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The aim of this thesis was to design a lifting device for oil pump replacement in
the test drive cell using the NX design program. The thesis was made for Waértsila
Vaasa Delivery Centre’s Tool and Device Design department. The staff in the de-
partment now uses the I-Deas-design program but in the near future NX will be
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use of NX and to make a training plan for the designers of the department.
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ready it was analyzed for its strength by the Advanced Simulation program. The
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certificate.

The result of this thesis was report on the design project which can be used as a
guide line in a design project with NX in the future. There were no big problems
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1 JOHDANTO

Opinndytety6 tehtiin Wartsilan Vaasan tehtaan tyokalu-  ja
laitesuunnitteluosastolle. Tyon tarkoituksena on NX-suunnitteluohjelmiston
kayttoonotto osastolla. Tyo toteutetaan suunnittelemalla nostoapuvéline kayttaen
NX-suunnitteluohjelmistoa. Tastd projektista saatu raportti toimii apuna
tulevaisuudessa suunnittelutydssa, kun ohjelman aktiivinen kayttd alkaa.
Suunnittelun lopuksi laaditaan my0s osastolle raataloity koulutussuunnitelma,

projektin aikana esiin tulleiden koulutustarpeiden pohjalta.

Tyd on erittdin tarpeellinen, koska uudet tuotteet ovat suunniteltu pelkéstdan
kayttden NX-ohjelmistoa ja muualla yrityksessa ohjelmisto on jo osittain otettu
kayttdon. Suunnittelutydon nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi on eduksi, ettd

kaikki suunnittelu tehdaan yhdella ohjelmistolla.

Tybssa tullaan  keskittymdan  suunnitteluun  NX-ohjelmistoa  kayttaen.

Tuotesuunnittelun periaatteita noudatetaan niilta osin kuin on tarpeellista.

Osastolla on nykydan kaytossa NX I-Deas-suunnitteluohjelmisto. Tama
ohjelmisto on integroitu Teamcenter-tiedonhallintaohjelmistoon. Myés NX toimii
yhteistydssa Teamcenterin kanssa, samaan tapaan kuin NX I-Deas. Tasta syysta

tyossa ei keskitytd Teamcenterin kayttoon.
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2 WARTSILA

Wartsila on kansainvélisesti johtava voimantuottoratkaisujen toimittaja
merenkulun ja energiamarkkinoiden tarpeisiin, joka tarjoaa asiakasyrityksilleen
tukea koko tuotteen elinkaaren ajan. Keskittymalla teknologisiin innovaatioihin ja
kokonaishydtysuhteeseen, Wartsila maksimoi  alusten ja voimalaitosten
ympdristotehokkuuden ja kokonaishy6tysuhteen. Vuonna 2012 Wartsilan
litkevaihto oli 4,7 miljardia euroa ja henkilostoméaaré oli noin 18 900 henkeé.

Yritykselld on lahes 170 toimipistettd 70 maassa. /13/

Wartsila jakautuu kolmeen eri liiketoiminta-alueeseen: Ship Poweriin, Serviceen
ja Power Plantsiin. Liikevaihto jakautui vuonna 2012 kuvion 1 mukaisesti

lilketoiminto-alueiden kesken. /12/

W Service 40% (43)
M Power Plants 32% (32)
W Ship Power 28% (24)

Kuvio 1. Liikevaihdon jakautuminen liiketoiminto-alueittain vuonna 2012,

suluissa vuosi 2011. /12/
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e  Ship Power

Ship Power tarjoaa meriteollisuudessa toimiville asiakkailleen
ymparistoystavallisia, turvallisia, tehokkaita, joustavia ja taloudellisia
ratkaisuja. Ship Powerin tuotevalikoimaan kuuluu muun muassa seuraavat
tuotteet ja palvelut: automaatio, propulsiojéarjestelméat, laivasuunnittelu

seka tietysti moottorit. /12/
e Power Plants

Power Plants tarjoaa nykyaikaisia, tehokkaita, dynaamisia ja
ymparistosuorituskyvyltdan pitkalle kehitettyja voimalaitosratkaisuja.
Monipolttoainevoimalaitoksia voidaan kayttda perusvoimantuoton lisaksi
kuormahuippujen tasaamiseen, séhkoverkon vakauttamiseen ja nopeina
varavoimaloina. Teknillisesti edistyksellisten tuotteiden lisdksi Power
Plants tarjoaa nopean voimaloiden kokonaistoimituksen sekéa pitkéaikaiset

kaytto- ja kunnossapitosopimukset. /12/
e Service

Service tarjoaa sekd energia- ettd merenkulkumarkkinoilla toimiville
asiakkailleen toimialan laajimman palveluvalikoiman seka
palveluverkoston. 11 000 huoltotyén ammattilaista yli 160 toimipisteessa
70 maassa eri puolilla maailmaa varmistavat, ettd laadukkaat ja

asiantuntevat palvelut ovat kaikkien asiakkaiden ulottuvilla. /12/

Lisaksi Ship Power- ja Power Plants -liiketoimintojen markkina-alueita tukee
Power Tech-yksikkd. Power Tech kasittad keskinopeiden moottorien tutkimus- ja
kehitystoiminnan, 4-tahtimoottoreiden toimitusyksikon, hankintatoiminnan,
laatujohtamisen sekd osaamiskeskukset. Power Tech on entinen Wartsila
Indrustrial Operations. Kuviossa 2 on esitetty henkiloston jakautuminen
Wartsilassa. /12/
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M Services 62% (65)
Power Tech 21% (24)

W Ship Power 12% (6)

M Power Plants 5% (5)

Kuvio 2. Henkiloston jakautuminen. Suluissa edellinen vuosi. /12/

2.1 Wartsila Suomessa

Wartsila tyollistdd Suomessa yli 3 600 ihmistd kolmella eri paikkakunnalla:
Helsingissd, Turussa ja Vaasassa. Helsingissa sijaitsee Wartsilan paékonttori, joka
tyo6llistdd noin 320 ihmistd. Turussa sijaitsee, Service toimintojen lisaksi, Wartsila
Land & Sea Academy, joka tarjoaa kayttd-, kunnossapito- ja hallintakoulutusta
voimalaitosten kayttdjille sekd Wartsilan omalle henkilékunnalle. Turussa
tyoskentelee yhteensa 335 ihmista. /11/

Vaasassa Wartsilallda on toimintaa kahdessa eri paikassa, Runsorissa ja
keskustassa. Runsorissa on kaikkien liiketoimialueiden, eli Ship Powerin, Power
Plantsin ja Servicen toimintoja. N&ma yhdessd tyollistavat 1500 ihmista.
Keskustan toiminnot kuuluvat Power Tech-yksikkdon siséltden moottoreiden
kokoonpanon, tutkimus- ja tuotekehitystoiminnan, moottorilaboratorion ja
valmistusteknologiakeskuksen. Keskustan toimintojen parissa tydskentelee 1500
henkilod ja yhteensd koko Vaasassa on siis 3000 waértsilaldistd. Kuviossa 3 on
esitetty henkildston jakautuminen Suomessa toimialueittain. /11/



13

Ship Power

8% L

Power Plants
17%

Power Tech
39%

Tukitoiminnot
11%

Services
25%

Kuvio 3. Henkildstdn jakautuminen toimialueittain Suomessa. /11/

2.2 Tyokalu- ja laitesuunnittelu-osasto

Opinnaytety¢ tehdadédn Wartsilan Vaasan keskustassa DCV-toimitusyksikdssa
toimivalle tyokalu- ja laitesuunnittelu-osastolle. Osasto vastaa Vaasan tehtaan
nostoapuvélineiden, koneistuskiinnittimien ja asennustyokalujen suunnittelusta.
Suurimmat nostovalineet on suunniteltu 200 tonnin painoisille kappaleille.
Osastolla on toissa 4 suunnittelijaa, ketkd kayttavat talla hetkella NX I-Deas 6-

suunnitteluohjelmaa. /3/

Liséksi osastolla suunnitellaan tuotteita Wartsilan yhteistyoyrityksille Kiinaan,
Vendjélle ja Brasiliaan. My0s telakat ympéari maailmaa tarvitsevat silloin tallgin
nostovalineitd erikoistapauksissa. Ship Powerille, Power Plantsille ja Servicelle

suunnitellaan myds erilaisia tuotteita. /3/

Osastolla  kéytetdadn lisaksi alihankkijalta ostettavia suunnittelupalveluita
hetkittaisten suurien tyOmadrien tasaamiseksi. NA&issd tapauksissa o0saston
vastuulle jaa vain konseptisuunnittelu, valmiiden suunnitelmien tarkastus ja
hyvéksyntd.  Kaikki  suunnittelutyé tehdddn  koneturvallisuusdirektiivien
mukaisesti, mikd mahdollistaa tuotteiden CE-merkinnédn. Suunnittelun

lahtdkohtana on aina turvallisuus. /3/
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3 TUOTESUUNNITTELU

