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Tiivistelma

Opinndytetydssa laadittiin toimeksiantajan Sweco Industry Oy:n Varkauden yksikon tarpeisiin soveltuva mallin-
nustydkalu. Mallinnustydkalulla voidaan laatia 3D-malli kierto- ja honkaputkille, jotka on aiemmin tehty kdsin 2D-
mallina. Kyseisen tydvaiheen kehittdminen on tarkeaa erityisesti Sweco Industry Oy:n Varkauden yksikélle, silla
kyseinen yksikko on paljolti tekemisissa kierto- ja honkaputkien kanssa.

Kierto- ja honkaputkia suunnitellaan sellutehtaan kemikaalikierron osana toimivien haihduttamojen tarpeisiin,
joissa ne ovat liitoksissa itse haihdutinyksikdihin. Kiertoputkissa kiertda mustalipea ja hdnkaputkissa vesihdyry.
Putket voivat olla kooltaan suuria ja kalliita. Putkien mitat, yhteet ja instrumentit voivat muuttua useamman ker-
ran projektin edetessd, joten tydkalu laadittiin helpottamaan suunnittelu- ja muutosprosessia.

Putkien piirtdminen 2D-malliksi on tyo6lasta ja aikaa vievaa, kun taas automatisoidulla ja parametriaa hyddynta-
valla 3D-mallilla on mahdollista paastd samoihin lopputuloksiin nopeammin ja vahemmalla vaivalla. 3D-mallilla
tehty putki pystytadn vieda laitoissuunnitteluohjelmistoon, jossa putkisto ndhdaan konkreettisesti ja huomataan
mahdolliset tdrmaykset muiden putkien kanssa. Tassa opinndytetydssa etsittiin erilaisia tapoja, joilla suunnittelu-
ty6 voidaan tehda tehokkaammin ja laadukkaammin seka hyddynnettiin ndita eri tapoja tydstettavaan mallinnus-
tyokaluun.

Mallinnustydkalu tehtiin Autodesk Inventor-ohjelmistolla laatimalla kierto- ja hdonkaputkien osista putkikokonai-
suuksia. Eri osiin ja kokoonpanoihin linkitettiin Microsoft Office Excel-lomake. Lomakkeeseen laadittiin kayttoliit-
tyma3, jolla muokattiin putkien parametrisia mittoja ja ominaisuuksia, jonka avulla Autodesk Inventor rakensi put-
ken ndiden annettujen arvojen perusteella.

Mallinnustydkaluun kehitettiin lisdksi alykastad ohjausta lisadmalla siihen Autodesk Inventorin iLogic-editorilla
saantdja ohjelmistorajapintaa hyddyntamalld. Tama mahdollisti erilaisten osien vaihtamisen lomakkeen kautta
ilman, ettd tarvittiin laatia erillisia kokoonpanoja eri putkityypeille. Kokoonpanoon pystyi myés ohjelmoimaan eri-
laisia ikkunoita, joilla saadaan katevammin tietoa putkesta, kuten putken ja sen osien painon, materiaalin ja put-
ken kokonaispituuden. Valmis putki viedadn step-mallina laitossuunnittelutydkaluun, jossa putki voidaan asettaa
oikealle paikalleen ja havainnoida mittojen oikeellisuuden sekda mahdolliset térmaykset muiden laitoksen putkien
kanssa. Autodesk Inventorilla laadittu 3D-malli edesauttaa myds tydkuvien tekemistd, koska putkista saadaan
helposti eri kuvannot halutuilta puolilta. Tydkuviin lisdtddn mitat, osaluettelo, levityskuvat ja muut putkien valmis-
tuksen kannalta olennaiset tiedot.
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Abstract

In this thesis a suitable tool was created for the needs of the client Sweco Industry Ltd Varkaus unit. The tool
can be used in order to create a 3D model for rotating and projectile tubes which were previously made by hand
as a 2D model. The development of this work phase is important especially for Sweco Industry Ltd's Varkaus
unit, as this unit is largely involved with circulating and projectile pipes.

Circulation and vapor ducts are designed for the needs of evaporators which function as a part of pulp mill's
chemical cycle and they are connected to the actual evaporator units. Black liquor circulates in the circulation
tubes and water vapor circulates in the vapor ducts. Circulation and vapor ducts can be large and expensive. Di-
mensions, connections and instruments of the pipes can change several times as the project progresses, so this
tool was also created to ease the design and modification process.

Drawing pipes into a 2D model is tedious and time consuming, while an automated and parametric 3D model
makes it possible to achieve the same results faster and with less effort. The pipe made with 3D model can be
exported to a plant design software, where the pipeline can be seen concretely and possible collisions with other
pipes can be noticed. In this thesis, different methods were sought to make design work more efficient and
higher in quality, and these methods were utilized in the creating of the tool in this thesis.

The modeling tool was created with Autodesk Inventor software by creating pipe assemblies from sections of the
circulation and vapor ducts. Microsoft Office Excel spread sheet was linked to the various sections and configura-
tions. An interface was created for the form to modify the parametric dimensions and properties of the pipes al-
lowing Autodesk Inventor to build the pipe based on these given values.

In addition, intelligent control was developed for the modeling tool by adding Autodesk Inventor's iLogic editor to
the rules using the software interface. This allowed different parts to be exchanged through the form without
needs to create separate assemblies for different pipe types. Various windows could also be programmed into the
assembly to provide more convenient information about the pipe, such as the weight, length and material of the
pipe and its components. The finished pipe was exported as a step model to the plant design tool, where the
pipe can be placed in its right place and the correct dimensions of the pipes as well as possible collisions with
other pipes in the plant could be observed. The 3D model created with Autodesk Inventor also helps making
drawings and getting different views of the pipes from the sides desired. Dimensions, part lists, flat patterns and
other relevant information in manufacturing of the pipes were added to the drawings.

Keywords
pulp production, evaporation, parametric modeling, circulation, vapor ducts, evaporator unit, iLogic, 3D- model-
ling
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LYHENTEET JA KASITTEET

2D

3D

AutoDesk Inventor

AutoDesk AutoCAD

Aveva E3D

Aveva PDMS

CAD

iLogic

Parametrinen malli

RIP- toiminto

Contour Roll- toiminto

Sheet Metal Defaults

Sketsi

Sweep- toiminto

Thicken- toiminto

Kaksiulotteinen suunnittelu.

Kolmiulotteinen suunnittelu.

Tietokoneohjattu suunnittelutyékalu 3D- mekaaniikkasuunnitteluun, dokumentointiin

ja tuotesimulointiin.

Ominaisimmillaan viivapiirtoon perustuva tydkalu 2D- tai 3D- suunnitteluun.

Avevan uusi 3D-Laitossuunnitteluohjelmisto.

Avevan vanhempi 3D-Laitossuunnitteluohjelmisto.

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Autodesk Inventorin ohjelmointitydkalu

Riippuvuussuhteiden rakentamista algoritmia ohjaavien parametrien valille suunnitte-
lumallissa.

Saumanluonti tydkalu Autrodesk Inventorissa.

Levymetallin luonti pyorayttamalla tyokalu Autodesk Inventorissa.

Levymetallin vakioarvot Autodesk Inventorissa.

Luonnos Autodesk Inventor ohjelmassa.

Toiminto Autodesk Inventorissa, jossa maaritetaan polku, jota pitkin pursotus tapah-

tuu.

Toiminto Autodesk Inventorissa, jolla maaritetdan seindman paksuus.
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JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on tarkastella toimeksiantajan tarpeisin soveltuvaa tydkalua, jolla laadi-
taan 3D-malli haihduttamon kierto- ja honkaputkille, jotka liittyvat haihdutinyksikkdihin. Haihdut-

tamo toimii kiintedna osana sellutehtaan kemikaalikiertoa.

Opinndytety6 on kehittdmistyd, jolla kehitetaan tydkalu suunnittelun laadun parantamiseksi toimek-
siantajalle. Opinndytety® on tarkoitettu valikoidun lukijakunnan tarpeisiin, koska haihduttamojen

kierto- ja honkdputkia suunnittelevia tahoja on kaytdannossa vain melko harvoja.

Ty6 suunniteltiin kattamaan kolme tarkeintd haihduttamon haihdutinyksikkéon liittyvaa putkityyppia
eli imu- ja paineputket, joita kutsutaan kiertoputkiksi seka honkaputket. Tydn toteuttaminen aloitet-
tiin Autodesk Inventor-ohjelmistolla, josta on mahdollista siirtda valmiin putken malli ns. step-mal-
lina PDMS- tai E3D-laitossuunnittelun tydkaluun. Laitossuunnitteluohjelmistoissa putki ndkyy lahinna
tilavarauksena, joissa voidaan varmistua siitd, ettei aiheudu térmayksia muiden laitteiden, terasra-
kenteiden tai putkien kanssa.

Tybssa kartoitettiin tarkemmin sita, millaisista osista putki koostuu. Taman jalkeen osat laadittiin
erillisind osina tydkansioon, joista koottiin putkikokonaisuus ja linkitettiin parametrit Microsoft Office
Excel-taulukkoon, josta voidaan muuttaa putkelle eri arvoja. Arvoina syétettiin muun muassa putken
pituus, halkaisija ja seindman vahvuus, jotka muuttavat 3D-mallia AutoDesk Inventor-ohjelmassa.
Erillisind lisdvarusteina lisattiin putkien suunnitteluun muun muassa eristys, vahvikkeet ja yhteet
sekd niiden maarien lisddminen ja paikoittaminen. Kyseiset ominaisuudet ovat kuitenkin helposti lai-

tettavissa pois paaltd, mikali niita ei tarvitse.

Tyokalu laadittiin selkedksi ja muokattavaksi, mikali esimerkiksi erilaisissa projekteissa tarvitaan eri-
koisempia instrumentteja liitettavaksi putkeen. Putket koostuvat pienemmista osista, joista tulisi

saada helposti ja nopeasti tuotettua laadukkaat tydkuvat.

Toisessa kappaleessa esitelladn tarkemmin toimeksiantajaa seka tarvetta tyoélle. Kolmannessa kap-
paleessa kdydaan lapi lyhyesti kierto- ja hdnkaputkien kayttdymparistda eli sellutehdasta seka sen
kemikaalikierron toimintaa. Neljannessa kappaleessa kuvaillaan tarkemmin kierto- ja honkaputkien
suunnitteluprosessia, ja vertaillaan kaytettyja eri tyétapoja eli 2D- ja 3D-suunnittelua seka suunnitte-
lussa kaytettyja ohjelmistoja. Viides kappale kasittelee automatisoidun parametrisen mallinnuksen
hyédyntamista suunnittelussa, mallinnuksen vaiheita seka kaytettavia ohjelmistoja. Kuudennessa
kappaleessa tuodaan esiin tarkemmin ohjelmointirajapinnan hyédyntamista kierto- ja honkaputkien
laatimisessa. Seitsemannessa kappaleessa eritelldan tarkemmin kierto- ja honkaputken tyékuvien
laatimista ja vientia E3D-laitossuunnitteluohjelmistoon. Kahdeksannessa kappaleessa kdydaan puo-
lestaan yhteenvedonomaisesti l&pi taman tyon osiot, ja yhdeksannessa eli vimeisessa kappaleessa
arvioidaan ty6n lopputuloksia, mallinnustydkalun toimivuutta seka kehittamistarpeita tulevaisuutta
ajatellen.
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2 OPINNAYTETYON TILAAJA JA TYON LAHTOKOHDAT

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Sweco Industry Oy (my&hemmin Sweco) ja tyén suorituspaik-
kana oli Swecon Varkauden toimipaikka. Sweco on rakennetun ymparistdn ja teollisuuden asiantun-
tija, joka tarjoaa laadukkaita suunnittelu- ja konsultointipalveluita kaiken kokoisiin hankkeisiin.
Sweco valmistaa rakennuksia, infrastruktuuria seka energia- ja vesihuollon ratkaisuja. Sweco on
kansainvalinen yritys ja se toimii Ruotsissa, Norjassa, Suomessa, Tanskassa, Virossa, Liettuassa, Bul-
gariassa, TSekin tasavallassa, Saksassa, Belgiassa, Alankomaissa, Isossa-Britanniassa, Puolassa, Tur-
kissa ja Kiinassa. Swecolla on yhteensa 17 000 tyontekijaa, joista 2 500 tydskentelee Suomessa.
Sweco toteuttaa vuosittain kymmenia tuhansia projekteja projekteja 70 maassa ympadri maailmaa.
Sweco on Euroopan johtava suunnittelun ja konsultoinnin asiantuntijayritys, jonka liikevaihto on 1,9

miljardia euroa ja se on listattu Tukholman pdrssiin (Nasdaq). (Sweco AB 2020.)

