuubiraja.

PED Pressure Equipment Directive. Painelaitedirektiivi.

TEMA Tubular Exchangers Manufacturers Association. Vaippa- ja putkilammaon-

siirtimien valmistajien jarjesto, joka yllapitdd suunnittelustandardeja lam-

monsiirtimille.

VB Code Autodesk Inventorin iLogicissa kaytettava ohjelmointikieli.
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1 Johdanto

1.1 Tyodn tausta ja tarkoitus

Neste Engineering Solutions Oy:n (NES) laitesuunnittelusta vastaavalla osastolla tuote-
taan jatkuvasti painelaitteisiin liittyvia piirustusdokumentteja. Erityisesti lammaonsiirti-
mien tyOpiirustusten luominen voi ajoittain olla aikaakin vieva prosessi, joten yritykses-
sa herasi halu selvittdd, olisiko edelld mainitussa tyovaiheessa tehostamisen varaa.
Valtaosa piirustuksiin liittyvasta laitedokumentaatiosta luodaan NES:lla 2D-
suunnitteluohjelmistoilla,  joten  kiinnostuksen  kohteena  oli my6s  3D-

suunnitteluohjelmiston tarjoamat edut piirtdmisen seka helppokayttéisyyden kannalta.

Tata insinoorityota edeltavassa kehitysprojektissa oli jo aikaisemmin mallinnettu CAD-
ohjelmisto Autodesk Inventorilla parametrinen 3D-malli séilidlle, joten oli luonnollista
jatkaa samalla ohjelmistolla my6s lammonsiirtimeen perustuvan mallin kehittelya. Sa-
malla voitiin hyddyntdd sailiomallin kehityksesséd saatuja oppeja ja parantaa esille
nousseita kehityskohteita parametriseen mallintamiseen liittyen.

1.2 Lamméonsiirrintyypin rajaus

Parametrisen mallin kehitykselle ja testaamiselle varattiin tydaikaa n. kolme kuukautta
eli 400 tuntia. Kehitystyd suoritettiin NES:n tiloissa Porvoon Kilpilahdessa. Tiukan aika-
rajan takia paatettiin, ettd projektissa keskitytaan ainoastaan selkeésti rajatun lammon-
siirrintyypin mallin kehittamiseen. Mallinnettavaksi lAmmonsiirrintyypiksi valittiin putki-
lAmmonsiirrin ja noudatettavaksi lammaonsiirrinstandardiksi Tubular Exchanger Manufac-
turers Associationin R-tyyppi eli TEMA R. R-luokan lammonsiirtimia kaytetdan yleisesti
ottaen petroliprosessoinneissa, mutta myos laajemman mittakaavan prosessointisovelluk-
sissa [1]. Putkilammdnsiirtimissa 16ytyy suunnitellusta prosessiymparistdsta riippuen monia
eri vaihtoehtoja, jotka vaikuttavat mm. l[Ammadnsiirtimen tilavuuteen ja rakenteeseen. Mal-
linnettavaksi valittin BEU-tyypin putkilammansiirrin, koska se oli rakenteeltaan ja tilauskan-
naltaan yleisimpia lammonsiirrintyyppeja. B merkitsee Bonnet-paatya, eli paaty on integroi-
tu kiinni jakokammioon, E merkitsee vaippaa, joka on suunniteltu yksinkertaiselle lapivir-
taukselle ja U merkitsee sitd, ettd vaipan sisalla kulkeva putkisto kaartuu U-kirjaimen muo-

toisesti. Liitteend on TEMA R -standardista [6ytyva [ammaonsiirtimien luokittelu. Lisaksi pa-
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rametrista mallia suunnitellessa otettiin huomioon Nesteen omat spesifikaatiot, painelaitedi-

rektiivi (PED) ja lammittAmattémien paineastioiden suunnittelun standardi EN 13445-3.

1.3 Neste Engineering Solutions Oy

Neste Engineering Solutions Oy on konsultti-, suunnittelu- ja projektinjohtopalveluihin
keskittyva yritys, joka kuuluu samaan konserniin Neste Oy:n kanssa. NES:lla on maa-
ilman karkiosaamista erityisesti 6ljynjalostus- ja bioteknologian alueilta. Oljynjalostajien
liséksi yrityksen asiakkaita ovat kaasu-, petrokemian ja kemianteollisuuden sekéa bio-
tekniikan alan yritykset maailmanlaajuisesti [2].

2 Tietotausta

2.1 Lammonsiirto

Lammonsiirto on kahden eri lampdtilaisen véliaineen valilla tapahtuvaa lampdvirran
vuorovaikutusta. Lammonsiirtoa tapahtuu kolmella eri tavalla: johtuen, konvektiolla tai
lampdosateilylla. Yleensa lammonsiirto on kaikkien naiden kolmen mainitun [ammaonsiir-

tymistavan sekoitusta. [3, s.13.]

2.1.1 Lammon johtuminen

Lammaon johtuminen on kiintedssa aineessa, nesteessa tai kaasussa tapahtuvaa mole-
kyylien valittdmaa ja lampdtilaeron aiheuttamaa lammonkuljetusta. Teknisissa sovel-
luksissa (esim. lAmmonsiirrin) yleisin lammonkuljetuksen muoto on jatkuva lammoén
tuominen, joka yllapitdd lampdvirtaa. Talloin puhutaan stationaarisesta johtumisesta.

[3, s.15.] L&mpd voi johtua my®s aineesta toiseen, jos ne ovat kosketuksissa toisiinsa.
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Kaavassa 1 on kuvattu Fourierin laki, joka esittéda stationaaritilassa kiintedn kappaleen

poikkileikkauksen lapi virtaavaa lampdmaaraa ajassa t.
dd
Q=—,1*A*t*a D)

jossa

A = Kiintedn kappaleen poikkileikkaus

Q = Lampomaéaara

t = Aika
A = Lammonjohtavuus
do

== Lampdtilan lasku pituusyksikkda kohti

Lammaonjohtavuus (kuva 1) vaihtelee véliaineen laadusta ja lampétilasta riippuen.

Kuva 1 Lammadn johtuminen tasomaisen tasapaksun seindman lapi [3, s.15.]
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Lampdvirta “Q kuvaa lampémaaraa jaettuna sen siirtymiseen kuluneella ajalla
0=9- _ 9
Q e AxAx dx (2)

Kaavassa 2 lampotilaero on vain yhdessa suunnassa ja lampétilan oletetaan olevan
vakio tata suuntaa vastaan kohtisuorilla tasoilla. Jos halutaan selvittaa lampdvirta pin-

ta-alayksikkda kohti, puhutaan lampdvirran tiheydesta “q. [3, s.15.]
‘q= (3)

Lampdvirran tiheydelle saadaan yhtalé kaavasta 2:

q= —Ar5 )

Lampd johtuu kiinteassa aineessa molekyylien varahtelyn valityksella, mutta metalleis-
sa on otettava taman lisaksi huomioon viela elektronien valityksella tapahtuva lammon-
johtuminen. Tama kasvattaa lammonjohtavuutta. Sahkoéa johtavien aineiden lammon-
johtavuudet ovat huomattavasti suurempia, koska metalleissa elektronit liikkuvat kide-
hilan véleissé, aivan kuten kaasumolekyylit. Metallin [Ammdnjohtavuutta 20 °C:n lam-

poétilassa on havainnollistettu kaavassa 5 [3, s.16]:

2,45%x *T
Ar200c = 10; %)

jossa

X, = sahkonjohtavuus (I/(Q*m))
T = absoluuttinen lampdtila (K)
Suuruusluokka A = 10...500

Kaasujen kohdalla lammdnjohtavuus vaihtelee ominaislampodkapasiteetista ¢ ja visko-
siteetista 7 riippuen, koska molekyylit liikkuvat niissa vapaasti huomattavalla nopeudel-
la. Lampo siirtyy molekyylivarahtelyiden, pyérimisen ja etenevan liikkeen energiana. [3,
s.16.]
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Kaavassa 6 on esitetty lammdnjohtavuus kaasussa painevalilla 0,1...10 bar ja 20 °C:n

lampdtilassa likimaaraisesti, huomioonottamatta kaasuja H- ja He:

5

9__
Ayorc = Nxcpx—*  WIMk) (6)

jossa

A = suuruusluokka 0,01...0,25

X = isentrooppieksponentti

Cp = ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa
n = dynaaminen viskositeetti (Pa*s)

Nesteiden lammdnjohtavuudet vaihtelevat seuraavanlaisesti [3, s.16]:

o orgaaniset nesteet, A = 0,1...0,2 W/(m*K)

. vesi, NHs ja muut polaariset nesteet A = 0,2...0,6 W/(m*K)
° suolasulat, A = 1...4 W/(m*K)

° metallisulat, A = 10...100 W/(m*K)

Tasomaisen seinan lapi johtuva lampdvirta saadaan johdettua kaavasta 2:
, yl
Q=ZxAx(® —0,) (7)

jossa

s = seindman paksuus

2.1.2 Konvektio

Konvektio on lammon siirtymista virtaavassa aineessa eli fluidissa, tai sen ja sita kos-
kettavan kiintedn pinnan valilla. Vapaa eli luonnollinen konvektio perustuu lAmpdétila-
eroista johtuviin tiheyseroihin, jotka synnyttdvat nostevoimia ja sitd myéten virtausta.
Pakkokonvektiossa virtaus aiheutetaan esimerkiksi kompressorin tai pumpun avulla.
Mikali virtaus on turbulenttista, on l[Ammon siirtyminen fluidin sisélla voimakkaampaa.
[3,s.51,s.82;4,s.7]

metropolia.fi WM etropolia



Konvektiolla tapahtuva lammadnsiirto kiintedn pinnan ja fluidin valilla lasketaan kaavalla

8:
q = a(Tpinta — Triuia) (8)
jossa

g = lammaonsiirto fluidin ja kiinte&n pinnan valilla
a = lammaonsiirtokerroin

Truia = fluidin lampdatila (K)

Konvektion luonne vaihtelee sen mukaan, onko siina esiintyva virtaus laminaarista vai
turbulenttista. Laminaarinen virtaus on suoraviivaista, ja sitéd havaitaan pienilla virtaus-
nopeuksilla. Turbulenttinen virtaus on pyorteista, ja sita esiintyy suurilla virtausnopeuk-
silla. [4, s.9.]

Virtauslaji voidaan maaritella Reynoldsin luvun avulla. Jos Reynoldsin luku on putkivir-
tauksessa < 2300, on kyse laminaarisesta virtauksesta. Mikali Reynoldsin luku vylittda
arvon 4000, puhutaan turbulenttisesta virtauksesta. Turbulenttisen ja laminaarisen vir-
tauksen vdlille sijoittuvat Reynoldsin luvun arvot sisaltyvét ns. siirtymavyohykkeeseen,
jolloin virtaus on joko laminaarista tai turbulenttista. Tama tarkoittaa useimmiten sita,

etta virtaus vaihtelee laminaarisen ja turbulenttisen vélilla. [4, s.9]

2.1.3 Lamposateily

Lampdsateilyssa eli termisessa sateilyssa energia siirtyy sahkdmagneettisten aaltojen
valityksella. Lampdsateilyksi lasketaan yleensa sateily, jonka aallonpituus rajoittuu valil-
le A =0,8...400 ym. Alarajana pidetaan nakyvalla aallonpituusalueella A = 0,35...0,75
um olevaa valoa. Sateilyn lampdétilan kasvaessa myds sen energiamaara kasvaa. Kap-
paleen kohdatessaan sateily joko heijastuu siitd, imeytyy siihen tai menee siita lapi. [3,
s.117.]
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Kaava 9 havainnollistaa lampdsateilyn energian sailymista:

o+a+t=1 (9)

jossa:
o = heijastunut osuus
a = absorboitunut osuus

T = lapi mennyt osuus

Kiinteista aineista suurin osa on lapaisemattomia aarimmaisen ohuinakin. Metalleilla
tama raja on 1 um ja nesteillda 1 mm. Lamposateilystd puhuttaessa kappaleet jaetaan
varien mukaan sen perusteella, millaiset heijastumis-, imeytymis- tai lapaisevyysomi-

naisuudet niilla on: [3, s.117.]

° musta kappale imee kaiken siihen osuvan sateilyn
° valkoinen kappale heijastaa kaiken siihen osuvan sateilyn

° harmaa kappale imee saman osuuden kaikista aallonpituuksista

Niin sanottu musta kappale lahettaa suurimman mahdollisen sateilymaaran. Kappaleen
lAhettdma sateily riippuu sen pinnan laadusta seka lampdétilasta. Kappaleen lahettamaa
sateilya suhteessa mustaan kappaleeseen ilmaistaan emissiivisyydella = ¢. Kirchoffin

laki maarittaa, ettd emissiivisyys € on yhta suuri kuin absorbtiosuhde a [3, s.117]:
E=a (20)

Kappaleen lahettdma kokonaissateily saadaan Stefan-Boltzmannin yhtalosta:
‘q= o*T* (12)

jossa:

o = Stefan-Boltzmannin vakio = 5,67*108 W/(m?*K#*)

T = lampdtila (K)
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2.2 Lammonsiirtimen toiminta ja rakenne

Lammaonsiirrin on laite, jonka avulla siirretaan 1ampoa kahden valiaineen valilla. Valiai-
neet on yleensa erotettu kiintealla seinamalla, jotta ne eivéat sekoitu keskenaan, mutta
joskus ne voivat olla myds suoraan kosketuksissa toisiinsa laitteesta riippuen. Termo-
dynamiikan saantdjen mukaisesti lampd siirtyy aina kuumemmasta véliaineesta kyl-
mempaan. Lammaonsiirtimid kaytetddn laajasti useilla eri teollisuudenaloilla, kuten voi-

malaitoksissa, prosessi- ja elintarviketeollisuudessa. [5, s.7.]

