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voimalaitosmoottoreiden apulaitteiden eli moduulien suunnittelussa.
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Assistant  -tyokalujen toimintaa ja kayttokelpoisuutta. Liséksi tutkittiin
menetelmia putkilinjan tilavuuden laskemiseksi. Kaikista tutkimuskohteista
laadittiin myo6s kuvitetut ohjeet.

Tyon toisessa osassa laadittiin ohjeet komponenttien Reference Setin kéytostd,
massojen muokkaamisesta ja putkieristeiden tilanvarauksien mallintamisesta. Ty6
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done in Wartsila’s PDM environment.

In the first part of the thesis the aim was to study the use of Clearance Check and
Weld Assistant tools and how to calculate pipe volumes in NX 8.5. Instructions
were also made from all the studied tools and methods. In the second part of the
thesis the aim was to make instructions of three different tools which were already
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

NX

PDM

Teamcenter

IMO

PDMS

IDM

LNG

Siemensin 3D-suunnitteluohjelma.

Product Data Management, tuotetiedon hallinta.

Siemensin tuotetiedon hallinta -ohjelma.

ruotsalainen hydraulipumppuja valmistava yritys.

Plant Design Management System, laitossuunnitteluohjelmisto.

Integrated Document  Management, Wartsilan  kayttdma

dokumenttien hallintajérjestelma.

Liquefied Natural Gas, nesteytetty maakaasu.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia Siemensin NX 8.5-suunnitteluohjelmiston
tyokaluja ja laatia niistd ohjeistus suunnittelijoita varten. Tyd tehtiin Wartsila
Power Plantsin teknologiaosastolle. Wartsila aloitti Siemens NX- ja Teamcenter-
ohjelmistojen kayttoonoton vuonna 2011. NX korvaa aikaisemmin kaytossa

olleen PDMS-ohjelman.

Tyossa tutkittiin NX:n hitsaus- ja tormaystarkastelutyokalujen ominaisuuksia,
toimintaa ja kayttokelpoisuutta voimalaitosmoottoreiden apulaitteiden eli
moduulien suunnittelussa. Kéyttokelpoisiksi osoittautuneista ohjeista laadittiin
kuvitettu ohje. Liséksi laadittiin ohjeet putkieristeiden tilanvarauksien mallin-
tamisesta, komponenttien massojen muokkaamisesta ja Reference Setin kaytosta.
Lopuksi pohdittiin - mahdollisia ratkaisuja putkieristemateriaalien tuotetiedon
hallintaan.

Ohjeet ovat osa laajempaa suunnitteluohjetta, Module Design Guidea, joka
julkaistaan Wartsilan IDM-tietokannassa. Ohjeet on tarkoitettu tueksi suunnit-
telijoille, joilla on kokemusta 3D-mallinnusohjelmien kanssa tyoskentelysta. Tasté
syysté ohjeessa ei selitetd NX:n perusominaisuuksia.



2 WARTSILA POWER PLANTS

Wartsila perustettiin vuonna 1834. Nykyaan yrityksen liikevaihto on noin 4,72
miljardia euroa. Yritys on jaettu kolmeen paaliiketoimintoon, jotka ovat Ship
Power, Power Plants ja Services-osasto. Ship Power toimittaa laivojen moottoreita
ja propulsiojarjestelmid. Services osasto huoltaa kaikkia Wartsilan toimittamia
jarjestelmia, mutta silla on myds merkkiriippumatonta huoltotoimintaa maailmaan

suurimmissa satamissa.

Wartsila Power Plants toimittaa ja kehittdd kaasu- ja polttodljykayttoisia alle 500
MW:n voimalaitoksia (Kuva 1.). Waértsilan strategia on toimittaa asiakkaalle koko
voimalaitos avaimet kateen periaatteella, toisin kuin Kilpailevat yritykset, jotka
yleensa toimittavat pelkan laitteiston. Wartsilan merkittdva kilpailuetu onkin
vahva osaaminen projektihallinnassa, voimalaitoksia kyetddn toimittamaan jopa

alle vuoden toimitusajalla.

Wartsilan voimalaitokset ovat erittdin joustavia ja niitd kdytetddn usein
vastaamaan sdhkon tarpeen nopeisiin  nousuihin ja laskuihin. Wartsilan
voimalaitosta voidaan ajaa téydelld kuormalla jo viiden minuutin kuluttua
kaynnistyksestd, kun kilpailevalla kaasuturbiinitekniikalla kdynnistysaika on noin
60 minuuttia. Vastaavasti Wartsilan voimalaitoksen voi myds pysédyttaa
huomattavasti lyhyemmassad ajassa kuin kaasuturbiinivoimalan. Tédma tulee
olemaan téarke& kilpailuetu, koska uusiutuvien energianldhteiden, kuten tuuli- ja
aurinkovoiman kayttd tulee lisdantyméaan tulevaisuudessa, mika lisad myds
nopeasti reagoivan sédatdvoiman tarvetta. Taméan vuoksi Wartsila Power Plants on

luonut Smart Power Generation markkinointikonseptin ja oppimateriaalin. /1/

Wartsilan moottoreiden hyotysuhde ei myoskaédn laske yhtd merkittavésti pienelld
kuormalla ajettaessa kuin muilla voimalaitostyypeilld. Liséksi kaytettdessd useita
moottoreita, yhden suuren turbiinin sijaan, saavutetaan huomattavasti parempi
toimintavarmuus, koska yhden moottoorin vioittuessa muut voivat silti jatkaa
toimitaansa. Moottorit voidaan my6s huoltaa yksitellen, jolloin pitkia

huoltoseisokkeja ei yleensd tarvita. Usean moottorin kéytté lisad myos
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voimalaitoksen joustavuutta, kun moottoreita voi kdynnistéa ja sammuttaa tarpeen

mukaan.

Polttoaineista nesteytetty maakaasu (LNG) on yleisin polttoainetyyppi talla
hetkelld toimitetuissa voimalaitosmoottoreissa. Liséksi Kkehittyviin maihin
toimitetaan usein monipolttoainemoottoreilla (Dual fuel) varustettuja laitoksia,
koska tiettyjen polttoainetyyppien saatavuus saattaa vaihdella merkittavasti, tai jos
esimerkiksi maakaasua aiotaan kayttda tulevaisuudessa, mutta sitd ei vield ole
saatavilla. Talldin voimalaitosta voidaan ajaa esimerkiksi raskaalla polttodljylla,
kunnes kaasuntoimituslinjat saadaan rakennettua. Wartsila on myo6s kehittanyt
jarjestelmiddn siten, ettd voimaloiden vedentarve on hyvin pieni, jolloin niitd

voidaan rakentaa myds paikkoihin, joissa veden saatavuus on rajallinen.

Auxiliary Technology -tiimi kehittdd voimalaitosmoottoreiden apulaitteita eli
moduuleita (Kuva 2.). Moduulit sisaltavat pumppuja, venttiilejd, lammittimia ja
suodattimia, joilla kasitellddn muun muassa polttoainetta, voiteludljyd ja vetta.

Ohje laadittiin erityisesti Auxiliary technology -tiimin tarpeisiin.

Kuva 1. 3D-malli Wartsilan voimalasta. Kuva 2. Moduulin 3D-malli.



