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Opinnadytetydn tavoitteena oli tehda yritykselle parametrinen suunnittelutydkalu soodakattiloiden hoitotasojen
suunnittelua varten. Suunnittelutydkalu toteutettiin Autodesk Inventor -ohjelmistolla. Suunnittelutydkalun tar-
koituksena oli vahentaa piirustusten laatimiseen kuluvaa aikaa. Hoitotasoja kaytetadn soodakattilan tuli-
pesassa huoltoja varten ja ne estavat myos tuhkan tippumisen tulipesan alaosaan. Hoitotasot tulevat jokai-
seen soodakattilaan ja ne on aina tehty samoilla periaatteilla. Osien ja kokoonpanojen mitoissa on kuitenkin
eroja eri hoitotasoissa. Hoitotasoihin kuuluvia alikokoonpanoja ovat rullamekanismi, varastointipukit, palkit ja
alumiinilankut.

Hoitotasojen eri kokoonpanoista ja niiden osista tehtiin parametriset 3D-mallit, joiden pohjalta tehtiin piirus-
tukset. Mallit parametrisoitiin siten, etta osista tehtiin toisistaan riippuvaisia. Tama tarkoitti kdytdanndssa sita,
useampi osa muuttui yhtd osaa muokattaessa. Parametrisoinnissa kaytettiin hyvéksi Autodesk Inventor -ohjel-
miston Parameters-ominaisuutta, josta |6ytyi kaikki luodut parametrit. Parametrien toimivuutta testattiin ty6n
aikana muuttamalla osien mittoja ja havainnoimalla, miten se vaikuttaa kyseiseen kokoonpanoon.

Piirustukset luotiin tehtyjen mallien pohjalta. Piirustuksissa kaytettiin apuna myds vanhoja piirustuksia, joiden
pohjalta mallinnukset tehtiin. Uusiin piirustuksiin tehtiin parannuksia ja korjattiin vanhoissa piirustuksissa ole-
via puutteita.

Lopputuloksena saatiin hyvin toimiva suunnittelutytkalu, jonka avulla tullaan sdastamaan aikaa hoitotasojen
piirustusten laatimisessa. Osien ja kokoonpanojen 3D-mallien avulla on myds helpompi hahmottaa kokoonpa-
nojen kokonaisuus. Tama oli aikaisemmin haastavampaa, kun oli olemassa vain 2D-piirustukset. Malleihin tu-
lee varmasti joitakin muutoksia kayttéonoton jalkeen, mutta suunnittelutytkalu todettiin hyvin toimivaksi ta-
man tydn paatteeksi.

Tydn julkaistavasta versiosta on poistettu liitteet liikesalaisuuksien vuoksi.
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The object of this thesis was to make a parametric design tool for the designing of the maintenance platforms
which are used in recovery boilers. The thesis was commissioned by Andritz Oy. Autodesk Inventor was used
as the 3D-designing-program in this thesis. The point of the designing tool was to decrease the time that it
takes to make the maintenance platform drawings. Maintenance platforms are used in the furnaces of recov-
ery boilers for maintenance. They also prevent ash from falling to the bottom of the furnace. Every recovery
boiler includes maintenance platforms, and they are usually designed and manufactured using the same prin-
ciples. However, there are differences in the dimensions of the parts, subassemblies, and the main assembly.
Maintenance platforms include subassemblies such as beam mechanism, platform beams, platform planks and
storage system.

Parametric 3D-models were made of the main assembly, subassemblies and the parts included. Then the
drawings were made based on the 3D-models. The models were parameterized in a way that the parts are
dependent on each other. This meant that multiple parts changed after making changes to a specific part. This
made editing the subassemblies much faster. Parameterization was done using Parameters-feature in Auto-
desk Inventor. Parameters-feature included all the parameters that were used during this project. The func-
tionality of the parameters was evaluated by changing the dimensions of the parts. The drawings were made
based on the 3D-models of the parts and subassemblies. The old drawings were used as an aid when making
the new drawings. However, the old drawings had some shortcomings and those were fixed in the new draw-
ings.

As a result of the thesis a well-functioning designing tool was made, which will help saving time in making the
drawings in the future. With the 3D-models of the parts and subassemblies, it is also easier to perceive the
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3D-models and drawings were stated as well-functioning at the end of this thesis.
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Tietokoneohjattu 3D-mallinnukseen perustuva suunnitteluohjelmisto
Tietokoneohjattu yleiskdyttdinen suunnitteluohjelma

Standardiosien kirjasto Autodesk Inventorissa

Toiminto Autodesk Inventorissa, jonka avulla voidaan luoda osa tuo-

malla tietoja toisesta tiedostosta

Toiminto Autodesk Inventorissa, jonka avulla voidaan lisatd materiaalia

sketseihin

Toiminto Autodesk Inventorissa, jonka avulla voi peilata osia tai piir-

teita
Osan tai kokoonpanon nollapiste
Riippuvuussuhteisiin perustuva suunnittelumalli

Toiminto Autodesk Inventorissa, jonka avulla voi paikoittaa useamman

osan jonkun tietyn osan origon eli nollapisteen mukaan

Toiminto Autodesk Inventorissa, jonka avulla voi monistaa, jotain tiet-
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Luonnos Autodesk Inventor -ohjelmistossa, joka on tehty Skeleton-

mallinnusta hyddyntamalla

Tiedosto, jossa kokoonpanon osat on mallinnettu hyédyntamalléd Skele-

ton-mallinnusta
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1 JOHDANTO

Opinndytety6 on kehittédmistyd, jossa kehitetdadn 3D-mallinnustytkalu helpottamaan hoitotasojen
suunnittelua ja véhentamaan hoitotasojen piirustusten tekemiseen kuluvaa aikaa. Aihe liittyy useisiin
Andritz Oy:lla kdaynnissa oleviin ja tuleviin soodakattilaprojekteihin. Andritz on tydn toimeksiantaja ja
aihe valittiin vuoden 2023 kehitysprojektien joukosta. Andritz suunnittelee ja valmistaa tuotteita ja

palveluita soodakattilaprojekteihin.

Soodakattilan tulipesan huoltamista varten on olemassa hoitotasot, jotka on suunniteltu Andritzilla.
Hoitotasojen avulla voidaan tehda huoltoja tulipesaan ja hoitotasot koostuvat mm. terdspalkeista ja
alumiinilevyista. Talla hetkella hoitotasojen piirustukset laaditaan Autodesk AutoCAD Mechanical -
ohjelmistolla ja se ei ole kustannustehokkain ratkaisu. Tyon tarkoituksena on vahentda hoitotasojen
piirustusten laatimiseen kuluvaa aikaa tekemalla hoitotasojen paékokoonpanosta, alikokoonpanoista

ja niihin kuuluvista osista 3D-mallit, joita on helppo muokata hoitotasoja suunniteltaessa.

Tyobkalu laaditaan selkedksi ja helposti muokattavaksi, koska monimutkaisen 3D-mallin opettelu veisi
aikaa ja resursseja Andritz:n mekaniikkasuunnittelun henkildstolta. Mekaniikkasuunnittelijoiden olisi
myods hyva osata muokata malleja, jos tulevaisuudessa hoitotasoihin tulee joitakin muutoksia. Tar-

koituksena on, etta piirustukset saisi nopeammin 3D-mallien kautta tehtya.



9 (52)

2 TAUSTATIEDOT

Luvussa kdydaan lapi tydhon liittyvia taustatietoja, joiden pohjalta opinndytety6ta lahdettiin teke-
maan. Lisaksi luvussa kerrotaan opinndytetyon yhteistyékumppaneista seka tyon tarkoituksesta ja
tavoitteista. Jotta voidaan ymmartaa hoitotasoihin liittyva suunnitteluprosessi, tulee kayda hieman

lapi tyon tarkoitusta ja tavoitetta.

2.1  Savonia-ammattikorkeakoulu

Opinnaytety6 tehdaan yhteistyéssa Savonia-ammattikorkeakoulun kanssa ja se on osa konetekniikan
insindoritutkintoa. Savonia-ammattikorkeakoulu kuuluu Suomen suurimpiin ammattikorkeakouluihin.
Se on myds yksi Suomen monipuolisimmista ammattikorkeakouluista ja se kouluttaa osaajia jopa
kuudella eri koulutusalalla. Savonian kampukset sijaitsevat Kuopiossa, lisalmessa ja Varkaudessa.
Kaiken kaikkiaan Savoniassa tydskentelee noin 530 tydntekijda ja opiskelijoita on yli 7000. Savonia
tarjoaa joustavan koulutustavan, jonka ansiosta opiskelu on mahdollista tyén ohella. Savonia-am-
mattikorkeakoulussa varsinkin hyvinvointiteknologian, ruokaliiketoiminnan, vesiturvallisuuden, kone-
ja energiateollisuuden ja bio- ja kiertotalouden opiskelu on korkealla tasolla. (Savonia-ammattikor-
keakoulu, 2022.)