Lammaonsiirtimia voidaan jaotella esimerkiksi niiden rakennetyypin tai virtauskuvion
mukaan. Ristivirtauksessa (kuva 2) eri véliaineet kulkevat toisiinsa nahden kohtisuo-
raan. Myotavirtauksessa molemmat véliaineet liikkkuvat [Ammonsiirtimessa samansuun-
taisesti ja vastavirtauksessa edelleen yhdensuuntaisesti, mutta vastakkaisiin suuntiin.
Teollisuudessa yleisimpia lammaonsiirrintyyppeja ovat levylammonsiirtimet ja putkilam-

monsiirtimet.

Kuva 2: Esimerkki ristivirtauksesta, jossa valiaineet eivéat ole kosketuksissa toisiinsa [5, s.79]

2.2.1 Levylammonsiirrin

Levylammaonsiirrin rakentuu pdaosiltaan lammaonsiirtolevyista ja niita yhdistavista put-
Kista, tukirakenteista ja lammaonsiirrinta ymparoéivasta kuoresta. Lammonsiirtimen sisa-
ja ulostuloyhteet tulevat kuoren lapi. Levyissa on yleensa aukot kylmemman ja kuu-
memman fluidin virtausvaylille (kuva 3), jotka vuorotellen menevat joko levyn lapi tai
yhdistyvét niihin. [5, s.117.]
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Kuva 3: Esimerkki levylammadnsiirtimen virtauskuviosta [5, s.118]

Levylammaonsiirtimet ovat yleensa kompaktimman kokoisia verrattuna putkilammonsiir-
timiin, silla niiden [Ammonsiirtokerroin on korkeampi johtuen levyjen laajasta lammaon-
siirtoalasta. Levylammansiirtimia kaytetdan erityisesti elintarvike- ja laéketeollisuuden
prosesseissa. Niiden etuja ovat mainitun korkean lAmmaonsiirtokertoimen lisaksi help-
pohoitoisuus, mahdollisuus poistaa levyja mikali prosessi niin vaatii ja vahainen likaan-
tuminen. Haitoiksi voidaan lukea suuret paineenlaskut levyjen aallotetun muotoilun
vuoksi, mahdollisesti suuremmat kustannukset verrattuna putkilAmmaonsiirtimiin ja puut-
tuva mallistandardi. [5, s.115, s.119.]

2.2.2 Putkilammonsiirrin

Putkilammansiirtimet ovat laajimmin kaytetty lammansiirrintyyppi prosessiteollisuudes-
sa. Ne ovat kestavia ja joustavia yksikoita, jotka toimivat eri paineissa, virtauksissa ja
lampédtiloissa. Putkilammonsiirtimissa (kuva 4) valiaineet kulkevat vaippa- ja putkipuo-
lella. Lammonsiirtimen paadyissa sijaitsevat putkipuolen sisaan- ja ulostulot. Prosessis-
ta riippuen ne voivat sijaita joko samalla tai vastakkaisella puolella. Niiden kautta vir-
taava vdliaine siirtyy lammonsiirtimen poikki putkien valitykselld. Vaippapuolella likkuva
virtaus kulkee samaan tapaan lammansiirtimeen vaippaan Kiinnittyvien yhteiden kautta.
Prosessivaatimuksista riippuen putket voivat tehdd useampia kierroksia lammaonsiirti-
men lapi. Talldin lammaonsiirtimen paadyista rakennetaan monikanavaisia, jotta putki-
puolen virtaus paasee kaantymaan. Putkilammonsiirtimen toimintaidea mahdollistaa
useita eri vaihtoehtoja véaliaineiden virtaussuuntien ja sisaan- ja ulostuloyhteiden suh-
teen. Mikali valiaineiden keskindista kontaktia halutaan vield lisata, voidaan vaippa-
puolelle sijoittaa ns. baffeleita, jolloin vaippapuolella virtaava valiaine tekee pidemman

matkan lammaonsiirtimen sisalla. [5, s.176.]
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Kuva 4: Putkilamm@®nsiirtimen toimintaidea [5, s.176]

Lammaonsiirron tehostamiseksi voidaan vaikuttaa esimerkiksi putkien lapimittaan ja
lukumaaraén, baffeleiden leikkaukseen ja lukumé&éardan seka vaipan halkaisijaan. [5,
s.176.]

2.3 Painelaitesuunnittelussa noudatettavat standardit ja spesifikaatiot

Painelaitteiden suunnittelussa on otettava huomioon useampia standardeja ja lainsaa-
dannollisia asetuksia. Nama asettavat suunnittelulle omat raaminsa, joiden sisalla on
pysyttava painelaitteen turvallisen kayton varmistamiseksi. Standardien ja lainsaadan-
nollisten asetuksien lisédksi monilla yrityksilla on myds omat tarkentavat ohjeistuksensa,
spesifikaatiot, joita ne noudattavat painelaitesuunnittelussa. Tarkeimmat painelaiteval-
mistusta ja -suunnittelua ohjaavat asetukset ovat EU:ssa hyvéaksytty Painelaitedirektiivi
2014/68/EU ja tamén pohjalta kotimaiseen lainsdaadantoon sisallytetty Painelaitelaki.

Painelaitedirektiivida 2014/68/EU sovelletaan “sellaisten painelaitteiden ja laitekokonai-
suuksien suunnitteluun, valmistukseen ja vaatimustenmukaisuuden arviointiin, joiden
suurin sallittu kayttépaine (PS) on yli 0,5 bar.” (Painelaitedirektiivi 2014/68/EU, luku 1,
kappale 1.) [6]

Painelaitelaissa painelaitteella tarkoitetaan "sdiliotd, putkistoa ja muuta teknista koko-
naisuutta, jossa on tai johon voi kehittya ylipainetta, seké painelaitteen suojaamiseksi

tarkoitettuja teknisia kokonaisuuksia” (Painelaitelaki, 1. luku, 2. 8) [7].
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Suomessa virallinen standardisoinnin keskusjarjestdé on SFS, joka on koostanut mm.
internetpalveluunsa mittavan valikoiman eri toimialakotaisia standardeja. Lammittamat-
tomien paineastioiden suunnittelun standardi EN 13445-3 [8] on vahvistettu eurooppa-

laisesta EN-standardista.

2.4 Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD)

Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD) on tietokoneohjelmiston hyédyntamistéa suun-
nittelutyon tukena. Lyhenne CAD muodostuu englanninkielisitd sanoista Computer Ai-
ded Design. Erityisesti suunnittelutydta varten kehiteltyjen tietokoneohjelmistojen avulla
saadaan halutusta tuotteesta tai suunnittelukohteesta tiedostomuotoja, joita voidaan
hyodyntaa esimerkiksi tuotannossa tai tulostamisessa. [9.] Tietokoneavusteisen suun-
nittelun avulla voidaan luoda valmiita tuotteita mm. 3D-tulostusta ja CNC-koneistusta

hyddyntéaen.

Tietokoneavusteinen suunnittelu on kaytdnndssa useimmiten sita, ettd suunnittelija
piirtaé 2D- tai 3D-ohjelmiston tarjoamien komentomahdollisuuksien avulla erilaisia vii-
voja, ympyrdoitd tai muita geometrisia muotoja, jotka lopulta muodostavat kuvan halu-
tusta lopputuloksesta. Naitd muotoja voidaan myo6s esimerkiksi suurentaa, pienentéaa,
siirrella toiseen sijaintiin tai muuten manipuloida, jotta kuva tulee yksityiskohtiaan my6-
ten oikein. [10, s.3.]

2.4.1 3D-suunnittelu

3D-mallinnuksella kappaleille, osille ja kokoonpanoille pyritddn antamaan kaikki ne
mekaaniset ja fysikaaliset ominaisuudet, jotka I6ytyvat myos valmistettavasta tuottees-
ta. Suunnittelun lahtdékohtana on se, ettd tuote mallinnetaan x-, y- ja z-koordinaatistoon
kolmiulotteisessa avaruudessa. X-akseli asettuu suunnittelijaan ndhden naytén alareu-
nan mukaisesti, y-akseli ndytén vasemman reunan mukaisesti, ja z-akseli tulee naytos-
ta kohti suunnittelijaa. Koordinaattiakseleiden origon voidaan ajatella sijoittuvan nayton
vasempaan alareunaan, jolloin niiden positiiviset suunnat ovat kohti ndytén oikeaa lai-

taa, ylalaitaa ja suunnittelijaa. [11, s.17.]
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Valtaosa 3D-mallinnusohjelmista hyodyntéaa oikeakétistd suorakulmaista koordinaatis-
toa. Taman pystyy havainnollistamaan kaytannossa suoristamalla oikean kaden etu-
sormen ja peukalon suoraan kulmaan, ja laittamalla keskisormen kohtisuoraan edella
mainittuihin ndhden. Myds kulmien positiiviset kiertosuunnat voi havainnollistaa oikea-
katisella suorakulmaisella koordinaatistolla. Oikea k&si puristetaan nyrkkiin ja peukalon
suoristamalla saa esiin koordinaattiakselin positiivisen suunnan. Koukistettuna olevat
sormet maarittavat koordinaattiakselin positiivisen pyorahdyssuunnan. Esimerkiksi x-
akselin positiivinen pyodrahdyssuunta on kohti suunnittelijaa. Suunnittelijan on aina
muistettava, ettd kun mallinnetun kappaleen asentoa muutetaan koordinaatistoavaruu-
dessa, muuttuvat samanaikaisesti myos koordinaatistoakseleiden suunnat. [11, S.17-
19.]

3D-mallintaminen suunnittelutapana on viime vuosien aikana kasvattanut merkittavasti
osuuttaan, ja tulevaisuudessa yritykset siirtyvat yha enenevissa maérin 3D-
mallinnusohjelmien kayttéon, koska ne ovat huomattavasti tehokkaampia kuin nykyiset
2D-ohjelmat. 3D-mallinnus mahdollistaa mallinnuksen ohella liséksi useita sellaisia
etuja, joita 2D-ohjelmat eivat pysty tarjoamaan, esimerkiksi simuloinnit, animoinnit ym.
[11, s.13]

3D-mallinnusohjelmien skaala on nykyaan varsin laaja, ja teollisuuden kaytettavissa on
monia eri ohjelmavaihtoehtoja riippuen siitd, millaiseen tarpeeseen mallinnusohjelmaa
kaivataan. Yleisimpid kaytossé olevia ohjelmistoja ovat mm. SolidWorks, Autodesk
Inventor ja Catia. [11, s.16.]

2.4.2 Autodesk Inventor

Tassa kappaleessa kaydaan lapi Autodesk Inventorin kayttéliittymaa, ja avataan para-
metrisen mallin kehittdmisen kannalta oleellisia k&sitteitd ja ominaisuuksia. Inventor
siséltaa lukemattomia eri suunnitteluominaisuuksia, joten tulevissa kappaleissa tarkas-

tellaan téssa kehitysprojektissa merkittavassa osassa olleita mallinnustydkaluja.

Autodesk Inventor on tuote- ja mekaniikkasuunnittelussa hyddynnettdvd 3D CAD-
ohjelmisto. Inventorilla on mahdollista tuottaa niin osamalleja, kokoonpanoja kuin pii-
rustuksiakin [12]. Tata kehitysprojektia silmalla pitaen Inventorin aloitusvalikko (kuva 5)

antaa mahdollisuuden valita neljasta eri tiedostomuodosta, joista Presentation-
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tiedostomuotoa ei kdyda tarkemmin lapi, koska sita ei hyddynnetty kehitysprojektin

aikana:

. Part
. Assembly
. Drawing

. Presentation

Part-tiedostoon voi piirtdd yksittaisen itsendisen osan, tai sitten piirretty osa voi muo-
dostaa muiden mallinnettujen komponenttien kanssa yhdessd mythemmin kokoonpa-
non. Assembly-tiedostoon on mahdollisuus koota useampia Part-tiedostoja, jotka yh-
dessd muodostavat kokoonpanon. Drawing-tiedostolla voidaan luoda piirustustiedosto

Part- tai Assembly-tiedostosta. Presentation-tiedoston avulla saa haluamastaan ko-

koonpanosta esitystiedoston.

=)
Assembly
25
.;..;“ Drawing /\c\\@ Presentation
W

Pinmed [0 Files] ¥

UnpinnedD Fies) ¥

Kuva 5 Inventorin aloitusnakyma

Part-tiedosto

Kun uutta Part-tiedostoa lahdetaan piirtamaan, 3D Model-vélilehdelta valitaan Sketch-
paneelista "Start 2D Sketch”. Taman jalkeen Inventor tarjpaa mahdollisuuden valita
kolmesta eri aloitustasosta eli Planesta: YZ, XZ ja XY (kuva 6). Kun haluttu taso on

valittu, voidaan varsinainen piirtdminen aloittaa (kuva 7).
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Kuva 6: Ensimmaisen sketsin yhteydesséa nakyvat aloitustasot

Kuva 7: Aloitustason valinnan jalkeinen ndkyma koordinaatiston keskipisteesta

Inventorin Sketch-vélilehdelta (kuva 8) 16ytyy lukuisia vaihtoehtoja piirrettyjen muotojen
valinnasta niiden hallintaan. Create-valilehdelté voi valita, haluaako piirtdéd esimerkiksi
viivan, ympyréan vai kaaren. Modify-valilehdelta piirrettya sketsiad voidaan mm. kopioida,
liikuttaa tai skaalata. Pattern-valilehdelta piirrettyjd muotoja pystyy peilaamaan halutun
tason suhteen, tai muodostamaan nelikulmaisia tai ympyranmuotoisia Kkuvioita.
Constrain-valilehdelta 16ytyy mitoitus- ja rajoitustytkalut. Eri rajoitustytkaluilla viivoille
tai muille muodoille voi asettaa ehtoja, jotta ne pysyvat halutussa asemassaan tai mi-
toituksessaan, vaikka sketsissd muutettaisiinkin muita mittoja.