Tuotesuunnittelukasitteelld  tarkoitetaan projektia, jonka aikana tuotteen
valmistuksessa tarvittavat tarkat suunnitelmat muodostuvat. Nykyaikaisessa
tuotteiden valmistuksessa tuotteiden suunnittelija ja niiden valmistajat ovat eri
ihmisia, seka nykydan usein eri organisaatioitakin. Tuotteet valmistetaan
tavallisesti suunnittelijan tekemien teknisten piirustusten pohjalta. Piirustukset
pitavat sisélladn tiedot, jotka tarvitaan tuotteen valmistamiseen. Osien mitat,
kaytettdvat  materiaalit,  valmistusmenetelmat,  toleranssit ja  tuotteen
kokoonpanossa kaytettdvdat menetelmat ovat tietoja, jotka piirrustus yleensa pitaa
sisalladn. Nykyaan kaytetadn yh& enemmén ja enemmadan hyvaksi suoraan
suunniteltua 3D-mallia, jota kaytetddn laadittaessa tydstokoneiden tarvitsemia

tyostoratoja. /1/

Suunnitteluprojekti pitdd sisédlladn muutakin kuin itse osien mallintamisen ja
piirustusten laatimisen. Téarkein asia suunnnitteluprojektin  kannalta on
tavoitteellinen pohdinta. Tama pohdinta pitéa sisalléan ongelmien analysoinnin,
tavoitteiden asettamisen sekd niiden muuttamisen ja ratkaisuvaihtoehtojen

kehittelemisen seka niiden laadukkuuden arvioinin. /1/

Suunnittelutoiminta ei ole erillinen toiminto, vaan se kuuluu oleellisena osana
laajempaan innovaatioprosessiin. Tuotteen suunnittelu on mahdollista vain, jos
sen kayttokohteesta, toimintaperiaatteesta, kayttédjista ja valmistusmaaristd on
edes jonkinlaista tietoa. Tuotesuunnitteluprojekti kdynnistyy vasta, kun tuoteidea

ja tuotteen toimintaan liittyvét periaatteet ovat selvilla. /1/

Tuotesuunnittelun aikana on otettava huomioon useita eri tekijoitd. Tuotteen
kayttaja nakee tuotteen vaan kaytettdvané kohteena, kun taas suunnittelijalle tuote
on teknis-fysikaalinen systeemi, jonka on toimittava luotettavasti ja tehokkaasti.
Tuotesuunnittelijalle kertyy uransa aikana runsaasti kokemusperéistd tietoa
erilaisten rakenteiden ja materiaalien kéytostd. Taté tietoa ei voida korvata millaan
suunnittelun menetelmélld, ja siksi kokenut suunnittelija on yritykselle arvokas.
11/
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3.1 Nostovalineen suunnittelun erikoisvaatimukset

Nostovalineen suunnittelussa noudatetaan standardia EN 13155, joka asettaa
suunniteltavalle tuotteelle joitakin rajoitteita. Standardin mukaan nostovaline pitaa
suunnitella kestam&&n kaksi kertaa suurempi jannitys kuin nostettavasta
kuormasta aiheutuu. Tama taytyy myos lujuuslaskuin todistaa ja dokumentoida.
19/

Muita nostovélineeltd vaadittavia dokumentteja on k&yttoohje, jossa kayttdjaa
opastetaan nostovélineen oikeaoppiseen kayttoon ja séilytykseen. Nostovélineesta
tdytyy myos tehda riskiarviointi, jossa arvioidaan nostovalineen kayttdmiseen
liittyvia riskeja seké niiden vakavuutta ja todennakdisyytta. Lisdksi laaditaan EY -
vaatimuksenmukaisuusvakuutus, jolla vakuutetaan nostovalineen tayttavéan kaikki
sité koskevat standardit. /9/

3.2 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (Computer Aided Desing) kayttaa
hyvakseen tietokoneen matemaattista ja graafista mallinnuskykya. Aluksi
tietokonetta kaytettiin pédasiassa piirrustusten laatimiseen ja tat4d kuvaakin
paremmin termi tietokoneavusteinen piirtdminen (Computer Aided Drafting) kuin
suunnittelu. Tietotekniikan kehityksen myota siiryttiin piirrustusten laatimisen
sijaan kolmiulotteisten kappaleiden mallintamiseen. Télld menetelmalla tuote
suunnitellaan mallintamalla jokainen kappale vastaamaan todellista kappaletta.
Kun jokaisesta kappaleesta on 3D-malli tehty, kootaan niistd kokoonpano
liittamalla 3D-mallit toisiinsa rajoitteilla jotka vastaavat todellista tuotetta.
Kuvassa 1 on 3D-malleista muodostettu kokoonpano Kun tuote on mallinnettu

kokonaan, tehd&an siita valmistuspiirrustukset. /1/
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Kuva 1. 3D-malleista valmistettu kokoonpano.

Suunnittelun olennaisena osana nykypaivéana on tietokoneella tehtavéat analyysit ja
simuloinnit. Tyypillinen analyysin muoto on FEM-laskenta, jota voidaan kayttaa
esimerkiksi tuotteiden lujuusominaisuuksien ja ldampo6tilan  jakautumien
analysointiin.  Simuloineilla voidaan myds esimerkiksi tutkia liikkuvien

kappaleiden kéayttaytymista tai muoviosien valun tayttymista. /1/
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4 FEM-LASKENTA

FEM (Finite Element Method) eli elementtimenetelmd on menetelmd, jolla
voidaan tuottaa likimaaraisratkaisuja lahes jokaiselta insingoritieteen osa-alueelta.
Talla menetelmalld voidaan laskea esimerkiksi kappaleessa esiintyvia jannityksié,

ldmpotilan jakaantumisia tai varahtelyita. /2/

FEM-menetelméssa kappale jaetaan pienempiin osiin eli elementteihin, jotka on
yhdistetty toisiinsa solmupisteistd. Elementit ovat muodoltaan keskenddn
samanlaisia, mutta niiden kokoa ja lukumé&&drdad muuttamalla voidaan niiden
verkkoa tihentdd tai harventaa ja ndin saadaan mallinnettua lahes millaisia osia

tahansa. Kuvassa 2 nakyy esimerkki elementteihin jaetusta kappaleesta. /2/

Kuva 2. Kappale elementteihin jaettuna.

FEM-mallin voidaan kuvitella koostuvan jousien muodostamasta systeemista.
Kun téhén systeemiin vaikutetaan ulkoisella voimalla, niin sen seurauksena kaikKi
”jouset” muuttavat muotoaan, kunnes systeemi on taas tasapainossa. Jokaiselle
elementille voidaan Kkirjoittaa tasapainoyhtdld, jotka yhdistetddn keskendén
toisiinsa solmupisteissd yhteensopivuusehdoilla. Kuhunkin solmupisteeseen
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vaikuttaa siis myods kaikkien muiden solmupisteiden voimat. Tama johtaa
monimutkaisiin yhtaléryhmiin, joiden ratkaisemiseen tarvitaan matriisilaskentaa.
12/

Kun materiaalin ominaisuudet, jannityksen ja venymadn perusyhtdlét ja
solmupisteiden koordinaatit tiedetd&dn, muodostetaan naista jaykkyysmatriisi.
Solmupisteiden siirtymét saadaan selville yhdistamalla jaykkyysmatriisi ja
kuormitukset. Kappaleessa vaikuttavat jannitykset voidaan laskea n&iden
solmupistesiirtymien avulla. Yksinkertaisenkin kappaleen ratkaisemiseksi
joudutaan laskemaan suuri maara yhtaloita, joten erilaisten tietokoneohjelmien

kaytté on miltei pakollista. /2/

FEM-mallinnus voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

rakenteen idealisointi analysointia varten
e elementtiverkon muodostaminen

e reunaehtojen asettaminen

e kuormitusten maaritys

e laskenta

e tulosten tulkinta ja tarkastelu.

