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Insin6oritydn  tavoitteena oli  keskipakoisen teollisuuspuhaltimen siipisdatimen CAD
(Computer-Aided Design) -mallin kehittaminen Howden Turbo Fans Oy:n toimesta. Mallin
avulla puhallinsuunnittelijan olisi mahdollista tarkistaa siipisdatimen hatasulkutoiminnon
toimivuus ja sen perusteella tehda oikea toimilaitevalinta.

Tyon pohjaksi tutustuttiin puhaltimien ja niiden saadon teoriaan seka siipisdatimen ja sita
kayttavien toimilaitteiden toimintaperiaatteisiin. Liséksi tutustuttin Creo Parametric
-mallinnusohjelman ja sen tytkalujen, erityisesti Mechanism-tydkalun kayttéon. Siipisaati-
men CAD-mallin nykytilanne kartoitettiin ja kartoituksen perusteella paatettiin kehittelytoi-
menpiteista.

Suunnittelutyé tapahtui ensin 3D-mallintamalla Creo Parametric -ohjelmalla tarvittavat
komponentit. Seuraavaksi kehitettavalle kokoonpanomallille, mallinnetuille komponenteille
seké niiden valille luotiin visuaalinen mekanismimalli. Lopuksi kehitettiin kokoonpanomallin
parametrista ohjelmointitiedostoa kokoonpanon ja sen mekanismin ohjaamista varten.

Tyon lopputuloksena syntyi simulointimalli siipisaatimen mekanismin visualisointia varten
parametrisen suunnittelun perusteita kayttden. Kehitetysta siipisaadinmallista pystytaan
helposti varmistamaan projektikohtaisten optioiden toimivuus.

Taman tyon tuloksena luodut 3D-mallit ja ohjelmointitiedosto ovat liitteind, ja ne on luovu-
tettu vain tyon tilaajalle.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to develop a CAD (Computer-Aided Design) model
for an industrial blower inlet guide vane. The thesis was commissioned by Howden Turbo
Fans Oy. The model would be a tool for ensuring the proper functionality of an emergency
switch function of the inlet guide vane and thus, the blower designer could make the cor-
rect actuator selection.

Information on the theory of blowers and their regulation, as well as the operating principle
of the inlet guide vane and actuators were gathered for the design process. In addition,
Creo Parametric modelling program and its tools, especially the Mechanism tool were
studied. The present state of the CAD model of the inlet guide vane was surveyed and on
the basis of this survey the decisions on the development procedures were made.

Firstly, the design was conducted by creating the 3D models for the required components
with Creo Parametric. Next, a visual mechanism model for the assembly model, modeled
components and connection between them was built. Finally, the parametric program of
the assembly model was developed in order to control the assembly and its mechanism.

The final result was a simulation model for the visualization of the mechanism of an inlet
guide vane by using the bases of parametric design. Consequently, with the created inlet
guide vane model the functionality of different options of each project can be easily en-
sured.

The 3D models and the program file produced as a result of this thesis are attached as
appendices and they have been released only to the client of this project.

Keywords inlet guide vane, blower, CAD modeling, designing
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Lyhenteet ja termit

CAD Computer-Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

FEM Finite Element Method, elementtimenetelmda. Lujuuslasken-
tamenetelma rakenteeseen kohdistuvien rasitusten analy-

soimiseksi.

Parametri Muuttujan arvo. CAD-ohjelmistossa parametrit maarittavat

piirteen ominaisuudet.

Piirre Ennalta maarétty konstruktion ominaisuus, jolle kayttaja

maaérittelee parametrit.

Paivittdminen CAD-mallin muuntaminen halutuille parametrisille arvoille.

Rakennepuu Yksittaisistd komponenteista koostuva kokonaisuus kokoon-

panomallissa.

Relaatio Mallin yksityiskohtien (esimerkiksi mittojen) valinen riippu-
vuussuhde.
Skeleton-malli Kokoonpanon osa, joka sisdltda vain apugeometriatietoja.
y
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1 Johdanto

1.1 Tyo0n tausta ja tavoite

Howden Turbo Fans Oy valmistaa teollisuuspuhaltimia, jotka pystyvat liikuttelemaan
ilmaa, hoyryja ja muita kaasuja haasteellisissa prosessiolosuhteissa. Puhaltimet suun-
nitellaan energiatehokkaiksi ja ainutlaatuisiksi asiakkaiden tarpeiden ja toiveiden mu-
kaan. Prosessista ja suorituskykyvaatimuksista riippuen valitaan suunniteltavalle puhal-
timelle puhallintyyppi ja kokoluokka. HTF Oy:n paatuotteena on ExVel-turbopuhaltimet,

joiden komponenttien suunnitteluun tdma tyd keskittyy.

Jokaiselle puhaltimille suoritetaan ensin FEM (elementtimenetelmd) -analyysit sen suo-
ritustehojen ja lujuuskestavyyksien suhteen. Analyysien perusteella tehdaan CAD (tie-
tokoneavusteinen suunnittelu) -mallinnus ja mallin perusteella tydkuvapiirustukset, jotta
puhallin kyetdan valmistamaan. HTF Oy:ssa suunnitellaan Creo Parametric
-nimisella CAD-ohjelmalla, jonka kayttd perustuu paaasiassa projektikohtaisten para-
metrien eli muuttujien arvojen syottoon. Aina aloitetaan puhaltimen siemenmallilla, jota
lahdetdaan muokkaamaan projektin mukaiseksi. Suunnittelu on paaosin ylempien paa-
kokoonpanojen suunnittelua, joka sitten vaikuttaa kaikkiin kokoonpanojen komponent-

teihin.

Asiakkaalle tarjotaan erilaisia kayttoratkaisuja muun muassa puhaltimen moottorin,
vaihteiston ja saadon suhteen. Asiakkaan valitessa puhaltimen sdadoksi siipisdatimen,
joka hallitsee lapi kulkevan kaasun virtausta, maarittelee hdn myds sille toivotun toi-
minnon, jolle on erilaisia vaihtoehtoja. Yksi néistd vaihtoehdoista on niin sanottu héa-
tasulkutoiminto, jonka projektikohtaista toimivuutta ei ole kyetty nykyisella suunnittelu-
menetelmalla varmistamaan, ja ongelmat on pystytty toteamaan vasta komponenttien
valmistuksen jalkeen kokoonpanovaiheessa. Tamén takia on ilmennyt tarve siipisaa-
dinmallin  kehittelylle. ~ Tyén  tavoitteena on luoda Creo  Parametric
-ohjelman Mechanism-tydkalun avulla simulaatio, jolla hatasulkutoiminnollisen siipisaa-

timen toimivuus pystytaan tarkistamaan jo suunnitteluvaiheessa.



1.2 Tydn rajaus

Koska puhaltimen kaikki osat, kuten siipisdadin, ovat komplekseja, useasta toisistaan
riippuvaisista komponenteista koostuvia kokoonpanoja, on mallien kehittdminen hyvin
haastavaa ja aikaa vaativaa. Taman takia, vaikka siipisdatimen mallissa on useita ke-
hittamismahdollisuuksia, on aihe rajattu saatimen toimivuuden varmistamista varten
olevan mekanismimallin luomiseen. Lisédksi mallia ei luoda kokonaan alusta, vaan kehi-

tetédan jo olemassa olevaa mallia.

