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Tama opinndytetyd on raportti projektista, jonka tavoitteena on Excel-tiedostolla oh-
jatun parametrisen 3D-mallin tekeminen XW-tyyppisestd pakokaasukattilasta Alfa
Laval Aalborg Oy:lle. Projektissa kéytettiin Excel ja Autodesk Inventor-ohjelmistoja.
Tyota varten oli valmiina kattilanmitoituksen tekeva Excel-tiedosto, johon tehty mal-
li tuli sitoa. Normaalikaytannosta poiketen 3D-malli koostui vain yhdesta osasta. Ra-
portissa kdydaan lapi projektin kulku ja sen osat. Lukujen jaotteluperusteina toimivat
tekojarjestys ja kaytetty ohjelmisto. Raportissa késitelty projekti ei ole viela valmis-
tunut makrojen ja muutaman parametrin osalta.
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This thesis is a report on a project aimed at creating a parametric 3D-model of a XW-
type exhaust gas boiler for Alfa Laval Aalborg Oy. Excel and Autodesk Inventor
were the programs used in this project. Excel file for creating the dimension of the
boiler was already available at the start of the project. Unlike standard practice the
3D-model consists of only a single part. This thesis goes through the progress and
parts of the project. Chapters of the thesis are based on the work order and programs
used during the project. Project was left unfinished during the writing of this thesis.
Macros and some parameters were left unfinished.



SISALLYS

N [ ] 1 7 AN I X TSP 5
1.1 TAVOITEEEE ..ottt bbb 5
1.2 Alfa Laval Aalborg OV ..ot 5
1.3 LAMMONtalteenottoKattila ............coovviiiiiiiieiee s 6

2 LAHTOKOHDAT JA VALMISTELU....cooiuiiiiiicieeeeecee et 7
2.1 Kattilan 2D-SUUNNITEEIU........cooviiiiic e 7
A AN | (T o - T USRS 8
2.3 ATKALAUIU.....coviiiic b 9
2.4  XW-Kattilan mallinnuksen harjoittelu.............coeverieieenecie e 9

3 MALLINNUS ...ttt bbbttt st bbb nreeneas 11
3.1  Parametrinen piirremMallinnUS............ccoooiiiiiiiii i 11
3.2 Aloitustason ja koordinaatiston Maarittely ............ccceovvvieveeiiiie i 11
3.3 Kuorirakenteen mMallinnUS.........cccooeiiiiiiiiiineiee e 12
3.4 Piirteiden NIMEEAMINEN .......ooiiiieiece e 15
3.5 Kattilan Yteet........ccveiieeceee e 15
3.6 Kattilan VArUSTEET .........ccviiiiiiiie et e 17
3.7 JAIKAPAIKIL .......cviiieiice e 19
3.8 Variaatioiden lis&&minen malliin ............ccooeviiiiiii i 19
3.9 NAKYMAN halliNta.......ccoooviiiiicc e 20
3.10 Mitoitusparametrien valitseminen ja NiIMeamINEN..........c.ccceeeveveeveerecieseennn 21
T8 T 1 (U] (0SSOSR 23

A EXCEL .ottt bbbttt sttt renreeneas 25
4.1 KONTIQUIALIOIT....c.vivitiiiitiiiieee ettt 25
4.2 Omat vélilehdet ja KAYHOHTTEYMA.........cooooiiiiiiee e 26

4.2.1 Putkipaketin [aSKenta...........cccoviiiiiiiiiiciec s 26
4.2.2 NEKYMAN NAllINTA.......ooiiiii s 29
4.3 Parametrien laskenta, vienti ja m&arén rajoittaminen .........ccccceeeverenenenennnn 31
O |V -1 o) SRS 33

I O ] o I ] S 34
5.1 Projektin tUIOS .......cooiiiiiiiiiee s 34
5.2 Tavoitteiden tarkastelU..........cccooviiiiiiieiic e 35

LAHTEET ..ottt bbbttt 36



1 JOHDANTO

Aiheena opinnaytetytssa on raportoida projektista, jonka pddmaéarané oli luoda 3D-
malli Mission™ XW tyyppisestd pakokaasukattilasta Alfa Laval Aalborg Oy:lle.
Projektin padmaarana olevan 3D-mallin tulisi yhdistya Excel-tiedostoon niin, etta
Excelissa suoritetaan kattilan mitoitukseen tarvittavien parametrien laskenta projek-
tikohtaisten tietojen perusteella. Tahan asti Excelin kautta on saanut vain yleismitta-
kuvan, johon mittojen arvot vaihtuvat, mutta itse geometria on muuttumaton. Raport-
ti on kirjoitettu silld oletuksella, ettd lukijalla on kokemusta jostakin 3D CAD-
ohjelmasta ja ymmarrysta niiden toimintaperiaatteista seké perustietimysta energia-

tekniikasta.

1.1 Tavoitteet

Projektin tavoitteena oli luoda myyntityohon tyokalu, joka mahdollistaa mitoillaan
olevan 3D-mallin nopean luovuttamisen asiakkaalle. Tam& vastaisi lisdantyneeseen
3D-mallien kysyntdan vahentdmalla myyntityon tueksi tarvittavan suunnittelutyon
maaréé ja helpottaisi tuotteiden raatalointia. Tyd myds selvitti mahdollisuuksia ja
vaatimuksia suunnittelun painon siirtdmisestad 2D-suunnittelusta 3D:hen. Tyon ulko-
puolelle on jatetty projektin seuraava vaihe, joka tulee olemaan samantyyppisen 3D-

mallin luominen niin, etta siitd voidaan irrottaa kuvasarjat laitteen valmistusta varten.

1.2 Alfa Laval Aalborg Oy

Alfa Laval Aalborg Oy on osa Alfa Laval -konsernin Marine & Diesel -divisioonaa.
Yrityksen padtoimintaa on pakokaasukattiloiden ja hoyryjarjestelmaan liittyvien lait-
teiden toimittaminen laivoille ja voimalaitoksiin. Yritys vastaa laitteiden suunnitte-
lusta ja projektin toteuttamisesta. Valmistuksesta vastaavat emokonsernin valmis-

tusyksikot ja alihankkijat.

Alfa Laval Aalborg Oy oli aiemmin nimeltddn Aalborg Industries Oy. Sen liiketoi-

minnot siirtyivat yritysoston myota 1.5.2011 Alfa Lavalin haltuun (Alfa Laval



Group, Press release). Tata ennen yritys oli vaihtanut nime&an Pipemasters Ltd:sta
Aalborg Industries Oy:ksi kun tanskalainen kattilavalmistaja Aalborg Industries A/S
osti sen Finnyards:ilta (nykyisin STX Europe). Yrityksen historia alkoi UNEX™ ta-
varamerkin osalta jo 1960-luvulla Uudenkaupungin telakalla. Ténd aikana UNEX™
tuotteita on toimitettu ympdari maailman joka mantereelle, jopa Eteldnavalle. (Aal-
borg Industries Oy, kotisivut)

1.3 Lammontalteenottokattila

Lammaontalteenotto- (LTO-) kattiloiden eli pakokaasukattiloiden lamménlahteend on
useimmiten dieselmoottorin pakokaasu, muissa tapauksissa jokin muu kuuma proses-
sikaasu (Hékkinen, 123). Prosessikaasun siséltdman lampdenergian talteen kerdémi-
nen nostaa suoraan laitoksen hyotysuhdetta, mutta vain jos keratty lamp6 saadaan
hyotykayttoon. Tasta syysta kattilan mitoitus perustuu pakokaasun lampdsisallon li-
séksi hdyryn kulutuslaskelmiin. Hoyryyn kerattya lampoa kaytetaan prosessin tai ti-
lan lammittamiseen, makean veden kehittdmiseen tai s&hkon tekemiseen hoyrytur-
biinilla. Taloudellisten etujen lisdksi my6s viimeaikainen ympdristoajattelun yleis-
tyminen on niin ikdan lisannyt kiinnostusta lammaontalteenottoa kohtaan. (Hakkinen,
128-129)

Kuva 1. LammoOntalteenttokattiloita, vasemmalla Aalborg P ja oikealla AV-6N.