Rakenteen idealisoinnilla tarkoitetaan, etta siitd etsitddn symmetriatasoja seka
yksinkertaistetaan sellaisia yksityiskohtia, joiden mallintaminen olisi tydlasta,
mutta ne eivat olisi merkittdvia analyysin kannalta. Symmetriatasoja voidaan
kayttdd myohemmin apuna rajoittamalla analyysi ainoastaan symmetriatason
toiseen puoleen. Symmetrisyys takaa sen, ettd toinen puoli kéyttaytyy tdsmalleen
samalla tavalla kuin analysoitava puoli. Yksinkertaistettavia yksityiskohtia on
esimerkiksi reikien viisteet, reunojen pyoristykset tai analyysin kannalta

merkityksettomaét piirteet. N&in toimien sééstetaan tyoté seka laskenta-aikaa. /2/

Ennen kuin elementtiverkkoa voidaan muodostaa, on mietittdvd, mité
elementtityyppid kéaytetdan, ja kuinka kappale tulisi jakaa elementteihin. Niihin
kohtiin joihin tiedetdan olevan tulossa suuria arvoja tuloksissa tai ne ovat Kkriittisia

toiminnan kannalta, on syytd muodostaa tihedmpi elementtiverkko. N&in



19

varmistetaan tulosten mahdollisimman suuri tarkkuus. Elementtiverkon jako ja
tiheys maadritetddn kayttajan asettamien arvojen mukaan ja verkonmuodostamisen

hoitaa laskentaohjelma. /2/

Reunaehtojen asettamisella tarkoitetaan kappaleelle asetettavia rajoitteita, jotka
vastaavat mahdollisimman hyvin todellista tilannetta. Kappale on aina rajoitettava
jollakin tavalla, ettei se l&htisi liikkeelle. Reunaehtojen asettamiseen on
Kiinnitettavd erityistd huomiota, silld jo pienikin poikkeama todellisista
reunaehdoista voi saada aikaan suuria muutoksia tuloksissa. Useimmiten juuri
vadrat tai puutteelliset reunaehdot ovat syynda FEM-laskennalla saatuihin

virheellisiin tuloksiin. /2/

Myds kuormituksen méarittdmisestd voi syntyd ongelmia. Tdma pétee kaikkiin
lujuuslaskelmiin eiké pelkastdan elementtimenetelmaé kéaytettdessa. Kuormitukset
ovat usein epamaardisia ja niiden mittaaminen voi olla hankalaa. Tdmén johdosta
kuormitusten arvioinnissa joudutaan kayttamé&an suurta haarukkaa, ja laskijalla
tulisi olla paljon kokemusperéisté tietoa. Monesti kuormitusten monimutkaisuus
pakottaa yksinkertaistamaan kuormitustapauksia. Kuormitukset voidaan yleensa
asettaa piste-, viiva- tai pintakuormina joko elementeille tai solmupisteisiin. Myos
suuremmille alueille kuten viivoille tai pinnoille voidaan asettaa kuormituksia.
Kuvassa 3 on esitetty levykappale, joka on paistaan rajoitettu ja ylapinnalle on

asetettu koko pintaa koskeva kuormitus. /2/
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Kuva 3. Pédésta rajoitettu ja ylapinnalta kuormitettu kappale.

Laskenta voidaan suorittaa mallin méarittelyn jalkeen. Kappaleen koosta riippuen
laskenta saattaa kestdd muutamista sekunneista tunteihin. Laskenta-aikaan
vaikuttaa myods elementtiverkon tiheys sekd kuormitusten maara. Tavallisesti
analysoidaan staattisia ja lineaarisia analyyseja. Tama tarkoittaa siis sitd, etta

jannitykset pysyvét materiaalin suhteellisuusrajan alapuolella. /2/

Analyysin jélkeen tuloksia tarkastellaan jalkikasittelijalla. Tavallisimmat
tarkasteltavat tulokset ovat rakenteen jannitykset ja muodonmuutokset.
Jannitykset esitetddn yleisesti varipintoina. Muodonmuutokset esitetddn
solmupistesiirtymien avulla. Kuvassa 4 ndkyy edelld mainitussa levyssé
vallitsevat jannitykset. Kuvassa on my0ds havainnollistamista helpottamaan

esitetty taipuma liioiteltuna. /2/
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Kuva 4. Jannitykset vareilla ilmaistuna.

Vaikka FEM-laskenta on yleistynyt ja tullut l&hes kaikkien ulottuville, on syyta
muistaa, ettd silld on helppo tehda virheitd. Pienetkin virheet reunaehdoissa ja
kuormituksissa voivat johtaa vaarin tuloksiin ja siksi olisi suotavaa ettd analyysin

tulokset tarkistettaisiin aina jollain muulla tavalla. /2/
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5 SUUNNITTELUOHJELMISTO

NX on Siemens PLM Softwaren kehittdma suunnitteluohjelmisto tuotekehityksen,
suunnittelun ja mekaniikkasuunnittelun tarpeisiin.  NX on niin sanottu
modulaarinen ohjelmisto, johon tuotteen tilaaja voi valita haluamansa osat. Naméa

osat voidaan jaotella padpiirteittdin seuraavasti: CAD, CAM ja CAE. /7/

NX on osa suurempaa Product Lifecycle Management(PLM) jarjetelméé. PLM-
jarjestelmalld tarkoitetaan tuotteen koko elinkaaren hallintaa. Wartsildsséd on
kaytossd Siemens PLM Softwaren kehittdma PLM-jarjestelma nimeltdéan

Teamcenter. /14/
51 CAD

NX:ssda CAD-osaan kuuluvat toiminnot ovat: 3D-mallintaminen, 2D-piirustusten
tekeminen ja kokoonpanojen luonti. Osia mallintaessa NX:Ild voidaan kayttaa
useaa eri tekniikkaa. Etuna muihin CAD-ohjelmiin, voidaan NX:ssa kayttaa niin
sanottua synchronous tekniikkaa. Taméan tekniikan yhdistdd piirrepohjaisen ja
historiavapaan mallintamisen. Talla tekniikalla voidaan muokata kappaleita, jotka
on tehty toisilla CAD-jarjestelmilla tai toisella tekniikalla./6/

Tuote voidaan mallintaa my6s niin sanotulla bottom-up tekniikalla. Talla tavalla
tuotteen jokainen osa mallinnetaan ennen kokoonpanoa. Kun kaikki osat ovat

valmiita, tehd&an tuotteesta kokoonpano. /6/

Painvastainen tapa edellisestd on niin sanottu top-down-menetelmd. Téassé
menetelmassa tuotteen kokoonpanorakenne luodaan ennen osien mallinnusta.

Useimmat tapaukset ovat naiden kahden menetelman yhdistelmia. /6/



23
5.2 CAM

NX tarjoaa kattavan ja kokonaisvaltaisen paketin kattaen koko tuotteen
elinkaaren, suunnittelusta aina valmistukseen ja valmiiseen tuotteeseen asti.
Valmistettava tuote voidaan suunnitella NX CAD-osan tyokaluilla ja kun
tuotteesta on valmiit 3D-mallit, voidaan ne siirtdd vaivattomasti ja ilman

tiedostomuotojen vaihtoa CAM-puolelle. /5/

NX CAM sisdltdd ominaisuudet kehittyneeseen piirrepohjaisen ohjelmointiin,
koneistusohjelmien  post-prosessointiin  ja ohjelmien simulointiin.  Naill4
ominaisuuksilla ohjelmalla onnistuu tyét yksinkertaisesta NC-ohjelmoinista aina

moniakselisten koneiden ohjelmointiin. /5/

Kehittynyt piirrepohjainen koneistusohjelmointi helpottaa ohjelmien laatimista,
koska NX tunnistaa piirteet ja ohjelmoi ne koneistettavaksi piirteelle sopivalla

tavalla. Tama tekniikka voi saéstaa jopa 90 % suunnitteluajasta. /5/
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53 CAE

NX CAE pitdd sisalladn tyokalut tietokoneavusteiseen analysointiin ja
simulointiin.  Nailla tyokaluilla voidaan esimerkiksi elementtimenetelma&
kayttden laskea osien ja kokoonpanojen kestavyyttd. Jo suunnitteluvaiheessa
suoritetut laskelmat osille ja kokoonpanoille vahentdvat valmiiden osien

jalkisuunnittelua ja valmiiden tuotteiden korjauksia. /4/

Kun suunnittelu ja laskenta tehd&an samalla ohjelmalla, helpottaa se tuotteen
valmistumista. Erillistd tiedonsiirtoa tai tiedostomuotojen vaihtoa ei tarvita
liikkutaessa CAD ja CAE osien vélilla, nopeuttaen suunnittelutyotd. Mikali
suunnitteluun ja laskentaan on kumpaankin omat ryhménsa, voivat he toimia
yhdessa saman tuotteen ymparill4. Jos suunnitteluryhmd muuttaa jotain osaa tai
kokoonpanoa, paivittyy se automaattisesti laskentamalliin. /4/

NX CAE:lla voidaan analysoida ja simuloida myds muita fysikaalisia ilmidita.
Esimerkiksi ~ valumuotin  tdyttymistd  valuaineella  voidaan tarkastella
virtausanalyysin avulla. Myos lammon jakautumista ja siirtymista seka liikeratoja
voidaan simuloida. /4/

NX CAE sisaltdd monia erilaisia osia joista tuotteen tilaaja voi valita itselleen
tarpeelliset osat. Naitd osia ovat esimerkiksi NX Flow ja NX Advanced Flow
Simulation joilla voidaan simuloida nesteiden ja valiaineiden liikkeita. Myos

liikkeiden simulointiin I6ytyy omat osansa. /4/

Wartsildssa kdytdssé on Advanced Simulation-osio joka on tarkoitettu tuotteiden
suunnittelijoiden kayttéon mahdollistaen nopean simuloinnin. T&té osiota voidaan
kayttdd FEM-menetelmaa kayttaen lujuuslaskujen tekemiseen. Talla menetelmélla
voidaan laskea kappaleen siirtymat ja jannitykset erilaisissa kuormitustilanteissa.
14/
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5.4 Tuotteen elinkaaren hallinta

