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Taman opinnaytetydn aiheena oli putkistosuunnittelutyOkalun kayttéonotto. Tydn toimeksiantajana oli Sumi-
tomo SHI FW Energia Oy. Yritykselld on pitk&d historia hdyrykattilalaitossuunnittelusta ja -valmistuksesta, ja
siellda on kaytdssa jo useita suunnitteluohjelmia, joilla kyetdan suunnittelemaan laajoja putkistoja tehokkaasti.
Yrityksessa kaivattiin kuitenkin tehostusta pieni- ja keskikokoisten putkistojen suunnitteluun.

Opinndytetyon tarkoitus oli ottaa kdyttddn Autodesk Inventor Professional 2025:n putkistosuunnittelutyokalu
"Tube & Pipe” Sumitomo SHI FW Energia Oy:n Service-osaston suunnittelijoille. Opinndytety6n tavoitteet olivat
maarittdd tyokalulle soveltuvat ty6t ja kayttokohteet, tehda tydkalusta kayttdkelpoinen ja toimintakuntoinen,
seka laatia tarvittavat ohjeistukset tyokalun kayttéa ja jatkokehittamista varten.

Opinnadytetydssa luotiin tytkalun sisdiseen komponenttikirjastoon kahden PSK-putkiluokan mukaiset putkityylit
seka kaikki niihin kuuluvat putkenosat ja putkivarusteet. Tydkalua varten luotiin tiedostojen automaattinen ni-
meamisjarjestelma, osaluettelotiedot lisattiin luotuihin kirjastokomponentteihin, seka tyokalun pohjatiedosto
paivitettiin. Tydkalun kaytettavyytta eri putkistosuunnittelutdissa arvioitiin ja soveltuvuuden arviointimenetelma
kehitettiin. Tydkalun toimivuus testattiin oikeiden putkistosuunnittelutdiden avulla. Lopuksi ty6kalulle luotiin
kayttdohjeet ja jatkokehitysohjeet.

Opinnadytetyon tuloksena saatiin kayttdkelpoinen ja toimiva putkistosuunnittelutytkalu, joka soveltuu pienten ja
keskikokoisten putkistojen suunnitteluun. Tydkalun kayttda varten kehitettiin vuokaavio, jonka avulla tyékalun
soveltuvuus putkistosuunnittelutydhén kyetdan maarittdmaan. Lisdksi tydkalun kdyttoa ja jatkokehittamista var-
ten luotiin molemmille omat ohjeensa, joita noudattamalla suunnittelija voi oppia tyokalun kaytén ja lisata
ty6kaluun uutta sisaltéa. Opinndytetydlle asetetut tavoitteet saavutettiin. Jatkokehityskohteiksi tydkalulle jaivat
tyokalun sisdisen komponenttikirjaston ja putkityylikirjaston laajentaminen, tytkalulle soveltuvien toiden tar-
kempi rajaus, seka LIDAR-skannauksen hyddyntamisohjeet tydkalua kaytettdessa.
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JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on ottaa Autodesk Inventor Professional 2025:n putkistosuunnit-
telutydkalu "Tube & Pipe” kayttéon Sumitomo SHI FW Energia Oy:n Service-osastolle.

Opinnaytetydn tavoitteina ovat maarittaa tyokalulle soveltuvat ty6t ja kayttOkohteet, tehda tydkalusta
kayttokelpoinen ja toimintakuntoinen, seka laatia tarvittavat ohjeistukset tyokalun kaytt6a ja jatkoke-

hittamista varten.

Opinnaytetydn menetelmana on kehittdmisty®, koska tyon paaasiallinen sisalté on putkistosuunnitte-
lutydkalun kehittamista kayttokelpoiseen ja -kuntoiseen tilaan. Tyd rajattiin koskemaan putkistosuun-
nittelua vain kyseisen tydkalun osalta, eika tydssa tarkastella muita putkistosuunnitteluohjelmistoja.
Tyohon ei mydskaan sisally tydkalun sisaisten komponenttikirjastojen luominen tydkalun toimintaan

tarvittavan vahimmaismaaran yli.

Sumitomo SHI FW Energia Oy:lla on pitka historia hoyrykattilalaitossuunnittelusta. Kyseisesta suun-
nittelusta merkittava osa on putkistosuunnittelua, minka vuoksi se on hyvin tarkea osa yrityksen toi-
mintaa. Laitossuunnittelusta putkistosuunnittelu on useita kymmenia prosentteja. Yrityksella on kay-
téssaan useita laitossuunnitteluun soveltuvia karkean ja suuren mittakaavan putkistosuunnitteluohjel-
mia, mutta pienten ja keskikokoisten putkistojen yksityiskohtaisesta suunnittelusta puuttuu tehokas ja

toimiva tyOkalu. Tahan tassa opinnaytetydssa pyritdan kehittdmaan ratkaisu.
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2 SUMITOMO SHI FW ENERGIA OY

Sumitomo SHI FW Energia Oy (kaytetdan lyhennettd SFW) on suomalainen hdyrykattiloiden valmis-
taja. SFW:lla on Suomessa kaksi toimipaikkaa, jotka sijaitsevat Varkaudessa ja Espoossa. SFW:n

oma kotimainen tuotanto sijaitsee Varkauden toimipisteessa.

2.1 Historia

SFW:n Varkauden toimipisteelld on pitka historia, joka ulottuu aina 1860-luvulle ensimmaisen kone-
pajan perustamiseen asti (Jaaskeldinen & Lovio 2003, 12). Yrityksellad on historiansa aikana ollut yh-

teensa viisi omistajaa, joista nykyinen on japanilainen teollisuuskonserni Sumitomo.

2.2 Organisaatio

SFW:n organisaatio on jaettu selvasti kahteen osaan vastuualueidensa perusteella. SFW:n uuskatti-
lapuoli vastaa projekteista, joissa asiakkaille toimitetaan uusia hoyrykattiloita ja niiden osia lukuun
ottamatta uusia jatelampokattiloita. SFW:n Service-osasto vastaa taas projekteista, joissa on kyse

uusista jatelampodkattiloista ja olemassa olevista kattilalaitoksista.

Koska opinnaytety6 tehdaan yhteistydssa paaosin Service-osaston kanssa ja opinnaytetydn tulokset
tulevat heidan kayttéonsa, ei uuskattilapuolen organisaatiorakennetta tarkastella tarkemmin. Service-

osaston organisaatiorakenne on esitetty kuvassa 1.

Sumitomo SHI FW Energia Oy

Service-osasto Uuskattilapuoli

Teknologian modernisointi ja

Jatelampokattilat Elinkaariratkaisut e
paivitys (TMU)

- Kaytto- ja huoltosopimukset
- Pitkan ajan
palvelusopimukset

- Digitaaliset palvelut
- Vastuu markkinoista,
kaupankaynnista ja
ratkaisukehityksesta

- Projektien toimittaminen
- Vastuu markkinoista,
kaupankaynnista ja
ratkaisukehityksesta

- Projektien toimittaminen
- Vastuu markkinoista,
kaupankaynnista sekd
ratkaisukehityksesta

Tukitoiminnot
- - HR T " Talous & Projektinhallinta
- Markkinointi ja viestinta - HSSE & Laatu
- Lains&adantd - Hankinta

Kuva 1. Sumitomo SHI FW Energia Oy Service-osaston organisaatiokaavio (Virtanen)

Vaikka SFW:n Service-osasto on jaettu kyseisiin osiin, tekevat ne laheista yhteistyota toistensa
kanssa suurimmassa osassa projekteista. Tietyissa projekteissa yhteistytta tapahtuu myds Service-

osaston ja uuskattilapuolen valilld esimerkiksi erikoisosaamista tarvittaessa.
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2.3 Toimiala ja asiakkaat

SFW:n toimiala on hdyrykattiloiden valmistus. SFW ei kuitenkaan valmista pelkastaan kattiloita, vaan
myos kattilalaitoskomponentteja ja jopa kokonaisia kattilalaitoksia.

SFW:n asiakkaita ovat tyypillisesti yksityiset ja julkiset voimalaitosyhtitt. Asiakkaina voivat olla juuri

toimintansa aloittamassa olevat yhtiot, kuin myés yhtiét, joilla on jo olemassa kattilalaitostoimintaa.

2.4  Tuotteet ja palvelut

SFW tarjoaa todella laajan valikoiman erilaisia tuotteita ja palveluja moniin eri tarpeisiin, joista hy6tyvat
seka uutta kattilalaitosta perustamassa olevat asiakkaat, kuin nykyiseen kattilalaitokseensa palveluja
tarvitsevat asiakkaat.

SFW:n Service-osasto tarjoaa asiakkailleen muun muassa pitkaaikaisia huoltosopimuksia, hatakor-
jauspalveluja, vianetsintapalveluja, varaosapalveluja, kunnossapitopalveluja, teknologian moderni-
sointi- ja paivityspalveluja (TMU, Technology modernization and upgrade), polttainemuutospalveluja,
retrofittauspalveluja, kapasiteettipaivitys- ja prosessikehityspalveluja, iimanlaadunhallintajarjestelmiin
(AQCS, Air quality control systems) liittyvia palveluja, seka digitaalisia palveluja (Sumitomo SHI FW
2024, 3). SFW:n Service-osaston tarjoamat palvelut ovat esitettyna kuvassa 2. Kuva 2 ei sisalla kaik-

kia palveluihin siséltyvia alakohtia.

SFW Service
Palvelut

Huoltosopimukset Hatdkorjaukset Vianetsintd | Varaosat Kunnossapito Digipalvelut

Polttoaine- . Kapasiteetti- Prosessi-
Retrofittaus o :
muutokset pdivitykset kehitykset

Kuva 2. Kaavio SFW:n Service-osaston merkittdvimmista palveluista (Virtanen)
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TUOTEKEHITYSPROSESSI

Jokainen putkistosuunnittelutyd on enemman tai vihemman osa jotain tuotekehitysprojektia tai tuote-
kehitysprosessia. Tuotekehitysprojektilla on selkea projektille tyypillinen toteutusmalli, joka yleisesti
sisaltda muun muassa vaatimusten ja tavoitteiden maarityksen, selkeat sisaltdérajaukset, resurroinnin,
aikataulutuksen, seka riskienhallinnan. Tuotekehitysprosessi ei valttamatta aina pida sisallaan edella

mainittuja ominaisuuksia tai rajauksia ainakaan tarkasti maaritettyna.

Tuotekehitysprosessin paatarkoitus on kehittda jokin taysin uusi tuote tai kehittaa jotain olemassa
olevaa tuotetta entista paremmaksi. Naiden tuotosten tavoitteina ovat yleensa muun muassa yrityksen
liikevaihdon ja tuloksen kasvattaminen, kilpailukyvyn parantaminen sekd markkinaosuuden suurenta-
minen. Teknologia edistyy jatkuvasti suurella nopeudella, minka vuoksi vain sen mukana pysyvat yri-
tykset menestyvat jatkuvasti kehittyvilla markkinoilla.

Tuotekehitysprosessien tyypit

Tuotekehitysprosessit voidaan jaotella ominaisuuksiensa perusteella eri tyyppeihin. Tyyppeja on ole-
massa monia, joista tdssa luvussa tarkastellaan markkinavetoista prosessia, teknologiatydntdproses-
sia, paranteluprosessia seka raataldintiprosessia. (Hietikko 2021, luku 3.) Putkistosuunnitteluprosessi
voi kuulua jokaiseen edelld mainistuista tuotekehitysprosessityypeista. Tuotekehitysprosessityypit ja

luvussa 3.2 kasiteltavat tuotekehityksen prosessivaiheet ovat esitettyina kuvassa 3.

1. Tarpeen
tunnistus

2. Ongelman
maarittely

Raatalointi
3. Synteesi

Parantelu

4, Analyysi

Tuotekehitys-
prosessi

Teknologiatyonto
5. Optimointi
Markkinavetoinen

6. Testaus

7. Tuotannon
kaynnistys

8. Arviointi

Kuva 3. Tuotekehitysprosessin tyypit ja vaiheet (Virtanen)
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3.1.1 Markkinavetoinen prosessi

Markkinavetoinen prosessi saa alkunsa siitd, kun markkinoilla tunnistetaan tarve jollekkin tuotteelle.
Taman seurauksena aletaan olemassa olevan teknologian avulla kehittamaan ratkaisua kyseiseen
tarpeeseen. (Hietikko 2021, luku 3.)

3.1.2 Teknologiatydntdprosessi

TeknologiatyOntdprosessissa tavoite on saattaa uusi teknologia markkinoille (Hietikko 2021, luku 3).
Kyseinen prosessi vaatii kdynnistydkseen uuden teknologiainnovaation, jota aletaan kehittdmaan
markkinoille sopivaan muotoon. Tama voi olla esimerkiksi jokin tuote tai palvelu, jossa hyddynnetaan

uutta teknologiaa.

3.1.3 Paranteluprosessi

Paranteluprosessissa on olemassa taustalla valmis tuote, jota lahdetaan kehittdmaan tai parantele-
maan (Hietikko 2021, luku 3). Prosessin tuotos on onnistuessaan aikaisempaa parempi tuote, jolla

saavutetaan erilaisia hyotyja ja etuja, kuten esimerkiksi kilpailuetu muihin yrityksiin nahden.

3.1.4 Raataldintiprosessi

Raataldintiprosessi on yleensa kertaluontoinen tuotekehitysprosessi, jossa tuotetaan asiakkaan tar-
peeseen raataldity ratkaisu (Hietikko 2021, luku 3). Prosessin tuotteena saatavaa tuotetta ei yleensa
voida hyddyntaa sellaisenaan muissa tdissa tai projekteissa. Tallaisen projektin hinta on yleensa kor-
keampi asiakkaalle muihin tuotekehitysprosesseihin verrattuna, koska yritys tuottaa vain yhden kap-
paleen tai yhden eran juuri asiakkaan vaatimusten mukaan raatalditya tuotetta. Talléin tuotekehityk-
sen ja valmistuksen kustannukset eivat jakaannu suureen maaran tuotteita, mika taas alentaisi tuot-

teen kappalehintaa.

Sumitomo SHI FW Energia Oy:n johtavan putkistosuunnittelija Asko Vartiaisen mukaan yrityksen put-
kistosuunnitteluprosessit ovat lahes poikkeuksetta raataldintiprosesseja. Tama johtuu siita, ettd hoy-
rykattilalaitokseen liittyy niin monta eri tekijaa, ettd kahden tdsmalleen samanlaisen laitoksen raken-
taminen on erittdin epatodenndkdista. Naita tekijditd ovat muun muassa asiakkaan tontin koko seka

laitteiden ja koneiden sijoittelutoiveet layouttiin. (Vartiainen 2025.)

3.2  Tuotekehitysprosessin sisaltd

Tuotekehityksen prosessimalleista on havaittavissa niiden tyypista huolimatta tiettyja yhteisia vaiheita,
joita prosessit sisaltdvat. Naitd vaiheita ovat tarpeen tunnistaminen, ongelman maarittely, synteesi,
analyysi, optimointi, testaus, tuotannon kaynnistadminen ja arviointi. (Hietikko 2021, luku 3.) Kyseiset

vaiheet ovat esitettyna kuvassa 3.

3.2.1 Tarpeen tunnistaminen

Jotta tuotekehitysprosessille on tarvetta, on ensin tunnistettava tarve uudelle tuotteelle tai olemassa
olevan tuotteen kehittdmiselle. Tarve voi syntyd useasta eri lahteesta, kuten asiakaspalautteesta, uu-

den teknologian my6ta tai tuotteen toimivuuden parantamisesta (Hietikko 2021, luku 3).
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3.2.2 Ongelman maarittely

Ongelman maarittelyvaiheessa tuotekehitystydn tavoitteet ja tuotteen spesifikaatiot maaritetdan (Hie-
tikko 2021, luku 3). Nain muodostetaan selked ymmarrys siita, mitd ominaisuuksia tuotteessa tulee

olla ja mita silla tulee kyeta tekemaan.

3.2.3 Synteesi

Synteesivaihe on luovan tydn vaihe, jossa kehitetdan ideoita ongelman ratkaisemiseksi. Naiden ide-
oiden pohjalta luodaan konsepti, jota lahdetdan jatkokehittdmaan (Hietikko 2021, luku 3). Taman vai-
heen aikana luodaan alustavia ja karkean tason malleja ja luonnoksia mahdollisesta tuotteesta. Naita
toisiinsa vertaamalla ideoita ja tuotteen ominaisuuksia yhdistelldan, kunnes ideoista saadaan kehitet-

tya konsepti, johon ollaan tyytyvaisia.

