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1 JOHDANTO

Tyon toimeksiantona oli laatia esivalmistettujen hydrauliikkaputkien suunnitte-
luohje. Toimeksiantajayrityksella on kaytdssa Dassault Systémes SolidWorks
3D-CAD-ohjelmisto, jolloin oli luontevinta, etta suunnitteluohjeen ohessa tut-
Kittiin ensisijaisesti SolidWorks kaytettavyytta ja kayttdonottoa yrityksen putki-
tusten suunnittelussa. Yrityksessa ei ennestaan ollut tuoretta kayttokokemusta
SolidWorksista putkireittien suunnittelussa. Lisaksi tydn aikana tutkittin mah-
dollisuuksia hyddyntaa laajemmin SolidWorksin ominaisuuksia, joilla voitaisiin
vahentaa niin sanotun taulukkotiedon maaraa, joita suunnittelija perinteisesti
on hakenut erilaisista taulukoista. Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi eri-

laiset malliin kirjatut tiedot tai piirteet, kuten kierrekoot tai -tyypit.

Tehtava alkoi toimeksiannon maarittelyilla — mita halutaan saavuttaa? Milla
menetelmilla pyritddn paasemaan tavoitteeseen? Tasta seurasi jatkokysymyk-

set: "miten tydkalua kaytetaan?”, seka "mita kayttéonotto edellyttaa?”.

Suunnitteluohjeen tarkoitus on perehdyttaa tyoyhteisolle tydskentelymalli uu-
sia suunnittelumenetelmia kayttoonotettaessa, jotta suunnittelussa tuotetun
tiedon laatu sailyy tai paranee. Suunnitteluohje on laadittu osana laajempaa
tuotekehitysprojektia, jonka tavoitteena on siirtya kayttamaan yrityksen lait-
teissa esitaivutettuja hydrauliikkaputkia. Esitaivutettuja hydrauliikkaputkia
kayttamalla voidaan vahentaa tuotannossa kokoonpanoon kuluvaa aikaa,

seka tarjota loppuasiakkaille laadukkaampaa varaosapalvelua.

Suunnitteluohjeeseen koottiin perusratkaisuja putkistojen reitityksesta, kanna-
koinnista ja putkiliitoksista, seka parametritaulukko esivalmistuksen vaatimuk-
sista kaytossa oleville johdinputkille. Taulukosta on I0ydettavissa kaytettavat

taivutussateet, jattopaan pituudet sekad muut tarpeellisiksi katsotut parametrit.



Nama parametrit voivat vaihdella kaytossa olevien koneiden, tyokalujen tai tai-

vutusmenetelmien valilla.

Toiminnoista ja kaskyista tyossa on kaytetty SolidWorks 2020 -version englan-

ninkielisen kayttoliittyman mukaisia ilmaisuja.

2 YRITYSESITTELY

Steerprop Oy on vuonna 2000 perustettu raumalainen yritys, jonka liiketoimin-
taan kuuluu laivojen ohjattavien potkurilaitteiden seka niiden ohjausjarjestel-
mien kehitys, suunnittelu, markkinointi, myynti, toimitus ja huolto seka kokoon-

pano, etta testaus yrityksen tuotantotiloissa. (Steerprop, 2021, s. 4.)

Steerprop Oy:n tuotteita on kaytdssad ympari maailmaa sadoissa aluksissa
mita vaativimmissakin kohteissa ja olosuhteissa. Niiden merkittavimmat kayt-
tokohteet ovat offshore-alukset, hinaajat ja tydveneet, arktisten olosuhteiden

alukset, kuten jaanmurtajat, seka risteilijat. (Steerprop, n.d.)

Toimipaikkoja Steerprop Oy:lla on kolmella paikkakunnalla Suomessa: toimis-
tot Vantaalla ja Jyvaskylassa, seka toimisto ja tuotantotilat Raumalla. Yritys
tyollistaa henkiloston, kumppani- ja alihankintaverkostot mukaan luettuna yli
450 tyontekijaa. (Steerprop, n.d.) Yrityksen vuoden 2020 liikevaihto oli 16 mil-

joonaa euroa (Steerprop Oy, n.d.).

3 HYDRAULIIKKAPUTKISTOJEN OSAT

Hydrauliikkajarjestelman yksi tarkein osa on putkisto. Hydrauliikkaputkiston
paakomponentit ovat putket ja letkut, liittimet seka kiinnittimet (Poysti, 1988,

osa Tiivistelma). Putket ja letkut toimivat johtimina tehonsiirtamiseen



hydraulinesteen avulla (Sampsa Virta, 2010, s. 2). Liittimilla putket ja letkut
voidaan yhdistaa joko hydraulijarjestelman toimilaitteisiin tai toisiin putkiin ja
letkuihin (Alexander, 2020a, osa What is a tube fitting?). Hydrauliikkaliittimia
on useita eri sovelluksiin sopivia tuoteperheita seka standardisarjoja (POysti,
1988, s. 30). Kiinnittimilla putkisto ja jarjestelmaan liittyvia toimilaitteita tuetaan
haitallisten tarindiden ja melun ehkaisemiseksi (Poysti, 1988, s. 42). Hydraulii-
kan liittimia valmistavilla yrityksilla on saatavilla erilaisia teknisia kasikirjoja ja
suunnitteluohjeita, joista I0ytyy myoOs tyokaluja systemaattiseen tuotevalin-

taan.

3.1 Liittimet

Paistaan kartioitujen putkiliitosten historia ulottuu 1900-luvun alkuun mootto-
roitujen ajoneuvojen ensivaiheisiin. Parker Hannifin kehittama Triple-Lok 37°
kartioliittimet tulivat ensimmaisena kayttoon maatalouden ja maansiirtokonei-
den hydrauliikkajarjestelmissa niiden soveltuessa korkeammille paineille.
Triple-Lok liittimien maailmanlaajuisen kayton yleistymisesta seurasi, etta lii-
toksen malli vakioitiin JIC-standardiksi ja myéhemmin SAE- ja ISO-standar-
deiksi. (High Pressure Connectors Europe Division, 2021, s. A23-A26.)