Product Lifecycle Management eli PLM tarkoittaa tuotteen elinkaaren hallintaa.
Talla tarkoitetaan tuotteen koko elinkaaren ajan syntyvéan tiedon hallinnointia
ohjelmistokokonaisuuksien  avulla.  Tuotteen tietoja ovat esimerkiksi
konseptisuunnitelmat, tuotteen  3D-mallit, piirustukset, testiraportit ja
huoltoraportit. PLM-jérjestelméalld mééritelladn myos tietojen hallinnoitia eli sita
kuka voi muokata ja tallentaa niitd. Naiden ohjelmistojen avulla tieto pyritaén
kerddmaan yhteen jarjestelmaan missé se on kaikkien helposti saatavilla. /8/

Oikein kaytettyna PLM-jarjestelmélla on useita yrityksen kannalta positiivisia
vaikutuksia. Jarjestelmé lyhentaa tuotteen markkinoille saamiseen kuluvaa aikaa,
koska kaikki tieto on keskitetty kaikkien helposti saataville, ja useat eri ryhmaét
voivat samanaikaisesti kehittdd tuotetta. Koska tieto on helposti kaikkien
saatavilla, voidaan sitd kayttdd parempien péaatoksien tekemisen tukena.
Paremmista ja oikeaan tietoon perustuvista paatoksistd syntyy taas parempia
tuotteita. /14,8,10,/

Wartsilan  kdyttdma PLM-jérjestelmd on nimeltddn Teamcenter. Té&han
jarjestelmaén tallennetaan ja hallinnoidaan kaikkea tuotteeseen liittyvéa tietoa.
Teamcenter toimii saumattomasti yhdessa NX:n kanssa ja kaikki talla ohjelmalla

tuotettu data tallentuu automaattisesti jarjestelmaan.
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6 ALKUSUUNNITTELU

Ty0 suoritetaan tekemall& raportti nostovalineen mallinnusprojektista. Raportissa
keskitytdadn pelkastddan NX 7.5-ohjelman kayttdon mallinnusvaiheessa. Tyon

suorituksen muut osat kerrotaan téssa opinnaytetydssa.
6.1 Suunniteltava nostovéline

Suunniteltavana nostovélineend on W20-moottorin  6ljypumpun vaihtoon
koeajosolussa tarkoitettu nostovéline. Nostovélineellda on tarkoitus vaihtaa
koeajossa vialliseksi havaittu 6ljypumppu, joka nakyy kuvassa 5. Viallisia
6ljypumppuja vaihdetaan vuosittain vain pari kappaletta. Oljypumpulla on painoa
yhteensd noin 60 kiloa, mik& tekee sen vaihtamisesta hankalaa ilman

nostovalinetta.

Kuva 5. Oljypumppu.
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6.2 Nostotilan rajoituksien selvitys

Suunnittelu aloitettiin tutustumalla tuotteen tilaajan kanssa koeajosoluun, missa
nostovélinetta tullaan kayttdmaan. Heti aluksi tila todettiin haastavaksi ja ahtaaksi.
Moottorin paa, jossa Oljypumppu sijaitsee, on koeajosolun kattorakenteen alla, ja
nain ollen moottorin liikutteluun kaytettdvéa siltanosturia ei voida kayttaa.

Kuvassa 6 nakyy tielld oleva kattorakenne.
Tilaajan asettamina vaatimuksina oli:
e nostovélineen kevyt paino

e mahdollisimman vahainen varastointitilan tarve

o lisdksi ahdas tila asetti rajoituksia.

Kuva 6. Koeajosolun kattorakenne.
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6.3 Alustavat suunnitelmat

Koska siltanosturia ei voitu kayttad, paatettiin nostoon kayttada kasiketjutaljaa.
Koeajosolun kattoon paatettiin myds asentaa kisko, johon ketjutalja ja silla
nostettava nostovéline Kiinnitettaisiin. Katossa sijaitsee juuri talla kohtaa kaytosta
poistetun pakoputken pad, johon kisko voidaan helposti Kiinnittdd. Té&han
ratkaisuun paadyttiin, koska koeajettavien moottoreiden pituus vaihtelee, ja juuri
tdman pé&an paikka vaihtelee moottorimallista johtuen. Talla ratkaisulla
varmistetaan myos, ettd nosto tapahtuu aina suoraan ylospdin. Kisko myds
helpottaa viallisen 6ljypumpun ulosvetoa ja laskemista koeajosolun tasolle, seké
uuden 6ljypumpun nostamista télta tasolta ja asentamista. Nostovalinettd voidaan

kayttdd myos suoraan siltanosturiin kiinnitettynd. Kuvassa 7 kiskon suunniteltu

paikka.

Kuva 7. Kiskon suunniteltu paikka.
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Néiden suunnitelmien pohjalta lahdettiin miettiméén vaatimukset tayttavaa
nostovalinettd. Késin luonnostelemalla moottorin kokoonpanonpiirustuksen paalle
saatiin aikaan kuvan 8 mukainen luonnos. Kuvassa ndkyvéa pystypalkki on
kaksiosainen ja suunniteltu valmistettavaksi putkipalkista. Ylempi osa on
ldpimitaltaan sen verran pienempi, ettd se mahtuu alemman osan sisaan. Tama

mahdollistaa pienemman varastoimistilan tarpeen.

7

. A

Kuva 8. Luonnos nostovalineesta sivultapéin katsottuna.
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6.4 Tarvittavien kokoonpanojen haku

Kun alustavat suunnitelmat olivat selvilld ja nostovélineesta oli toimivan oloinen
luonnos valmiina, haettiin Teamcenteristd tarvittavat kokoonpanojen 3D-mallit.
Namé 3D-mallit ovat apuna kun nostovalinettd suunnitellaan. Niiden avulla
voidaan sovittaa nostovalineen 3D-mallia oikeaan toimintaymparistoon tarpeeksi

tarkasti.

Tarvittaviksi kokoonpanoiksi téssd tydssa katsottiin ainoastaan pumppumoduuli
jossa 6ljypumppu on kiinni, moottorinlohko johon pumppumoduuli kiinnittyy
sekd turbon eristyslaatikko joka on moottorin uloin osa nostovélineen kayton

kannalta.

Kokoonpanoja avattaessa NX:1I4, eivdat ne nékyneet oikein ja joitain osia jai
puuttumaan. Kokoonpanot paéatettiin avata ensiksi I-Deaksella, milld ne olivat
alun perin tehty, ja karsia yliméaardiset osat pois, jattden vain nostovélineen
suunnittelun kannalta oleelliset osat paikoilleen. Turhien osien karsiminen oli
tarpeen, silld malleista haluttiin kevyet. Nopeasti huomattiin, ettei tietokoneen
teho riittdnyt suurten kokoonpanojen kasittelyyn. Kun ylimaardiset osat oli
karsittu, muutettiin tiedostot STEP-muotoon ja tuotiin Teamcenteriin.

Kuvassa 9 vihredlla nakyvasta eristyslaatikosta jatettiin ainoastaan nostovalineen
suunnittelun  kannalta  oleelliset osat.  Eristyslaatikko on  Kiinnitetty
etaisyysrajoitteilla moottorin lohkoon. Siniselld né&kyvéstd moottorinlohkosta
jatettiin pelk&stdan siivu pééstd johon pumppukotelo kiinnittyy, mahdollistaen
osien oikean paikoittamisen toisiinsa ndhden. Punaisella kuvassa nakyvasta
pumppukotelosta jatettiin paikoilleen vain liitospinta, jolla se kiinnittyy
moottoriin ja 6ljypumpun kiinnityspinnat. Muita osia ei katsottu nostovalineen
suunnittelun kannalta oleellisiksi. Oljypumppuun, joka nakyy kuvassa oranssilla,

ei koskettu lainkaan.

Lisdksi suunnittelun avuksi tarvittiin 6ljypumpun etulevyd. Sen avulla saadaan
pumpun ulkomuodot. Etulevy tuotiin samalla tavalla kuin kokoonpanot. Etulevy
nakyy kuvassa 10.



Kuva 9. Tarvittavat kokoonpanot. Oljypumppu nikyy kuvassa oranssilla.

Kuva 10. Oljypumpun etulevy.
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7 NOSTOVALINEEN MALLINNUS

Parhaaksi tavaksi nostovalineen mallintamiseen todettiin Top-down-menetelma.
Téassd menetelmassa ensimmaisend luodaan kokoonpanotiedosto ja vasta sitten
luodaan yksittdisten osien mallit. Tahdn menetelmdan paadyttiin, koska se

mahdollisti tarvittavien geometrioiden linkittdmisen suunniteltaviin kappaleisiin.

Suunnitteluprojekti on tarpeen jakaa pienempiin osakokonaisuuksiin: 6ljypumpun
tartuntaosan suunnitteluun, varren suunnitteluun sekd kattoon tulevan kiskon

suunnitteluun.