3 OHJEEN LAATIMINEN

3.1 Hyvan ohjeen laatiminen

Ohjeiden laatiminen on térkeé osa teknistd dokumentointia. Ohjeiden laatimisesta
on kehitetty standardi IEC 182079-1. Standardin mukaan ohje on tuotteen
valmistajan antama tuotteen turvallista ja tehokasta k&ayttoa koskeva tieto.
Ohjeiden on sallittava ja varmistettava tuotteen oikea kayttd. Ohjeessa on myds
mainittava tuotteen kohtuudella ennakoitavissa olevat kayttovirheet ja niiden
aiheuttamat riskit. /2/

Hyvé ohje on selked, tasapainoinen ja helppolukuinen. Sen tulee myos vélittaa
tieto lukijalle yksiselitteisesti ja ymmarrettavasti sellaisella kielelld, jota kayttaja
ymmartad. Teknisessa dokumentissa ei tule pyrkia erityisen taiteelliseen
vaikutelmaan, eik& liian hienoja tyylikeinoja kannata kayttad, koska ne saattavat
vaikeuttaa ohjeen ymmartamista. Turhia varoitusteksteja tulee myos valttas, koska

ne heikentavat muiden varoitusten tehoa.

Ohjetta laatiessa on Kiinnitettavd erityistd huomiota tekstin esitystyyliin.
Esimerkiksi verbien aktiivimuotoja kannattaa kéayttdd passiivimuotojen sijaan.
Késkyt ovat my6s huomattavasti tehokkaampia ja yksiselitteisempid kuin

kehoitukset. Ohje on kohdistettava suoraan lukijalle.
Teknisen dokumentin laatiminen on jaettu seuraaviin vaiheisiin:

e dokumentin tarkoituksen méaarittdminen
e kohderyhmén méaérittdminen

e tiedon keradminen

o tiedon jésentely ja rajaus

e ensimmaisen version Kirjoittaminen

e dokumentin testaus ja paivitys

e julkaisu.

Ohjetta kirjoitettaessa tulee aina huomioida mille kohderyhmélle ohjetta laaditaan.

Esimerkiksi auton kayttoohjekirja on tdysin eri tavalla kirjoitettu kuin saman



10

auton korjaamokasikirja, koska niiden kohderyhma ja kéayttotarkoitus ovat tdysin

erilaiset.

Tietoa kannattaa aina kerdta hieman enemman kuin on tarpeellista. Tasta
raakatiedosta rajaamalla saadaan ohjeeseen siséllytettyd sopiva tietomaard, ilman
ettd ohje j&4& vajavaiseksi. Tiedon my6hempi lisdédminen onnistuu myos
helpommin, kun tieto on jo valmiiksi kerétty ja arkistoitu. Kyky rajata tietoa on
ohjeen Kirjoittajalle tarked taito, koska kaikki ylimaardinen tieto ohjeessa
heikentdd ohjeen luettavuutta. Tieto tulee myo6s jasennelld selkeésti, jotta lukija

I0yt&é sen mahdollisimman vaivattomasti.

Kun ohjeen ensimmadinen versio on Kirjoitettu, kannattaa se tarkistuttaa
esimerkiksi asiantuntijalla, asiakkaalla tai kollegalla ennen julkaisua. Usein tassa
vaiheessa tulee ilmi tarkeitd puutteita ja korjauksia, jotka tulee tehdd ennen

asiakirjan julkaisua.

Ohjeen luetuttaminen saattaa my6Os antaa téysin uusia nékokulmia asian
tarkasteluun. Jos ohjeen Kirjoittaja on esimerkiksi tyoskennellyt asian parissa
pitkdan, saattaa hén pitdd sellaisia asioita itsestddnselvyyksing, jotka ovat

loppukayttajalle taysin vieraita. /3/

Né&itd periaatteita noudattaen laadittiin sek& ohjeet Wartsilélle ettd opinnayte-
tyOraportti.

3.2 Suunnitteluohjeen laatiminen

Opinnaytety6 tehtiin osana Module Design Guide -ohjetta. Ohjeen tarkoitus on
toimia suunnittelijoiden tukena voimalaitosmoottoreiden apulaitteiden suunnit-
telussa. Ohjeen tulee olla sellainen, ettd suunnittelija voi helposti tarkistaa
tyokalun tai tyotavan toiminnan, mikali han ei sitd ennestddn tunne tai muista.
Mahdollisten kayttovirheiden aiheuttamat riskit olivat niin minimaaliset, etta niita

ei ohjeessa erikseen mainittu.

Module Design Guide tehtiin Wartsilan voimalaitosteknologiaosaston Auxiliary

Technology -tiimin ja sen alihankkijoiden kayttoon. Koska kohderyhmana oli
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suunnittelutiimi, jolla on aiempaa kokemusta suunnitteluohjelmistojen kaytost, ei
ohjeessa selitetty NX:n peruskayttdd, vaan ainoastaan eri tyokalujen toimintaa ja
niiden kayttdd osana voimalaitosmoduulien suunnittelua. Ohjeet Kirjoitettiin

englannin kielellg, joka on Wartsilan virallinen kieli.

Tyon suunnitteluvaiheessa sovittiin kolme tutkimuskohdetta ja kolme ohjeistus-
kohdetta, jotka tulisivat osaksi Module Design Guidea. Tutkimuskohteet olivat
tormaystarkastelu (Clearance Check), hitsaustytkalu (Weld Assistant) ja putkitila-
vuuksien laskenta. Tiimilla ei ollut aikaisempaa kokemusta tutkittavista
tyokaluista, eika niiden kayttokelpoisuudesta moduulien suunnittelussa, joten ty6
taytyi aloittaa tdysin puhtaalta poydalta.

Tiedon kerddminen aloitettiin Siemensin omilta ohjesivuilta. Sivut saa auki
painamalla F1-ndppéinta kun tutkittava tyokalu, esimerkiksi Weld Assistant on
aktiivisena. Siemensin ohjeet olivat melko vaikeaselkoiset, eivétkd ne siséltaneet
lainkaan kuvia. Lisaksi Wartsildlle kehitetty PDM-ympdristé ja sen

mahdollisuudet ja rajoitukset tuli ottaa huomioon ohjetta laatiessa.

Tutkimus aloitettiin aina selvittdmalla jokaisen tydkalun toiminta Siemensin
ohjeiden avulla. Té&mén jalkeen selvitettiin oliko tyokalu kayttokelpoinen
moduulien suunnittelussa. Jos tyokalu ei ollut riittdvan helppokayttdinen, tai jos se
teki mallista liian raskaan ja monimutkaisen tyokalusta saatavaan hydtyyn néhden,
ei tyokalua otettu kayttoon. Jos tydkalua ei otettu kayttddn, mutta silla kuitenkin
oli jotain kayttoarvoa, laadittiin siitd erillinen ohje siltd varalta, ettd tyokalulle

tulevaisuudessa keksittdisiin jotain hyddyllista kéayttoa.

Ohjeistuskohteet olivat komponenttien massojen muokkaus ja Reference Setin
kéayttd sekd putkieristeiden tilanvarauksen mallintaminen. N&ma tyokalut oli jo
valmiiksi tutkittu ja havaittu toimiviksi. Niistd laadittiin ainoastaan ohjeistus.
Reference Settien luomisesta laadittiin liséksi erillinen ohje, jossa kaydaéan lapi

Reference Settien luominen IMO:n ruuvipumpun step-mallille.