1.3 Tyomenetelmat

Tyon aluksi tehdaan alkuperaisesta siipisaadinmallista taustaselvitys, jonka perusteella
kehitysmallinnus voidaan suorittaa. Suunnittelun CAD-mallinnuksessa kaytetaan Creo
Parametric -ohjelmaa. Ohjelmassa on useita tyOkaluja, joita hyddynnetaan eri tavoin
tyon eri vaiheissa. Naiden avulla saadaan luotua uusia ominaisuuksia, jotka eivét ole

ristiriidassa vanhojen tarpeellisten ominaisuuksien kanssa.

1.4 Tyon vaiheet

Kirjallisuusosiossa kasitelladn puhaltimien yleista tekniikkaa, kasitteitd ja maaritelmia
seka sdatoa. Puhaltimien saadossa kaydaan lapi eri sdatdmenetelmaét ja lopuksi keski-
tytdan siipisdatimeen ja sen toimintaan. Ty®dssd esitelladn myds kaytettdva CAD-
ohjelma seké sen ominaisuudet ja tyokalut. Sen liséksi kuvataan kehitettavan siipisaa-
dinmallin nykytilanne. Itse suunnittelutyé perustuu esitellyn CAD-ohjelman tydkalujen
hyddyntamiseen siipisdadinmallin kehittdmisessa. Lopuksi suoritetaan yhteenveto tyos-
td ja pohditaan kehitysmahdollisuuksia tulevaisuutta varten. Insindoritydssa tuotetut
3D-mallit ja ohjelmointitiedosto ovat liitteina ja ne on luovutettu ainoastaan tyon tilaajal-

le.



2 Puhaltimet

Puhaltimiksi voidaan nimeta laitteita, joiden kehittdma paine on enintaan 30 000 Pa.
Laitteet, jotka ylittavat tdman rajan, luokitellaan kompressoreiksi. Teollisuuspuhaltimilla
pystytdan kuitenkin paasemaan samoihin tehokkuuksiin ja laatuvaatimuksiin kuin
kompressoreilla, mutta paremmalla hyodtysuhteella. Puhaltimia kaytetaan ilman, hoyry-
jen ja kaasujen siirtdmiseen, ja joskus jopa poélyn tai muiden pienhiukkasten kuljettami-
seen. [1, s. 88.] Puhaltimet voidaan jakaa p&&ryhmiin niiden moottorilla pyoritettavan
siipipyoran lapi kulkevan kaasun reitin ja paineen muodostumisesta aiheutuvan meka-
nismin mukaan [2, s. 109-110]. Yleisimmat puhallintyypit ovat aksiaali- ja radiaalipuhal-
lin [1, s. 88].

2.1 Puhallintyypit

Kun paineentarve on pieni ja puhdistettavuus tarkeaa, kaytetaan aksiaalipuhaltimia [1,
s. 88]. Aksiaalipuhaltimessa prosessikaasu kulkeutuu suoraan siipipy6ran lapi vakio-
etaisyydella sen akselista. Siipien voima aiheuttaa kaasun kulkeutumisen aksiaalisesti
sisaantulosta eli imuaukosta ulostuloon eli paineaukkoon ja saa nain aikaan paineen
nousun. Siipien voimalla on myds lisavaikutus tangentiaaliseen suuntaan, joka aiheut-
taa vaantbmomentin. Tama saa kaasun pyérimaan akselin ympari riippumattomana
sen eteenpdinmenosuunnasta. [2, s. 110.] Kuvassa 1 on havainnollistettu nuolilla kaa-

sun kulku aksiaalipuhaltimen siipipyoréalla.

Kuva 1. Aksiaalivirtaus siipipyoralla [2, s. 110].



Suuria paineita vaadittaessa kaytetddn yleensa radiaali- eli keskipakoispuhaltimia [1, s.
88]. Keskipakoispuhaltimissa prosessikaasu imeytyy siipipyorélle aksiaalisesti, kaantyy
kohtisuorasti ja jatkaa radiaalisesti ulospain siipien lapi. Siipien voimat ovat paaosin
tangentiaalisia, mika johtaa siihen, etté kaasu pyorii siipien mukana. Pydrimisesta joh-
tuva keskipakoinen voima on nyt linjassa ulospéin etenevan kaasun kanssa ja on paa-
syy paineen nousuun. [2, s. 110.] Kaasu siis puhaltuu isommalla paineella siipipyoralta
sen ymparoéimasta kaavusta ulos suuntaan, jonka maarittelee puhaltimen katisyys ja
puhalluskulma. Kuvassa 2 on havainnollistettu nuolilla kaasun kulku puhaltimen siipi-
pyoralla. Tama tyo keskittyy keskipakoisvirtauksellisten puhaltimien ryhmaén, joihin

my6s ExVel-puhallin kuuluu.

Kuva 2. Radiaali- eli keskipakoisvirtaus siipipyorélla [2, s. 110].



2.2 Keskipakoispuhaltimen rakenne

Keskipakoispuhaltimet koostuvat sadoista komponenteista, jotka voidaan jakaa suu-
rempiin paakokoonpanoihin. Kuvassa 3 on esitetty tyypillisen ExVel-yksikon kokoonpa-
non rajaytyskuva, jossa on lueteltuna ja numeroituna eri paakokoonpanot. Jokainen
puhallin kuitenkin suunnitellaan projektikohtaisesti ja monet komponenteista ovat valin-
naisia, eika kuvan 3 tilanne péde jokaisen yksikon kohdalla.

ExVel Compressor
main components

Inlet guide vane
Inlet cone
Impeller

Outlet expansion joint
Hub

Shaft

Bearing housing
Coupling guard
Motor

10. Pedestal bolts
11. Inspection door
12. Coupling

13. Lubrication unit
14. Pedestal

15. Casing

16. Actuator

OONOO MWD =

Kuva 3. ExVel-puhallinkokoonpanon rajaytyskuva osaluetteloineen [3, s. 2].

Puhaltimille maaritelladn myo6s pyorimis- ja puhallussuunta siipipyéran (Impeller) kaa-
vun (Casing) puhallusaukon suhteen. On sovittu, etta pyorimissuunta eli katisyys maa-
ritetdan oikeakatiseksi (RD) tai vasenkatiseksi (LG) katsomalla puhallinta akselin suun-
nassa imuaukon (Inlet cone) vastaiselta sivulta, moottorin puolelta. Puhallussuunta
ilmaistaan peruslinjasta mitatulla kulmalukemalla. Peruslinja on puhaltimen akselin
kautta kulkeva, kiinnitystasoa vastaan kohtisuorassa oleva suora. Suunta- ja sijainti-
maarittely peruslinjan avulla on esitetty kuvassa 4 imuaukon vastaiselta sivulta katso-
en. [4, s. 58.]
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Kuva 4. Keskipakoispuhaltimen kétisyys ja puhallussuunnat [4, s. 58].

Pydrimis- ja puhallussuunta vaikuttavat puhaltimen rakenneosien sijaintiin ja taten toi-

mintaan, mik& taytyy ottaa suunnittelussa huomioon.



2.3 Puhaltimien kasitteita ja maaritelmia

Puhallintekniikassa ja -s&éadossa oleellisia kasitteitd ja maaritelmia ovat
o tilavuusvirta
e paine
e tiheys

¢ mekaaninen hyotyteho.