7.1 Osien mallinnus

Ensimmaisend osana mallinnettiin 6ljypumpun tartuntaosa.
7.1.1 Oljypumpun tartuntaosa

Ensimmaisend luotiin tartuntaosalle kokoonpanotiedosto. Tahén tiedostoon tuotiin
kuvassa 10 nékyva Oljypumpun etulevyn STEP-tiedosto, jonka piirteita
hyddynnetddn suunnittelussa.

Ensimmaisend osana suunniteltiin tartuntaosan levy, johon nostotapit Kiinnittyvat.
Tarvittavat piirteet taytyi ensin kopioida WAVE Geometry Linker-toiminnolla
levyosaan. Télla toiminnolla voidaan linkittdd muotoja ja piirteita eri osien valilla,
mahdollistaen niiden kaytdon uusien osien suunnittelussa. Kuvassa 11 nékyy
tartuntaosan levyn luonnos, joka on tehty Oljypumpun etuosasta linkitetyn
muodon paalle. Talla tavalla nostopisteet saatiin sovitettua tarkasti juuri oikeille

paikoilleen. Kuvassa 12 nékyy valmiin levyosan 3D-malli.
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Kuva 11. Tartuntaosan levyn luonnos.

Kuva 12. Tartuntaosan levyn 3D-malli.
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Seuraavaksi mallinnettiin nostotapit, jotka Kkiinnittyvat levyyn. Tapit on
suunniteltu valmistettavaksi tangosta sorvaamalla. Kuvassa 13 on tapin 3D-malli
jossa nakyy toiseen padhan tehty M20-kierre sekd olake, jota vasten tappi

kiristetaan levyyn.

Kuva 13. Tapin 3D-malli.

Tartuntaosaan taytyi vield suunnitella lukitusmekanismi. Talla haluttiin varmistaa,
ettei pumppu irtoa nostovalineestd noston aikana. Lukituksesta haluttiin tehd&
mahdollisimman yksinkertainen ja toimintavarma. Koska nostovélinetta kéaytetaan

varsin harvoin, ei suunnittelussa tarvinnut huomioida lukitukseen kuluvaa aikaa.

Kuvassa 14 nékyy suunnittelun lopputuloksena saatu yksinkertainen
lukitusmekanismi. Lukitus tapahtuu kuvassa harmaana nakyvélld késin
pyoritettavalla ruuvilla. Ruuvia kiristdessd kuvassa mustalla ndkyvda “kynsi”
painautuu Oljypumpun pyoredéd osaa vasten. Tdma muoto pitdd pumpun noston

ajan tarpeeksi hyvin kiinni nostovalineessa.
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Kuva 14. Lukitusmekanismi.

Kuvassa 15 on esitettynda koko tartuntaosan 3D-malli ja Oljypumpun etulevy
takaapdin. Kolmen tapin ratkaisuun paadyttiin, koska se on riittdvd maara
pitamaan pumppu tukevasti paikoillaan noston ajan. Oikean puoleinen ja alempi
vasemman puoleisista tapeista nostavat itse kappaletta, kun taas kolmas tappi
estdd sivuttaissuuntaisen liikehdinndn. Lukitusmekanismi estdd kappaleen
liikkumisen pystysuunnassa ja pitdd muotosulkeisen kynnen avulla kappaleen

nostovalineessa kiinni myds mahdollisen tormaystilanteen sattuessa.



Kuva 15. Tartuntaosan kokoonpano.

36



37

7.1.2 Runko

Kun tartuntaosa saatiin valmiiksi, aloitettiin rungon mallinnus. Tdma vaihe oli
helpohko rakenteen  yksinkertaisuudesta johtuen. Runko  suunniteltiin
valmistettavaksi nelioputkesta siten ettd ylempi pystyputki on halkaisijaltaan
isompi, mikd mahdollistaa pienemman pystyputken sopimisen sen sisdan. Nain
rakenteesta saatiin saddettdvd, mik& helpottaa sen varastoimista. Pienempi eli
alempi runkoputkikokoonpano pé&éatettiin tehdd 40x40x3 mm nelidputkesta.
Isompi runkoputkikokoonpano suunniteltiin  valmistettavaksi 50x50x4 mm
nelidputkesta. Nama putken koot valittiin sen takia ettd sisdakkdin menevien

putkien liitos olisi tarpeeksi tukeva. Kuvassa 16 nakyy rungon 3D-malli.

Kuva 16. Rungon 3D-malli.
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7.2 Nostovélineen sovittaminen kokoonpanoon

Tartuntaosan ja rungon valmistuttua, nostovalineesté tehtiin kokoonpano. Kuvassa
17 on nostovélineen karkea 3D-malli, jota lahdettiin sovittamaan edelld

mainittuihin moottorin kokoonpanoihin.

Kuva 17. Nostovélineen kokoonpano.
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Nostovaline sovitettiin moottorin kokoonpanoon rajoituksilla, jotka vastaavat
mahdollisimman hyvin oikeaa tilannetta. Runko mitoitettiin lopullisiin mittoihinsa
naiden kokoonpanojen avulla muuttamalla runkoputkien pituuksia siten, etta
rungon ja moottorin osien véliin j&& tarpeeksi tilaa. Tastd vaiheesta oli erittdin

paljon apua rungon mitoittamisessa.

Kuva 18. Nostovéline moottorin kokoonpanossa.
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7.3 Karkeiden 3D-mallien naytto tilaajalle

Tassa vaiheessa nostovalineen tilaajalle kéytiin  néayttdmassd 3D-malleja
kommenttien ja parannusehdotusten toivossa. Myos kattoon asennettava kisko
vaati liséselvityksia ja tarkempaa tutustumista.

Tuotteen tilaaja oli esitettyyn ratkaisuun tyytyvéinen ja nostovalineelle ei ollut
mitdan parannusehdotuksia. Keskusteluissa koeajosolun henkilékunnan kanssa
kavi ilmi, ettei moottorin pad jossa Oljypumppu sijaitsee liikukaan niin kuin
ennakkotiedoista k&vi ilmi. Tama p&& pysyy kutakuinkin samassa kohdassa
rilppumatta moottorimallista. Sivusuunnassa moottori pysyy aina tasmélleen

samassa paikassa.

Namé uudet tiedot eivat muuttaneet alustavia suunnitelmia, paitsi kattoon
asennettavan kiskon osalta. Kiskosta suunniteltiin nyt vain lyhyempi, koska sita
tarvittiin nyt vain 6ljypumpun irrotuksen ja asennuksen apuna. Kisko sallii myos,
ettei 6ljypumpun puoleisen paan tarvitse olla tdsmalleen samassa kohdassa joka

kerta.
7.4 Nostovéalineen jatkokehitys

Ennen kuin kattoon asennettavaa kiskoa voitiin alkaa suunnittelemaan, taytyi
nostovaline suunnitella valmiiksi. N&in toimittiin, koska kiskoa suunniteltaessa

taytyi tietad tarkkaan, mista kohtaa nostovélinetta taytyy nostaa.
7.4.1 Painopisteen maaritys

Oljypumpun painopisteen tarkkaa paikkaa tarvitaan, jotta nostettava kappale ja
nostovaline ovat tasapainossa. Sivusuunnassa runko taytyy kiinnittaa
tartuntalevyyn painopisteen kohdalle, ettd nostettava kappale on tasapainossa
sivusuunnassa. Pituussuunnassa nostokohdan pitdd olla painopisteen kanssa

samalla akselilla.

Koska oljypumppu on alun perin mallinnettu I-Deaksella, taytyi painopiste

méaéarittdd myos silld&. Heti aluksi todettiin koko 6ljypumppukokoonpanon
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painopisteen maarittdamisen liian tyoladksi ja osittain mahdottomaksi. Tassa
tapauksessa todettiin riittavaksi tarkkuudeksi maarittdd 6ljypumpun painavimman
osan eli rungon painopiste. Runko muodostaa 6ljypumpun painosta noin puolet.
Kuvassa 19 on esitetty Oljypumpun rungon painopiste, joka sijaitsee keltaisen

koordinaatiston nollakohdassa.

Kuva 19. Oljypumpun rungon painopiste.

Oljypumpun kokoonpanopiirustusta tutkimalla voitiin todeta, ettd muut painavat
osat sijaitsivat suurin piirtein tasaisesti painopisteen ymparilla. Voitiin siis olettaa,
ettd koko oOljypumpun painopiste sijaitsee suurin piirtein samassa kohdassa.
Oljypumpun tarkkaa painopistettd ei voida myoskaan kaytannossa maarittaa
tarkasti, koska kyseessa on valettava kappale ja sen takia sen painopiste voi

vaihdella.

Néiden seikkojen pohjalta tyydyttiin maarittdmaan runkoputken ja tartuntalevyn
Kiinnitys sivusuunnassa vain silmémaaréisesti. Kuvassa 20 nékyy runkoputken

paikka suhteessa 6ljypumpun etulevyyn, tartuntalevy piilotettuna.
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Kuva 20. Runkoputken paikoitus sivusuunnassa.