ANSI/SAE J514 on yhdysvaltalainen standardi 37° kartioliittimille, joita kayte-
taan letkujen ja rautapitoisten ja raudattomien putkien kanssa. SAE J514 kan-
sainvalinen metrinen vastine on ISO 8434-2. Standardi ISO 8434-2 maarittaa
mitat ja yleiset vaatimukset 37° kartioliittimien (tunnetaan myds JIC-liitin tai
JIC37-liitin) rakenteelle ja teknisille ominaisuuksille. Sarjojen liittimet ovat suu-
relta osin vaihtokelpoiset, koska ISO 8434-2 standardia laadittaessa on paa-
tetty pitaytya J514 standardin mukaisissa UN(F)-tyyppisissa kierteissa vaihto-
kelpoisuuden sailyttamiseksi. 1ISO 8434-2 mukaisiin liittimiin sopii metriset
standardityodkalut. (ISO 8434-2:2007, 2007.)

Rakenteeltaan 37° kartiolitokseen kuuluu varsinaisen liitinrungon ja putken li-
saksi putken kaulalle ennen kartiointia asetettavat tukiholkki ja vaippamutteri.

Liitosta kiristettdaessa vaippamutteri puristaa tukiholkin valityksella putken



kartioidun paan tiiviisti littimen kartion otsapintaa vasten. (High Pressure Con-
nectors Europe Division, 2021, s. A24—A25.) Kuva 1 on esitetty liitoksen osat
halkileikattuna. Liitin sinisella, putki punaisella, tukiholkki vihrealla ja kiristys-

mutteri keltaisella.

Kuva 1 37° kartioliitoksen rakenne halkaistuna (Tuomensaari Juha, 2022)

3.1.1 Hydrauliikkaliittimien kokomerkinnat

Putkiliittimien kokomerkinnat vaihtelevat eri liitinvalmistajien valilla, mutta eras
laajasti kaytdssa oleva kokomerkintajarjestelma on Dash-kokojarjestelma
(Valtanen, 2016, s. 956). Parker Hannifin kayttaa suurimmalle osalle hydraulii-
kan putki- ja letkuliitinten tuotesarjoistaan Dash-kokomerkintéja (High Pres-

sure Connectors Europe Division, 2022, Luku Dimensioning).

Dash-kokojarjestelma perustuu tuuman kuudestoistaosiin. Esimerkiksi Dash-
kokomerkinta '8’ tarkoittaa 8/16 tuumaa eli 72 tuumaa. Talléin ulkohalkaisijal-
taan %2 tuuman putken liittimen Dash-koko on 8 (Alexander, 2020a, osa Tube
fitting size). Ulkohalkaisijaltaan metrisille johdinputkille on laadittu muunnos-
taulukot, joissa erikokoisille putkille 16ytyy sopivat liittimet Dash-merkinnan mu-

kaisina. Lisaksi Dash-jarjestelmasta 16ytyy muunnostaulukot muille yleisille eri
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kierretyyppien koille, kuten 1SO 228-1 -kierteille, eli BSPP-kierteille. (High

Pressure Connectors Europe Division, 2022, s. K4.)

3.2 Putket

Hydrauliikan johdinputki (tube) on muodoltaan ontto ja lieriomainen. Johdin-
putkien tarkeimpia parametreja ovat sen ulkohalkaisija, seinamavahvuus seka
valmistus- ja materiaalispesifikaatiot. (Alexander, 2020b, osa Tube; EN 10305-

4:2016, 2016, s. 7-8.) Kuva 2 iimenee tyypilliset johdinputken merkinnat.

Kuva 2 Johdinputken tunnistemerkinnat (Tuomensaari Juha, 2022)

Teraksisia 37° kartioliittimia kaytettaessa suositetaan kayttamaan paasaantoi-
sesti standardin EN 10305-4 vaatimukset tayttavia, eli saumattomia kylmave-
dettyja normalisointihnehkutettuja tarkkuusterasputkia, niiden hyvien ominai-
suuksien, kuten tarkkojen mittatoleranssien, hitsattavuuden ja taivutettavuu-
den, ansiosta (High Pressure Connectors Europe Division, 2022, s. B15-16,
S3-S5).

Useissa yhteyksissa EN 10305-4 standardiin rinnastetaan vanha DIN 2391,
joka on mittastandardi saumattomille tarkkuusterasputkille (Hydraulic Piping
Standard Handbook, 2014, s. 16; Poysti, 1988, s. 20-22).

3.3 Putkikiinnikkeet

Putkiston tuennan kaksi tarkeinta tehtavaa ovat kiinnitys ja varahtelyjen vai-
mennus. Lisaksi sovelluksenmukaisella putkien kiinnityksella voidaan vahen-

taa jarjestelmasta aiheutuvaa melua. (Tube Fittings Division, 2021, s. R46.)
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Suunnittelijan on otettava kiinnikkeita valitessa ja kiinnityksia suunnitellessa
huomioon useita eri seikkoja, kuten riittavan kiintea tuenta, kiinnitysten palo-
turvallisuus ja muut ulkoiset rasitukset, aanieristys seka korroosio ja lampotila
(Poysti, 1988, s. 42). Lisaksi on esitetty vaatimuksia, joita suunnittelijan tulisi
huomioida kannakoinnissa, kuten, etta putkia ei saa tukea toisiinsa tai laitteita
ei saa tukea putkistoon, etta putki tulisi tukea mahdollisuuksien mukaan mah-
dollisimman lahelta kayraa ja liitoksia, seka, ettad putkistoon ei saa johtua va-
rahtelya muista laitteista. (Teollisuushydraulijarjestelman suunnittelu ja han-
kinta, 2006, osa PSK 6706, 3.3.)

Yksia yleisimpia kaytossa olevia putkikiinnikkeita eli niin sanotut STAUFF-kiin-
nikkeet, jotka ovat saaneet nimensa niiden valmistajan mukaan. STAUFF-kiin-
nikkeet on standardoitu DIN 3015 -sarjan standardeilla, joissa osat -1...-3
maarittelevat kolme perusrakennetta kiinnikkeille: vakiosarja tai kevyt sarja,
raskas sarja seka kaksoiskiinnitinten sarja. (Poysti, 1988, s. 43—44.) Kuva 3 on

kuvattuna vakiosarjan kiinnike ja siihen asennettu putki.