Kun luotuun sketsiin ei enaa tehdad muutoksia tai sen muokkaustilasta halutaan pois-

tua, valitaan oikeasta yléakulmasta Finish Sketch -komento.

Inspect Tools Manage View Environments BIM  GetStarted Add-Ins Autodesk A360 7
[w) / @ f [ Fillet ~ = ofs Move 2k Trim G Scale  §7g Rectangular I'_‘I Ll v O @
+ =4

[+k3 | - — —

Text - Co == Extend Stretch Circular . . Vi =
Start Line  Circle  Arc  Rectangle A Project il ‘ [‘a nﬁb Dimension ZAC4 A
2D Sketch | T M M M - Paint Geometry " | {) Rotate —I- Split @ Offset | B Mirror & O h|=

Sketch Create « Modify Pattern Constrain ~

Kuva 8: Osa Sketch-valilehdesta

Inventorilla on mahdollista luoda monenlaisia kolmiulotteisia kappaleita. 3D Model-
valilehdeltd (kuva 9) loytyvilld vaihtoehdoilla voi johtaa sketseista esimerkiksi pyorah-
dys- tai pursotuskappaleita. Liséksi Part-tiedostoon voidaan tuoda Derive-komennon
kautta sketseja tai kiinteité kappaleita toisesta Part-tiedostosta.
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EDRVGLIE Sketch Inspect  Tools Manage View  Environments BIM  GetStarted Add-Ins  Autodesk A360 - -~

@ GI @ @ Sweep ‘—9] Embaoss E]j Decal @ @ @ Chamfer E, Thread B Split ‘ D’j /’:‘Axis o g:

Loft Derive & Import Shell & Combi Direct 4 Point - Cireul
sort | Extrude Revaive O Lot B Denve Bimport | @) shell () combine (i Direc Shape | Plane o € Cireular

2D Sketch ™ B il & rib @ Draft &P Thicken/ Offset @ Delete Face | Generator | ~ |, UCS B Mirror
Sketch | Create Modify + | Explore | Work Features | Pattern |

Kuva 9: Inventorin 3D-valilehti

Eraat 3D-valilehden tarkeat ominaisuudet loytyvat Work Features -paneelista. Plane-
ikonin avulla kayttaja voi luoda Part-tiedostoonsa uusia tasoja, joille voi piirtaa lisaa
sketseja. Piirtotasot ovat kaytanndllisia siind vaiheessa, kun kappaleen onnistuneeseen
mallintamiseen ei enéa riitd sketsien lisddminen aloituskoordinaatiston XY-, YZ- ja XZ-
tasoille. Uusia piirtotasoja voidaan sijoittaa esimerkiksi etaisyyden tai kulman perusteel-
la. Tasojen lisaksi mallintamisen avuksi voidaan lisatd my0s apupisteita ja -akseleita.
Sketch-valilehdelta monistaminen onnistuu myds 3D Modelin puolella.

Assembly -tiedosto

Assembly-tiedosto luodaan halutuista Part-tiedostosta. Kun uusi Assembly-tiedosto on
avattu, voi kayttaja alkaa liittda siihen haluamiaan Part-tiedostoja. Ensimmaiseksi vali-
taan Assemble-valilehden Component-paneelista Place-komento. Tamén jalkeen avau-
tuvasta tiedostoikkunasta valitaan haluttu Part-tiedosto, jonka jalkeen se asetetaan
halutulle paikalleen Assembly-tiedoston nakymassa. Productivity-paneelista [0ytyvan
Ground and Root -komennon (kuva 10) avulla jokaisen yksittdisen Part-tiedoston tai
osakokoonpanon lokaalin koordinaatiston origo kiinnitetdan kokoonpanon globaalin

koordinaatiston origoon.

W L L@

. Point -
Bill of Parameters Ground and Plane
Materials Root Component T I ucs
| Manage | Productivity | Work Features

Kuva 10 Ground and Root Component -ikoni

Kokoonpanotiedostossa suunnitellulle objektille on mahdollista lis&té eri osille mm. ma-
teriaalitiedot, tai piilottaa nakyvista haluttuja osia kokoonpanon tarkastelun helpotta-
miseksi. Lisdksi osia voidaan muokata lapikuultaviksi, jotta kokoonpanossa piiloon jaa-

vat osat tulevat nakyuville.
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Drawing -tiedosto

Drawing-tiedostoon luodaan osa- tai kokoonpanopiirustus Part- tai Assembly-
tiedostosta. Inventorista 16ytyy myds valmiita piirustuspohjia, joita voi hyédyntaa tyopii-
rustusten alustoina, mutta useimmilla yrityksilla on kaytdssa itse tehdyt piirustuspoh-
jansa. Naitd on mahdollista kehittda ja muokata Inventorin tarjoamilla tytkaluilla, ja

taman jalkeen tallentaa omaksi piirustustiedostopohjakseen.

Kun suunnittelija haluaa siirtda suunnittelemansa osan tai kokoonpanon piirustuspoh-
jaan, on hanen ensin klikattava piirustustiedostossa Place Views -vélilehtea (kuva 11).
Talta valilehdeltéa avautuu Create-paneelista eri vaihtoehtoja sille, millaisia projektioita

suunnittelija haluaa siirtédé piirustukseensa.

- HELCANTSWAN  Annotate  Sketch  Tools Manage View  Environments  Get Started  Autodesk A360
1

EE > RERE DL 0 B =

Base Projected Auxiliary Section Detail Overlay | Draft | Break Break Out Slice Crop Horizontal Start | New Sheet
M Sketch

Create | Modify | Sketch | Sheets |

-

Kuva 11: Place Views-valilehti

Yleisimmat tyOpiirustuksissa kaytetyt projektiot ovat objektin sivusta ja edesta otetut,
seka poikkileikkausprojektiot. Myds detaljiprojektioita esiintyy jonkin verran, jos jokin
pieni yksityiskohta on saatava suurennettua muuten isokokoisesta objektista. Esimer-
kiksi klikkaamalla Base-ikonia suunnittelijalle avautuu valintaikkuna (kuva 12), jossa
han valitsee ensin tiedoston, joka siirretddn piirustukseen. Samaan piirustukseen voi
siirtdd myos useamman eri tiedoston kuvia. TAman jalkeen han voi valita mm. projekti-
on suunnan, mittakaavan ja sen, naytetaanké objektista myos sen sisdosien geometri-

aa.
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Kuva 12: Base View -valintaikkuna

Representation

View

T-"' lMaster

Style :
DRaster View
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VIEW13
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oK l [ Cancel

Annotate-valilehdeltd (kuva 13) piirustukseen voi lisatd mm. mittoja, ikoneita ja tekstia.

Mittoja lisattdessa Inventor siirtdd automaattisesti osaan tai kokoonpanoon mitoitetun

lukeman piirustukseen.

Place Views [WULGEICH Sketch  Tools Manage View  Environments

|5 Baseline ~ " Amange | a3 77 Chamfer

1 Ordinate ~ B3 Retrieve s f@ Punch

Dimension Text Leader
11 chain ~ Thread 7] Bend Text
Dimension | Feature Notes Text

Kuva 13: Annotate-valilehti
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3 Parametrisen mallin kehittdminen

3.1 Luurankomallin rungon suunnittelu

Putkilammaonsiirtimen mallinnus aloitettiin ns. luurankomallista, joka suunniteltiin Part-
tiedostoon. Luuranko rakentui useista erillisista sketseista, tasoista, pinnoista, kirjoite-
tuista parametreista ja funktioista. Yksittdinen sketsi voi ilmentaa joko itsenéista lam-
monsiirtimen osaa, tai sitten useamman sketsin avulla voidaan muodostaa l[ammaonsiir-
timen osakokoonpanoja. Mallinnuskohteeksi valittu BEU-lammonsiirrin (kuva 14) koos-
tuu kymmenista itsendisista sketseista, jotka yhdessa muodostavat lopulta lAmmaonsiir-
rinkokoonpanon. Tarkeintd sketseja luodessa oli varmistaa, etté lopuksi kaikki sketsien
vapausasteet oli sidottu, jotta muutoksia kokoonpanomalliin tehdessa kaikki sketsit

kayttaytyivat ennakoidusti, eika ikavia "rajahdyksia” tapahtunut.

Kuva 14: BEU-tyypin lammansiirrin [13]

Luurankoa lahdettiin kokoamaan lammdnsiirtimen runko-osista, jotka koottiin kaikki
yksittaisen aloitussketsin alle. Téahan runkosketsiin (kuva 15) piirrettiin lammaonsiirtimen
molemmat paadyt, jakokammio, tuubivaippa, runkolaipat seka tuubilevy. Sketsi jaettiin
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rungon osalta erikseen hallittaviin osiin esimerkiksi apuviivojen ja tiivistevélien avulla.
Runko-sketsi piirrettiin YZ-tasolle ja paadyistaan kiinni x-akseliin, koska edellda mainitut
osat muodostavat lammadnsiirtimen kiintean kokoonpanon, joten niitd ei ole tarvetta
liikutella koordinaatistossa X-, Y- tai Z-suunnassa. Lisaksi YZ-tasolle horisontaalisesti
mallintaminen mahdollisti sen, etta valmiiseen kokoonpanoon liittyvat osat nakyvat eril-

lisina tiedostoina avattuina luonnollisessa asemassaan heti lahtotilanteessa.

Kuva 15: Runkosketsi, johon piirrettiin [Ammaonsiirtimen paadyt, vaipat, runkolaipat seka tuubilevy.

Paadyt mitoitettiin Korbbogen-standardin [14] perusteella ja erotettiin jakokammiosta ja
tuubivaipasta apuviivan avulla, koska pyodrahdyskappaleet (kuva 16) muodostava Re-
volve-ominaisuus ei muuten osaisi erottaa esim. tuubivaippaa ja sen viereista paatya
erillisind osinaan. Kaikki rungon pydréhdyskappaleet tehtiin pintamalleina, jotta luuran-
ko pysyisi selkedmpana ja myohemmin siihen lisattavat sketsit pysyisivat nakyvilla.
Naita pyorahdyskappaleita tarvittiin myos siksi, etta niihin yhdistyvia lammonsiirtimen
osia olisi helpompi mallintaa. Tuubivaipan kylkeen sketsattiin YZ-tasosta vedetylle apu-
tasolle nimikyltti, jonka mitoituksessa noudatettiin Nesteen omaa spesifikaatiota. Apu-
tason etdisyydeksi maaritettiin [Ammonsiirtimen ulkohalkaisijan ja sen péaélle tulevan

eristeen yhteenlaskettu mitta.
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Kuva 16 Jakokammion puoleisen p&aadyn pydrahdyskappale

Runkolaipat ja tuubilevy erotettiin toisistaan muutaman mm:n levedlla tiivistevalilla,
koska varsinaiseen kokoonpanoon ei ollut tarvetta mallintaa tiivisteitd. Tuubivaipanpuo-
leinen runkolaippa sijoitettin vasemmasta kyljestaan kiinni y-akseliin. Tama valinta
perustuu siihen, etta tulevissa mitoituksissa haluttiin maaritella etdisyyksia y-akseliin
nahden. Piirtdmisen aikana osien mitat madriteltiin aiemmin mainittujen standardien ja

spesifikaatioiden mukaan.

Lammonsiirtimen rungon piirtdmisen jalkeen sketsista alettiin muokata erillisia Part-
tiedostoja eli osatiedostoja. Uuteen osatiedostoon tuotiin Derive-komennon (kuva 17)
avulla luurangon puolella aiemmin luotu pintamallinen pyoréahdyskappale. Taman jal-
keen pintamallista tehtiin kiinte&d malli Thicken-komennon avulla. Tuubivaipan osatie-
dostoon liitettiin myds nimikyltin sketsi, joka pursotettiin ulospdin vaipan keskustaan
nahden.
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Kuva 17. Derive-komennon ikkuna. Pintamallit sijoittuvat kansiorakenteessa Surface Bodies -
kansion alle.

Jokaisen runko-osan kohdalla seindman paksuunnus toteutettiin kohti niiden keskus-
taa, koska luurankomallin puolella paadyt, jakokammio ja tuubivaippa oli jo mitoitettu
ulkohalkaisijan perusteella. Kiinteiden mallien seindmanpaksuuteen ei vield tassa vai-
heessa tarvinnut kiinnittdd huomiota, koska niitd muutettaisiin mydhemmin parametri-
sointivaiheessa. Runkolaipoista ja tuubilevyisté tehtiin myds omat osatiedostonsa sa-
maisella Derive-komennolla, mutta pintamallien sijasta niista saatiin kiinteat mallit nii-
den sketsidariviivojen kautta. Kun esimerkiksi tuubilevyn sketsi oli tuotu nakyviin osa-

tiedostossa, siita tehtiin Revolve-komennolla kiintea malli.