Moottorin ~ kokoonpanomallista ~ madritettiin ~ NX:n  mitta-apuvélinetta
hyvaksikayttden nostovalineen nostopiste. Nostopiste sijoitetaan pituus-suunnassa
samalle akselille kuin painopiste, ndin varmistetaan ett4d nosto tapahtuu suoraan

ylospéin.

Madritettyyn nostopisteeseen runkoputkeen paétettiin porata halkaisijaltaan 30
millimetrinen reika johon hitsataan holkki. Tassa holkissa on sisalla M12-kierre,
johon asennetaan ruuvattava nostorengas. Kuvassa 21 ndkyy nostopisteeseen

asennettava holkki ja nostorengas.



43

Kuva 21. Holkki ja nostorengas.

7.4.2 Rungon vahvistuspalat

Runkoputkien liitoskohtiin paatettiin suunnitella levypalat, koska ndmé kohdat
arvioitiin heikoimmiksi. Vahvistinlevyt suunniteltiin valmistettavaksi  30mm

levedstd ja 10mm paksusta levystd. Kuvissa 22 ja 23 nékyy suunnitellut levyosat.



Kuva 22. Rungon alemman osan vahvistinlevyt.

Kuva 23. Rungon ylemman osan vahvistinlevyt.
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7.4.3 Rungon reiat sdadoille

Runkoon suunniteltiin reiat s&datoéa varten. Isompaan runkoputkeen porataan vain
yksi reikd, kun taas pienempddn runkoputkeen porataan useampi reik&
mahdollistaen rungon saadon. Halkaisijaltaan reiat ovat 10mm ja niihin
asennetaan tappi joka lukitaan paikalleen sokalla. Kuvassa 24 nakyy rungon reiat

sekd asennettava tappi.

Kuva 24. Rungon reidt seka tappi.

7.4.4 Lukitusmekanismin jatkokehittely

Pienen pohdinnan jélkeen tultiin siihen johtopd&tokseen, ettd lukitusmekanismi
vaatisi jatkokehitysta. Taté ratkaisua ei katsottu riittdvén tukevaksi ja sen peléttiin
pettdvdn kovan iskun tullen. Lukitusmekanismin “kynteen” suunniteltiin
hitsattavaksi holkki joka tekee “kynnestd” tukevamman. Myds “kyntt4” jouduttiin
muotoilemaan uudestaan mahdollistaen holkin kiinnityksen siihen. Kuvassa 25
holkki nakyy punaisena.
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Kuva 25. Kiinnitysmekanismiin lisatty holkki (Kuvassa punaisena).

7.5 Kiskon suunnittelu

Kattoon tulevan kiskon suunnittelu vaatii sen tarkan paikan mittaamista suhteessa
moottoriin. Kisko suunniteltiin Kiinnitettavaksi koeajosolun katossa olevan

pakoputken laipan reikiin.

Tuotannolisista syista koeajasolussa ei juuri silla hetkella ollut moottoria jonka
avulla kiskon paikka olisi voitu mitata. Koeajosulun henkilokunta ei mydsk&éan
osannut kertoa koska seuraava moottori sinne saapuu. Liséksi tyon tilaajalta
taytyy ensin kysya haluvatko he ottaa kayttoon tdman nostovélineen, koska sen
paino alustavien suunnitelmien mukaan on 20 kg mikd on paljon 60 Kkg:n
kappaleen nostoon. Taman jalkeen kiskon suunnittelu aloitetaan. T&sta syysta

ty6ssa keskityttiin tastd eteenpéin pelkéstaan itse nostovélineen suunnitteluun.
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8 FEM-MALLINNUS

FEM-mallinus aloitettiin kun nostovalineen 3D-mallit saatiin valmiiksi. Heti
aluksi huomattiin, ettei FEM-mallinus onnistunut suoraan normaalin tapaan
kaytettavalla NX:11a joka on suoraan integroituna Teamcenteriin. Teamcenterista
puuttuivat simulointiin tarvittavat tiedostot, jotka luultavasti on poistettu, koska

muualla yrityksessa ei kdytetd NX:n Advanced Simulation toimintoa.

Tama este voidaan kiertad suorittamalla FEM-mallinnus niin sanotulla natiivilla
NX:Il&. Natiivi NX tarkoittaa, ettd se kaynnistyy ilman yhteyttd Teamcenteriin ja
nain ollen tiedostot eivét paivity sinne ollenkaan. Téstd johtuen FEM-mallinnus
vaati yliméaaréisié tiedostonsiirtoja ja nain ollen FEM-mallin ja alkuperéisen 3D-
mallin vélinen yhteys katkeaa. T&st4 johtuen kaikki NX-ohjelmiston hyvét puolet

eivét tule tassa tyossa esille.
8.1 Alkutoimenpiteet

Koska FEM-laskenta ei onnistunut Teamcenteriin yhteydessa olevalla NX:11§,
taytyi nostovélineen 3D-mallit ottaa ulos Teamcenteristd. Tastd aiheutui
luonnollisesti ylimaaraista tyota ja vaivaa verrattuna tilanteeseen, jossa laskenta
olisi voitu suorittaa Teamcenter-ympéristossa. On myos tirkedd huomata, etta
yhteys nostovélineen alkuperdisen 3D-mallin ja laskentaan kaytettdvan mallin
kanssa katkeaa. Eli jos laskennassa huomataan esimerkiksi jonkun kohdan
vaativan muuttamista, taytyy se muuttaa sekd FEM-malliin ettda alkuperdiseen

nostovalineen 3D-malliin.

Kun nostovélineen 3D-mallit otettiin ulos Teamcenteristd, jai niista puuttumaan
nostorengas seka tappien kiinnityspultit. Osat eivat latautuneet ulos, koska ne ovat
vakio-osia eikd niitd voi ottaa ulos Teamcenteristd. Nama osat eivéat olleet

laskennan kannalta oleellisia eika niita tarvittu FEM-mallissa.



48

8.2 Kappaleen idealisointi analysointia varten

Koska nostovélineen runko on suunniteltu tehtdvaksi kahdesta sisakkain
lilkkuvasta putkesta, joiden valiin jd&& muutama milli tilaa sallien putkien
liikkumisen, taytyi tdmé ero poistaa FEM-mallista. Tama ongelma ratkaistiin
kasvattamalla isomman runkoputken paksuutta niin ettd se koskettaa pienemmaén
putken ulkopintaa. Talla seikalla ei ole laskennallista merkitysta, sill& suurimmat
jannitykset eivat muodostuisi tdéhdn runkoputkeen, silld alempi runkoputki on
heikompi.

Aluksi nostovélineen kokoonpanosta poistettiin  kaikki laskennan kannalta
epéoleelliset osat. Lukitusmekanismin Kiristin ja kynsi poistettiin, koska niilla ei
ollut laskennan kannalta merkitystd. MyOs rungon satOtappi poistettiin
kokoonpanosta ja se péatettiin laskea erikseen kasin.

Osista poistettiin - myds ylimaaraisia piirteitd, kuten tappien yliméaaraisia
pyoristyksia. Myos kaikki kierteet ja laskennan kannalta epdoleelliset reiét
poistettiin. Rungon s&&dolle suunnitellut reidt sen sijaan sailytettiin koska ne
heikentavéat runkoputkien kestavyytta.

3D-malli oli aluksi kokoonpanomuodossa ja sisalsi jokaisen osan erillisend
tiedostona. Tastda kokoonpanotiedostosta taytyi tehda tiedosto, joka sisaltda vain
yhden osan. Nostovalineen kokoonpanotiedosto muutettiin part-tiedostomuotoon
NX:n export-toiminnolla. Tastd yhdestd osasta tehtiin laskettava FEM-malli.
Kuvassa 26 nakyy nostovélineen FEM-laskentaa varten tehty 3D-malli.



Kuva 26. Laskettava FEM-malli.
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8.3 Elementtiverkon luonti

Elementtiverkko luotiin kayttden tetra-elementtejd. Ohjelman automaattinen
elementtikoon mééritys suositteli k&yttdmaan 13.7 mm kokoisia elementteja.
Tama koko todettiin liian isoksi, joten elementtiverkon kooksi valittiin 10 mm.
Valitun koon elementtiverkko todettiin tarpeeksi tiheédksi eiké sitd ollut tarpeen

tihentaa.

Nostovalineelle valittiin myds tdssa vaiheessa kaytettavd materiaali. Koko kappale
on valmistettu terdksestd, jonka lujuusopilliset arvot ovat samat. Ndma arvot
tarkastettiin  viela oikeiksi tarkastelemalla valitun materiaalin lisétietoja.
Tarkastettavat arvot olivat kimmomoduli ja poissonin vakio, jotka osoittautuivat

oikeiksi.

Elementtiverkon luominen sujui ilman suurempia ogelmia. Kuvassa 27 nékyy

lopputuloksena saatu elementtiverkko runkoputkien liitoskohdassa.