NyKkyisin valmistettavat pakokaasukattilat ovat yleensa tyypiltaan vesiputkikattiloita.
Vesiputkikattilassa vesi nimensd mukaisesti kiertdd putkessa, jonka pintaa prosessi-
kaasu lammittdd. Putkien lampoa kerddvan pinta-alan lisddmiseksi voidaan putket
rivoittaa eri tavoin. N&in saadaan aikaan suurempi pinta-ala kuin tuliputkikattilatyy-

pissd, jossa vesi on putkien ympérilla. (Hakkinen, 128-129)



2 LAHTOKOHDAT JA VALMISTELU

Projektin aihe alkoi muodostua alkuvuodesta 2011. Aihetta kasiteltiin vain yleisesti
XW-pakokaasukattilan 3D-mallintamisena. Aluksi lahdettiin selvittdméaan mita pro-
jektilta haluttiin. Tuli nopeasti selvaksi, etta yrityksessa 16ytyy kiinnostusta suunnit-
telun automatisointia kohtaan. Projekti tulisi olemaan ennakoitua laajempi ja viimei-
send paamadarana olisi saada aikaan tdydellinen kuvasarja valmistusta varten. Tassa
vaiheessa tyon opastajaksi yrityksen puolelta valikoitui Jie Gao, jonka vastuulla on
suuri osa laitteisiin liittyvasta 3D tyostd. Hanen avustuksellaan aloitettiin varsinainen

projektin hahmottaminen.

2.1 Kattilan 2D-suunnittelu

Mahdollisuus tutustua projektikohteeseen tuli heti, koska tyolistalla oli kahden eri
projektin XW-kattiloiden suunnittelu. Kattilat tuli suunnitella Excel-mitoituksen mu-
kaisesti Autocad:illa. Kattiloita piirrettdessa yritettiin huomioida jo etukateen mah-
dollisia ongelmakohtia joita voi tulla eteen, kun kattilat pitdd mallintaa 3D:na 2D-
piirtdmisen sijaan.

Valmistuskuvia tehdessé selvitettiin mista piirustuksissa esiintyvat mitat ja valykset
ovat peraisin. Kattilan valmistuksessa on monia eri mittoja, jotka on kdytannossa to-
dettu toimiviksi. Esimerkkind ndistd mitoista voidaan mainita eri valykset putkien
vélilla ja ympérilla. Kattilat erosivat toisistaan merkittavasti yhteidensa osalta. Pro-
jektin tassa vaiheessa saatiin selville suurin osa kattilan suunnittelun vakiomitoista ja

mitoista, jotka ovat projektikohtaisia.

Kattilan valmistuskuvasarja kasittdd useita kuvia. Nait4 kuvia piirrettdessa kaytettiin
mallina toiseen projektiin aiemmin tehtya kattilan valmistuskuvasarjaa. Kuvia tehta-
essa paastiin tutustumaan kattilaan detaljitasolla aina hitsausmerkinngista lahtien.
Toisen kattilan piirtdmisessa kaytettiin apuna ensin tehtya kattilaa ja toista aiemmin
valmistettua kattilaa, joka oli rakenteeltaan lahempéna tyon alla olevaa. Kattiloiden
tyokuvien tekoon meni noin viikko kattilaa kohden, koska niihin tutustumiseen meni

aikaa.



2.2 Aiheen rajaus

Kattiloihin tutustumisen jélkeen oli varsinaisen aloituskokouksen aika. Kokouksessa
kaytiin l&pi opinndytteen aihetta ja sisaltéd opinnédyteohjaajani Teuvo Teinilan, Jie
Gaon ja kattiloiden mitoituksesta suurelta osin vastaavan Pasi Aaltosen kanssa. Ko-
kouksessa paatimme, ettd opinndytteen puitteissa tehddan 3D-malli, joka kelpaa
avuksi myyntityohon eli siséltéda kattilan pdadmitat, mutta ei valmistuskuvien vaati-
maa tarkkuutta. Myyntikayttoon tarkoitetuista kuvista on jatetty pois myos Kattilan
sisalla olevat lampopinnat ja muut liikesalaisuudeksi laskettavat yksityiskohdat.
Opinnaytteen rajaaminen ndin oli erittdin olennaista, koska koko pitkan projektin ka-
sitteleminen opinnéytteessa olisi suuri urakka ja jalkeenpdin ajateltuna projekti muo-
dostui erittdin pitkaksi, koska paivittain oli myos tavallisia suunnittelutoité eiké pro-

jektia nain ollen olisi saatu valmiiksi opintoaikanani.

Myyntikuvista vastaavat myynti-insingorit ja myyjat. Parametrisen mallin lopullisilla
kayttajilla ei siis ollut valttaméatta kokemusta suunnittelusta tai 3D-mallintamisesta
joten mallista ja sen ohjauksesta piti alkaa suunnitella mahdollisimman suoraviivaista
ja helposti ymmarrettavaa. Mallin tuli myds toimia yksinaan yrityksen oman verkon
ulkopuolella, joten se pitédd voida ottaa helposti mukaan. Myyntiosasto tekee koko
ajan ahkeraa myyntity6td, jonka johdosta tarjouksia annetaan ja paivitetddn nopeassa
tahdissa. N&in ollen myos tarjouskuvia lahtee ulos yrityksesta jatkuvasti. Alalla val-
litsevan kilpailun takia myyntikuvissa ei erikoislaitteista anneta tarvittua enempéa
informaatiota eli asiakkaille annetaan vain heidén tarvitsemansa tieto. Asiakkaalle
tarkeita tietoja ovat kattilan paino, suurimmat mitat, yhteiden paikat ja kiinnitystapa.
Aiheen rajauksen jalkeen mallinnusharjoitusten yhteydessa ilmeni ongelma ohjelmis-
ton kanssa. Myyjat kayttavat Inventorin LT-versiota, joka ty0ostada vain osia eiké siis
osien kokoonpanoja. Suunnittelijoilla taas on kaytéssaan joko Standard- tai Profes-
sional-versio, joilla tehddan kokoonpanoja laitteista. Ongelma ratkaistiin mallinnus-

harjoitusten yhteydessa.



2.3 Aikataulu

Projektin aikataulu oli valja ja tyon olisi pitanyt olla alkuperaisen suunnitelman mu-
kaan valmis kesalla 2011. Projekti aloitettiin jo kevaalla 2011 Kkattiloiden 2D-
suunnittelulla. Tyon tekemiseen kulunut aika oli arvioitu oikein, mutta kesalomien ja
uusien laitetoimitusten aiheuttaman tyékuorman takia Excel-tiedostojen tekeminen ja
mallinnus ehdittiin aloittaa vasta joulukuussa 2011. Tadmdankin jalkeen normaalit
suunnitteluty6t ja ERP-jarjestelman uusiminen veivat aikaa projektilta tasaisesti koko
alkuvuoden ja paadyttiin tilanteeseen, jossa projektilla oli jo todella Kiire, jotta se

valmistuisi vuoden 2012 kesalla.

Mallinnus valmistui vasta maaliskuun lopulla ja kuun vaihteessa oli edessa ERP-
jarjestelman uusiminen, josta johtuva datan migraatioprosessii hidasti opinnaytteen
tekemistd. Excel-osuudesta suurin osa valmistui helmikuun alussa ja mallin paramet-
reja aseteltiin sen jalkeen. Kuun loppua kohden monen muun projektin deadline alkoi
l&hestyd, joten projektin valmistuminen opintoaikanani naytti epavarmalta.