Kuva 3 DIN 3015-1 mukainen vakiosarjan putkikannake (Tuomensaari Juha,
2022)

4 HYDRAULIIKKAPUTKIEN KONEELLINEN TAIVUTUS

Tuotekehitysprojektin tavoitteena on tutkia hydrauliikkaputkien koneellista val-
mistettavuutta suunnitteluvaatimusten ja mallinnusmenetelmien nakokul-

masta.
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4 .1 Putken taivutusmenetelmat

Putken taivutuksen nelja paamenetelmaa ovat vetotaivutus, tyontotaivutus,

rullataivutus ja puristintaivutus (Roytio & Soderberg, 1994, s. 26).

Vetotaivutuksessa (draw bending) putken taivutus tapahtuu lukitusleuan
(clamp die) ja taivutuslestin (bend die) yhtenaisella pyorahdysliikkeella, jolloin
samalla putken jattopaa liukuu tukileukaa (pressure die) vasten, kuten Kuva 4
kay ilmi. Lisaksi menetelmassa voidaan kayttaa tuurnaa (mandrel) putken si-
salla seka erillistd poimunestajaa (wiper die) poimujen muodostumisen esta-
miseksi taivutuksen sisdkaaren puolelle. (Roytio & Soderberg, 1994, s. 26—
28.)

WIPER DIE

Sy PRESSURE DIE

CLAMP DIE/

Kuva 4 Vetotaivutuksen osat ja periaate (Tuomensaari Juha, 2022)

Tyontoétaivutus (compression bending) on menetelmana hyvin samankaltainen
vetotaivutuksen nahden, mutta siina ei kayteta tuurnaa tai poimunestajaa ja
muut osat liikkuvat tai pysyvat paikoillaan painvastaisesti vetotaivutukseen
verrattuna, kuten Kuva 5 voi havaita. Taivutuslesti (bend die) ja lukitusleuka
(clamp die) pysyvat paikoillaan puristaen putken jattdpaata, kun tukikisko
(slide die) liikkuu taittaen putken vapaapaata taivutuslestia vasten. (Roytio &
Sdoderberg, 1994, s. 31-32.)
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"\ CLAMP DIE

L9
" SLIDE DIE

Kuva 5 Tydntotaivutuksen osat ja periaate (Tuomensaari Juha, 2022)

Kuva 6 on esitettyna rullataivutuksen (roll bending) periaate. Putki taivutetaan
ohjaamalla se saadettavien rullien valista. Menetelmalla voidaan tehda loivia
taivutuksia melko yksinkertaisesti. Taivutuksen sadettd voidaan muuttaa tai-

vutettaessa. (Roytio & Soderberg, 1994, s. 33-34.)

SUPPORT ROLLER, -~

Kuva 6 Rullataivutuksen osat ja periaate (Tuomensaari Juha, 2022)

Puristintaivutus (ram bending) perustuu taivutuslestin lineaariseen liikkkeeseen
putkea vasten, kun putki on tuettu taivutuskohdan molemmilta puolilta. Kuva 7
esitetty puristintaivutus soveltuu loivien taivutusten tekemiseen melko yksin-
kertaisesti. (Roytid & Soderberg, 1994, s. 34-35.)
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RAM BLOCK

COUNTER-ROLLER/ —

Kuva 7 Puristintaivutuksen periaate (Tuomensaari Juha, 2022)

4.2 Suunnittelunakokohtia

Putken koneellisen valmistettavuuden kannalta tarkeimpia huomioitavia asi-
oita ovat vapaapaan ja jattopaan pituus, suoran pituus kahden taivutuksen va-

lilla seka taivutusten valiset suhteelliset taivutustasot. (Virta, 2019.)

Vapaapaan ja jattopaan pitaa olla riittavan pitkat, jotta kartiointi voidaan tehda
ja koska liitoksessa kaytetdan putken kaulalle asennettavia tukiholkkeja ja
vaippamuttereita, ne tulee pystya siitdmaan pois tielta, kun kartiointi tehdaan.
Tata varten suunnitellessa ja mallintaessa putkien paille maaritetaan suoran
putken minimipituus. Lisaksi joko suunnittelussa tai viimeistaan valmistuk-
sessa, on huomioitava kartioinnin vaatima putken mitta, josta kartio muodos-
tetaan. Putken kartiointivara ulkohalkaisijan mukaan voi olla 2...5 mm, mutta

arvoissa tulee noudattaa liitinvalmistajan ohjeistusta. (Virta, 2019.)

Suora kahden taivutuksen valilla tarvitaan, jotta koneen lukitusleualla on tilaa
puristaa putki taivutuslestia vasten. Mitta maaraytyy kaytdssa olevien tydkalu-

jen dimensioiden mukaan. (Virta, 2019.)

Mikali putkessa on useita taivutuksia eri avaruudellisissa tasoissa, voi sen tai-
vutettavuuden kanssa ilmeta ongelmia. Monimutkaisen putken vapaapaa voi
osua koneeseen, tydkaluihin tai lattiaan. Tata asiaa suunnittelijan on usein vai-
kea valttaa muutoin kuin kokemuksen karttuessa. Taivutusty0 tarkastetaan,
etta taivutus voidaan suorittaa, etukateen joko taivutuskoneen kayttoliittymalla
tai esikasittelyohjelmistossa. (Virta, 2019.)
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4.3 Koneellinen valmistus

Tyypillinen NC-ohjattu putkentaivutuskone perustuu vetotaivutusmenetel-
maan. Putken vetotaivutus koneellisesti on monipuolinen ja suhteellisen nopea
ratkaisu tarkkojen ja pienisateistenkin taivutusten tekemiseen, mutta mene-
telma edellyttaa muihin menetelmiin nahden enemman tyokaluja. Tyokalujen
maaraan vaikuttaa taivutettavan putken ulkohalkaisijan suhde sen seindma-
vahvuuteen. Suhteellisesti ohuempiseinamaisilla putkilla on taipumus poimut-
tua tai rypyttya taivutuksen sisakaarteesta pienemmilla taivutussateilla, mikali
putkea ei ole tuettu poimunestajalla taivutuksen sisasyrjalta ja tuurnalla putken
sisaltd. Tuurnia on useita erityyppisia ja niille on eri kayttdsovellutuksia. Hyd-
rauliikkaputkien taivutus ei yleensa edellyta tuurnan tai poimunestajan kaytta-
mista, koska putket ovat suhteellisesti paksuseinamaisia. (Roytid6 & Soder-
berg, 1994, s. 26-30.)