2.2 Andritz Oy

Andritz Oy sijaitsee Suomessa ja se on Andritz AG:n tytaryhtié. Andritz AG:n toimialaa ovat metalli-
teollisuus seka paperi- ja selluteollisuus. Andritz Oy toimittaa palveluita, laitteita seka jarjestelmia
selluteollisuutta varten. Suurin osa tuotannosta keskittyy soodakattiloihin liittyviin tuotteisiin ja pal-
veluihin. Andritz Oy tyollistdd Suomessa yli 1600 henkiléa. Andritz Oy:lld on toimipaikat sijaitsevat
Lahdessa, Keravalla, Kotkassa, Lappeenrannassa, Tampereella, Savonlinnassa, Varkaudessa ja Hel-
singissa. (Andritz, julkaisuaika tuntematon.) Tama projekti toteutetaan Andritz Oy:n Varkauden toi-

mipisteella.

2.3 Tyon tarkoitus ja tavoite

Tyon tarkoituksena on vahentda hoitotasojen piirustusten laatimiseen kuluvaa aikaa. Talla hetkella
piirustukset laaditaan kokonaan Autodesk AutoCAD -ohjelmistolla, mika ei ole kustannustehokkain
ratkaisu. Jokaiseen soodakattilaprojektiin tehdaan aina uudet piirustukset, kuitenkin kopioimalla

edellisista projekteista. Piirustusten tekemisessa sadstetdan huomattavasti aikaa, kun ne laaditaan

3D-mallien kautta parametreja muokkaamalla.

3D-malleista on myds se hyéty, ettd osia ja kokoonpanoja on helpompi tarkastella ja esitelld sidos-
ryhmille. Talla hetkella kokoonpanoista on pelkat 2D-piirustukset. Nain kokoonpanoja on vaikea hah-
mottaa, jos ei ole entuudestaan kasitysta kokoonpanoista tai hoitotasoista. 3D-mallien avulla saa

nopeasti kokonaiskuvan osasta tai kokoonpanosta.

Tavoitteena on tehdd malleista helppokayttdisia, joten liian pitkalle ei ole tarkoitus lahted niitd para-
metrisoimaan. Mikali 3D-malleista tehdaan liilan monimutkaisia, piirustusten teko vaikeutuu, silla
mallien opettelu vaatii aikaa ja resursseja. Kaikki osat ja kokoonpanot mallinnetaan parametrisesti

siten, ettd niita on helppo muokata pelkdstadn mittoja muuttamalla.
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Hoitotasoihin liittyy monia alikokoonpanoja, joissa osien mitat vaihtelevat projektikohtaisesti. Kaikki
osat ja alikokoonpanot mallinnetaan kuitenkin parametrisesti, jotta niita olisi helppo muokata tarvit-

taessa. Hoitotasojen palkeissa mitat vaihtuvat eniten projektista toiseen, joten varsinkin niissa para-

metrinen mallinnus tehdaan jarkevasti.
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3 SOODAKATTILA

Luvussa kerrotaan soodakattilan toiminnasta yleiselld tasolla, jotta voidaan ymmartaa miten hoitota-
sot liittyvat soodakattiloihin. Aluksi kerrotaan sellunkeitosta, jonka jalkeen kasitelladn soodakattilan

toimintaa. Lopuksi kdydaan lapi soodakattilan tarkeimmat tehtavat.

3.1 Sellunkeitto yleisesti

Sellunvalmistusmenetelmia kehitettdessa huomattiin, ettd sulfaattisellun keittdmisessa kaytettavat
natriumyhdisteet ovat todella kallita. Taman seurauksena sellunkeitossa kaytettavia kemikaaleja
alettiin kierrdttdmaan takaisin prosessiin mustalipedstd, jotta sdastettdisiin kustannuksissa. Mustali-
pea syntyy sulfaattisellutehtaissa, kun valkoliped reagoi puun ligniinin seka muiden ainesosien
kanssa. Mustaliped on nimensa mukaisesti mustaa ja se sisdltaa keittémisessa kaytettyja natrium- ja
rikkipohjaisia kemikaaleja seka myds puun ligniinia. Mustaliped erotellaan sellusta keiton jalkeen ta-
pahtuvissa pesuvaiheissa (kuva 1). Pesemdltéd mustalipeé johdetaan haihduttamoon, jossa siita pois-
tetaan ylimaarainen vesi. Tdman jalkeen mustaliped siirretadn soodakattilaan poltettavaksi. (Know-

pulp, julkaisuaika tuntematon.)

Mustalipea erotetaan massasta sellun pesussa

Pesu

Mustalipea

Pesematén massa N Pesty massa
[

L XY

KUVA 1. Mustalipedn erottaminen sellun pesussa (Knowpulp, julkaisuaika tuntematon)

3.2 Soodakattila

Soodakattilat ovat suuria kokonaisuuksia, joita kaytetaan selluntuotannossa moniin eri prosesseihin
(kuva 2). Soodakattila on prosessiteollisuuteen liittyva kattila, joka on suunniteltu kemiallisen puun-
jalostuksen sivutuotteena syntyvan mustalipedn polttoon. Soodakattilan tehtavana on ottaa talteen
mustalipean sisaltamat keittokemikaalit ja polttaa mustalipedn sisdltdama orgaaninen aines. Mustali-
peasta saadaan uusiutuvaa energiaa hyddynnettavaksi hdyryna sellutehtaiden tarpeisiin seka myos
turbiineilla séhkoksi. (Soodakattilayhdistys, 2021.)
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Soodakattilalla voi olla parhaillaan merkittava vaikutus paastoihin. Sellutehtaan toiminta riippuu pal-
jon soodakattilan toimintavarmuudesta, joten voidaankin sanoa, ettd soodakattila on yksi sellunval-
mistusprosessin tarkeimmista asioista. (Soodakattilayhdistys, 2021.) Soodakattilan toinen tehtdva on
palamisprosessissa syntyvan palamislammon talteenotto. Kemikaalien talteenotolla ja lammon tal-
teenotolla ei ole mitadn tekemista toistensa kanssa, vaan ne ovat taysin erillisia prosesseja. (Know-

pulp julkaisuaika tuntematon.)

KUVA 2. Soodakattila Brasiliassa (Bracell, 2022)

Vakkilainen (2005, 1-1, 1-2) toteaa, etta rikastettu mustalipeé sisdltda orgaanisia liuenneita jaan-
noksia puusta keittokemikaalien lisaksi. Kemikaalien orgaanisen aineksen palaminen tuottaa lamp&a
ja soodakattilassa lampda kaytetdan tuottamaan korkeapaineista hdyrya, jota puolestaan kaytetadn
tuottamaan sahkda turbiineihin. Turbiinien pakokaasuja eli matalapaineista hoyrya kdytetdan proses-
sildammitykseen. Turbiinin eri vaiheista saatavaa keskipainetta kaytetadn mm. noenpuhallukseen ja
kiintoaineiden haihduttamiseen. (Vakkilainen 2005, 1-1, 1-2)

Vakkilaisen (2005, 1-2) mukaan soodakattilan tulipesassa tapahtuvan palamisen kanssa on oltava
huolellinen. Mustalipedn korkean rikkipitoisuuden ansiosta tapahtuma vaatii parhaat mahdolliset olo-
suhteet prosessille, jotta valtyttaisiin rikkioksidien syntymiseltd ja rikkikaasujen paastét olisivat pie-
nemmat. Ymparistoystavallisen palamisen lisdksi epaorgaanista rikkia on vahennettava. Soodakatti-
lassa tapahtuvia prosesseja ovat mm. mustalipedn orgaanisen aineksen polttaminen hdyryntuottoa
varten, epaorgaanisten rikkiyhdisteiden pelkistdminen natriumsulfideiksi, epdorgaanisen polyn tal-
teenotto savukaasuista kemikaalien saastémisen takia seka natriumhdyryn tuotanto, jotta saataisiin

kerdttya palamisen yhteydessa vapautuneiden rikkiyhdisteiden jaamia. (Vakkilainen 2005, 1-2)
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Natriumin ja rikin talteenotto

Mustalipedssa oleva rikki pelkistetaan natriumsulfidiksi soodakattilassa, mutta kaikki rikkiyhdisteet
eivat pelkisty. Natrium, joka on mustalipedn muodossa, reagoi hiilidioksidin kanssa muodostaen nat-
riumkarbonaattia. Soodakattilan tulipesan alaosassa sijaitsee sulakourut, joista valuu ulos kemikaali-
sulaa. Tama kemikaalisula sisaltda natriumsulfidia, natriumkarbonaattia seka natriumsulfaattia. Vi-
herlipead saadaan, kun kemikaalisula liuotetaan laihavalkolipedan (kuva 3). Taman jdlkeen viherli-
pea johdetaan kaustistamoon, jotta se voidaan prosessoida sellunkeitossa kaytettdvdaan muotoon.

(Knowpulp julkaisuaika tuntematon.)