Runkolaippoihin oli viela solidimalliksi muuttamisen jalkeen tehtava ruuvireiat. Ohje-
nuorana oli, etta laitteen symmetria-akseleiden tulee puolittaa pulttilitosten pultinreikien
valinen kannas. Pulttireiat mallinnettiin kiertamaan runkolaippojen ulointa kehaé. Reiat
toteutettiin piirtdmalla runkolaipan keskustasta viiva, jonka paahan piirrettiin viela ym-
pyra. Tasta ympyrasta tehtiin Hole-komennon avulla reika. Jotta reika ei menisi um-
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peen runkolaipan leveyden vaihdellessa, se lukittiin pysymaan runkolaipan sivujen va-
lilla. Circular Pattern -komennolla (kuva 18) reikd saatiin kopioitua runkolaipan kehan-
mukaisesti, kun komentoikkunassa maaritettiin ensin kopioitava piirre, akseli jota reiat

kiertavat, haluttu reikien lukumaara ja pyorahdyksen kulma, joka tassa tapauksessa oli

360°.

ne Direct Point ~ Circular > Convert Patch Trim
: m Shape Plane ¢ @ I Box - %

n/ Offset Ox Delete Face | Generator v IL. ucs m(] Mirror v @ Sculpt & Extel

Explore Work Features Pattern Create Freeform
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I+ | solid

Placement

s 20ul b &y 360deg b
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Kuva 18 Circular Pattern -ominaisuus

Luurankomallista johdettuun tuubilevyn solidimalliin ei tehty tuubireikia erillisen tuubi
layout -osan takia, mutta tiivisteura kuitenkin mallinnettiin. Se mitoitettiin seuraamaan
runkolaippojen mittamuutoksia, minka liséksi jakokammioon sijoittuvat jakolevyt oli
huomioitava tiivisteuran sketsaamisessa. Jakolevyt sijoittuvat vaaka- ja pystytasossa
lammonsiirtimen keskilinjalle, joten jakolevyjen osalta tiivisteurat seurasivat niiden pak-

suus- ja leveysmuutoksia.
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3.1.1 Yhteiden ja laippojen mallinnus

Kun lammaénsiirtimen runko oli piirretty valmiiksi, siirryttiin siihen kiinnitettavien yhteiden

mallintamiseen (kuva 19). Yhteille tarvittiin vahintaan seuraavat parametrit:

. pituussuuntainen liikuttaminen
° sivusuuntainen liikuttaminen

. kierto lammadnsiirtimen keskiakselin ympari

. L-mitta lammaonsiirtimen keskilinjalta yhteen tiivistepintaan.

Kuva 19: Esimerkki [ammadnsiirtimissa kaytettavista yhteista. Kuvassa [15] yhteet on liitetty putkis-
ton avulla muun prosessin osaksi.

Putkilammonsiirtimen runkoon kiinnittyy nelja yhdetta: tuubisarjan virtaus kulkee kah-
den jakokammioon kiinnittyvan yhteen kautta, ja vaippapuolen virtaus samaten kahden
tuubivaippaan kiinnittyvdn yhteen kautta. Yhteet voivat asemoitua [Ammaonsiirtimen
kylkeen vaihtelevissa kulmissa ja sijainneissa riippuen siitd, kuinka [ammonsiirrin sijoit-
tuu muuhun prosessilaitteistoon néahden, ja millaista prosessia varten lammonsiirrinta
tarvitaan. Koska yhteita haluttiin liikutella lopullisessa kokoonpanotiedostossa mahdol-
lisimman vapaasti, mallinnettiin jokainen yhteeseen liittyva laippa omaksi sketsikseen
erillisille aputasoille. Vapaan liikuteltavuuden saavuttamiseksi yhta sketsia varten tarvit-
tiin peréti kolme aputasoa: Ensin YZ-tasoon kiinnitettiin kulman suhteen hallittava apu-
taso, ja sen jalkeen samaan aputasoon kiinnitettiin viela toinen etaisyyden perusteella
hallittava Offset-aputaso. Lopuksi télle aputasolle mallinnettu yhdelaippa sidottiin keski-
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linjastaan vielda XY-tasosta vedettdvaan aputasoon (kuva 20), jonka avulla saadeltiin

yhteen keskilinjan etaisyytta XY-tasoon nahden.

Kuva 20 XY-tasosta vedetty Offset-aputaso

Lammonsiirrin yhdistetddn muun prosessin osaksi yhdelaippojen avulla, silla ne pulta-
taan kiinni prosessoitavaa ainetta ja lammonsiirtimen valiainetta kuljettaviin putkistoi-
hin. Yhdelaippojen mitoitus vaihtelee halutun paineluokan ja tuumakoon mukaan. Kos-
ka kehitysprojekti haluttiin pitaéd selkeasti rajattuna ja valttaa téassa vaiheessa ylimaa-
raista tyota, valittiin yhdelaippojen mitoitus 150#-paineluokan mukaan. Liséksi rajattiin,
etta yhteet noudattavat vain ASME B16.5:n madrittdmi& mitoituksia korotettujen tiivis-
tepintojen kauluslaipoille. Laippojen sijainti lAmmonsiirtimen vaaka-akseliin nahden
tehtiin max-funktiota hyddyntéen (kuva 21). Minimietaisyydeksi lammonsiirtimen vaaka-
akselista maaritettiin eras laipan halkaisijamitoista + 100 mm. Nain ollen laippa pysyi
vahintaan talla etaisyydella vaaka-akselista, vaikka Mitta "L” olisikin sita lyhyempi. Mitta
"L” merkitsi tassa yhteydessa etaisyytta yhdelaipan tiivistepinnasta lammdnsiirtimen
vaaka-akseliin. Mitta "L”:st& luotiin jokaiselle yhteelle oma kayttajaparametrinsa, jolle
annettiin haluttu mitta. Funktiolla taattiin, ettei lammadnsiirtimen rungon tuumakokoa
kasvatettaessa yhdelaippa jaa vahingossa edes osittain rungon siséapuolelle.
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Kuva 21 Yhdelaippojen mitoituksessa kaytetty max-funktio. N5_X on eras yhdelaipan sisédhalkaisi-
jamitoista.

Kun kaikkien paayhteiden laippasketsit oli piirretty, niistd muodostettin Revolve-
ominaisuuden avulla pyodréahdyskappaleet (kuva 22). Tama tehtiin jo luurankomallin
sisalla siksi, etté niiden tarjoamasta tiivistepinnasta voitiin maarittdd aputasot paayhtei-
siin liittyville pienemmille ilmausyhteille. Lisaksi talla menettelylla varmistettiin, etté niis-
ta saatiin tehtya pintamallit yhdeputkille, jotka mukailivat vaipan muotoja.

o= e D) Revolve : N1_revoluti
(I profie_| 8 axs | (i shape | more
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Output
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Kuva 22 Eraan paayhteen pyérahdyskappale
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llImausyhteiden laipat mitoitettiin samalla periaatteella kuin péayhteetkin. Aputasojen
kautta ilmausyhteiden korkeutta rungon keskiakseliin nahden pystyttiin sdatamaan hel-
posti samalla logiikalla kuin paayhteiden sijaintia y-akseliin nahden. Jotta ilimausyhteita
kyettiin likuttamaan myo6s paayhteiden ympari, lisattiin sketseihin kulmamitta apuviivaa
hyddyntéaen. Nain ilmausyhteet saatiin haluttuun kulmaan ilman aputason lisdamista, ja
varsinainen luurankomalli saatiin pidettyd hieman siistimpana. limausyhteiden péaihin
piirrettiin viel& umpinaiset sokealaipat. Laippojen vdlille jatettiin runkolaippojen ja tuubi-
levyn tapaan kolmen mm:n tiivistevali. Taméan jalkeen sketseistd tehtiin paalaippoja
mukaillen pyorahdyskappaleet luurankomallin puolella (kuva 23).
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Kuva 23 llmausyhteen pydérahdyskappale

Jokaisesta laipasta luotiin oma osatiedostonsa. Sketseista johdettiin kiinteat pyorah-
dyskappaleet, joihin liséttiin runkolaippojen tapaan viela ruuvireiat aiemmin kuvaillulla
metodilla (kuva 24).
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Kuva 24 Yhdelaipan pyérahdyskappale sek&@ ruuvisijainti. Tummansinisilla &adriviivoilla erottuu
reikasketsi, josta reika johdettiin.

Laippojen mallintamista seurasi ne lammansiirtimen runkoon yhdistavien putkien luo-
minen. Putket tehtiin tdssa vaiheessa mallinnustydta ns. pintamalleina Extrude-
ominaisuudella (kuva 25), jotta luurankomallin puolella olisi selvemmin néhtévissa put-
kien sijainti. Liséksi pintamalleista johdettiin mydhemmin putkien osatiedostot. Extrude-
ominaisuudessa pystyi valitsemaan halutun pursotuksen suunnan ja sen, pursotetaan-
ko esimerkiksi annetun etdisyyden tai kahden pinnan valisen etaisyyden perusteella.
Tasséa tapauksessa haluttiin, ettd putki pysyy automaattisesti yhdelaipan alaosan ja

lammansiirtimen rungon valissa, vaikka niiden valista etdisyytta muutettaisiinkin.
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Kuva 25 Extrude-valikko

Osatiedostojen puolella yhdeputkien pintamalleista johdettiin kiinteat versiot. Ta&man

saavuttamiseksi kaytettiin Thicken-komentoa (kuva 26), jota oli kdytetty jo aiemmin

paatyjen ja vaippojen osatiedostoissa. Myods yhdeputkien seinamat vahvistettiin kohti

niiden keskiakselia, silla putkien halkaisija noudatti laippojen alaosien ulkohalkaisijaa.

Kun kaikki yhdetiedostot oli saatu onnistuneesti luotua, niista tehtiin padyhdekohtaiset

alikokoonpanot, jotta kokoonpanopuolen tiedostopuu pysyi selkeamman nakoisena.
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Kuva 26 Yhdeputken seinamanvahvistus Thicken-komennolla

3.1.2 Lammonsiirtimen jalustojen mallinnus

Lammonsiirtimen jalustojen mitoituksen suhteen noudatettiin Nesteen omia spesifikaa-
tioita. Lahtokohtana oli, ettd yhté jalustaa kohden piirrettiin kolme sketsid, jotka yhdes-
sa muodostivat jalustan eri osat. Suunnittelun l&htékohtana oli, ettd kumpaakin jalustaa
voitaisiin liikutella niin samanaikaisesti kuin erikseenkin. Liséhaasteita toi viela se, etta
myds jalustan sisélla piti olla mahdollisuus vaikuttaa jokaiseen jalustan muodostavan
osan mitoitukseen, koska lammonsiirtimen koko maarittelee myo6s niiden paksuuksia
seka leveyksia. Jalusta ei mydskaan saanut jaada vaipan siséaan, kun [Ammonsiirtimen

halkaisijaa kasvatettiin.

Jalustojen mallinnus aloitettiin lahempana runkolaippoja sijaitsevasta jalustasta. YZ-
tasosta vedettiin ensin aputaso, jolle piirrettiin jalustan satulaosa ja pohjalevy. Tama
aputaso muodosti my6s kiintedn p&én jalustan vertikaalisen keskilinjan. Satulasketsis-
sé oli huomioitava, ettd sen ylapinta mitoitettiin kiinni tuubivaippaan. TAma onnistui
siten, ettd satulan ylakaari mitoitettiin funktion avulla pysymé&éan tuubivaipan sateen
etaisyydella lammonsiirtimen vaaka-akselista.
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Ensimmaisena luodusta aputasosta vedettiin toinen aputaso hieman erilleen runkolaip-
pojen suuntaan, johon mallinnettiin jalustan vahvikeseindma. Myds vahvikeseinaman
yldosan oli myétailtava satulan linjoja. Tama saavutettiin kayttamalla satulan etaisyytta
maarittavaa funktiota, ja lisddmalla taman antamaan etdisyyteen viela satulan pak-
suusmitta. Nain seindama saatiin pysymaan jatkuvasti kiinni satulassa, vaikka satulan

etaisyys lammonsiirtimen vaaka-akseliin ndhden muuttuisikin.

Kolmas kiintedn paan jalustaa varten tarvittu aputaso vedettiin ylh&alta XZ-tasosta poh-
jalevysketsin ylapintaan. Taso sidottiin kiinni pohjalevysketsiin (kuva 27), minka jalkeen
tasopintaan piirrettiin uusi sketsi jaykistinseindmille. Jaykistinseindmat asettuvat jalus-
tassa pohjalevyn ja satulan valiin. Riippuen [Ammonsiirtimen halkaisijasta, niitd on Nes-
teen spesifikaation mukaan oltava joko yksi tai kolme kappaletta. Koska naiden seina-
mien lukumaaraa pystyttiin jatkossa iLogic-funktioilla saatamaan, piirrettiin jaykistinsei-

namasketsiin kaikki kolme jaykistinta.

Kuva 27 Pohjalevy- ja seinamasketsit sidottiin kiinni Project Geometry -ominaisuuden avulla jaykis-
tinseindmié varten luotuun aputasoon, joka nékyy kuvassa tummempana alueena.

Taaempi jalusta mallinnettiin muuten samalla idealla, mutta sen vahvikeseindma tuli
spesifikaatioiden maaraamana jalustan keskilinjan vastakkaiselle puolelle. Jalustojen
keskilinjojen valille laitettiin etdisyysmitta, jotta niiden keskinaisen valimatkan saately

onnistuisi.