Tilavuusvirta puhaltimen imuaukolla lasketaan sen lapi kulkevan massavirran ja kaasun

tiheyden avulla kaavalla 1.

— dm
qvi =7, (0}

gm ON Massavirta
p1 on kaasun tiheys imuaukolla.

Puhaltimen kokonaispaine lasketaan paine- ja imuaukolla vallitsevien kokonaispainei-

den avulla kaavalla 2.

Ptr = Pt2 — Pt1 (2)

pu on imuaukolla vallitseva kokonaispaine
P On paineaukolla vallitseva kokonaispaine.

Puhaltimen dynaaminen paine lasketaan paineaukosta virtaavan kaasun keskimaaréai-

sen nopeuden ja tiheyden avulla kaavalla 3.

Par = 22 * Uiy 3)

P2 on kaasun tiheys paineaukolla
V2 0N kaasun keskimaarainen nopeus paineaukolla.

Puhaltimen staattinen paine lasketaan kokonaispaineen ja dynaamisen paineen avulla
kaavalla 4.

Psr = Ptr — Pdar 4)

pw on puhaltimen kokonaispaine
pg4r ON puhaltimen dynaaminen paine.



Kaasun massavirtaan puhaltimessa siirtyvd mekaaninen teho lasketaan kaavalla 5.

Pr = kp *qv1 * Der %)

kp on kaasun kokoonpuristumiskerroin
gv1 on tilavuusvirta imuaukolla
pw on puhaltimen kokonaispaine.

Pienipaineisilla puhaltimilla kaasua voidaan pitdd kokoonpuristamattomana ja talléin se
voidaan jattédd kaavassa 5 huomioimatta. Todellisuudessa kaasu kuitenkin aina puris-
tuu kokoon paineen kasvaessa puhaltimessa, ja tilavuusvirta paineaukossa on pie-
nempi kuin imuaukossa eli kaasun tiheys suurenee. Tamé on otettava suurpaineisilla

puhaltimilla ehdottomasti huomioon. [4, s. 43.]

2.4 Puhaltimien sdatdmenetelmét

2.4.1 Saatdmenetelméan valinta

Keskipakoispuhaltimien sdatoon kaytetddn paaasiassa neljga eri menetelmaa. Mene-
telmé&n valinta on riippuvainen s&&don vaikutuksista seuraaviin puhaltimen ominaisuuk-

siin;

e tilavuusvirta
e suoritusteho

e kustannukset.

[4, s. 56.]

Kuristussdadossa tilavuusvirtaa kuristetaan kanavistoon asennetulla saatopellilla tai

vastaavalla. Sdatdmenetelméa on halpa, mutta tehonhukka on suuri. [4, S. 56.]

Siipisaatimelld, joka asennetaan puhaltimen imuaukolle, saadaan kaasuvirta saman-
suuntaiseen pyorimisliikkeeseen kuin siipipy6ra. Tilavuusvirta pienenee, mutta tehoha-
vi0 saadaan pienemmaksi kuin kuristussdadolla. Siipisdadin on suhteellisen halpa ja

varma saatdmenetelma, silla sen toimintaperiaate on yksinkertainen. [4, s. 56; 6.]



Pyo6rimisnopeussaatomenetelma voidaan jakaa portaittaiseen ja portaattomaan saa-
téon. Portaittaisessa sdadossa kaytetdaan kaksi- tai useampinopeuksista moottoria tai
valivaihetta. Portaattomassa saadossa kaytetdan hydraulista kytkinta tai erilaisia séh-
koisia menetelmid, kuten tasavirtamoottoria tai jannite- tai taajuusmuuntajaa. Portaat-
tomalla pydrimisnopeudensdadolla puhaltimen suoritusarvoille ei aiheudu saadon aika-
na lisahavioita. Saatoélaitteiden hinta on kuitenkin suurempi esimerkiksi siipisaatoon
nahden. [4, s. 56.]

2.4.2 Siipisaadin

Imupaan ohjaimia eli siipisaatimia kaytetaan imupaan virtausmaaran hallintaan. Asen-
tamalla se imuosaan siipisdatimen siivilla sdadellaén puhaltimen tehon kulutusta, ulos-
tulopainetta ja -virtaa. Siivet ovat kytkettyna toisiinsa, jotta ne kaantyisivat yhtenaisesti.
Siipisaatimen tarkoituksena on ohjata imuvirtaa ja saamaan se pyférimdan samansuun-

taisesti kuin siipipyoré. [2, s. 190; 5, s. 1-11; 6.]

Esimerkkiprosessissa olevan radiaalipuhaltimen ominaiskayra siipisdatimella, tietylla
siipipyorageometrialla ja -pydrimisnopeudella on esitetty kuvassa 5. Puhaltimen tehoa
(Efficiency) voidaan saatéd prosessin kanaviston vakiovastus- (Constant resistance),
vakiopaine- (Constant static pressure) tai vakiotilavuusvirtakayralla (Constant volume
flow) siipisdatimen siipien asennosta riippuen. Esimerkiksi siipisdatimen ollessa taysin
auki eli kun siipien kulma (Vane angle) on 90°, ei siipisdatimella ole lahes mitaan vaiku-
tusta puhaltimen tehoon. Kun taas esimerkiksi prosessin staattisen paineen ollessa

vakio ja siipisaatimen siipien kulman 30°:ssa, on puhaltimen teho 70 %.
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Kuva 5. Radiaalipuhaltimen ominaiskayrd siipisaatimelld, tietylla siipipyorageometrialla ja
-py6rimisnopeudella [2, s. 191].

Siipisdadin kytketddn puhaltimen imuosaan kuvan 6 osoittamalla tavalla. Kuvan 6 mu-
kainen rakenneaosien sijoitus on yksi puhallinvariaatio tietylla projektikohtaisella optio-
yhdistelmalla.
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Kuva 6. Siipisdadin puhaltimen imuosaan kytkettyna.

Kuvassa 7 on esitettyna siipisdadinkokoonpano ja sen tahan tydohon nahden oleelliset
komponentit numeroituna. Siipisaatimen ohjaus tapahtuu siihen tai betoniin tuetulla
pneumaattisella tai séahkdisella toimilaitteella (1). Toimilaitteessa oleva vipumekanismi
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muuttaa sen mannan lineaariliikkeen toimilaitevivun (2) kiertoliikkeeksi [7, s. 13], joka
johtaa toimilaitevivun ja sadatdtangon (3) kiertymiseen. Saatétanko puolestaan vaihtaa
saatdrenkaan (6) kulmaa tukirullien (4) avustuksella. Yhdestd paastd saatérenkaan
kehalle ja toisesta siipiin kiinnitetyt pallonivelsauvat (5) kaantyvat renkaan mukana ja
saavat aikaan siipien (7) yhtendisen kaantymisen. Ohjainkokoonpanossa toimilaite
mahdollistaa ohjainten vaihtelevan avaamisen ja sulkemisen, mika taas vaikuttaa pro-
sessin kaasun virtaukseen [5, s. 1-11; 6].

Kuva 7. Siipisaadinkokoonpano ja sen mekanismiin kuuluvat komponentit numeroituna.