HOyryn tuottaminen

Sellunkeitossa olevat kuidut voidaan erottaa toisistaan liuottamalla niissa oleva ligniini. Sellun
pesussa erotellaan liuennut orgaaninen ja epdorgaaninen aines eli keittokemikaalit. Erotetusta
mustalipedstd haihdutetaan vettd, jotta mustaliped saataisiin kuivemmaksi. Mustalipeda poltetaan
soodakattilan tulipesassa, jotta sen sisdltama natrium ja rikki saataisiin eroteltua mustalipeasta.
Tassa prosessissa vapautuu myds suuri maara lampdenergiaa, joka siirretdan soodakattilassa olevan

vesi/hdyry -jarjestelman avulla kattilaveteen. (Kuva 3.)

Vesi/hdyry -jérjestelmaén kuuluu tulistimet, veden syéttovesisailio, sydttéveden esildmmittimet,
hoyrylieriét, keittopinnat ja kattilan seinissa kulkevat seindputket. Kun vesi hoyrystyy, siitd saadaan
turbiinin avulla tuotettua sahk6a. Tama prosessi on todella hyddyllinen, silld héyrya voidaan myds
kayttda muissa prosessin vaiheissa esimerkiksi soodakattilan puhdistamisessa. (Knowpulp

julkaisuaika tuntematon.) (Kuva 3.)

Hoyryn tuottaminen soodakattilassa

Prosessihdyry
>

Turbiini ja generaattori

Sybttdvesi . Tulistettu héyry
—— ——
T ‘Lampd ————— = |
| Mustalipea Viherliped
— ——
Soodakattila

KUVA 3. Hoyryn tuottaminen soodakattilassa (Knowpulp, julkaisuaika tuntematon)
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4 HOITOTASOT

Hoitotasoilla voi olla monia eri tarkoituksia, mutta yleisesti niita tarvitaan edistamaan tyontekoa ja
huoltojen tekemista vaativissa teollisuuskohteissa. Yleensa hoitotasot koostuvat useista osista ja ali-
kokoonpanoista. Kokonaisuutena hoitotasot voivat olla todella raskaita rakenteita. Hoitotasot koostu-

vat yleensa terdstangoista ja levyosista seka erilaisista teraspalkkiprofiileista.

Hoitotasojen avulla voidaan tehda huoltoja teollisuuskohteisiin turvallisesti. On myds olemassa teolli-
suuskohteita, jotka vaativat hoitotasoja, jotta kohteissa olisi helpompi liikkua ympariinsa ja kayttaa
koneita / laitteita. Vaativat teollisuuskohteet vaativat jatkuvaa laitteiston yllapitoa ja niissa hoitotasot

ovat valttamattomia.

Teollisuuden vaativia ja vaihtelevia tydolosuhteita varten kehitetyt hoitotasorakenteet edistavat ty6-
turvallisuutta seka mahdollistavat liikkkumisen teollisuusymparistéssa. Hoitotasot suunnitellaan ja val-
mistetaan yleensa laitteiden ja koneiden piirteet seka huoltoihin liittyvat asiat huomioiden. Pulttilii-
toksia kdytetdan paljon hyvaksi hoitotasorakenteiden asennuksessa, jotta muutoksia olisi mahdollista
tehda rakenteisiin ilman tulitditd. Tama helpottaa myos rakenteiden purkamista ja asentamista uu-
delleen. Hoitotasoissa kaytetdaan monesti saddettdvia kiinnitysratkaisuja, joiden ansiosta saadaan
riittdvat asennustoleranssit haastavampiin ymparistoihin. (R-taso, 2019). Hoitotasoja on paljon erilai-

sia vaativissa teollisuuskohteissa (kuva 4).

KUVA 4. Esimerkkeja hoitotasoista (R-taso, 2019)

4.1 Hoitotasot prosessikattiloissa

Prosessikattiloissa hoitotasoja tarvitaan varsinkin tulipesaan liittyviin huoltoihin. Korjauksia ja tarkas-
teluja voidaan tehda hoitotasojen avulla tulipesan sisdseinamiin, jotka on vesijaahdytetty. Hoitotasot
voidaan asentaa tulipesaan paikalleen esimerkiksi tydntamalla ne paikalleen tarpeeksi isoista mies-

luukuista. (Suspended-platform, 2021.)
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Hoitotasot soodakattiloissa eroavat tyypillisista teollisuuskohteiden hoitotasoista huomattavasti, silla,
soodakattilan tulipesaan ei ole mahdollista rakentaa perinteisia hoitotasoja. Kuvaan 5. on oranssilla
merkitty tulipesa, joka on jaettu alempaan ja ylempdan osaan. Kuvaan on myds merkitty tekstilla
"Maintenance Beams” kohta, johon hoitotasot tulevat. Soodakattiloissa huoltotasopalkit sijoitetaan

tulipesén ulkopuolelle, josta ne voidaan asentaa paikalleen tarvittaessa. (Kuva 5.)

Tight Roof Casing
M
/ - xl Steam Drum
L
Generating
and Economizer
100% Cooled
Surface
Maintenance
Beams
Continuous Trough
Ash Removal
Generous High Solids Liquor
Furmnace Plan Area Delivery System and
and Volume QuantumAir™ System
K " ~ TwinTertiary Air
ower Furmnace :
Tube Protection Liguor Air
Liguor Gun
Rearwall Smeit Secondary Air

Spout Location

Primary Air

Dual Sloped Floor

KUVA 5. Soodakattilan osat (Babcock & Wilcox, julkaisuaika tuntematon)

Hoitotasot Andritz Oy:n soodakattiloissa

Andritz Oy tekee hoitotasoista piirustukset soodakattilan ja sen tulipesan perusteella. Hoitotasot ovat
tydskentelyalustoja, jotka sijoitetaan soodakattilan tulipesaan, kun sitd huolletaan tai puhdistetaan.
Jos tulipesan alaosassa on huoltoja, hoitotasot myds estavat tuhkan tippumisen tydntekijdiden
paalle tulipesan ylaosasta. Tulipesdn yldosaa ei siis tarvitse aina puhdistaa, kun tulipesdn alaosassa
tehdaan huoltoja. Vastaavassa tilanteessa riittad, etta hoitotasot asennetaan paikalleen huoltojen

ajaksi.
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Kun hoitotasoja ei kdytetd, niitd sailytetadn tulipesan ulkopuolella, jossa niille on varattu oma tila.
Palkkeja sailytadn tulipesan ulkopuolella olevien varastointipukkien paalla, kun niitd ei kayteta. (Ku-
vat 6 ja 7.) Tassa esimerkissa soodakattilan tulipesdassa hoitotasot koostuvat kuudesta eri teraspal-
kista, jotka tydnnetaan paikalleen tulipesan seinissa olevista luukuista (kuva 6).

Luukku

Rullamekanismit Pukit

KUVA 6. Hoitotasot varastoituna (Ville Huuskonen, 2023)

KUVA 7. Palkkien pukit (Ville Huuskonen, 2023)

Teraspalkit on erikseen jaoteltu tassa esimerkissa viiteen lyhyempaan palkkisegmenttiin, joista koos-
tuu yksi pitka palkki. Palkkisegmentit liitetadn toisiinsa pulttiliitoksilla, koska hoitotasot joudutaan
purkamaan aina huoltojen jalkeen. Palkit on jaoteltu lyhyempiin pétkiin, jotta ne olisi helpompi asen-
taa paikalleen. Sen liséksi niitda on myds helpompi sdilyttda, kun ne ovat lyhyempina patkina. Palk-
kien pituus riippuu tulipesan koosta, koska palkin pitdd menna tulipesén lapi ja kiinnittya toiselle
puolelle. Palkkien pituus vaihtelee siis usein, koska eri soodakattilaprojekteissa on paljon erikokoisia
tulipesia. (Kuva 6.)

Palkkeihin liitetdan hammastanko, jonka tarkoituksena on helpottaa palkkien asentamista tulipesaan.
Palkkeja on talla hetkelld kahden eri korkeuden mukaan ja myds palkkien korkeus riippuu tulipesén
koosta. Jos kyseessé on iso tulipesa, kaytetdan palkkeja, joiden korkeus on suurempi. Hoitotasojen
palkit tyénnetdan rullamekanismien kautta tulipesdan, jotta ne eivat olisi niin raskaita asentaa pai-

kalleen. Rullamekanismeja on kolme kappaletta yhta palkkia kohden. Kaksi rullamekanismia on silla
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puolella, jossa palkkeja sailytetdan ja kolmas on tulipesan vastakkaisella puolella, johon palkki tulee
kiinni. Ensimmaisessa rullamekanismissa on my6s kampi ja ylemmassa rullassa on hammastus, joka

on yhteensopiva palkin hammastangon kanssa. Ndiden ominaisuuksien ansiosta palkki on helppo

pyorittda tulipesdan paikalleen. (Kuvat 6, 8 ja 9.)