4.3.1 Putken taivutuskoneen tyokuvaus

Putkesta laadittu 3D-malli syotetaan koneeseen tai koneelle syotetaan taivu-
tustaulukko taivutettavasta putkesta. Kuva 8 koneen naytolla nakyy putken

malli oikealla ja tyon taivutustaulukko oikealla.

i | B | [ |corrections |‘VH‘,'5 &

Kuva 8 Putken malli ja taivutustaulukko taivutuskoneella (Hakala, 2019c)

Taivutustyd simuloidaan koneella, jotta varmistutaan, etta putki on taivutetta-
vissa. Kuva 9 keskelld vaalealla varilla nakyy taivutuslesti, lukitusleuka ja
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tukileuka, oranssilla tydkalukiinnittimet ja liikkkuvat akselit ja vihrealla taivutus-

koneen runko.

jad| ‘»,

00:00:01.76

Kuva 9 Putken taivutuksen tarkastus taivutuskoneella (Hakala, 2019d)

Putkiaihio leikataan pituuteen ja syotetdan koneen istukkaan.

Istukka siirtaa putken taivutuslestia vasten saattaen putken vapaapaan ohi tai-
vutuksen alkupisteesta.

Lukitusleuka puristaa putken taivutuslestia vasten ja tukikisko siirretaan pai-
kalleen ohjaamaan putken liukua. Kuva 10 vasemmassa reunassa nakyy ko-

neen lieriomainen istukka ja oikeassa reunassa taivutustyokalut.

Kuva 10 Putki aseteltuna valmiiksi ensimmaiseen taivutukseen (Hakala,
2019e)

Lukitusleuka ja taivutuslesti pyorahtavat taivutuskulman verran huomioiden

putken elastisuudesta aiheutuvan takaisinjouston samalla, kun putken
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jattopaa liukuu istukasta ja tukeutuu tukikiskoa vasten. Kuva 11 ilmenee tyo-

kalujen asennot ensimmaisen taivutuksen lopussa.

Kuva 11 Kone on tehnyt ensimmaisen taivutuksen (Hakala, 2019b)

Istukka, Kuva 12 keskella poikittain, tarttuu putkeen, tukikisko siirtyy irti putken
pinnasta ja lukitusleuka palautuu alkuasentoon vapauttaen putken vapaapaan
puristuksesta.

Istukka siirtaa putken taivutuslestia vasten seuraavan taivutuksen alkupistee-
seen kaantaen putkea sen jattopaan pituusakselin ympari, mikali taivutus ei

tapahdu samassa tasossa edellisen taivutuksen kanssa.

Kuva 12 Kone asettelee putken toiseen taivutukseen (Hakala, 2019a)

Taivutuksen tyokierto alkaa uudestaan.

Viimeisen taivutuksen jalkeen putken voi poistaa koneesta.
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4.4 Putken paan kartiointi

Putken paan kartiointi voidaan tehda varsinaisen putken taivutusmenetel-
masta riippuen joko ennen tai jalkeen taivutuksen. Taivutuskoneisiin on saata-
villa kartiointikoneita, jolloin putkien taivutusten yhteydessa kone kartioi put-

kien paat valmistaen koko putkiasennelman yhtena tyoprosessina.

Kartio voidaan valmistaa joko valssaamalla tai tyssaamalla. Valssaavassa me-
netelmassa putken paa muovataan pyorivalla liikkeella asteittain muottia vas-
ten ja tyssaavassa menetelmassa kartiomaisen tuurnan avulla putken paa le-
vitetdan muottia vasten kartion muodostamiseksi tyokalun pitkittaisella liik-

keelld. Kuva 13 on tyssaava kartiointikone. Kartiointituurnaa ei nay kuvassa.

......

will

Kuva 13 Putken paan Kuva 14 Kartiointilestit, putki,
kartiointikone (Hakala, 2019d) tukiholkki ja kiristysmutteri
(Hakala, 2019a)

Menetelmasta riippumatta, valmistettaessa putkia 37° kartioliitoksille on tar-
keaa, etta tukiholkit ja kiristysmutterit ovat asennettuna putken kaulalla ennen
putken paan muovausta seka putken paassa tulee olla riittavasti tilaa siirtaa
tukiholkki ja kiristysmutteri pois, Kuva 14 keskella nakyvien, kartiointilestien
tielta (Virta, 2019).
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5 HYDRAULIIKKAPUTKISTOJEN 3D-SUUNNITTELU

Ulkonadltaan samanlainen lopputulos voidaan saavuttaa usealla eri tyosken-
telymenetelmalla ja tama patee myos putkien mallintamiseen. Se, mika erilai-
set tyoskentelymenetelmat erottelevat toisistaan, on niiden suhteellinen hitaus
tai nopeus. "Nopeutta” voidaan lahestya myds monelta kannalta. Nopeutta voi
olla tarvittujen hiiren liikkeiden ja painallusten maara. Nopeutta voi olla myos
aika, jonka tietokone kayttaa piirteiden ja geometrian laskentaan. Lisaksi no-
peutta voi olla luodut dokumentit tai muu tekninen tieto, jota voidaan kayttaa

kappaleen valmistamiseen.

Alla on lueteltuna muutamia suunnitteluohjelmistoja, joihin sisaltyy tai on saa-
tavilla putkistojen suunnitteluun tarkoitettuja ohjelmamoduuleja, kuitenkaan ra-

joittumatta mainittuihin.

Inventor on Autodeskin CAD-ohjelmisto, jonka Tube & Pipe -laajennuksen
suunnittelutyokaluilla voi mallintaa putkia ja letkuja mekaanisiin kokoonpanoi-
hin (About Tube and Pipe, 2022).

NX on Siemensin CAD-ohjelmisto. NX Routed Systems on sarja tydkaluja,
jossa yhdistyy toimintoja kaapelointien, johtosarjojen, putkistojen ja kanavisto-
jen suunnitteluun (NX Electrical and Mechanical Routing, 2012; Routed Sys-
tems, 2020).