2.4 XW-kattilan mallinnuksen harjoittelu

Alustavan mallinnuksen kannalta XW-Kkattilaa voidaan yksinkertaistetusti kuvata
suorakulmaisena putkena, jonka paissé on kartiot, joiden kautta se on osa pakokaasu-
putkistoa. Tamén suorakulmaisen putken sisélld on rivoitettuja putkia paketeissa.
Putket on tuettu palkeilla ja ndmé tukipalkit ovat kiinni kattilan jalkapalkeissa. Nain
kattilan putket maarittdvat myos kattilan jalkojen sijainnin. Jalkojen paikkaa voidaan
vaihtaa vain korkeussuunnassa. Savukaasu kulkee kattilan sisalla putkien vélitse ja
ohi samalla lammittden ja hoyrystden putken sisélla kiertavéaa vettd. Putket on yhdis-
tetty molemmista péistddn kokoomatukkeihin. Kattila toimii vastavirtaperiaatteella
eli vesi syotetddn putkeen siiti paésta joka on lahinnd pakokaasun ulostuloa ja hoy-

ry/vesiseos kootaan tukkiin, joka on lahinné savukaasun sisaantuloa.

Harjoitus- ja kokeilumielessa aloitettiin mallintaminen yksinkertaisista yksittaisista
kattilan osista. Ne mallinnettiin osa kerrallaan ja tallennettiin erikseen. Kattilan te-

résosat ovat erittdin yksinkertaisia, joten lyhyessd ajassa saatiin aikaan paljon osia.
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Alustava kokoonpano kattilan terasrakenteen osalta alkoi kun tarpeellinen maaré osia
oli mallinnettu. Kattilassa olevat lammonvaihtoputket korvattiin teréksiselld suora-
kulmiolla, jonka paino vastasi putkien painoa. N&in tehtiin, etteivat putkipakettien

tiedot olisi helposti kilpailevien yritysten saatavilla.

Kattilan putkistosta saatiin aikaiseksi parametrein ohjattu kokoonpano. Tamé oli en-
simmadinen projektiin liittyva parametrisen mallinnuksen harjoitus. Aikaisemmin toi-
den puitteissa on tehty parametrisesti muuttuva malli nostokorvasta, jota ohjaavaan
Excel-tiedostoon voi joko itse sy6ttdd haluamansa mitat tai valita yrityksen standar-
dikorvista haluamansa. Kokeiltaessa putkiston kokoonpanoa myyntiosaston kaytta-
malla LT-ohjelmalla huomattiin, kuten jo edella mainittiin, ettei sen paivittdminen
onnistunut. Harjoitukset paattyivét tdhan ja sen pohjalta alkoi suunnittelu kattilan

mallintamisesta yhtend osana.
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3 MALLINNUS

3.1 Parametrinen piirremallinnus

Parametrinen piirremallinnusjérjestelma tarkoittaa tietokoneavusteista suunnitteluoh-
jelmistoa, jonka avulla suunniteltava kohde mallinnetaan kolmiulotteisen geometrian
avulla. Parametrisuus tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd kohteeseen kytketettyja mittoja
voidaan muuttaa missa vaiheessa mallinnusta tahansa siten, ettda kohteen geometria
muuttuu vastaavasti. Piirremallinnus tarkoittaa puolestaan sitd, ettd kohteen malli ra-
kennetaan piirteistd. Aluksi tehddan peruspiirre, johon lisdtd&n uusia piirteita siten,

ettd lopulta saadaan aikaan kohteen tarkka malli. (Hietikko, 23)

3.2 Aloitustason ja koordinaatiston méarittely

Mallinnusta aloittaessa piti ensimmaisena valita taso peruspiirrettd varten ja sen ori-
gon paikka. Luontevimpana paikkana origolle pidettiin pakokaasun siséantulolaipan
titvistepinnan keskipistettd, koska tdma on asiakkaan liittymakohdista tarkein. Origo
siis toimii mydhempien osien lahtokohtana. Aloitustason valinta vaikuttaa olennai-
sesti siihen, miten pdin kattila koordinaatistoon muodostuu. Tarkeana pidettiin katti-
lan mallintamista koordinaatiston mukaan oikein eli niin, ettd kattilan etuseind on
kattilan x-y-tason suuntaisesti ja katto x-z-tason suuntaisesti. Pakokaasulaippa sket-
sattiin siis x-z-tasolle ja pursotettiin siitd y-akselin positiiviseen suuntaan eli ylds-
pain. Tastd eteenpdin tdssa tydssa voidaan viitata y-akselin positiiviseen suuntaan
sanalla ylospéin, y-akselin negatiiviseen suuntaan sanalla alaspdin, x-akselin positii-
viseen suuntaan sanalla oikealle, x-akselin negatiiviseen suuntaan eli vasemmalle, z-
akselin positiiviseen suuntaan eli eteenpéin ja z-akselin negatiiviseen suuntaan eli

taaksepdin. Kattila paatettiin mallintaa x-y-tasolta ylospéin.
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Kuva 2. Aloitustason valinta.

3.3 Kuorirakenteen mallinnus

Pakokaasulaipasta ei tehty Ifeaturea, koska tarkoitus oli lisata laippojen mitat Excelin
parametritaulukkoon, niin ettd ne siirtyvat muiden parametrien mukana malliin aina
kulloinkin valitun koon mukaan. Ifeature eli parametrinen piirre on ryhma piirteita,
jonka muoto sailyy, mutta mitat muuttuvat. Tastd on etua, kun mallissa kaytetaan
monta samanmuotoista, mutta mitoiltaan erilaista piirreryhm&&. Tastd hyvéana esi-
merkkind voisi pitadé juuri laippaa, jonka muoto ei muutu, jos laipan koko muuttuu
(Hietikko, 238). Laippaprofiili pursotettiin reikineen Extrude-komennolla.
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Kuva 3. Pakokaasun sisaantulolaippa.

Laipan jalkeen jatkettiin kattilan mallintamista. Seuraavana osana oli laippaan hitsat-
tava putki, joka yhdistaé laipan kartioon. Putki sketsattiin laipan kanssa samalle ta-
solle ja pursotettiin ylospéin. Putken ulkohalkaisija sidottiin laipan siséhalkaisijaan,
joten myohemmassé vaiheessa sille ei tarvinnut luoda omaa parametria. Putken pi-
tuudeksi taas madriteltiin suunnittelussa kéytetty vakiomitta, joka on méaéritelty niin,
etta eristyksen jalkeen voi laipan vield helposti pultata kiinni. Putken ainepaksuuden

maaritteli yrityksen normaali suunnittelukaytanto.

Kuva 4. Pakokaasulaipan putki

Alakartion mallinnusta varten piirrettiin sen etuseinasta sketsi x-y-tasolle ja mitoitet-
tiin se alkamaan putken p&astd. Koska mallin ei tarvitse olla terdsosien osalta taydel-
lisen tarkka, paatettiin pursottaa kartio umpinaiseksi, jolloin siit4 voisi myéhemmin
tehda onton Shell-toiminnon avulla. Kartio pursotettiin tasosta sekd eteen etté taakse.
Mallinnuksen tassé vaiheessa huomattiin epatarkkuuden tulevan aiheuttamaan paino-
laskennalle suuria ongelmia, joten keskusteltaessa asiasta Jie Gaon kanssa, tultiin
siihen tulokseen, ettd tdma laskenta voidaan suorittaa Excelissd, koska myyntitydssa

vaadittua tarkempaa mallinnusta vain painolaskentaa varten ei nahty jarkevana.
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Kuva 5. Alakartion pursotus.

Kattilan vaipan sketsi piirrettiin kartion yl&pintaan ja pursotettiin siita ylospain. Y1a-
kartion ollessa vuorossa huomattiin tarve tasolle kartion peilausta varten. Taté varten
tehtiin oman taso, koska tasolle nahtiin tarvetta myos tulevaisuudessa. Tason luomi-
sen jalkeen peilattiin Mirror-komennolla kartio, putki ja laippa vaipan ylapintaan,
jolloin saatiin kattilan teraskuori valmiiksi. Kattilan terdskuoren valmistuttua tehtiin

siitd Shell-komennolla ontto jattden seindman paksuudeksi teraskuoren vakiopaksuus

ja poistamalla laippojen siséiset pinnat.