KUVA 8. Rullamekanismit (Ville Huuskonen, 2023)

Palkkien korkeus maaraa rullamekanismien rullien valimatkan eli voidaan sanoa, etta rullamekanis-
mien mitat riippuvat palkkien korkeudesta. Kolme rullamekanismia eroavat hieman toisistaan, mutta
ne ovat suurimmaksi osaksi samanlaisia. Ensimmaisessa rullamekanismissa on liitettynd kampimeka-
nismi seka ylemmassa rullassa on hammastus. Kolmannessa rullamekanismissa rullien vali on pie-
nempi, koska palkin korkeus on toisesta paastd pienempi. Rullamekanismeja tulee useita vierekkain,

koska palkkeja pitad olla useita tasaisin vélimatkoin, jotta hoitotaso olisi turvallinen. (Kuvat 6 ja 7.)

Palkki asennettuna

Rullamekanismi

KUVA 9. Hoitotason palkki asennettuna (Ville Huuskonen, 2023)
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Hoitotasojen palkit kiinnitetadn tulipesan toisella puolella olevaan rullamekanismiin, jonka jdlkeen
niiden paalle kiinnitetadn alumiinilankut (kuva 9). Alumiinilankut kiinnitetaan pulttiliitoksilla, koska
liitokset joudutaan purkamaan aina ja asentamaan uudestaan. Alumiinilankkuja on useita ja niiden
maara riippuu myos tulipesan koosta. Alumiinilankkuja tarvitaan, jotta tasojen paalla pystytaan teke-
maan tarvittavat tytehtdvat. Kuvassa 10. on lankutuspiirustus, joka on tehty ylhdaltapain. Kuvasta
huomataan miten, lankut tulevat palkkien paalle. Piirustuksesta on peitetty mitat liikesalaisuuksien

vuoksi. (Kuva 10.)

Alumiinilankut

KUVA 10. Hoitotasojen alumiinilevyt (Ville Huuskonen, 2023)
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4.2.1 Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessissa tulipesadan maaritetadn ensin aukot, joista palkit tulevat lapi. Aukoissa maa-
raavia tekijoitd ovat tulipesan nokan korkeus seka kaytetyn painerungon tyyppi. Aukkojen valiset
etaisyydet valitaan aikaisempien soodakattilaprojektien hoitotasojen perusteella. Taman jdlkeen
maaritelldan palkkien pituudet tulipesan leveyden mukaan. Sen mukaan maaritelladn myos tukipis-
teiden eli rullamekanismien etdisyydet toisistaan. Palkin profiili menee lujuuslaskentaan, jonka jél-

keen maaritelldan palkkien sivuttaistukien ja vinojen tukien profiilit seka tukipisteiden kuormat.

Laskennat tekee terasrakennefirma, yleensa sama firma, joka toimittaa terasrakenteen koko kattila-
laitokselle. Lopuksi layout-suunnittelija tekee piirustukset hoitotasoista kopioimalla entisista hoitota-
sojen piirustuksista ja tekemalla projektikohtaiset muutokset. Hoitotasojen suunnittelussa tukena
kaytettdvid standardeja ovat mm. EN 1990, EN ISO 12944-2, EN ISO 12944-5, EN ISO 1461, EN
1090-1, EN 1090-2, EN ISO 581, EN 13501-2, EN 1993-1-8.

Hoitotasojen suunnittelussa tulipesan koko maaraa minka kokoiset hoitotasot soodakattilaan teh-
daan. Mitd isompi tulipesa on, sitd isommat hoitotasot se tarvitsee. Palkkien korkeus liittyy suoraan
muihin hoitotasojen alikokoonpanoihin ja palkkien korkeus riippuu tulipesan koosta. Isoimpiin tuli-
pesiin tulee enemmaén palkkeja ja palkkien on oltava myds pitempia. Myds rullamekanismien, alumii-
nilankkujen ja pukkien koot ja maarat ovat suuremmat isoimmissa tulipesissa. Isoissa tulipesissa
rullamekanismien jannevalin on oltava pitkd ja se vaatii enemman kestavyyttd rullamekanismeilta ja

palkeilta.
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5 HOITOTASOJEN SUUNNITTELU

Luvussa kdydaan lapi opinnaytetydssa kaytettavia tietokoneohjelmistoja ja tydtapoja. Luvussa kay-
daan myos lapi 2D-suunnittelua, jota kaytetdan talla hetkella eniten hyddyksi hoitotasojen suunnitte-
lussa seka 3D-suunnittelua, johon yrityksen on tarkoitus siirtya tdéman tyon myéta hoitotasojen

suunnittelussa.

5.1 Ohjelmistot

Opinnaytetytssa kaytettyja ohjelmistoja ovat Autodesk Inventor Professional 2022 ja Autodesk Au-
tocad Mechanical 2022. Hoitotasojen suunnitteluprosessiin liittyy muitakin suunnitteluohjelmistoja,

mutta opinndytetydssa tarvittiin vain naitd kahta ohjelmistoa.

5.1.1 Autodesk Inventor Professional 2022

Inventor on 3D CAD-ohjelmisto, jonka avulla on mahdollista toteuttaa mekaanista suunnittelua, do-
kumentointia seka tuotesimulointia. Ohjelmistolla on mahdollista tehda parametrista, suoraa, vapaa-
muotoista ja saantdpohjaista suunnittelua. Inventor soveltuu hyvin tuotteiden ja palveluiden suun-
nitteluun teollisuudessa, silld ohjelmaan sisaltyy tydkaluja mm. metallilevyille, runkosuunnitteluun ja
putkille. (Autodesk 2022.)

Inventor-ohjelmisto soveltui tahan opinndytetydéhdn hyvin sen vuoksi, koska silla on mahdollista
tehda yksityiskohtaista 3D-mallinnusta, mika puolestaan on valttdmatonta piirustusten laatimisen
kannalta. Inventor on myds yhteensopiva Autodesk AutoCAD Mechanical 2022 -ohjelmiston kanssa,

jolloin piirustukset saadaan siirrettya AutoCAD-ohjelmistoon.

5.1.2 Autodesk AutoCAD Mechanical 2022

AutoCAD on tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto, jota kaytetaan 2D- ja 3D-piirtdmiseen. Oh-
jelmistosta on olemassa seitseman eri tydkalusarjaa, jotka on jaoteltu toimialakohtaisesti. Mechani-
cal-ty6kalusarja helpottaa mekaaniseen suunnitteluun liittyvien piirustusten laatimista. AutoCADin
avulla on mahdollista luoda ja muokata piirustuksia teollisuuden eri kdyttotarpeisiin. (Autodesk
2023.)

5.2 L3ahtotiedot

Lahtdtietoina talle projektille toimivat edellisten soodakattilaprojektien AutoCAD-piirustukset hoitota-
soista sekd Navisworks-ohjelmiston soodakattiloiden laitosmallit. Laitosmalleissa oli karkeat 3D-mal-
linnukset tehtyna hoitotasoista. Naitd karkeita malleja pystyi kdyttdmaan vain hoitotasojen hahmot-
tamiseen soodakattilassa, silla niissa oli otettu vain tilavaraus huomioon. Niista ei ollut mahdollista
katsoa tarkkoja mittoja tai muotoja. Tydn aloitus sujui helpommin, kun minulla oli peruskasitys hoi-

totasoista, ennen kuin aloitin osien ja kokoonpanojen mallintamisen.

Tyon yhteydessa tein myds Erikoistumisprojekti 2 -kurssin projektin, joka toteutettiin yhteistydssa
Savonia-ammattikorkeakoulun ja Andritzin kanssa. Tama kurssi oli osa insinddritutkintoani ja tyéssa
kerasin ja analysoin hoitotasoihin liittyvaa tietoa. Hoitotasoista kerattiin paljon tietoa jo olemassa

olevaan Excel-tiedostoon. Tietoja kerattiin hoitotasojen alikokoonpanoista ja tulipesdan liittyvista
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mitoista. Keraamalla naita tietoja sain kokonaiskuvan siitd, kuinka paljon erilaisia hoitotasoja Andritz

on toteuttanut. Pyrin kdyttdmaan oppimaani tietoa hyvaksi hoitotasojen 3D-mallinnuksessa.

5.3 Hoitotasojen 2D-suunnittelu

2D-suunnittelulla tarkoitetaan kaksiulotteista suunnittelua ja Andritzilla 2D-suunnittelua tehdaan Au-
toCAD-ohjelmistolla. AutoCAD-ohjelmistossa on kaytéssa X- ja Y-koordinaatistot, joiden avulla voi-
daan tehda piirustuksia. Hoitotasojen eri alikokoonpanoista tehddaan kokoonpanopiirustukset ja jo-
kaiselle kokoonpanopiirustukselle tehda@an osalista Excel-tiedostoon. Kokoonpanokuviin lisdtdan
yleensa kaksi padkuvantoa sekd ndiden liséksi lisataan tarvittavia kuvantoja yksityiskohtaisemmista
kohdista. My0s jokaisesta osasta tehdadn kuvanto samaan kokoonpanopiirustukseen, josta selviaa
osan muodot ja mitat. Kuvannoissa kerrotaan my6s mahdolliset valmistustoleranssit ja muut tarkeat

asiat, joita osiin liittyy.