Vertex G4 on suomalaisen Vertex Systemsin mekaniikkasuunnitteluohjel-
misto. Mekaniikan putkistot on erillinen lisdoptio Vertex G4 -ohjelmaan, jonka
avulla kayttaja voi mallintaa seka hitsattavia, etta taivutettuja putkiasennelmia.
(Mekaniikan putkistot, n.d.)

Creo on PTC:n. 3D CAD-ekosysteemi. Creon peruspakettiin sisaltyva PCX (Pi-
ping and Cabling Extension) tarjoaa tydkaluja putkitusten ja kaapelointien reit-
tien suunnittelussa. Yhdessd Creo Schematicsin kanssa PCX:lla on
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mahdollista automatisoida reittien 3D-mallintamista 2D-kaavioiden perus-
teella. (Creo Design Packages Overview, 2021; Creo Piping and Cabling Ex-
tension, 2018.)

5.1 SolidWorks Routing

Koska Steerprop:lla on kaytdossa 3D CAD-ohjelmistona SolidWorks, on luon-
tevinta, etta tydssa on syvennytty erityisesti SolidWorksin ja Routingin kayt-

téon hydrauliikkaputkistojen suunnittelussa.

SolidWorks Routing on SolidWorks Premium -paketin laajennus, johon sisaltyy
nelja moduulia: Piping, Tubing, User defined (esim. iimanvaihtokanavat ja joh-
tokourut) seka Electrical (kaapelit, johtimet ja johtosarjat) (SOLIDWORKS 3D
CAD, 2017, osa Compare features). Taman lisaksi SolidWorks Routing sisal-
taa valikoiman erityyppisia valmiita komponenttimalleja (SolidWorks, 2021,
Luku 5). Routing Library Managerin (Kuva 15) Component Wizard -tyokalu
opastaa kayttajaa lisaamaan komponentteja Routingin komponenttikirjastoon.
Talldin kayttaja voi myos luoda parametrisesti konfiguroidun emomallin yhden
kanava- tai putkilaadun eri kokovariaatioille, jolloin samoilla periaatteilla laadi-
tut muut komponenttimallit osaavat seurata kanavan tai putken muuttumista
esimerkiksi putkikoon vaihtuessa. (SolidWorks Web Help, Luku Routing Librar-

ies and the Routing Component Wizard.)
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Kuva 15 SolidWorks Routing Library Manager etusivu (Tuomensaari Juha,
2022)

SolidWorks Routingilla luoduissa putkistoissa merkittavimmat piirteet ovat reit-
tikokoonpanot (route assembly) sekd komponenttimalleihin lisatyt connection
pointit (CPoint; (litospiste)) ja route pointit (RPoint; (kulkupiste/reittipiste/lin-
jauspiste)). Naita pisteita Routing kayttaa putkistoa luotaessa. CPoint on piste,
josta putkilinja alkaa tai johon linja paattyy. CPoint sisaltaa tietoja, kuten reitin
tyyppi ja laatu ja komponentin tyyppi. RPointeja Routing kayttaa sijoitettaessa
komponentteja linjaan. RPoint auttaa osan asemoinnissa putkilinjaan nahden.
(SolidWorks Web Help, Luku Routing, Getting Started.)

6 KOMPONENTTIKIRJASTOT

Komponenttikirjastoksi (component library; SolidWorks Design Library) kutsu-
taan usein luokiteltua tai lajiteltua kokoelmaa 3D-malleja tai detaljeja. Esimer-
kiksi SolidWorks Toolbox -laajennuspaketti sisaltda laajan valikoiman eri stan-
dardien mukaisia komponentteja, muiden muassa ruuveja, muttereita, alus-
laattoja ja laakereita (SolidWorks Web Help, Luku SolidWorks Toolbox Over-
view). Komponenttikirjastoja voi laatia yrityksen sisaisesti tarpeista riippuen ja
se voi sisaltaa monia muitakin asioita kuin standardiosia. Komponenttikirjaston
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tavoite on helpottaa toistuvasti kaytettavien osien tai piirteiden lisaamista osiin,
kokoonpanoihin ja piirustuksiin drag-and-drop periaatteella. Keskitetyn kom-
ponenttikirjaston kautta tyoyhteison kaikilla kayttajilla on kaikki komponentit

kaytettavissaan, eika rinnakkaisia versioita tarvita.

Koska Routingin mukana tuleva komponenttikirjasto ei ole kaikenkattava, voi-
daan paatya laatimaan oma komponenttikirjasto tarpeiden mukaan ja tallin
Routingin komponenttikirjaston pohjana on luonnollista hydédyntaa olemassa
olevia malleja lisdamalla niihin piirteita, joita Routing tarvitsee toimiakseen (So-
lidWorks Web Help, Luku Creating and Adding Components to the Library).
Yksi tyon vaiheista oli tunnistaa tarvittavat piirteet ja yksityiskohdat Routingin
toiminnassa, jotta valtytdan tuotetiedonhallintajarjestelman ulkopuoliselta

komponenttikirjastolta.

6.1 Komponenttien laatiminen Routing Component Wizardilla

Routing Component Wizard (RCW) on Routing Library Managerista 16ytyva
tyokalu, joka avustaa kayttajaa lisaamaan tarpeelliset piirteet komponenttiin,

jotta se toimii yhdessa Routingin muiden ominaisuuksien kanssa.

Kayttajalla tulee olla SolidWorksissa auki ja aktiivisena se osa tai kokoonpano,
jolle Routing-piirteet lisatdan. RCW tunnistaa aktiivisena olevan dokumentin ja

seuraa sille tehtavia toimenpiteita prosessin ajan.