Sweco tarvitsi erityisen tyokalun suunnittelun kehitykseen ja laadun parantamiseen. Sweco tarvitsi
erityisesti sellaisen tytkalun, jolla voidaan laatia 3D-malli kierto- ja hénkaputkille, jotka on aiemmin
tehty suunniteltu 2D-mallinnuksella. Kyseisen tydvaiheen kehittdminen on tarkeaan erityisesti
Swecon Varkauden yksikélle, joka tekee suunnitteluty6ta sellutehtaiden haihduttamolaitoksille, joi-
den yksi kriittinen osa-alue on kierto-ja hdnkaputkistot. Kierto- ja honkaputkistoja suunnitellaan

saannodllisesti asiakkaille.

Yleisesti alalla vallitsee jatkuva tarve tydtapojen tehostamiselle, virtaviivaistamiselle ja nopeuttami-
selle resurssien sadastamiseksi ja kilpailukyvyn takaamiseksi. Jokainen nopeutettu tyétapa, -vaihe tai
-menetelma auttaa osaltaan padsemaan yha lahemmaksi tavoitetta. Ty6étapojen tehostaminen ei
kuitenkaan saa merkita laadusta tinkimistd, joten maaran ja laadun samanaikainen tehostaminen

onkin haasteellista.

2D-mallinnuksessa virheiden mahdollisuus on merkittava ongelma kierto- ja hénkaputkien osalta
siksi, etta ne ovat haihduttamon putkistossa kaikkein vaativimmat putket, ja haihduttamon putkisto-
suunnittelu aloitetaan juuri ndista kyseisista putkista. Taman jalkeen suunnitellaan loput niihin liitty-
vat putket ja laitteet. Koska lahtétiedot ovat yleensa vajavaiset suunnittelun aloitusvaiheessa, muu-
toksia ehtii tulla useita ennen kuin lahtotiedot ovat niin sanotusti lukittu. Kokonaisuutena arvioiden
muutosten hallinta, mallin seka tydkuvien ylldpitdminen ja paivittdminen ovat nykyisilld menetelmilla
hankalaa ja dadrimmaisen tydlasta. Koska kaikki téma tehdaan kokonaisuudessaan kasityéna, on vir-
heiden mahdollisuus todella suuri. Liséksi tiukat aikataulut eivat mahdollista riittédvan laajaa suunnit-

telun tarkastelua jokaisen tehdyn muutoksen jalkeen. (Nykdnen 2020-04-20.)

Putkien piirtdminen 2D-malleiksi on ty6lasta ja aikaa vievaa, kun taas automatisoidulla ja paramet-
riaa hyddyntavalla 3D-mallilla on mahdollista paasta samoihin lopputuloksiin nopeammin ja véhem-
malla ty6lla, mika puolestaan nopeuttaa ja tehostaa tydskentelya seka vapauttaa tyontekijdiden re-
sursseja muihin tydtehtaviin. 3D-mallilla tehty putki voidaan myds vieda laitoissuunnitteluohjelmis-
toon, jossa putkisto ndhdaan konkreettisesti ja huomataan myds mahdolliset térmaykset muiden

putkien kanssa.
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KIERTO- JA HONKAPUTKET HAIHDUTTAMOSSA

Tassa kappaleessa esitellaan tarkemmin suunnittelun kohdetta ja sen toimintaymparistda eli lyhyesti
ja yleisluonteisesti teorian tasolla sitd, miten sellutehdas ja sen kemikaalikierto toimivat ja kuinka
suunniteltavat kierto- ja honkdputket liittyvat siihen. Jotta voidaan ymmartaa tarkemmin kierto- ja
hénkaputkien suunnitteluprosessia, tulee kayda lapi hieman teoriaa siitd, mihin tarkoitukseen ja mil-

laiseen kayttoon kyseisia putkia suunnitellaan.

Sellun valmistus lyhyesti

Paperia valmistetaan selluloosasta. Selluloosa irroitetaan puuhakkeesta keittamalla. Selluloosan keit-
tamisestd syntyy massaa, joka pestdan. Pesemalld massasta saadaan poistettua muun muassa keit-

tamisessa kaytetyt kemikaalit.

Kemikaalikierron avulla kemikaalit saadaan keratyksi talteen ja uudelleen kaytettavaksi. Keittdmisen
tehtavana on poistaa kuituja sitovaa ligniinia kemikaalien ja lammon avulla siten, ettd puuhake kui-
tuuntuu. (KnowPulp 2020.)

3.1.1 Kemikaalikierto

Puuhaketta keitetéan siten, etta kuituja sitova ligniini saadaan erilleen keitosta. Keittdmisessa kdyte-
tdan valkolipeda. Sellun keittdmisen sivutuotteena syntyy selluloosaa sisaltédvaa ruskeaa massaa
seka laihaa mustalipedd. Mustalipedlla tarkoitetaan sellunkeittoprosessissa syntyvaa sivuvirtaa, joka
poltetaan soodakattilassa keitossa kaytettavien kemikaalien rikin ja natriumin talteen ottamiseksi
hyddynnettédvassa muodossa seka polton yhteydessa syntyvan [ammaon talteenottamiseksi. Laiha-
mustalipedd, jonka kuiva-ainepitoisuus 15-18 prosenttia, kdytetaan usein keiton nesteen ja puun
valisen suhteen saatdon. Vahvaa mustalipeda tuotetaan ja poltetaan maailmassa noin 200 miljoonaa
tonnia. (KnowPulp 2020.) Tarkemmin kuvailtuna mustalipeda voidaan myés kuvailla puuhakkeen
sulfaattikeiton sivutuotteena syntyvaksi liuokseksi, joka sisaltdaa vetta. Kuiva-aineita ovat muun mu-

assa orgaaniset aineet, kuten ligniini ja selluloosa. (Adams, T. N. Kraft 1997.)

Mustalipedn polttamisesta syntyy lampdenergiaa, joka hydtykaytetddn tehtaan omiin tarpeisiin. Mus-
talipeda syntyy suuria maaria, ja se voidaan kierrattaa uudelleen kemikaalien talteenoton ja re-
generoinnin myota. Sellutehtaassa poltetaan mustalipedd, jotta saadaan talteen mustalipedn sisalta-
mat keittokemikaalit ja puusta liuenneen orgaanisen aineen lampdenergia. Kemikaalikierto perustuu
siihen, ettd talteen otettuja kemikaaleja kierratetadn uudelleen. Jotta mustalipeda voidaan polttaa
tehokkaasti, siita tulee ensiksi poistaa vetta haihduttamalla, ennen kuin se voidaan sy6ttaa sooda-
kattilaan. (KnowPulp 2020.)

Sellutehtaasta tuleva heikko mustaliped koostuu tyypillisesti 15 prosentista kuiva-aineita ja 85 pro-
sentista vetta. Suurimman osan vedesta tulee haihtua, jotta kuiva-aineet palavat riittévasti sooda-
kattilassa. Poltetusta mustalipedsta kuiva-aineiden pitoisuus vaihtelee 65 ja 85 prosentin valilla.
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Haihtuessaan télle kyseiselle kuiva-aineiden pitoisuudelle lipea vapauttaa haihtuvia aineita, kuten
rikkiyhdisteita ja metanolia. Nama haihtuvat aineet tulee erottaa lauhdeaineista seka kaasuista, ja
havittdd ympariston mukaisella tavalla. (Clay, D. T. 2014.)

Mustalipedsta haihtuu hdyrya haihdutuksen seurauksena, joka kdytetdan hyvaksi seuraavan yksikén
haihdutusprosessissa. Tama kyseinen hoyry kulkee hénkaputkea pitkin seuraavaan haihduttamoon,
ja tdma prosessi jatkuu aina seuraavaan haihdutinyksikkdén. Primaarihdyryksi kutsutaan tuotua

hdyrya, jota kaytetdan ainoastaan ensimmaisessa yksikossa.

Sellutehtaiden vanhinta yleisesti kaytdssa olevaa haihdutintekniikkaa ovat nousevan kalvon haihdut-
timet (Long Tube Vertical). Lipeda syétetdan haihduttimen pohjasta sisaén, jolloin kiehunnassa va-
pautuu hoyryd, joka puolestaan vetda lipedn kiihtyvalla vauhdilla putkea pitkin ylos ja muodostaa
putken sisépinnalle lipedkalvon. Lampda luovuttava hdyry lauhtuu putken ulkopinnalla, joten haih-

duttimen vaipan jarjestely on normaalin pystyputkisen lauhduttimen mukainen. (KnowPulp 2020.)

Mustaliped ja vesihdyry on olennaisia kierto- ja hdnkaputkiin liittyen, koska kiertoputkissa eli imu- ja

paineputkessa kiertaa mustalipeaa ja honkaputkea pitkin kulkee vesihdyrya.

Oheinen kuva havainnollistaa mustalipean erottamisprosessia kdytanndssa. Pesematdntd massaa

syntyy sellunkeitossa ja mustaliped erotetaan massasta pesemalld ja suodattamalla.

Mustaliped erotetaan massasta sellun pesussa

Pesu

T

Mustalipea

Pesematon massa N Pesty massa
.f‘

KUVA 1. Mustalipedn erottamispriosessi (KnowPulp 2020.)

3.1.2 Haihduttamo

Haihduttamoissa on yleisimmin noin kuudesta kahdeksaan haihdutinyksikk®a, joissa mustalipean
vakevoittyminen tapahtuu portaittain. Haihtumiseen tarvitaan lampdenergiaa, joka saadaan hoéyrysta
(kts. kuva 3).
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Haihduttamon tehtdvana on ensisijaisesti poistaa mustalipedsta seka siihen sekoitettavista lisavir-
roista vettd. Mustaliped erotetaan sellusta ruskean massan pesussa sen keittémisen jalkeen. Pesuli-
pea tulee haihduttamolle noin 15-16 prosentin kuiva-ainepitoisuudessa. Haihdutettava vesimadara on
enimmilldan kahdeksasta kymmeneen kuutiota, jolloin saavutetaan polttolipean kuiva-ainepitoisuu-
det. Haihduttamon tehokas toiminta edellyttda, ettd polttolipedn kuiva-ainepitoisuudet ovat korkeat,
ja etta toissijainen lauhde tulee ulos haihduttamolta mahdollisimman puhtaana. Haihduttamolla tulee
my6s huolehtia, etta sellun keitossa syntyvat sivutuotteet, kuten metanoli, tarpatti ja suopa, otetaan
talteen. (KnowPulp 2020.)

Haihduttamoissa mustalipedn kuiva-ainepitoisuus saadaan noin 60 prosenttiin, jonka jalkeen lipea
vakevoitetdan konsentraattoreissa. Kun lipedn kuiva-ainepitoisuus on 80-85 prosenttia on se val-

mista siirrettavaksi soodakattilaan polttamista varten.