Kaikki jalustasketsien osatiedostot muodostettiin Extrude-komennolla. Satula- ja pohja-
levysketsien pursotus suoritettiin siten, etta niiden pituutta kasvatettiin lammaonsiirtimen
vaaka-akselin mukaisesti symmetrisesti molempiin suuntiin (kuva 28). Pohjalevyihin
piirrettiin  osatiedostojen puolella reiat kiinnityspulteille. Reikéketseihin sisallytettiin
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mahdollisuus sille, ettd kummankin pohjalevyn kiinnitys toteutettaisiin liukuvana, eli
kiinnityspulteilla olisi hieman liikkumavaraa lammonsiirtimen vaaka-akselin suuntaises-
ti. Tdmantapaisella rei’ityksellda otetaan huomioon lammadnsiirtimessa prosessin aikana

tapahtuva lampo6laajeneminen.
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Kuva 28 Satulasketsien pursotus toteutettiin symmetrisesti molemminpuolisesti

Vahvike- ja jaykistinseindmien kiinteat mallit tehtiin poikkeuksellisesti samaan osatie-
dostoon jalustakohtaisesti, koska tdma helpotti mallinnusty6té ja halutun lopputuloksen
saavuttamista. Vahvikeseindmien pursotus tapahtui kohti jalustojen keskilinjoja. Jaykis-
tinseindmat pursotettiin vahvistinseinaméan yldosaan asti (kuva 29), minka jalkeen ne
pitivat sen kanssa saman korkeuden ja kaarevuuden.
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Kuva 29 Jaykistinseindméat noudattivat pursotuksen jalkeen vahvikeseinaman korkeutta ja kaare-
vuutta.

Pursotettuihin vahvikeseinamiin sketsattiin maadoituskorvakkeet jaykistinseindmien
puoleisille sivustoille. Maadoituskorvakkeiden kautta lamménsiirtimesta voidaan johtaa
mahdolliset vaaralliset virtapiikit turvallisesti toisaalle.

3.1.3 Putkiryhman tukilevyt seka liuku- ja nostotangot

Lammonsiirtimen rungon ja ulkopuolelle nékyvien osien piirtamisen jalkeen siirryttiin
sisdosaan tulevien osien mallintamiseen. Tukilevyt sijoittuvat lAmmonsiirtimesséa ns.
tuubipuolelle eli jakokammion vastakkaisen vaipan sisustaan. Tukilevyilla on kaksi téar-
keda tehtdvaa. Niiden on tuettava ja pidettdvd koossa tuubipuolella kulkevaa U-
putkiryhmaa. Liséksi ne reitittavat vaipan sisustassa eli U-putkiryhman ymparilla kulke-
van nesteen virtausta joko horisontaalisessa tai vertikaalisessa suunnassa sisdantulo-
yhteeltd ulostuloyhteelle. Paamittakuvaan ei ollut tarvetta mallintaa tarkemmin nakyviin
tukilevyjen maarittamaa virtausreittia, joten tukilevyistd jatettiin pois osakokoonpa-
nokuviin piirrettavat horisontaali- tai vertikaalisuuntaiset leikkaukset.

Tukilevyjen mallintaminen aloitettiin vetamalla aputaso tuubilevyn pinnasta jalustojen
suuntaisesti. Télle aputasolle piirrettiin ensimmainen tukilevy. Tukilevyn sade rajattiin
pienemmaksi kuin lammonsiirtimen rungon ja sen kuoren paksuuden muodostama
erotus. Lisaksi tukilevyihin tehtiin urat nosto- ja liukutangoille, joita pitkin tukilevyihin
litetty U-putkiryhma liu’'utetaan lammdnsiirtimen vaipan sisalle. Tukilevyjen alaosaan
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tulevien liukutankojen urien valille mitoitettiin sdadettava kulma, koska esimerkiksi tuu-
bipuolelle liittyvien yhteiden koko ja sijainti maarittdd myos liukutankojen sijainnin. Liu-
ku- ja nostotangoille tehty sketsi noudatti mitoitukseltaan tukilevyn vastaavaa. Sketsi
piirrettiin tuubilevyn laitaan kiinnitettyyn aputasoon, koska liuku- ja nostotangot tulevat

tuubilevyyn kiinni.

Tukilevy- ja tankosketsit johdettiin kiinteiksi malleiksi saman osatiedoston alla. Tukile-
vysketsistd pursotus tehtiin kohti tuubivaipan paatyd. Pursotuksen jalkeen tama kiinted
malli kopioitiin Rectangular Pattern -komennolla (kuva 30) jatkumaan l[ammonsiirtimen
vaaka-akselin mukaisesti. Téalla tavalla tukilevyille saatiin méaariteltyd tasaiset valit. Sa-
maisen komennon sisélla oli mahdollista muuttaa kopioitavien tukilevyjen maaraa seka

niiden valista etaisyytta.
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Kuva 30 Tukilevyjen kopiointi tapahtui Rectangular Pattern -komennolla.

Nosto- ja liukutangot pursotettiin kopioitujen tukilevyjen tapaan [Ammaonsiirtimen vaaka-

akselin suuntaisesti (kuva 31). Niiden pituus jatettiin vapaasti saadeltavaksi.
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Kuva 31. Nakyma vahvikelevyistd seka nosto- ja liukutangoista

3.1.4 Uloin U-putki ja tuubilayout

Parametrisen mallin edistyessa todettiin, ettd jos malliin lisattaisiin vield kaikki tuubile-
vyn reidt ja mahdollisuus vaihdella U-putkien lukum&éardd seka ryhmitysta, tulisi siitd
mahdollisesti jo liilan raskas kayttdjakokemuksen sujuvuuden kannalta. Lukemattomien
eri putkiryhmavaihtoehtojen prosessointi veisi Inventorilta enemman aikaa ja vaatisi
myds enemman laskentatehoa. Tasta syysta kokoonpanotiedostossa nakyvaan tuubi-
levyyn paatettiin tulevassa osatiedoston luomisvaiheessa mallintaa vain tiivisteurat ja
uloimman U-putken reiat, ja tehda viela uusi erillinen tiedostonsa, jossa tuubilayoutiin
paasisi vaikuttamaan tarkasti ja ilman pelkoa siitd, ettd Inventor ei jaksaisi suorittaa

tarvittavia muutoksia riittavan tehokkaasti.

Uloimman U-putken mallintamista varten luotiin tuubisijoittelua varten uusi sketsi (kuva
32), johon piirrettiin tuubireiat ja niiden sisélle tuubihalkaisijaa ilmaisevat ympyrét tuubi-
levyn yla- ja alaosaan y-akselille. Alaosaan tulevat ympyrat peilattiin Mirror-komennolla
XZ-tason kautta. Taméan jalkeen ylempien ympyroiden keskipisteesta aloittaen piirrettiin
YZ-tasolle U-kirjaimen muotoinen sketsi, joka péaatettiin alempien ympyroiden keskipis-
teeseen. Naiden kahden eri sketsielementin avulla pystyttiin taméan jalkeen mallinta-

maan paamittakuvassa tarvittava uloin U-putki.
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Kuva 32 Nakyma tuubisijoittelusketsista. Sisemmat ympyréat kuvastavat putkihalkaisijaa ja uloim-
mat ympyréat putkireikien halkaisijaa.

Kun sketsielementit oli tuotu osatiedostoon, muodostettiin U-putki pintamallina Sweep-
komennolla (kuva 33). Putken profiiliksi valittiin tuubisijoittelusketsiin piirretyt sisemmét

ympyréat, ja putken reitiksi otettiin U-kirjaimen muotoon tehty sketsi. Naiden valintojen

jalkeen muodostettiin pintamallina lammansiirtimen uloin U-putki.
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Kuva 33 Sweep-komennolla toteutettu U-putken pintamalli
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Tarkkaa tuubilayoutia varten mallinnettiin siis viela oma erillinen osatiedostonsa tuubi-

levylle. Tuubilevyn muuteltaviksi ominaisuuksiksi maariteltiin:

o putkiston asettelu ja kulma

. virtaussuunta

o uloin tuubiraja (OTL)

. putkivali

. vahvikelevyjen leikkuuraja

. nostotangon dimensiot

. liukutankojen dimensiot ja kulmat

. mahdollisen térmayslevyn dimensiot ja sijainti

° tiivistyslattojen asettelu, lukumaara ja dimensiot

o ensimmaisen tukilevyn etaisyys tuubilevysta seké tuubilevyn ja vaipan va-
liin jaava etaisyys

. putkirivien lukumé&arat horisontaali- ja vertikaalisuunnassa

° sidetankojen lukumaara, sijainti ja halkaisija.

Lisaksi tuubilevyn ulkohalkaisijan paksuuden seka vaipan paksuuden piti olla mé&aritel-
tavissa, jotta saatiin tarkka ja riittéva kuva tuubiasettelusta (kuva 34).

0° 60° 20° 45°
Tri | Rotated square
rianguiar Triangular 9 Rotated

square

Kuva 34: TEMA RCB-standardin mukaiset putkiston kulma-asettelut [16, s.28.]

3.1.5 Jakolevyjen mallinnus

Jakokammion sisdlle sijoittuvat jakolevyt (pass partition plates) nimensa mukaisesti
jakavat jakokammion eri osastoihin. Prosessista riippuen levyja voi olla maarallisesti

yhdestd useampaan. U-putkiin kulkeva virtaus ohjautuu niiden kautta.

Jakolevyjen mallinnuksen suunnittelun l&htokohtana oli, ettd tdman kehitysprojektin
puitteissa luotiin vaihtoehdot kaksi- ja nelikanavaiselle jakokammiolle. Ensimmaisena

piirrettiin XZ-tason suunnassa jakokammion halkaiseva jakolevy. Suunnittelussa ol
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otettava huomioon myos se, ettd jakolevyn ja sitd ymparoivien seindmien valiin ei jaa
tyhjaa tilaa, vaan se noudattaa leveytensa puolesta tarkasti sitd ympéardivien seindmien
rajoja. Jakolevyyn tarvittavat sketsit toteutettiin kolmessa osassa, koska jakokammion-
puoleinen runkolaippa, jakokammion vaippa ja paaty saattavat olla halkaisijaltaan eri-
kokoisia. Jakolevyn ensimmainen osa piirrettiin XY-tasosta vedettyyn aputasoon, jonka

etaisyydeksi maaritettiin kaavalla 12:

etaisyys = tuubilevyn leveys + vaippapuolen tiivistevali

— tuubilevyn tiivisteuran leveys (12)

Tuubilevysta lahteva osa mallinnettiin vain sateensd suhteen, koska sketsin toinen
puoli peilattin YZ-tason toiselle puolelle. Sketsia varten otettava aputaso vedettiin
myods XY-tasosta ja sen etaisyyteen lisattiin kaava 1:n mittojen lisaksi runkolaipan pak-
suusmitta. Leveydeksi tuli puolikas rungon ulkohalkaisijasta, ja tasta vahennettiin viela
runkolaipan seindman paksuus (kuva 35). Jakolevyn paksuus pidettin samana koko

jakokammion pituudelta.

Jakokammion vaippaosuudella kulkevalle jakolevyn osuudelle riitti leveydeksi ulkohal-
kaisijan leveys, josta vahennettiin viela vaipan seindman paksuus. Taman sketsin XY-
tasosta vedetyn aputason etdisyyteen lisattiin viela jakokammion vaipan pituusmitta.
Leveys jakokammion paatyyn loppuvalle osuudelle jakolevysta maarittyi siten, etta run-
gon ulkohalkaisijasta vahennettiin paadyn seindmanpaksuus.

[ 1] ——}_

Kuva 35 Vaakatasossa piirretyn jakolevysketsin runkolaipanpuoleinen osa. Jakolevyn sade koros-
tettu sinisella.

Nelikanavaista jakokammiota varten tehtiin taysin samanlaiset sketsit aiemmin luoduille

aputasoille, mutta sketsit asemoitiin vertikaalisesti XY-tason suuntaisesti.

Jakolevyjen osatiedostossa vaaka- ja pystysuuntaiset sketsit pursotettiin toisiinsa kiin-
ni. Jakolevyt sijoitettiin jakokammion paéatykappaleelle luotuun osatiedostoon, jotta le-
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vyt myotailisivat pursotuksen jalkeen tarkasti paadyn sisaseinamia (kuva 36). Vaakata-
sossa sijaitsevaan jakolevyn pintaan piirrettiin kolme ympyraa, joista muodostettiin Ho-

le-komennolla reiat. Reikien funktio on toimia valutusreiking, jos lammaonsiirrin halutaan

tyhjentéaa esimerkiksi huoltotdiden ajaksi.

Kuva 36 Jakolevyt néakyvat kuvassa vaaleanharmaana runkolaipan ja paadyn valissa.

3.2 Osakokoonpanot

Ennen kokoonpanomallin kokoamista yhteiden ja putkien seké jalustojen osatiedostois-
ta luotiin viela osakokoonpanot, jotta kokoonpanomallin rakennepuu ei paisuisi liian
laajaksi. Lammonsiirrinkomponentit tuotiin osa kerrallaan uusiin osatiedostoihin, joissa
ne yhdistettiin toisiinsa Ground and Root -komennolla. Omiin osakokoonpanoihinsa
koottiin jokainen paayhde seka niihin liittyvat ilmausyhteet. Talla tavalla muodostettiin
neljd osakokoonpanoa, jotka nimettiin niiden sisaltdmien yhteiden mukaan. Jalustoja
varten tehtiin kaksi osakokoonpanoa. Yhteen osakokoonpanoon tuotiin jalustakohtai-

sesti satula, vahvikeseindma, jaykistinseinamat ja pohjalevy.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



39

3.3 Kokoonpanomalli

3.3.1 Kokoonpanon kokoaminen

Kokoonpanomallin kasaaminen tehtiin samalla logiikalla kuin osakokoonpanojen vas-
taava. Uuteen kokoonpanotiedostoon tuotiin kaikki parametriseen malliin liittyva osatie-
dosto tai -kokoonpano kerrallaan. Kun osat oli tuotu onnistuneesti kokoonpanotiedos-
toon, alkoi parametriseen malliin liittyen ty6lain osuus, eli iLogic-skriptien, -funktioiden

ja komentolomakkeen tekeminen.