Ensimmaiseksi kayttaja maarittaa reittityypin kayttokohteen mukaisesti: Elect-
rical, Miscellaneous, Piping, Tubing ja User Defined, seka komponenttityypin.
Komponenttityyppivalikoima riippuu valitusta reittityypistd (Route and Com-
ponent Types). Tubing-reittityypille mahdolliset komponenttityypit ovat: Adap-
ter, Assembly Fittings, Cross, Eccentric Reducer, End Flange, Gasket, Han-
ger, Other Fittings, Reducer, Tee, Tube ja Valves. Kuva 16 vasemmalla on
SolidWorksin nakymassa esimerkissa kaytetty suora jatkoliitin ja oikealla
RCW:n ensimmaisen vaiheen valikot.
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Kuva 16 Reitti- ja komponenttityypin valinta (Tuomensaari Juha, 2022)

Toisessa vaiheessa 3D-malliin lisataan tarvittavat toiminnalliset pisteet (Rou-
ting Functionality Points). Kuten Kuva 17 kay ilmi, RCW listaa tarvittavat pis-
teet tyypeittain ja maarittain. Varikoodattu kayttoliittyma auttaa hahmottamaan
aktiivisena olevan mallin tilan. Punaiset rivit ovat vaadittuja piirteita, siniset va-
linnaisia ja vihreat rivit mallista jo Ioytyvia piirteita. Esimerkin liittimelle tarvitaan

kaksi CPointia ja yksi RPoint, jotka nakyvat Kuva 18 liittimen paissa ja yksi

keskella.
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Kuva 17 Vaadittujen toiminnallisten pisteiden lisdaminen malliin sketsin
avulla (Tuomensaari Juha, 2022)
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Kuva 18 Kaksi CPointia ja yksi RPoint lisattyna malliin (Tuomensaari Juha,
2022)

Kolmannessa vaiheessa (Routing Geometry) komponentille maaritetaan mah-
dolliset apugeometriat, kuten pyorahdysakselit. Esimerkin liittimelle taytyi

maarittaa vertikaaliakseli ja se nakyy Kuva 19 vihrealla katkoviivalla esitettyna.
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Kuva 19 Vaadittu apugeometria, vertikaaliakseli, lisattyna malliin
(Tuomensaari Juha, 2022)

Neljannen, Part Validity Check, vaiheen tarkoitus on varmentaa aiemmin maa-
ritetyt piirteet ja todentaa niiden oikeellisuus. Neljannen vaiheen tilanne Kuva
20.
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Kuva 20 Validointivaihe (Tuomensaari Juha, 2022)

Design Table Check tarkastaa komponentin mahdollisen Design Tablen syn-
taksin oikeellisuuden. Esimerkin komponentille ei ole luotu Design Tablea, jol-
loin RCW huomauttaa asiasta ponnahdusikkunalla, kuten Kuva 21 ilmenee.
RCW edellyttaa ja/tai ehdottaa erilaisia mahdollisia parametreja, joita taulu-
kossa voi kayttaa, riippuen komponentin tyypista. Design Tablen kaytolla voi-
daan valttya useiden eri komponenttidokumenttien yllapidolta, kun yksi malli

on konfiguroitu ilmentamaan useita eri kokovariaatioita.
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Kuva 21 Design Tablen tarkastus ja tdydennys (Tuomensaari Juha, 2022)

Component Attributes -vaiheessa komponentille voi lisata seka dokumentti-,
ettd konfiguraatiokohtaisia metatietoja. RCW ehdottaa oletuksena osanume-
roa (PartNo), kuvaus (Description), kommentti, materiaali ja valmistaja (Manu-
facturer), mutta muitakin voi kayttaa. Kuva 22 voi havaita, etta liittimelle ei li-
satty konfiguraatiokohtaisia metatietoja, mutta dokumenttikohtaisia metatietoja

on taytetty.
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Kuva 22 Metatietojen tdydentaminen seka dokumentille, etta sen
mahdollisille konfiguraatioille (Tuomensaari Juha, 2022)

Viimeisena vaiheena Routing Component Wizard varmistaa kayttajaltd doku-
kentin tiedostonimen seka tallennuspolun ja lisaa komponentin Routingin Pi-
ping and Tubing Databaseen. Kuva 23 nakyy RCW ehdottama tiedostonimi ja

tallennuspolku.
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Kuva 23 Komponentin tallennus tietokantaan (Tuomensaari Juha, 2022)

7 ROUTINGIN YHTEISKAYTTO PDM-JARJESTELMAN KANSSA

Toimeksiantoon liittyen merkittava kohde tyossa oli perehtya menetelmiin,
joilla SolidWorks Routing, seka yrityksessa kaytdssa oleva Aton PDM-jarjes-

telma kasittelevat SolidWorksilla tehtyja ja tallennettuja tiedostoja.
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RCW kirjoittaa silla laadittujen komponenttien metatietoihin (metadata; So-
lidWorks File Properties, Custom Properties tai Component Attributes) useita
tietoja, vaikka kayttaja ei niita erikseen lisaisi RCW Component Attributes -
vaiheessa. Nama tiedot kasittavat tyypillisesti reittityypin, komponenttityypin ja
mahdollisen CPointien kayttétavan, mutta myds muita voi olla. (Brinkhuis,
2020, osa 10.)

Varsinaisia putkia Routing kasittelee hieman eri tavalla verrattuna muihin kom-
ponentteihin (Brinkhuis, 2020, osa 2). RCW:lla laadittu putki on aihiomalli, josta

putkireittia mallinnettaessa Routing luo kopiomallin.

Mallinnusmenetelmiltdan Piping- ja Tubing-tyyppien reitit toimivat eri periaat-
teilla. Piping-putket muodostetaan perakkain liitetyista suorista ja putki-
kayrista, jotka seuraavat maaritettya reittia. Tubing-tyypin putket ovat yhtenai-
sia johtimia reitin alusta loppuun, joissa suorien kohtien risteyskohtaan muo-
dostetaan taivutus. Tubing-putket voidaan myos mallintaa spline-kayralla va-
paamuotoisiksi, jolloin voidaan ajatella kyseessa olevan letku tai muutoin tai-
puisa putki. Routing kirjaa putkikokoonpanon (routeAssembly) metatietoihin

putkireitin pituuden, joka on yksi olennainen tieto putkia valmistettaessa.

Aton PDM kayttaa myos metatietoja SolidWorksin dokumenttien tietojen valit-
tamiseen, mutta vain PDM-jarjestelmassa olevien dokumenttien osalta. Aton
kirjoittaa dokumentteihin muun muassa dokumenttitunnuken, revisiotunnuk-
sen ja kuvauksen. Lisaksi Aton pystyy lukemaan dokumentista materiaalin ai-

hiomitat ja siten kayttamaan niitd osana piirustuksien osaluetteloita.