Ohjeen laatimista varten oli luotu valmis Power Point -pohja. Power Pointia

kaytettiin siksi, ettd se sisaltdd hyvat tyokalut nuolien, puhekuplien ja muiden
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muotoilukeinojen luomiseen. Power Pointissa on myds se etu, ettd sitd voidaan
katevésti esitelld koulutustilaisuuksissa videotykin valitykselld. Lahes kaikki

Wartsilan sisdiset ohjeet on laadittu Power Pointilla.

Pohja sisélsi ohjeen rakenteen sekd muutamia valmiita ohjesivuja, joista otettiin
mallia ohjesivujen laatimiseen (Kuva 3.). Lopulliseen Module Design Guiden
siséllysluetteloon liséttiin  hyperlinkit, joiden avulla siirtyminen halutulle
ohjesivulle onnistuu helposti. Lisaksi jokaisen ohjesivun vasempaan alalaitaan

lisattiin Back to Steps -painike, jolla paasee siirtymaan takaisin sisallysluetteloon.

Ohje laadittiin siten, ettd se pysyisi mahdollisimman helppolukuisena. Teksti
pidettiin lyhyend, selkednd ja k&skymuotoisena. Tekstin sijaan pyrittiin
kayttdmaan mahdollisimman paljon kuvia. Kuvien tuli olla riittdva suuria eika
niitd saanut olla yhdella sivulla kolmea enempéa. Kuvat rajattiin siten, ettd ne

sisaltavat ainoastaa oleellisen tiedon.

Oranssilla varilla rajatut tekstikentdt, nuolet ja numeroinnit ilmaisevat
tyojarjestyksen selkeésti ja yksiselitteisesti. Jos naytti siltd, ettd nuolia ja
tekstikenttia tulee lilan monta yhdelle sivulle, jaettiin sivun tieto kahteen osaan,

jos se oli mahdollista.

Kun ohjeiden ensimmaiset versiot oli laadittu, ne lahetettiin tarkistettavaksi Ville
Verkamalle, joka toimi tydn ohjaajana Wartsilan puolelta. Ohjeisiin tehtiin joitain
rajauksia ja lisdyksid ohjaajan antamien kommenttien perusteella. Esimerkiksi

merkittavé osa Reference Set-ohjeesta jatettiin pois Module Design Guidesta.

Kun ohjeet oli péivitetty ja korjattu, ne luovutettiin ohjaajalle, joka lisési ne
lopulliseen Module Design Guideen. Han vastasi myods loppujen ohjeiden
laatimisesta. My0s erillisohjeet toimitettiin ohjaajalle. Erilliset ohjeet arkistoitiin

mybhempad kayttoa varten.
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4 TUTKIMUSOSA

4.1 Tormaystarkastelu

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia toérméystarkastelu- eli Clearance Check -
tyokalun toimintaa ja  soveltuvuutta moduulien suunnitteluun. TOrmays-
tarkastelulla voidaan helpottaa suurten kokoonpanojen suunnittelua ja vahent&a

suunnitteluvirheitd, joissa osat tormaavat toisiinsa tai ovat liian lahelld toisiaan.

Esitukimus aloitettiin tutustumalla Siemensin omaan ohjeistukseen tyokalun
kaytostd. Siemensin ohjeistus oli melko laaja ja siitd pyrittiin karsimaan
ylimaaraiset osat pois sek& tiivistaméan teksti yksiselitteisemp&én muotoon. /4/
Liséksi Siemensin ohjeissa ei ollut lainkaan kuvia, joten kuvat oli luotava itse

kuvankaappaustyokalulla.

Tyokalun perustoiminnot todettiin helppokayttoisiksi ja niistd laadittiin ohjeistus.
Tyokalu listaa kaikki havaitut tormdykset. Kun listalta valitaan tormays, nakyy
kyseinen tormadys mallissa punaisella varilla (Kuva 4.). Térmaystd voidaan
tarkastella myos siten, ettd ohjelma piilottaa mallista kakki muut paitsi térmaavét
komponentit. Jos tormayksid ei 10ydy, antaa ohjelma ilmoituksen “No

interferences found”.

Perusominaisuuksiin kuului myds Default Clearance Zone -tyokalu eli erdénlainen
turvavyohyke, jolla voidaan varmistaa ettd osien valille jaa vahintdan maéaritelty

minimietéisyys (Kuva 5.). Myos Default Clearance Zonesta laadittiin ohjeistus.
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Kuva 4. Kova tormays. Kuva 5. Clearance Zonen tormays.

Vaikka esitukimuksen aikana tydkalun perustoiminnot todettiin helppokayt-
toisiksi, todettiin  ne myo6s riittdmattomiksi  tyoskenneltdessd  suurten
kokoonpanojen kanssa. Tama néahtiin  merkittdvaksi  puutteeksi, koska
tormaystarkastelun tarkeimpia kéyttokohteita ovat juuri suuret kokoonpanomallit.
Yksinkertaisissa kokoonpanoissa térméystarkastelun voi suorittaa silmé-

maaraisesti.

Torméystarkastelutyokalun suurin hyoty saavutetaan suurissa ja monimutkaisissa
kokoonpanomalleissa. Yksinkertaisessa tarkastelussa saattaa ilmetd muun muassa
tilanteita, joissa ohjelma luulee tavallista laippaliitosta tormaykseksi. Taman
vuoksi térmaystarkastelun perustyokalut eivét riitd, vaan kayttéon on otettava

Advanced-vililehdelta 16ytyvat lisatyokalut.

Suoritettaessa tormaystarkastelua kokoonpanomallille, joka sisaltdd alikokoon-
panoja tulee Advanced-vélilehdelta rastittaa kohta ”Ignore pairs within the same
subassembly”. Lisaksi kannattaa rastittaa Mated Pairs -ruutu, joka jattaa
tarkastelussa huomioimatta kokoonpanorajoitteilla toisiinsa liitetyt komponentit.
Tormdystarkastelun kannalta on erittdin tdrke&dd, ettd kokoonpanot ovat tdysin

rajoitettuja, jotta véltytadan turhilta tormdysilmoituksilta.

Itse tarkastelu suoritetaan Object Zones -tydkalulla. Todennédkoisesti tarkastelu
antaa suurehkon madrén turhia ilmoituksia, jotka téytyy kuitata Ignore -
komennolla (Kuva 6.). Kannattaa kuitenkin ensin tarkistaa, ett4 osa on kunnolla

rajoitettu.
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Kuva 6. Ignore komennon kaytto.

Jos kayttda Clearance Zoneja, kannattaa ne asettaa vasta sitten kun niin sanotut
kovat torméaykset on tarkistettu ja korjattu, koska pienikin Clearance Zone -arvo
voi lisatd turhien tdérmasyilmoitusten maardd merkittavasti. Clearance Zonen
kayttokelpoisuutta voidaan jopa hieman kyseenalaistaa, koska sen kayttd saattaa
osoittautua lilan tyoladksi saavutettuihin  hy6tyihin - néhden. Pienempid
osakokonaisuuksia tarkasteltaessa se saataa olla kayttokelpoinen. Module Design

Guideen lisattiin erillinen ohje suurten kokoonpanojen térmaystarkastelusta.