Inventorin iLogic-ominaisuus mahdollistaa kokoonpanotiedoston muokkaamisen loma-
kepohjaisen kayttoliittyman avulla. iLogicissa kaytettdva ohjelmointikieli on VB Code.
Lomakepohjaan voi lisata numeraalinsyottokenttia, joiden arvoja muuttamalla niihin
linkitetty parametri, esimerkiksi osatiedostosta |0ytyva mitta, vaihtaa pituuttaan. Pelk-
kien arvojen muuttamisen lisdksi iLogicissa voidaan kayttda mm. myds True/False-
komentoja ja If-lausekkeita, jolloin vaikkapa yhta parametriarvoa muuttamalla myos
toisissa siihen linkitetyissd parametreissa tapahtuu muutoksia. Yksinkertaisimmillaan
iLogic-komennot ovat koodissa 1 esitetyn komennon mukaisia:

mon

Parameter("kokoonpanon osa", "parametri”) = "padkokoonpanoon luotu parametri” (1)

Tassa koodinpatkassa sulkujen sisélla olevat tekstit maarittavat sen, mistd osatiedos-
ton parametrista on kyse. Yhtasuuruusmerkin jalkeinen parametri on luotu kokoonpa-
notiedoston puolella. Koodin avulla kokoonpanopuolen parametrin arvoa muuttamalla

myds siihen linkitetty osatiedoston parametri saa saman arvon.

3.3.2 iLogic-funktiot ja skriptit

Inventorin komentolomake tarvitsee toimiakseen taustalleen erilaisia skripteja ja funkti-
oita. Kokoonpanomallia varten piti luoda ensin luurankomallin puolella satoja eri para-
metrejd, mink&a jalkeen kokoonpanotiedostossa oli naille parametreille viela luotava
oma vastaava parametrinsa, jos niitéa haluttiin hallita lomakkeen kautta. Kun luuranko-
mallin puolella luotiin uusi mitoitus tai aputaso, sille muodostui automaattisesti oma
nimeamaton parametrinsa. Naille parametreille annettiin |&hes kaikille oma nimi, joka
kertoi joko niiden sijainnin tai funktion. Tarkan nimedmisen avulla parametrit oli myo-

hemmin helppo identifioida, kun niiden hallintaan oli aika vaikuttaa komentolomakkeen
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kautta. Automaattisesti syntyvien parametrien liséksi Inventorissa on mahdollisuus luo-
da myos kayttajaparametreja. Nama ovat kaytannollisia, jos esimerkiksi funktioihin ha-
luaa sisallyttdd sen toiminnan kannalta oleellisia arvoja, joita halutaan muuttaa lomak-

keen kautta.

Kokoonpanomallin parametrien luonti toteutettiin p&asaéntdisesti samassa jarjestyk-
sessa kuin luurankomallien sketsien luominen. Kokoonpanoparametrit pyrittiin nimea-
m&aéan samoin kuin luurankomallin parametrit, jotta niitd olisi myohemminkin helppo
hallita. Inventor ei kuitenkaan anna nimeta taysin samannimisia parametreja, joten ko-
koonpanopuolen parametrit aloitettiin yleensa isolla kirjaimella, kun taas luurankomallin
parametrit kirjoitettiin kokonaan pienilla kirjaimilla. Muutoin sisarparametrit pidettiin sa-

mannimisina selkeyden takia.

Kun luurankomallin puolelta oli paatetty parametri, piti kokoonpanomallissa valita Ma-
nage-valilehdeltd Parameters-valikko (kuva 37). Tasta valikosta 16ytyi mahdollisuus
lisata parametreja joko numeerisessa tai tekstimuodossa. Numeerisille parametreille oli
mahdollista viela taman jalkeen valita oma sopiva yksikkénsa riippuen siitd, oliko ky-
seessa esimerkiksi kulmaa, pituutta tai maarda merkitseva parametri. Parametrisen
mallin luonnissa riitti, kun kaytettiin edella mainittuja yksikditd. Kun luurankoparametria

vastaava kokoonpanoparametri oli tehty valmiiksi, se piti viela lisatd lomakkeeseen.

e M SN 1T SN,

l Parameter Name Unit/Type | Equation Nominal Val| Tol. | Model' Key Export parar| Comm| =
e stiffener2_NP314170_F mm 50 mm 50.000000 | 50.0... T rC
stiffener_2_2_paksuus mm stiffener2_paksuus 15.000000 | 15.0... [ O
i stiffener_2_paksuus mm stiffener_paksuus 12.000000 | 12.0... T
= | User Parameters
~IN1_mitta_L mm 400 mm 400.0000...[( 400.... T v
jakokammion_vaipan_paksuus mm 20 mm 20.000000 | 20.0... | v
- jakokammion_paadyn_paksuus mm 20 mm 20.000000 | 20.0... | v
vaippa_paksuus mm 20 mm 20.000000 | 20.0... | v
- vaipan_paadyn_paksuus mm 20 mm 20.000000 | 20.0... | v -
@ [ Add Numeric |'] [ Update ] [ Purge Unused Reset Tolerance
- +/AlO] -]

Kuva 37 Esimerkki parametri-ikkunan nakymasta

Lomakkeen luontia varten Manage-vdlilehdeltd piti klikata iLogic Browser -valikkoa.
Taman jalkeen kokoonpanotiedostoon avautui iLogic-komentoikkuna, jonka pystyi liit-
tamaan nakyviin kokoonpanorakenteen alapuolelle, jolloin se pysyi koko ajan nakyvis-

sa nayton alalaidassa.
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Lomake-editorin sisalla oli seuraavaksi paikallistettava Parameters-vélilehdelta &sket-
tain luotu kokoonpanoparametri, jonka jalkeen se raahattiin Label-tunnuksen alla ole-

vaan lomakkeeseen (kuva 38). Nain parametri tuotiin onnistuneesti lomakkeeseen ka-

siteltavaksi.

T Label Inventor Name
» RBromz
Parameters | Rules | iProperties
ks =1 e
Yhteet]ala\pat ‘ Properties ‘ Form 2 Form
Tuubit+Pass partition plate
Runkolaipat+Tuubilevy Label Form 2 o
Runko 4 Appearance
Jalustat Show Item Borders False
Baffelit+tangot Text Location for Contents Left
Valmis Y Font for Contents Tahoma, 8pt
Valmis J Visual Style Default
Valmis T 4 Behavior =
Malmic Bunkol Allow Control Resizing True
Modal False
joolbo: il Predefined Buttons Done
(Bcroup ‘E| Show on Place Component False
[3Tab Group o -
&
= Row Allow Control Resizing
fePicture T Enable the Resize Controls menu on the form. This allows you to resize controls and groups.
< | 111 »
Preview OK Cancel

Kuva 38 Nakyma iLogic-lomake-editorista. Lomakkeeseen lisattavat parametrit sijaitsivat Parame-
ters-valilehdelld, josta ne raahattiin Label-tunnuksen alle.

Uusi lomake (kuva 39) perustettiin klikkaamalla komentoikkunassa hiiren oikealla kor-

valla Forms-vélilehted, jonka jalkeen klikattiin Add form -vaihtoehtoa.

Luotu parametri ei viela tallaisenaan kuitenkaan riittényt, koska sita ei ollut viela linkitet-
ty ohjaamaan luurankomallissa sijaitsevaa sisarparametriaan. Jotta lomakkeessa na-
kyvaan valikkoon voitiin syottaa esimerkiksi eri pituusmittoja, piti sita varten luoda oma

parametrikohtaisensa skripti.

Skriptien tekemistéa varten iLogic-komentoikkunassa piti mennd Rules-valilehdelle, ja
klikata siella jalleen hiiren oikeaa korvaa (kuva 40). Avautuvista vaihtoehdoista valittiin
Add Rule. Uusi Rule eli sdantd nimettin sen mukaan, minka osakokonaisuuden

skripteja sen alle lisattiin.
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x

(2)

Rules | Forms | Global Forms | External Rules|

BEU-parametrit

Kuva 39 Lomakevalilehti

=

(2]

Rules |Forms| Global Forms | External Rules|

% BEUkokoonpano.iam
o rulel

o Rule2

R N3+N4

R N5 NG N7 N8

o Runkolaipat+Tuubilevy
- Valmis

Kuva 40 Saantovalilehti

Saantoeditorin (kuva 41) sisélla piti taman jalkeen l&hted rakentamaan skriptia, jonka
avulla lomakkeeseen lisatty parametri [ahtisi toimimaan. Saantoihin lisattavat skriptit
rakentuvat funktioista ja parametreista. Yksinkertaisimmillaan skriptit koostuivat luuran-
komallin ja kokoonpanomallin parametreista. Tallaisen skriptin rakentamiseksi oli ensin
etsittava tarvittu luurankoparametri. Jotta luurankomallin parametrit oli mahdollista 10y-
taa saantoeditorin kautta, piti kokoonpanomalliin lisata Place Component -komennolla
myds luurankomallin osatiedosto. Kun tiedosto oli lisétty, sen nakyvyys asetettiin pois
kokoonpanopuusta kasin ruksaamalla pois Visibility-kohta. Nain luurankomallin kaikki

parametrit olivat kaytettavissa lomaketta varten.

Seuraavaksi haettavat parametrit paikallistettiin sdantteditorissa Model-valilehdessa
nakyvasta kokoonpanopuusta. Puusta etsittiin luurankomallintiedosto, jonka jalkeen
siitd klikattiin nahtaville sen sisdltaméat malli- tai kayttajaparametrit, jotka avautuivat
nakyviin saantbeditorin oikealle laidalle. Taman jalkeen parametrilistasta valittiin
tuplaklikkaamalla haluttu kohde, jonka jéalkeen se ilmestyi funktiomuodossa editorikent-
taan. Viimeisessa vaiheessa tama parametri piti enaa linkittdd kokoonpanomallissa
luodun sisarparametrinsa kanssa. Tama onnistui siten, ettd luurangosta haetun para-

metrin ja kokoonpanomallista haetun parametrin vélille lisattiin yhtasuuruusmerkki, jon-
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ka jalkeen parametrien linkitys oli valmis. Nyt lomakkeesta oli mahdollisuus vaihtaa

keskenaan linkitettyjen parametrien arvo.

Snippets g | Model ‘FI|E Treel Files | Dpt\onsl Search and Replace | W\zardsl

m 1 lamppsri:1 » || Parameters lm‘
R i L f, Model Parameters
% % e User Parameters |=]|| | Parameter Equation i
- Parameters i 2~ View: Master ||| Kiintea_paaty_Rr NP28458_du = 0.8 ul El
) Features - £2! sketch uiva_paty_h1 50 mm
- Components 2] Sketch2 B uiva_péty_r NP28458_du * 0.154 ul
[-iProperties 59 Revolution jakokammio paaty uiva_paaty_R NP28458_du = 0.8 ul i
-Excel Dats Links 9 Revolution tuubivaippa < = n
HiParts @ Revolution jakokammio -
[+]-iFeatures JrE—— p— =
[)-Relationships = =) | & G ﬁﬂ‘ o) ) ‘t; s;\ = | If...Then...End If + Keywords - Operators ~ | &
[+-Measure Parameter ("lamppari:1 "satula_paksuus2")=Tuubivaippa_ paksuus E‘
(- Work Features Parameter ("limppiri:1"”, "satula_paksuus”)=Tuubivaippa paksuus -
[#-Forms Parameter ("lamppari:1", "vaippa paksuus”)=Tuubivaippa paksuus I
- MessageBox Parameter ("lamppiri:1”, "jakckammio_pituus™)=jakckammion_pituus ai
8 ﬁz;ug::g Parameter ("lamppari:1", "kiintes pasty hi")=Kiintes pasty hl 2
-BOM m Parameter ("lamppiari:1", "uiva_paidty hl")=Uiva_paity_hl 9
- Math d L
[+]-Strings Ln1 Col 1
[+-Variables
[#]-Material Properties -

Kuva 41 Saantoeditori. Tekstikentassa nakyvilla vasemmalla puolella luurankoparametreja ja oike-
alla puolella kokoonpanoparametreja.

Ajoittain lomakkeen kayttssa tuli tarve alasvetovalikoille. Tatd ominaisuutta tarvittiin
esimerkiksi tilanteissa, jossa lomakkeessa nakyvan kentdn arvoa muuttamalla haluttiin
vaikuttaa useamman luurankomallin parametrin toimintaan. Naissa tilanteissa s&anto-
editorista valittiin kaytettavaksi Setlist-parametri (kuva 42). Taman parametrin avulla oli
mahdollista antaa kokoonpanoparametrille useita numeerisia tai tekstipohjaisia arvoja.