Lipeasta erotetaan suopaa yleisimmin siten, etta jarjestetaan pesu- ja syottdlipeasailidihin sopivan

pituiset viiveajat, jotta suopa erkaantuu lipedstd. Suopaa on erotettava lipedstd kahdessa vaiheessa,
koska muutoin suopaa jaa lipedn sekaan pesulipean suovan liukoisuuden ollessa korkea, ja syottoli-
peassa erottaminen ei muutoin tapahdu riittdvan tehokkaasti. Suopaa erotetaan kuiva-ainepitoisuu-

deltaan 25-35 prosentin suuruisesta valilipeasta. (KnowPulp 2020.)

Haihdutinyksikk® toimii siten, ettd jokainen haihdutinyksikk® on varustettu kiertopumpulla, joka siir-
tada paineputkea pitkin lipeda yksikdn yldosassa olevaan lipednjakelujarjestelmaan. Jakelujarjestel-

man avulla lipea puolestaan levida yhtaldisesti jokaisen lamellin yldreunaan, josta se virtaa alaspain
yksikdn alaosaan kunkin lamellin ulkopinnoilla. Haihdutinyksikdn alapddssa oleva imuputki vie lipeén

takaisin pumpulle ja kierto jatkuu uudelleen.

Kiertava hoyry kondensoituu lamellien sisélld ja siirtda lauhdutuslampénsa nesteeseen, joka virtaa

lamellien ulkopinnalla. Muut haihdutuslaitoksen sivutuotteet ovat Iammin vesi ja metanoli.

Kuumetessaan lipea alkaa kiehua ja kiehuessaan lipea tuottaa hdyrya, jota kutsutaan toissijaiseksi

hoyryksi. Toissijainen hdyry nousee yléspain haihdutinyksikdssa ja se virtaa paine-eron vuoksi yksi-
kosta ulos honkaputkessa, joka sijaitsee yksikén yldosassa. Hoyry virtaa hdnkaputkesta seuraavaan
yksikk6dn toimien sielld [Bmmdn [ahteend. Tama toistuu useassa haihduttimessa ja ndin vesi poiste-

taan lipeastd ja kuiva-ainepitoisuutta lisataan.

Seuraavan kuvan kohdassa 1. on havaittavissa hénkaputki (vesihdyry), kohdassa 2. paineputki
(mustaliped) seka kohdassa 3. imuputki (mustaliped) seka havainnollistetaan nuolten avulla virtaus-

suuntia.
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KUVA 2. Haihduttamo ja sen sisdltdamat putket.

Haihduttamon toimintaperiaatetta seka hoyryn ja lipean kiertoa voidaan puolestaa seuraavalla ku-

valla.

1Lipe§ ’ WT Haihdehdyry

Kaasaus

KUVA 3. Haihduttamon toiminta. (KnowPulp 2020.)

3.1.3 Haihduttamon kierto- ja hénkaputket

Opinndytetyon keskidssa olevat kierto- ja hénkaputket liittyvat aiemmissa kappaleissa kuvaillun sel-

lutehtaan haihduttamon toimintaan.

Honka- ja kiertoputkien materiaalina kdytetdan paasaantdisesti ruostumatonta terasta (EN 1.4301).
Alkupaan haihdutinyksikéiden kiertoputket ovat duplex-terasta (EN 1.4462) johtuen virtaavan aineen

koostumuksesta ja korkeammasta, noin 160 asteen lampdtilasta.
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Mustalipedlle ei saa kayttda haponkestavaa terasta. (Jaakkola 2008.) Toisaalla KnowPulpin opetus-
materiaalissa todetaan kuitenkin mustalipedputkiston olevan muiden mustalipedlaitteiden tavoin
yleensa haponkestavaa terasta. (KnowPulp 2020.)

Seuraavassa kuvassa on havaittavissa kuusi haihdutinta, seka niihin kytkodksissa olevia kierto- ja

hoénkaputkia luonnollisessa koossaan ja toimintaymparistossaan.

Mustalipedhaihduttamo Brasiliassa

Uusi 6-vaiheinen TUBEL konsentraattorilla varustettu EVAPS-haihduttamo. Kapasiteetti 1600 tonnia/h, polttolipean
kuiva-ainepitoisuus 80 %.

KUVA 4. Haihduttamo seka kierto- ja honkaputket luonnollisessa toimintaymparistdssaan. (KnowPulp
2020.)

3.2 Kierto- ja honkaputkien ominaisuudet

Kierto- ja honk&putket voivat olla kooltaan hyvin suuria ja erittdin painavia, silld suurimmat putket
painavat jopa useita tuhansia kiloja. Kierto- ja hdnkdputket voivat olla halkaisijaltaan yli DN700, ja
tdman suuruisia tai tasta suurempia ei ole mahdollista valmistaa valmiista vakioputkikomponen-
teista, vaan putkien osat taytyy valmistaa erikseen levymateriaaleista. Hoénkaputken halkaisija voi
olla yli kolme metria ja pituudet yli 10 metria, joten niista on tehtdva niiden koon vuoksi erilliset ty6-
kuvat. Tydkuvat koostuvat erilaisista osista, jotka puolestaan muodostavat putken kokonaisuudes-

Ssaan.

Suurikokoiset kierto- ja hdnkaputket ovat hyvin kalliita ja suunnittelun kustannukset ovat sen sijaan
vahaisia putkien hintaan ndhden. Taman vuoksi putkien suunnitteluun on hyva kayttéa aikaa, jotta
suunnitellusta putkesta tulee varmasti halutunlainen ja, etta turhilta lisdkustannuksilta valtyttaisiin

mahdollisten suunnitteluvirheiden vuoksi.
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Kierto- ja honkdputkien suunnittelu aloitetaan suurelta osin hyédyntamalla aiemmissa projekteissa
saatuja tietoja ja oppeja. Valmiita ohjeita suunnitteluun ei juurikaan ole, ellei mukaan lasketa tilaa-
jalta saatua vanhaa ohjeistusta, jota hyddynnetaan kuitenkin melko vahdisessa maarin. (Nykanen
2020-04-20.)

Kierto- ja hénkaputkien suunnittelu aloitetaan yleiselld tasolla siten, etta tilaaja on etukdteen maarit-
tanyt tietyt suunnitteluarvot, joita ovat putken halkaisija, materiaali, lampétila seka paine- ja laiteyh-
teiden maksimikuormat. (Nykanen 2020-04-20.)

Kyseisten suunnitteluarvojen perusteella lujuuslaskija maarittda putken seinaman vahvuuden, vahvi-
kerenkaiden koon ja maksimivalin. Suunnittelupaine maaraa myos putkissa kaytettavien lohko-
kayrien lohkojen maaran kolmeen tai viiteen. Lampdlaajeneminen ja yhteiden maksimikuormitus
asettaa raja-arvot putken kannakoinnille ja suunnittelija hakee yhteistydssa lujuuslaskijan kanssa
toimivat ratkaisut kannaketyypeille ja kannakointipaikoille, jotta paastaisiin lopputulokseen, jossa
putkeen ei kohdistu liikaa kuormaa, mutta toisaalta se ei mydskaan kuormita liikkaa laitteita. Suurien
yksikoélta toiseen menevien honkaputkien reitti maaraytyy yksinkertaisesti yksikdssa olevien yhteiden
mukaan. (Nykdnen 2020-04-20.)

Pienemmat kuvalliset hdnkalinjat vaativat suunnittelijalta yleensd enemman suunnitteluty6ta, silla
niissd on monesti erilaisia ajovaihtoehtoja. Erilaiset ajovaihtoehdot tarkoittavat useampia automaat-
tiventtiileita, jotka vaativat luoksepaasyn. Tama puolestaan johtaa monimutkaisiin putken reitityk-
siin. (Nykanen 2020-04-20.)

Joissakin tapauksissa lujuuslaskenta ja vaikeat reitit tekevat yhdessa vakiokomponenttien kaytén
mahdottomaksi, jolloin tarvitaan vahvempia osia (esim. T-kappale). Honkalinjojen ominaisuutena on
lisaksi se, etta niihin muodostuu kondenssia eli hdyry tiivistyy vedeksi, mika tekee suunnittelusta
haastavamman. Kondenssin valttdmiseksi linjat tulee suunnitella siten, etta ne ovat kaadolla niin,
vesi paasee valumaan esteettd. Kondenssin kertyminen putkistoon tulee siis estaa, eika niihin saa

jaada minkaanlaisia pusseja, joihin on vesi kertyisi. (Nykanen 2020-04-20.)

Suunnittelijalta vaaditaan putken korkeista lampétiloista johtuvien haastavien olosuhteiden vuoksi
kokemusta myds kannakoinninsuunnittelusta, joka tulee lujuuslaskennan myds tarkastaa putkenjan-
nitysanalyysia tehdessa. Myds tassakin vaiheessa edellytetdan suunnittelijalta ja lujuuslaskijalta yh-
teistyota. (Nykanen 2020-04-20.)

Pienista linjoista (alle DN700) suurin osa on jo yleensa kokonsa puolesta poissa tytkuvallisista lin-
joista, mutta toisaalta uusien laitosten koot ovat kasvaneet koko ajan, mika merkitsee myos sita,
ettd samalla linjakoot ovat kasvaneet. Pienemmat linjat (alle DN700) voidaan yleensa valmistaa va-
kioputkikomponenteista, joista voidaan ajaa laitossuunnitteluohjelmasta suoraan putkistoisometriku-

vat, eikd niista nain ollen tarvitse tehda kasin erillisia tydkuvia. (Nykanen 2020-04-20.)
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4 KIERTO- JA HONKAPUTKIEN SUUNNITTELU

Tassa kappaleessa esitelladn tarkemmin suunnittelussa kaytettdvia tapoja ja ohjelmistoja. Suunnitte-
luvaiheet havainnollistetaan kaytéanndnlaheisin kuvin ja esimerkein. Kappaleessa kdydaan lapi aiem-
min putkien suunnittelussa kaytetyn tyétavan eli 2D-suunnittelun seka uudella tydkalulla kdytetyn

3D-suunnittelun piirteita yleisluontoisesti.

4.1 Ohjelmistot

Seuraavaksi esitelldan kierto- ja hdnkaputkien suunnittelussa kaytettavia yleisimpia ohjelmistoja, eli
Autodesk AutoCAD-, Autodesk Inventor- ja Aveva PDMS-laitossuunnittelutydkaluohjelmistoja. Taman
opinndytetyon laatimisen aikana paatoimisena laitossuunnittelutydkaluna toimi Aveva PMDS-laitos-
suunnitteluohjelmisto, mutta kesken opinndytetydn laatimisprosessin rinnakkaiseksi laitossuunnitte-
lutydkaluksi tuli myds Avevan uudempi Aveva E3D-laitossuunnitteluohjelmisto, joka esitelldan jaljem-
pana.

4.1.1 Autodesk AutoCAD

Autodesk AutoCAD on hyvin tunnettu piirto-ohjelma, joka levisi nopeasti 1990-luvun alkupuolella
mekaniikkasuunnittelijoiden kayttéon. Alkuvaiheessa suunnitteluohjelmistoilla matkittiin piirrustus-
laudan kayttda, ja kyseessa oli enemminkin tietokoneavusteinen piirtdminen kuin suunnittelu. Piirta-
minen tehtiin kaksiulotteisesti ja projektiot piirrettiin erillisesti ilman, etta niilla oli kytkentaa toisiinsa.
Osat vaoitiin siirtéa kokoonpanoihin kopioimalla, mutta tuolloin katkesi samalla yhteys niiden valilla.
Tuolloin muutokset ja osapiirrokset oli tehtdva kaikkiin muihinkin kokoonpanopiirroksiin, joissa ky-
seistd osaa oli kaytetty. (Hietikko 2007 s. 14.)