Tdérméystarkastelutyokalu todettiin perusominaisuuksiltaan toimivaksi vaikkakin
hieman tyolaaksi kéyttaa. Erityisesti monimutkaisten kokoonpanomallien kanssa.
Wartsila ottaa sen kuitenkin kayttoon, koska oikein kaytettyna tyokalu voi olla

merkittava apu suunnittelutyossa.

Tarkan ohjeistuksen laatiminen oli haastavaa, koska térmaystarkastelu on hyvin
tapauskohtaista ja jokaista mahdollista tilannetta on mahdoton sisallyttda yhteen
ohjeeseen. Tormaystarkastelusta laadittiin Module Design Guideen ohje, joka
sisaltaa tormaystarkastelun perusominaisuudet ja peruskayton seka ohjeita suurten

kokoonpanomallien térmaystarkasteluun.
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4.2 Putkitilavuuksien laskenta

Tyon toinen tutkimuskohde oli putkitilavuuksien laskenta NX:I14. Putkitilavuuksia
voitaisiin hyodyntédad esimerkiksi laskettaessa moduulin kokonaispainoa taytena.
Tutkimuksen ensisijaiseksi tavoitteeksi asetettiin valmiin laskentatydkalun

Ioytaminen ja sen kayton ohjeistus.

Jos valmista tyokalua ei l0ydy, tehtdvaksi jaa selvittdd milla muulla tavalla
putkien tilavuudet voidaan maarittdd mahdollisimman helposti. Putkitilavuudet
eivat kuitenkaan ole merkittdvan tarkedd tietoa, joten mikéli tarpeeksi

yksinkertaista keinoa ei 16ydy ei erillista ohjeistusta tarvitse laatia.

Heti tutkimuksen alkuvaiheessa osoittautui ettd valmista tyokalua putki-
tilavuuksille ei 16ydy. Asia varmistettiin mydhemmin myds Idealin edustajalta
Joakim Simonsilta. Esitutkimuksen aikana Kkehiteltiin erilaisia menetelmia

tilavuuksien laskemiseksi. Lopulta kolmea ideaa alettiin tutkia tarkemmin.

Ensimmainen idea oli laskea putkien tilavuus putkilinjan keskiviivojen ja sateiden
avulla. Menetelma toimisi siten, ettd hiirella osoitetaan putkien keskilinjat ja sade,
joiden mitat sy6tetaan sopivaan yhtaloon, joka antaa tilavuuden arvon. Menetelma
osoittautui kuitenkin haasteelliseksi, koska putkiston kayrilla osilla (elbow) ei ole

valmista keskilinjaa, joten menetelmé ei toimisi kuin putkiston suorilla osuuksilla.

Toinen idea oli pursottaa putkien sisatilavuudet solideiksi ja mitata syntyneiden
solidien tilavuudet Measure Bodies -tyOkalulla. Menetelmé hyléattiin heti alussa,

koska se tiedettiin tyolaaksi, vaikka sill& saadut tulokset ovatkin todella tarkkoja.

Menetelman kayttdonotto olisi edellyttanyt, ettd valmiisiin komponentteihin olisi
tehty sisélle solidi, jonka materiaaliksi olisi maaratty ilma, jotta se ei kasvattaisi
komponentin massaa. Liséksi routingilla tehtyihin putkiin solidit olisi pitanyt
luoda erikseen. Taman jalkeen linjan kokonaistilavuus olisi saatu laskemalla
yhteen solidien tilavuudet. Tutkimuksen yhteydessd menetelmé&éd kéytettiin

tarkistettaessa muiden laskentatapojen tuloksia.
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Kolmas ja paras laskentatapa syntyi keskiviivamenetelmén pohjalta. NX sisaltaa
mittaustyokalun, jolla voidaan mitata putkien sisdpinta-ala ja séde. Saadut arvot
sijoitetaan sopivaan lausekkeeseen, joka antaa tilavuuden arvon hyvélla tark-
kuudella (Kuva 7.).

@ Expressions IR
Listed Expressions

|User Defined Lw]

Name = Formula Value Units | Type Comme_. Checks

p26*p31/2 |811.9795163

Type | Number [volume =
Name[Volume l[cmAg LT.\
Formula[p26*p31/2 &) [~ %]

SNCEEEEEEEEER

[—oKk-|| Apply || cancel |

Kuva 7. Putkitilavuuden kaava sijoitettuna NX:&4n.

Menetelma kehittyi, kun kayralle putkelle pyrittiin laskemaan keskiviivan
pituutta. Huomattiin, ettd putkea taivutettaessa putken sisdpinta-ala ja tilavuus
eivat muutu jos putken sdde on vakio. Putken keskilinjan pituus ei myosk&an

muutu, joten tilavuus voidaan laskea keskilinjan pituuden avulla.

Suoran ja taivutetun putken keskiviivan pituus h saadaan lierion vaipan pinta-alan
kaavasta (1).

A=2mrh > h=-"2 1)

2nr

Kun tdma4 sijoitetaan lieridn tilavuuden kaavaan, saadaan putken tilavuus laskettua

séateen r ja sisapinta-alan A avulla (2).

nr2A TA (2)

V=nmnr*h - V= —>V=7

21r
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Menetelmd toimii todella hyvin mikali putkien sateet pysyvét vakiona. Jos
putkilinjassa k&ytetdan erisateisia putkia, on mittaukset suoritettava erisateisille
putkille erikseen. Menetelmalle ongelmallisia tapauksia ovat komponentit, kuten
putkien supistukset, joissa sdde ei pysy vakiona. Tutkimuksissa huomattiin
kuitenkin, ettd supistuksien tilavuudet voi laskea samalla menetelméllg, koska
syntyvd virhe on vain 10-15 % suuruinen, mika ei vaikuta lopulliseen

kokonaistilavuuteen merkittavasti.

Lopulta suurimman ongelman aiheuttavat monimutkaisemmat komponentit, kuten
pumput ja suodattimet, joiden 3D-mallit ovat yleensa sellaisia, ettd niista ei voi
laskea tilavuutta suoraan, vaan tilavuus on selvitettdva erikseen tuotekatalogista
tai valmistajan edustajilta. Tama tekee tilavuuksien tarkasta maarittdmisesta

huomattavasti ty6ladmpaa.

Putkitilavuuksien laskennan tutkimuksessa ei péésty ensisijaiseen tavoitteeseen,
mutta tilavuuksien laskentaan l6ydettiin kohtuullisen toimiva laskentatapa.
Tyotavasta tehtiin lyhyt ohjeistus, mutta sitd ei sisallytetty Module Design
Guideen, koska tydtapaa pidettiin liian tyélaand hyddyllisyyteensa nahden.

Idealilla olisi mahdollista teettdd putkitilavuuslaskentatyokalu tilaustyond, jonka
pohjana voisi kayttdd esimerkiksi tdssd tutkimuksessa kéytettyja laskutapaa.

Ominaisuutta ei kuitenkaan pidetty investoinnin arvoisena.
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4.3 Weld assistant — hitsaustyokalu

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd NX:n hitsaustyokalujen toiminta ja
kayttokelpoisuus moduulien suunnittelussa. Jotta hitsaustyokalu otettaisiin
kayttoon, tulee sen olla helppokéyttdinen, silld tulee kyeta selvittdmééan véhintaan
hitsien pituudet ja tilavuudet ja sen kayttdminen ei saa tehdd mallista liian raskasta

ja monimutkaista.