2D-suunnittelun suurin ongelma Andritzilla on se, ettd kaikki piirustuksiin liittyva tehdaan kasin. Talla
tavalla tydmaara voi olla hyvinkin suuri. Varsinkin jos kokoonpanoihin tulee paljon muutoksia, saat-
taa tydmaara kasvaa huomattavasti. Pahimmassa tapauksessa muutokset saattavat vaikuttaa suu-

rimpaan osaan kokoonpanon komponenteista.

Osalistakin tehdaan kasin ja myos sita joutuu muuttamaan, jos piirustus muuttuu, sillda 2D-suunnitte-
lussa osalista ja piirustus eivat ole yhteydessa toisiinsa. Tastd seurauksena voi olla se, ettd virheiden
todennakdisyys on myo6s suurempi. Esimerkiksi Andritzilla jotkut piirustukset ja niiden osalistat eivat
vastaa toisiaan. Piirustus on voinut jadda paivittdmatta osalistan mukaiseksi. Téaman lisdksi kokoon-
panoja on myds vaikea hahmottaa pelkan piirustuksen avulla. Myds taman takia olisi hyva olla 3D-

mallit kokoonpanoista.

5.4 Hoitotasojen 3D-suunnittelu

3D-suunnittelulla tarkoitetaan kolmiulotteista suunnittelua ja Andritzilla 3D-suunnittelua tehdaan In-
ventor-ohjelmistolla. My6s Inventor-ohjelmistossa on kaytdssa X- ja Y-koordinaatistot, joiden lisdksi
on myo6s Z-koordinaatisto. Tama kolmas koordinaatisto mahdollistaa myds kappaleen syvyyden tar-
kastelun. Téman ansiosta kokoonpanoja ja osia on paljon helpompi tarkastella, kuin 2D-suunnitte-

lussa.

3D-suunnittelussa osista ja kokoonpanoista tehdaan 3D-mallit, joista voidaan saada piirustukset tuo-
malla mallit Inventorin piirustuspuolelle. 3D-mallista saadaan tuotua piirustukseen osien ja kokoon-
panojen mitat, muodot ja kuvannot. 3D-mallien avulla voidaan saastaa paljon aikaa piirustusten te-
kemisessa. Kun 3D-mallit tekee hyvin, samoja malleja voidaan kadyttaa myds jatkossa piirustusten
tekemiseen, jos ne ovat helposti muokattavia. Piirustukset paivittyvat automaattisesti malleja muok-

kaamalla, kun 3D-mallit ovat linkitetty piirustuksiin.

3D-mallien avulla myds osalistat saisi suoraan piirustukseen, jos sen tekee jarkevasti mallien puo-
lella. Jos suunnittelu tehddan 3D-suunnittelun mukaisesti, ei osalistaa tarvitse erikseen paivittaa, se

paivittyy mallin mukana myds piirustuksiin. Virheiden mahdollisuus pienenee, kun malli, piirustus ja
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osalista ovat yhteydessa toisiinsa. Pelkastdan mallia muokkaamalla my6s piirustus ja osalista paivit-
tyvat. Kokoonpanojen ja osien tarkastelu helpottuu huomattavasti, kun voidaan pyéritella 3D-mal-

leja. 3D-mallista voidaan myds lisata kolmiulotteinen kuva piirustukseen.
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6 HOITOTASOJEN PARAMETRINEN MALLINNUS PAAPIIRTEITTAIN

Luvussa kdydaan lapi, miten hoitotasojen 3D-mallinnus toteutettiin yleisesti. 3D-mallinnus toteutet-
tiin kayttamalla hyvaksi Skeleton-mallinnusta. Jokaisesta alikokoonpanosta tehtiin omat Skeleton-

tiedostot, joiden avulla luotiin osat ja alikokoonpanot.

6.1 Skeleton-mallinnus

Skeleton-mallinnuksella tarkoitetaan mallinnustapaa, jossa kokoonpano ja sen osat piirretaan sa-
maan tiedostoon luurankotyyppisesti (kuva 11). Tata samaa tiedostoa kaytetdaan perustana osien,
alikokoonpanojen ja paakokoonpanon mallinnuksessa. Skeleton-tiedosto sisdltdaa sketsit ja mallin-
nuksessa kaytettavat tasot sekd parametrit, joilla sketseja voi sdataa helposti. Sketsilla tarkoitetaan
luonnosta Inventor-ohjelmistossa. Sketsit sisaltdvat osien mitat ja muodot lukuun ottamatta osien

syvyyttd, koska sketseihin ei lisdtd materiaalia. (Autodesk 2021.)

KUVA 11. Skeleton-malli esimerkki (Autodesk, 2021)

Tdssa tyossa osat piirrettiin Skeleton-malliin niiden oikeille paikoille kokoonpanossa, jotta niita ei olisi
tarvinnut paikoittaa uudestaan kokoonpanoa luotaessa. Jos osat pitdisi paikoittaa kokoonpanoa luo-
dessa, se hidastaisi kokoonpanon tekemista ja vaikeuttaisi kokoonpanon muokkausta. Jokaista aliko-
koonpanoa varten tehtiin sille oma Skeleton-tiedosto. Osien piirtamisessa kaytettiin hyvaksi Invento-
rissa oletuksena olevia YZ-, XZ- ja XY-tasoja, jos niiden kadyttaminen oli vain mahdollista. Naita ta-
soja pystyi yleensa kayttdmaan hyvin hyddyksi, jos kokoonpanon origon eli nollapisteen valitsi jarke-
vasti. Suurin osa kokoonpanoista oli symmetrisid, joten tasoja pystyi kayttdmaan hyddyksi, kun ori-

gon eli nollapisteen valitsi kokoonpanon keskelle.

Skeleton-mallinnus oli siita kateva mallinnuskeino, ettad pelkastdan Skeleton-tiedostoja muokkaa-

malla oli mahdollista saddelld kokoonpanoja ja osia seka niihin liittyvid muutoksia. Tietysti ihan kaik-
kia muutoksia ei ollut mahdollista muokata Skeleton-mallissa. Loput muutokset tehtiin osan omassa
tiedostossa tai kokoonpanossa. Kun Skeleton-mallissa muokattiin osien sijaintia tai geometriaa para-

metrien avulla, nama tiedot muuttuivat myés kokoonpanossa ja osien omissa tiedostoissa.
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Osille tehtiin omat sketsit ja tarvittaessa niille tehtiin tasoja, jos osia ei pystynyt mallintamaan YZ-,
XZ- tai XY-tasoille, jotka Inventorissa oli oletuksena. Osien sketsit ja tasot nimettiin Excel-osalistan
mukaisesti, joka oli tehty projektiin, jonka mukaan mallinsin osat ja kokoonpanot. Sketsit pitda siis
jatkossa nimetd uudestaan, jos osanumerot muuttuvat. Téma nimedmissysteemi oli kuitenkin jarke-

vin ratkaisu, jotta tunnistaa jo sketsin nimestd, mika kokoonpanon osa on kyseessd. (Kuva 12.)

J P1_Skeleton.ipt
+ Model States: Master
+ - [F= View: Master

+ Origin
771 7_Plate
+ izl 9_Plate_work_plane
Tl 9_Plate
+ . ]S_Channel_wurl(_plane
|:| 5 Channel
+ ] 5_Channel_slots_work_plane

|:| 5_Channel_slots

+ i ]E_Plate_wnrk_plane
771 8_Plate

+ i ]32_Plate_wnrk_plane
|1 32_Plate
|:| 10_Round_bar
|:| 11_Round_bar
|:| 13_Round_bar

KUVA 12. Sketsien ja tasojen nimedminen (Ville Huuskonen, 2023)

6.2 Osien luonti

Tassa tydssa osat luotiin Inventorin Derive-komennon avulla, jolla pystyttiin hakemaan osien tiedot
Skeleton-tiedostosta. Osat luotiin lisdédamalla kuhunkin osaan liittyvat tiedot Derive-ikkunasta. Naita
tietoja ovat sketsit, tasot ja parametrit. Derive-ikkunasta valittiin ensin sketsit, jotka liittyivat osaan,
jota oltiin luomassa. Taman jalkeen valittiin Work Geometry -osiosta tasot, jotka liittyivat osan sket-
seihin. Tasoja ei ollut valttdmatta pakko ottaa osan luonnissa mukaan, mutta jos niista oli hyotya
esimerkiksi kokoonpanossa, ne otettiin mukaan. Lopuksi valittiin parametrit, jotka oli asetettu Skele-
ton-tiedostossa. Kaikki parametrit ja sketsit oli tarkeata nimeta jarkevasti, jotta osaa luodessa osasi

valita osaan liittyvat sketsit ja parametrit valikosta. (Kuva 13.)
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Derived Part X
Derive style: & & @
Status: o @ [z W

& b P1_Skeleton.ipt A

=] @ Sketches

#] @ work Geometry

HE @ iMates

= | () Parameters

@ Model Parameters

X i@ Bottom_plate_length

X @ Bottom_plate_width

X @ Bottom_plate_slot_length

X @ Bottom_plate_slot_width

& () Reinforcement_plate_work_plane v

[#] show all objects
[+]Use color averride from source component
Link sheet metal styles

5 Model State

Master ~
&= Design View B
Master »
Scale factor [T Mirror part

| 1,0 ul > XY Plane

g

KUVA 13. Derive-komento (Ville Huuskonen, 2023)

Kun parametrien arvoja esimerkiksi osan leveytta muokataan, nama arvot muuttuvat myos osatie-
dostossa. Jos Skeleton-tiedostoon lisattiin sketseja, tasoja tai parametreja osan luomisen jalkeen, ne
pystyttiin lisadmaan osatiedostoon muokkaamalla Derive-ominaisuutta. Jos joskus osiin tulee isom-
pia muutoksia, osatiedostoa ei tarvitse poistaa kokoonpanosta. Tama mahdollistaa sen, etta jos tiet-

tyyn osaan tulee isompia muutoksia, osaa ei tarvitse luoda kokonaan uudestaan.