AutoCADilla tehtya tiedostoa voidaan hyddyntaa myds Autodesk Inventorissa siten, ettd tiedosto
avataan Autodesk Inventorissa ja samalla maaritetdan se, milla tavalla AutoCADilla laadittua geo-
metriaa hyddynnetaan. Esimerkiksi 2D-piirrokset ovat hyddynnettavissa sketseissa tai piirrustusten
blokkeina, ja AutoCADilla tehtyja 3D-tilavuusmalleja voidaan muuttaa osatiedostoiksi.

(Hietikko 2007 s. 293.)

2D-piirtémisessa kaytetdan tietokoneavusteista CAD-suunnitteluohjelmistoa ohjelmistojen muun mu-
assa laatimiseen pohjapiirroksiin, rakennuslupapiirroksiin, rakennuksen tarkastussuunnitelmiin ja
maisemasuunnitteluun. 2D-piirtdmiseen tarkoitettua CAD-ohjelmistoa voidaan kayttaa suunnitelmien
piirtdmiseen nopeammin ja tarkemmin ilman, etta kdytetaan stensiileja tai teknisia piirustusvalineita.
CAD-ohjelmiston avulla on myés mahdollista dokumentoida ja merkita piirustuksia tekstilld, mitoilla
ja taulukoilla. (Autodesk 2020.)

4.1.2 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor on ohjelmisto, joka tarjoaa suunnitteluratkaisuja 3D-mekaaniseen tuotesuunnitte-

luun ja tekniseen suunnitteluun. Inventor-ohjelmistolla on mahdollista integroida 2D- ja 3D-tiedot
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yhdeksi suunnitteluymparistoksi siten, ettd laaditaan virtuaaliesitys lopputuotteesta, jonka avulla voi-
daan vahvistaa tuotteen muoto, sopivuus ja toiminta ennen kuin sitd aletaan rakentaa. Autodesk
Inventorissa on tehokkaat parametriset seka suorat muokkaus- ja vapaamuotoiset mallitydkalut seka
CAD-kaannésominaisuudet. (Autodesk 2020.)

Autodesk Inventorissa kdytetadn piirremallinnusta, joka tarkoittaa yksinkertaisuudessaan sitd, etta
kohteen malli rakennetaan piirteistd. Ensiksi tehdaan peruspiirre, johon on mahdollista lisata uusia
piirteita siten, ettd kohteesta saadaan lopuksi tarkka malli. Tallaisia piirteita ovat esimerkiksi pur-
sotus, reika ja pyoraytys. Piirteet nakyvat seka itse mallissa, ettd rakennepuussa, josta niita voidaan
muokata helposti. (Hietikko 2007, s. 23.) Rakennepuusta on havainnollistava esimerkki kappaleessa
5.1.

Autodesk Inventorin padelementteja ovat ominaisuuspohjainen parametrinen mallinnustekniikka.
Ominaisuuspohjaisesta parametrisesta mallinnusmenetelmasta on vakiinnuttanut asemansa mallin-
nustekniikkana. Parametrinen modifiointi automatisoi suunnittelu- ja tarkistusmenettelyt suunnittelu-
muuttujien kaytdn avulla. Parametrinen tarkoittaa sitd, etta mallin geometrisia maaritelmia, kuten

mittoja, voidaan muuttaa milloin tahansa suunnitteluprosessin aikana. (Shih 2020, kappale 1-7.)

Yksi Autodesk Inventorin keskeisista ominaisuuksista on myds kokoonpanokeskeisen paradigman
kayttd. Paradigman kayttaminen antaa ohjelmiston kayttajalle mahdollisuuden keskittya suunnitte-

luun riippumatta niihin liittyvistéd parametreista tai rajoituksista. (Shih 2020, kappale 1-7.)

Autodesk Inventorissa on merkittdva maara tyokaluja ohutlevyistd mallinnettavien kappaleiden val-
mistamista varten. Ohutlevymallinnuksen suurin etu on siing, ettd mallinnettu kappale voidaan levit-
taa. Tuolloin ohutlevyn leikkaus suorasta levystd onnistuu parhaiten ja se voidaan siirtaa sahkoi-
sessa muodossa leikkauskoneeseen. (Hietikko 2007, s. 211.)

Autodesk Inventoriin voi sisallyttda ulkoisia ldhteita tiedolle, jota luetaan. Tallaisia ovat muun mu-
assa Microsoft Office Excel, jota tassa tydssa kaytetaan ulkoisen putkikonfiguraattorin laatimiseen.
Inventorissa on my6s mukana iLogic ohjelmointipohjainen saantdeditori, joka soveltuu hyvin putken
muokkaamiseen (kts. tarkemmin kuvio 1).

o [——

-3D mallin luominen

-Taytttaulukko

-Alykds suunnittelu
-Ohjaa putken

-Tekniset piirustukset

luontia -Vaihtaa putken osia

a ominaisuuksia
-Tietokanta arvoille Kythetyt mitat :
lkoer parametreihin -Ohjataan
3
saanndilld
Parametrit D

KUVIO 1. Ohjelmistokaavio. (Ari Lipsanen 2020.)
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4.1.3 Aveva PDMS-laitossuunnittelutydkalu

Aveva PDMS (Plant Design Management System) on teknologisesti edistyksellinen ja tehokas teh-
taissa ja laitoksissa kaytettava 3D CAD-mallinnusohjelma, joka tarjoaa 3D-tehdassuunnitteluratkai-
suja energia- ja prosessiteollisuudelle. Aveva PDMS:n avulla voidaan tuottaa 3D-suunnittelussa no-
peasti tarkkoja piirroksia. Kyseessa on mygs taysin interaktiivinen ja varisavyinen 3D-tehdassuunnit-
teluymparistd. Térmayksen ja eheyden konfiguroitavat tarkistussaannét auttavat suunnittelijaa saa-
maan mallin oikein ensimmaiselld kerralla, ja mahdollistavat siten suunnittelun tehokkaan yleisen
laadunvarmistuksen. Konfiguroitava tilanhallintatoiminto tarjoaa visuaalisen korostuksen ja selkean
raportin PDMS-objektien suunnitellusta valmiusasteesta. Konfiguroitava automaattinen laaja vali-
koima raportteja ja piirroksia on mahdollista saada suoraan PDMS-tietokannasta. Suunnittelija pys-

tyy valitsemaan ja sijoittamaan parametriset komponentit laajasta luettelosta. (Citrixready 2020.)

Aveva PDMS:n etuna on myds sen joustavuus, silld se voidaan ottaa kayttddn esimerkiksi pilvessa.
Aveva PDMS voidaan myos raataldida kayttajan tarpeisiin, jonka vuoksi kaytettdvissa hyvinkin eriko-

koisissa ja erityyppisissa toimintaymparistoissa. (Citrixready 2020.)

Aveva PDMS tarjoaa suunnitteluprojektille korkeaa laatua, silla saantépohjaiset toiminnot seka te-
hokkaat tarkistustyOkalut poistavat suunnitteluvirheet. Lisdksi tarkat materiaalitiedot véahentavat vii-
veitd. Kaytdssa on yksi projektitietokanta, joten 3D-suunnittelun yhdenmukaisuudesta 2D-piirustus-

ten ja raporttien valilld voidaan varmistua. (Citrixready 2020.)

Aveva PDMS:n etuna on myds suunnittelutehokkuus, silléd suunnittelutiedot on mahdollista jakaa
useamman suunnittelijan kesken, mika puolestaan vahentaa tyétunteja. Kaytdnndssa sadat suunnit-
telijat voivat tydskennelld samanaikaisesti projektissa. Samanaikainen tydskentely mahdollistaa osal-
taan suunnittelun virheettdmyyden seka projektin nopean toteutuksen. Mydhédssa tehtavat suunnit-
telumuutokset voidaan myds taman vuoksi hoitaa nopeasti. Aveva PDMS korostaa muutokset auto-

maattisesti, joten tehdyt muutokset on helpompi tunnistaa. (Citrixready 2020.)

4.1.4 Aveva E3D-laitossuunnittelutydkalu

Aveva Everything3D- eli Aveva E3D-laitossuunnittelutytkalu on ominaisuuksiltaan paljolti samankal-
tainen, kuin Aveva PDMS- laitossuunnittelutydkalu, sillda Aveva E3D- ja Aveva PDMS-laitossuunnitte-
luohjelmistot toimivat esimerkiksi samalla tietokannalla ja hierarkialla. Aveva E3D- laitossuunnittelu-
tydkalu on kuitenkin edistyneempi ja uudempi versio Aveva PDMS-laitossuunnitteluohjelmistosta.
Aveva E3D-laitossuunnittelutydkalu ei kuitenkaan ainakaan vield korvaa tdysin Aveva PDMS-laitos-
suunnitteluty®dkalua, vaan nditd kahta Avevan laitossuunnitteluohjelmistoa kaytetdan toistaiseksi rin-
nakkain siirtymdvaiheen ajan. Koska ndiden kahden ohjelmiston ominaisuudet ovat keskenaan hyvin

samanlaisia, pysyvat tydskentelytavatkin samanlaisina. (AVEVA Group 2020.)
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Aveva E3D-laitossuunnittelytydkalussa on 3D-suunnittelujarjestelma seka useita erilaisia moduuleja.
Kierto- ja hénkaputkien mallinnuksen kannalta olennaisin Aveva E3D-laitossuunnittelytydkalun tar-
joama moduuli on design-moduuli. Suunnittelussa kaytettavia moduuleja ovat myds draft-moduuli,
jonka avulla laadittiin 3D-mallista laitoksen layout-kuvia. Isodraft-moduulilla tuotetaan putkien iso-
metreja. (AVEVA Group 2020.)

Kierto- ja honkaputkien 2D-suunnittelu

Kierto- ja honkdputkien 2D-suunnittelulla tarkoitetaan tietokoneavusteista piirtamistd, jossa suunni-
telmapiirrustukset tuotetaan tietokoneella. Ennen 2D-piirtamista kaytdssa oli kasin tehtavat tekniset
piirustukset. 2D-mallinnuksessa kaytetaan X- ja Y-koordinaatteja. 2D-suunnittelua toteutetaan Auto-
desk AutoCAD-ohjelmistolla. (Hietikko 2007, s. 14.)

Swecolla suunnittelu 2D-mallinnuksella voidaan aloittaa siina vaiheessa, kun tiedossa tilaajalta saa-
dut ohjeet seka erityisesti suunniteltavan haihduttamon putken alku- ja loppupisteet. Téman jalkeen
voidaan piirtaa kulloinkin kaytettavélld suunnitteluohjelmistolla annetun ohjeistuksen mukainen
suunnitelma.

2D-suunnittelu vaatii erityisesti kykya hahmottaa suunniteltava kohde eri perspektiiveistd, mika puo-

lestaan vaatii suunnittelijalta enemman hahmottamisen osaamista. 2D-suunnittelu on tyéna melko

hidasta, ja mitd monimutkaisempi tilaajan antama ohjeistus on kyseessd, sitda enemman suunnittelu-
tyota vaaditaan. Oheisessa kuvassa esimerkki AutoCAD:lla tehdystd 2D-piirustuksesta.
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KUVA 5. Esimerkki 2D-mallinnuksella toteutetusta valmiista paineputken suunnitelmasta. (Sweco
2019.)

2D-suunnittelun yleisin ongelma on se, ettd kuvat, materiaalilistat, painojen maaritykset ja muu teh-
daan kasin. Tydmaara voi muodostua erittdin suureksi silloin, kun jokin valmistuskuvassa paivittyy.
Tuolloin tydkuva ja materiaalilista tdytyy muuttaa ja painot tulee laskea uudelleen. Tama puolestaan

lisda virheiden mahdollisuutta merkittavasti.