Weld Assistant on NX:n hitsaustydkalu, jolla voi mallintaa hitseja ja muokata
komponenttien malleja hitsausta varten (Kuvat 8. ja 9.). Weld Assistant sisaltaa

kattavan valikoiman erityyppisia hitseja.

Kuva 8. V-hitsi. Kuva 9. Pienahitsi.

Weld Assistantin avulla piirustuksiin saa lisattyd hitsausmerkinnét automaattisesti
(Kuva 10.). Merkinnat myos péaivittyvét piirustuksessa, jos hitsid muutetaan 3D-
mallissa. Weld Assistantilla saa selvitettyd myds yksittéisten hitsien tietoja, kuten
hitsin pituuden ja tilavuuden, mutta kaikkien hitsien yhteispituutta ja
yhteistilavuutta ei saa suoraan selville. /5/
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Kuva 10. Hitsausmerkintdjen lisédminen automaattisesti.

Weld Assistantin heikkous on sen vaikeak&yttdisyys. Se myods luo valtavan
madran uusia piirteitd malliin, mika tekee mallista huomattavasti raskaamman ja
vaikeaselkoisemman. Nama ongelmat aiheuttivat Weld Assistantin hylkédamisen

jo melko aikaisessa vaiheessa.

Weld Assistantin hyodyt todettiin myds todella pieniksi, koska hitsausmerkkien
lisdédminen piirustuksiin  on manuaalisesti huomattavasti nopeampaa kuin
saumojen mallintaminen. Lisaksi hitsien pituudet ja tilavuudet eivét ole erityisen

tarkeaa tietoa.

Structure Welding on uudehko tydkalu, joka on kehitetty NX:n laivansuunnit-
telulisdosan yhteydessa. Structure Welding merkitsee saumat ainoastaan
varikkailla viivoilla ja teoriassa silld voidaan luoda suuri maara hitseja kerralla,

joten sen tulisi sopia hyvin kaytettavéaksi suurten kokoonpanomallien kanssa.

Hitsin pituustiedot sai my6s selville samalla tavalla kuin Weld Assistantilla.
Tilavuutta ei saatu selvitettyd, koska attribuutteja ei voinut muokata vaikka

Siemensin ohjeiden mukaan sen olisi pitanyt olla mahdollista. /6/

Structure Welding on taysin kokeiluasteella ja kysyttadessa ldealilta, eivat hekaan
osanneet neuvoa sen kaytossd, koska heilld ei ole yhtdan asiakasta, joka kayttaisi
kyseista tyokalua. Toisin sanoen, jos Structure Welding -tyokalu halutaan ottaa
kayttoon, se taytyy kehittdd ensin valmiiksi yhteistyodssa Idealin kanssa. Tama taas

vaatii merkittavasti vaivanndkoa ja kallista tyoaikaa.
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Sek& Weld Assistant- ettd Structure Welding -tyokalut todettiin soveltumattomiksi
moduulien suunnitteluun. Vaikka tyokaluilla saatiin halutut tiedot selvitettyd,
olivat tyokaulut liian vaikeakayttdisia niilla saavutettaviin hyotyihin néhden.
Weld Assistantin  peruskédytosta laadittiin ohjeet, mikéli sitd tulevaisuudessa
halutaan tutkia enemmaén. Structure Weldingista ei laadittu erillistd ohjetta, koska
sen peruskayttd toimii samalla tavalla kuin Weld Assistantilla. Ainoastaan tapa

jolla hitsit nakyvat mallissa on erilainen.

Hitsaustyokalut olisivat luultavasti paljon kéyttékelpoisempia, jos kéytettdisiin
robotisoituja hitsausjarjestelmid, koska tyokaluilla saa muodostettua hitsien
paikkatiedot 3D-koordinaatistossa. Na&itd tietoja voisi kéyttdd hitsausrobottien

ohjelmointiin.
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5 OHJEISTUKSET

5.1 Reference Set

Tyon toinen padvaihe oli tuottaa ohjeistus kolmelle jo kuluneen kesan aikana
tutkitulle ja toimivaksi todetulle tyokalulle. Naistd ensimmdinen oli
komponenttien Reference Set.

Reference Set -tyokalun avulla voidaan maéarittdd, milla tavalla komponentti
nakyy kokoonpanomallissa tai piirustuksessa. Jokaiselle komponentille on
oletuksena kolme Reference Settid: model, entire part ja empty. Entire part
siséltad kaikki mallin piirteet, apupiirteet ja luonnokset (sketch). Model siséltaa
oletuksena kaikki Kiintedt piirteet ilman apupiirteita ja luonnoksia. Empty ei
sisalld mitaan piirteitd, joten sen avulla komponentin voi piilottaa kokonaan

kokoonpanosta.

Reference Set mahdollistaa  usean  esitystavan  luominen  yhdelle
materiaalinumerolle. Materiaalinumero voisi esimerkiksi sisaltda yksityis-
kohtaisen ja yksinkertaistetun 3D-mallin. Yksityiskohtaista mallia kéytettaisiin
komponentin valmistuspiirustuksissa ja yksinkertaistettua mallia kokoonpano-
malleissa. Reference Setin ansiosta saman komponentin erilaisille esitystavoille ei

tarvitse luoda omia materiaalinumeroita.

Reference Settid kaytetdan myds silloin, kun yhdella komponentilla on monta eri
asennustapaa tai konfiguraatiota. Ohjeessa kéytettiin esimerkkind IMO:n
ruuvipumppua, joka voidaan asentaa neljadn eri asentoon omaan jalustaansa
nédhden (Kuva 11.). Reference Settien avulla kaikki asennot voidaan siséllyttaa

yhdelle materiaalinumerolle.
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Kuva 11. IMO:n ruuvipumpun Reference Setit.

Esimerkkitapauksessa malli tuodaan Teamcenter-ympariston ulkopuolelle, missa
sen muokkaaminen on helpompaa. Kun malli on muokattu valmiiksi (Kuva 12.),

se tuodaan takaisin Teamcenteriin ja sille luodaan Reference Setit.

Reference Set luodaan siten, ettd ensin piilotetaan kaikki piirteet, joita ei haluta
sisallyttdd Reference Settiin. Taman jélkeen avataan Reference Set -tyokalu.
Seuraavaksi painetaan Add New Reference Set -ndppdintd ja Kirjoitetaan
Reference Setille nimi esimerkiksi LEFT. Lopuksi valitaan kaikki ndkyvat piirteet

ja painetaan OK-nédppéinta (Kuva 13.).

Kuva 12. Muokattu malli.  Kuva 13. Reference setin luominen.

Reference Settien luomisesta tehtiin kaksi ohjetta, joista lyhyempi lisattiin Module
Design Guideen. Lyhyempi ohje kertoo Reference Setin luomisesta yleisesti.

Pidempi ohje sisdltdd taman lisdksi ohjeita pumpun mallin muokkaamisesta
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Teamcenterin ulkopuolella. Mallin muokkaaminen jatettiin pois Module Design
Guidesta, koska muokkausvaihe on jokaiselle mallille yksill6llinen.

5.2 Massojen muokkaus

Komponentin massan (CAD Mass) muokkausohje oli osittain jatkoa Reference
Set -ohjeelle. NX laskee komponentin massan kaikista sen sisaltdmista piirteista,
huolimatta siitd mik& Reference Set on aktiivisena. Tama aiheuttaa sen, ettd
komponentin massasta tulee yleensa lilan suuri. Toisaalta jos kaytetaan
komponenttivalmistajan toimittamia step-malleja, kuten esimerkkitapauksessa,

NX laskee komponentin massaksi 0 kg.