Kuva 6. Kattilan vaipan pursotus ja ylakartion peilaus.
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3.4 Piirteiden nimedminen

Ennen kuin kattilan muiden osien sketsaaminen aloitettiin, huomattiin ongelma piir-
repuussa. Piirrepuuhun tulisi tdman kokonaan piirteista koostuvan mallinnustavan
takia tulemaan todella monia piirteitd, jotka todennakdisesti tulisivat sekaantumaan
keskenddn ja aiheuttamaan ongelmia mallin my6hemmasséd muokkaamisessa. Piirteet
nimettiin englanniksi, koska se on yrityksen toimintakieli. Piirteiden nimedminen
tehtiin niin, ettd niiden perusteella olisi mahdollisimman helppo myds nimeté eri pa-

rametrit, joita tultaisiin kayttdmaan mallissa.

x [EIE 5
7| M
T e
7 | ¢4 e -
- [ ok Boex(t)
() X\ _PARAMODEL.ipt (|
= [¢8 3rd Party g e
L ) xw_Excel_to_Inventor.xs %iii::‘ii:?:.‘”
E3 solid Bodies(1) [ iy
f@Surface Bodies(5) ||L gﬂf;:::;m
5~ View: Master '3'“’."’*""?’1
[~ origin It ey
[T} welane_for_Coneless_construction |_ || §§i’,§22:_’.§m.‘

m

- (I warnrvasrgtoe_escer

@T Lower_Cone_Flange | g"
%Lower_Cone_Pipe {ra b
@I Lower_Cone_plates %&2:22??:_;‘:‘"
(P! casing_Plates e S s
[} center of boiler

DH Upper_Cone_Mirrored

S5 O End of Part

QQ=QQrQQQ?

Etower hesde _shatzh
#i- (1 Lower_heace
#- (] tower_esder_sornectortites
- G lawer_hesde_riat

Kuva 7. Piirteiden nimedminen.

3.5 Kattilan yhteet

Vesipesuyhteen mallinnus aloitettiin tekemalld sketsi taas x-y-tasolle ja piirtdmalla
sithen. Tdéman jalkeen sketsattiin ympyra x-z-koordinaatistolle niin, ettd ympyrén
keskipiste oli x-y-tasolle piirtdmallani viivalla. Naitd kahta sketsia apuna kayttden
tehtiin Sweep-komennolla kattilan siséltd ulos tuleva paastaan kayra putki. Kayran

pa&han piirrettiin x-y-tasolle ympyrd, joka pursotettiin suoraksi putkeksi eteenpdin ja
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taaksepdin tasamitan verran, koska kaytetty vuoden 2008 Inventor ei sisalla ominai-
suutta, jolla voisi pursottaa samaan aikaan eri mitan eri suuntiin. Tamaén jalkeen teh-
tiin Rectangular-komennolla aikaisemmasta kayrasta putkesta kopiot alkuperdisen
putken etu- ja takapuolelle. Suoran putken etupaahan sketsattiin toinen samankokoi-
nen ympyré ja se pursotettiin maaramitan verran eteenpain, jotta saatiin putki oikean
mittaiseksi laippaa varten. Laippa sketsattiin putkenpétkdn padhdn ja pursotettiin

eteenpdin.

Kuva 9. Vesipesuyhteen mallinnus.

Headereita eli kokoomatukkeja varten sketsattiin ensin suorakaiteen muotoinen pala
vaipan pohjapintaan kuvaamaan lammdnvaihtoputkia. Tdma sketsi pursotettiin alas
vaipasta vakiomitan verran. Suorakaiteen paahén piirrettiin x-y-tasolle ympyra ja se
pursotettiin putkeksi eteen- ja taaksepdin. Tamén putken keskikohtaan sketsattiin z-
y-tasolle veden sisaantuloputki laippoineen. Tehty sketsi pyoraytettiin Revolve-
komennolla keskiakselinsa ympari. Seuraavaksi lisattiin taso, joka on x-y-tason suun-
tainen, mutta poikkeaa z-suunnassa. Talle tasolle sketsattiin tyhjennysyhde laippoi-
neen ja pyoraytettiin se. Yl&headerid varten tehtiin samat toimenpiteet, mutta siina
olevat yhteet olivat ylospain ja tyhjennysyhteen tilalle pyoraytettiin yhde varoventtii-

lille, josta luotiin kopio alkuperdisen viereen.
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Nuohoimen eli nokipuhaltimen kohdalla tuli ensimma&inen monimutkaisempi mallin-
nuskohde. Tdman mallinnuksessa pééatettiin kayttada Ifeature toimintoa, jota normaa-
listi kaytetaan, kun halutaan kéyttaa piirrettd, jonka mitat voivat muuttua. Téssa ta-
pauksessa sitd kaytettiin vain piirteiden yhdistamiseen yhdeksi piirteeksi. Ifeature
helpottaa tydskentelyd usein kaytettyjen piirteiden kanssa, koska sen avulla ne voi
vain liittd44 osaan yhtend pakettina. Jos Ifeature halutaan liittdd mitoitettuun paikkaan
tietylle tasolle, tulee sen peruspiirre sketsata ja mitoittaa niin, etti se on sidottu vain
yhteen pisteeseen. Peruspiirteen lisaksi piirretyt piirteet on mitoitettava ainoastaan
peruspiirteestd. Nain tehtyné Ifeature kysyy vain tason, kun se liitetddn osaan, minka

jalkeen osa voidaan mitoittaa haluttuun pisteeseen tasolla.

Kuva 10. Kokoomatukkien ja yhteiden mallinnus.

3.6 Kattilan varusteet

Nuohointa varten piti mallintaa myds yhde. Yhteesta ei tehty Ifeaturea, koska sen
rakenne oli yksinkertainen. Tata yhdettd kayttdd myos toinen nuohointyyppi ja siita
syysté paatettiin mallintaa tdmé& yhde erilleen itse nuohoimesta. Yhde mallinnettiin
pursottamalla kaksi sketsid kattilan kylkeen. Toisesta sketsista pursotettiin runko ja

toisesta laippa, jonka p&ahén liitin nuohoimen Ifeaturen. Nuohoimen yhteen sketsi
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mitoitettiin niin, ett4 se voi siirtyd parametrin avulla sivuun keskilinjasta ja sen jal-

keen se voidaan kopioida samalle seinélle keskilinjan toiselle puolelle.

Miesluukku tehtiin myos Ifeaturena, koska se sisdlsi useamman piirteen ja sita tarvit-
tiin monessa paikassa. Miesluukut liitettiin kartioiden ja vaipan pintatasoille ja mitoi-

tettiin oikeille paikoille reunoihin nahden.

Myaos venttiilit lisattiin malliin Ifeatureina. Ne lisattiin erikseen, koska kopioituina ne
olisivat aina samoilla mitoilla. Erikseen lisattyind jokainen venttiili saattoi olla omilla
mitoillaan muista riippumatta. Né&ita Ifeature-venttiileitd lisattiin kokoomatukkien ja
vesipesuyhteen laippoihin. Varoventtiilit sketsattiin ja pyoraytettiin suoraan yhteita
varten tehdyille tasoille piirretyista sketseistd. Yldkokoomatukin paahdyry-yhteen

takaiskuventtiili sketsattiin ja pursotettiin suoraan venttiilin laipasta.

9

A

Kuva 8. Nuohoimen ja miesluukkujen lisdédminen.
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3.7 Jalkapalkit

Jalkapalkin sketsi piirrettiin séilion kylkeen ja pursotettiin siitd ulospdin. Taméan pal-
kin alapadhan laitettiin standardi jalkalappu. Jalkalapuista kolme on kaksiosaisia kat-
tilan lampoliikkeen neutraloimiseksi. Yksi lapuista on Kiinted ja sen suhteen Kattila
laajenee. Jalkapalkkeihin mallinnettiin myds nostokorvat, joita kéytetddn Kkattilan
valmistuksessa sen ké&antelyyn ja myéhemmin telakalla kattilan paikoilleen nostami-
seen. Nostokorvat tehtiin myos Ifeaturena ja niiden paikoitukseen kaytettiin palkin
paadyissd olevien reunojen keskipisteitd. Loput 3 jalkaa tehtiin Rectangle-

komennolla ensimmadisesta jalasta.