=-Farameters --E‘e Revolution jakokammio pasty
- Parameter (Dynamic) b ) Revalution tuubivaippa

- SetlList ﬁ Revolution jakokammio
(-5 Revolution uiva paaty
N1_etdisyys_y

»

- SetValueOptions (on)
- SetValueOptions (off)

m

- Get List -- N1_rotation_plane —
- Set List from ArrayList — ——
- List from Excel (1) —|||= O | # G2 LE».| Ce) L] |z_.E ;_.E| =2 | If...Then...End If v Keywords ~ Operators - | @

- List from Excel (2)
- FindValue in a List
- Choose Multivalue.SetList("gao", 0.5, 0.75, 1.0, 1.25)
- Parameter.Param
- Tolerance Set Deviation
Tolerance Set Symmetric
- Set Parameter Comment
-- Parameter (ass'y)

Kuva 42 Setlist-parametri. Vihredlla nakyvaan osuuteen lisattiin kokoonpanoparametri ja tdman
jalkeen mustalla varjattyihin arvoihin syétettiin joko numeerisia tai tekstipohjaisia arvoja.

Parametrisessa mallissa Setlist-parametreja seka alasvetovalikkoja hyddynnettiin mm.
runkolaippojen, yhdelaippojen ja jalustojen kasittelyssa. Lomakkeen kaytén nopeutta-
miseksi esimerkiksi runkolaippojen haluttiin kayttaytyvan siten, ettd valikosta pystyi

maarittdmaan runkolaippojen koon, jolloin yhdella valinnalla kaikki runkolaippojen seka

metropolia.fi ﬂfMetropolia



44

sitd mukana seuraavan rungon halkaisijan dimensiot muuttuisivat. Kaytannoéllisin tyoka-

lu tdméan saavuttamiseen oli If-funktio.

If-funktiossa (kuva 43) kokoonpanoparametrille asetetaan ehto, jonka tayttyessa myos
muut siihen linkittyvat kokoonpanoparametrit vaihtavat arvoa. Usein tdman ehdon va-
linta toteutettiin Setlist-parametrin pohjalta, joka oli ennen If-funktiota luotava kokoon-
panoparametrille. Kun Setlist-parametriin oli syotetty tarvittavat arvot, voitiin If-funktiota
lahte& rakentamaan. Kun kokoonpanoparametrille oli asetettu ehto, kirjoitettiin peraéan
Then. Sen jatkoksi lisattiin kaikki ne itse luodut kokoonpanoparametrit, joiden haluttiin
muuttavan arvoaan, jos ehtolause toteutuu. N&iden kokoonpanoparametrien peraan
lisattiin yhtdsuuruusmerkin jalkeen se arvo, mink& halutaan toteutuvan ehdon tayttyes-
sé. If-funktiota oli mahdollista jatkaa siten, ettd ennen uuden ehdon kirjoittamista taméan
lauseen eteen liséttiin Else If. Taman jalkeen haluttuja ehtoja lisattiin samalla tavalla,
kunnes niita oli kayttdjan mielesta riittdva maara. If-funktio lopetettiin kirjoittamalla ko-
mentosarjan perddn End If. Kaikissa funktioiden kaytossa oli muistettava, ettd jokainen
funktiossa kaytettava kokoonpanoparametri oli toimiakseen linkitetty myds johonkin

luurankomallin parametriin.

= | & 5a ._“.El € |£;§ E | ER= | If...Then...End If + Keywords ~ Operators ~ | @

MultivValue.SetList("Yhteen N2 koko","1/2", "3/4", ™1™, "1 1/4", "1 1/2", "2'b
If Yhteen N2 koko = "1/2" Then )
n2 B = 12.7

n2 a = 21.336

nz x = 30.226

nz R = 35.052

nz O = 88.9

n2 ci = 11.176
n2 ¥ = 45.974

n2 BC = 60.452

n2 DH = 15.875

nZ NU = 4

N2 Reikien lkm = 4

N2 _Nozzle_shell Thickness=4.78

< 1 »

Ln 215 Col 14

oK | | Cancel

Kuva 43 If -funktio

If-funktiota kaytettiin runkolaippojen lisdksi mydés mm. yhdelaippojen ja jalustojen mitto-
jen muuttamiseen, eli kaikkiin sellaisiin kohteisiin, joissa mitat méaraytyivéat standardien

tai spesifikaatioiden maarittdmien listojen mukaan.
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Setlist-parametrien pohjalta toteutettiin myos tilanteet, joissa jonkin lammaénsiirrinkom-

ponentin kappalemaaraan haluttiin vaikuttaa valikoiden kautta. Yksi tallainen tapaus oli

jakokammion kanavaisuuden hallinta. Taman hallintaa varten luotiin Setlist-parametri,

johon vaihtoehdoiksi lisattiin kaksi- tai nelikanavaisuus (2, 4). Saantdeditorin Featu-

reseista valittiin IsActive-parametri (kuva 44). Kun tahan parametriin lisattiin hallittavan

ominaisuuden sijainti osatiedostosta ja peraan lisattiin yhtasuuruusmerkin jalkeen

True/False, pysyi jakokammion vertikaalinen jakolevy joko piilossa tai tuli nékyviin eh-

dosta riippuen.

i ThreadType
- ThreadClass
IsActive(Ass'y)
Color (Ass'y)

.. ThreadClass (Ass'y)
‘omponents
*roperties

xcel Data Links
arts

“eatures
elationships
leasure

vork Features
orms
lessageBox
ocument

un Other
arn)

i SetThread All (Ass'y)
i~ ThreadDesignation (Ass'y)
i~ ThreadType Read (Ass'y)

= || ‘ & Ga .:5| L7 L) |§? = ‘ =2 | If...Then...end If « Keywords - Operators - | @

L Multivalue.SetList ("Rammiocjako"”, "2" -
If Rammiojako = "Z" Then =
Feature, IsActive ("jakokammio_piadty:1" = False
Feature,IsActive ("jakokammio_paaty:1", "Extrusionl0") = False
Feature.IsActive ("jakokammio_pasty:1", "Extrusionll") = False
Else If Kammiojako = "4" Then
Feature.IsActive ("jakckammic_piasty:1" = True
Feature.IsActive ("jakockammio_psasty:1" = True T
Feature.IsActive ("jakokammio_ pasty:1" = True *
End If ¥

4 »
Lné Coll
= 0K ] [ Cancel

Kuva 44 IsActive-parametrin kayttéa If-funktion tukemana

3.3.3 Lomakkeen kaytto ja muokkaus

Muutokset kokoonpanomalliin suoritettiin iLogic-lomakkeen kautta. Lomakkeen ulko-

asua oli mahdollista muokata ja jarjestad esimerkiksi siten, etta tietyt lammaonsiirtimen

osat jaettiin omiin segmentteihinsa, jolloin lomake oli loppukayttajaa ajatellen selkeam-

pi.

Lomake paatettiin jakaa kuuteen eri osioon, jotka olivat

runko

yhteet ja laipat

runkolaipat ja tuubilevy

jalustat

tukilevyt ja tangot
tuubit ja jakolevyt.
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Jokaiseen segmenttiin lisattiin oma Valmis-nappinsa, silla jos lomakkeessa olisi ajettu
kaikki muutokset lapi yhdella komennolla, olisi Inventorin kayttama laskenta-aika veny-
nyt kayttokokemuksen sujuvuuden kannalta lilan pitkaksi. Valmis-nappeja varten piti
tehda jokaiselle segmentille oma erillinen sdanténsa, ja ne nimettiin segmentin alkukir-
jaimen mukaan. Saantoihin tuli ainoastaan kaksi skriptid, joiden tehtava oli ajaa saanto
lapi seka paivittad kokoonpanomallin kuva, kun Inventor on laskenut muutokset (kuva
45).

--\Features - —_ =
--Relat|0nsh|ps ER | # 52 ‘:5| o« |*'E
[f]-Measure iLogicVbh.RunRule ("Yhteet ja laipat™)
[+ Work Features
Forms

LH-MessageBox iLogicVb.UpdateWhenDone = True
[+~ Document
P'ﬂ--Run Other

= | =2 | If...Then...End f « Keywords ~ Operators - | @

Kuva 45 Kuvassa nakyva ylempi skripti ajoi lapi Yhteet ja laipat-segmentin sdannoén, ja alempi
skripti paivitti kokoonpanon, kun saanto oli ajettu onnistuneesti lapi.

Lomake-editorissa oli mahdollista lisétd myos riveja, joten jokaiselle riville jatettiin aina
kaksi osiota, jotta lomaketta ei tarvitsisi selata liikaa arvoja antaessaan. Runkoon liitty-
vien parametriarvojen muutokset tehtiin manuaalisesti syottamalla parametrin vierei-
seen kenttddn arvo, minka jalkeen Kklikattiin Valmis-nappia. Koska Yhteet ja laipat -
osiossa (kuva 46) oli paljon parametreja, ne jarjestettiin viela omille valilehdilleen yh-

deryhméakohtaisesti. Loput segmentit toteutettiin samantapaisesti.

- [*] Yhteet ja laipat
- [3 N1 ja NS Laippamitat

S+ Yhteen N1 tuumakoko Yhteen_N1_koko
Sy N1 Etdisyys v-akselista N1_Ftdisyys_y
Sy N1 Offset N1_Offset_plane
J; N1 Orientation N1_Orientation
S N1 Mitta L N1_Mitta_L

J+ Imausyhteen N5 tuumakoko Yhteen_N5_koko
J; Imausyhteen NS Offset N5_Offset

J} Timausyhteen N5 Orientation N5_Kulma

S Imausyhteen N5 Mitta L N5_Mitta_L

+ [ N2 ja N6 Laippamitat
+ [3 N3 ja N7 Laippamitat
+ [3 N4 ja N8 Laippamitat
Valmis Valmis Y

Kuva 46 Lomake-editorin nakyma Yhteet ja laipat -osion asettelusta

Lomake-editorissa pystyi myos nimeamaan parametreja uusiksi siten, etta varsinaises-
sa lomakenakyméssa nakyva parametriteksti poikkesi alkuperaisesta. Liséksi tekstin

sijaintia ja fonttia pystyi vaihtamaan, ja tekstipohjaisen arvonsyo6ttokentan saattoi vaih-
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taa myos slider-pohjaiseksi. Lomakkeessa oletuksena olevan Done-napin sai myos

piilotettua asetuksista pois.

Lomakkeen (kuva 47) kaytto oli varsin helppoa. Kayttajan tuli segmentti kerrallaan vali-
ta mieleisensé arvot alasvetovalikoista tai syottaa ne suoraan tekstikenttiin. Lomakepa-
rametrit oli nimetty selkeasti ja joissain tapauksissa niihin oli liitetty vieléd Nesteen spesi-
fikaation dokumenttinumero ja kirjainkoodi, jotta kayttaja varmasti tiesi mita lammaonsiir-
timen arvoa oli muuttamassa. Kun kayttaja oli mielestaén lisannyt segmenttiin kaikki
uudet arvot, piti vain painaa Valmis-nappia, minka jalkeen Inventor pienen miettimisen
jalkeen paivitti muutokset kokoonpanomalliin. Jos kayttjan ei enda tarvinnut tehda
muutoksia johonkin segmenttiin, pystyi niiden sisallon piilottaa ylalaidasta. Nain loma-
ketta sai supistettua samalla pienempaan tilaan.

s e
e e —

“~  Runko ~ Yhteet ja laipat
Jakokammion pituus 600 mm N1 ja N5 Laippamitat | N2 ja N6 Laippamitat | N3 ja N7 Lai »
Vai uolen paaty hi 50 mm
SR paaty Yhteen N1 tuumakoko 4 -
Jakokammion paaty h1 50 mm ]
N1 Etaisyys y-akselista 400 mm
Tuubivaipan pituus 1600 mm
ok g 5 N1 Offset 0 mm
Jakokammion paadyn uus 20 mm
el N1 Orientation 0 deg
Jakokammion seinaman paksuus 60 mm ]
M1 Mitta L 400 mm
Tuubivaipan seindman ja satuloiden paksuus 20 mm
IImausyhteen N5 tuumakoko |1 v
Tuubivaipan paddyn paksuus 50 mm
IImausyhteen N5 Offset 125 mm
Valmis ) )
Iimausyhteen N5 Orientation |0 deg
TImausyhteen NS Mitta L 250 mm
Valmis

Kuva 47 Osanakymé valmiista lomakkeesta

Ennen piirustuspohjan tekoa kokoonpanomalli kavi lapi viela huolelliset kuormitustestit,
joissa kaytiin lapi eri mitoitusskenaarioita. Jos testeissa havaittiin virheita, niitd korjattiin

pois sitéd mukaa, kun niita ilmeni.

3.3.4 Piirustuspohjan suunnittelu

Kokoonpanomallin piirustuspohjaa ei tarvinnut tehdé aivan alusta alkaen. Autocad kuu-
luu Inventorin kanssa samaan Autodeskin tuoteperheeseen. Koska Nesteen virallisia
piirustuspohjia 16ytyi Autocad-versioina, oli mahdollista tuoda ndma vanhat piirustus-

pohjat Inventoriin ja pilkkoa niiden taulukot erillisiksi sketsisymboleiksi. Ndama sket-
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sisymbolit sitten liitettiin uuteen piirustuspohjaan. Vanhoista taulukkopohjista johdetut
sketsisymbolit eivat kuitenkaan vdlittyneet Inventorin puolelle taysin virheettémina,

vaan mm. niiden muotoilua ja kiinnityspisteita oli viela erikseen korjailtava.