Kierto- ja honkaputkien 3D- suunnittelu

3D-suunnittelu on aiemmassa kappaleessa selostetun 2D-suunnittelun tavoin tietokoneella tehtavaa
suunnittelua, mutta 2D-suunnittelusta poiketen tilauksen mukainen putki laaditaan kolmiulotteisesti
tarkastelemalla. Erona 2D-suunnitteluun on myds se, etta kaytdssa on myds X- ja Y-koordinaattien

lisaksi Z-koordinaatti, jolloin suunnittelun yhteydessa havainnoida myds kohteen syvyytta.

Swecolla on kaytdssa putkia suunnitellessa Autodesk Inventor-ohjelmisto. Suunnittelu aloitetaan sa-
moin kuin 2D-suunnittelussa tilaajan antaman ohjeistuksen perusteella. Suunniteltavat putket koos-
tuvat osista, jotka ovat liitettyina toisiinsa. Putki laaditaan alku- ja loppupisteen viliin yhdistamalla

naita osia.

3D-suunnittelun etuna on se, ettd putkea voi pyoéritelld kolmiulotteisesti ja havainnoida putkea eri
kuvakulmista. Lisaksi eri osista on mahdollista laatia levityskuva eli Flat Pattern, jolloin on helppoa
laatia tydkuva taivutetusta ohutlevystd. Ohessa on kuva Autodesk Inventorilla tehdysta kierto- ja

hénkaputkista.

=
%
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KUVA 6. Esimerkki 3D-mallinnuksella toteutetuista imuputkesta (kohta 1), honkaputkesta (kohta 2)
ja paineputkesta (kohta 3), jotka ovat tydntekijan toimesta suunniteltuja. (Ari Lipsanen 2020.)
5 KIERTO- JA HONKAPUTKIEN AUTOMATISOITU PARAMETRINEN MALLINNUS

Parametrisella piirremallinnusjarjestelméalla eli 3D-CAD-ohjelmalla tarkoitetaan 3D-mallinnukseen so-
veltuvaa tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa, jossa kohde mallinnetaan kolmiulotteisen geo-
metrian avulla. 3D-malli antaa mahdollisuuden analysoida eri kohteiden suhtautumista toisiinsa nah-
den esimerkiksi térmaysten valttamiseksi. Kolmiulotteista suunnittelua voidaan kayttaa kaksiulot-
teista suunnittelua tehokkaammin esimerkiksi tutkittaessa mekaanisen laitteen toimintaa. Kolmiulot-
teisten kappaleiden avulla voidaan jaljittda mahdolliset virheet kokoonpanossa, jotka saattaisivat

aiheuttaa osien yhteensopimattomuutta fyysisessa kokoonpanossa. (Hietikko 2007, 23.)

Parametrisuudella tarkoitetaan sitd, ettd missa tahansa mallinnuksen vaiheessa voidaan muuttaa
kohteen mittoja silla tavoin, etta geometria kohteessa muuttuu tehtyja muutoksia vastaavalla ta-
valla. (Hietikko 2007, 23.)

Piirremallinnuksella tarkoitetaan yksinkertaisuudessaan sitd, etté kohteen malli rakennetaan piir-
teistd. Aluksi tehddan peruspiirre, johon lisatdan uusia piirteita silla tavoin, ettd lopuksi saadaan ai-
kaan kohteen tarkka malli. Piirteet tulevat nakyviin itse malliin seka niin sanottuun piirrepuuhun.
(Hietikko 2007, 23.)

Mallin eri mittojen valille voidaan muodostaa parametrisessa mallinnuksessa erilaisia relaatioita esi-
merkiksi silld tavoin, etta mallin mitoista kaksi ovat yhta suuria aina, ja muuttaessa toista mittaa
vastaavasti toinenkin muuttuu. Liséksi on mahdollista rakentaa erilaisia matemaattisia yhteyksia eri-
laisten mittojen valille. (Hietikko 2007, 25.)

Tana paivana parametriselld piirremallinnuksella tehdaan jopa yli 90 prosenttia eli suurin osa kai-
kesta mekaniikkasuunnittelusta. Syyna tdhan on se, ettd nykyaikainen tuotesuunnitteluprosessiin voi
sisaltyd suuria maaria erilaisia muutoksia, jotka on helpompi huomioida silloin, kun parametrista
mallinnusta kaytetaan. (Hietikko 2007, 25-27.)

Mallinnukseen yleisimpia kuuluvia erilaisia mallityyppeja ovat osan lisdksi kokoonpano seka piirustus.
Mallityypeista osa kuvastaa yksittdista fyysisen kohteen osaa, joka voi olla valmistettava osa tai
standardikomponentti. Kokoonpano muodostuu yhteen liitetyista osista ja osakokoonpanoista. Piirus-
tuksessa esitetdan tarpeellinen maaraprojektioita seka yksityiskohtia osista ja kokoonpanoista. Para-
metrisuus nakyy osien, kokoonpanojen ja piirustusten valilla siten, etta yhteen kohteeseen tehdyt
muutokset paivittyvat kaikkiin muihin kohteisiin automaattisesti. (Hietikko 2007, 25-27.)

Kappaleita laadittaessa Autodesk Inventor tallentaa kaikki annetut mitat Parameters-osioon, jonka
kautta kayttdja voi muokata mittoja ilman, ettd hanen taytyisi menna sketsitasolle. Parametrisessa
mallinnuksessa kierto- ja hénkaputket laaditaan osakokonaisuuksina, mutta putken eri osille laadi-

taan parametrinen linkki Microsoft Office Excel-lomakkeeseen (kts. kuva 7), josta putkea pystyy
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muokkaamaan yksinkertaisella tavalla halutunlaiseksi. Autodesk Inventor hakee linkitetysta lomak-
keesta annetusta sarakkeesta ldhtien numero- ja tekstiarvot ja vie ne tydn parametreihin. Talla ta-
voin muodostettuun parametriseen malliin lisataan viela Autodesk Inventorin aliohjelma iLogic, jolla

vaihdetaan putken osia ja instrumentteja perustuen erilaisiin saantéihin.
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£ J 7 gy ! L ; =
%, Update 4 Export Objects i I %
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terials oS Purge ReCap + iAssembly [} Edit Factory Scope
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Name Date modified Type &
Kayrd_43astetta_3osainen 7.2.202013.26 File folder
Kéyrd_O0astetta_Sosainen_3.0bar 21.1.20207.59 File folder
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v
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KUVA 7. Ulkoisen parametrin liittdminen. (Ari Lipsanen 2020.)

5.1 Putken osien mallintaminen

Mallinnus aloitetaan Autodesk Inventorissa siten, etta putkelle laaditaan yleisimmat kaytetyt osat, eli

suorat ja kdyrat osuudet, joista putki padosin koostuu. Kierto- ja hénkaputkissa kayrat koostuvat

joko kolme- tai viisilohkoisista kayrista.

Sketseissa kdytetaan yksiselitteisia mittoja, kuten putken ulkohalkaisija ja seinamanpaksuus, eika
esimerkiksi ulkohalkaisija ja sisdhalkaisija. Nain on helpompi kayttaa Microsoft Office Excel-ohjattuja

parametreja ilman ylimaaraisia laskutoimituksia.

Putken kaikki osat laaditaan sheet metal.ipt-osina Autodesk Inventorissa. Putken suorat osuudet
(kts. kuva 8) tehdaan kayttamalla hyvaksi Contour Roll-toiminnolla, jossa sketsissa laaditaan putkelle
halkaisija ja putken pituus. Samalla maaritelldan myods akseli ja asteluku seka se, kuinka pitkalti ja
minka ymparille pyoraytys laaditaan. Putken seinaman paksuus maaritelladn Sheet Metal Defaults-
toiminnolla, jolla voidaan myds maaritella putken materiaali. Rip-toiminnolla laaditaan putkelle
sauma antamalla Iahtd- ja loppupiste, jonka valiin sauma muodostuu ja sauman leveyden koko.

Sauma laaditaan, jotta putkesta voidaan tehda tarvittaessa levityskuva.
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KUVA 8. Suoran putken laatiminen. (Ari Lipsanen 2020.)

Lohkokayrat voidaan tehda monella eri tavalla Autodesk Inventorissa, mutta tassa tydssa kaytetdan
Sweep-toimintoa putken geometrian luomiseen. Kaytanndssa laaditaan siis reitti, jota pitkin kdyra
kulkee. Lahtopisteeseen on annettu putken halkaisija. Thicken-toiminnolla valitaan lohko, joka halu-
taan pursottaa seka lohkon seindaman vahvuus. Kuvassa 9 on havaittavissa viisilohkoisen kayran

hahmotelma Autodesk Inventorissa seka kayralle annetut kulma-arvot ja parametriaa hyddyntavat
mitat.
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KUVA 9. Kayran laatiminen. (Ari Lipsanen 2020.)

Lohkot, joista kdyra muodostuu ovat erillisid osia, joista tehdaan Convert to sheet metal-toiminnolla
levymetalliosia. Levymetalliosiin laaditaan sauma Rip-toiminnolla. Kdyran eri osat paikoitetaan toi-
siinsa Constrain-toiminnolla pintojen ja sauman suhteen (kts. kuva 10).
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KUVA 10. Levityskuva ja yhdistaminen. (Ari Lipsanen 2020.)

Kun putken eri elementit on mallinnettu ja tallennettu, osista laaditaan kokoonpano, jossa osat liite-
tdan toisiinsa. Tassa vaiheessa on tarkeaa asettaa putki alkamaan nollapisteesta eli origosta, kuten
imuputkessa haihduttamoon kiinnittyvasta putken paasta, jotta mallin paikoittaminen laitossuunnit-

teluohjelmistossa olisi kdytanndllisempaa.

Putken eri osat liitetdan toisiinsa Constrain-toiminnolla hyddyntaen liitettavien pintojen samankeski-
syytta ja kulmatoimintoa. Putkessa oleville kaanndille ja instrumenttien paikoitukselle annetaan
kulma esimerkiksi X- ja Y-tason mukaan.

Honkaputkeen on eroavaisuutena laadittu erilaisia putken paatyprofiileita (kts. kuva 11), koska putki
ei aina paaty kayraan. Nama paatyprofiilit (kts. kuva 12) on mallinnettu hyddyntaen Autodesk In-
ventorin Revolve-toimintoa, jolla pursotus pyoraytetdaan akselin ympérille seka Shell-toimintoa, jolla
Autodesk Inventor poistaa ylimadrdisen materian kappaleesta ja jattad maaritetyn seindmavahvuu-
den kappaleeseen.

Kappaleessa on pohjaan mallinnettu poistoputki, josta putken voi tyhjentaa vedesta painetestauksen
jalkeen.

’ Sivu 1/2
‘ o PAATYTUOTE s 1= b
R2=0,1Du
KLOPPER SS 2634 DIN 28011 Ha| H2 K H2=0,1935Du - 0,455 s
(kldpperform padty) Hi R2 R1 H3=H1+H2
I Tu ] V~0,1(Du-2s)

KUVA 11. Pastymalli. (Paatytuote 2020.)
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KUVA 12. Paadyn laatiminen. (Ari Lipsanen 2020.)

Kuvassa 13 alempana on havaittavissa rakennepuu, joka muodostaa imuputken. Rakennepuun yla-
osassa on 3rd Party-sarake, jota klikkaamalla paastaan Microsoft Office Excel-taulukon parametri-

seen muokkauslomakkeeseen.
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KUVA 13. Rakennepuu. (Ari Lipsanen 2020.)
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5.2 Kierto- ja hénkdputken lomakeohjattu parametria

Kun malli parametrisoidaan ulkoisesti ohjattavaksi, niin tuolloin laaditaan aluksi Microsoft Office Ex-
cel- tiedosto lomakkeeksi tallennetun kokoonpanon kansioon, johon listataan putkelle kriittisimmat
mitat ja niille annetaan nimi. Nimeaminen kannattaa tehda lyhyesti, mutta kuitenkin niin, ettéa ym-

marretdaan se, mika mitta on kyseessa.