Massojen muokkaus on muulloinkin tarpeellista kuin Reference Settien kanssa
tyoskenneltdessd.  Suunnittelutiimin  tapana on mallintaa  komponentit
mahdollisimman yksinkertaisiksi, koska ainoastaan osien tilanvaraus ja liitannat
ovat moduulien suunnittelussa oleellisia. Té&ll6in esimerkiksi terdksinen

paineilmatankki mallinnetaan umpinaiseksi.

Massojen muokkaus tehdaan Analysis-valikon alla olevalla Advanced Weight
Management -tyokalulla. Tyokaluikkunasta valitaan Assert Values -kentén alta
Work Part, jolloin aukeaa uusi ikkuna. Ikkuna siséltda kentén, johon syotetédan

komponentin todellinen paino.

Teamcenterissa on tarkistustyokalu (Check-Mate), joka tarkkailee mita tyo-
vaiheita komponentille on tehty ja estdd revision hyvaksymisen, jos joku
vaadituista tyOvaiheista on jaanyt tekeméttd. On suositeltavaa, ettd massojen
muokkaus lisatdén tarkistuslistaan. N&in moduulien kokonaismassat saadaan

mahdollisimman tarkasti arvioitua jo ennen niiden valmistusta.
5.3 Putkieristeiden tilanvarauksen mallintaminen

Putkieristeiden tilanvaraus luodaan Overstock-tyokalulla, joka kuuluu NX:n
Mechanical Routing -lisdosaan. Eristeiden tilanvarauksien mallintaminen on

tarked lisdiominaisuus, koska moduulien valmistamisesta vastaavat alihankkijat
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toivoivat, ettd eristeiden vaatima tila otettaisiin paremmin huomioon suun-

nittelussa.

Teamcenteriin on luotu Kirjasto kaytettavistd eristemateriaaleista ja eristeiden
tilanvarauksista. Overstock-tydkalulla luodaan ainoastaan tilanvarauksia. Eriste-

materiaalien tuotetiedon hallintaan se ei sovellu.

Eristeiden tilanvarauksien mallintaminen vaatii kdytannossa kaksi tyovaihetta.
Ensimmainen vaihe tehdaan Overstock-tydkalulla kaikkien Routing-tydkalulla
luotujen putkien paalle. Eristekirjasto avataan ikkunan vasemmasta laidasta.

Kirjastosta valitaan sopiva eristeen tilanvaraus ja se raahataan hiirella halutun

putkiosuuden keskiviivan paélle (Kuva 14.).

Kuva 14. Eristeen lisays malliin.

Eristeitd mallinnettaessa tulee tarkistaa Overlap Percentage -arvo, joka ainakin
toistaiseksi on oletuksena 50 %. Arvo tulee asettaa nollaksi, koska muuten
ohjelma luulee, ettd eristemateriaalia laitetaan useampi kuin yksi kerros, joka

aiheuttaa sen, etté eristeen mallista tulee liian paksu.

Toinen tyOdvaihe koskee kaikkia muita kuin Routingilla luotuja osia, esimerkiksi
putken kayrid osia ja laippoja. Naiden osien eristdiminen tehdddn Overstock on
Fittings -tyokalulla. Tyokalu toimii siten, ettd eristettdvastd osasta valitaan ne
pinnat, joiden pé&alle eriste halutaan luoda (Kuva 15.). Eristekirjasto aukeaa
Specify Overstock -painikkeella. Kun haluttu pinta ja eriste on valittu, painetaan

OK-painiketta ja eriste ilmestyy valitun pinnan péalle (Kuva 16.).
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Kuva 15. Overstock on Fittings. Kuva 16. Valmiit eristeiden mallit.

5.4 Putkieristeiden tuotetiedon hallinta

Opinnaytetyon viimeisessa vaiheessa pohdittiin mahdollisia ratkaisuja putki-

eristeiden tuotetiedon hallintaan.

Eristemateriaalit lisatddn kokoonpanomalliin siten, ettd Modeling -ymparistdssa
Classification -kirjastosta valitaan haluttu eristemateriaali ja se raahataan malli-
ikkunaan. Materiaali ilmestyy Assembly Navigatoriin, mutta silla ei ole mallia

eika maaraa.

Todellinen eristys siséltaa varsinaisen eristemateriaalin liséksi rautalankaa, jolla
eristemateriaali sidotaan paikoilleen. Eristeet peitetddn ohuella alumiinilevyll,
joka kiinnitetddn pop-niiteill4 paikoilleen (Kuva 17.). Rautalanka, alumiinilevy ja
niitit tulee lisétd kokoonpanoon samalla tavalla kuin eristemateriaali. Niille ei
toistaiseksi ole olemassa uuden PDM-jérjestelméan mukaisia materiaalinumeroita,
eikd niiden tuotetiedon hallinnan ty6tapaa ole vield tutkittu riittavasti. Eristeiden
tuotetiedon hallinta -menetelmi& pohdittiin, mutta niistd ei tehty tdmén tyon

puitteissa paatoksia eika ohjeistusta.

Kéytanndsséd materiaalinumeroiden lisdédminen kokoonpanoon ei ole ongelmal-
lista, mutta materiaalien méardd on huomattavasti vaikeampi maarittdd. KaikKki
eristeisiin liittyvat materiaalit ovat hinnaltaan todella edullisia, joten tarkkojen
madrien laskeminen ei ole tarkedd. Méarista tulisi kuitenkin saada karkea arvio
osalistaa varten. Madrien arviointia hankaloittaa myos se, etta vaihtelut putkilinjan
suoruudessa ja paksuudessa vaativat useita erilaisia eristemateriaaleja, joiden

peittdminen vaatii eri maaran levya, rautalankaa ja niitteja.
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Maarét voidaan syottdd Teamcenterin Structure Manageriin manuaalisesti. Tyot4
helpottavaksi ratkaisuksi pohdittiin muun muassa, ettd jokainen eristemateriaali-
numero sisaltaisi alumiinilevyn ja muut materiaalit alikokoonpanona. Ali-
kokoonpano sisaltdisi laskukaavan, joka laskisi muiden materiaalien tarpeen

sithen syGtetyn eristemateriaalin pituuden perusteella.

Alikokoonpanomalli todettiin kuitenkin toimimattomaksi, koska kokoonpano-
mallin materiaalimadrien muuttaminen muuttaisi maarat kaikissa malleissa, joissa
sitd on kaytetty. Tastd syystd kaikki eristeisiin liittyvat materiaalit on lisattava
malliin erikseen. Mahdollinen tulevaisuuden tutkimuskohde olisi selvittad voiko
Teamcenterin Structure Manageriin tai NX:&an lisatd automaattisia laskukaavoja,
jotka laskisivat eristemateriaalin pituuden perusteella kaikkien muiden materi-

aalien tarpeen.

Kuva 17. Tuotannossa eristeet peitetddn alumiinilevylla.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Yleiselld tasolla tutkimusta voidaan pitdd onnistuneena. Kaikissa annetuissa
tehtdvissd péastiin asetettuihin tavoitteisiin tavalla tai toisella. Tutkituista
kohteista kuitenkin vain yksi kolmesta otettiin kaytt6on, mitd voidaan pitda
lievana pettymyksend. Syyt olivat kuitenkin ohjelmasta itsestdén johtuvia.