3.2.4 Analyysi

Analyysivaiheessa kaytetdan insindoritydkaluja konseptin analysointiin. Taman tarkoituksena on
saada realistinen ja luotettava kasitys konseptin toimivuudesta (Hietikko 2021, luku 3). Tallaisia insi-
nodritydkaluja ovat esimerkiksi FEM-analyysiohjelmistot ja 3D-suunnitteluohjelmistot, joilla kyetadan
tarkistamaan konseptitasolla olevan tuotteen toimivuus ja kestavyys. On todenndkoista, etta konsep-
titason tuoteideaa joudutaan jalostamaan eteenpain ainakin paperitasolta tietokonetasolle, jotta kysei-
sid insinddritydkaluja voidaan hyédyntaa analysoinnissa. Putkistosuunnittelussa tassa vaiheessa suo-

ritetaan yleensa putkiston joustavuusanalyysit.

3.2.5 Optimointi

Optimointivaihe sisaltda detaljisuunnittelua, jolla tuote kehitetdan lopulliseen muotoonsa. Téssa vai-
heessa saadaan myds tietoon tuotteen tarkat valmistuskustannukset (Hietikko 2021, luku 3). Tahan
vaiheeseen on syyta varata aikaa, koska vaiheeseen kuuluu muun muassa yksityiskohtien mallinnus,

komponenttivalintojen ja materiaalivalintojen tekeminen, seka valmistuspiirustusten laatiminen.

3.2.6 Testaus

Testausvaiheessa tuotteelle suoritetaan vaadittavat ja halutut testit, joiden perusteella varmistutaan
tuotteen toimivuudesta. Tama vaihe ei viela tarkoita sita, etta tuotetta olisi fyysisesti valmistettu, vaan

tuote voidaan testata esimerkiksi eri tietokoneohjelmistoilla. (Hietikko 2021, luku 3.)

3.2.7 Tuotannon kaynnistaminen

Kun tuotteen toimivuudesta ja tarkoituksenmukaisuudesta ollaan varmistuttu testausvaiheessa, voi-
daan aloittaa tuotteen valmistus. Ensimmaista tuotantosarjaa kutsutaan koesarjaksi eli O-sarjaksi,

jonka avulla tuotantoa testataan ja tyodntekijoitd koulutetaan (Hietikko 2021, luku 3).

3.2.8 Arviointi

Arviointivaiheessa arvioidaan valmistettuja tuotteita eli lopputulosta kriittisesti. Taman tarkoituksena
on varmistaa, etta tuote tayttaa alussa maaritetyn tarpeen ja sille asetetut vaatimukset. (Hietikko 2021,
luku 3).
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PUTKISTOSUUNNITTELUPROSESSI

Tassa luvussa kasitelldan putkistosuunnitteluprosessia hoyrykattilalaitosnakékulmasta. Putkistosuun-
nittelu on monimutkainen prosessi, jossa tulee ottaa huomioon muun muassa mekaaniset, kaytetta-

vyyden asettamat seka rakenteelliset vaatimukset (Vartiainen 2020a).

Sumitomo SHI FW Energia Oy:n johtavan putkistosuunnittelija Asko Vartiaisen mukaan hoéyrykattila-
laitossuunnittelusta putkistosuunnittelu vie mekaanisesta suunnittelusta kaikista eniten aikaa (Vartiai-
nen 2025). Voidaan siis todeta, ettd putkistosuunnittelu on yksi suurimmista kattilalaitossuunnittelun
osa-alueista, minka vuoksi putkistosuunnitteluprosessi on on aarimmaisen tarkea osa-alue héyrykat-

tilalaitossuunnittelua.

Hoyrykattilalaitoksen putkistosuunnittelun alueet

Hoéyrykattilalaitosten putkistosuunnittelu voidaan jakaa kahteen paaalueeseen. Nama alueet ovat kat-
tilan vesi- ja hoyrykiertoputkistot, seka kattilan pienikokoiset putkistot ja ulkopuoliset putkistot. (Varti-
ainen 2020a.)

Kattilan vesi- ja hoyrykiertoputkistot pitavat sisallaan kattilan paaputkistolinjat syéttévesipumpulta kat-
tilan vesi- ja hoyrykierron lapi hoyryturbiinille asti. Tahan sisaltyvat myoés valitulistinputkistot. (Vartiai-
nen 2020a.)

Kattilan pienikokoisiin ja ulkopuolisiin putkistoihin kuuluvat kaikki kattilan pienikokoiset ja matalan pai-
neen putkistot. Naihin kuuluvat muun muassa syéttévesisailion ja syottdvesipumpun valinen putkisto,

kaikki tyhjennys- ja ilmauslinjat, seka muut kattilan ulkopuoliset putkistot. (Vartiainen 2020a.)

Putkistosuunnitteluprosessin vaiheet

Projektimainen putkistosuunnitteluprosessi jakautuu kahteen paavaiheeseen, jotka ovat tarjousvaihe
ja projektivaihe. Projektivaihe taas koostuu kolmesta eri vaiheesta, joita ovat reititysvaihe, perussuun-
nitteluvaihe ja detaljisuunnitteluvaihe. (Vartiainen 2020b.) Toinen tapa jaotella putkistosuunnittelu on
jakaa se esisuunnitteluvaiheeseen, perussuunnitteluvaiheeseen ja toteutussuunnitteluvaiheeseen
(PSK 2402, 2021, 6). Molemmat tavat ovat hyvin Iahella toisiaan, ja tassa raportissa kayteytaan en-

simmaisena mainittua tapaa jaotella putkistosuunnitteluprosessi eri vaiheisiin.

4.2.1 Tarjousvaihe

Tarjousvaiheessa putkisto suunnitellaan hyvin karkealla tasolla tavoitteena se, ettd asiakkaalle osa-
taan tehda paikkaansa pitédva ja kannattava tarjous. Tarkoitus on maarittda putkiston layout, putkis-
toon vaikuttavat kuormat, seka arvioida putkistoon menevien komponenttien ja erikoiskomponenttien
maarat. Reititys tarjousvaiheessa tehdaan paaputkistoille layout-tilanvarausmalleina ottaen huomioon

putkiston koot, seindmavahvuudet, materiaalit ja eristykset. (Vartiainen 2020b.)

Materiaalivalintojen tekeminen perustuu todella moneen eri tekijaan. Paasaantoisesti oikea materiaa-
livalinta on se, joka tayttaa sille asetetut vaatimukset mahdollisimman kustannustehokkaasti. On myods

tilanteita, joissa tasta periaatteesta joudutaan poikkeamaan esimerkiksi tiukan aikataulun vuoksi.

Putkiston materiaalin valintaan vaikuttavat useat eri muuttujat. Naitéd ovat muun muassa putken sisai-

nen ja ulkoinen paine, putken ulkopuolinen ja sisalla virtaavan kaasun tai nesteen lampétila, putkelta
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vaadittu sisdinen seka ulkoinen korroosionkestavyys, materiaalin hitsattavuus, tyéstettavyys ja muo-
kattavuus, sekd materiaalin hinta ja saatavuus. Lisdksi materiaalivalintaan vaikuttavat noudatettavat
saadokset ja standardit, jotka rajoittavat materiaalien kayttoa.

Suomalainen standardisointiyhdistys PSK Standardointi on kehittanyt putkien ja putkenosien materi-
aalivalintaa helpottavan apuvalinejarjestelman eli putkiluokkajarjestelman. Jarjestelma on EN-stan-
dardien mukainen, joten sitd voidaan kayttaa tdissa ja projekteissa, joissa kyseiset standardit ovat
kaytossa. (PSK 4201, 2022, 1.)

Putkiluokka tarkoittaa samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putkenosien valikoimaa, jossa osien
mitat ja materiaalit on maaritetty valmiiksi. Putkiluokat sisaltéavat suoria putkia, putkikayria, putkikarti-
oita, T-kappaleita, T-haaroja, putkikauluksia, laippoja, paatyja, kierteellisia putkenosia, ruuveja, mut-
tereja, aluslaattoja seka tiivisteita. (PSK 4201, 2022, 1.)

Putkiluokan valintaan vaikuttavat paaosin putkistossa virtaava aine, korroosio-olosuhteet, paine ja
[ampétila (PSK 4201, 2022, 1). Taman lisaksi putkiluokan valintaan voivat vaikuttaa my6és aikaisemmin

listatut materiaalivalintoihin vaikuttavat asiat.

Putkiluokat erotetaan toisistaan merkinnéilla, jotka koostuvat lyhenteista, numeroista ja kirjaimista.
Nama kuvaavat putkiluokan ominaisuuksia. Esimerkki putkiluokkamerkinnasta ja merkinnan selitteet

ovat esitettynd kuvassa 4.

Esimerkki:  Putkiluokka PSK 4233 E 16 H1 A

Nimi

Standardi

EN-viite "

Nimellis-paine

Materiaalitunnus

Lisdtunnus

) Osoittaa, ettd putkiluokka perustuu EN-
standardeihin.

Kuva 4. Standardin PSK 4201 mukainen esimerkki put-
kiluokkamerkinnasta selitteineen (PSK Standardointi
2022)

Putkiluokkien kayttod putkistosuunnittelussa nopeuttaa ja helpottaa suunnitteluprosessia merkittavasti,
koska se antaa yksinkertaisen tavan hahmottaa putkien ja putkenosien yhteensopivuuksia keskenaan.

Nain suunnittelija sdastyy eri standardien ja katalogien selaamiselta, seka aikaa vievalta selvitystyolta.
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Kun asiakas on hyvaksynyt tarjouksen, voidaan siirtyd projektivaiheen ensimmaiseen vaiheeseen eli

reititykseen. Reititysta |lahdetdan tekemaan tarjousvaiheessa tehdyn mallin pohjalta.

Putkiston reitityksessa tavoitteena on 16ytéa toimiva ja kustannustehokas reitti prosessilaitteiden va-
lille. Reitityksessa on syyta huomioida useita eri asioita, jotta reitityksesta tulee kaikista nakdkulmista
mahdollisimman toimiva. Huomioitavia asioita ovat muun muassa putkiston paareitit ja tilantarve, put-
kisiltojen ja putkikatujen kayttd, putkiston lampdliikkeet, kannakointi ja tuenta, putkistovarusteet ja inst-
rumentit, kaapelireitit ja ilmastointikanavat, seka ajo-, huolto-, kulku- ja hatapoistumistiet. (PSK 2402,
2021, 13.)

Reitityksessa kaytetdan apuna alustavia lahtétietoja. Projektista riippuen Iahtétietoja voi olla hyvin
suuri maara, mutta tadssa mainitaan vain merkittdvimmat ja yleisimmat Iahtétiedot putkistosuunnittelun
kannalta. Naitd ovat muun muassa tarjousvaiheen 3D-malli, Pl-kaaviot, putkiluettelot, venttiililuettelot,
kayttoliittymaluettelot, rakenteelliset vaatimukset putkistolle, kattilan letku- ja putkispesifikaatiot, seka

kattilan lampdlaajenemispiirustukset. (Sumitomo SHI FW 2017, 10.)

Tietyissa kohti reititysta putkissa on syyta kayttaa viettokulmia eli kaatoja, jos putkiston halutaan tyh-
jentyvan itsestaan. Tallainen tarve on esimerkiksi kondensaatioputkistoissa. Putkistoon lisataan myos
alustavat putkitukien ja -kannakkeiden sijainnit suoritettavaa joustavuusanalyysia varten. (Vartiainen
2020b.)

Joustavuusanalyysin tarkoituksena on varmistaa, ettd putkisto kestda sen omasta painosta ja muista
siihen kohdistuvista kuormista aiheutuvat rasitukset. Kuormia tapauksesta riippuen putkistoon aiheut-
tavat putkiston sisdinen ja ulkoinen paine, [dmpétila, putkiston ja sen sisalldén paino, iimastolliset kuor-
mat, sisdllén dynaamiset vaikutukset, erilaiset varahtelyt, seismiset vaikutukset, sekd muut maaperan
jarakennusten liikkeet. Lisaksi joustavuusanalyysiin on erittdin tarkeaa sisallyttdd myds putkiston |am-
pdlaajenemisen ja -supistumisen sekd muiden siirtymien aiheuttamat vaikutukset. (SFS-EN 13480-3,
2024, 10,124.) Mikali projekti tai tyé kuuluu EN-standardien alaisuuteen, joustavuusanalyysi suorite-

taan standardin EN13480-3 luvun 12 mukaisesti.

4.2.3 Perussuunnittelu

Putkistosuunnittelun perussuunnitteluvaiheessa viimeistelldadn perusmallin reititykset. Tehdyt reitityk-
set, viettokulmat, putkispesifikaatiot, malliparametrit ja eristykset paivitetdan vastaamaan senhetkisia
suunnittelukriteereja. Putkiston primaari- ja sekundaarikannakkeet mallinnetaan suoritetun jousta-
vuusanalyysin perusteella. (Vartiainen 2020b.) Primaarikannakkeilla tarkoitetaan kannakkeita, jotka
liittyvat suoraan kannakoitavaan putkeen, ja sekundaarikannakkeilla kannakkeita, joilla primaarikan-
nakkeet litetdan kantavaan rakenteeseen (PSK 2402 , 2021, 12).

Putkikannakkeet jaetaan standardin SFS-EN 13480-3 mukaan kolmeen eri kategoriaan, joita ovat jay-
kat kannakkeet, joustavat kannakkeet ja sekundaarikannakkeet. Kannakkeilla kannatetaan putkiston
ja siinad olevien putkistovarusteiden painoa, estetdan tai rajoitetaan putkiston liikettd vahintdan yhden
vapausasteen suhteen, seka ohjataan ja siirretdan putkistosta tulevia kuormia muihin rakenteisiin.
(SFS-EN 13480, 2024, 143.)
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SFS-EN 13480-3 mukaan putkikannakkeet on luokiteltava kannakointiluokkiin direktiivin PED
2014/68/EU maarittdmien putkiston PED-luokitusten perusteella. Tama luokittelutapa on esitettyna
taulukossa 1.

Taulukko 1. Kannakkeiden luokittelu (SFS-EN 13480-3, 2024, 143)

Putkiston PED-luokka Kannakeluokka
| / ei luokkaa (x S1
Il S2
I S3
(x Luokka sisaltda jasenvaltion hyvan konepajakaytannon (SEP, PED artikla 4.3).

Kayttotarkoituksen perusteella putkiston primaarikannakkeet voidaan jakaa kahteen kategoriaan, joita
ovat kiintopisteet ja ohjauskannakkeet. Kiintopisteilla tarkoitetaan putkitukia tai -kannakkeita, joilla put-
ken liike ja kiertyminen estetaan joka suunnassa. Ohjauskannakkeet on kannakkeita, jotka sallivat
putken liikkkeen ennalta maarattyyn suuntaan estden samalla putken liikkeen vahintaan yhteen suun-
taan. (SFS-EN 13480-3, 2024, 144.)

Standardin EN13480-3 mukaisia putkikannakkeita on saatavilla markkinoilla valmiiksi standardoituna.
Suomalainen PSK Standardointi on standardisoinut omat putkikannakkeet EN-standardia noudattaen,
minka vuoksi niitd voi suoraan kayttaa EN-projekteissa ja -tdissa. Lisaksi putkikannakkeisiin erikois-

tunut saksalainen LISEGA Group valmistaa kyseisen EN-standardin mukaisia putkikannakkeita.

Putkistosuunnittelun perussuunnitteluvaiheeseen kuuluu my®és litosten ja komponenttien tarkistus, jo-
hon sisaltyvat muun muassa venttiilien ja instrumenttien halkaisijoiden seka osien nimeadmisten tar-
kistukset (Vartiainen 2020b). Tyypilliset putkistoissa kaytettavat putkiliitostyypit ovat hitsausliitos, laip-
paliitos, pantaliitos ja kierreliitos (PSK 2402, 2021, 15). Lisaksi mallille suoritetaan térmaystarkastus,

jotta varmistutaan siita, ettei putkisto térmaa muihin komponentteihin. (Vartiainen 2020b.)

Kun edelld mainitut seikat on suoritettu, tehdaan paivitetylle putkistomallille uusi joustavuusanalyysi.
Joustavuusanalyysin tulosten pohjalta tehdaan viela tarvittavat muutokset putkistoon, kuten putkikan-
nakkeiden siirrot optimaalisiin sijainteihin, tarvittavat reittimuutokset, putkikannakkeiden tyypit ja kiin-
topisteet. Joustavuusanalyysi on suoritettava kaikille ASME BPVC.I ja EN 12952 alaisille putkistoille
seka kattilan pienikokoisille putkistoille. Lisaputkistoille joustavuusanalyysi ei ole aina pakollinen, ja

niille on maaritetty omat raja-arvot, jotka maarittavat onko analyysi tehtava vai ei. (Vartiainen 2020b.)