Siipisédatimen toimilaitteina kaytetddn padasiassa Metson Neles pneumaattisia B-sarjan
mantéatoimilaitteita, joihin kuuluvat kuvassa 8 esitetyt B1C- ja B1J-toimilaitteet. B1C on

kaksitoiminen ja B1J on jousitoiminen. Molemmat toimivat pneumaattisesti tai s&hkoi-
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sesti ohjatulla méannalla, joka liikkeelladn kiertaa toimilaitevipua. Tyyppi méadrittelee
toimilaitteen toimintaperiaatteen séhkon tai paineen katketessa eli prosessin pysahty-
essa. Yhtend haasteena siipisdatimen suunnittelussa on, etta kaytetyt toimilaitteet on
suunniteltu paaasiassa venttiilien ohjaamiseen, eika siipisaadinta varten ole suunnitteli-
jalle valmista tietoa sille sopivasta toimilaitevalinnasta. Toimilaitevalinnan teko on vai-
keampaa myds siksi, ettd ei ole kdytdssa valmiiksi maariteltyja vaadittuja maksimi ope-
rointimomentteja, kuten usein venttiilien teknisissa tiedoissa on [7, s. 13]. Tama johtuu
siitd, etta siipisdadin on itsendinen tuote, joka on suunniteltu toimilaitteista riippumat-

tomasti.

Kuva 8. Metson Neles B1C- (vasemmalla) ja B1J-toimilaitteet [7, s. 1].
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Jousikayttdinen toimilaite mahdollistaa hatasulkutoiminnon, jossa toimilaitteen jousi
palauttaa sen mannan alkuasentoon prosessin pysahtyessa. Jousikayttdisia toimilaittei-
ta on kahta eri tyyppia, B1J- ja B1JA. Niiden toimintaperiaatteet on esitetty kuvassa 9.

B1JA —

B1J

Kuva 9. B1J-ja B1JA-toimilaitteiden toimintaperiaate, jossa Ps kertoo paineen syéttokohdan ja
M, operointimomentin suunnan [7, s. 13].

Kaksitoimisessa toimilaitteessa sen manta joko vapautuu tai lukittuu asentoon, jossa se
oli prosessin pyséhtyessa. B1C-toimilaitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 10.

Paine voidaan syottaa seka toimilaitteen mannan ala- etta ylapuolelta.

Kuva 10. B1C-toimilaitteen toimintaperiaate [7, s. 6].

Howden Turbo Fans tarjoaa asiakkailleen mahdollisuuden erilaisille siipisaatimen toi-
minnoille. Toimilaite valitaan sen mukaan, mihin tilaan asiakas haluaa siipisdatimen
siipien jaavan prosessin pysahtyessad. Kaksitoiminen toimilaite mahdollistaa siipien
mielivaltaisen asennoitumisen ja prosessin pysahtyessa se voi vaihtoehtoisesti lukita
tai jattaa vapaaksi sen mannéan ja taten siipisaatimen siivet. Kaksitoiminen toimilaite on
siis aina siipisaatimen rakenteesta riippumatta toimiva ratkaisu. Kun halutaan hatasul-

kutoiminto, jossa toimilaite joko sulkee (Fail-Close) tai avaa (Fail-Open) siivet prosessin
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pysahtyessd, on valittava oikea jousikayttdisen toimilaitteen tyyppi siipisaatimesta riip-
puen. Jousikayttdinen toimilaitteen toimivuus on siis siipisdatimen rakenteesta riippuva,

ja se on otettava huomioon toimilaitetyyppia valitessa.

Puhaltimen katisyys vaikuttaa rakenneosien sijoittumiseen ja ndin myds toimilaitteen
sijoittumiseen ja taten sen toimivuuteen, silla vasenkatinen siipisaadin toimii ikaan kuin
painvastaisesti oikeakatiseen ndhden. Taméan takia kétisyys on otettava suunnittelussa
huomioon jousikayttbisten toimilaitteiden tyyppia valitessa. Tdma seikka aiheuttaa han-
kaluuksia suunnittelussa ilman siipisdatimen ja toimilaitteen véalisen mekanismin toimi-
vuuden visuaalista varmistamista. Tassa tyossa luodaan ratkaisumenetelma siipisaa-
dinsuunnitteluun ja toimilaitevalintaan jousikayttoisia toimilaitteita varten, jotta ongelmat

niissa voitaisiin valttaa.
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3 CAD-mallinnus

3.1 Creo Parametric

Creo Parametric, aikaisemmin Pro/Engineer, on Parametric Technology Corporationin
kehittam& CAD-ohjelma. Se keskittyy l&hinna insin6orin ndkdkulmaan koneenraken-
nuksen tuotesuunnittelussa ja -analyysissa seka tuotteiden valmistukseen erilaisia
suunnittelun tydkaluja kayttden. Tydssa esitellaan Creo Parametric -ohjelman tydkalu-

ja, joita kaytettiin tassa tydssa. [8, s. 12.]

3.1.1 Parametrinen suunnittelu ja osamallinnus

Creo Parametric -ohjelman kayttd perustuu paaasiassa piirrepohjaiseen parametriseen
mallintamiseen, jossa mallin geometrisia maaritelmid, kuten mittoja, voidaan muokata
parametrisilla sy6ttéarvoilla missa tahansa suunnittelun vaiheessa [8, s. Intro-6]. Piir-
teella tarkoitetaan ennalta maarattya ominaisuutta, jolle kayttaja maarittelee parametrit.
Parametreja ovat kaikki mitat tai muuttujanimet, joilla malleja voidaan ohjata ulkoapéain
tai joiden arvot ovat sidottuja parametrien arvoihin asetettujen relaatioiden mukaan [9,
s. 118]. Relaatioilla tarkoitetaan mallin yksityiskohtien (esimerkiksi mittojen) valisia riip-
puvuussuhteita [9, s. 304]. Kun jotain muokataan, malli rakentuu uudelleen ja paivittyy
(muuttuu halutuille parametrisille arvoille) muutoksen mukaan kayttajan maarittamista
rajoituksista kiinni pitden. Jos halutaan muuttaa esimerkiksi jonkin viivan pituutta, syo-
tetdan sen pituudelle arvo ja myds sen pituuden suhteen rajoitetun toisen viivan pituus
muuttuu. Muuttujia voidaan kayttaa rajattomasti, mika mahdollistaa useamman eri hel-
posti toteutettavan suunnitteluvaihtoehdon tarkastelun ja tulevaisuuden kehittelyn mal-

lille.
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Parametrisen mallintamisen hyodyt:

e mallintamisen yksinkertaisuus vahaisilla yksityiskohdilla, miss& mallin muoto on
oleellisin

¢ mahdollisuus muokata kokonaista jarjestelmaé&, johon voi kuulua osia, kokoon-
panoja ja tydkuvapiirustuksia muuttamalla vain yhta kompleksin mallikokonai-
suuden parametria

e eri suunnitteluvariaatioiden helppo kartoitus ja valinta

e jo olemassa olevien suunnittelutietojen uudelleen kayttdmahdollisuus uutta luo-

dessa

nopeus.

[8, s. Intro-6.]