Kuva 9. Jalkapalkkien mallinnus.

3.8 Variaatioiden lisadaminen malliin

Kattiloita myydaéan erilaisilla varusteilla asiakkaiden toiveiden mukaan. Tésta syysta
kattilasta on monia variaatioita, joista yleisimmat tuli ottaa malliin mukaan, koska
vanha myyntikuva sisélsi vain muuttumattoman, skaalattoman kuvan, jonka mittojen
arvot muuttuivat. Naistd erilaisista vaihtoehdoista suurimman muutoksen malliin toi
se, ettd kattilaa myytiin myos ilman kartiota niin, ettd telakka valmistaisi sen itse.

Tama kartioton versio luotiin niin, etta irrotettiin vaippa alakartiosta ja mitoitettiin se
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suoraan origosta. Tama toimenpide lisdsi suoraan tarvittavien parametrien maaraa,

mutta muutakaan hyvaa tapaa suorittaa tata toimenpidetté ei 10ydetty.

Miesluukut tuli myos mallintaa kattilan toiselle puolelle, silld oltiin tultu siihen tu-
lokseen, ettd kokoomatukit pidetdan koko ajan mallin vasemmalla puolella ja kaikki
muut vaihtoehdot mallinnetaan niihin n&hden. Paatetiin pitdd kokoomatukit aina sa-
malla puolella, koska kaikkien vaihtoehtojen mallintaminen olisi luonut tilanteen jos-

sa olisi mahdollista saada lopputuloksena sama Kattila, mutta toisin péin.

Kattiloissa kéytetddn yleensé yhta kolmesta nuohointyypistd. Namé kaikki piti mal-
lintaa ja liittd&d malliin yhteineen. Nuohoimia piti lisatd myos kartioon ja tehdé yhteet
my0s kartion kiinnitystd varten. Nuohoimet tehtiin Ifeaturella ja yhteet pursotettiin
sketseistd. Tassd vaiheessa malliin lisattiin Offset-komennolla eristeet kattilan pin-
nasta. Eristeesta tehtiin pinta eika kiinted4 objektia ja se asetettiin lapinakyvaksi.

Kuva 10. Esimerkki kattilasta.

3.9 Nakyman hallinta

Né&kyman hallinta eli eri vaihtoehtojen hallinta. Tdm& ominaisuus liséttiin malliin
heti, kun kaikki variaatiot oli saatu mallinnettua, silla samassa kohdassa ei voi olla
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kahta piirrettd samaan aikaan. Kahden piirteen ollessa paéllekkain ohjelma ilmoittaa
virheesta ja jattaa piirrepuussa alempana olevan pois nakyvistd. Mallissa oli monia
eri nuohoimia ja muita yhteitd jotka saattoivat tormata keskenaan. Taté varten tehtiin
ohjelmaan eri piirteille omia parametrein ohjattuja if-suppress -saantdja. Naiden
saantojen avulla if-funktion ollessa tosi jatetadan piirre mallintamatta eli se on supp-
ressed. Inventorissa on myo6s Visibility-komento, jonka kanssa jokin osa voidaan
tehdd nédkymaéattoméksi, vaikka sen mallinnusta ei estetdkaan, mutta télle ei voida
asettaa parametriohjausta. If-funktioiden asettamisen jalkeen tehtiin nopeasti Exce-
liin vélilehti, jolla voitiin antaa parametreja ja liittd4 ne sitten malliin. Parametritau-
lukoita voi liittdd Inventorissa kahdella tavalla; joko niin, etté se liittd4 taulukon suo-
raan osaksi mallia, jolloin se tallentuu mallin mukana tai se yhdistaa taulukon erilli-
seen Exceliin. Tassé tapauksessa haluttiin kéyttaa ulkoista tiedostoa. Excelin osalta

nakyman hallintaa k&sitelladn myohemmaéssé luvussa.

”
Feature Properties &J

Suppress

Ahaiave
AIWays

[v11f

[Coneless_view v

- v

1ul »

Feature Color Style

[As Body vJ

Kuva 11. Suppress-komennolle asetettu IF-lauseke.

3.10 Mitoitusparametrien valitseminen ja nimedminen

Mitoitusparametrien valinta aloitettiin kdymalld mallin keskeisimmat sketsit lapi ja

miettiméalld, mitd mittoja voidaan sitoa toisiinsa suoraan ja mitd mittoja kayttamaélla
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voidaan yhteen- tai vahennyslaskulla saada aikaan haluttu tulos. Piti myds katsoa
mitk& mitat ovat suunnittelun vakioarvoja. Valitut parametrit nimettiin niiden sijain-
nin ja ominaisuuksien mukaan Exceliin. Excelin osalta parametrit kasitelladn myo-

hemmassa luvussa.

Inventor listaa automaattisesti kaikki siihen annetut mitat parametriluetteloon. Luet-
telosta 16ytyy jokainen mitta tekojérjestyksen mukaan numeroituna. Naitd mittoja on
helppo sitoa toisiinsa, koska niilla on jo omat nimensa ja niit4 voidaan muokata tassé
taulukossa vapaasti. Taulukossa on etdisyysmittojen liséksi myos astemittoja ja kap-
palemé&érid, joita on kaytetty piirteiden maarittdmiseen. Naistd mitoista osa korvattiin

Excelista tuodulla parametreilla.

rParameters @‘
g y T ? T T T 1
Parameter Name ‘ Unit/Tyr | Equation ‘ NominaIValni Tol. ‘ Model Value ; Key ‘ Comment
v =AvioderParamet= | M
- d2 mm 1326 mm 1326,0000... (> |1326,000000(]" |
-4 d3 mm 1466,000 mm 1466,0000... (O [1466,000000( (I
-1 d5 mm 22 mm 22,000000 | |22,000000 (7 |
-1 d6 ul 40 ul 40,000000 (O |40,000000 [T (T
7 - d10 mm 20 mm 20,000000 | |20,000000 (T |
-1d11 deg 0deg 0,000000 | |o000000 ([T [T
- d14 mm 6 mm 6000000 | |go00000 [T |
-1 d15 mm 140 mm 140,000000 (O 140,000000 |[” ([T
- d20 mm 2682 mm 2682,0000... |(C)  |2682,000000{]" |~
-1 d21 mm 150 mm 150,000000 | 150,000000 |[ ([T
- d22 mm 1555 mm 1555,0000... () [1555,000000{]" (I
J -1d23 deg 0deg 0,000000 | |o000000 (T [T
dra —_—— Aeeee . laanaaanan N Aa AnAAAR | !
Update Reset Tolerance
imedae piee +/AlO]=]

Kuva 12. Inventorin mittoja parametritaulukossa.