Aloitettaessa mallintamaan uutta putkea Routingilla, Routing luo paakokoon-
panoon putkikokoonpanon ja siirtyy 3D sketch -tilaan. Kun putken reitti on mal-
linnettu, Routing piirtaa sille putken P&T DB:sta valitun putkilaadun ja -koon
mukaan. Tassa vaiheessa PDM ei viela seuraa putkea tai sen tietoja. Vasta,
kun putkikokoonpano on valmis vietavaksi PDM:aan, PDM kirjaa putkikokoon-
panolle ja sen sisaltamille osille tarvittavat metatiedot ja alkaa seurata niiden
kasittelya. Viimeistaan piirustustentekovaiheessa suunnittelijan on varmistetta

putken pituus ja tarkastettava, etta pituus BOM:ssa on oikein.
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Atonia on mahdollista kayttaa SolidWorksissa komponenttikirjastona. Toisin
sanoen, SolidWorksiin on Aton-kayttoliittyma, jonka kautta voidaan hakea do-
kumentteja, komponentteja tai niiden tietoja suoraan SolidWorksilla. Tama
mahdollistaa PDM:n kayton komponenttikirjastona esimerkiksi kokoonpanoja
mallinnettaessa. Aton-kayttoliittymasta voi lisata komponentteja kokoonpa-
noon luontevasti raahaamalla ja komponenttikirjastosta voidaan hakea erityyp-
pisia osia teemoittain, kuten hydrauliikkaliittimia. Lisaksi Routing tunnistaa
komponentteihin lisatyt Routingin kayttamat piirteet ja geometriat ilman, etta
niista on rinnakkaista kopiota P&T DB:ssa. Taten valtytaan luomasta PDM:sta

irrallista kirjastoa ja kaksoiskappaleita dokumenteista.

Saatujen kokemusten perusteella paadyttiin alustavasti luomaan P&T DB:hen
vain aihiomallit eri hydrauliikkajohdinputkille. Muut Routingin piirteet ja geo-
metriat lisattiin tarvittavilta osin suoraan dokumentteihin, jotka 16ytyvat PDM-

jarjestelmasta.

8 SUUNNITTELUSSA TUOTETTAVAT TIEDOT JA DOKUMEN-
TOINTI

Komponentista tuotettavan tiedon ja dokumentoinnin tyypit ja laajuus riippuu
sen asemasta lopullisen tuotteen hierarkiassa. Piirustukset eivat aina ole kom-
ponentin valmistamisen edellytys. Esimerkiksi putkien 3D-malleista voidaan
tuottaa geometria taulukkomuotoon, joka voidaan syéttaa valmistavaan ko-

neeseen. Kuva 24 on esitettyna dokumenttien ja tietojen suhteita ja kayttoa.

SolidWorks Routingin toimintoihin lukeutuu mallinnuksen tydkalujen ja kompo-
nenttikirjaston lisaksi myos dokumentoinnin apuvalineita, kuten putkipiirustus,
putken geometriatiedon ulosvienti (Export Pipe and Tube Data) ja taivutustau-
lukko.
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Taivutustaulukossa esitettyja koordinaattitietoja voidaan kayttaa putken ko-
neellisessa valmistuksessa ja myohemmin geometrian verifioinnissa. Risteys-
pisteet kuvaavassa taulukossa annetaan koordinaatit kaikille pisteille, joissa

taivutuksen edeltava ja seuraava suora risteavat.

Mikali tuotettu dokumentti sisaltda Isogen-metatietoja, voidaan SolidWorks
Routingilla laadituista ja exportatuista putkistoista laatia isometripiirustukset,

joita tyypillisesti kaytetaan laitosputkistojen valmistuksessa.

3D-malleja voidaan siirtaa ohjelmistoista toisiin eri tiedostomuotojen avulla,
kun lukeva ohjelma ei pysty avaamaan ja lukemaan alkuperadisen suunnitte-
luohjelmiston kayttamia tiedostoja. Yksi edella kuvattuun kayttoon soveltuva
tiedostomuoto on STEP. Piping Component File (PCF) on tiedostomuoto,
jonka avulla voidaan siirrella putkistojen tietoja ohjelmasta toiseen esimerkiksi

isometripiirroksien laatimista varten.
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Kuva 24 Suunnittelutietojen lahteet ja kayttd putkikokoonpanon
suunnittelussa (Tuomensaari Juha, 2022)
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Kokoonpanon ja valmistettavuuden kannalta yrityksessa paadyttiin laatimaan
piirustukset  toistaiseksi  vain  kokoonpanotasolla eli  yksittaisesti
putkiasennelmista ei tehtaisi piirustuksia vaan tarkeammassa roolissa olisivat
3D-mallit.

9 SUUNNITTELUOHJEEN KIRJOITUSPROSESSI

Tehtavan alkua oli pohjustanut hydrauliikkajarjestelman putkiston mallintami-
nen toteutuneiden projektien pohjalta, jota seurasi putkiston suunnittelu uu-
delle projektille. Nama vaiheet antoivat runsaasti evaita putkistosuunnittelun
periaatteisiin seka lisaksi tutuksi tuli kaytdssa olevat putkistokomponentit. Put-
kiston mitoitus ja kaytettavien komponenttien valinta ei sisaltynyt toimeksian-
toon, silla kaaviot olivat jo olemassa ja hydrauliikkaliitinten tuotesarja entuu-
destaan kaytdssa. Taten suunnitteluohjeen tuli kattaa mallinnustydkalun kayt-
toonotto yksittaisen kayttdjan nakokulmasta sekd ohjeet peruskayttoon. Li-
saksi suunnitteluohjeeseen laadittiin taulukoituja ohjearvoja, jotka juontuvat

koneellisen taivutuksen asettamista vaatimuksista ja rajoitteista.