Osien parametrisointi

Osien parametreja liséttiin Skeleton-tiedostoon, osatiedostoihin ja myds kokoonpanoon. Kuitenkin
tassa tapauksessa suurin osa parametreista laitettiin Skeleton-tiedostoon. Tarkoituksena oli, etta
pelkastddn Skeleton-tiedoston parametreja muokkaamalla saataisiin muokattua osien mittoja ja ko-
koonpanoa. Lisattyja parametreja olivat osien paikoituksiin ja muotojen mittoihin liittyvat mitat. Kun
Inventor-ohjelmistossa mitoitetaan jokin osa tai sille luodaan joku piirre, ohjelma lisda automaatti-
sesti sen parametriluetteloon. Parametreja yhdisteltiin toisiinsa liséamalla parametreihin yhtaloita,

kun osat liittyivat jollain tavalla toisiinsa.

Kaikki Skeleton-malliin liittyvat parametrit 16ytyivat Parameters-ikkunasta, josta oli helppo muuttaa
kaikkia mittoja, jotka vaativat muokkaamista. Ikkunasta oli mahdollista tarkastella parametrien ni-
mia, yksikkdja ja yhtaloita. Ikkunasta naki myés mihin sketsiin / mittoihin kyseessa oleva parametri

liittyy. Parametrit tuli nimeta myds jarkevasti, etta osasi valita oikeat parametrit, kun tehtiin osaa
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Skeleton-tiedostosta Derive-komennon avulla. Parametrit nimettiin siten, ettd nimesta tunnistaa hel-

posti mika parametri / mitta on kyseessa. (Kuva 14.)

Nimen alkuun kirjoitettiin osan nimi, jossa kaytettiin hieman eri nimed, kuin sketsien nimeamisessa.
Parametrin nimen alkuun ei ollut mahdollista laittaa numeroa. Osanumeroa ei muutenkaan olisi kan-
nattanut kayttda tassa, koska osanumerot saattavat muuttua tulevaisuudessa. Pahimmassa tapauk-
sessa joutuisi nimeamaan suurimman osan parametreista uudestaan. Osan nimen jalkeen laitettiin
mitta, johon parametrilla viitattiin. Tasta esimerkkina on rullamekanismin parametri: “Top_rol-
ler_large_dia”. Parametrissa "Top_roller” ilmaisee, etta parametri liittyy rullamekanismin ylempaan
rullaan ja “Large_dia” ilmaisee, ettd tarkoitetaan rullan suurempaa halkaisijaa, koska rullassa oli

kaksi eri halkaisijaa. (Kuva 14.)

Parameters *
Parameter Name 4| Consumed by Unit/Type Equation Nc| Tc| Mc| Ke E Com
- Top_roler_large_dia Bottom_roller_large_...|mm 110 mm 1.0 (1. C @ -~
- Top_roler_large_hole_dia Bottom_roller_large_... | mm 50 mm 5./C 5.0 =
- Top_roler_length Bottom_roller_length...|mm 190 mm 1..|C|1..C ¥
- Top_roler_round_bar_cent_dist_to_btm 12_Round_bar mm Top_roller_btm_dist 8..|C (8. |
Top_roller_round_bar_dial Bottom_roller_round... |mm 50 mm 5./ (5. |
- Top_roler_round_bar_dia2 Top_roller_round_ba... | mm 30 mm 3.0 (3.C |~
- Top_roler_round_bar_dia3 12_Round_bar mm 20 mm 2. O 2. C |+
- Top_roler_round_bar_dist Crank_mechanism_s... |mm 250 mm 2.0 |2.C |
Top_roller_round_bar_hole_cent_dist 12_Round_bar mm :top_roller_sma\I_hole_cent_d| 5./C|5.C |
- Top_roler_round_bar_hole_dia 12_Round_bar mm Top_roller_smal_hole_dia 8.0 [8..|C |~
- Top_roller_round_bar_holes_dist 12_Round_bar mm ;ogaril:er_sma\I_hole_cent_m 1..|C|1..|C ¥
Top_roller_btm_dist + (
— Top_roller_round_bar_key_slot_dist 12_Round_bar_key... |mm Top_roller_round_bar_dia2 / [8..|C |8..|C |¥
2ul)
- Top_roller_round_bar_key_slot_height 12_Round_bar_key... |mm 5 mm 5./ |5.C |
- Top_roler_round_bar_key_slot_width 12 Round bar key... [mm 10 mm 1.0 (1. C @
- Top_roller_round_bar_length 12_Round_bar mm 540 mm 5./ [5.|C |~
- Top_roler_round_bar_length2 12_Round_bar mm 470 mm 4.0 (4. | ¥
- Top_roller_round_bar_length3 Crank_mechanism_l... |[mm 40 mm 4. |4.C |
Top_roller_smal_hole_cent_dist Top_roller_round_ba...| mm 52,5 mm 5./ (5. |
- Top_roller_smal_hole_dia Bottom_roller_small_... | mm 8 mm 8./ [8..|C |
+ | User Parameters =
T Add Mumeric |' Update Purge Unused fl‘ Import from XML Reset Tolerance << |ess
] Link [“]immediate Update J%  Export to XML + A O -

KUVA 14. Parametrit-ikkuna (Ville Huuskonen, 2023)

Yhtaloisté hyva esimerkki on “Top_roller_round_bar_cent_dist_to_btm”, jolla tarkoitetaan rullameka-
nismin ylemman rullan akselin etdisyytta kokoonpanon pohjaan eli origoon. Taman parametrin yhta-
166N on liitetty "Top_roller_btm_dist” -parametri, jolla tarkoitetaan rullamekanismin ylemman rullan
etaisyyttd kokoonpanon pohjaan. Akseli tulee rullan keskelld olevasta reidsta lapi eli ndiden kahden
osan etdisyys origoon on oltava aina yhta suuri. Yhtaloon oli siis jarkeva liittda tama kyseinen para-
metri. Ylemman rullan etdisyyttd origoon muokattaessa, myds ylemman rullan akselin etdisyys ori-
goon muuttuu samalla. Yhtaldiden ansiosta Skeleton-mallin ja kokoonpanon muokkaus onnistui to-
della katevasti. (Kuvat 14. ja 15.)
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KUVA 15. Rullamekanismin rullan ja sen akselin etdisyyden muuttaminen (Ville Huuskonen, 2023)

6.4 Kokoonpanojen luominen

Kun osat oli luotu Derive-komennolla, voitiin aloittaa alikokoonpanon laatiminen. Alikokoonpanoihin
lisattiin aluksi yksi luoduista osista. Taman jalkeen kaytettiin hyvaksi Place At Component Origin -
komentoa, jonka avulla muut osat pystyttiin paikoittamaan ensimmaisen osan nollapisteen avulla.
Taman vuoksi oli jarkeva paikoittaa osat jo Skeleton-mallissa, etta saastettaisiin aikaa kokoonpanoa
luodessa. Kokoonpanoon lisattiin Mirror-komennolla peilaamalla kopiot osista, jos niita oli kokoonpa-
nossa useampi kappale ja peilaaminen oli mahdollista. Lopuksi lisattiin vain Inventorin ContentCen-

teristd pultit, mutterit ja muut kiinnitystarvikkeet, joita kokoonpanoon kuului.

Skeleton-mallista tuotiin parametreja kokoonpanoon, joilla saatiin monistettua jotain tiettya osaa.
Tasta esimerkkina on hoitotason palkkien vinotukien maara ja etdisyys. Palkkien pituus riippuu hoi-
totasoista ja mita pitempi palkki on kyseessa, sita enemman se vaatii tukiprofiileja. Tukipalkit monis-
tettiin Skeleton-tiedostossa Rectangular Pattern -komennolla. Sen avulla oli mahdollista valita mita
osia monistetaan, miten monta kyseisia osia monistetaan sekd miten suuret etdisyydet monistettu-
jen osien valilld on. Parametrien avulla pystytdan muuttamaan nopeasti tukien maaraa ja niiden

etaisyyttd. Rectangular Pattern -ominaisuuteen liittyvat parametrit linkitettiin kokoonpanoon, jotta
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Skeleton-tiedostoa muokkaamalla Rectangular Pattern -ominaisuus paivittyy myés kokoonpanossa.