Kun aloitettiin mittojen sitominen parametreihin, sydtettiin Excel-ohjelmaan alkupe-
réaisend mallina olleen Kattilan tiedot, jotta kattilan muoto pysyisi koko prosessin ajan
muuttumattomana. Mittojen korvaaminen parametrein ei onnistunut aivan ongelmitta
valmisteluista huolimatta, mista johtuen lisattiin vield muutamia muuttujia mittapa-

rametrien joukkoon.
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7

=

Parameters
!ParameterName Unit/”| Equation Nominal v Tol.IModeIth Key ECommmt 2]
_i -.{ Upper_Header. view ul 0ul 0,000000 |} |0,000000 |7 |17
| | Lower_Header_view ul |oul 0,000000 [ |0,000000 | (T
| i-{Manhole_UC view W |oul 0,000000 | |0,000000 [ [
[l -/ Manhole_Ca_view ul 1ul 1,000000 O 1,000000 |7 [T
B -{Manhole_LC_view ul |oul 0,000000 |} |0,000000 (I I~
I | Wwt_C_or_Ca_view ul 0ul 0,000000 () |0,000000 |~ (T
7'; - Wwt_side view ul 0ul 0,000000 () |0,000000 |~ (T
7: - Wwt_valve_side view ul 0ul 0,000000 O 0,000000 (| [T
? -1 SB_Co_Ca_Both_view ul oul 0,000000 () |0,000000 |7 (T
| i{sB_Side_view ul 1ul 1,000000 () [1,000000 ([~ (T
_j .{SB_type_A_B_C_ view ul |oul 0,000000 |} |0,000000 | |7
| |SPAREL view u |oul 0,000000 | |0,000000 (I~ |I” ‘
| i-]SPARE2_view ul [oul 0,000000 () |0,000000 ([~ [I° 2
=t FRARPEA ool o AL A AnnAnn /|l aannnnn |- _v.‘
Update Reset Tolerance

[+ AlO]=]

Kuva 13. Nakymaésté vastaavia nimettyja parametreja

)

x:29

&

fx:1607

Kuva 14. Merkinta fx: indikoi ettd mitta on sidottu funktioon tai parametriin.

3.11Piirustus

Excelistd saadun pad&dmittakuvan tilalle piti tehdd my0ds uusi mittakuva. Tdman kuvan

pohjana toimii luotu parametrinen malli. Vanha kuva antoi vain muuttumattoman
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kuvan Kattilasta. Inventorin kautta luotuun kuvaan laitettiin viisi kuvantoa. Kattilan
etukateismitoitus osoittautui haastavaksi, silla ohjelmaan tulisi mitoittaa kaikki ra-
kennevaihtoehdot. T&mé& ei onnistu koska useat laitteen osat voivat olla sisdkkain.
Automaattimitoitusta voisi myos kayttdd, mutta sen mitoitus ei ole hallittua ja usein
epéatarkoituksenmukaista. Asia ratkaistiin niin, ettd kattilasta mitoitettiin kaikki mita
voitiin, mutta nuohoimen paikan ja vesipesuyhteen mitoitus jatettiin pois. Mittojen
muuttaminen kuvan péivityksen yhteydessa ei ole hankalaa ja vaikka tyo olisi kuinka

automatisoitu, ei se taysin poista inhimillisen valvonnan merkitysta.
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4 EXCEL

4.1 Konfiguraattori

Excel-tiedosto, joka vastaa kattilan lampomitoituksesta, on nimeltd&dn Configurator
tai puhekielisesti konfiguraattori. Mitoitusohjelma oli valmis, vaikkakin koko ajan
kehittyvd. Ohjelma sisaltdd myds monia muita ominaisuuksia tarjouksen budjetoin-
nista lahtien, mutta tdman projektin kannalta vain lampdmitoitukseen liittyvat omi-
naisuudet olivat merkitsevat. Tah&n projektin osaan tutustuminen aloitettiin vertaa-
malla konfiguraattorin lampdlaskelmia Satakunnan Ammattikorkeakoulun savukaa-
sulaskentaohjelman kanssa ja huomattiin, ettd niiden antamat arvot olivat keskendén

lahes identtiset.

Taman jalkeen verrattiin konfiguraattorin antamia kattilan ulkomittoja suunniteltujen
kattiloiden ulkomittoihin ja huomattiin, ettd ne eivat aina tdsméaa. Ulkomittoja verrat-
tiin syottdmalla konfiguraattoriin niiden Kkattiloiden tiedot joihin oli tehty valmistus-
kuvat. Pakokaasukattilan mitoitukseen vaikuttaa p&éasiassa pakokaasun méard, pa-
kokaasun lampdtila ja hoyryn tarve. Kattilan mitoitus antaa kattilalle myds mallinu-
meron, joka kertoo muun muassa Kattilan koosta. Projektin alussa piirretyt kattilat
olivat XW-330 ja XW-80. Naiden Kattiloiden avulla havaittiin, ettd konfiguraattori
laskee ulkomitat oikein vain tietylle variaatiolle kattilasta. Variaatioiden hallintaa ja

mitoitusta varten piti siis lista konfiguraattoriin omat vélilehdet ja suunnitella niiden

kayttoliittymaa.

EXHAUST GAS BOILERS Fye—

- FUEL OF THE ENGINE HFO or MDO [Z]

-TYPE TXW 112 [xw = (=]

- ENGINE: TYPE 1: TYPE 2:
1st 2nd

- QUANTITY

_EXHAUST GAS FLOW / ENGINE ka/s

- EXHAUST GAS TEMPERATURE IN c

-EXHAUST GAS TEMPERATURE OUT (6

- MAXIMUM PRESSURE DROP __Pa

- SUPERHEATER NO E3]

- STEAM CAPACITY 2
- SOOTBLOWERS (FIN TUBE TYPE ONLY) [Automatic rotating ||
-EXHAUST GAS PIPE DN

- Check DN Try DN Try DN - Check DN
-ROWS IN WIDTH

kg/h

v
Min. Min.
M FIXED WATER WASHING SYSTEM

Kuva 17. Konfiguraattorin pakokaasukattilan laskentaa varten annettavat tiedot
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4.2 Omat valilehdet ja kéyttoliittyma

Kayttoliittymasta pyrittiin tekemé&an mahdollisimman helppokayttdinen. Haluttiin
my0s pienentdd kayttajan tekemien virheiden mahdollisuutta niin paljon kuin mah-
dollista. Tahan pyrittiin laittamalla huomautuksia punaisella vérilla, jos jokin vaihto-
ehto tai valinta ei ollut mahdollinen. Liséttiin myds laskentavalilendelle kayttoa sel-
keyttadva varikoodaus eri soluille. Vlilehdille laitettiin myds kuvia ohjeistukseksi ja

uuden kayttajan tyon helpottamiseksi.

4.2.1 Putkipaketin laskenta

Liikkeelle l&ahdettiin tutkimalla mitoitukseen liittyvéaa laskentaa ja selvittamalla, mi-
ten kattilan ulkomitat méaarittyvat tarvittavien lammdonvaihtopinta-alojen pohjalta.
Lammonvaihtopinta-alatietojen perusteella ohjelma laskee tarvittavien putkien pi-
tuuden ja mé&ardn. Saadut tiedot toimivat ilmoitettujen pakokaasuyhteiden kokojen
kanssa kattilan mallin mitoituksen lahtokohtina. Néita putkien arvoja varten oli kon-
figuraattorissa jo valilehti, mutta kyseistd toimintoa varten oli jo tehty myds uusi va-
lilehti, koska kaikkia vanhan valilenden tietoja ei tarvittu tdssé yhteydessa. Vanhaa

valilehted ei poistettu koska se sisélsi tietoa, joka on tarpeen valmistuskuvia tehdessa.

- i AALBORG
AV-6N Design
Versions ni1.43 Nicolai Lerche ©
Projekt no
Date
Init / dept
Finned length
Adjusted finned lengt v -
Sharing factor:
Center: Antal .
Front length:
Support pitch
Rear length CH|—F
Casing length inside:
Casing width inside -
Number of fin psc Antal -
each double finned tube
Tubes in heigth (
Tubes in width -I )
Total fin psc ¥
Tube types 1 ||
Tube types 2 - 0
Tube types 3 20
IPE
Hight above tubes
| || |
- P ——
D),
[ T
- — l | — | —

Kuva 18. Konfiguraattorin valilehti putkistosta ja kattilasta.
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Putkia tukevien palkkien valin maaritykseen kaytettiin voimalaitoskayttoon tarkoitet-
tujen suurempien kattiloiden mitoitustapaa. Laskenta maarittelee ensin tarvittavan
kokonaislammdonvaihtopinnan. Tamén jélkeen se laskee tarvittavan teoreettisen put-
Kipituuden, jonka se laskee putken ja rivan pinta-alan avulla ennalta annetun ripavé-
lin mukaan. Putkisto-valilehdelld t&hdn teoreettiseen putkipituuteen lasketaan mu-
kaan putkikayrét ja tukipalkkien aiheuttamat rivattomat kohdat putkessa. Rivat ovat
putkistossa vakiokokoisia ja samoin on rivoitettujen putkien vali seké korkeus- etta

sivuttaissuunnassa.