Kun edellisessa kappaleessa mainitut muutokset on tehty putkistoon, suoritetaan vielad joustavuus-
analyysi, jonka perusteella tukien ja kannakkeiden paikat paivitetdan, ja mahdolliset reittitarkennukset
tehdaan. Joustavuusanalyysi suoritetaan aina sen jalkeen, kun uusia muutoksia joudutaan tekemaan
putkistoon. (Vartiainen 2020b.)
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4.2.4 Detaljisuunnittelu

Kun putkistomalli on valmistunut perussuunnitteluvaiheesta siirrytddn detaljisuunnitteluvaiheeseen.
Tassa vaiheessa tehdaan loput projektikohtaiset mallinnusty6t. Naihin kuuluvat muun muassa venttii-
lien ja muiden komponenttien kokojen paivitys varmistuneiden tietojen mukaan, liitosten mittojen tar-
kistus lopullisten tietojen mukaan, nostokorvakkojen ja muiden lisdosien mallinnus, seka hitsaussuun-

nitelman ja putkilinjan nimeamisten viimeistely. (Vartiainen 2020b.)

Detaljisuunnitteluvaiheen tuloksena saadaan tuotanto- ja asennusvaiheissa tarvittavat tiedot ja doku-
mentit. Naita ovat lujuus- ja joustavuuslaskentaraportit, valmistus- ja asennuspiirustukset, materiaali-

ja osaluettelot sekd hitsaussuunnitelmat. (Vartiainen 2020b.)

Yksi tarkeimpia putkistoon liittyvia valmistuspiirustustyyppeja on putken valmistuspiirustus eli putkis-
toisometri. Putkistoisometrissa on yleensa yksi putkilinja isometrisessa kuvannossa. Kuvannon lisaksi
putkistoisometrikuvaan siséllytettdvia asioita ovat muun muassa putkiston sijainnin mitat, putkiston
mitat varusteineen, putkiston laiteliitadntdjen mitat, tunnistustiedot, varusteiden asennot, vietot, kanna-
koinnit ja niiden sijainnin mitat, virtaussuunnat, putkiluokat, toisiin piirustuksiin liittyvien linjojen tun-

nukset ja numerot, seka eristykset ja pintakasittelyt. (Pere 2021, luku 14.)

Detaljisuunnitteluvaihe on putkistosuunnitteluprosessin viimeinen vaihe. On kuitenkin mahdollista,
ettad esimerkiksi valmistus- tai asennusteknisista syista putkistoon joudutaan viela tekemaan muutok-
sia sen valmistus- ja asennusvaiheiden aikana, jolloin putkistosuunnitteluprosesissa palataan takaisin
perussuunnitteluvaiheeseen kyseiselta osin. Putkistosuunnitteluprosessia kuvaava vuokaavio on esi-

tettynd kuvassa 5.

Putkistosuunnittelu (projektimainen)

Tarjousvaihe Projektivaihe

Kuva 5. Projektimaisen putkistosuunnitteluprosessin etenemiskaavio (Virtanen)
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5 PUTKISTOSUUNNITTELUPERIAATTEET

Putkistosuunnittelussa on otettava huomioon useita eri ndkdkulmia, jotta lopputuloksena on kaikin
puolin kelvollinen ja toimiva putkisto. Naista merkittavimmat nakdkulmat ovat toiminnallisuus, kokoon-
pantavuus, huollettavuus seka layout. (Vartiainen 2020c.) Putkistosuunnittelijan on pidettava kaikki

nama nakdkulmat mielessaan, jotta han voi onnistua.

5.1 Toiminnallisuus

Putkistosuunnittelijan on darimmaisen tarkeda suunnitellessaan putkistoa ottaa huomioon putkiston
lampoliikkeet. Lampdliikeilmion vuoksi on syyta kiinnittda huomiota putkien kiinnityspisteisiin kattilaan
ja laitteistoihin, putkien lampdliikkeisiin, sekd putkien viettokulmiin lampdliikkeen jalkeen. Suunnitteli-
jan on suoritettava térmaystarkastelu 1ampdliikkeen jalkeisesta tilanteesta. Lampéliike voi olla tilan-
teesta riippuen laajenevaa tai kutistuvaa, mika on otettava myds suunnittelussa huomioon. (Vartiainen
2020c.)

Putkiston jokainen suunta tulee olla tuettu, ja putkistossa tulee olla ainakin yksi kiintopiste, joka lukit-
see putkiston paikoilleen. Lisaksi putkistossa on oltava useita ohjauskannakkeita niin, ettd jokainen
suunta on tuettu. (Vartiainen 2020c.) Ohjauskannake ei siis lukitse putkea paikalleen jokaisessa suun-

nassa, vaan se antaa putken liikkkua vapaasti vahintaan yhdessa suunnassa.

Putkisto tulee olla tyhjennettavissa. Tama voidaan saavuttaa hyvalla reitityssuunnittelulla, seka kayt-
tamalla putkiston viettoja ja erillisia tyhjennysyhteita. Tyhjennykset tulee sijoittaa lahelle toisiaan mikali
vain mahdollista. Putkistossa on my6s oltava riittavasti ilmanpoistoja, jos ilmaa ei saada putkistosta
pois muilla keinoilla. Huuhtelu- ja pesuyhteiden lisays voi tietyissa tapauksissa olla tarpeellista tyhjen-
nys- ja ilmausyhteiden lisaksi. (PSK 2402, 2021, 14.)

Jos kyseessa on hoyryputkisto, on sen riittdvasti lauhteenpoistosta huolehdittava. Tyypillisia lauhteen-
kertymispaikkoja putkistossa ovat putkien nousukohdat, saatoventtiilit ja suljetut putken osat. (PSK
2402, 2021, 14.)

5.2 Kokoonpantavuus

Putkistosuunnittelijan on toiminnallisuuden liséksi ajateltava putkiston kokoonpantavuutta. Tarkoituk-
sena on suunnitella putkisto niin, ettd sen kokoonpano on mahdollisimman helppoa ja yksinkertaista.
Putkiston kokoonpantavuutta voidaan parantaa muun muassa sijoittamalla putkien reitit kulkemaan
l&helld terasrakenteita, mink& ansiosta putki on helpompi kannakoida ja tukea. Tallad tavoin myo6s
asennus on helpompaa ja turvallisempaa. Pienten putkien ryhmittely parantaa myds kokoonpanta-
vuutta, koska talla tavoin komponenttien I6ytdminen ja toisiinsa yhdistdminen on helpompaa. (Vartiai-
nen 2020c.)

Lisdksi on mahdollista tehda tietyissd maarin esikokoonpanoja jo tydpajalla, ennen kuin komponent-
teja tuodaan edes asennuspaikalle. Nain helpotetaan hitsaajien ty6ta ja asennusaikaa asennuspai-
kalla.

Putkien tavoin myds putkitukien ja -kannakkeiden sijoittaminen terdsrakenteiden Iahelle helpottaa ko-
koonpanoa merkittavasti. Pienille putkikoille on myés mahdollista kayttda samaa kannaketta, jolloin ei
ole tarvetta kiinnittaa jokaista putkea erikseen omiin kannakkeisiin ja tukiin. (Vartiainen 2020c.) Tama

seka nopeuttaa etta helpottaa asennusta.
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Myds eristysten asentaminen on otettava huomioon (Vartiainen 2020c). Koska eristaminen tapahtuu
putkiston kokoonpanon jalkeen, on suunnittelijan jatettdva suunnitteluvaiheessa eristyksen asentajille

riitttavasti tilaa putkiston komponenttien valiin, jotta eristysten asentaminen on mahdollista.

5.3 Huollettavuus

54

Layout

Huollettavuuden paatarkoituksena on varmistaa, etta kaikkien putkistolaitteiden luokse paastaan, ja

ettad niitd voidaan kayttaa helposti ja turvallisesti (Vartiainen 2020c).

Tyypillisia putkistolaitteita, joiden luokse huoltonakdkulmasta on paastava ovat venttiilit, Ampomittarit,
painemittarit, instrumentit, jousikannakkeet, kiinteat kannakkeet, iskunvaimentimet, suodattimet ja pal-
keet. (Vartiainen 2020c.)

Huollettavuutta voidaan parantaa sijoittamalla edellda mainitut laitteet ja komponentit [&helle terasra-
kenteita, kulkureitteja ja -tasoja. Nain niiden luoksepaastavyys on mahdollisimman helppoa. Esimer-
kiksi venttiilit, Ampomittarit ja painemittarit on syyta sijoittaa ja asentaa siten, etta niihin paase kasiksi
suoraan kulkuvayliltd ilman apuvalineitd, kuten esimerkiksi tikapuita. Kokoonpanovaiheessa on tar-
keda asentaa venttiilit niin pain, etta venttiilien kasipyoria ja kdantdékahvoja voi kayttaa kulkuvaylalta

pain esteettdmasti.

Huoltotilanteita ajatellen putkistosuunnittelijan on my6s jaettava putkistoa riittdvan moneen eri osaan
venttiileilld, jotta komponenttien vaihdon yhteydessa koko putkistoa ei tarvitse tyhjentaa, vaan muu
putkisto voidaan sulkea vaihdon ajaksi mahdollisimman laajalta alueelta. Nain mahdollistetaan, ettei

laitosta tarvitse valttamatta ajaa alas huoltojen ajaksi.

Putkistosuunnittelijan on putkistoa suunnitellessaan otettava huomioon koko layout, jonne putkisto
sijoitetaan. Layoutin mukana huomioon otettavaksi tulevat putkiston lisaksi kaikkien muiden layoutissa

olevien komponenttien toiminnallisuudet, kokoonpantavuudet ja huollettavuudet. (Vartiainen 2020c.)

Aikaisempien onnistuneiden putkistojarjestelmien kopioiminen on suotavaa tyén tuplaantumisen valt-
tdmiseksi, mikali vain mahdollista. Prosessi- ja liityntdputkistot tulee yleisesti sijoittaa maanpinnan yla-
puolelle. Putkisto tulee reitittdd kulkemaan vaakatasossa niin pitkalti kuin mahdollista kannakoinnin
helpottamiseksi. Eri ilmansuuntiin kulkevat putkikadut ja -sillat on hyva suunnitella kulkemaan eri kor-

keuksilla toisiinsa nahden, jotta yhteentérmayksilta valtytdan. (Moran 2017, luku 34.4.)

Suunnittelijan on syyta jattda layouttiin putkisiltoihin, -katuihin ja -reitteihin tietty maara ylimaaraista
tilaa mahdollisille tuleville putkilinjojen lisayksille. Tallainen maara voi olla esimerkiksi 30 prosenttia.
(PSK 2402, 2021, 8.)

Putkisillat ja -kadut ovat padkeino pitkien prosessiputkistojen vientiin laitosalueen lapi laitteiden
luokse. Putkisillat sijaitsevat laitosrakennusten ulkopuolella ja putkikadut laitoksen sisatiloissa. Niiden
avulla reititetdan useita samaan suuntaan kulkevia putkia kulkemaan samaa reittia pitkin vierekkain.
Nain laitoksen putkistojen reitityksesta tulee selkeampaa ja siistimpaa. Putkisillat ja -kadut ovat
yleensa nostettuina maanpinnasta korkeammalle, ja putket makaavat niiden paalla vierekkain rivissa.
Painavimmat putket sijoitetaan putkisiltojen ja -katujen reunoille, joissa ne aiheuttavat vahiten taivu-

tusjannitysta putkisilta- ja -katurakenteisiin. (Moran 2017, luku 34.5.)



19 (46)

Putkistosuunnittelijan on jatettava putkien valiin ja ymparille riittavasti tilaa putkistovarusteille ja eris-
tyksille. Putkistovarusteita, jotka kasvattavat putken tilantarvetta, ovat esimerkiksi laippaliitokset, vent-

tiilit ja toimilaitteet, laipallisten varusteiden eristyskotelot ja impulssiputket. (PSK 2410, 2024, 4.)

Putkiston instrumenttien sijoittelussa on otettava huomioon useita eri tekijoita, jotka maaraavat, mihin
kohti putkistoa instrumentteja on mahdollista sijoittaa. Tallaisia tekijoitéd ovat muun muassa instrumen-
tin kytkentatapa putkistoon, asento, tilantarve, vaaditut hairiéttdmat suorat osuudet ennen ja jalkeen
instrumentin, mittarin luettavuus, seka asennus-, kaytto-, tarkastus- ja huoltovaatimukset. (PSK 2402,
2021, 16.)

Eristeet on otettava huomioon putkikannakkeiden valinnassa, jotta kannakkeiden korkeudet ovat so-
pivia eristyksen paksuuteen nahden (PSK 2410, 2024, 5). Eristyspaksuus on myds huomioitava put-
kistovarusteissa ja instrumenteissa (PSK 2402, 2021, 12).

Putkistosuunnittelijan on otettava huomioon muun muassa esteettdmien kulkuvaylien sailyminen, nii-
den riittdvan vapaat korkeudet, tilanvaraukset huollolle ja kokoonpanolle, huoltotasot seka kulkuluu-
kut. Myos lapivientireikien tekoa kulkutasojen Iapi on valtettava pienten putkien tapauksissa. (Vartiai-
nen 2020c.)

Huollolle, kokoonpanolle ja asennukselle on jatettava riittavasti tilaa layouttiin, jotta putkiston ja mui-
den laitteiden asennus ja mydhempi huolto on mahdollista suorittaa. My6s huoltotasoille on jatettava

rittavasti tilaa, ja niiden on pysyttava esteettdmina.

Kulkuluukkujen eteen ei saa reitittda putkia, koska kulkuluukkujen ovien on mahduttava aukeamaan

kokonaan ja esteettomasti. Nain taataan henkildille esteetdn ja turvallinen kulku luukkujen l1api.
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PUTKISTOSUUNNITTELUA RAJOITTAVAT SAADOKSET JA STANDARDIT

Putkistosuunnittelua ohjaavat ja rajoittavat erilaiset voimassa olevat saadokset, rajoitukset ja direktii-
vit. Se, mitka saadokset patevat missakin tapauksessa riippuu muun muassa siitd, minne markkinoille
ja alueelle tuotetta ollaan viemassa, ja mita sdadoksia asiakkaan sijaintivaltiossa tai maanosassa on

voimassa.

Yleisimpia putkistosuunnittelua koskevia saadoksia ovat EU-direktiivit, EN-standardit sekd ASME-
standardit. Sumitomo SHI FW Energia Oy:n johtavan putkistosuunnittelija Asko Vartiaisen mukaan
jako EN- ja ASME-standardien kayton valilla menee paapiirteittain niin, ettd EN-standardeja kaytetdan
EU-maissa, ja ASME-standardeja sen ulkopuolella (Vartiainen 2025). Naista putkistosuunnittelun ja

opinndytetybaiheen kannalta merkitsevimmat standardit kasitelldan tassa luvussa.

Painelaitedirektiivi PED 2014/68/EU

Euroopan Unionin asettama painelaitedirektiivi PED 2014/68/EU velvoittaa kaikkia jasenvaltioitaan
noudattamaan kyseista direktiivia putkisto- ja painelaitesuunnittelussa. Direktiivia sovelletaan kaikkiin
painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joissa suurin sallittu kayttopaine on yli 0,5 bar. (Direktiivi
2014/68/EU. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi painelaitteiden asettamista saataville mark-

kinoille koskevan jasenvaltioiden lainsdddannén yhdenmukaistamisesta, 1 artikla.)

Direktiivi asettaa turvallisuusvaatimukset painelaitteille. Turvallisuusvaatimusten taso riippuu paine-
laitteen vaarallisuusluokituksesta, jonka direktiivi maarittda. Direktiivin mukaan painelaitteet jaetaan
vaaraluokkiin I-1V sen mukaan, kuinka vaaralliseksi painelaite ja sen sisalla oleva aine katsotaan. Ta-
han vaikuttavat myos laitteen suurin sallittu kayttdpaine seka ominaistilavuus. Luokka | on vaarattomin
luokka, ja luokka IV vaarallisin. Vaaraluokkien lisaksi direktiivi maarittda jokaiseen vaaraluokkaan so-
veltuvat turvallisuusvaatimusten arviointimennettelytavat eli moduulit. Moduuleja on A-H1, joista A on
vahiten vaativin arviointimenettely, ja H1 kaikista vaativin. (Direktiivi 2014/68/EU, 13-14 artiklat.)

Painelaitevalmistajan on suoritettava laitteelle sen moduulin mukaiset arvioinnit, annettava EU-vaati-
mustenmukaisuusvakuutus ja kiinnitettdvéa CE-merkinta laitteeseen. (Direktiivi 2014/68/EU, 17-19 ar-
tiklat.)