Parametrien tuomisesta kokoonpanoon kerrotaan tarkemmin luvussa 7.3.1.

Kun kaikki alikokoonpanot oli luotu, tehtiin pdakokoonpano, johon tuotiin kaikki alikokoonpanot. Rul-
lamekanismit, varastointipukit ja palkit monistettiin Rectangular Pattern -komennolla samalla tavalla
paakokoonpanossa, kuin osat alikokoonpanoissa. Paakokoonpanoon asetettiin pukkien paalle palkki-
segmentit seka kokopitkat palkit, jotka menevat rullamekanismien Iapi alumiinilankkujen alle. Mo-

lemmat tavat esitettiin, jotta piirustuksissa olisi mahdollista ndyttaa miten palkit ovat asennettuna ja

myods pukkien paalld, kun hoitotaso ei ole asennettuna. (Kuva 16.)

.

. Alumiinilankut

Palkkisegmentit

Kokopitka palkki

Varastointipukit Rullamekanismit

KUVA 16. Hoitotasojen padkokoonpano (Ville Huuskonen, 2023)

Rullamekanismien, varastointipukkien ja palkkien maara riippuu soodakattilaprojektista. Padkokoon-
panossa ndiden maaraa ja etdisyyksia on helppo saataa parametrien avulla. Projektissa, jonka poh-
jalta mallinnukset tehtiin, oli viisi jokaista rullamekanismia ja kaksi molempia varastointipukkeja.
Naita voi olla toisessa projektissa paljon enemman. Rullamekanismien etdisyys toisistaan on 1950
mm ja pukkien etdisyys toisistaan on 1600 mm. Parametreissa asetettiin kokopitkien palkkien luku-
maara ja etdisyydet samaksi, kuin rullamekanismeissa, silld palkit tulevat aina rullamekanismien kes-
kelle. (Kuvat 17. ja 18.)

Parameters X
7
Parameter Name 4| Consumed by Unit | Equation Ne| Tc| Me| Ke EC(
| :H Model Parameters |~

| Beam_mechanism_pattern_distance Platform_beams_patter... |mm | 1950 mm
Beam_mechanism_pattern_qty Platform_beams_patter... [ul |5 ul

- Beam_storage_system_edge_dist_to_beam_mechanism_edge |Flush:8 mm | 0 mm
Beam_storage_system_pattern_distance Beam_storage_system... |mm | 1600 mm
i+ Beam_storage_system_pattern_gty Beam_storage_system... (ul (2 Ul

o o o f o
o o o

NREEE
PlEIEEE
NREEE

KUVA 17. Rullamekanismien ja varastointipukkien parametrit kokoonpanossa (Ville Huuskonen,
2023)
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Platform_beam_dist_to_P1 Flush:7 mm |-200 mm S (@) S | ]|l

Platform_beams_pattern_distance Platform_beams_pattern |mm S?{an:‘?:gwechansm_pattem_ 1...O 1. r

Platform_beams_pattern_gty Platform_beams_pattern |ul glttaa‘;m_mechamsm_pattem_ 5.O|5.C |
- User Parameters

KUVA 18. Palkkien parametrit kokoonpanossa (Ville Huuskonen, 2023)
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7 PALKKIEN PARAMETRINEN MALLINNUS

Palkkien parametrinen mallinnus oli tdaman tydn haastavin osuus ja siksi sita kdytetdan tassa esi-
merkkind. Luvussa kdydaan lapi yhden palkkisegmentin parametrinen mallinnus tarkemmin. Kokopit-
kat palkit koostuvat useasta palkkisegmentista. Muut alikokoonpanot mallinnettiin samalla tavalla,

joten niitd ei ole hyotya lahtea erittelemaan tassa.

7.1 Lahtokohdat

Hoitotasojen palkkisegmentteja oli yhteensa viisi, joista koostui yksi pitka palkki. Palkit tydnnetaan
tulipesén lapi hoitotasoa asennettaessa. Naista viidestd palkkisegmentistd reunimmaiset olivat erilai-
sia ja kolme keskelld olevaa olivat samanlaisia. Tama kasiteltava palkki on juuri se keskimmainen.
(Kuva 19.) Palkkisegmentteja voi olla eri maara joissakin toisessa projektissa, mutta lukumaara nou-
see aina pelkastaan keskimmaisissa palkkisegmenteissa. Ensimmaista ja viimeista palkkisegmenttia
on aina yksi kappale. Palkin parametrisoinnista haastavaa teki varsinkin se, etta palkista oli tehtava
helposti muokattava leveys, pituus- ja korkeussuunnassa. Tama tarkoitti kdytannossa sitd, etta, kun

palkin pituutta, korkeutta tai leveytta muutetaan, osat liikkuvat sen mukaisesti.

KUVA 19. Hoitotason keskimmaisen palkkisegmentin kokoonpano mallinnettuna (Ville Huuskonen,
2023)

Pituuden parametrisointi oli tarkein osa-alue, koska palkit ovat harvoin eri projekteissa samanpitui-
sia. Tama johtuu siitd, etta palkkien pituudet riippuvat tulipesan leveydesta. Myods korkeutta sdaade-
taan usein, mutta talla hetkella hoitotasoja on tehty vain kahden eri korkeuden mukaan. Leveytta
harvemmin muutetaan palkeissa, koska silloin joutuisi myés muuttamaan tulipesassa olevien aukko-
jen leveyttd. Kokoonpano kuitenkin parametrisoitiin myos leveyden mukaan, jos siihen joskus tulee

muutoksia. (Kuva 20.)
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KUVA 20. Palkki kun pituus, korkeus ja leveys on muutettu (Ville Huuskonen, 2023)

7.2  Skeleton-tiedosto

Kaikki kokoonpanon osat mallinnettiin Skeleton-tiedostoon luvun 6.1 mukaisella tavalla. Skeleton-
tiedostosta oli vaikea saada selkoa, jos kaikki sketsit oli nékyvissa, koska mittoja / parametreja on
niin paljon. Kun Skeleton-tiedostoa muokattiin, pidettiin nékyvissa vain oleellisimpien osien sketsit,
jotta kokoonpanosta oli helpompi ottaa selvaa. Kokoonpanoa oli helpompi muokata
parametriluettelon kautta, kun parametrit oli jarkevasti nimetty. Nimedmisen ansiosta ei tarvinnut
alkaa etsimaan oikeata sketsia ja oikeata mittaa / parametria. Kuvassa 21. nakyvisté mitoista ne,
joiden edessé on "fx:" ovat parametrisoitu jonkun toisen mitan mukaan. Jos mitassa ei lue "fx:"-

etuliitettd, se ei muutu, jos jotain toista mittaa muutetaan. (Kuva 21.)

fx:350

KUVA 21. Palkin Skeleton-sketsi (Ville Huuskonen, 2023)
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KUVA 22. Palkin Skeleton-sketsi ilman mittoja / parametreja (Ville Huuskonen, 2023)

Malliin piirrettiin kaikki osien mitat, myos pituus / paksuus. Tama mahdollisti sen, ettd osatiedostoja
ei tarvinnut avata, sen jalkeen, kun osatiedostot oli luotu, jos tarvitsi muuttaa osan pituutta tai
levynpaksuutta. Skeleton-tiedostoon tehtiin esimerkiksi levynpaksuutta kuvastava viiva, jolle lisattiin
parametri. Taman parametri laittettiin osatiedostossa Extrude-komennon mittakenttdaan, kun osaa
luotiin Derive-komennon avulla (kuva 24). Jos jatkossa kyseiselld osalla levynpaksuus vaihtuu,
voidaan vain muokata Skeleton-sketsissa olevaa levynpaksuus-parametria ja osa paivittyy
osatiedostoon ja kokoonpanoon. Taman ansiosta ei tarvitse avata osatiedostoja erikseen, jos osan
levynpaksuutta halutaan muuttaa. Nahdaan myds suoraan miten levynpaksuuden muuttaminen

vaikuttaa kokoonpanoon. (Kuva 23.)
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KUVA 23. Levynpaksuus-parametri (Ville Huuskonen, 2023)
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KUVA 24. Parametrin lisadminen extrude-komentoon (Ville Huuskonen, 2023)
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7.3 Osien luonti ja parametrisointi

Luvussa kdydaan lapi, miten palkkisegmentin eri osat parametrisoitiin. Muissa alikokoonpanoissa

osat parametrisoitiin samoilla tekniikoilla, vaikka kokoonpanot olivat erilaisia.

7.3.1 Paarteet ja tukirakenteet

Palkin runko koostuu neljastd isommasta terasprofiilista, joita sanotaan paarteiksi. Palkissa on kaksi
alapaarretta ja kaksi ylapaaretta. Skeleton-sketsiin tehtiin ylapaarre ja alapaarre erikseen, vaikka ne
ovat samaa profiilia. Nain tehtiin sen takia, ettd saataisiin yldpaarre automaattisesti oikealle paikalle
kokoonpanossa. Yla- ja alapaarteiden pdissa olevat lovet ovat niihin tulevia kiinnityslevyja varten.
(Kuva 25.)