Varsinaisesti putkia on kattilassa yhtd monta kuin niitd on leveyssuunnassa, koska
periaatteessa korkeussuunnassa sama putki vain mutkittelee ylospéin. Tata yksittai-
sestd putkesta koostuvaa osaa kutsutaan putkirekisteriksi ja putkirekistereistda muo-
dostuu varsinainen putkipaketti. Putkipaketteja voi myos olla useampia paallekkéin
tai ne voidaan jakaa useampaan osaan. Excel-vélilehdelle tehtiin myds putkipaketin
painon laskenta, joka ottaa huomioon niin rivat kuin sisélla kiertavan veden ja suuris-
sa kattiloissa putkien valissé kulkevat jakolevyt, joiden tarkoitus on tukea putkia ja
jakaa putkipaketti tarvittaessa epasymmetrisesti varindiden vahentdmiseksi.
Kéayttoliittyman eri laatikot vérikoodattiin. Vaaleansininen tuloksille, vihrea
syotettaville alkuarvoille ja harmaa vakioille. Tummansiniset ovat laskennan
apuarvoja tai valituloksia. Liséksi laskennan sivussa on putkiston mallikuva, jossa on
néytetty mitd eri asioita lasketut mitat edustavat. Ta&ma mallikuva poistettiin
nakyvistd, koska se sisaltaa liian yksityiskohtaista informaatiota putkistosta ja sen

rakenteesta.

Kuva 19. Putkiston rakenteen mitoitus ja painon laskenta ilman mallikuvaa
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Putkiston painolaskennan jalkeen lisattiin vield laskenta putkia tukevien palkkien
koon méarittamistd varten. Tukipalkit on paistaan hitsattu jalkapalkkeihin, joten las-
kenta tapahtuu jaykaésti tuetun palkin laskennan mukaan. Laskenta on jatkeena paino-
laskennalle, ja siihen patevat samat vérikoodaukset. Laskenta ottaa huomioon taivu-
tuksen ja taipuman ja niiden avulla méérittad halutun palkin koon. Laskennan tulok-
set nakyvat putkiston laskentatulosten alapuolella, jotta ne olisivat nopeasti nahtavis-
sé. Palkkilaskenta antaa ehdotuksen seké standardin EN 100034 mukaisesta palkista
etta standardin JIS G 3192 mukaisesta palkista, koska materiaalien saatavuus eri
valmistusyksikdissa on erilainen. Laskenta laskee kaksiosaisen putkipaketin, jolloin
tukia tarvitaan kahteen valiin. Jos paketti on yksiosainen, ei toisen tukipalkin lasken-
ta anna vastausta. Laskennan ohelle lisattiin myos skannattu kuva laskentakaavoista

ja tilanteesta.

A=B=gl/2 . ql‘ -
My =M =—q3/12 VX) = e [(x/D)? - 4
A M:”ﬂn/u-q 2amr (/02 =26/ + e/

Kuva 20. Putkipaketin tukipalkin laskenta
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4.2.2 Nakyman hallinta

Mallinnusta kasittelevassé kappaleessa kerrottiin jo nékymén hallinnasta ja sitd var-
ten tehtiin oma vélilehti. Ensimmainen versio oli vain karkea taulukko mallin késitte-
Iyn helpottamiseksi. Taulukkoon oli vain laitettu alasvetovalikoita jotka méaérittelivéat
mitd ominaisuuksia Kkattilalta haluttiin. Alusta asti tdmén oli tarkoitus olla vain vali-
aikainen ratkaisu. Ratkaisu toimi ja oli tarpeenmukainen kunnes projekti oli siina

vaiheessa, ettd kunnollinen kayttoliittyma oli tarpeen.

NAKYMAN HALLINTA

Valitse haluamasi osat nakymaan.

Osa: Valinta: Selitys:

Ylakartio: valittu 0) pois 1)valittu

Luukku Ylakartio: edessa 0) pois 1)edessa 2)takana
Alakartio: valittu 0) pois 1)valittu

Luukku Alakartio: edessa 0) pois 1)valittu

Miesluukku Vaippa edessa 0) pois 1)edessa 2)takana
Ylempi headeri: ylapuolella 0) sivussa 1)ylapuolella

Alempi headeri: alapuolella 0) sivussa 1)alapuolella
Vesipesuyhde: pois 0) pois 1)kartiossa 2) vaipassa
Vaipan nuohoin: kiintea automaattinen 0)pois 1)automaattinen pyoriva
Vaipan nuohoin (puoli):  pois 0) pois 1)edessa 2)takana
Kartion nuohoin: kiintead automaattinen 0)pois 1)automaattinen pyoriva
Kartion nuohoin (puoli):  pois 0) pois 1)edessa 2)takana

Kuva 21. Mallin tydstamista varten tehty ndkyman hallintataulukko

Kunnollista valilehted varten renderditiin Inventorilla kattilan eri osia. Nama kuvat
laitettiin helpottamaan vélilehden kayttod. Valintoja varten laitettiin valittavat ruudut
ja mallin toiminnan varmistamiseksi madriteltiin osa valinnoista oletusarvoisiksi eli
default:iksi. Oletusarvoisiksi madritettiin ne ominaisuudet, joita yleisimmin kattilois-
sa esiintyy. Taman jalkeen lisattiin punaisella kirjoitettuja huomautuksia, jotka ker-
tovat, jos jokin valinta vaikuttaa muihin. N&ma huomautukset toimivat if-
lausekkeiden perusteella. Kuviin lisdttiin myos tekstit, jotka kertovat valintaan liitty-
vista vaihtoehdoista. Vélilehden nimi vaihdettiin ”ndakymén hallinnasta” kayttajalle

selvemmaksi ’rakenteen valinnaksi”.
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Kuva 22. Rakenteen valinta -vélilehden ndkyma

Rakenteen hallintaan tuli myds nuohoinvalinta, vaikka tdmé valitaan jo konfiguraat-
torin aloitusvélilehdella. Aloitusvalilendelld valitaan vain nuohoimen tyyppi, joten
sen sijainti piti viela maaritella. Valittu nuohointyyppi naytetaan valilehdelld, jotta

kayttdjan ei tarvitse katsoa sitd aloitusvalilehdeltd nuohoimen paikkaa valitessaan.
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Kuva 23. Vesipesuputken ja nuohoimen paikan valinta rakenteessa.

4.3 Parametrien laskenta, vienti ja méarén rajoittaminen

Ensimmaiset tehdyt parametrit toimivat rakenteen hallinnassa ja valintojen teko vaih-
toi niiden arvoiksi joko yksi tai nolla. Parametrien tunnistamisen helpottamiseksi ne
nimettiin sen mukaan, mihin ne vaikuttavat. Nimedmisen pohjana kéytettiin Inven-

tor-mallissa olevien piirteiden nimia.

Kuva 24. Mallin rakenteesta vastaavat parametrit
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Osassa valinnoista oli useita kohtia, joita varten piti tehda monimutkaisempia if-
lausekkeita. Nuohointa koskevien parametrien kohdalla huomattiin, ettd erilaisten
vaihtoehtojen méaéra oli liian suuri kasiteltavaksi vain ykkosiné ja nollina. Paadyttiin
kayttamaan ratkaisua, jossa eri valintojen arvot laskettiin yhteen ja tata arvoa kéytet-
tiin Inventorin puolella Suppress-toiminnon if-lauseessa. Numerot valittiin eri alku-
luvuista, jotta samojen vastausten todennakdisyys yhteenlaskuissa olisi mahdolli-
simman pieni. Olisi voinut myods kayttaa tapaa, jossa jokainen vaihtoehto saa aina
isomman arvon, esimerkiksi ensimmaisen kysymyksen valinta antaa vastaukseksi
yksi, kaksi tai kolme. Toisen valinnan vastaus olisi 10 tai 20 ja niin edelleen. Nain
samojen vastausten saaminen vastausten yhteenlaskusta olisi mahdotonta, ellei vaih-

toehtoja ole yhdessa valinnassa yli yhdeksan.