Erityisesti jos mallilla on useita erikokoisia kappaleita, joiden muoto on sama, voidaan
parametrisuudella suuresti helpottaa muutosten tekoa. Talléin yhdella parametrisella
mallilla pystytdan esittamaan kaikki kappaleet, kuten kuvassa 11. [9, s. 58.] Yleensa
kappaleilla muuttuu kuitenkin koon lisaksi myds muoto, mik& vaatii useampien piirtei-

den sitomisen parametreihin.

Kuva 11. Esimerkki parametrin arvoa (tdssa mittaa I) muuttamalla mallinnetuista kappaleista [9,
s. 58].
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Parametrinen mallintaminen aloitetaan ensin luonnostelemalla karkeasti 2D-
maailmassa mallinnettavan kappaleen piirteet eli muodot ja mitat, joihin sidotaan pa-
rametreja. Luonnoksen tarkkuus ei ole viela tassa vaiheessa oleellinen, silla kaikki ovat
my6hemmin sidottujen parametritietojen avulla muokattavissa. [10, s. 1-2.] Kuvassa 12

on esitetty mallintamista Creo Parametric -ohjelman Part Design -tytkalun Sketcher-

Tools View  Applications || Sketch ~p0"@Q
i{}.: wALine ¥ )Ac v AFilet v D Ofiset { Centerline v 5 Modify § Delete Segment -+ Vertical O Tangent  +ie Symmetric  |¢mp| G Perimeter w & v X
U Rectangle * Q) Ellipse * 7~ Chamfer * @& Thicken 3 Point i Mirror - Comer + Horizontal ~ \ Mid-point = Equal i Basel &
Construction o nofo ~ QR = 1 KT ke i ette ) : o A Normal i Feature m OK  Cancel
System Mode @Circle ~ A Spline A Text [ Project ., Coordinate System £Divide 9 Rotate Resize L Perpendicular @ Coincident // Parallel 2| Reference  Requirements @
Sketching Editing Constrain ~ Dimension ¥ Inspect * Close

a&amo, Bk s TR

Kuva 12. Mallin luominen Sketcher-tilassa.

Luonnos voidaan tuoda 3D-maailmaan esimerkiksi pursotus- tai pyodraytystyokaluilla.
[10, s. 1-2.] Taman jalkeen parametrien muokkaaminen vaikuttaa seké 2D- ettd 3D-
malliin. Myds 3D-mallissa tehtavat piirteet voidaan sitoa parametreihin.



19

3.1.2 Kokoonpanomallinnus

Mallinnetuista osista voidaan luoda kokoonpanoja Assembly Design -tydkalulla, jossa
osat tuodaan ja sijoitellaan kokoonpanotiedostoon muodostamalla niiden vdlille erilaisia
rajoituksia. Perinteinen kokoonpanomallinnus perustuu kuvan 13 mukaisiin jaykkiin
rajoitustyyppeihin (Constraint Type), kuten esimerkiksi osien akseleiden yhtenevaisyy-
teen (Coincident) tai pintojen valisiin kulmiin (Angle Offset) ja etéisyyksiin (Distance).

W O@FEHY " ~-E2F @S-8~

File- | Model Analysis Annotate Render Manikin Tools View Applications
‘}s_%’@ > | User Defined iv :VgAutomatic v 0.00 o 5 ’_\ STA

Placementri Move | Options 1 Flexibility \ Properties

§ﬂ = Set100 (User Defined ) [V Constraint Enabled
% Automatic
Select component item

¥ Model Constraint Type
%7 Automatic ""w.
"=v

Select assembly item

@ F799¢ "New Constraint ' ;y’Automatic

» Annot 7 [ Distance

» @ F7 ilengle Offset

» @F7! | New Set 1L Parallel i
» 0J DA "I Coincident

> £ DATA_RND_DIN_500<DATA_RND_DIN | Normal
» 0 DATA_RND_FLX_95<DATA_RND_FLX{ &

~> Coplanar
» [J F79999940003890.PRT L Centered
» () Pattern 5 of F79999940003891.PRT |~

¥ Tangent

» [ Pattern 38 of F79999940003892 PRT ,
» (3 Pattern 40 of F79999940000465 ASM | 2% Fix

» [ 0F79999940003893 ASM )8 Default
» (@ "Pattern 39 of F79999940000465 ASM |

Kuva 13. Komponentin tuonti kokoonpanoon Assembly Design -option jaykilla rajoituksilla.

Assembly Design -tydkalun rajoitukset ovat jaykkia, silla ne sitovat osien vapausasteita.
Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi Angle Offset -rajoitus mahdollistaa maariteltavalle
komponentille vain yhden tietyn arvon, jota kulma voi olla. Komponentti voi liikkkua mui-
den vapausasteiden suhteen miten tahansa, kunhan kulman arvo pysyy samana.
Yleensd komponenttien kaikki vapausasteet sidotaan, jotta niiden sijainti pysyisi sama-
na malleja muokatessa.
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3.1.3 Mekanismimallinnus

Creo Parametricin Mechanism-optiolla saadaan kayttoon tydkaluja, joilla pystytaan
simuloimaan ja nain jo suunnitteluvaiheessa varmistamaan komponenteissa tapahtuvia
liikkeita, voimia ja kiihtyvyyksia tekemalla erikoisrajoituksia kokoonpanojen komponent-
tien vélille. Assembly Design -tilassa jaykkien rajoituksien liséksi voidaan luoda kuvas-
sa 14 esiintyvid mekanismirajoituksia, kuten esimerkiksi Cylinder-, Ball- tai Pin-rajoitus,
jotka mahdollistavat eri méaariteltdvia vapausasteita komponenteille. Tama tarkoittaa
sitd, ettd esimerkiksi Pin-rajoitus mahdollistaa maariteltavalle komponentille kulmavalin,
jonka sisélla kulman arvo voi vaihdella. Vaikka muut vapausasteet olisi rajoitettu, voi
komponentin kulma vaihdella Pin-rajoituksen mukaisten rajojen sisalla. Nain voidaan
luoda kokoonpanoja, joissa komponentit ovat toisiinsa kytkettyja, mutta voivat kuitenkin

liikkua tietyissa rajoissa toisiinsa ndhden, mika tekee niistd mekanismikokoonpanoja.

No Constraints

1% ¥ F79999940000460 Rev: New -.1+
File ~ Model Analysis Annotate Render Manikin Tools View Applications Component Placement
& User Defined v r//r"«ut-:mahc v “ ,i, STATUS : No Cr,‘nstrsmtsalj E v
User Defined
1] Rigid
Placen <" pip € Properties
L, Slider
gﬂ = Sef & Cylinder ¥ Constraint Enabled
& A Planar
¥ Model 77 Ball i Constraint Type
] Weld X iﬂ«ummatn: v
~2 Bearing
TIF799¢ & General Offset
» Annot 2 6D
> i
» (J E7! ¢ Slot A

1 NA

Kuva 14. Komponentin tuonti kokoonpanoon Mechanism-option mekanismirajoituksilla.