Kuvassa 14 on esimerkki laaditusta Microsoft Office Excel-lomakkeesta. Tiedostosta on havaittavissa,

ettd putken runkoputken halkaisijan nimeksi on annettu MainPipe_OD ja sille on annettu mitaksi 914

mm.
B35 - 5 =IMUPUTKIIH33
A [:] C D E
1 CIRCULATION PIPE 5.0 BAR/SUCTION SIDE
2
3 MAIN DIMENSIONS
4 |MainPipe_OD 914 mm Runkoputken halkaisija ‘
5 |MainPipe_WT 6 mm Runkoputken seindmanvahvuus
6 |MainPipe_Length 6912 mm Runkoputken pituus
7 |HorizontalPipe_Length 1509 mim Vagkaputken pituus
8 |HorizontalPipe_Angle 0 deg Vaakaputken kulma
9 |BellowsLength 730 mm Palkeen korkeus
10 [SupportRing_Length 300 mm Kannakerenkaan korkeus
11 |SupportRing_WT 20 mm Kannakerenkaan vahvuus
12 |SupportRing_Stiff_Whole_Width 160 mm Kannakerenkaiden jaykisteiden kokonaisleveys
13 |SupportRing_Stiff_Thick 20 mm Kannakerenkaan jaykisteen paksuus
14 |SupportRing_Stiff_Size 1114 mm Kannakerenkaan jaykisteen koko
15 |Reducer_Size 508 mm Supistuskartion koko
16 |Reducer_WT 6 mm Supistuskartion vahvuus
17 |Reducer_aAngle 14 deg Supistuskartion kulma

KUVA 14. Ulkoiset parametrit. (Ari Lipsanen 2020.)

Edella mainituin tavoin laadittu Microsoft Office Excel-lomake linkitetdan Autodesk Inventorista para-
meters-toiminnolla kuhunkin laadittuun osaan ja kokoonpanoon, joiden halutaan olevan muunnelta-

vissa Microsoft Office Excelin kautta.

Taman jalkeen muokataan laadittujen osien rautalankamallin eli sketsien mitat antamalla kyseisille
mitoille nimi, joka vastaa Microsoft Office Excel-lomakkeessa olevaa mittaa. Kun esimerkiksi putken

ulkohalkaisijan mitalle annetaan nimeksi MainPipe_OD, se hakee laaditusta Microsoft Office Excel-

lomakkeesta sille arvon 914 mm (kts. kuvat 14 ylla ja 15 alla).

KUVA 15. Parametrien nimeaminen. (Ari Lipsanen 2020.)
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Kun muunnettavissa olevat mitat on muokattu antaen niille nimi, niin Microsoft Office Excelissa voi-
daan laatia kayttéliittyma, jossa ohjataan putken parametriaa. Kayttoliittyma kysyy putkelle tarpeelli-
sia mittoja, kuten pituuksia ja paikoituksia seka jaykisteiden ja yhteiden maaria. Kayttoliittymasta on
tehty mahdollisimman helppokayttdinen, jotta sen kayttd olisi mahdollisimman sujuvaa. Esimerkiksi
Swecon eri projekteissa on annettu putkille erilaiset maaritelmat erikokoisien putkien seinamavah-
vuuksille, joten lomake hakee taulukosta If- ja Match-funktioita hyddyntden automaattisesti oikean
seinamavahvuuden tietylle putken koolle ja paineluokalle. Kuvassa 16 on havainnollistava esimerkki
imuputkelle laaditusta kayttoliittymasta. Tiedosto taytyy aina muutosten jalkeen tallentaa ja Auto-
desk Inventorin Local Update-painikkeesta kokonaisuus on lisaksi paivitettava, jotta uudet arvot tu-

levat voimaan.

IMUPUTKI
Paineluokka Mitat  |¥ksikkd
Paineluolda 5.0 Bar
Imuputki: Mitar | Yksikkd| Tunnus Supistuskartio Mirat |Yksikkd Tunnus
Putken koko (inlet) D300 14 Masritgtkd kulmandkorkeuden® Korkeus
Putken koko [outlet] D500 5] Supistuskartion vahuuus 5] mim C1LWT
Pustyputken kokanais pituus 7342 mm | Supistuskartion Karkeus 510 mim C1_H
Pustuputken seindmanyakbwius =] mm H_'W'T Supistuskartion kulma 15,41 astetts Cl =
K.annakerenkaan korkeus 300 mm k1
K annakerenkaan vahvuus 20 mm EA_W'T
F.arnakerenkaiden javkisteiden kokanaisleveys| 160 mm 15T M|
K.arnakerenkaan jSukisteen paksuus 20 mm E1ST_T|
F.annakerenkaanjgukisteen koko 1114 mm k1_ST_5
Falkeen korkeus 730 mm F1
Waskaputken pituus 1503 mm 1
Wazkaputken kulma 0 aztetta &
Pystyputken jEykisteet: Mitat  |Yksikkd] Tunnus Vaakaputken jaykisteer: Mitat  |Yksikkd Tunnus
Pustyputken jdukisteiden masrs 4 kpl W askaputken jSukisteiden mEsrs 1 kpl
Pustyputken jaukisteiden aloitus karko 100 mm | STIFF_1 Wazkaputken jgukisteiden aloitus korkd 1003 mim E_STIFF_2
Pystuputken jgukisteiden jako 1500 mm | STIFF_1 Wazkaputken jgukisteiden jako 1500 mm |_STIFF_2
Pystyputken Yhteet: Mitar | Yksikkd| Tunnus Yaakaputken Yhteet: Mirat |Yksikkd Tunnus
Pustyputken uhteiden mazra 4 kpl Wazkaputken uhteiden masra 3 kgl
N1 N5
' heeen M1 koka 213 mm M1 “hteen M5 koka 14,3 mm M5
heen M1 pituus E07 mm M1_L “rhteen NS pituus BO7 mim ME_L
‘rhteen N1 seindma 4 mm 1T ‘rhteen M5 seindma 2 mm ME_W'T
“rhiteen M1 korko 2262 mm M1_h ' heen NS korka Y mim MNE_hi
hiteen M1 suunts 30 aztetta Y ‘rhtesn M5 suunta 0 astetts Y
N2 NE
“thiteen Mz kokao 204 mm 2| Y heen MG kolo 3239 |mm ME|
*hteen M2 pituus 430 mm Mz_L ‘t'hteen MG pituus 537 mim ME_L|
‘rhteen NZ seindmi 50 mm NZ_twT ‘rhteen ME seindma 1 mm ME_W'T
Yhteen N2 korka 2762 |mm MNZ_h “rhteen ME karka 589 mm NE_h
“rhiteen M2 suunta 180 astetta MNZ_a Y heen MG suunta B0 astetta MNE_=
N3 N7
rhteen N3 koka B0.3 mm T3] “hveen M7 kaka 337 mm MY
hveen M3 pituus E07 mm MZ_L “rhteen MT pituus BO7 mim MT_L
“rhiteen M3 seinsdmi 16 mm N3 W'T Yhteen MT seindma 16 mim MT_W'T
“rhiteen M3 korko 2862 mm MN3_h Y hteen NT korka 539 mim MNT_hi
hteen M3 suunta 270 aztetta M3 & ‘rhtesn M7 suunta astetts
Nd
“thiteen Mg kokao B0.3 mm 4|
Y hteen Mg pituus 0T mm M _L|
Yhteen Nd seindmi 1.6 mm Nd_'W'T
'heen Mg karka 2412 mm 4 _h
“rhiteen Md suunta 30 astetta Y
Eristys: Mitar | Yksikkd| Tunnus

Eristis CnlEi Ei

KUVA 16. Parametrilomake. (Ari Lipsanen 2020.)
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Kayttoliittymadssa on madritetty tunnus eri mitoille ja naille tunnuksille on laadittu ohjekuva, jossa
tunnus havainnollistaa sita, mihin annettu mitta vaikuttaa. Tallaiset ohjeet helpottavat putken suun-

nittelua varsinkin, jos tyokalu ei ole viela entuudestaan tuttu.

Kuvassa 17 on havaittavissa imuputken ohjekuva, joka helpottaa ymmartamaan sitd, miten annetut

arvot muokkaavat putkea.
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KUVA 17. Ohjekuva. (Ari Lipsanen 2020.)
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6  OHJELMOINTIRAJAPINNAN HYODYNTAMINEN PUTKIEN LAADINNASSA

Alykkyyden lisdaminen Inventor-ohjelmistosuunnitteluun on valttdmatonts, kun yritetddn nopeuttaa
suunnittelun tydnkulkua. Inventor-mallien ei tarvitse olla passiivisia, vaan niilld voi olla niin sanottua

dlya. Tata alya laaditaan ohjelmoimalla kappaleisiin sdantoja.

Autodesk Inventorissa on mahdollista tehda saéntdja osiin, kokoonpanoihin ja piirustuksiin ohjel-
mointirajapinnassa. Mahdollisuutena tahan on joko Tools-valilehdelta 16ytyva VBA-editori, joka kayt-
taa Visual Basic ohjelmointikieltd, tai sitten Manage-valilehdelta 16ytyva iLogic-editori, joka kayttaa
uudempaa VB.net-ohjelmointikielta. Nama kielet eivat ole sataprosenttisesti keskendan toimivia,
vaikka ne ovatkin hyvin samankaltaisia. iLogic on tehty ndista kayttdjaystavallisemmaksi sadntdjen
laatimista varten, koska niilld voidaan hakea saannét editorin valmiista listasta ja tdydentaa niité ha-
lutunlaiseksi seka laatia talla tavoin ohjelmia, jotka muokkaavat parametreja tai rakennepuun eri
ominaisuuksia. Tassa tydssa kaytettiin iLogic-tyokalua.

6.1 ilLogic-kayttoliittyma

iLogic-tydkalulla laaditaan erilaisia saantoja, joille annetaan aluksi nimi, jonka jdlkeen iLogic-editori
aukeaa. Kaikki koodit on mahdollista sisallyttaa yhteen saantédn, mutta silloin koodin muokkaami-
nen tai virheen jaljitys ei ole niin kdytanndllistd. Muokkaamista ja virheiden paikannusta varten onkin
jarkevampaa laatia useita séantoja. iLogic ajaa saannét ylhdalta alaspain, joten on tarkeda asettaa

saannot ajettavaksi oikeassa jarjestyksessd, jottei saannét riko kokonaisuutta (kts. kuva 18).

iLogic  w Model +

Rules  Forms Global Forms  External Rules
% uusi_Honkaputki_Kokoonpano.iam

&L Excel_Haku

&L Paineluokka

@ LoppuPaa

&L Yhteset

@ Eriste_Constraint

&L, Eriste_Paals_Pois

@ Vahvikerenkaat_Vaaka

@ Vahvikerenkaat_Pysty

&L Yhteet_2

&L Yhteet_3

KUVA 18. Esimerkki laadituista honkaputken saanndista iLogicissa. (Ari Lipsanen 2020.)

iLogic-editori mahdollistaa valmiiksi laadittujen komentojen haun vasemmassa laidassa sijaitsevasta,
niin sanotuista snippets-toiminnoista, jotka kertovat sen, miten mikakin koodi toimii ja tdydenne-
taan. Editori tuo halutun snippets-toiminnon koodikenttaan, kun sité kaksoisklikataan. Mallin ominai-
suudet ja parametrit on myds mahdollista tuoda koodikenttaan, ilman etta niita tarvitsee kirjoittaa

kasin ja talla sadstytadn mahdollisilta virheilta.
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iLogic koodin laatimista helpottaa koodikentdssa olevat varit, jotka ohjaavat sitd, mita eri varit koo-

dissa edustavat.