Putkitilavuuksien laskentamenetelméé voidaan pitdd kaikkein onnistuneimpana
tutkimustuloksena. Vaikka sité ei lopulta otettu kayttoon, oli se tutkimuskohteista
selvasti haastavin, koska mitddn valmista ohjetta tai tutkimustietoa ei ollut
olemassa. Laskentakaava saatiin sievennettyd todella yksinkertaiseen muotoon ja
pitkienkin putkilinjojen tilavuudenlaskenta onnistuu silla kohtuullisen tehokkaasti.
Laskentatapa vaatii kuitenkin viela paljon jatkokehitystd mikali se halutaan ottaa

kayttoon isossa mittakaavassa.

Torméystarkastelutyokalu pééatettiin ottaa k&yttoon. Tutkimuksen yhteydessé sen
perusominaisuuksista laadittiin kayttoohjeet. Tydkalun ominaisuuksien suuren
maarén ja niiden kayton haasteellisuuden vuoksi, lopullinen kayttdonotto vaatii
vield lisatutkimusta ja yleisid linjauksia siitd4, miten tyokalua tullaan tarkalleen

kayttdmadn osana suunnittelua.

Hitsaustyokaluille asetettiin tyon alussa melko korkeat odotukset, joten niiden
kayttokelvottomuus oli melko suuri yllatys. Weld Assistant todettiin nopeasti
sopimattomaksi suurten kokoonpanojen mallintamiseen. Se on luultavasti
suunniteltu kaytettdvaksi pienempien mallien kanssa, joiden kokoa se ei voi

kasvattaa kovin merkittavasti.

Structure Welding -tyokalu on selvésti tarkoitettu suurikokoisten mallien kanssa
tyoskentelyyn. Idealilta saatujen tietojen mukaan se on kehitetty NX:n
laivansuunnittelutydkalun yhteydessa. Idealilla ei kuitenkaan ollut tiedossa
ainuttakaan yritystd, joka olisi tyokalua kayttdnyt. Nopeiden testien jéalkeen
havaittiinkin, ettd tyokalu oli ainoastaan puolivalmiiksi kehitetty, joten sen

kayttoonotto olisi vaatinut tyokalun loppuunkehittdmistd yhdessé Idealin kanssa.
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Reference Settien kayttoa oli tutkittu jo kuluneen kesén aikana ja se oli havaittu
toimivaksi tyokaluksi k&ytettdessa sellaisten komponenttien 3D-malleja, jotka
voidaan asentaa useaan eri asentoon omaan jalustaansa ndhden. Ongelma oli tullut
alun perin ilmi esimerkissé kaytettyjen IMO:n ruuvipumppujen kanssa. Reference
Setit luotiin kesén aikana kaikille kaytossa oleville IMO:n pumpuille. Reference

Set -tyokalulle tulee 10ytymé&an varmasti kdytt6d myos tulevaisuudessa.

Toimiva ja yksinkertainen tapa komponentin massan arvon muuttamiseksi oli
my0s etukédteen tiedossa ja jo osittain kdytdssa. Massan arvoa joutuu
muokkaamaan melko usein, koska yleensa komponenteista mallinnetaan
ainoastaan fyysinen tilanvaraus, jolloin ohjelma ei laske massan arvoa oikein.
Taman lisaksi ohjelma ei osaa laskea step-malleille lainkaan massaa. Téstd syysta

massan arvo kannattaa aina tarkistaa mallintamisen yhteydessa.

Eristeiden tilanvarauksen mallintamiseen soveltuva Overstock-tyokalu oli
kehitetty kayttovalmiiksi jo ennen tyon aloittamista. Tydkalun kéytté on nopeaa ja
yksinkertaista, kunhan muistaa tarkistaa, ettd Overlap Percentage -arvo on nolla.
Eristemateriaalien tuotetiedon hallinta puolestaan on téaysin alkutekijoissaan.
Opinndytetyon puitteissa suoritettiin alustavia pohdintoja mahdollisista ratkaisu-
vaihtoehdoista, mutta merkittaviin tuloksiin ei paasty.
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7 JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

7.1 NX Check-Mate

NX:n Check-Mate -tyokalu on erdanlainen automaattinen tarkistuslista, jonka
avulla suunnittelija muistaa suorittaa kaikki vaaditut tyovaiheet. Tyovaiheet
méaéritetddn etukateen esimerkiksi suunnittelutiimin kesken. Kéytanndsséd Check-
Mate toimii siten, ettd se estdd mallin hyvaksymisen, jos joku listatuista

tybvaiheista on jaanyt tekematta. /7/

Check-Mate otetaan kayttoon Wartsilassa, kunhan PDM-projekti etenee tarpeeksi
pitkalle. Kayttdonoton tarkein vaihe on vaatimuslistan madrittdminen seka

ty6tapojen ja tydkalujen kayttoa koskevat linjaukset.

Tassa tyossd tarkastelluista tyokaluista ainakin tormdaystarkastelu ja massan
muokkaus tullaan luultavasti sisallyttdmdédn Check-Mate -listaan. Tormays-
tarkastelu vaatii kuitenkin tarkan linjauksen siit4, miten sitd tullaan k&yttdmaan.

7.2 Tormaystarkastelu

Torméaystarkastelun avulla voidaan melko tehokkaasti estdd sellaisten
suunnitteluvirheiden syntyminen missa osat tormadvét toisiinsa kokoamis-
vaiheessa. Check-Mate -toiminnolla voidaan varmistaa, ettd tarkastelu suoritetaan

jokaiselle kokoonpanomallille.

Tormaystarkastelutyokalun kaytté asettaa myds vaatimuksia osien rajoittamiselle
kokoonpanoissa. Tormaystarkastelutyokalu ilmoittaa valittdmaésti térmayksests,

jos osia ei ole kunnolla rajoitettu toisiinsa.

Luultavasti tarkastelua kannattaa k&yttdd kuten Clearance Set -ohjeen Large
Assemblies kohdassa opastetaan. Clearance Zone -vyohykkeiden kayttoa ei
valttamatta suositella, koska ne tekevat tarkastelusta erittain tyolaan. Clearance
Zoneja voi asettaa joidenkin tarkasti valittujen ja Kriittisten osakokonaisuuksien
valille. Overstock-tyokalu soveltuu kuitenkin paremmin eristeiden tilanvarauksien

mallintamiseen.
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7.3 Putkitilavuudet

Putkitilavuuksien laskennasta tyostettiin erilliset ohjeet mahdollista my6hempaa
kayttoa varten. Tilavuuslaskennan laajempi kayttdonotto vaatii kuitenkin erillisen
tyokalun kehittamistd NX:dan Idealin kanssa. Tyokalun pohjana voisi kayttéa
tdman tutkimuksen aikana kehitettya laskukaavaa. Lisaksi Teamcenterin Structure
Manageriin tulee lisata valmiiden komponenttien, kuten pumppujen ja venttiilien

sisdtilavuudet tarkan lopputuloksen aikaansaamiseksi.

Tyokalu toimisi siten, etta hiirelld valitaan halutut putkiosuudet ja niihin liittyvat
komponentit. Tyokalu laskee tdmén jalkeen putkiosien sisatilavuudet kehitetylla

kaavalla ja lopuksi lisd4 saatuun tilavuuteen valittujen koponenttien sisétilavuudet.