Direktiivi velvoittaa painelaitteelle tehtavaksi asianmukaiset lujuuslaskennat, joissa on otettava huo-
mioon paineenkesto seka muut rasitukset. Lisaksi direktiivi velvoittaa painelaitteelle tehtavaksi lop-

putarkastuksen, johon sisaltyy muun muassa koeponnistus. (Direktiivi 2014/68/EU, liite 1.)

EN-standardit

Kaikki voimassa olevat eurooppalaiset standardit eli EN-standardit noudattavat voimassa olevia EU-
direktiiveja. TAman ansiosta noudattamalla ajan tasalla olevia EN-standardeja tayttyvat myds EU-di-
rektiivin asettamat vaatimukset. Putkistosuunnittelua koskevia EN-standardeja on useita, etenkin jos

mukaan lasketaan my6s putkistokomponentteja ja materiaaleja koskevat standardit.



21 (46)

6.2.1 SFS-EN 13480-3:2024

Suomen kansalliseksi standardiksi hyvaksytty standardi SFS-EN 13480-3 "Metalliset teollisuusputkis-
tot. Osa 3: Suunnittelu ja laskenta” maarittda putkistosuunnitteluun ja lujuuslaskentaan liittyvia rajoit-
teita ja ohjeita. Standardi esittda valinnaisen tavan tayttda PED 2014/68/EU direktiivin asettamat vaa-
timukset (SFS-EN 13480-3, 2024, 357).

SFS-EN 13480-3 sisaltdd muun muassa suunnittelun perusteisiin, suunnittelujannityksiin, sisaisen
paineen alaisten putkiston rakenneosien suunnitteluun, sisdisen paineen alaisten paatyjen suunnitte-
luun, aukkoihin ja haaroituksiin, ulkoisen paineen alaisten putkiston rakenneosien suunnitteluun, vaih-
tokuormitetun putkiston suunnitteluun, kiinteisiin kiinnittimiin, joustavuusanalyysiin seka putkikannat-
timiin liittyvia vaatimuksia, rajoituksia ja ohjeita. (SFS-EN 13480-3, 2024, 2-3).

6.2.2 SFS-EN 12952-3:2022

Suomen kansallinen standardi SFS-EN 12952-3 "Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot. Osa 3:
Paineenalaisten osien suunnittelu ja laskenta” maarittda vesiputkikattiloille ja sen oheislaitteille vaati-
muksia ja rajoituksia. Standardi esittda edellisen standardin tavoin vaihtoehtoisen tavan tayttaa PED
2014/68/EU direktivin olennaiset vaatimukset (SFS-EN 12952-3, 2022, 154).

SFS-EN 12952-3 kasittelee paineenalaisten komponenttien, kuten lierididen, kammioiden, aukkojen,
yhteiden, putkien, paatyjen, pallovaippojen ja epasaannoéllisen muotoisiin paneenalaisiin osiin liittyvia
vaatimuksia ja ohjeita suunnittelun seka laskennan kannalta. Liséksi standardi kasittelee myds vasy-
misilmiéta ja vasymisanalyysia (SFS-EN 12952-3, 2022, 2-3).

6.2.3 Muita putkistosuunnitteluun liittyvia EN-standardeja

Edelld mainittujen EN-standardien lisdksi on olemassa lukuisia muita putkistosuunnittelun kannalta
merkittavia ja tarkeitd EN-standardeja, joita suunnittelussa on syyta ottaa huomioon. Muita putkisto-
suunnitteluun liittyvia standardeja ovat muun muassa SFS-EN 13480 osat 1-5, sekd SFS-EN 12952

osat 1-6, jotka toimivat aikaisemmin mainittujen putkistosuunnittelustandardien lisdosina.

Lisdksi on olemassa monia putkistokomponentteja koskevia standardeja. Naitd ovat muun muassa
laippa- ja laippaliitosstandardit SFS-EN 1092 osat 1-4, laippojen pulttilitosstandardit SFS-EN 1515
osat 1-4, paittaishitsattavien putkenosien standardit SFS-EN 10253 osat 1-4, saumattomien painelai-
teterasputkien standardit SFS-EN 10216 osat 1-5, seka venttiilistandardi SFS-EN 588. Putkistosuun-
nittelijan on osattava hakea tietoa kyseisista standardeista ja kayttda kyseisia standardeja suunnitte-

lutybnsa tukena.

6.3 ASME-standardit

ASME on lyhenne sanoista “American Society of Mechanical Engineers.” ASME-standardit ovat Yh-
dysvalloissa kehitettyja, maailmanlaajuisesti kaytettyja standardeja. ASME-standardit ovat riippumat-
tomia EU-direktiiveista ja EN-standardeista ja eroavat niista, minka vuoksi niita ei voida suoraan yh-
distaa toisiinsa. Taman vuoksi tuotteille tai projekteille valitaan yleensa joko EN- tai ASME-standardit,

joiden mukaisesti toimitaan.

ASME on standardoinut putkistoihin ja putkistosuunnitteluun liittyvid asioita hyvin laajasti, minka
vuoksi tdssa tydssa kasitelldan vain tydn kannalta merkittdvimmat ja tarkeimmat putkistosuunnittelua
koskevat ASME-standardit. Naita ovat kattilalaitosten suunnittelua koskeva standardi ASME BPVC.1-
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2023 "2023 ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Section |, Rules for Construction of Power Boil-
ers”, voimalaitosputkistoja koskeva standardi ASME B31.1-2024 “Power Piping, ASME Code for Pres-
sure Piping, B31”, sekd ASME B31.3-2024 “Process Piping, ASME Code for Pressure Piping, B31.”

6.3.1 ASME BPVC.1-2023

ASME BPVC.1-2023 "2023 ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Section I, Rules for Construction
of Power Boilers” on erittdin laaja voimalaitoskattiloiden valmistukseen liittyva standardi. Standardi
sisaltda kattilalaitoksen suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvid vaatimuksia ja ohjeita. Standardiin si-

saltyvat myos kattilalaitoksen putkistot.

Standardi asettaa vaatimuksia muun muassa kattilalaitoksen putkistoissa kaytettaville materiaaleille
kayttokohteittain, putkistoissa kaytettaville laipoille, putkenosille ja venttiileille, kattilan sisdpuoliselle
ja ulkopuoliselle putkistolle, putkistojen merkitsemiselle, putkien ja venttiilien kohdakkaisuuksille, seka
hitsiliitoksille ja muille sallituille litostavoille (ASME BPVC.1, 2023, iii-ix).

6.3.2 ASME B31.1-2024

Standardi ASME B31.1-2024 “Power Piping, ASME Code for Pressure Piping, B31” on standardin
ASME BPVC.1-2023 kanssa yhdenmukainen niissa kohdissa, joita voidaan soveltaa voimalaitosput-
kistoihin (ASME B31.1, 2024, ix). ASME B31.1 kasittelee vain voimalaitosputkistoihin liittyvia asioista,

eika muita kattilalaitoskomponentteja.

ASME B31.1-2024 sisaltdd muun muassa viittauksia hyvaksyttaviin materiaali- ja komponenttistan-
dardeihin, suunnitteluvaatimuksia komponenteille ja kokoonpanoille mukaan lukien putkikannakkeet,
vaatimuksia ja tietoa paineesta, lampdétilasta ja muista voimista johtuvien jannitysten ja liikkkeiden ar-
viointiin ja rajoittamiseen, rajoituksia ja ohjeita materiaali-, komponentti- ja litostapavalintoihin, vaati-
muksia putkiston valmistukseen, kokoonpanoon ja asennukseen liittyen, vaatimuksia putkiston tar-
kastukseen ja testaamiseen, sekd vaatimuksia putkistojarjestelman kayttdon ja kunnossapitoon liit-
tyen. (ASME B31.1, 2024, xv)

6.3.3 ASME B31.3-2024

Standardi ASME B31.3-2024 "Process Piping, ASME Code for Pressure Piping, B31” on prosessite-
ollisuuden putkistoja kasitteleva standardi. Standardiin eivat sisally voimalaitosten putkistot. Standardi
on kehitetty kaytettavaksi erilaisissa prosessiteollisuuden putkistoissa. Kayttdkohteita ovat muun mu-
assa Oljyjalostamot, 6ljyn ja maakaasun tuotantolaitokset, kemianteollisuuden, laaketeollisuuden,
tekstiiliteollisuuden ja paperiteollisuuden laitokset, malmijalostamot, puolijohteiden tuotantolaitokset,
seka ruuan- ja juomankasittelylaitokset (ASME B31.3, 2024, 2).

ASME B31.3-2024 sisaltaa samat paakohdat, kuin standardi ASME B31.1-2024. Taman lisdksi ASME
B31.3 sisaltaa tavallisten metallisten putkistojen lisaksi ohjeita ja vaatimuksia myds muunlaisille ma-
teriaaleille ja putkistotyypeille. Standardi esittda putkistokategoriointimenetelman, joka maarittaa,
mitka vaatimukset patevat kyseiselle putkistolle (ASME B31.3, 2024, liite M). Tavallisten metallisten
putkistojen liséksi standardi kasittelee epametalliputkistoja, epametallipaallysteisia putkistoja, D-kate-
gorian palveluputkistoja, M-kategorian palveluputkistoja, korkeapaineisia putkistoja, seka korkean
puhtauden putkistoja (ASME B31.3, 2024, iii-viii).
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7 TYOKALUN TAYDENTAMINEN, KONFIGUROINTI JA KEHITTAMINEN KAYTTOVALMIUTEEN

Autodesk Inventoriin sisdanrakennettu putkistosuunnittelutydkalu Tube & Pipe on monipuolinen ja tie-
tyissa putkistosuunnittelutdissa tehokas tyokalu. Jotta tydkalua voitiin alkaa kayttamaan suunnitte-
lussa, oli tydkalu ensin taydennettava ja konfiguroitava sisaltdmaan ne komponentit ja ominaisuudet,
joita haluttiin kayttaa. Lisaksi tydkaluun kehitettiin sen kayttéa helpottavia ominaisuuksia, jotka eivat

suoranaisesti olleet pakollisia tyokalun toimivuuden kannalta.

7.1 Tydkalun tdydentdminen ja konfigurointi

Tube & Pipe-tydkalun tdydentamis- ja konfigurointivaihe voidaan jakaa neljddn osavaiheeseen. En-
simmaisena tyokalun alkuperaiset Content Center-kategoriat palautettiin Content Centeriin takaisin
alkuperaiseen tilaansa. Taman jalkeen luotiin standardin PSK 4206 putkiluokkaan E16C1B kuuluvien
komponenttien alykkaat 3D-mallit eli iPartit. iParttien luomisen jalkeen komponentit autoroitiin putkis-
tosuunnittelutydkalua varten, ja sen jalkeen ne julkaistiin Content Centeriin Tube & Pipe-kategorioiden
alle. Lopuksi tydkaluun konfiguroitiin PSK 4206 standardin mukainen putkiluokka molempiin putkisto-

tyyleihin, seka niiden asetukset ja sdannot maaritettiin.

7.1.1 Alkuperaisten Content Center-kategorioiden palauttaminen

Tyon alkutilanteessa toimeksiantajan Content Centerista oli poistettu suurin osa Tube & Pipe-kom-
ponenteista ja kategorioista. Jotta tyokalu voi toimia oikein ja 16ytda hakemistoonsa Content Cente-
ristd putket, putkenosat ja putkivarusteet, on kyseisten komponenttien sijaittava alkuperaisissa Tube
& Pipe-kategorioissaan. Lisaksi uusien Tube & Pipe-autoroitujen komponenttien julkaiseminen Con-

tent Centeriin ei mydskaan toimi tydkalun kannalta oikealla tavalla ilman alkuperaisia kategorioita.

Kyseinen ongelma ratkaistiin ottamalla yhteyttd ohjelmistotoimittajaan, minka myoéta alkuperaiset
Tube & Pipe-kategoriat saatiin palautettua Content Centeriin. Tyon toimeksiantajan Autodesk Vault
PDM-jarjestelmaan lisattiin Autodesk Inventor 2025 alkuperaiskirjasto "Inventor Routed Systems”,
jossa alkuperaiset Tube & Pipe-kategoriat sijaitsevat. Kirjasto ei sisaltanyt alkuperaisia Tube & Pipe
Content Center-komponentteja, mutta tdma ei kuitenkaan haitannut, koska kyseisia alkuperaiskom-
ponentteja ei ollut tarkoituskaan lisata takaisin. Alkuperaisen kirjaston sisaltdmat Fittings-kategoriat

ovat esitettyna kuvassa 6.

Adapters Branches Brass Inserts Bushings Caps Connectors Couplings Crosses Elbows Flanges Gaskets

Jose Fittings Hoses Inserts Nipples Nuts Plugs Reducers Return Bends Tees Unions Valves

Y Bends

Kuva 6. Alkuperaiset Inventor Routed Systems-kirjaston Fittings-kategoriat (Virtanen 2025)

Koska kyseessa on Autodesk Inventorin oma Content Center-kirjasto, ei siihen voi tehda muutoksia.
Taman vuoksi kirjaston kategoriat kopioitiin toiseen toimeksiantajan omaan kirjastoon, ja ndin sisalt6a
pystyttiin muokkaamaan. Kirjaston sisaltdmat, toimeksiantajan kannalta turhat Tube & Pipe-kategoriat

poistettiin, ja uusien omien komponenttien lisaaminen kategorioihin aloitettiin.
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7.1.2 Tube & Pipe-komponenttien iPart-mallien luominen

Tube & Pipe- tydkalu paatettiin rakentaa PSK-putkiluokkien mukaan. Ensimmaiseksi lisattavaksi put-
kiluokaksi valittiin standardin PSK 4206 putkiluokka E16C1B. Putkiluokan komponentit ovat painelai-
tekayttdoon tarkoitettuja, kuumalujasta seostamattomasta teraksesta valmistettuja komponentteja, joi-

den suurin sallittu kayttépaine on 16 bar.

Putkiluokan komponenteista mallinnettiin standardin EN 10216-2 mukainen putki, seka standardin EN
10253-2 mukaiset putkikayrat, paadyt, kartiot eli supistukset seka T-putket. Lisdksi mallinnettiin stan-
dardin EN 1092-1 mukainen 11-B1 tyypin kauluslaippa, tyypin 05 umpilaippa, seka standardin EN
1514-1 mukainen IBC-tyypin tiiviste. Kaikki komponentit mallinnettiin standardien mukaisesti. Putki-
luokan sisaltdmien komponenttien lisdksi mallinnettiin kaksi toimeksiantajan omaa putkiyhdetta, jotka
noudattavat standardia EN 12952-5.

Jokaisesta ylla mainitusta komponentista tehtiin parametreilla ohjattava alykas 3D-malli eli iPart. En-
siksi komponentista tehtiin tavallinen 3D-malli, jonka muutettavat parametrit, kuten halkaisijakoot,
kulma- ja sademitat seka pituudet maaritettiin ohjattaviksi parametreiksi. Esimerkkina putkikayran 3D-

mallille maaritetyt parametrit ovat esitettyna kuvassa 7.

Parameter Name Consumed b Unit/Type  Equation Nominal Value  Toleranc| Model Value | Key EE: Comment
¥ | —HModel Parameters | l |
| alpha Elbow path  |deg 90 deg 50,000000 |(C<Def [s0,000000 [
HR Elbow path  |mm |28 mm |28,000000 IO‘:DEf 28000000 | ™
oo ID, Elbow p... mm 21,3 mm 21,300000 |(O<Def [21,300000 [
Hip Elbow profie | mm |OD-2ul* T_w |17,300000 IO:Def 17300000 | ™
+-d103 Ebow deq 0 deg 0000000 |(O<Defo0oooo0 [T T
-{d104 Elbow deq 0 deg 0,000000 |(C<Def jpoooooo |~ ™
—| User Parameters | | I
T_w D mm [2 mm 2,000000 |0 2000000 | |
Add Numeric  |w Update Purge Unused J= Import from XML Reset Talerance << Less
!
LT,J Link Immediate Update f5  Export to XML + A L Done

Kuva 7. 90 asteen putkikayran 3D-mallin parametrit (Virtanen 2025)

Parametrien maarittamisen jalkeen 3D-mallista tehtiin iPart "Create iPart’-komennolla. iParttiin maa-
ritettiin avainparametrit, joiden avulla eri osavaraatiot tullaan valitsemaan Content Centeriin julkaise-
misen jalkeen. 90 asteen putkikdyran tapauksessa avainparametreiksi maaritettiin nimellishalkaisija
ja seindmavahvuus. Putkikdyran taivutuskulmaparametrin sarakkeesta tehtiin "custom parameter co-

lumn”, mikd mahdollistaa Content Center-komponentin taivutuskulman valinnan taysin vapaasti.
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iPart-taulukkoon liséttiin muiden osavariaatioiden mitat, sek& halutut osanumerot ja tiedostonimet Ex-
cel-taulukon avulla valitsemalla taulukon muokkaustavaksi "Edit via Spreadsheet”. 90 asteen putki-

kayran iPart Excel-taulukko on esitettyna kuvassa 8.