Varien merkitys voidaan selittad seuraavasti:

Punainen: Ehtolauseet ja operaatiot
Sininen: Parametrit, jotka voivat olla joko numeroita tai tekstia
Purppura: Toiminnot eli funktiot, jotka ajavat koodin
: Merkkijono, jossa heittomerkit edustavat merkkijonon alkua ja loppua
Musta: Arvot

Harmaa: Kommentit, laitetaan (") merkin sisaan

Oheisessa kuvassa 19 on havaittavissa iLogic-editori, joka on jaoteltu neljaan eri osioon seuraavasti:
kohta 1. kaytettavat komentosarjat (snippets), kohta 2. malli ja sen ominaisuudet, kohta 3. para-
metrit ja kohta 4. koodikentta.

{5 Edit Rule: Excel Haku ? X
Snippets 5| Model FleTree Fles Options SearchandReplace Wizards
System  Custom ~ [y uusi_Hankaputki_Kokoanpanoiam (LevelofDetail1) | Parameters names
- Madel Parameters I
%% b Parameter Equation
S et Sy User Parameters N )
_f FE:;;E;—--, y Excel Parameters Paaty_2 Kayra 90 astetta
b Slomn Panshiokka 05 il B
- Components = Yhteet_ 1 T
Progerties @l Esontis ristys Fois
i Ex = anz—" o
i Ep“’ic""a tnks g;_:..‘?-“ uz-w Vahvierenksat_Vaska Pais &
e | egrEsennionion Vahvicerenkaat_Pysty Pasla
+-Features @1 Extrusion Timaus Yhiest 2 2
- Relationships (1 extrusonns Yhieet_3 0
¥ .M!":“" (1 Extruson na -
i-;;’ﬁ's'@w; (! Extrusion N3
i essaeon % g7
- Document = o
- Run Other (7] Horkaputi_Rurkoputior1
+-BOM (67 Horkaput_fenoiVaskaPuti: 1
-Math () Horkaputis_AlempiVaakaPuthi: 1
- Strings () rorkaputi_vhde_N1:1
- Variables s
Horkaputii_Yhde _N2:1 (Suppressed) v ,,
- Matarial Properties g putd Yhde NZ:1 (Suppressed) )
[ Sreey et 3 0|4 @[ C| &P 2| Then EdIF = Keywords + Operators = | @ P
- Drawing
- Advanced Orawing APT Pa&TY_2=GoExcel.CellValue ("HONK&puTKi_DaTasneet.x1sx”, "NONKEpuTki®, "G6") //
- Advanced APT
Pai ka=GoExcel.CellValue ("Honképutki DataShest.xlsx", "honkaputki®, "C3")
i GoExcel.CellValue ("Hinképutki DataSheet.xlsx”, "honkaputki®, "C227)

/
¥hteet_2=GoExcel.CellValue("H & ) &
¥hteet_3=GoExcel.CellValue("H e )

GoExcel.CellValue ("HOnkaputki DataSheet.xlsx”, "honkaputki®, "G4s")
nkaat_Vaaka=GoExcel.CellValue ("HSnkspurki_DataSheet.xlsx”, "honkaputki”, "G1a")
Vahvikerenkaat Fysty=GoExcel.CellValue ("HSnk&putki_DataSheet.xlsx", “"honkaputki”, "Glé") f
*
tn1 o1
Save & Run Close

KUVA 19. Esimerkki iLogic-editorista. (Ari Lipsanen 2020.)

6.2 Kaavojen laatiminen iLogic-editoriin

Kierto- ja hénképutkien suunnittelussa kaytettiin eniten If-lausekkeita, joilla voidaan laatia komen-
toja, jotka vaihtavat putken osia annetun parametrin mukaan. Tama mahdollistaa sen, etta yhteen
putkikokonaisuuteen voidaan sisallyttaa useita eri osamahdollisuuksia, jotka voitiin haivyttaa, mikali
ne eivat olleet tarpeellisia. Talldin kierto- ja honkaputkien mallinnuksessa ei tarvittu kuin kolme eri-
laista kokonaisuutta ja saastyttiin esimerkiksi silta, ettei eri paineluokille tarvinnut tehda ylimaaraisia
kokoonpanoja.



29 (37)
iLogic pystyy parametrian tavoin hakemaan parametriarvoja Microsoft Office Excelista. Parametrei-
hin taytyy ensin laatia user parameters-kohtaan parametrille nimi, jonka jalkeen iLogicin lausekkeen

voi laatia hakemaan sille arvo Microsoft Office Excel-lomakkeesta.

Seuraavaksi esitellddn esimerkkejd muutamista tassa tydssa kaytetyista kaavoista ja ehtolauseista.

Paineluokka=GoExcel.CellValue("Imuputki_DataSheet.xlsx", "IMUPUTKI", "C3")|

KUVA 20. Esimerkki ulkoisesta tiedonhausta. (Ari Lipsanen 2020.)

Kuvan 20 iLogic-lausekkeessa Inventor hakee paineluokan maaritetystd dokumentista “Imu-
putki_Datasheet.xlsx” vélilehdeltd "IMUPUTKI”, ja Micorosft Office Excelin sarakkeesta “C3”

If Jdykisteet_vaaka = 0 Then
Component.IsActive{"Component Pattern 2:1™) = False
Elself Jaykisteet_waaka = 0 Then
Component.IsActive("Component Pattern 2:1™) = True

End If

KUVA 21. Esimerkki ehtolauseesta. (Ari Lipsanen 2020.)

Kuvan 21 If-lausekkeella saanto tarkistaa annetun arvon parametrille Jaykisteet_vaaka (vaakaputken
jaykisteiden maard). Jos parametrina on annettu 0, niin tuolloin iLogic poistaa jaykiste-komponentin

kaytosta, ja jos taas jaykisteitda on enemman kuin 0, niin komponentti aktivoituu kokoonpanoon.
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= 0| & ka3 L15| ) ";E Z2(= 2 ‘ If...Then...End If + Keywords ~ Operators « | &

If Paineluckka = "0,5" Then
Component.IsActive ("Kayra S0astetta Sosainen 5.0kar Kokoonpano:l") = False
Component.IsActive ("Kiyrda S0astetta Imu 3osainen 0.5bar Kokoonpano:l") = True
Constraint.IsActive ("Flush:259") = True

Constraint.IsActive("Mate:34") = True

Constraint.IsActive("Rngle:5") = True
Constraint.IsActive ("Mate:33") = True

Constraint.IsActive ("Mate:32") = True

Constraint.IsActive("Mate:41") = False
Constraint.IsActive ("Mate:42") False

ICanabrasint TedrFive (MMafFe: 34" = Trpae
Constraint. IsActive ("Mates:34") = True

Elself Paineluckka = "5" Then
Component.IsActive ("Kiyrd S0astetta_ Sosainen 5.0bar Kokoonpanco:1l") = True
Component.IsActive ("Kdyrd 90astecta Imu 3osainen 0.5Skar Kokoonpano:l"™) = False

Constraint.IsActive ("Flush:28") = False
Constraint.IsActive("Mate:34") = False
Constraint.IsActive ("Angle:5™) False
Constraint.IsActive ("Mate:33") = False
Constraint.IsActive ("Mate:32") = False

I
-
H
=1
m

Constraint.IsActive ("Mate:41")
Constraint.IsActive("Mate:42") = True

' emet st ot oA
LONSLIalnt. LEACT

End If

tive ("Mats:34") = F:

KUVA 22. Esimerkki paineluokan maarityksestd. (Ari Lipsanen 2020.)

Kuvassa 22 iLogic-saantd hakee paineluokan madritetysta parametrista, eli joko 0,5 bar tai 5,0 bar.
Putkessa kayrien malli muuttuu kolme- tai viisiosaisen valilla riippuen siitd, kumpi parametri Excel-
lomakkeesta valitaan. Saanto ajetaan ja putki muuttuu halutunlaiseksi aktivoimalla oikeantyyppisen

putkikdyran ja haivyttamalla vaaran.

G D|sdA 92> | B | If...Then...EndIf = Keywords = Operators - | @
i]‘ms.ﬁp'pllcat.mn.a:nn:na:'.d.‘-{a::ace: +ControlDefinitions.Item("AppUpdateMassPropercieaCmd®) .Execute
FuctkenMassa = iPFroperties.Mase
HolmosHayrd= iProperties.Mass ("H

red_S0astecta_3osai

ViitosHivrl= iProperties.Mass (" K 2"™)
Vahvikerengas= iProperties.Mass("Honkaputki_
" & PutkenMassa & " kg"

Maszagebox . Show ("

& vbNewlLine & "3-o3a o = " & KolmosKayrd &" kg"

& vbHewline & " o= " § ViivosEEyr& &" kg" _
& vbHewLine & "7 paino = " & Vahvikerengas &" kg", "Tietoa Putkesta™)
Tietoa Putkesta *

Kokonaispaino = 4227, 06204531425 kg

3-osaisen kdyrdn paino = 0 kg

5-psaisen kdyrdan paino = 426,907967307444 kg
Yhden vahvikerenkaan paino = 37 4879968167563 kg

KUVA 23. Esimerkki viestikentastd. (Ari Lipsanen 2020.)
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iLogic pystyy myds laatimaan viestikenttig, joilla voidaan ilmoittaa tietoa putkikokonaisuudesta. Ku-
vassa 23 laadittiin koodilla saanto, jossa paivitetdan putken massatiedot ja laaditaan nimi iProper-
tiessissa olevalle kokonaismassalle tai tiettyjen osien massoille. Téman jalkeen MessageBox.show-
komennolla laaditaan viestikentta siitd, mitd halutaan nayttaa. Talla sadstetaan aikaa, eika eri osien

tai kokonaisuuksien tietoja tarvitse etsia monesta paikasta erikseen.

Rules Forms Global Forms External Rules

[y vusi_Honkaputy Add Rule
R Excel_Haku
& Pa‘sneluon| Run All Rules
®, LoppuPa Regenerate All Rules

@, Yhteet
@ Eriste_Constraint

R, Eriste_Paala_Pois

@ Vahvikerenkaat_Vaaka
@. Vahvikerenkaat_Pysty
R Yhteet_2

R Yhteet_3

{2 Edit Rule Excel Haku

Snippets } Model FleTree Fies Options SearchandReplace Wizards
SYSEEN. Custom Behavior of this Rule Rule Editor
k.
;{? {E? . [ ] Suppressed Select Font...
#-Parameters .
: v/| Silent operation
+- Features ’
£ Components [] Fire dependent rules immediately ~ ~ Parameter Capture Syntax
- Propertis [] Don't runautomatically Use component names
#1-Excel Data Links _ .
i Parts (182 Don't run the rule auto matically when parameters change
i Features |

KUVA 24. Saantdjen ajaminen. (Ari Lipsanen 2020.)

iLogic-saanndt voidaan maarittdd ajamaan automaattisesti silloin, kun parametrit vaihtuvat, tai sitten
ajaa manuaalisesti valitsemalla kokoonpanon saannét ja valitsemalla Run All Rules (kts. kuva 24).
Tydssa ilmeni enemman virheita silloin, jos saantdjen annettiin ajaa automaattisesti. Tdman vuoksi

tydssa ajetaan saannoét aina muutosten jalkeen manuaalisesti.
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PUTKEN TYOKUVIEN LAATIMINEN JA MALLIN VIENTI LAITOSSUUNNITTELUOHJELMISTOON

Tassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin putken teknisten piirustusten laatimisesta seka mallin vien-
nistd Aveva E3D-ohjelmaan. Tydkuvien tekemisen etuna Autodesk Inventorilla on AutoCAD:lla tehta-
viin kuviin verrattuna se, ettd putkesta ja putken osista saadaan helposti kuvannot halutuilta puolilta
ilman erillistd piirtdmistd. Etuna on myds, etta tydkuvaan saadaan 3D-kuvia havainnollistamaan put-

kea tai putken osaa.