Suurin osa mallin vaatimista mittaparametreista ei esiintynyt suoraan konfiguraatto-
rissa, joten niita varten tehtiin laskulausekkeita. Laskuissa lisattiin putkipaketin pi-
tuuteen valykset ja Kkattilan vaippalevyn paksuus ja ndin saatiin Kkattilan leveys. Sa-
malla tavalla saatiin kattilan syvyys. Kattilan korkeuteen taas vaikutti putkien lisaksi
my0s nuohoin seka kokoomatukin ja vesipesuyhteen paikka. Mukaan paatettiin ottaa
mya0s niin sanottuja vakiomittoja, koska niitékin taytyy toisinaan muuttaa esimerkiksi

kattilan asennuspaikan ahtauden tai muodon takia.

Nuohoimen paikoitusta koskevat mittaparametrit olivat kaikkein vaikeimmat laskea,
koska niitd varten tarvittiin tiedot putkipaketin korkeudesta ja siita tuleeko nuohoin
putkipaketin véliin vai alle. Ongelmallisia olivat myds nuohointen maaré ja kopioi-
den sijoittamiseen tarvittavat mittaparametrit. Sama ongelma esiintyi myo6s alemman

kokoomatukin paikan maarityksessa kattilan seinélle.

Parametrien kokonaismaarasta tuli suuri, koska Ifeature-ominaisuuden suomia etuja
el oltu kéytetty oikein. Tahan listaan lisattiin my6s venttiilien ja laippojen koot.
Laippojen ja venttiilien tarvittavat tiedot listattiin ja asetettiin kukin parametri hake-
maan aloitusvalilendelld valitun kokonsa mukainen mitta listalta. Konfiguraattori
méérittelee putkien ja venttiilien koon putken virtaaman mukaan. N&iden parametri-
en nimedminen ja paikalleen laittaminen oli suurin yksittadinen tyd koko projektin

aikana.
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4.4 Makrot

Viimeisen& osana Excelissa oli makron tekeminen. Tdma makron tarkoitus on luoda
tiedosto, johon parametrit tallennetaan Inventorin luettavaksi. Makron pitdd myos
kaynnistda Inventor LT, paivittaa siella oleva malli ja piirustuspohja. Makron tekoa
ei koskaan ehditty aloittaa, koska normaalit suunnitteluty6t veivét liikaa aikaa. Mak-
ron ja sen kerdd&mén parametritiedoston sijaintia ja toimintaa tulee viela tutkia, silla
sen pitéa olla joustava, jotta se mahdollistaa konfiguraattorin hairiottoman jatkokehi-
tyksen. Inventor hakee parametrit aina tietystéd sijainnista ja tdman sijainnin maarit-
tdminen siten, ettd haku toimii luotettavasti verkollisessa ja verkottomassa monikéyt-
toymparistossa tyoskennellessd, on erittdin hankalaa. Mallin péivittdmisen liséksi
makron Inventor-osan tuli paivittdd arkin koko kattiloille sopivaksi, jotteivét ne ole
lilan pienia arkilla tai mene arkin reunojen yli. Makron tekemista varten ehdittiin tu-
tustua VBA-ohjelmointiin vain kevyesti. Makro tullaan kuitenkin tekeméaan lahitule-

vaisuudessa, jotta projekti voidaan saada péaatokseen.
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5 LOPPUTULOS

5.1 Projektin tulos

Projektin tuloksena on kirjoitushetkelld Excel-tiedostoon sidottu malli, joka toimii
vain rajoitetuissa olosuhteissa. Mallin ja Excel-tiedoston taytyy pysya tietyssa sijain-
nissa, jotta ne 16ytavét toisensa. Taman lisaksi projektista ovat tekemétta viela mak-
rot, jotka hoitavat kuvien péivittdmisen ja Inventorin piirustuksen kasittelyn. Mitoi-
tuksen ja rakenteen hallinnan osalta malli on toimiva, muttei tarpeeksi kaytannolli-
nen, jotta se voitaisiin ottaa kaytt6on myyntitydssa. Yrityksen ohjelmistopolitiikan
selvittya tullaan tarkastelemaan uudelleen, miten mallin kanssa edetdan. Projektin

varsinaiset tulokset tullaan nakemé&an vasta tulevaisuudessa.

Aikataulusta olisi taytynyt pitd4 tiukemmin kiinni. Projektin ainainen siirtdminen tu-
levaisuuteen silla ajatuksella, etta sitd tehddén, sitten kun on paremmin aikaa, opetti
sen, etta paras aika tehdé jotain on juuri nyt. Liian myohaan tultiin ajatelleeksi, etta
tyota olisi voinut tehdd my6s kotona, mutta sita olisi hidastanut selvésti tyopaikkaa
heikompi tydymparist6, puhumattakaan hitaan vpn-yhteyden kautta tydskentelysta.

Mallin helppokéyttoisyystavoitteeseen ei ole vield paasty, silla kayttajalta vaaditaan
edelleen liikaa vaivaa saatuun kaupalliseen lisdarvoon ndhden. Mallin muokkaami-
nen tulee myos laskea osaksi helppokéayttoistd ymparistéd. Mallin muokkauksesta ei
ole viela tehty ohjeita ja ilman niita mallin muokkaaminen toimivasti on ldhes mah-

dotonta sen monimutkaisuuden vuoksi.

Projektin aikana huomattiin, ettd 3D-mallinnuksessa on paljon mahdollisuuksia ja
projektin aikana selvitettiin monia néistd mahdollisuuksista my6s valmistuskuvien
nédkokulmasta. Yritykselld on useita laitteita joilla on niin sanottu mallihyvéksynta.
Tama tarkoittaa, ettd tiettyjen parametrien puitteissa voidaan valmistaa painelaitteita
siten, ettd niiden tarkastustoimet ovat kevyemmat. Tat4 varten joudutaan kuitenkin
todistamaan, etté laite on tyyppihyvaksynnan vaatimusten rajoissa. Tallaisen mitoil-

taan rajoitetun laitteen tai laitesarjan valmistuskuvien teossa 3D-malli tulee vahenta-
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maan suunnitteluosaston tyoméaarad suunnattomasti ja ndin vapauttamaan aikaa tuo-

tesuunnittelulle.

5.2 Tavoitteiden tarkastelu

Raportin osalta saavutettiin tavoitteet projektin kulun seuraamisessa. Kulkua seurat-
tiin mahdollisimman tarkasti etenemisjarjestyksessa ilman tarkkoja aikamaaria. Pro-
jekti oli jaettu osiin, joita kasiteltiin tydssa jarjestyksessd, joskin toisinaan lomittain.
Kulun lomittuminen johtuu jaottelusta, jota raportissa kdytetdan. Otsikoiksi valittiin
ohjelmat, joita kuitenkin kéytettiin samaan aikaan, jolloin syntyi raporttiin epéjatku-
vuuskohtia. Raportissa kasiteltiin projektissa tehdyt tyot tarkkuudella, joka on riittava
projektin seuraamiseksi ja ongelmien ymmartamiseksi. Tarkkuuden méaérittelyssa
kaytettiin apuna oletusta, ettd lukija ymmartdd 3D-mallintamisen ja energiatekniikan
perusteet. Opinndytteen alussa kdydaan lapi tehtya tyota yleisemmélla tasolla ja pro-
jektiin tutustumisvaiheen jalkeen kaydaan ohjelmakohtaisesti lapi niilla tehdyt pro-
jektiin liittyvat varsinaiset tyovaiheet. Projektin aikana kohdatut ongelmat k&ydaan
l&pi ja niihin kdytetyt ja mahdolliset ratkaisut kerrotaan ja perustellaan. Opinnayttee-

na toimiva raportti siis tayttaa sille asetetut vaatimukset.
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