Member<defaultRow>1</defaultRow><filename></filename>  Part Number [Project] alpha<free>90</free> R DN oD D T_w<key>1</key> DN/OD<key>0</key>
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-21,3x2 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-21,3x2 90 28 15 21,3 OD-2ul*T_w 2 15/21,3
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-26,9x2,3 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-26,5x2,3 90 29 20 265 OD-2ul*T.w 23 20/26,9
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-33,7x2,6 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-33,7x2,6 90 38 25 33,7 OD-2ul*T.w 2,6 25/33,7
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-42,4x2,6 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-42,4x2,6 90 a3 32 424 0OD-2ul*T_w 2,6 32/42,4
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-48,3x2,6 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-48,3x2,6 90 57 40 433 OD-2ul*T_w 2,6 40/48,3
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-60,3x2,9 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-60,3x2,9 90 76 50 60,3 OD-2ul*T_w 29 50/60,3
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-76,1x2,9 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-76,1x2,3 90 95 65 76,1 OD-2ul*T w 29 65/76,1
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-88,9x3,2 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-88,9x3,2 90 114 80 839 OD-2ul*T.w 32 80/38,9
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-114,3x3,6 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-114,3x3,1 90 152 100 1143 OD-2ul*T_w 3,6 100/114,3
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-139,7x4 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-139,7x4 90 190 125 139,7 OD-2ul *T_w 4 125/139,7
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-168,3x4,5 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-168,3x4,! 90 229 150 168,3 OD-2ul*T_w 45 150/168,3
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-219,1x6,3 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-219,1x6,. 90 305 200 219,1 OD-2ul*Tw 63 200/219,1
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-273x6,3 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-273x6,3 90 381 250 273 0D-2ul*Tw 63 250/273
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-323,9x7,1 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-323,9x7,. 90 457 300 3239 OD-2ul*T_w 71 300/323,9
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-355,6x8 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-355,6x8 90 533 350 3556 OD-2ul*T_w 8 350/355,6
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-406,4x8,8 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-30 deg-406,4x8,i 90 610 400 4064 OD-2ul*T w 83 400/406,4
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-457x10 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-457x10 90 686 450 457  OD-2ul*T.w 10 450/457
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-508x11 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-508x11 90 762 500 508 OD-2ul*T_w 1un 500/508
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-610x12,5 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-610x12,5 90 914 600 610 OD-2ul*T_w 12,5 600/610
Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-711x14,2 Elbow-EN 10253-2-type A-model 3D-90 deg-711x14,2 90 1070 700 711 0OD-2ul*T w 14,2 700/711

Kuva 8. 90 asteen putkikayran iPart-taulukko (Virtanen 2025)

Taulukon tayttamisen jalkeen ohjelmisto loi taulukon pohjalta muut osavariaatiot iPart-tiedostoon,
minka jalkeen iPart-osat olivat valmiita Tube & Pipe-autorointia ja Content Centeriin julkaisemista var-

ten.

7.1.3 Tube & Pipe-komponenttien autoroiminen ja julkaiseminen

Autodesk Inventor sisaltda oman tydkalun Tube & Pipe-komponenttien autorointia varten. Kyseinen
tydkalu on "Tube & Pipe Auhtoring”. Tydkalulla maaritetddn komponentin osatyyppi, liitosten lukuu-
maara, liitostyypit, liitospaiden kayttaytymiset seka yhdistetddn komponentin parametrit Tube & Pipe-

tydkaluun.
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90 asteen putkikdyran tapauksessa putken osatyypiksi valittiin "Elbows”, ja liitosten lukumaaraksi
kaksi kappaletta. Liitostyypiksi molempiin liitoksiin valittiin paittaishitsattava. Liitospaiden pinnat ja ak-
selit maaritettiin, seka osan nimellishalkaisijan parametrit yhdistettiin. 90 asteen putkikdyran autoroin-

tiasetukset ovat esitettyna kuvassa 9.

Type Connections N ;
Elbows “ 2 - a ¥

Define a primary elbow connection and its engagement

Connection Number 1 2 Angle: 90,00 deg

End Treatment Connection Engagement

Butt Welded ~ )
L | [} Point Size
Parameter Table Mapping % m Axis
Nominal Size DN B
(' Male
(I Female
© Neutral
ISOGEN
Type Skey
| | ~
ITEM-CODE ISOGEN Description
| ~ ~
OK Cancel

Kuva 9. 90 asteen putkikayran Tube & Pipe Authoring-asetukset (Virtanen 2025)

iParttien Tube & Pipe-autoroinnin jalkeen komponentit julkaistiin Content Centeriin "Publish Part’-ko-
mennolle. Komennolla maaritetdan, mihin kirjastoon ja kategoriaan komponentit julkaistaan, yhdiste-
taan komponenttien parametrit Content Centeriin, valitaan Content Center-osien avainsarakkeet, seka

maaritetddn komponentin nimet ja tiedot.

90 asteen putkikdyran tapauksessa komponentin sijainniksi Content Centerissa valittin EN-kirjasto ja
"Elbows”-kategoria. Tube & Pipe-autoroidun iPartin parametreistd DN-koko yhdistettiin julkaistavan
Content Center-komponentin molempien liitosten nimellishalkaisjaparametreiksi. Muita parametreja ei
yhdistetty, koska muiden parametrien yhdistaminen ei ollut kyseisen komponentin tapauksessa pa-
kollista tai tarpeellista. Avainparametreiksi eli Content Center-komponentin valittavissa oleviksi para-
metreiksi maaritettiin nimellishalkaisija, seindmavahvuus, taivutuskulma, sekd materiaali. Kyseiset pa-
rametrit ovat halutessaan suunnittelijan itse valittavissa ja muutettavissa komponenttia lisatessa ko-
koonpanoon. Viimeiseksi komponentin nimi, selite ja kansion nimi maaritettiin, sekd komponentin

standardiorganisaatio ja standardi lisattiin.

7.1.4 Tube & Pipe-tyylien konfiguroiminen

Kun uudet Tube & Pipe-komponentit saatiin julkaistua Content Centeriin, aloitettiin Tube & Pipe-tyylien
konfiguroiminen. Tube & Pipe sisaltaa kolme tyylityyppid, jotka ovat “Rigid Pipe with Fittings”, "Tubing
with Bends” ja "Flexible Hose”. Kyseisista tyylityypeista joustavan letkun tyyppia ei 1ahdetty kehitta-
maan, koska sita ei tarvittu toimeksiantajan putkistosuunnittelutéissa. Muihin tyylikategorioihin konfi-

guroitiin standardin PSK 4206 putkiluokan E16C1B mukaiset tyylit.
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"Rigid Pipe with Fittings”-tyylityyppi luo suoria putkia, jotka yhdistyvat putkenosiin kuten putkikayriin.
Kyseinen putkityyli tarvitsee toimiakseen vahintdan putken ja 90 asteen putkikdyran. Todellisuudessa,
jotta putkityylilld voi tehokkaasti mallintaa putkistoja, on tyyliin sisallytettava myds muita komponent-
teja. Nama komponentit voi lisata tyyliin sen jalkeen, kun tyylin yleisasetuksista on aktivoinut valinnai-
sia lisdominaisuuksia. Naitd ominaisuuksia ovat paittaishitsattavuus, itsestdan tyhjenevyys, vapaan
taivutuskulman putkikayrat eli "custom elbows”, seka laipallisuus. Kun kaikki kaikki vapaavalintaiset
lisdominaisuudet ovat aktiivisina, voi tyylin sisallyttda kaiken kaikkiaan putken, 90 asteen ja 45 asteen
putkikayrat, laipan, tiivisteen, viettokulmaputkikdyran, seka vapaan taivutuskulman 90 asteen ja 45

asteen putkikayrat.

Tyylin yleisasetuksista voi myds valita putken nimellishalkaisijan, seka "schedulen” eli ASME B36.10-
standardissa esitetyn putken paineluokituksen. Koska kyseessa on PSK putkiluokka, joka koostuu
EN-standardikomponenteista, ei ASME-paineluokkavalintaominaisuutta otettu kayttéén. Kyseisessa

kohdassa nakyy tassa tapauksessa valitun putken seinamavahvuus.

Tyylin sdantéasetuksista maaritetdan putkiosien minimi- ja maksimipituudet seka vakiotaivutussade.
Lisdksi maaritetaan ilmaraon leveys, jos tyyli on paittaishitsattava, seka valitaan kaytetaanké laippoja
litinkappaleina, jos tyyli on laipallinen. Tall6in tyyli lisdd automaattisesti laippaliitoksen kohtiin, joissa
tavallisesti olisi hitsiliitos.

Toimeksiantajalle konfiguroitiin edella mainitusta PSK-putkiluokasta kaksi Rigid Pipe with Fittings-
tyylityypin tyylia, joista toinen on itsestaan tyhjeneva, ja toinen ei. Tyylit ja niiden yleisasetusnakyma
ovat esitettyna kuvassa 10.
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[® Tube & Pipe Style
O | #2 o =] General Rules
Active Style MName Category

PSKA206 E16C 1B S0 DN25 PSK4206 E16C 1B SD DN25

=1 [ Rigid Pipe with Fitings Custom Elbows Butt Welded
EF- PSK4206 E16C 1B DM25 Self Dl'aining F|EIITQEC|
[ PSKka206 £16C18 SD DN25. Mixced Units
#— Tubing with Bends Components
= Flexible Hose . )
Fitting Family Standard
E’Pipe Pipe, EM 10216-2, PN16 EM 10216-2
E’Elbow a0 Elbow, EM 10253-2, Type A, Model 3[EM 10253-2
¥& Elbow 45 Elbow, EN10253-2, Type A, Model 3CEM 10253-2
gFlange Welding Medk Flange, EN1092-1, TypEM 1092-1
E’Gasket Gasket, EM 1514-1, IBC, FTFE EM 1514-1

gEIbow Custom Fixed Custom Elbow Fixed, EN10253-2, 87 EM 10253-2
¥ Custom Elbow 90 Custom Elbow 90, EN10253-2, PM16 EM 10253-2
¥ Custom Elbow 45 Custom Elbow 45, EN10253-2, PM16 EM 10253-2

Diameter
Mominal QD/fID
Diameter Schedule
25in 2.6
Component Appearance Custom Elbow Appearance

As Material . As Material .

Custom Elbow Fixed Angle
87,00 deg

z) Save Close
Kuva 10. Rigid Pipe with Fittings-tyylit ja yleisasetukset (Virtanen 2025)

Tubing with Bends-tyylityyppi luo putkea, joissa reitin kddnndskohtiin se tekee putkeen taivutukset.
Tyyliin siséltyy ainoastaan putki, seka valinnaisesti myds liitinkappale, jolla putket liitetdan toisiinsa.

Tyyliin ei ole mahdollista sisallyttdad mitdan muita komponentteja, eika se silla lisdominaisuuksia.

Tyylin yleisasetuksista voi Rigid Pipe with Fittings-tyylin tavoin muuttaa putken nimellishalkaisijaa
seka "schedulea”, jos kyseinen parametri on yhdistetty putken Content Center-osan vastaavaan pa-
rametriin Tube & Pipe-autorointivaiheessa. Tassa tapauksessa tata ei tehty edella mainituista syista.
Tyylin sdantéasetuksista maaritetaan putkiosan minimi- ja maksimipituudet, pituuden mitan porras-

tusvali, seka vakiotaivutussade.

Toimeksiantajalle konfiguroitiin edella mainitusta PSK-putkiluokasta E16C1B yksi Tubing with Bends-
tyylityypin tyyli. Tyyliin ei lisatty litinkappaletta, koska toimeksiantajan putkistosuunnittelutdissa ei kay-

teta putkiliittimia. Kyseinen tyyli ja sen yleisasetukset ovat esitettyna kuvassa 11.
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[ Tube & Pipe Styles
Ol |2 [Ty | X o [ = General Rules
Active Style MName Category
PSK4206 E16C 16 SD DN25 PSK4206 E16C 1B TWEB DMN25
Components
™ Rigid Pipe with Fittings
= l#= Tubing with Bends Fitting Farmily Standard
[ PSK4206 E16C1B TWE DN25 Ygrpe  Pipe, EN 10216-2, PN15 EN 10216-2
& Flexible Hose “¥ Coupling
Diameter
Mominal oD/ID
Diameter Schedule
25in 2.6
Component Appearance
As Material .
[z) Save Close

Kuva 11. Tubing with Bends-tyyli ja yleisasetukset (Virtanen 2025)

Tydkalun kehittdminen

Tyokalun taydentamis- ja konfigurointivaiheen jalkeen siirryttiin tydkalun kehittamisvaiheeseen, jonka
tavoitteena oli tehda tarvittavat toimenpiteet tyokalun kaytén tehokkuuden ja helppokayttéisyyden pa-
rantamiseksi. Tyodkalulla luotavien tiedostojen nimeamista ja tallentamista helpottamaan luotiin Tube
& Pipe-tiedostoille oma automaattinen nimeamisjarjestelma. Lisaksi Tube & Pipe Content Center-
komponentteihin lisattiin ja mapattiin tarvittavat osaluettelotiedot teknisia piirustuksia ja erillisid osa-
luetteloja varten. Lopuksi luotiin uusi Tube & Pipe Template-kokoonpanopohja, jonne lisattiin luodut

putkityylit ja toimeksiantajan oma osaluettelorakenne.

7.2.1 Tiedostojen automaattinen nimeamisjarjestelma

Ensimmaisena Tube & Pipe-tytkalulla luotaville tiedostoille, kuten osa-, kokoonpano- ja piirustustie-
dostoille, tehtiin uusi automaattinen tiedostojen nimeamisjarjestelma. Automaattisen nimeamisjarjes-
telman avulla tydkalun kayton tehokkuus ja kaytettavyys paranee merkittdvasti. Tube & Pipe-tydkalu
voi tapauksesta riippuen luoda jopa satoja komponentteja mallinnetun putkiston laajuudesta riippuen,
joille on maaritettdva osanimet mallin tallennuksen yhteydessa. liman nimeamisjarjestelmaa jokainen
osa olisi nimettava yksi kerrallaan, mutta nimeamisjarjestelman avulla kaikille osatiedostoille voi valita

automaattisen nimeamisen yhdella kertaa.
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Nimeamisjarjestelma tehtiin Autodesk Vaultin kautta luomalla uusi "Custom Numbering Scheme”
Vault-asetuksista. Nimeamisjarjestelman nimeksi maaritettin "SFW_Tube_and_Pipe”. Nimeamisjar-
jestelma maaritettiin koostumaan vakiotekstista, valimerkistd ja automaattisesta kuusinumeroisesta
numerosarjasta. Nimeamisjarjestelma on muotoa "Tube-Pipe_#######". Nailld asetuksilla nimeamis-
jarjestelmalla voidaan luoda lahes miljoona tiedostonimea. Nimeamisjarjestelman astukset ovat esi-

tettyna kuvassa 12.

=4 Edit Numbering Scheme X
Mame: SFW_Tube_and_Pipe

Select Numbering Generatorn:

Preview: Tube-Pipe_ #8048

Mumber Length (Max): 16

SPW_Tube_and_Pipe fields

Name Type Value

b MName Fixed text Tube-Pipe
Delimiter Delimiter _
Number Autc-generated 0 - 999999

Kuva 12. Tube & Pipe-nimeamisjarjestelman asetukset (Virtanen 2025)

7.2.2 Osaluettelotietojen lisddminen ja mappaus

Seuraavaksi Tube & Pipe Content Center-komponenttien tiedot tadydennettiin ja paivitettiin osaluetto-
loa varten. Content Centeriin lisattyihin Tube & Pipe-komponentteihin lisattiin osaluetteloon ja kompo-
nenttien tilaamiseen tarvittavat tiedot. Naitéd ovat komponentin muoto, maara metri- ja nelidmetritava-
ralle, mitat, materiaalistandardi, materiaalitodistus seka tilauskoodi. Talla tavoin teknisten piirustusten
osaluettelo tdydentyy automaattisesti, mikd vahentdd manuaalista ty6ta piirustusten tekovaiheessa
merkittavasti. Valmiiden tilauskoodien avulla tarjouskyselyjen ja tilausten tekeminen on myds nope-
ampaa, kun standardin mukaista tilauskoodia ei tarvitse etsia joka komponentin kohdalla. Nain suun-

nitteluprosessi tehostuu, nopeutuu ja helpottuu huomattavasti.