7.1  Putkien tekniset piirustukset

Parametrisesti laaditusta kokoonpanosta voidaan tarvittaessa tehda myds tyokuva Autodesk Inven-
torilla. Téman kuva perustuu laadittuun parametriseen malliin, josta otetaan kuvannot muutamista
eri suunnista, jotta saadaan kaikki mitat selkeasti esille, jotta kuvaa on helppo lukea. Autodesk In-
ventorissa on mahdollista tehda mitoitus automaattisesti, mutta koska se osoittautui epakaytanndl-
liseksi, mitoitus tehtiin kasin. Jos parametreja muutetaan, saattoi osa mitoista havita tai rikkoutua,
joten ne taytyi korjata jalkeenpdin. Koska putkien mitat voivat muuttua suunnittelun aikana useasti,

on tarkeda, ettd mitat voidaan paivittaa helposti tydkuvaan (kts. alemmat kuvat 25 ja 26).

KUVA 25. Autodesk AutoCADilla laadittu tydkuva lohkokayrasta. (Sweco 2019.)
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KUVA 26. Autodesk Inventorilla laadittu tyokuva lohkokayrasta. (Ari Lipsanen 2020.)

7.2 Step-mallin vienti E3D-laitossuunnitteluohjelmistoon

Kun putki on suunniteltu ja valmis vietavéksi laitossuunnitteluohjelmistoon, se vieddan Autodesk In-
ventorissa Cad-formaatissa Step-malliksi paatteelld .stp, jotta E3D lukee sitd. Putki on mahdollista
tallentaa ja viedé E3D-ohjelmistoon my6s IFC-muodossa, mutta tuolloin putki muodostuu yhdesta
elementistd, kun taas .STP tiedostona putken osat ovat erillisia. Putki tuodaan E3D-ohjelmistoon

valitsemalla tuotavista tiedostotyypeista MEI (Mechanical Equipment Interface) (kts. kuva 27).

Putkea tuodessa on tarkeaa valita myos alue, paikka ja laitteet, jonka kirjastoon putki tulee. Kuvassa
28 on havaittavissa E3D-ohjelmaan tuotu hénkaputki, joka on laadittu parametrisella mallilla. Tama
putki voidaan paikoittaa origosta oikealle paikalleen ja voidaan havainnoida sitd, milta putki nayttaisi

oikealla paikallaan laitoksessa



34 (37)

B8
El IFC  AVEVA
@ | v Review -
‘ @] IFC
¥F| 2D DXF/DWG
SL AVEVA Bocad Steel
S SDNF
(& ve )
¥ DGN
™ STL
& Excel

KUVA 27. Eri tiedostotyyppien tuonti E3D-ohjelmaan (Ari Lipsanen 2020.)

Mnm-pon

| Import | Modify

Import Location
(® Import Beneath Current Element () Import Into Storage World

Select Element

Please select a Site, Zone, Equi or Volume to i into
/ZONE-PIPING-AREA03

Import File
[C:\Users\FIARIL\Desktop\uusi_Hankaputki_Kokoonpano.stp | [ Browse.. |

Settings
Jr—_

[[] Create SUBE level

[ Save Existing Nozzles On Import

Options
[] Save Facet Data Tolerance (0.1 .. 20mm) 1mm

KUVA 28. Autodesk Inventorilla tehty putki E3D-ohjelmassa (Ari Lipsanen 2020.)
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa tydkalu Swecon tarpeisiin. Tydssa laadittiin 3D-malli kierto- ja
honkaputkille, jotka on aiemmin tehty suunniteltu 2D-mallinnuksella. Kehitettdvan tydkalun avulla
kierto- ja honkdputket suunnitellaan parametrista mallinnusta hyédyntden, joka nopeuttaa suunnit-
teluprosessia, vahentda suunnittelun virheita seka nostaa laatua ja hyodyttda siten Swecoa jatkossa

vastaavia kierto- ja hdnkaputkia suunniteltaessa.

Kierto- ja honkdputket suunnitellaan Swecolla sellu- ja paperiteollisuuden yritysten tarpeisiin. Ne
ovat kiintea osa sellutehtaan haihduttamoa, joka puolestaan on tarked osa tehtaan suljettua kemi-
kaalikiertoa. Kiertoputkissa eli imu- ja paineputkessa kiertaa mustalipeda ja hdnkaputkea pitkin kul-
kee vesihdyrya. Kierto- ja honkaputket voivat olla hyvin suuria ja painavia, eika niita ole mahdollista
saada kauppatavarana, vaan ne suunnitellaan projektikohtaisesti. Putkista tehddan niiden koon
vuoksi erilliset tyokuvat, jotka koostuvat erilaisista osista, jotka puolestaan muodostavat putken ko-

konaisuudessaan.

2D-suunnittelun ja 3D-suunnittelun valilla suurin eroavaisuus on siing, etta mita laajempi ja haasta-
vampi suunnittelukohde on kyseessd, sitd enemman suunnittelun haasteita ja kustannuksia siita ai-
heutuu. 2D-suunnittelu on yleisesti ottaen tydladmpaa ja se vie enemman aikaa. 3D-suunnittelulla

puolestaan voidaan saattaa suunnitteluprosessi nopeammin loppuun ja pystytdén reagoimaan muu-

toksiin nopeammin véhemmalla tyolla.

Tassa tydssa kaytettiin putkien suunnittelussa Autodesk Inventor-ohjelmistoa. Suunnittelu aloitettiin
samoin kuin 2D-suunnittelussa tilaajan maarittelemien suunnitteluarvojen perusteella. Muutoin suun-
nittelu poikkesi 2D-suunnittelusta siten, ettd putkea voidaan pydritelld kolmiulotteisesti ja havain-
noida eri kuvakulmista. Liséksi eri osista on mahdollista laatia levityskuva, jolloin on helppoa laatia
tyokuva levitetysta ohutlevysta. Kolmiulotteista suunnittelua voidaan kayttda kaksiulotteista suunnit-
telua tehokkaammin esimerkiksi tutkittaessa mekaanisen laitteen toimintaa. Kolmiulotteisten kappa-
leiden avulla voidaan jaljittda mahdolliset virheet kokoonpanossa, jotka saattaisivat aiheuttaa osien

yhteensopimattomuutta fyysisessa kokoonpanossa.

Parametrisella piirremallinnusjarjestelmalla kohde mallinnetaan kolmiulotteisen geometrian avulla.
Kappaleita laatiessa Autodesk Inventor tallentaa kaikki annetut mitat Parameters-osioon, jonka mit-
toja voidaan muokata ilman tarvetta menna sketsitasolle. Parametrisessa mallinnuksessa kierto- ja
hénkaputket laaditaan osakokonaisuuksina, mutta putken eri osille laaditaan parametrinen linkki
Microsoft Office Excel-lomakkeeseen, josta putkea pystytdan muokkaamaan yksinkertaisella tavalla
halutunlaiseksi. Autodesk Inventor hakee linkitetysta lomakkeesta annetusta sarakkeesta numero- ja
tekstiarvot vieden ne tydn parametreihin. Talla tavoin muodostettuun parametriseen malliin lisataan
vield Autodesk Inventorin aliohjelma iLogic, jolla vaihdetaan putken osia ja instrumentteja perustuen
erilaisiin sdantdihin. Suunniteltu valmis putki on mahdollista vieda laitossuunnitteluohjelmistoon,

jossa se voidaan paikoittaa oikealle paikalleen.
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9 JOHTOPAATOKSET

Ty6n tarkoituksena oli tehostaa aiemmin kasin tehtya kierto- ja hdnkdputkien 2D-mallinnusratkaisua
muodostamalla 3D-mallinnustydkalu hyddyntdaen suunnittelussa parametrista automatisointia ja oh-
jelmistopohjaista suunnittelua iLogic-tytkalulla seka lisata osien vaihtoa ja tiedon hakua. Tyokalun
laatimisprosessiin kului aikaa yli kaksi kuukautta ja se valmistui ripedlla aikataululla. Tydkalu saatiin
toimivaksi alussa asetettujen ehtojen mukaisesti ja sita pystytaan kehittdmaan nadistd saavutetuista
lahtokohdista yha monipuolisemmaksi. Jokaiselle kolmelle eri putkelle laadittiin automatisoitu para-
metripohjainen tydkalu, jota ohjataan Microsoft Office Excel-tiedoston lomakkeesta kasin. Tydkaluun
on lisatty erilaisia mahdollisuuksia putkien laatimiseen eri osakokoonpanoista. Tydkalua on kuitenkin
pyritty tekemaan niin, ettd sitd voidaan laajentaa kierto- ja honkaputkien suunnittelusta myos sellai-
siinkin projekteihin, jotka vaativat sellaisia putkityyppejd, joiden suunnittelua tdmanhetkinen tydkalu

ei viela mahdollista.

Microsoft Office Excel-tiedoston lomakkeesta, josta putkea muokataan, tehtiin mahdollisimman sel-
kedkayttoinen. Vaikka mahdollisia mittoja ja instrumentteja voidaankin lisata melko paljon, tdssa on
vaarana se, ettd mitd monimutkaisemmaksi putkikokoonpano muokkautuu vuosien saatossa, niin
samoin myds lomake tulee kasvamaan yha monimutkaisemmaksi, mika saattaa vaikeuttaa sen kay-
tettavyyttd. Prosentuaalista tyon laadun tai nopeuden tehostamista on viela tassa vaiheessa hanka-
laa arvioida, koska sita kuinka kauan eri putkien mallinnuksiin on kulunut aikaa kasin 2D-mallinnuk-
sella tehtdessa, ei ole kirjattu. Selvaa kuitenkin on, ettd mallinnustydkalu mahdollistaa nopeamman
ja tehokkaamman tyoskentelyn seka vahentaa suunnitteluvirheitd. Tydkalu saadaan pian otettua
kayttdon, jolloin myods sen testaus kdytanndssa aloitetaan. Tuolloin saadaan arvokasta palautetta

sekd kehitysideoita jatkoa varten mallinnustytkalun kayttajilta.

Tyokalun kehitystarpeina voitaisiin todeta, ettd lomakkeesta on mahdollista sddtda ohjeiden kautta
vield yksinkertaisempi eri ohjekuvien avulla. Yhtena ideana olisi testata Autodesk Inventorin omaa
Form-editoria, jolla pystytaan laatimaan Autodesk Inventorin sisdinen lomake eri parametrien muok-
kaukseen. Ongelmana Form-editorissa kuitenkin on se, ettad jos putkien muokkausmahdollisuudet
kasvavat hyvinkin laajoiksi, niin tuolloin my®s Form-editorin kaavat kasvavat ja virheiden esiintymi-
nen on yleisempaa ja tata on helpompi hallita Microsoft Office Excel-lomakkeessa. Toisaalta kehitta-
malla mallinnustydkalua osa kerrallaan laajentamalla ja sen toimintaa samalla yllapitéden, namakin

ongelmat saataisiin seldtettya.

On mahdollista, etta tulevaisuudessa suurien tydkuvallisten putkien suunnittelu automatisoituu yha
pidemmalle. Tuolloin putkelle maaritetaan alku- ja loppukohta, putkeen liittyvat yhteet seka instru-
mentit ja listasta putken paine- ja materiaalitiedot, ja putki kokonaisuudessaan rakentuu 3D-malliksi
ilman mittojen erillistd syottdmistd. Tama vaatii enemman alyllista ohjelmointia tai ohjelmien kehitta-
mistd, jotta kyseisen kaltainen suunnittelu olisi ylipdatdan mahdollista. Tarkeinta kuitenkin on, etta
automatisoitua mallintamista pyritaan hyédyntdmaan mahdollisimmin tehokkaasti, eika tyydyta van-
hoihin tapoihin, koska ellei ty6ta tehda tehokkaasti ja suunnittelua kehitettden, niin varmasti joku

muu yritys markkinoilla tulee ndin tekemaan.
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