Kuva 27. Elementtiverkko runkoputkien liitoskohdassa.
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8.4 Reunaehtojen maarittely

Reunaehdot eli Kkiinnitykset pééatettiin asettaa tappien yldpinalle kohtiin missé
Oljypumppu koskettaa tappeja. Tapin padhan luonnosteltiin kuvan 28 mukainen
kolmio, jonka avulla tapin ylapinnalle tehtiin alue johon kiinnitykset asetettiin.

Toiselle tapille tehtiin vastaava toiminpide.

Kuva 28. Kiinnityksié varten tehty alue.

Muodostetulle alueelle asetettiin kiinnitys, joka estad kappaleen liikeen jokaisen

vapausasteen suhteen. Kuvassa 29 on esitetty tappi kiinnityksineen.

Kuva 29. Tappi kiinnitettyna.
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8.5 Kuormitusten asettaminen

Ennen kuin voimia voitiin asettaa, taytyi nostorenkaan holkkiin tehda piirre, johon
voima voitiin kiinnittdd. Holkkiin ei voitu tehda pelkkaa reikéa, johon voima olisi
asetettu, koska reika olisi ollut talléin tyhja. Tama tilanne ei vastaa todellisuutta,
silld rei&dssd on nostotilanteessa nostorenkaan kierre. Tamén takia holkin
yldpinnalle tehtiin ympyrd, jonka halkaisija oli 10.2 mm MJ12-kierrereidn
pienimman halkaisijan mukaan. Nain tilanne vastaa tarvittavasti oikeaa ja reika on

“taynna”.

Seuraavaksi voima asetettiin lahtevéksi tastd ympyrastd. Voiman suunnaksi
valittiin tietysti ylospéin. Koska kappale painaa noin 60 kg p&éatettiin voimana
kayttdd 800 Newtonia. Talla haluttiin varmistaa se, ettd jos kappaleen paino
muuttuu jostain syystd, kestda se kasvaneen rasituksen. Kuvassa 30 voimat on

esitetty punaisilla nuolilla.

b
i
a

Kuva 30. Voimat nostosilmukan reiassa.
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8.6 Laskenta ja tulosten tarkastelu

Laskennan tuloksena saatiin suurimmaksi jannitykseksi 169.4 N/mm?. Tama
suurin jannityshuippu 10ytyy tapin levynpuolisesta paastd. Kuvasta 31 nakyy

suurimman jannityshuipun paikka.

Max i mum
Element 41745, Node 207128
169.337 N/rm»2(MPa)

Kuva 31. Suurin jannitys.

Standardin EN 13155 + A2 mukaan nostovélineen laskennallisesti suurin jénnitys
saa olla korkeintaan puolet materiaalin myotorajasta. Nostovalineessd kaytetyn
teraksen myoétoraja on 345 N/mm?. Eli suurin sallittu jannitys mika standardin

mukaan voidaan hyvaksya on 172.5 N/mm?

Laskennassa saatu suurin jannitys jaa siis tdman arvon alle. Nostovélineen

voidaan siis todeta tayttavan edelld mainitun standardin vaatimukset.

Lisdksi néiden jannityshuippujen todettiin poikkileikkauskuvantojen perusteella
olevan ainoastaan kappaleen pinnassa ja tastakin johtuen nostovélineen todettiin

tayttavan standardin. Kuvassa 32 nakyy jannitys runkoputkien liitoskohdassa.
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8.6.1 Tulosten varmistus

Tulosten varmistamiseksi paattettiin ne vield tarkistaa kokeneen suunnittelijan
toimesta. Tulokset tarkistettiin NX 1-Deas Advanced Fem-ohjelmalla kayttden
samaa FEM-mallia kuin edelld. Talla ohjelmistolla osaston lujuuslaskut

suoritetaan talla hetkella.

Elementtiverkon kooksi méaéritettiin sama 10 mm ja elementtityyppinéd kaytettiin
samaa tetraelementtid.  Kiinnitykset ja voimat méaéritetiin tdsmalleen samalla

tavalla kuten edelld mainittiin.

Tarkistuslaskennan tuloksena saatiin suuriman jannityksen arvoksi 172 N/mm?,
joka on standardin mukaan hyvéksyttavd arvo. Suurimmat arvot sijaitsivat
samoissa kohdissa, tappien levynpuoloisessa padssa. Tassékin tapauksessa oli
kyse vain pienistd pistejannityksistd tappien pinnassa. Kuvassa 33

tarkastuslaskettu nostovélineen tartuntaosa.

Kuva 33. Tarkastuslaskettu nostovéline.
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9 PIIRUSTUKSIEN TEKO

Kun nostovéline oli todettu lujuuslaskennassa standardien mukaiseksi, tehtiin siita
valmistuspiirustukset. Ensin tehtiin jokaisesta osasta oma piirustuksensa ja sen

jalkeen kokoonpanopiirustukset.
9.1 Osapiirustukset

Saman aikaan kun osista tehtiin osapiirustuksia, méaaritettiin niille Teamcenterissa
oikea materiaali, ja jarjestelmé&std haettiin kuvaava nimi. NAit4 tietoja tarvitiin

my6hemmin, kun kokoonpanoille haettiin automaatisesti osaluettelo.

Osapiirrustuksiin liséttiin tarvittavat mitat kappaleen valmistamista varten. Kuviin
lisattiin otsikkotaulu, joka sisdlsi my6s materiaalitiedon. Lisdksi liséttiin
yleistoleranssi- ja muutostaulukko. Piirrustuksiin lisattiin myos pieni 3D-kuva,
joka auttaa piirustuksen lukijaa hahmottamaan osan paremmin. Kuvassa 34 nékyy

tartuntaosan levysté tehty piirustus.
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Kuva 34. Levyn osapiirustus.
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9.2 Kokoonpanopiirustukset

Kun jokaisesta tarvittavasta osasta oli tehty piirustus ja tarvittavat tiedot oli

péivitetty Teamcenteriin, voitiin kokoonpanopiirustusten teko aloittaa.

Kokoonpanopiirustusta laatiessa kavi ilmi, ettd osaluettelon automaattisen
paivityksen takia kokoonpanoa piti hivenen muuttaa. Nostovélineen
kokoonpanosta tallennettiin uutena osana hitsauskokoonpano, josta poistettiin
kaikki muut paitsi hitsattavat osat. Tarkemman tutkiskelun jalkeen tarvittiinkin
kaksi  hitsauskokoonpanoa, silld runko koostuu kahdesta eri osasta

kokoontaitettavuuden takia.

Kun molemmat hitsauskokoonpanot oli tehty, liitettiin ne paakokoonpanoon.
Tassd kokoonpanossa liitettiin muut osat hitsauskokoonpanoihin. Lopulta saatiin
halutunlainen rakenne, joka nadkyi automaattisissa osaluotteloissa oikein.
Kokoonpanoihin jouduttiin lisédmaan osanumerointi kasin, koska Teamcenterista
automaattisesti haettu osaluettelo ei tue automaattista osanumerointia. Kuvassa 35

nakyy valmiin nostovélineen kokoopanokuva.
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Kuva 35. Nostovélineen kokoonpanopiirrustus.
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10 DOKUMENTOINTI

Nostovalineestd taytyi myos tehdd tarvittavat dokumentoinnit CE-merkintaa
varten. Dokumentteja on yhteensd neljd: lujuuslaskut, kéyttdbohje, EY-
vaatimuksenmukaisuus vakuutus ja riskianalyysi. Ndma kaikki dokumentit
liitetddn niin sanottuun technicalfile-tiedostoon, joka lisatddn Teamcenteriin
nostovalineen tiedostoon. Lisaksi tehtiin niin sanottu customerfile. Nostovalineen
dokumentit laadittiin  osaston  suunnittelijoiden avustuksella  valmiiden
tiedostopohjien péélle. Dokumenttien laatimista auttoi myds vanhojen tiedostojen

tutkiminen.

Lujuuslasku-tiedostossa esitettiin nostovélineen jokaisen osan materiaalien tiedot
ja fysikaaliset arvot, joiden avulla lujuutta tarkasteltiin. Tiedostossa esiteltiin
kuvakaappauksien avulla FEM-mallin kiinnitykset ja voimat. Tarkeinpéna
esiteltiin tietenkin FEM-analyysin tulokset varein ilmaistuna, seka laskutoimitus,
jolla kaksinkertainen varmuus myo6torajaan néhden todistettiin. Dokumentissa
todistettiin my0s kasin laskettuna runkoputkien tappiliitoksen kestévyys.

Kéyttoohjeessa opastettiin nostovalineen oikeaoppiseen kayttoon,
kunnossapitoon, tarkastukseen ja sdilytykseen. Kayttdohjeen lukemista
helpottamaan lisattiin siihen selventdvid kuvakaappauksia nostovélineen 3D-
mallista. Kéyttoohjeesta tehtiin myds englanninkielinen versio.

Nostovalineelle tehtiin myds riskianalyysi, jossa kasitelladn nostovalineen
kayttoon liittyvid vaaratilanteita. Riskianalyysissa arvioidaan myds ndiden

vaaratilanteiden todennédkoisyyksid, vakavuutta seké vélttdamismahdollisuuksia.