Komponenttien vélisien mekanismirajoituksien avulla luodun mekanismin simulointi
voidaan tehda eri arvoilla ohjatulla Mechanism Analysis -tydkalulla tai yksinkertaisem-
min eri komponentteja voidaan manuaalisesti "vetdad” Drag Components -tydkalulla.
Mechanism Analysis on p&&asiassa tarkoitettu visualisoinnin lisdksi analysoimaan me-
kanismin liikkeessa aiheutuvia voimia ja kitkaa. Tamén tydn tavoitteen kannalta Drag

Components -tyokalu riittdd mekanismin visualisointiin.
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3.1.4 Program Design

Creo Parametricisséd tehdyt mallinnustoiminnot ja niiden muuttujat kirjautuvat mallien
ohjelmointi- eli Program-tiedostoon tekstind esimerkkikoodin 1 tavalla. Teksti toimii
ohjelmointikoodina, jota tekstieditorilla muokkaamalla pystytddn myds suorittamaan
mallinnusta. Mallien muuttuvien parametritietojen muokkaus ja luominen onnistuu ta-
man koodin kautta erilaisilla komennoilla ja relaatioilla (RELATIONS), jotka asettavat
malleihin ehtoja. Kun jotain muokataan, malli paivittyy laskemalla arvot perakkaisessa
jarjestyksessa uudelleen kayttden Program-tiedostossa maariteltyéd parametrisarjaa. [9,
s. 57.]

INPUT

ANGLE STRING

"SET OPEN OR CLOSE"
END INPUT

RELATIONS
IF ANGLE==CLOSE
ANGLE:1=0
ENDIF

IF ANGLE==0OPEN
ANGLE:1=90
ENDIF
END RELATIONS

ADD PART 0S000001

INTERNAL COMPONENT ID 1111
PARENTS = 70 (#1) 319(*)
END ADD

Esimerkkikoodi 1. Tyypillinen koodifragmentti kokoonpanon Program-tiedostossa.

Suunnittelijan tyon helpottamiseksi luodaan usein Program-tiedostoon esimerkkikoo-
dissa 1 esiintyvid INPUT-komentoja, jotka ilmenevat mallia paivitettdessa INPUT-
kysymyksina. INPUT-kysymykset esiintyvat mallinnusohjelman omalla graafisella kayt-

toliittymalla kuvan 15 tavalla. Niilla pystytaan vaikuttamaan suunniteltavan komponen-
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tin parametreihin ja relaatioihin ilman ohjelmointitiedoston koodin manuaalista muutta-
mista. Kysymyksille annetut syoéttotiedot voivat olla numeerisia (NUMBER) tai ei-
numeerisia (STRING).

ANNA MATERIAALI (ESIM 5355 TAI AlSI 316) [AISI304]

Kuva 15. Tyypillinen Program-tiedoston suorittama INPUT-kysymys.

Program-tiedosto lukee annetun syo6ttotiedon ja muokkaa mallia sen mukaan erilaisilla
ehtolauseilla (IF). Program-tiedostossa voi olla maaritelty, etta jos esimerkiksi laipan
ulkohalkaisijaksi syétetaan isompi mitta kuin 500 mm, muuttuu laipan paksuus 3
mm:stad 5 mm:iin. Syo6ttotieto voi myds madrittda lisaéamaan (ADD) osia ja kokoon-
panoja kokoonpanomalleihin tietyilla sijainneilla INTERNAL COMPONENT ID) ja rajoi-
tuksilla muiden komponenttien suhteen (PARENTS). Lisaksi koodissa esiintyvat satun-
naiset numeroinnit erottavat samannimiset piirteet toisistaan (kuten esimerkiksi ANG-
LE:1).

3.2 Siipisdatimen CAD-malli

Siipisaadinkokoonpanon malli on yksi puhaltimen p&amallin valinnaisista kokoonpa-
noista, jolla on myds oma pitkélle kehitelty Program. Jos projektille on valittu puhallin-
saatda varten taajuusmuuntaja, ei siipisaadin tule puhallinmalliin. Tama tieto annetaan
puhaltimen paamallin Program-tiedostolle. Kuvassa 16 on puhaltimen paamalli sii-

pisaatimen kanssa.
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Kuva 16. Puhaltimen paamalli siipisdatimen kanssa.

Toimilaitemallia lukuun ottamatta, siipisaadin on mallinnettu (kuva 17) suhteellisen tar-
kaksi muotojen ja mittojen suhteen ja siina on kaikki siipisaatimen komponentit. Kaikki-
en siipisdadinkokoonpanon komponenttien mitat ja kokoonpanorajoitukset ovat maari-
telty jaykasti siipisaatimelle luodun Skeleton-mallin (kokoonpanon osa, joka sisaltaa
vain apugeometriatietoja) suhteen, mitéa Program-tiedosto ohjaa. Program on luotu pyy-
tamaan INPUT-kysymyksilla parametreja, kuten siipisdatimen katisyys, laippojen koot,
materiaali, siipien asento, toimilaitteen paikannus ja koko sek& mekanismin osien asen-
to. Vaikka mekanismiin osallistuville komponenteille voidaan nykyisen Program-
tiedoston avulla antaa asento, ei mekanismin liikkuvuutta voida visualisoida ja siksi

toimivuutta ei pystyta varmistamaan.
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Kuva 17. Siipisdadinmalli.

Siipipy6rén mallia on kehitelty monien vuosien ajan, mikd on mallinnusohjelman versi-
oiden uusiutuessa ja vaihtuessa aiheuttanut erilaisia konflikteja. Parametreja muutta-
essa malli ei valttamatta kaikilta osin paivity, ja taten joitakin osia taytyy paivittdd ma-
nuaalisesti, esimerkiksi muokkaamalla kasin mittoja halutulle arvolle. Lisaksi siipisaa-
dinmalli on tiukasti sidoksissa puhaltimen paamallin Program-tiedostoon, minka takia

muutokset siipisdatimessa voivat aiheuttaa muutoksia pdamallissa.

Tyo6n lopputuloksena syntyy niin sanottu suunnitteluautomaatti eli tydkalu, joka helpot-
taa siipisdadinsuunnittelua. Puhallinsuunnittelijan tarvitsee sy6ttdd mallille vaaditut pa-
rametritiedot, joiden avulla se paivittyy automaattisesti oikeille arvoille. Nain saadaan
tehtya toimiva toimilaitevalinta kyseiselle projektille. Tydssa on otettava huomioon mal-
lin nykytila ja mahdolliset tulevaisuuden kehittelyt ja sen perusteella tehtava toteutta-

misratkaisut.
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4  Suunnitteluprosessi

4.1 Nykyisen mallin tutkiminen

Suunnittelutyd aloitettiin  selvittamalla, miten siipisdadinmallin - mekanismiin liittyvat
komponentit oli maaritelty. Kaikki komponentit oli sidottu jaykilla Assembly Design -
rajoituksilla siipisdatimen Skeleton-malliin. Tama olisi muutettava Mechanism-
rajoituksilla mekanismiin osallistuvien komponenttien osalta, mutta kuitenkin niin, etta

mallin paivittdaminen onnistuisi ongelmitta.

Mallia tutkittaessa todettiin, etté siipisaadinmallin ominaisuudet ovat vahvasti sidottuna
myds puhaltimen paamalliin. Taman takia siipisdddinmallin kehittdminen luomalla sii-
hen uusia ominaisuuksia voisi johtaa koko puhallinmallin kuormittumiseen ja mallin-
nusohjelman hidastumiseen seka ei-haluttuihin muutoksiin. Taméan takia paatettiin, etta
tyon toteuttamista varten luodaan siipisdatimen nykyisesta mallista kopio, joka toimii
mekanismisimulaationa riippumattomana paamallista. Nain puhallinsuunnittelija voi
simulaatiomallin avulla varmistaa mekanismin toimivuuden ja tehda sen mukaiset muu-

tokset alkuperaiseen malliin.