Edella mainitut tiedot lisattiin Content Centerin Tube & Pipe-komponentteihin "Content Center Editor”-
tyékalun avulla. Editorissa jokaisen komponentin parametritaulukkoon eli "Family Table”-taulukkoon
lisattiin edelld mainitut tiedot yksi kerrallaan lisaamalla uusia sarakkeita taulukkoon. Sarakkeiden ni-
met maaritettiin tietoja vastaaviksi, ja sarakkeisiin, jotka eivat sisalla parametreja itse 3D-mallista, ku-
ten muoto, materiaalistandardi ja materiaalitodistus, kirjoitettiin tiedot kasin. Sarakkeisiin, joissa esiin-
tyy parametreja 3D-mallista, kuten materiaali ja mitat, maaritettiin kaavat, joiden perusteella taulukko

luo tekstit riveille.
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Jokaisen sarakkeen datatyypiksi valittiin "String”. Sarakkeet, joissa jokaiselle riville tuli joko sama
teksti tai kaava, valittiin "Expression”-valinta aktiiviseksi, ja saraketyypiksi "Expression Column”. Vii-
meisend sarakkeet mapattiin eli yhdistettiin toimeksiantajan omiin parametreihin "Map To Inventor
Property”-valikosta, jotka ovat yhteydessa toimeksiantajan osaluetteloon. 90 asteen putkikdyraan itse

lisatyt osaluettelosarakkeet ovat esitettyna kuvassa 13.

Material_Certificate|Form Dimensions Remarks

3.1 KP 21,3x 2 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 30 - 90 deg - 21,3 x 2 -P235GH {1.0345) -TC2
3.1 KP 26,9 % 2,3 Elbow - EN 10253-2 - type A - model 3D - 50 deg - 26,3 % 2,3 - P235GH (1.0345) -TC2
31 KP 33,7x 2,6 Elbow -EN 10253-2 - type A - model 3D - 80 deg - 33,7 x 2,6 - P235GH (1.0345) -TC2
3.1 KP 42,4 x 2,6 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 30 - 30 deg - 42,4 x 2,6 - P235GH (1.0345) - TC2
3.1 KP 43,3 x 2,6 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 3D - 90 deg - 48,3 x 2,6 - P235GH (1.0345) - TC2
3.1 KP o0,3x 2,9 Elbowe - EM 10253-2 - type A - model 30 - 90 deg - 60,3 x 2,9 -P235GH (1.0345) -TC2
31 KP 76,1%x 2,9 Elbow - EN 10253-2 - type A - model 30 - 80 deg - 76,1 % 2,9 - P235GH (1.0345) -TC2
31 KP 88,9x 3,2 Elbow -EN 10253-2 - type A - model 30 - 80 deg - 88,9 x 3,2 - P235GH (1.0345) -TC2
3.1 KP 114,3x 3,6 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 3D - 90 deg - 114,3 x 3,6 - P235GH (1.0345) - TC2
3.1 KP 139,7x 4 Elbow - EM 10253-2 - type & - model 3D - 90 deg - 139, 7 x 4 - P235GH (1.0345) - TC2
3.1 KP 168,3 x 4,5 Elbowe - EM 10253-2 - type A - model 3D - 90 deg - 168,3 x 4,5 - P235GH (1.0345) - TC2
31 KP 219,1x 6,3 Elbow - EN 10253-2 - type A - model 30 - 90 deg - 219,1 % 6,3 - P235GH (1.0345) - TC2
3.1 KP 273x6,3 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 30 - 30 deg - 273 x 6,3 - P235GH (1.0345) - TC2
3.1 KP 323,9x 7,1 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 3D - 90 deg - 323,9 x 7,1 - P235GH (1.0345) - TC2
3.1 KP 355,6x 8 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 3D - 90 deg - 355,6 % 8 - P235GH (1.0345) -TC2
3.1 KP 406,494 x 8,8 Elbowe - EM 10253-2 - type A - model 3D - 50 deg - 406,4 x 8,8 - P235GH (1.0345) - TC2
31 KP 457 x 10 Elbow -EN 10253-2 - type A - model 30 - 50 deg - 457 x 10 - P235GH (1.0345) -TC2
3.1 KP 508 x 11 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 3D - 90 deg - 508 x 11 - P235GH (1.0345) -TC2
3.1 KP 510x 12,5 Elbow - EM 10253-2 - type A - model 30 - 90 deg - 610 x 12,5 - P235GH (1.0345) -TC2
3.1 KP Fl1x 14,2 Elbowe - EM 10253-2 - type A - model 30 - 90 deg - 711 x 14,2 -P235GH {1.0345) - TC2

Kuva 13. 90 asteen putkikayraan lisatyt osaluettelosarakkeet (Virtanen 2025)
90 asteen putkikayran tapauksessa komponentin materiaalitodistusvaatimukseksi maaritettiin ”3.1” ja
muodoksi "KP” toimeksiantajan kdytanndén mukaisesti. Putkikayran mitoiksi maaritettiin ulkohalkaisija
ja seindmavahvuus kaavaa kaytamalla, johon sisallytettiin 3D-mallin ulkohalkaisijan ja seinamavah-
vuuden parametrit. Kaavaan voidaan sisallyttaa tekstia laittamalla ne heittomerkkien sisdan. Paramet-
reja voidaan sisallyttda kaavaan laittamalla ne &-merkkien valiin. 90 asteen putkikdyran Dimensions-

sarakkeen maaritykset nakyvat kuvassa 14.
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Elbow - EM 10253-2 - type A -1
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o Expression Column OCushom Colurmn Elbaw - EN 10253-2 - type A -r
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MATERIAL MATERIAL
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Material_Certificate Material_Certificate
Farm Farm

Remarks Remarks

Kuva 14. 90 asteen putkikdyrad Dimensions-sarakkeen maaritykset (Virtanen 2025)
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Putkikayran tilauskoodi lisattiin "Remarks”-sarakkeeseen toimeksiantajan osaluetteloparametrin ni-
men mukaisesti. Tilauskoodi muodostettiin kaavalla mitta-sarakkeen tavoin, mutta kaavaan lisattiin
myds muut tarvittavat tiedot, kuten komponentin nimi, mittastandardi, tyyppi, malli, kulma, materiaali
seka materiaalin testikategoria. Koska putkikayra ei ole metri- tai neliémetrituote, ei sille lisatty maara-
saraketta. Maara-sarake lisattiin putkelle, ja putken pituuden parametri mapattiin kyseiseen sarakkee-

seen.

Kyseiset osaluettelotiedot lisattiin uusien Tube & Pipe-komponenttien lisdksi myds Content Centerissa
oleviin vanhoihin komponentteihin, kuten PSK-putkikannakkeisiin. Nain ollen myo6s kyseisten kompo-

nenttien tiedot tulevat osaluetteloon automaattisesti.

Kun kaikkiin Content Centerin Tube & Pipe-komponentteihin lisattiin osaluettelon ja tilaamisen vaati-
mat tiedot, muutettiin viela komponenttien Content Center-kuvaukset niin, etta ne eivat sisalla mitaan
osaluettelosarakkeiden tietoja. Talla tavoin samat tiedot eivat esiinny osaluettelossa kahta kertaa, ja
osaluettelo on talla tavoin selkedmpi. Lisaksi Centent Center-nimiin lisattiin kaikki ne tiedot, joita tar-
vitaan niiden erottamiseen toisistaan Content Centerissa. Content Center-nimet eivat tule nakyviin
osaluetteloon, joten nimet voivat sisaltaa niin paljon tietoa, kuin on tarpeellista. Esimerkkina 90 asteen

putkikdyran Content Center-nimi ja -kuvake ovat esitettyna kuvassa 15.

e

Elbow 20, EM
10253-2, Type A,
Model 30, PM16

Kuva 15. 90 putki-
kayran nimi ja kuvake

7.2.3 Tube & Pipe Templaten paivitys

Viimeisend vaiheena Tube & Pipe-tydkalun kokoonpanon pohjatiedosto paivitettiin luomalla uusi
"Tube & Pipe Template”. Tama tehtiin luomalla ensin uusi tavallinen kokoonpanotiedosto. Sitten ko-
koonpanotiedosto tallennettiin ja kokoonpanoon lisattiin Tube & Pipe-ymparistd "Environments”-vali-
lehdeltd, jolloin tydkalu lisdsi kokoonpanoon Tube & Pipe Runs-kokoonpanon ja ensimmaisen Run-
kokoonpanon. Run-kokoopano poistettiin, ja Runs-kokoonpano aktiivisena Tube & Pipe-tyyleista pois-
tettiin kaikki aikaisemmat tyylit. Tilalle maaritettiin uudet tyylit, jotka kaytiin Iapi luvussa 7.1.4. Kaikkien
tyylien sdantdihin maaritettiin putken minimipituudeksi 1 mm, maksimipituudeksi 6000 mm ja taivutus-
sateeksi 50 mm. Tubing with Bends-tyyliin pituuden porrastusvaliksi maaritettin 0,01 mm, ja Rigid
Pipe with Fittings-tyyliin ilmaraon leveydeksi 2 mm. Maarittdmalla putken minimipituus ja pituuden
porrastusvali mahdollisimman pieneksi, valtetddn ohjelman sisaisten rajoitusten haittaaminen suun-

nittelua tilanteissa, joissa on esimerkiksi saatava mallinnettua kaksi putkayraa perakkain.

Tyylien maarittdmisen lisdksi Tube & Pipe Template-tiedostoon muokattiin Runs-kokoonpanon
osaluettolorakenne vastaamaan toimeksiantajan peruskokoonpanon osaluetteloa. Tama onnistui la-
taamalla toimeksiantajan osaluettelorakenne "Export BOM customization”-komennolla, ja tdman jal-
keen lisaamalla kyseinen rakenne Runs-kokoonpanon osaluetteloon "Import BOM customization”-ko-

mennolla.
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Lopuksi tiedosto tallennettiin, ja siitd tehtiin uusi pohjatiedosto "Generate Tube & Pipe Template”-
komennolla, joka l6ytyy, kun painaa hiiren oikeaa nappainté 3D-malli-ikkunan paalla. Komento korvaa
automaattisesti aikaisemman pohjatiedoston ja nimeaa aikaisemman tiedoston uudelleen. Tube &

Pipe Template-tiedoston piirrepuu ja pohjatiedoston luomiskomento ovat esitettynd kuvassa 16.

Modeling

bePipetemplate_000000.jam
[Primary]

Measure

Undo <= g Pattern Component

Free Rotate [ K Free Move

e_000000, Tube and Pipe Runs

#% Home TubePipetemplate 000000.iam

Kuva 16. Tube & Pipe Template-tiedoston piirrepuu ja luomiskomento (Virtanen 2025)

Viimeiseksi uusi Tube & Pipe Template korvattiin toimeksiantajan Autodesk Inventor-resurssien sijain-
tiin yhteiselle tallennusasemalle, josta tiedostot kopioituvat automaattisesti suunnittelijoiden tietoko-
neiden C-asemille ennen ohjelman kaynnistymista. Autodesk Inventor hakee sitten Template- ja De-
sing Data-tiedostot C-asemalta. Nain uudet Tube & Pipe-tyylit siirtyivat kaikkien suunnitelijoiden kayt-
toon.
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PUTKISTOSUUNNITTELUTYOKALULLE SOVELTUVIEN KAYTTOKOHTEIDEN MAARITYS

Yksi opinnaytetyolle asetetuista tavoitteista oli maarittaa, missa téissa ja kayttdkohteissa kyseista put-
kistosuunnittelutyokalua on hyddyllista ja jarkevaa kayttaa. Tyokalun kaytdn soveltuvuuteen vaikutta-
vat useat eri tekijat. Naista merkittavimmat ovat Iahtétietojen taso, putkistolta vaadittavat ominaisuu-

det, seka tydn laajuus ja kokoluokka.

TyOkalun kayttéodn tarvittavat |ahtétiedot

Jotta tydkalua voidaan kayttaa, on tehtavasta tydsta oltava selvilla tai selvitettavissa riittavasti 1ahto-
tietoja. Lahtotietojen on myds oltava riittdvan tarkat, jotta suunnittelu kyetadan tekemaan onnistuneesti.
Koska kyseessa on tyokalu Service-osaston kayttoon, on téiden Iahtotietojen taso hyvin vaihtelevaa
eri toiden valilla. Optimaalisissa tilanteissa asiakkaan laitoksesta on olemassa ajan tasalla oleva 3D-
layout malli, jonne kyseinen putkistosuunnittelu voidaan tehda vaivattomasti. Huonoimmassa tapauk-
sessa saatavilla ei ole edes Pl-kaavioita, ja asiakkaan laitokselle on mentava paikan paalle selvitta-
maan tilannetta ja hankkimaan lahtétietoja itse.

Tyokalun kaytt6a varten on oltava tiedossa vahintdan putkiston alustavan reitin mitat. Liséksi on tie-
dettava, onko putkistosta tehtava itsestaan tyhjeneva vai ei. Tata ei ole mahdollista muuttaa myéhem-
min, jos kokoonpanoa ei aloita alusta. Reitin maaritysta auttaa merkittavasti, jos saatavilla on 3D-malli
tai Pl-kaavioita, mutta my6s esimerkiksi laitoksen 3D-skannaus paikan paalla on oivallinen keino nai-
den tietojen saamiseen. Tarkkaa kaytettavaa putkikokoa tai- luokkaa ei tarvitse tietda ennen tytkalun
kayton aloittamista, koska se voidaan muuttaa jalkikateen. Kokoonpanotiedostossa on myds oltava

reitin aloituspiste, jotta putkireitin voi aloittaa.

Tyokalu on siis hyvin joustava lahtdtietojen suhteen, eika lahtétietojen taso rajoita sen kayttémahdol-
lisuuksia lahes ollenkaan. Tama johtuu siitd, ettd putkistosuunnittelutydkalua varten kehitettiin opin-
naytetydn aikana apukomponentti putkireitin alku-, vali- ja lopetuspisteiden sijaintien maarittdmiseen.
Komponentti autoroitiin "Tube & Pipe Authoring”-komennolla tydkaluun ja se julkaistiin Content Cen-
teriin. Kyseinen komponentti on esitetty kuvassa 17. Kyseiset komponentit voidaan paikoittaa kokoon-
panossa haluttuun sijaintiin ja suuntaan, ja putkireitti voidaan helposti maarittaa alkamaan kyseisesta

pisteesta, kulkemaan kyseisen pisteen kautta tai paattymaan kyseiseen pisteeseen.

Kuva 17. Reittipisteen paikannuskompo-
nentti (Virtanen 2025)
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Putkistolta vaadittavat ominaisuudet

Toimeksiantajan toissa ja projekteissa putkistoilta ja tdten myds putkistosuunnittelutydkalulta vaadi-
taan tiettyja ominaisuuksia. Naista merkittdvimmat ominaisuudet ovat itsestaan tyhjenevyys eli putken
viettokulma, 90 asteen ja 45 asteen kulmista poikkeavat putkikayrat, putkiin tehtavat taivutukset, kan-

nakointien ja putkivarusteiden lisays, seka ilmarakojen ja putkijakojen lisdys.

Putken viettokulmaa varten Tube & Pipe-tydkalusta I0ytyy oma valintapainike ”Self Draining”, kun
Tube & Pipe Styles-tyyliksi on valittu Rigid Pipe with Fittings. Kun kyseinen valinta on paalla, mukau-
tuvat reititysvaiheessa tavallisesti painovoiman suunnan suhteen kohtisuorassa olevat suunnat maa-
ritetyn viettokulman verran viistoon. Tama nopeuttaa ja tehostaa sellaisten putkistojen suunnittelua ja
mallinnusta, joissa viettokulmien kayttdé on tarpeellista. Esimerkki viettokulma-asetuksella mallinne-
tusta putkistosta on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Putkisto, joka on mallinnettu viettokulmavalinnalla (Virtanen 2025)

Viettokulman tavoin Rigid Pipe with Fittings-tyylissa on 90 asteesta ja 45 asteesta poikkeavia kaan-
noksia varten valinta Custom Elbows. Kun kyseinen valinta on aktiivinen, luo tydkalu automaattisesti

reitityksen jalkeen naista kulmista poikkeaviin kdanndoksiin "custom” putkikayrat.

Tubing with Bends-tyylissa on mahdollista tehda minka asteisia kdannoksia tahansa, koska putkien
taivutuskulmille ei ole tyylissa rajoituksia. Kyseisella tyylilla on siis mahdollista mallintaa putkia, joissa
on taivutuksia.