Tallaisen tyokalun kehittdminen vaatii kuitenkin merkittavéad rahallista inves-

tointia, mité tuskin pidetaan jarkevana tyokalusta saatavaan hyotyyn nahden.
7.4 Hitsaustyokalut

Hitsaustyokalujen kayttéonottoa ei pidetty kannattavana ja erityisesti Weld
Assistant teki mallista liian monimutkaisen. Weld Assistant toimii hyvin pienten
kokoonpano- ja osamallien kanssa, koska pienestd mallista ei muodostu liian
monimutkaista ja raskasta vaikka siihen lisattaisiinkin hitsisaumat. Tytkalua voi
kayttdd myos tehokkaasti esimerkiksi osaperhemallien kanssa, jolloin hitsin

pituudet ja a-mitat skaalautuvat taulukossa maaritetyjen arvojen mukaan.

Jos hitsaustyokaluja joskus aiotaan ottaa kayttéon, on Structure Welding -tydkalu
huomattavasti  kdyttokelpoisempi  Auxiliary Technology -tiimin  k&yttoon.
Hitsisaumojen mallit ovat paljon yksinkertaisempia ja kevyempid kuin Weld
Assistantilla luotujen saumojen mallit. Structure Welding -tyokalu ei kuitenkaan
ole vield valmis tyokalu, joten sen k&yttoonotto vaatii vield merkittdvaa

kehitystyota Idealin kanssa.

Mielenkiintoisin  kayttbkohde hitsaustyokaluille on robotisoidut hitsaus-
jarjestelmat, koska muun muassa hitsien paikkatiedot, pituudet ja syvyydet saa

tallennettua CSV-muotoon. CSV-tiedosto voidaan tuoda esimerkiksi ABB:n
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Robotstudioon, missé tietoja voidaan kayttada hitsausrobottien liikeratojen ohjel-

mointiin.

Moduulituotannon automatisointi ei kuitenkaan ole talla hetkelld ajankohtainen
aihe Wartsilalla. Jos tuotannon automatisointia joskus ryhdytaan suunnittelemaan,

antaa se taysin uutta kayttéarvoa myds NX:n hitsaustyokaluille.
7.5 Reference Set

Reference Set on todettu toimivaksi ratkaisuksi silloin kun samalle materiaali-
numerolle tulee saada useita eri asennusvaihtoehtoja tai esitystapoja, kuten IMO:n
hydraulipumpun tapauksessa. Reference Set -tydkalulla on paljon erilaisia kaytto-
mahdollisuuksia, joten sen kaytt6d tulee opettaa kaikille 3D-mallien kanssa

tyoskenteleville suunnittelijoille.

Reference Settid ei luultavasti voida tehokkaasti liittdd yhteen Check-Mate -

toiminnon kanssa, koska kaikki komponentit eivat vaadi Reference Setin kéyttoa.
7.6 Massojen muokkaus

Massojenmuokkaustyokalu sopii erinomaisesti yhteen Check-Mate -toiminnon
kanssa, koska sen kéayttd on nopeaa ja yksinkertaista. Lisaksi massojen tarkkojen
arvojen asettamisesta saadaan kohtuullisia hyo6tyjd, kun moduulien kokonais-
massat saadaan selville kilogrammojen tarkkuudella.

Tyokalu on ollut jo kdytdssa, mutta sen kayttd ei ole ollut sd&nndnmukaista.
Check-Maten avulla tarkka massan arvo saadaan maédritettyd jokaiselle

komponentille, mika tarkentaa moduulin kokonaismassan arvoa merkittavasti.
7.7 Putkieristeet

Putkieristeiden tilanvauksien mallinnus on nopeaa ja yksinkertaista Overstock -
tyokalulla. Overstockin kaytdssa ei ole varsinaisesti kehittdmistd, mutta eristeiden
tuotetiedon hallintaa taytyy tutkia enemman. Eristemateriaalinumeroiden
listdminen ei ole vaikeaa, mutta materiaalien maérien arviointi on melko

haasteellista.
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Ratkaisu l0ytynee luultavasti Teamcenterin Structure Managerista. Arvioidut
maarat voi syottdd manuaalisesti Structure Manageriin. Olisi  kuitenkin
tehokkaampaa, jos siihen saisi lisattyd laskukaavoja, jotka laskevat muiden
materiaalien, kuten alumiiinilevyn ja niittien maarén eristemateriaalin pituuden

perusteella.

Tutkimuksen tekee melko haasteelliseksi se, ettd eristyksissa kdytetyt materiaalit
ovat hinnaltaan todella edullisia, joten niiden tuotetiedon hallinnan kehittdmiseen
ei olisi suotavaa kayttaa liikaa resursseja. Toisaalta juuri tasta syysté jonkinlainen
ty6td nopeuttava jarjestelma tulisi kehittdd, koska suunnittelijan aikaa ei pida
kuluttaa nédiden materiaalien mé&arien manuaaliseen laskemiseen, eik& tietojen

manuaaliseen lisaédmiseen Structure Manageriin.
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia NX 8.5:n eri tyokalujen toimintaa ja laatia niista
tarpeen mukaan ohjeistus Wartsilan Module Design Guide -suunnitteluoppaaseen.
Tutkittavat kohteet olivat torméaystarkastelu (Clearance Check), hitsaustytkalu
(Weld Assistant) ja putkitilavuuksien laskenta NX:II4.

Tutkimuskohteista tormaystarkastelutyokalu havaittiin toimivaksi ja kayttokel-
poiseksi ja siitd laaditut ohjeet liséttiin lopulliseen suunnitteluohjeeseen.
Tilavuuslaskentaan ei ollut valmista tytkalua, mutta melko toimiva menetelméa
kuitenkin 10ydettiin. Tilavuuslaskentaa ei lisatty lopulliseen suunnitteluohjeeseen,

mutta siita laadittiin erillinen ohjeistus tulevaisuuden varalle.

Hitsaustyokaluista Weld Assistant toimi kohtalaisesti, mutta sen kayttd oli melko
vaikeaa ja siitd saatava hyoty oli hyvin rajallinen. Tyokalun perustoiminnoista
laadittiin ohje, jota ei kuitenkaan lisatty lopulliseen suunnitteluoppaaseen.
Hitsaustyokaluista Structure Welding olisi huomattavasti kéyttokelpoisempi,

mutta sen kehitystyo on viela kesken.

Tutkittavien kohteiden lisaksi ohjeistus laadittiin kolmesta jo aiemmin tutkitusta
tyokalusta. Nama tyokalut olivat Reference Set, massojen muokkaus ja
putkieristeiden tilanvarauksen mallintaminen Overstock-tyokalulla. Laaditut
ohjeet lisattiin lopulliseen suunnitteluoppaaseen. Lopuksi esitettiin pohdintoja

putkieristeiden tuotetiedon hallinnasta.

Tyd valmistui suunnitellun aikataulun puitteissa. Ohjeet luovutettiin Wartsilalle
joulukuun puolessa valissd, kuten oli sovittu. Ohjekokonaisuus tullaan
tulevaisuudessa jakamaan kaikille suunnittelijoille, jotka tyoskentelevat voima-

laitosmoottoreiden apulaitteiden NX-mallien parissa.
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