Kopiomalli (lite 2) mahdollisti myds kaiken ylimaardisen, joka ei liittyisi mekanismiin,
poistamisen rakennepuusta (yksittaisistd komponenteista koostuva kokonaisuus). Ta-
man avulla malli saatiin kevyemmaksi. Mallista poistettiin toimilaitteen malli, joka oli
tarpeeton mekanismin simuloimiseen, silla siihen ei ole mallinnettu mekanismiin liittyvi&
toimilaitteen sisaosia. Lisdksi kevennysta saatiin aikaan kayttdmalla mallissa vain yhta
siipisdatimen siipikomponenttia, joka riitti simuloimiseen. Mallin rakennepuun kasvami-
sen ja siité johtuvan kuormittumisen valttdminen oli pidettava mielessa tydssa tehtavia

muokkauksia tehtaessa.
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4.2 Toimilaitteen mekanismiosien luominen

Tarkoituksena oli luoda jousikayttdisten B1J- ja B1JA-toimilaitteiden toimintaperiaate-
malli kuvan 9 perusteella. Tata varten luotiin Part Design -tytkalua kayttaen yksinker-

taiset mallit (kuva 18) toimilaitteen mekanismiin osallistuville komponenteille:

e kampiakseli
e kiertokanki
e jousi

e manta

¢ sylinterirata.

Kuva 18. Jousikayttdisen toimilaitteen mekanismia varten mallinnetut komponentit.

Sylinteriradan tarkoituksena on toimia apukomponenttina rajoittamassa mannan liikku-
vuutta. Mantadad varten luotiin kaksi mallia, silla B1JA-tyypin manta on hieman B1J-
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tyypin mantaa lyhyempi. Liitteeseen 2 on siséllytetty kaikki toimintaperiaatemallien

komponentit.

4.3 Mekanismin luominen

Koska Mechanism-tytkalu ei ollut aikaisemmin suunnittelijoiden kaytdssa, piti asiaan
perehtya ensin itsenaisesti. Lisaksi koulutusta tytkalun kaytdlle ei ollut tarjolla. Ennen
varsinaista mekanismin mallintamistydn aloittamista tutustuttiin Parametric Technology
Corporationin tarjoamiin Creo Parametricin kdyton opastukseen tarkoitettuihin opetus-
ohjelmiin ja neuvoja antaviin keskustelufoorumeihin. Naista opittuja toimintoja pystyttiin

sitten hyodyntdmaan tyossa.

Mallinnetuista toimilaitekomponenteista tehtiin kaksi kokoonpanoa kuvassa 9 esitetty-
jen B1J- ja B1JA-toimintaperiaatteiden mukaisesti, kuten kuvasta 19 nakyy. Kokoon-
panojen komponenttien valilla k&ytettiin sek& perinteisia rajoituksia etta mekanismirajoi-
tuksia. Sylinterirata kiinnitettiin paikalleen sitomalla sen kaikki vapausasteet ja manta
maariteltiin siihen Cylinder-rajoituksella. Cylinder-rajoituksella méannélle pystyttiin maa-
rittdmaan, etta se liikkuu sylinteriradan akselin mukaan tietyilla maksimi- ja minimiarvol-
la. Kiertokanki kiinnitettiin mannan kiinnitysreikdéan ja kampiakseli kiertokankeen Coin-
cident- ja tietyilla Distance-rajoituksilla, kuitenkin vapausasteiden liiallista rajoittamista
valttden. Nain saatiin aikaan mekanismi, jossa mannan liike sylinterirataa pitkin valittyy
kiertokangen kautta kampiakselille. Mallinnettu jousi ei osallistu mallin mekanismin liik-

keeseen, mutta sen tarkoitus on ilmaista, kummasta toimilaitetyypista on kyse.
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Kuva 19. B1J- (vasemmalla) ja BLJA-toimintaperiaatteiden mukaiset mekanismimallit.

Ennen kuin toimilaitteen mekanismimallit voitiin tuoda siipisaadinmalliin, oli siipisaati-
melle luotava mekanismi kuvan 7 mukaisesti. Skeleton-malliin sidotut rajoitukset sam-
mutettiin, mutta ei poistettu, jotta tarvittaessa ne olisi mahdollista palauttaa ennalleen.
Sitten pystyttiin luomaan uudet vapausasteita sallivat rajoitukset. Haasteellista kompo-
nenttien uudelleen maarityksessa oli se, ettd ne olivat vahvasti vaikutuksessa toisiinsa
eivatka valttamatta paivittyneet oikein, jos niiden rajoituksia muutettiin liian radikaalisti.
Seka toimilaitevipu ja saatdtanko ettd saatdtanko ja sdatérengas sidottiin toisiinsa nii-
den kiinnitysreikien akseleita hyvéaksikayttden Coincident-rajoituksilla. Saatdrengas
rajoitettiin Coincident- ja Distance-rajoituksilla pystymaan kaantymaan tukirullia vasten
siipisdatimen akselin ympari. Pallonivelsauva maariteltin Ball-rajoituksella saéatdren-
kaaseen ja siipiin, jolloin sen pallonivelet mahdollistaisivat sauvan oikeanlaisen k&an-
tymisen. Siiville tehtiin Pin-rajoitus, jotta niiden kulma-asento voitaisiin rajoittaa ja maa-

ritelld. Nain saatiin aikaan mekanismi, jossa toimilaitevivun kulman vaihtuessa vipu
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kiertdd saatdtangon kautta saatdrengasta, johon kiinnitetty pallonivelsauva muuttaa

mukanaan siiven kulmaa.

Seuraavaksi tuotiin luotu toimilaitemekanismin kokoonpano siipisaadinmalliin. Kokoon-
panon sijaintia varten sen eri tasot sidottiin siipisdatimen tasoihin ja se kytkettiin sii-
pisaatimen mekanismiin luomalla kampiakselille toimilaitevivun kanssa niiden akselien
vdlille Coincident-rajoitus. Tama mahdollisti sen, etta toimilaitteen mannan liike valittyy
myos siipisdatimen mekanismille. Drag Components -ty6kalun avulla pystyttiin visu-

alisoimaan mekanismi kuvan 20 mukaisesti.

Kuva 20. Toimilaitteen mekanismimallin ja siipisdé&dinmallin vélille luodun mekanismin visuali-
sointi.

Nailla rajoituksilla ei kuitenkaan viela pystytd varmistamaan mekanismin rakenneosien
oikeanlaista paikoittumista mallissa projektikohtaisesti. Tata varten on kehitettdva mal-

lin Program-tiedostoa, jotta mekanismimallista saataisiin parametrinen.

4.4  Program-tiedoston kehittely

Kaikki rajoitukset toimilaitemekanismin kokoonpanon ja siipisdatimen valilla piti viela
maarittaa siipisaatimen eri optioille, jotka vaikuttavat sen rakenneosien, kuten esimer-
kiksi toimilaitteen paikoittumiseen. Siksi niiden toimivuuden tarkistamista varten oli
muokattava mallin Program-tiedostoa. Liite 1 on mekanismimallia varten muokattu sii-

pisaatimen Program-tiedosto.
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Mekanismin parametreihin vaikuttavat optiot ovat

e siipisaatimen katisyys (RD tai LG)
¢ hatasulkutoiminnon tyyppi (Fail-Open tai Fail-Close)
o toimilaitetyyppi (B1J tai B1JA).