Putkistoja, jotka sisaltavat seka taivutettuja putkia ettd putkikdyria on mahdollista suunnitella ja mal-
lintaa tyokalulla vaihtelemalla kaytdssa olevaa Tube & Pipe-tyylia tarpeen mukaan. Tyylin vaihtaminen

on mahdollista jopa Run-kokoonpanojen sisalla Route-tasolla.



36 (46)

Putkivarusteiden lisddminen putkistoon onnistuu tydkalulla helposti "Place from Content Center”-ko-
mennolla. Putkivarusteen voi lisdtd mihin kohtaan putkea tahansa, jossa on riittdvasti tilaa kyseiselle
komponentille. Putkivarusteen tarkan sijainnin voi maarittdd Route-tason reitityksesta, ja sen orien-
taatiota voi muokata helposti "Edit fitting orientation”-komennolla. Liséksi putkivarusteen liitoskohtia

voi muokata "Edit fitting connections”-komennolla.

limaraot paittaishitsilitoskohtiin tulevat Rigid Pipe with Fittings-tyylissa automaattisesti sdanndissa
maaritetyn ilmarakomitan mukaisesti, jos tyyli on maaritetty paittaishitsattavaksi. Tubing with Bends-
tyylissd ilmaraot eivat tule itsestdan. Tdman ongelman ratkaisemiseksi kehitettiin ilmarako-kompo-
nentti, joka voidaan lisata kyseisiin kohtiin. Komponentti autoroitiin tydkaluun ja lisattiin Content Cen-
teriin. Se on painoton seka lapinakyva, eika se tule nakyviin kokoonpanon osaluetteloon. limarako-

komponentti on esitettynd kuvassa 19.

Kuva 19. limarakokomponentti (Virtanen 2025)

Putkijakojen tekeminen onnistuu tydkalulla lisddmalld Route-tasolla reittiin pisteitd eli nodeja "Insert
node”-komennolla. Tybkalu tekee kyseiseen kohtaan putkijaon, ja jos kdytdssa on paittaishitsattava

tyyli, tekee tydkalu putkien valiin ilmaraon automaattisesti.

Putkikannakkeiden lisdaminen onnistuu Tube & Pipe-putkistoon "Place from Content Center’-komen-
nolla. Jos putkikannake halutaan paikoittaa kokoonpanoon niin, etta se seuraa putkea, on putkikan-
nake lisattdva Run-tasolle kyseiseen linjaan tai linjan osaan. Primaarikannake "matetetaan” putkeen
kiinni, ja sekundaarikannake primaarikannakkeeseen seka tukevaan rakenteeseen kiinni. Talla tavalla
putken reitin muuttuessa myos primaari- ja sekundaarikannakkeet adaptoituvat uuden reittimuutoksen

mukaisesti.

Tube & Pipe- suunnittelutydkalu sisaltaa siis kaikki toimeksiantajan putkistolta ja putkistosuunnittelu-

tydkalulta vaatimat ominaisuudet, joten nama eivat rajoita tydkalun kayttokohteita.
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Tyon laajuus ja kokoluokka

Suunniteltavan putkiston laajuus ja koko on yksi Tube & Pipe-putkistosuunnittelutydkalun kayttéa eni-
ten rajoittavista tekijoista. Kyseiseen tydkaluun ja ohjelmaan ei tule toimeksiantajan tapauksessa au-
tomaattisesti olemassa olevaa dataa mistdan muusta ohjelmistosta, vaan putkiston suunnittelu aloite-
taan suunniteltavan putkiston kannalta tyhjasta. Taman vuoksi kaikki putkistoon liittyvat yksildkohtai-
set tiedot, kuten linjatunnukset ja kannaketunnukset, joutuu syéttamaan 3D-malleihin tai vaihtoehtoi-
sesti teknisiin piirustuksiin itse. Ohjelma ei mydskaan sisalld automaattista hitsaus- ja tarkastusluetton
laadintaa, joten tdmakin joudutaan laatimaan téysin manuaalisesti. Ohjelmasta puuttuu automaattis-
ten putkistoisometrien laadintaominaisuus, minka vuoksi putkiston mitat joutuu lisddmaan joka piirus-

tukseen itse.

Tasta johtuen suunniteltavan putkiston laajuuden kasvaessa suureksi tydkalun kayton tehokkuus heik-
kenee merkittdvasti manuaalisen tydn ajallisen osuuden kasvaessa suhteessa muihin vaiheisiin. Jotta
tydkalun kayttdé on tehokasta, ei kyseisten tydvaiheiden osuus koko tydhdn kuluvasta ajasta saa kas-
vaa liian suureksi. Tama tulee tapahtumaan, jos suunniteltava putkisto on liilan suurikokoinen ja koos-

tuu lilan suuresta maarasta eri linjoja ja komponentteja. Siispa tytkalu soveltuu parhaiten pientoihin.

Toinen tydn laajuutta ja kokoa rajoittava tekija on tydkalun sisdinen kokoonpano- ja piirrepuurakenne.
Tube & Pipe-tyOkalussa on kolme tasoa, jotka ovat koko Tube & Pipe-ympariston sisaltava Tube &
Pipe Runs-kokoonpano, yksittaisen putkilinjan sisaltdva Run-kokoonpano, seka yksittaisen putkireitin

sisaltava Route-reititys. Nama Tube & Pipe-tydkalun sisaiset tasot ovat esitettyna kuvassa 20.

: "M ﬁ testiassy_T&P_000000.Tube and Pipe Runs
Eﬂ Relationships
+ H Representations
+ Origin
= s ,ﬁ testiassy _T&PF_000000,Fund1

BR relationships

BA representations

+ Origin

+. %2 route01_000000:1

Kuva 20. Tube & Pipe-tydkalun piirrepuutasot (Virta-
nen)

Tube & Pipe Runs-kokoopanoja ei voi olla kuin vain yksi kappale paakokoonpanossa. Run-kokoon-
panoja voi olla rajaton maara yhta Tube & Pipe Runs-kokoonpanoa kohden, ja Route-reitityksia raja-

ton maara yhta Run-kokoonpanoa kohden.

Piirustuksia on mahdollista tehda vain Tube & Pipe Runs- ja Tube & Pipe Run-kokoonpanoista. Route-
reitityksista voi piirustuksiin tuoda vain reitit, joissa ei ole ollenkaan komponentteja. Naiden rajoitusten
vuoksi valmistus- ja asennuspiirtustusten luontia ajatellen on tydkalun Run-kokoonpanot jaettava jo

suunnittelu- ja mallinnusvaiheessa niin, etta jarkeva osa putkistoa tai linjaa tulee yhteen piirustukseen.

Tama niin sanottu rajoitus on kuitenkin kierrettavissa luomalla kopioita kyseisesta paakokoonpanotie-

dostosta, ja poistamalla mallista kaikki ne kokoonpanot, reitit ja osat, joita ei piirustukseen halua. Tama



38 (46)

vaihe vie aikaa, mutta talla tavoin piirustuksen luonti mista tahansa putkiston osasta on mahdollista

huolimatta tydkalun kokoonpanorakenteesta.

8.4  Vuokaavio tyOkalun soveltuvuuden maaritykseen

Luvussa 8 tarkasteltujen rajoittavien tekijdiden pohjalta luotiin vuokaavio, jonka perusteella toimeksi-
antaja kykenee yleistasolla maarittdmaan, voidaanko kyseessa olevaa putkistosuunnitteluty6ta tehda
Tube & Pipe-tyokalulla. Vuokaavio ei ole absoluuttisen tarkka, vaan antaa valjat rajoitukset, joiden
perusteella tydkalun kayttémahdollisuuden voi rajata pois ilman huolta siita, etta tydkalua olisikin kan-
nattanut kayttda. Vuokaavioon lisattiin kolme valintakohtaa, joiden perusteella tydkalun soveltuvuus
maaritetdadn. Ensimmaisena selvitetdan, onko kyseinen putkistosuunnittelutyd pienty6 vai ei. Sen jal-
keen selvitetdan, tullaanko putkistosta luomaan yli 10 kappaletta valmistuspiirustuksia. Kolmantena ja
viimeisena kohtana selvitetaan, ylittdakd putkiston kokonaispituus 200 metria. Naiden kysymysten pe-
rusteella rajautuvat pois sellaiset tydt, joissa tyOkalua ei missdan tapauksessa kannata kayttaa. Vuo-

kaavio on esitetty kuvassa 21.

Determining the compatibility of Tube & Pipe for a job

This is a general flow chart that allows for the easy
determination of the compatibility of Tube & Pipe for a job.
More filtering can be done after the chart if necessary.

Piping design job has Will a Cadmatic
been acquired model be used?

Yes Are there over 10
Is the job a small drawings that No Is there over 200 m
g _— — of pipe to be —
job? must be created .
s designed?
from the piping?
No
No Yes Yes
Tube & Pipe is not Tube & Pipe is
compatible compatible ‘ Sumitomo

SHIFFW

Kuva 21. Vuokaavio tydkalun soveltuvuuden maaritykseen (Virtanen 2025)



9

9.1

39 (46)

TYOKALUN TOIMIVUUDEN JA KAYTETTAVYYDEN TESTAAMINEN

Tyokalun toimivuutta ja kaytettavyytta testattiin tavallisen tyOkalun ominaisuuksien ja toimintojen tes-
taamisen lisdksi kahdella oikealla toimeksiantajan putkistosuunnittelutydlla asiakasprojekteissa. Nain
tydkalun kayttokelpoisuus ja soveltuvuus saatiin varmistettua, kun sitd kaytettiin oikeisiin putkistosuun-
nittelutéihin. Tyot tehtiin kahteen eri suomalaiseen voimalaitokseen. Kyseiset tyot olivat pienputkisto-
toita.

Testity6 1

Ensimmaisessa testitydssa suunniteltiin reduktioldmmdnvaihtimen jddhdytysvesilinjan osa. Tyo6ta var-
ten tydkaluun rakennettiin ja lisattiin tydhdn vaadittavan putkimateriaalin ja paineluokan mukainen
PSK-putkiluokka PSK 4217 E250C2B, jossa paineluokka on PN 250 ja putken sekéa putkenosien ma-
teriaali on 16Mo3. Tahan sisaltyivat putki, putkikayrat, paaty, supistuskappaleet, seka t-kappale. Li-
saksi tyokalun kirjastoon lisattiin putkiluokan mukainen kauluslaippa ja tiiviste. Tyossa kaytettiin "Tu-

bing with Bends”-putkityylityyppia, jotta taivutettuja putkia kyettiin luomaan.

Tybssa optimoitiin putken ja putkenosien seindmavahvuuksia suorittamalla niille painelaitelaskennat
prosessin suunnitteluarvojen pohjalta. Nain seindmavahvuudet saatiin mahdollisimman pieniksi, ja
valmistuskustannuksia saatiin vahennettya. Tasta syysta tydkaluun tehtiin edelld mainitusta putkiluo-

kasta muunnos, joka sisalsi lasketulla seindmalla olevan putken ja putkenosat.

Tyo6ta varten ei ollut olemassa mallinnettua tai 3D-skannattua tehdasymparistda, joten suunnittelu
aloitettiin taysin tyhjasta kokoonpanotiedostosta. Putkilinjan aloituspiste maaritettiin kuvan 17 reittipis-
teen paikannuskomponentin avulla. Lahtétiedot putkistotydlle oli keratty tydmaakaynnilta yl6s paperi-
sena, joten mallinnus tehtiin paperille tehdyn hahmotelman ja mittojen perusteella. Putkilinjassa tar-
vittiin suoria putkia, taivutettuja putkia, kauluslaippoja, T-kappaletta, venttiileja, seka kiinnikekom-
ponentteja. Kaikkien naiden lisddminen mallinnetulle putkireitille onnistui, ja tydkalu sisalsi kaikki ky-
seisen tydon 3D-mallintamiseen ja -suunnitteluun tarvittavat ominaisuudet. Luotu 3D-malli on esitettyna

kuvassa 22.

Kuva 22. Testityd 1 3D-malli (Virtanen 2025)
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3D-mallin pohjalta luotiin putkilinjan aksonometrinen asennuspiirustus, johon kuvanto saatiin liitetty3,
ja osaluettelo lisattya. Osaluettelo tayttyi automaattisesti, eika lisdyksia tarvinnut tehda. Tyokalu suo-

riutui tyostad kaikin puolin hyvin.

9.2 Testityd 2

Toisessa testitydssa suunniteltiin kahden eri kattilan ruiskutusvesilinjojen yhdyslinja. Tydssa kaytettiin
pohjana samaa PSK 4217 E250C2B-putkiluokkaa kuin edellisessa tydssa. Tassakin tapauksessa put-
ken ja putkenosien seindmavahvuudet optimoitiin prosessin suunnitteluarvojen mukaan, ja niiden poh-

jalta muokattiin juuri kyseiselle tydlle soveltuva putkityyli.

Tydssa kaytetty putkityylityyppi oli "Rigid Pipe with Fittings”, joka luo suoraa putkea ja putkikayria.
Tama valittiin siksi, ettd irtokayria kaytttdessa niiden taivutussadde on huomattavasti pienempi. Ty6n
tapauksessa linjan alku- ja loppupaiden vapaa tila oli erittain rajallinen, minka vuoksi kyseinen vaihto-

ehto oli huomattavasti parempi tdhan tyéhon.

Tyon putkistosuunnitteluprosessi aloitettiin tydmaakaynnilla jo projektin tarjousvaiheessa, jossa alus-
tava lahtopiste ja -tapa, reititys, kannakointi seka lopetuspiste- ja tapa maaritettiin. Alustavat mittauk-
set tehtiin ja putkivarusteiden tarve kartoitettiin. TAman pohjalta suunnittelija laati hyvin karkean tar-
jousvaiheen mallin seka tarjouksen kyseisesta tyosta asiakkaalle. Tarjousvaiheen 3D-mallia ei tehty

Tube & Pipe-tyokalulla.

Asiakkaan hyvaksyttya tarjouksen siirryttiin putkistosuunnitteluprosessissa projektivaiheeseen. Aluksi
laadittiin lista kaikista projektiin tarvittavista venttiileista, ja pyydettiin niista tarjous eri toimittajilta.
Tama tehtiin projektin alkuvaiheessa pitkien toimitusaikojen vuoksi. Sen jalkeen tehtiin toinen tyémaa-
kaynti, jossa tehtiin tarvittavat muutokset tarjousvaiheen reittiin ja muihin seikkoihin. Tarkemmat mit-

taukset tehtiin reitista, ymparistosta, seka alku- ja loppupaiden vapaasta tilasta.

Tydmaakaynnin eli [&htbtietojen tarkemman selvittdmisen jalkeen aloitettiin putkilinjan reititys Tube &
Pipe-tydkalulla. Suunnittelu aloitettiin tyhjastd kokoonpanotiedostosta, jonne lisattiin linjan alkupisteen
vanha putki, josta linja lahtee. Reitti aloitettiin vanhasta putkesta ja reitti mallinnettiin tydmaamittojen

mukaisesti aina putken liittymiskohtaan asti. Putkikannakkeiden alustavat sijainnit maaritettiin.

Perussuunnitteluvaiheessa kokoonpanotiedostoon mallinnettiin myés ymparistéa kannakkeiden sijoit-
telun tarkentamiseksi. Reittiin lisattiin tarvittavat putkivarusteet eli venttiilit, seka primaari- ja sekun-
daarikannakkeet. Kannakoinnissa otettiin huomioon voimassa olevat ohjeistukset ja standardit muun
muassa lampdliikkeen tarkastelussa ja kannakointivalien maarittamisessa. Reititysta tarkennettiin ja
siihen lisattiin joustavuutta lisdavia kdannoksia. Putkilinjalle suoritettiin joustavuusanalyysi, jolla todet-
tiin putkilinjan kestavyys ja riittdva kannakointi lAmpdliikkeet huomioiden. Joustavuusanalyysissa otet-
tiin huomioon myds putken eristyksen paino. Joustavuusanalyysissa kaytetty 3D-malli on esitetty ku-

vissa 23 ja 24.
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Kuva 23. Testity6 2 joustavuusanalyysi 3D-mallin alkupuoli (Virtanen 2025)

Kuva 24. Testityo 2 joustavuusanalyysi 3D-mallin loppupuoli (Virtanen 2025)

Detajlisuunnitteluvaiheessa putkilinjan malli tarkastettiin ja joustavuusanalyysin pohjalta tulleet muu-
tostarpeet tehtiin, kaikki kannakointiin tarvittavat komponentit tdsmennettiin, maaritettiin ja lisattiin,
seka tarkat kannaketyypit ja ratkaisut valittiin. Putkilinjan aksonometrinen asennuspiirustus luotiin, jo-
hon lisattin muun muassa osaluettelo seka tarvittavat tiedot ja detajlit. Hitsaus- ja tarkastussuunni-
telma asennusta varten seka erillinen osaluettelo hankintoja varten luotiin.