Kun piirustuspohja paamittakuville oli saatu muotoilultaan ja taulukoiltaan mieleiseen
jarjestykseen, oli seuraava tytvaihe linkittda siihen vield sisaltdd. Piirustuspohjan sisal-
l& valittin Manage-vélilehdeltd Replace Reference Model -komento, jolloin Inventor
antoi valita uusiksi piirustuksessa nakyvilla olevan mallin. Talla tydkalulla piirustukses-
sa nakyvaksi liséttiin kokoonpanomalli (kuva 48) seka tuubilevysté tehty erillinen malli.

ri.
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Kuva 48 Lammaoénsiirtimen Base View

Paamittakuvien sisalldlle oli asetettu muutamia vaatimuksia: lammaonsiirtimesta oli esi-
tettéava ns. perusnakyma (Base View), jossa lammonsiirrin nakyy sivulta ja takaa esitet-
tyna, ja muutamia osanakymiad (Section View) (kuva 49), joissa tietyista lammaonsiirti-
men osista on projektoitu poikkileikkausnakyma. Osandkymaét otettin kummastakin
jalustasta niiden ylapuolelta katsottuna, ja rungon keskiosan kohdilta yksi, jossa esitet-

tiin tarkemmin tuubivaippaan liittyvien yhteiden sijainnit (kuva 50).
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SECTION C-C SECTION D-D
FIXED SADDLE  SLIDING SADDLE

Kuva 49 Jalustojen ylapuolelta otetut osandkymat

Piirustuspohjaan myds lisattiin valmiiksi mahdollisimman moni mitta, jotta kayttajan ei
tarvitsisi endd paamittakuvan puolella keskittyda muuhun kuin asetteluun ja suunnittelu-
sekd materiaalitietojen lisddmiseen. Pohjaan tuli myds erilaisia lammaonsiirtimen omi-

naisuuksia ja osia selostavia seliteteksteja.

[ —

SECTION B-B

Kuva 50 Yhdesijainteja havainnollistavat osanakymat
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4 Yhteenveto ja pohdinta

Kehitysprojektin tavoitteena oli kehittaé toimiva ja kayttajaystavallinen parametrinen
malli BEU-tyypin lammadnsiirtimien paamittakuvien tekemista varten, ja tdma tavoite

paapiirteittain saavutettiinkin.

Luurankomalli saatiin valmiiksi l&hes suunnitelmien mukaisesti. Esimerkiksi paayhtei-
den liikuttaminen z-akselin suuntaisesti ei onnistunut ensimmaisella yrittdmalla, koska
yhteiden sijaintia tassé suunnassa saadettiin aluksi vain yksinkertaisella etaisyysmitalla
XY-tasoon ndhden. Tama johti siihen, ettéa kun yhteiden sijaintikulmaa, offset-etaisyytta
tai rungon mitoitusta muutettiin, ne alkoivat liikkua itsestddn koordinaatistossa epéatoi-
vottuihin suuntiin. Tama ongelma ratkaistiin sitomalla yhteet keskilinjastaan erillisiin
XY-tasosta vedettyihin aputasoihin, jonka jédlkeen yhteiden z-suuntainen liikke tapahtui
aputasoja liikutellen. Taman jalkeen mydskaan lammaonsiirtimen muiden mittojen muut-
taminen ei vaikuttanut yhteiden haluttuun sijaintiin. Luurankomallin tekoprosessissa
lisapohdintaa aiheutti myds toimivien funktioiden miettiminen. Yksittdisen sketsin oike-
anmallinen liikkuminen vaati usein pitkia funktioita, joita tehdessa piti miettia myds nii-
den vaikutusta luurankomallin muihin sketseihin. Tamé& prosessi onneksi nopeutui kehi-
tysprojektin edetessa, kun Inventorin toimintalogiikka tuli tutummaksi ja sketsaaminen

muuttui rutinoituneemmaksi.

Osatiedostoja tehdessa muutama osa oli kiintedn mallin luomisen yhteydessa sisélly-
tettava yhteiseen osatiedostoon alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen, koska niita ei
saatu noudattamaan haluttuja muotoja ilman tata toimenpidetta. Myos jakolevyjen kiin-
teat mallit piti koota useammasta sketsistd, koska yksittdisesta sketsista luotu jakolevy

ei noudattanut riittavan tarkasti jakokammion seindmien muodostamia rajoja.

Suurin osatiedostojen luomiseen liittyva ylimaarainen tehtava oli erillisen tuubilevyn ja
siind nakyvan tuubiasettelun mallintaminen. Tahan ratkaisuun paadyttiin, koska ko-
koonpanomallin peléttiin muuttuvan kayttajan kannalta liilan raskaaksi, jos kokoonpa-
noon olisi liitetty viela monivaiheinen tuubiasettelun modifiointi. Yksittaisten mitoitus-
muutosten tekeminen ja ndiden muutosten lapivieminen lomakkeen kautta vei jo itses-
saén pisimmillaén jopa minuutteja, joten lisdodottaminen olisi vienyt pois kehitysprojek-

tin yhtena tavoitteena ollutta tehokkuuden lisaamista.
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Kokoonpanomallin puolella eniten paanvaivaa aiheuttivat mitoituslomakkeen toiminta,
skriptien virheettdmyysvaatimus ja iLogic-funktioiden toiminnan opettelu. Alkuvaihees-
sa lomaketta testatessa havaittiin, ettd osa muutoksista ei valittynyt nakyviin kokoon-
panomalliin, vaan ne saatiin nakyviin vasta useiden kokoonpanomallin paivitysten ja
skriptien uusinta-ajojen jalkeen. Tama ratkaistiin luomalla jokaiselle saannélle omat
komentofunktionsa, joilla paivitykset ja sdantdjen ajot toteutuivat samanaikaisesti, kun

lomakkeesta hyvéaksyttiin kokoonpanomalliin tehdyt mitoitusmuutokset.

Kokoonpanomallin virheettdoman toiminnan kannalta sit& ohjaavien skriptien ja funktioi-
den on myds oltava virheettomid. Esimerkiksi yhteiden toimintaan vaikuttavien skriptien
tekeminen oli ajoittain sarjatuotantoon verrattavaa manuaalista tekemistd, jolloin se-
kaan saattoi livahtaa nappailyvirheita, jotka johtivat joko skriptin toimimattomuuteen tai
kokoonpanomallin virheelliseen toimintaan. TAman takia jonkin verran aikaa kului skrip-
tien ja iLogic-funktioiden tarkastamiseen ja korjaamiseen, kun malli ei toiminutkaan

halutulla tavalla.

Kun parametrista mallia tehtiin, kehitysprojektin aikana pidetyissd seurantapalavereissa
tuotiin esille hyvid kehityskohteita. Erdaan ehdotuksen innoittamana piirustuspohjaan
lisattiin valmiiksi yleisimpiad tarvittavia mittoja ja poikkileikkauskuvia lammaonsiirtimen
rungosta sekda jalustoista. Mittojen liséaminen helpotti myds mitoitusvalintoja kokoon-
panomallin puolella, silla osa lomakkeessa nakyvilla olevista etéisyyksista eivat ole
sellaisia, joita yksittaisina tarvittaisiin paamittakuvissa. Tasta johtuen esimerkiksi lam-
maonsiirtimen kokonaispituuden laskemiseksi kayttdjan on ensin mitoitettava useita mui-
ta etdisyyksia oikein, kuten esimerkiksi tuubi- ja jakokammiovaipan pituus. Mitoitusta
tehdessa oli siis suoritettava ajoittain yhteen- ja vahennyslaskuja, jotta paamittakuvan
kannalta oleelliset etaisyydet saatiin oikein. Lisaksi pohjaan lisattiin erillisida Note-
teksteja, koska naista ei ollut olemassa aiempia tekstipohjaisia taulukkomalleja, jotka
olisivat vakiintuneet kayttoon paamittakuvien yhteydessa.

Piirustuspohjaan ei alkutavoitteista huolimatta keksitty tapaa linkittaa kaikkia oleellisia
suunnittelutietoja. Yhdetiedoista saatiin kuitenkin linkitettyd mm. yhdenumerot ja tuu-
makoot. Tietojen manuaalinen syottd ei kuitenkaan olennaisesti hidastanut paamittaku-
van tayttamista, koska ne pystyttiin syottdma&an taulukkopohjaiseen valikkoon, josta ne

sitten paivittyivat piirustuksessa nakyviin taulukoihin.
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Kehitysprojektin perimmaisena tavoitteena oli selvittdd, nopeutuuko paamittakuvien
laadinta oleellisesti kaytdssa olleeseen 2D-piirtdmiseen verrattuna ja onko tulevaisuu-
dessa syytd siirtya enenevissd maarin  3D-pohjaiseen mallintamiseen. 2D-
mallinnuksella tehtdvaén paamittakuvan laadintaan oli varattu keskimaaraisesti noin
kymmenen tuntia suunnitteluaikaa. Uudella parametrisella mallilla ennéatettiin kellottaa
kolmen paamittakuvan laadinta, joiden pohjana toimivat asiakasprojektista saadut
suunnitteluarvot. Piirretyt kuvat siséalsivat siis todellisia lammaonsiirtimia, eik& niita var-
ten jouduttu keksiméan tekaistuja suunnitteluarvoja ja -mittoja, jotta tehokkuusvertailu

saatiin suoritettua.

Paamittakuvien laadinnan jalkeen voitiin havaita tehokkuuden kannalta positiivinen
trendi. Ensimmaisen paamittakuvan piirtdmisessa kului noin viisi tuntia, joten tyosken-
telytehokkuudessa oli havaittavissa jo selvd parannus suunnittelijoilta saatuun aika-
arvioon nahden. Toisen paamittakuvan kohdalla kaytetty aika supistui jo neljaan tuntiin,
ja viimeisen paamittakuvan valmistuttua aikaa oli kulunut sen aloituksesta reilu kolme

tuntia.

Kaytetyn ajan lyheneminen johtui ensisijaisesti siitd, ettd paamittakuvia laadittaessa
ehti syntya Inventorin kayttdrutiinia jo nainkin pienen otannan aikana. 2D-suunnittelun
puolella eri yksityiskohtien piirtaminen vie huomattavasti aikaa. Vaikka paamittakuvan
pohjana kaytettaisiin vanhoja piirustuksia, on niihin muutosten tekeminen ty6lasta, jos
esimerkiksi yhdesijainteja tai runkohalkaisijoita pitaa lahted muuttamaan. Talléin lahes
koko pohjaan joudutaan vaistdmattd tekemaan aikaa vievid muutoksia. Parametrisen

mallin avulla piirtdminen ja mitoittaminen vaheni lahes olemattomiin.

Vaikka yksittaisten mittojen muutosten I&pivieminen kesti lomakkeessa mahdollisesti
minuutinkin, ei muutettavia parametreja ollut kokoonpanomallissa kuitenkaan kuin reilut
80 kappaletta. Kun eri lammonsiirtimen osat oli vield jaoteltu kuuteen eri kategoriaan,
oli muutokset mahdollista syéttaa kategoria kerrallaan valmiiksi, ja taman jalkeen ajaa
ne lomakkeesta lapi. Lisaksi on harvinaista, etta kaikkia lomakkeessa olevia paramet-
reja joutuisi muuttamaan paamittakuvaa tehdessda, joten tamakin osaltaan vahensi

paamittakuvan laadintaan menevaa aikaa.

Koska olin itse tekemdassa kellotuksen kohteina olevia paamittakuvia, ei niihin kaytetty
aika vertaudu viela ongelmattomasti mahdollisesti sellaisten suunnittelijoiden tuloksiin,

jotka eivat ole Inventoria kayttaneet. Inventor on kuitenkin kayttoliittymaltdan varsin
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samantapainen muiden 3D-suunnitteluohjelmistojen kanssa piirustus- ja kokoonpa-
nopuoliensa osalta, ja useimmilta suunnittelijoilta 16ytyy joko koulu- tai ty6historiastaan
kokemusta myods 3D-mallintamisesta. Lomakkeen suunnittelussa pyrittiin kiinnittamaan
huomiota kayttajaystavallisyyteen, jotta kynnys parametrisen mallin kayttdmiseen olisi
mahdollisimman pieni. Taman perusteella voi arvioida, ettd myos ohjelmaa tuntemat-
tomien kayttajien on mahdollista saavuttaa melko nopeallakin aikataululla sama tehok-

kuustaso kuin tata insin6orityota varten tehdyissé kellotuksissa.

Tulevaisuutta ajatellen kehitysprojektista saatiin paljon rohkaisevaa dataa. Mikali yri-
tyksessa paatetdan viela jatkaa muiden l[Ammonsiirrintyyppien parametristen mallien
kehittamistd, on tata kehitystyota helppo kayttéaéa ko. projektissa pohjana. Mahdollisina
seuraavina parametrisointikohteina néakisin erilaisten runkolaippaliitosvaihtoehtojen
lisd&dmisen. Lisaksi BEM- tai BES- tyypin [Ammadnsiirtimien luominen voisi tulla seuraa-
vaksi kysymykseen, koska niissa parametriseen malliin tehtéavat muutokset rajoittuisivat
putkistoryhmiin ja tuubivaipanpuoleiseen paatyyn. Myos yhdelaippojen paineluokkien
lisddaminen on seuraava luonnollinen kehityskohde. Tassa kehitysprojektissa kaytetty
paineluokka oli #150, mutta taméan lisaksi l6ytyy vield luokat #300, #400, #600, #900,
#1500 ja #2500. Parametrista mallia varten suunnitellut jalustat on luotu enintaan 1300
mm:n halkaisijan lammadnsiirtimille. Jos tulevaisuudessa halutaan mallintaa viela isom-

pia lammonsiirtimid, on myos jalustoihin tehtava lisdmuutoksia.
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TEMA-standardin mukaisten lammaonsiirrinten rakennejaottelu

SECTION 1 HEAT EXCHANGER NOMENCLATURE
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