Siipisdatimen optioita varten luotiin ehtolauseita, joiden INPUT-kysymyksille annettujen
syottotietojen mukaan Program lisdé valitun toimilaitteen mekanismimallin oikealla si-
jainnilla siipisaadinmalliin. Tama pystyttiin maarittamaan aikaisemmin luotujen rajoituk-
sien avulla, mitka piti luoda jokaiselle optiolle erikseen. Hatéasulkutoiminnon tyypin an-
taminen vaikuttaa siipien kulma-asentoon, joka pystyttin maarittaméaén aikaisemmin
luodun Pin-rajoituksen avulla. Kuvassa 21 on yksi siipisdatimen esimerkkivariaatio yh-

delld optioyhdistelmalla.

Kuva 21. Siipisdadinmalli LG, Fail-Close ja B1J-optiolla.

Naiden uusien Program-tiedoston ominaisuuksien avulla suunniteltavan siipisaéatimen

toimivuus on mahdollista varmistaa eri projektikohtaisilla ominaisuuksilla ja toiminnoilla.
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Saatimen Program-tiedostolle sydtetddn ensin katisyys ja haluttu hatasulkutoiminto.
Kun namé& on syo0tetty, asettuvat siipisdatimen mekanismin osat siihen asentoon, jossa
siipisaadin on hatasulkutilassa. Sen jalkeen selvitetdan, mika toimilaitetyyppi on kysei-
seen optioyhdistelmdan sopiva. Tama tapahtuu siten, etta lisatdén jokin toimilaitetyy-
peista ja kokeillaan visuaalisesti avaamalla mekanismia hatasulusta vetamalla toimilait-
teen mantaa jousta kohti Drag Components -tytkalun avulla. Jos talldin mekanismin
osat ja siipi likkuvat oikeaan suuntaan, on valinta oikea. Jos mekanismin osat liikkuvat
vaaraan suuntaan tai eivat lilkku ollenkaan ja siipi kaantyy vajavaisesti, on valinta vaara.
Talldin on valittava toinen toimilaitetyyppi ja varmistettava sen toiminta kyseisella optio-

yhdistelmalla.
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5 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa kehiteltiin siipisdatimen CAD-mallia siten, ettd puhallinsuunnitteli-
ja pystyy helposti visualisoimaan ja taten tarkistamaan siipisdatimen héatasulkutoimin-
non toimivuuden sen eri optioilla. Mallin avulla sdastyttaisiin isoilta kustannuksilta, jotka
ovat aiheutuneet vaaran toimilaitetyypin valinnasta. Mallissa on kuitenkin vield hyvin
paljon kehiteltavaa, ja sitd tullaan muokkaamaan viela jatkossakin. Tyon tavoite kuiten-
kin saavutettiin. Mallin kayttoonotto vaatii todennakoisesti viela sen lisakehittelya seka
eri ihmisten hyvaksytyskierroksen. Taman jalkeen on vield koulutettava suunnittelijat
mallin oikeaan kayttoon.

Tyo aloitettiin tutustumalla puhaltimiin ja niiden saatéén seka uusiin Creo Parametric
-ohjelman tyokaluihin. Tamén jalkeen kartoitettiin siipisaéadinmallin nykytilanne ja paa-
tettiin kehitystoimenpiteista. Paatdsten perusteella tehtiin CAD-mallinnusta parametri-

sen suunnittelun perustein ja saatiin aikaan visualisoiva mekanismimalli.

Puhaltimien ja niiden saadon teoriaan tutustuminen oli antoisaa. Puhallintekniikasta
Kirjoitetut teokset, joita hyddynnettiin myds tassa tydssa, ovat kattavia ja vaativat paljon
perehtymista. Teorian soveltaminen kaytantéon suunnittelussa vaatii paljon kokemusta
ja asian ymmartamista. Taman takia tassa tydssa ja muutenkin puhaltimia suunnitelta-

essa puhaltimien tuotannon tutkiminen on hyvin tarke&a suunnittelun kehittamiseksi.

CAD-ohjelman kayttdon liittyvissé asioissa opittiin paljon. Koska monet tyosséa kaytetyt
menetelmat eivat olleet yrityksessa vakituisesti kaytdssa, oli niihin saatavilla oleva apu
vahdainen ja taman takia niiden kayttd opittiin itsendisesti. Perinteisimpiin tydkaluihin
kuitenkin saatiin tarvittaessa apua yrityksen pateviltd suunnittelijoilta. Koulutus CAD-
ohjelman kayttdon olisi voinut olla tarpeellista, silla Parametric Technology Corporatio-
nin tarjoamista Creo Parametricin kayton opastukseen tarkoitetuista opetusohjelmista

saatu tieto ei ollut taysin kokonaista.

CAD-mallinnus, joka oli tytssd eniten aikaa vieva osuus, suoritettiin onnistuneesti.
Luodut mallit ja niihin kehitetyt ominaisuudet suunniteltiin havainnollisiksi ja yksinkertai-
siksi ilman niiden tai niihin liittyvien mallien kuormittamista, mika johtaisi CAD-ohjelman
hidastumiseen. Toisen luoman mallin muokkaaminen on haasteellista, silla on vaikea

ennustaa etukateen tehtavien muutosten vaikutusta. Tyota tehdessa sovellettiin Trial
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and Error -menetelmad, joka lopulta toi esiin parhaimmat ratkaisut. Haastetta loi my6s

uusien CAD-tyOkalujen kaytto ja mallien kuormittumisen valttaminen.

Lopputyd oli palkitseva ja riittdvan haasteellinen projekti. Sen toteutus tapahtui hyvin
itsendisesti ja vastuullisesti sekéa siina pystyttiin soveltamaan useita koulussa ja aikai-
semmalla tytkokemuksella opittuja taitoja. Tydn vaativuudesta huolimatta aikataulusta
pystyttiin pitamaan kiinni. Tyon teki motivoivaksi se, etta siitéa on tulevaisuudessa tyon
tilaajalle suurta hyotya. Myds uuden CAD-mallinnuksen tydkalun kayttéénotto mahdol-
listaa uusia suunnittelumahdollisuuksia. Liséksi tydta varten suoritettu tutustuminen

puhallinteoriaan auttaa jatkossakin ymmartamaan suunnittelutydskentelya.

Tulevaisuudessa mallille on useita kehitysmahdollisuuksia, joita ilmeni jo tata tyota teh-
dessé. Luodusta mekanismista voitaisiin maaritella Mechanism-tyékalun avulla voimiin
ja kitkaan liittyvia analyyseja. Kehitysmahdollisuutena on myés toimilaitemallien paran-
telu, jotta kyettaisiin varmistamaan niiden sopiva sijoittuminen ja mahtuminen siipisaa-
dinkokoonpanoon. Lisdksi aiheellista olisi mallin nykyisten paivittamiskonfliktien poisto
sekéa Program-tiedoston INPUT-toimintojen kehittdminen ja k&&antdminen englanniksi
yrityksen kansainvalistyessa.
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