Tulevaisuudessa asennuksen jalkeen putkilinjasta tullaan luomaan viela ”As Built’-malli ja -piirustus
sen mukaisesti, kuinka putkilinja todellisuudessa asennettiin. Tdma ei kuitenkaan sisally opinnayte-
tyéhon.

Tydkalu suoriutui tastékin tyota erinomaisesti, ja reitin jalkimuokkaaminen onnistui hyvin joustavasti.
Uusien reittikdanndksien tekeminen keskelle jo mallinnettua reittia onnistui ongelmitta, ja kannakkeet

toimivat myds hyvin tyokalun kanssa.
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TYOKALUN KAYTTO- JA JATKOKEHITYSOHJEIDEN LAATIMINEN

Tydkalun kayttda ja jatkokehittdmista varten luotiin molemmille omat ohjeensa. Tydkalun kayttdohjee-
seen sisallytettiin ohjeet tydkalulle soveltuvien putkistosuunnittelutdéiden maarittamiseen, selostus tyo-
kalun kayton tavallisesta tydnkulusta, selostukset ja ohjeet tydkalun putkityylien kaytésta, ohjeet put-
kenosien, putkivarusteiden ja kiinnikkeiden lisdamiseen, ohjeet putkikannakkeiden kayttédn, ohjeet
teknisten piirustusten laatimiseen, seka ohjeet tydkalun pohjatiedoston paivittamiseen ja luomiseen.
Tyobkalun jatkokehitysohjeisiin sisallytettiin ohjeet uusien tyékalun alle kuuluvien putkien, putkenosien

ja putkivarusteiden luomiseen, konfiguroimiseen seka julkaisemiseen.

Tydkalun kayttdohje

Tyokalun kayttdohjeeseen sisallytettiin kaikki Tube & Pipe-tydkalun kayttda varten tarvittava tieto.

Ohje laadittiin toimeksiantajan omalle Microsoft Powerpoint-pohjalle.

Ohjeen ensimmaiseen osaan sisallytettiin kuvassa 21 esitetty vuokaavio, jota seuraamalla suunnitte-

lijan on helppo tehda paatos, kayttaakod han tydkalua kyseisessa tydssaan vai ei.

Ohjeen toisessa osassa kaytiin lapi tyypillisen putkistosuunnitteluprosessin tydnkulku, kun suunnittelu
tehdaan kyseisella tyokalulla. Tyénkulku jaettiin kuuteen paavaiheeseen, joita ovat tyokalun lisdami-
nen kokoonpanotiedostoon, putkistotyylin valitseminen ja muokkaus, reititys, putkenosien ja putkiva-
rusteiden lisddminen, putkikannakkeiden lisddminen, seka teknisten piirustusten luonti. Kyseiseen
tydnkulkuun sisallytettiin vain tydkalulla tehtavat putkistosuunnitteluprosessin vaiheet, koska ky-
seessa on tydkalun kayttdohje.

Ohjeen kolmanteen osaan sisallytettiin "Rigid Pipe with Fittings”-putkityylityypin yleistiedot, uuden tyy-
lin luomisohjeet, seka reititysohjeet kyseiselle putkityylityypille. Yleistiedot sisaltavat kaiken suunnitte-
lijan kannalta tarpeellisen tiedon kyseisesta tyylityypista ja sen ominaisuuksista. Uusien tyylien luo-
misohjeet sisaltavat laajan ja kattavan ohjeistuksen uusien tyylien luomista varten kyseisen tyylityypin
mukaisesti. Reititysohjeet sisaltdvat kaikki kyseisen tyylityypin reititykseen liittyvat mahdollisuudet ja

ominaisuudet jaoteltuna erikseen tavalliselle seka itsestaan tyhjenevalle putkistolle.

Ohjeen neljanteen osaan sisallytettiin "Tubing with Bends”-putkityylityypin yleistiedot, uuden tyylin luo-
misohjeet, seka reititysohjeet kyseiselle putkityylityypille. Ohjeisiin siséllytettin samat kohdat, kuin
edelliseenkin osaan, mutta sisaltd raataloitiin kyseisen tyylityypin mukaisesti. Reititysohjeisiin sisally-
tettiin vain yksi ohje, koska kyseisessa putkityylityypissa ei ole itsestdan tyhjenevan putkiston reiti-

tysominaisuutta.

Ohjeen viidenteen osaan siséallytettiin ohjeet putkenosien, putkivarusteiden ja kiinnikkeiden kayttéén

liittyen. Ohje kasittda ohjeet komponenttien lisddmisen, kayttdytymisen sekd muokkaamisen.

Ohjeen kuudenteen osaan sisallytettiin ohjeet putkikannakkeiden lisddmiseen ja kayttamiseen liittyen.
Kyseiset ohjeet sisaltavat yksityiskohtaiset ohjeet siita, kuinka putkikannakkeiden sijantia voidaan ajaa

putkireitilld, ja kuinka putkireittia voidaan ajaa putkikannakkeilla.
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Ohjeen seitsemanteen osaan laadittiin ohjeet teknisten piirustusten luontia varten. Nama ohjeet sisal-
tavat padasiassa kuvantojen tuontimahdollisuudet, kuvantojen ominaisuudet, seka osaluettelon maa-

rittdmisen ja luomisen.

Ohjeen kahdeksanteen ja viimeiseen osaan sisallytettiin ohjeet tydkalun pohjatiedoston luomiseen ja
paivittdmiseen. Ohjeet kertovat vaihe vaiheelta, kuinka pohjatiedosto rakennetaan ja luodaan, seka
kuinka se viedaan toimeksiantajan jaetulle tallennusasemalle, josta pohjatiedosto paivittyy jokaisen

suunnitteljan ohjelmistoon automaattisesti.

10.2 Tyokalun jatkokehitysohje

TyoOkalun jatkokehittdmisohjeeseen sisallytettiin ohjeet kaikkien toimeksiantajan putkistosuunnittelu-
toissa tarvittavien putki-, putkenosa- ja putkivarustekomponenttityyppien lisddmiseen. Ohjeet kasitta-
vat komponenttien 3D-mallinnuksen, iPart-tiedostojen luomisen ja muokkaamisen, Tube & Pipe-auto-
roimisen, Content Centeriin julkaisemisen, seka tarpeellisten osaluettelotietojen lisdamisen Content

Center-julkaistuihin komponentteihin.

Yksityiskohtaiset ohjeet luotiin erikseen putkille, putkikayrille, paadyille, yhteille, laipoille, tiivisteille,
keskeisille ja epakeskeisille supistuskappaleille, seka T-kappaleille. Jokaiselle kyseisista komponent-
tityypeista luotiin 3D-mallinnusohjeet, iPart-osan luomis- ja muokkausohjeet, Tube & Pipe-autoroin-
tiohjeet, Content Center-julkaisuohjeet, seka osaluettelotietojen lisaamisohjeet. Ohjeet luotiin niin, etta
niitd seuraamalla jokaisesta komponentista tulee taysin valmis ja kayttokelpoinen, Tube & Pipe-tyo-
kalun kanssa yhteensopiva komponentti, joka sisaltda kaikki toimeksiantajan osaluettelon vaatimat
tiedot.

Lisdksi ohjeen loppuun sisallytettiin yleiset ohjeet muiden Tube & Pipe-komponenttien lisddmiseen,
jonka vaiheet ovat samat kuin muillakin edelld mainituilla komponenteilla. Naitd ovat muun muassa

esimerkiksi erilaiset venttiilit, joiden 3D-mallit ladataan suoraan valmistajien sivuilta.
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YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli ottaa Autodesk Inventor Professional 2025:n putkistosuunnittelutyd-
kalu "Tube & Pipe” kayttoon Sumitomo SHI FW Energia Oy:n Service-osastolle. Tydon menetelmana

oli kehittamistyo.

Putkistosuunnittelu on tuotekehitysprosessi tai osa sitad. Putkistosuunnitteluprosessi pitda sisallaan
tarjousvaiheen suunnittelun, reititysvaiheen, perussuunnitteluvaiheen, seka detaljisuunnitteluvaiheen.
Putkistosuunnitteluperiaatteita, jotka tulee ottaa huomioon ovat toiminnallisuus, kokoonpantavuus ja
asennettavuus, huollettavuus, seka layout. Putkistosuunnittelua ohjaavat ja rajoittavat monet eri di-

rektiivit ja standardit.

Opinnaytetyon tavoitteet olivat tydkalulle soveltuvien kayttokohteiden maarittdminen, tyokalun raken-

taminen ja kehittaminen kayttokelpoiseksi, seka tydkalun kayttd- ja jatkokehitysohjeiden luominen.

Tyokalulle soveltuvien kayttokohteiden maarittdmisessa onnistuttiin ja tavoite saavutettiin. Tydkalun
ominaisuuksiin seka rajoitteisiin liittyvia seikkoja tarkasteltiin laajasti. Lahtétietojen taso ja putkistolta
vaadittavat ominaisuudet eivat rajoita tydkalun kayttémahdollisuuksia, silla tydkalusta I6ytyy kaikki tar-
vittavat ominaisuudet. Tyokalulla mallintamisen voi aloittaa tyhjasta kokoonpanosta ainoastaan kehi-
tetyn reittipisteen paikannuskomponentin avulla. Tydkalun kayttdéa merkittdvammin rajoittaa suunni-
teltavan putkiston koko ja laajuus. Tydkalu ei sisalla automaattista putkistoisometripiirustusten luontia,
minka vuoksi piirustukset on luotava manuaalisesti. Taman vuoksi luotavien piirustusten lukumaara
asetettiin yhdeksi tyOkalun soveltuvuutta rajoittavaksi tekijaksi. Piirustusten lukumaaran ylarajaksi
asetettiin 10 kappaletta. Toiseksi rajoittavaksi tekijaksi asetettiin suunniteltavan putkiston kokonaispi-
tuus. Kokonaispituuden ylarajaksi asetettiin 200 metrid. Tama asetettiin sen vuoksi, etta silla kyettiin
rajaamaan soveltuvan putkiston laajuutta ja kokoa helpoiten. Putkiston pituus korreloi melko luotetta-
vasti suunnitteluun tarvittavan tydn maaraan, minka vuoksi tdma rajauskeino on hyva valinta. Tydka-
lun kaytt6a rajoittamaan asetettiin ndiden lisaksi myds kysymys siitd, onko kyseessa pientyd vai ei.
Talla suurikokoiset tyot saadaan rajattua valittdomasti pois. Tydkalu siis soveltuu pieniin putkistosuun-

nittelutéihin, joiden laajuus ja luotavien piirustusten lukumaara on pieni.

Taman pohjalta kehitettiin vuokaavio, jonka perusteella toimeksiantaja kykenee maarittamaan tydka-
lun soveltuvuuden yleisella tasolla. Rajaukset ovat valjia, koska vaarien rajausten mahdollisuus halut-
tiin poistaa taysin. Jatkokehityskohteena vuokaaviota voitaisiin jatkossa tarkentaa, kun tyokalun kay-
tosta ollaan saatu lisda kokemusta. Nain vuokaavion avulla kyettaisiin rajaamaan pois soveltumatto-

mia t6itd entistd tehokkaammin ja tarkemmin.

Tydkalun rakentamisessa ja kehittdmisessa kayttokelpoiseksi onnistuttiin erinomaisesti ja tavoite saa-
vutettiin. Tydkalun Content Center-kirjastoon lisattiin PSK-putkiluokkien E16C1B ja E250C2B kom-
ponentit, sekd muita komponentteja. Kyseiset putkiluokat lisattiin myoés tydkalun putkityyleihin. Tie-
doston automaattinen nimeamisjarjestelma lisattiin tyokalua varten, mika nopeutti suunnittelutyéta
merkittavasti. Toimeksiantajan tarvitsemat osaluettelotiedot lisattiin tehtyihin Content Center-kom-
ponentteihin, joista ne tayttyvat automaattisesti osaluetteloon piirustusta luotaessa. Tama vahensi
suunnittelijalta vaadittua manuaalista ty6ta ja tehosti prosessia. Tydkalun pohjatiedosto paivitettiin si-
saltdmaan uudet putkityylit, sekd toimeksiantajan oma osaluettelorakenne lisattiin tydkalun kokoon-
panoihin. Paivitetty pohjatiedosto lisattiin toimeksiantajan yhteiselle tallennusasemalle, josta pohja

paivittyi jokaiselle suunnittelijalle automaattisesti.
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Tydkalun toimivuus ja kayttdkelpoisuus testattiin tavallisen testailun lisdksi kahdella oikealla putkisto-
suunnittelutyollad toimeksiantajan asiakasprojekteissa. Tydkalu suoriutui molemmista téistd hyvin, ja
tydkalulla kyettiin tekemaan kaikki tydkalulta vaadittava putkistosuunnitteluun liittyen kummassakin

tapauksessa.

Tydkalun kaikki ominaisuudet saatiin toimimaan, eika mikaan tyékalun ominaisuus jdanyt epakuntoon.
Toimeksiantaja kykenee siis aloittamaan tyokalun kdytdén omissa putkistosuunnittelutdissaan. Jatko-
kehityskohteena tyokalun Content Center-kirjastoon tulisi lisatd useampia PSK-putkiluokkia, jotta kir-
jasto sisaltaa valmiiksi tarpeeksi monta eri PSK-putkiluokkaa. Nain suunnittelijan ei tarvitse luoda en-
sin itse sopivaa putkiluokkaa kirjastoon ja rakentaa siitd putkityylia tydkaluun, vaan nama olisivat jo
valmiiksi tydkalussa. Talldin suunnitteluprosessin voisi aloittaa heti. Tata varten kehitettiin tydkalulle

jatkokehitysohje.

Tyokalun kayttdohjeiden ja jatkokehitysohjeiden luonnissa onnistuttiin kiitettavasti ja tavoite saavutet-
tiin. Kayttdohjeista tuli kattavat ja laajat, ja niihin sisallytettiin kaikki tydkalun kayttda koskevat seikat.
Kayttdohjeeseen siséllytettiin aikaisemmin mainittu tydkalun soveltuvuuden maarittdmisvuokaavio,
suunnitteluprosessin tavallinen tydnkulku tyOkalua kaytettaessa, molempien putkityylityyppien ominai-
suudet seka niiden luomiset ja reitittdmiset, putkivarusteiden, -kannakkeiden ja kiinnikkeiden lisdami-

nen, piirustusten luominen, seka tydkalun pohjatiedoston luominen ja paivittdminen.

Jatkokehitysohjeeseen sisallytettiin uusien Tube & Pipe-tydkalun Content Center-komponenttien luo-
mis- ja lisdamisohjeet, joiden avulla toimeksiantajan Autodesk Inventor-kayttgjat voivat luoda uusia
komponentteja tytkalulle. Ohjeista tehtiin yksityiskohtaiset, ja ne etenevat vaihe vaiheelta. Jokaiselle
komponenttityypille tehtiin oma osio ohjeeseen, jota seuraamalla uuden komponentin saa tehtya
alusta loppuun saakka. Lisaksi yleisohjeet komponenttien luontiin sisallytettiin ohjeen loppuun siltd
varalta, jos on lisattava jokin komponentti, jolle ei juuri oikeaa ohjetta ole. Jatkokehityskohteena ohjeen
LIDAR-skannauksen hyddyntamisesta tydkalulla suunniteltaessa voisi kehittda. Tata ei viela opinnay-

tetyon aikana ollut saatavilla, mutta se olisi erittdin suuren potentiaalin omaava lisa tyokaluun.

Opinnaytetydprosessi eteni ldhes koko ajan alkuperdisen suunnitelman ja aikataulun mukaisesti. Al-
kuperaista aikataulua kyettiin tiivistamaan, mika mahdollisti oikeiden testitdiden lisddmisen alkuperai-
seen suunnitelmaan. Tama toi tydkalun kayttokelpoisuuden testaamiseen merkittavasti enemman luo-
tettavuutta. Kaikki 3 alkuperaista tavoitetta saavutettiin, ja tyén seurauksena toimeksiantaja voi aloit-
taa tyokalun kaytdn pienikokoisissa putkistosuunnittelutdissa, seka tydkalun jatkokehittamisen sita

varten luotujen ohjeiden avulla.

Opinnaytetydn suorittajan ammatillinen osaaminen kehittyi merkittdvasti opinnaytetyoprosessin ai-
kana. Suorittaja oppi paljon ja kattavasti Autodesk Inventorin, Vaultin ja Tube & Pipe-tytkalun kayttda,
putkistosuunnittelusta, projektitydskentelysta, projektiviestinndsta, oman tydn johtamisesta, seka tie-

teellisesta kirjoittamisesta.
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