Tutustuminen SolidWorks Routingin kayttéon alkoi oppaita lukemalla, opetus-
videoita katsomalla seka luonnollisesti kokeilemalla. Tasta hahmottui perus-
teet, joiden paalle pystyi rakentamaan syventavaa osaamista. Routingin toi-
mintoihin syventyminen lisasi myos yleista SolidWorksin tuntemusta. Viime ka-
dessa suurimmat lapimurrot Routingin ymmartamisessa tapahtuivat omien ko-

keilujen kautta, koska valmiita ohjeita ei [0ytynyt.

Aluksi putkien mallintamista Routingilla kokeiltiin mielivaltaisessa kokoonpa-
norakenteessa, jota seurasi mallinnuskokeet hydrauliikkakoneikon kokoonpa-
nossa ja myohemmin vield hydrauliikkajarjestelman kokoonpanossa. Mallin-
nuskokeiden kautta I0ydettiin ratkaisuja yhteiskayttoon PDM:n kanssa seka

muodostettiin toimintamallit piirustuksien laatimiseen.
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Suunnitteluohjeen laatimisessa merkittavassa roolissa oli kaytdssa oleviin tuo-
tesarjoihin tutustuminen, seka niihin liittyviin ratkaisuihin perehtyminen ja

omaksuminen.

Kirjallisuuden lisaksi kaytannon nakokulmia putkistojen reitityksen ja kanna-
koinnin suunnitteluun saatiin keskusteluista tuotannon asentajilta, alihankki-
joilta ja tutkimalla vanhojen projektien dokumentoinnista. Vierailu alihankkijan

toimipisteella auttoi hahmottamaan taivutetun putken valmistusprosessia.

Kokoonpanopiirustuksien laatimiseen kokeiltiin erilaisia kaytantoja tekstiken-
tistd osanumeropallojen tyyliin. Ensimmaiset versiot osoittautuivat tarpeetto-
man tyolaiksi ja virheiden mahdollisuus oli suuri. Linjatunnuksen lisaaminen
osanumeropallon rinnalle oli myos virhealtis. Helpommaksi ratkaisuksi havait-
tiin SolidWorksin vakio-osanumeropallon tyylin vaihtaminen putkien osalta hal-
kaistuksi kaksiosaiseksi palloksi. Talldin pallo sisaltaa kaksi erillista tekstikent-
taa, joista toinen ilmaisee osanumeron BOM:sta ja toiseen kirjoitetaan putken
linjatunnus, kuten Kuva 25. Seka osanumeron, etta linjatunnuksen esittaminen
piirustuksessa helpottaa hydraulikaavion ja kokoonpanopiirustuksen vertailua,
esimerkiksi kokoonpanovaiheessa. Linjatunnukset eri putkille on koottu hyd-

raulikaavioon.
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Kuva 25 Sivu putkituskokoonpanon piirustuksista (Steerprop, 2022)

10 SUUNNITTELUOHJE JA KAYTTOONOTTO

Suunnitteluohjeeseen sisallytettiin lyhyet esittelyt kaytetyista peruskomponen-
teista, tyypillisesta putken taivutusmenetelmasta ja maariteltiin putki- ja putki-

tuskokoonpanon tuoterakenteet.

Tuoterakenteen maarittelylla annetaan periaatteet, joiden mukaan kokoonpa-
noon tulevien osien tasot valitaan rakenteessa, esimerkiksi miten paatetaan
hydrauliikkaputkiston yksittaiseen putkikokoonpanoon sisallytettavat osat, ku-

ten tukiholkit, vaippamutterit tai liittimet.

Suunnittelunakokohtia-osassa kerrotaan Routingin perustoiminnoista, suosi-
telluista sijoitus- ja mitoitusmenetelmista ja suunnitteluparametrien yksityis-
kohdista.
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Ohjeessa on omat osuutensa Routingin kayttdonotosta ja yksityiskohtaisem-
pia vaihekuvauksia eri tilanteista, kuten uuden putkireitin aloittaminen, putki-
kokoonpanon vieminen PDM:&an, linjatunnuksien kaytosta ja dokumentoinnin

kokoamisesta.

Suunnitteluohjeen loppuun on koottu mittataulukoita, esimerkkeja ja viimei-

selle sivulle kaavio tyonkulusta Routingilla tydskentelysta.

Suunnitteluohjeen kaytettavyytta ja toimivuutta tullaan kokeilemaan tulevien
projektien yhteydessa ja ohjetta kehitetaan ja taydennetaan saadun palautteen

perusteella.

11 YHTEENVETO

TyoOskentely putkituksen ja suunnitteluohjeen parissa on ollut opettavaista.
Ammatillinen osaamiseni on kehittynyt mielestani valtavasti ja olen oppinut
paljon seka SolidWorksista, ettd Aton PDM-jarjestelmasta. Lisaksi olen oppi-
nut paljon hydrauliikan komponenteista ja niihin liittyvistd standardeista. Mi-
nulle on kehittynyt vahvat valmiudet putkistojen suunnitteluun ja nakemysta

komponenttivalintoihin seka yleisemmin koneteknisiin ratkaisuihin.

Suunnitteluohje laadittiin tarpeeseen, silla Steerprop Oy:ssa on jo useamman
vuoden ajan ollut vahva intressi kehittda suunnittelutekniikkaa ja -menetelmia

seka parantaa kaytossa olevien tyokalujen kayttoastetta.

Kaantdpuolena voisi mainita myds muutoksen vaikeuden. Suunnittelun laajen-
taminen kattamaan putkistot yksityiskohteisemmin kuin ennen on myds ollut
vaikea prosessi, silla se lisaa suunnittelijoiden tydmaaraa ja edellyttaa uusien
toimintamallien oppimista, joka ei tapahdu itsekseen.
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Vaikka paatosta Routingin kayttoonotosta ei kirjoitushetkella ole viela tehty, on
suunnitteluohjeen laatiminen myoés auttanut SolidWorksin niin sanottujen va-
nilla-menetelmien kaytossa putkistoja suunniteltaessa. Projektin aikana on va-
littu ja vakiintunut menetelmia, joilla putkistojen tietoja kasitellaan ja tallenne-
taan tiedonhallinnanjarjestelmaan ja ensimmaisiin toimitusprojekteihin on erin-
omaisella menestyksella hankittu putkia esivalmisteina. Tasta on saatu mer-

kittava hyoty kokoonpanon lapimenoaikoihin ja niista syntyviin kuluihin.
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