Lopuksi  nostovélineelle tehtiin  EY-vaatimuksenmukaisuusvakuutus, jolla
vakuutetaan nostovalineen tayttdvan kaikki sitd koskevat standardit. Tama
vakuutus tehtiin my6s englanniksi. Lopuksi laadittiin technicalfile, johon liitettiin
kaikki edelld mainitut dokumentit. Tadm& tiedosto liséttiin Teamcenteriin
nostovalineen tiedostoon ja j&4& taten vain yrityksen sisdiseen kayttoon.

Asiakkaalle tehtiin vield niin sanottu customerfile, joka piti sisallddn EY-
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vaatimuksenmukaisuusvakuutuksen ja kéyttbohjeen sellaisessa muodossa ettei

niita voi muokata.



60

11 KEHITYSKOHTEET

Nostovélinetta suunniteltaessa esiin nousi joitakin kysymyksia ja kehityskohteita.
Itse suunnitteluohjelman kayttoon liittyen ei esintynyt mitd&n niin suuria

ongelmia, mika estdisi ohjelman kéayttéonoton osastolla.
11.1 1-Deaksella mallinnetut osat

Jo suunnittelun alkuvaiheessa, kun haettiin  moottorin ja Oljypumpun
kokoonpanoja kavi ilmi, etteivdt ne sellaisenaan avautuneet kunnolla NX:ssa.
Tama johtui siitd, ettd ne olivat alun perin suunniteltu I-Deaksella, jolla ne
jouduttiin avaamaan ja muuttamaan STEP-tiedostomuotoon, jota NX ymmartaa.
Tama aiheuttaa yliméaraista tyotd, kun tiedostoja joudutaan siirtdméén ohjelmasta
toiseen ja muokkaamaan niiden tyyppié. Tiedostomuotoja vaihdettaessa on myds
mahdollista ettei malli toimikaan kunnolla toisessa tiedostomuodossa. Osastolla
on myos tehtdva paatds kaytetaanko talldisissé tapauksissa ennemin I-Deasta vai
NX.:aa.

11.2 WAVE Linkerin kaytt

Suunnittelun aikana WAVE linkerilld linkitetyt osat aiheuttivat vahan ongelmia.
Osia linkkittdessd téytyi olla tarkkana, mitd osia linkitti mihinkin. Myds
kokoonpanojen rajoitteita asettaessa piti varmistaa, ettei rajoiteta linkitettyj& osia

oikeiden osien sijaan.

On myos tarkedd huomata, ettd jos tatd ominaisuutta aijotaan kayttdd muiden
suunnittelmien osien linkitykseen, tulee osien olla viimeisida ja hyvaksyttyja
versioita osista. Jos kaytetddn vield suunnittelilla olevia ja mahdollisesti muuttivia

osia, muuttuvat myds naista osista linkityksen avulla hankitut piirteet.
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11.3 FEM-mallinnus

Suunnitteluty6én aikana suurimmat ongelmat liittyivat FEM-mallinnukseen. Koska
Teamcenterissa ei ollut valmiita pohjatiedostoja analysointia varten, jouduttiin
analysointi tekemaén sen ulkopuolella. Tiedostojen edestakainen siirtely aiheuttaa
yliméardista tyotd ja vaivaa. On my6s vaarana ettd simulointitiedostot ja
analysointitulokset katoavat, koska ne tallentuvat vain kayttajan kovalevylle
eivatkd automaattisesti Teamcenteriin. Tadm& vaikeuttaa ndiden tiedostojen
uudelleen tarkastelua, mikali se jostain syystd on tarpeen. On siis syyté selvittaa

onnistuuko analysointi tulevaisuudessa NX:11a joka on yhteydesséd Teamcenteriin.

Tarkein asia on selvittdd kaytetddnkd NX:n Advaced Simulation- ohjelmaa
osastolla FEM-mallinnukseen. Myo6s Waértsilassa kaytossd olevien ohjelmien
kayttdmiseen oikeuttavien lisenssien maara taytyy selvittad ja varmistaa, etté niita
on riittavasti mahdollistamaan jouheva tydskentely. Nama kaikki selvitykset
taytyy tehdd ennen kuin osastolle tilataan koulutusta Advaced Simulation-

ohjelman kayttamiseen.
11.4 Piirustukset

Piirustuksien laatimisen aikana ei esiintynyt suuria ongelmia. Piirustuksiin
lisattdva yleistoleranssitaulu taytyy télld hetkellda kopioda siihen erillisestd
piirustuksesta, johon on keratty muitakin piirustuksiin lisattavia merkintoja. Tama
kaytanté on sinédlldan toimiva, mutta parempi ratkaisu olisi, jos kaikki tarvittavat
merkinnat  piirustuksiin  haettaisiin  samaan tapaan kuin nyt haetaan

revisiotaulukko.

Kokoonpanopiirustuksiin lisdttava osaluettelo ei talla hetkella ndy ollenkaan NX:n
piirustustilassa eika ennen hyvéksymista PDF-tiedostoissa. Otsikkotaulussa nékyy
ainoastaan osaluetteloa varten varattu tila. Osalettelon saa kylld ndkymé&an
erikseen joko NX:n tai Teamcenterin kautta verkkoselaimen ikkunassa.
Teamcenterin kautta muutaman vaiheen avulla saadaan piirustuksista PDF-

tiedostoja, joissa osaluettelo nékyy oikein.
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Koska NX hakee osaluetteloiden tiedot suoraan Teamcenteristd, ei niitd pysty
muokkaamaan NX:n piirustutilassa. Taman takia on erittdin tarkedd, ettd
yksittaisten osien ja alikokoonpanojen tiedot ovat oikein Teamcenterissa. Jos
osaluettelosta ei saada automaatisella toiminnolla halutunlaista, on osaluettelon
tekeminen erikseen mahdollista. Tama vie luonnollisesti enemmaén aikaa ja vaatii

tarkkuutta tietojen syottdmisessd. Automaattista ja késintehtyd osaluetteloa ei voi

yhdistéa.
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12 OSASTON KOULUTUS

Osaston koulutus péatettiin tilata Ideal PLM:t&, koska he ovat kouluttaneet myos
muita Wartsilan osastoja NX:n kayttoon. Myos tyokalu- ja laitesuunnitteluosasto
on ennemmin tilannut yritykseltd koulutusta ja kaikki olivat silloin tyytyvaisia
koulutuksen tasoon, joten tamaé yritys on luonteva valinta. Myds mahdollisuus
jarjestédd koulutus Vaasassa oli tdrked seikka joka puolti juuri tdman yrityksen

valintaan.

Ideal PLM:n verkkosivuilla esitetyn kurssitarjonnan ja niiden siséllon tutkimisen
perusteella pyydettiin yritykseltd lisdtietoja seuraavista Kkursseista: NX-
peruskurssista,  NX-jatkokurssista, NX  Advanced Simulation-kurssista.
Vastauksena saatiin lisatietoja kursseista sek& kurssien jarjestamisen kaytonnoista.
Liséksi saatiin kursseilla kaytettdva opetusmateriaali tutkittavaksi. Yrityksella oli

lisaksi tarjota NX-peruskurssi, joka oli raataloity Wartsilaa varten.

Opetusmateriaaleihin tutustumisen jalkeen pdaddyttiin valitsemaan osaston
henkilokunnalle opetettaviksi kursseiksi Wartsilalle raataloity NX-peruskurssi
sekd Advanced Simulation-kurssi. NX-jatkokurssi todettiin sisélloltaan turhaksi

osaston suunnittelijoiden tydénkuvaa ajatellen.

Wartsilalle raataloity NX-peruskurssi on sisélloltaan lahes sama kuin vakiokurssi.
R&4taloidyn kurssin etuna on, etta siind opetetaan toimimaan Wartsilan sisdisten
toimintatapojen mukaan. Kustannuksiltaan kurssit ovat samaa luokkaa. Tamé

kurssi antaa hyvéat valmiudet NX:n kayttoon ja seké ohjelman itseopiskeluun.

Ennen kuin Advanced Simulation-kurssia jarjestetdan tai tilataan tulee selvittaa
edelld mainitut ongelmat FEM-mallinnukseen liittyen. Mikali osastolla tullaan
tulevaisuudessa kayttdmaan NX Advanced Simulation-ohjelmaa on tdman kurssin

kédyminen miltei pakollista kayton kannalta.

Kurssit on jarkevintd jarjestdd eri osissa, siten ettd peruskurssin ja Advanced
Simulation-kurssin valissa olisi esimerkiksi muutama kuukausi, jonka aikana

NX:84 kaytettdisiin paivittdisessd suunnittelutyossd. Tama antaisi paremmat
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ldhtokohdat Advanced Simulation-kurssilla opetettaville asioille, joiden
omaksumiseen tarvitaan hyvat perustiedot ja taidot NX:n kdytostd. Tasta syysta
peruskurssi voidaan jarjestadd vaikka heti ja Advanced Simulation-kurssi kun sen

vaatimat selvitykset on tehty.
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