Paarteet

Paarteiden

lovet

Vinot tuet

KUVA 25. Palkin paarteet ja tuet (Ville Huuskonen, 2023)

Kaikki paarteiden profiiliin liittyvat mitat asetettiin parametrien avulla samanlaisiksi. Jos profiilia
muutetaan tulevissa projekteissa niin ei tarvitse muuttaa yla- ja alapaarteen profiilia erikseen. Jos-
kus saatetaan kayttda ylapaarteessa isompaa profiilia lommahduksen estamiseksi ja silloin paramet-
rin yhtdlé on helppo poistaa ja asettaa ylapaarteen profiilille omat mitat. Ala- ja yldpaarteen profiilit

oli kuitenkin jarkeva parametrisoida samaksi, silld ne ovat yleensa samat. (Kuva 26.)
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KUVA 26. Paarteet Skeleton-tiedostossa (Ville Huuskonen, 2023)

My0s ala- ja ylapaarteen sijainti sketsin nollapisteesta leveyssuunnassa parametrisoitiin samaksi.
Hoitotasojen palkkien leveytta harvemmin muutetaan, mutta jos sitd muutetaan niin yla- ja ala-
paarre liikkkuvat yhta aikaa. Ala- ja ylapaarteen pituus saatiin myds téssa palkissa parametrisoitua
samaksi, mutta kaikissa palkeissa tdma ei ole mahdollista. Ala- ja yldpaarre eivat ole aina palkeissa
saman mittaisia. Skeleton-tiedostossa paarteiden profiilit ja lovien leikkaukset mallinnettiin normaa-

listi, mutta loven leikkauksen paksuutta ja paarteiden pituutta kuvastettiin viivalla. (Kuva 26.)

Suoria ja vinoja tukia on palkeissa useampi ja ne sijoitetaan tasaisesti koko palkin matkalle. Suorat
ja vinot tuet monistettiin Skeleton-tiedostossa Rectangular Pattern -toiminnolla. Suunnittelija huo-
maa jo Skeleton-tiedostossa, miten tuet asettuvat palkin koko matkalle. Suoralle ala- ja ylatuelle
tehtiin omat sketsit my6s sen takia, etta ne saisi paikoitettua kokoonpanoon katevasti Skeleton-sket-
sin avulla. Alempia tukia tulee myds vdahemman, kuin ylempia ja tuet oli hyva eritella toisistaan.
(Kuva 27.)
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KUVA 27. Suorat ja vinot tuet Skeleton-tiedostossa (Ville Huuskonen, 2023)

Suorien tukien profiilit parametrisoitiin samalla tavalla, kuin paarteiden profiilit. Suorien tukien pituus
saatiin myds parametrisoitua yhtalolld, jossa kaytettiin paarteen leveytta ja etdisyyttd nollapisteesta.
Yhtdlén mukaan tukien pituus on aina = paarteiden valinen etdisyys leveyssuunnassa. Suorien tu-
kien etdisyytta toisistaan ja maaraa ei parametrisoitu. Niiden maara ja valimatka saattaa muuttua

tulevissa projekteissa, joten niiden muokkaus oli jarkevaa pitad manuaalisena.

Vinoille tukiprofiileille tehtiin yhteensa kolme sketsié ja kaikkien profiilit parametrisoitiin samoiksi,
kuten edella mainituissa osissa. Sketsit tehtiin nousevalle ja laskevalle tuelle seka palkin viimeiselle
vinolle tuelle. Viimeiselle vinolle tuelle tehtiin oma sketsi sen vuoksi, etta se tuki tulee eri kulmalla,
kuin muut. Tama kulmanmuutos johtuu palkin pituudesta ja tuki ei mahtuisi paarteiden valiin, jos se
tulisi samalla kulmalla, kuin edelliset nousevat ja laskevat tuet. Joissakin palkeissa tétéd kulmanmuu-

tosta ei ole ja silloin tata osaa ei tarvitse kayttaa. (Kuva 27.)

Nousevien ja laskevien tukien etdisyydet ovat samat ja nama etdisyydet parametrisoitiin siten, ettd
nousevien ja laskevien etdisyydet muuttuvat samalla. Mydskaan vinojen tukien etdisyyksia ja luku-
maaraa ei parametrisoitu palkin pituuden mukaan, vaan se jatettiin manuaalisesti muokattavaksi.
Vinojen tukien profiilin leikkausta varten tehtiin tasot alapaarteen ylapinnalle ja ylapaarteen alapin-
nalle. Vinojen tukien osia tehtaessa voidaan valita pituus tasojen valiseksi etdisyydeksi. Palkin tai
paarteen korkeuden muuttuessa, myo6s vinot tuet muuttuvat sen mukaisesti. Tasot siis liikkuvat ala-

ja yldpaarteen mukana, eivatka vinot tuet mene mallissa paarteiden lapi. (Kuva 28.)
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KUVA 28. Vinojen tukien extrude-pituus (Ville Huuskonen, 2023)

7.3.2 Kiinnityslevyt ja terasputki

Paarteiden pdissa olevat pienet suojalevyt parametrisoitiin paarteiden mittojen mukaan. Paarteiden
profiilia muokattaessa, my6s suojalevyt muuttuvat. Suojalevyja saatiin vain yksi tehtya Skeleton-
sketsiin, koska ei ollut jarkea piirtdd samaa osaa uudestaan ja uudestaan. Loput suojalevyt liitettiin
kokoonpanossa paarteisiin siten, ettd ne seuraavat paarteiden sijaintia ja ovat aina kohdallaan.
(Kuva 29.)

Keskelld oleviin paksuihin kiinnityslevyihin ei juurikaan asetettu parametreja, sillé ne ovat olleet mo-
nessa projektissa taysin samanlaiset. Kun palkin korkeutta nostetaan, paksujen kiinnityslevyjen va-
lissa oleva terasprofiiliputki pitenee. Paksut kiinnityslevyt paikoitettiin kuitenkin siten, etta ylempi

levyosa liikkuu kokoonpanon mukana palkin korkeutta nostettaessa. (Kuva 29.)

Kun palkin korkeutta nostetaan sivulla olevat korkeat kiinnityslevyt pitenevat. Naiden kiinnityslevyjen
parametrisointi oli yksinkertaista, silla niiden pituus on aina sama, kuin palkin kokonaiskorkeus. Te-
raslevyt liitetadn paarteisiin ja paarteissa on levyja varten lovet. Paarteiden lovet on parametrisoitu
yhteensopivaksi kiinnityslevyjen paksuuden seka yla- ja alaosan leveyden kanssa. Kaikki levyosat
parametrisoitiin myds siten, etta reidt olisivat aina oikeassa kohdassa, eika yhdestakaan levyosasta

tarvitsisi paikoittaa reikia uudestaan. (Kuva 29.)
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KUVA 29. Palkin kiinnityslevyt palkin korkeutta muutettaessa (Ville Huuskonen, 2023)

Kahden ison kiinnityslevyn valiin tulee pieni tukilevy. Se parametrisoitiin siten, ettd sen leveys on
paarteiden ja samalla my0s isojen kiinnityslevyjen valinen etdisyys. Tukilevyt tehtiin samalla tavalla,
kuin paarteiden suojalevyt. Yksi ndista levyista paikoitettiin Skeleton-sketsissa ja loput liitettiin ko-

koonpanossa seuraamaan muita osia. (Kuva 29.)

Palkin toisessa padssa olevat kiinnityslevyt parametrisoitiin samalla tavalla, kuin korkeat kiinnitysle-
vyt. Niissé kuitenkin erona oli se, etta levyjen pituus ei ole sama kuin palkin kokonaiskorkeus. Nama
levyt tulevat kahden tukilevyn valiin, jotka ovat paarteiden valissa. Naiden kiinnityslevyjen reiat tuli
parametrisoida samalle kohdalle, kuin palkin muissa kiinnityslevyissa. Palkkisegmentteja liitettdessa

nama kiinnityslevyt tulevat limittdin ja ne liitetddn pulttiliitoksilla toisiinsa. (Kuva 30.)

KUVA 30. Palkin kiinnityslevyt 2 palkin korkeutta muutettaessa (Ville Huuskonen, 2023)
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Kiinnityslevyjen liséksi alapaarteeseen on myds hitsattu putki kiinni. Taman putken tehtavéna on
toimia lukituksena, kun palkkeja asennetaan tulipesaan. Rullamekanismeissa on korvakkeet, joiden
lapi tydbnnetdan pyorotanko siten, ettd se lukittautuu palkeissa olevaan putkeen. Putki parametrisoi-

tiin siten, etta se on aina alapaarteen paalla ja yhta pitka, kuin palkki on levea. (Kuva 31.)

Korvake

Putki

Pyorétanko

| Palkkisegmentti

Rullamekanismi

KUVA 31. Palkkien lukitusputki (Ville Huuskonen, 2023)

7.4  Kokoonpanon parametrisointi

Kokoonpanoon tehtiin tukiosille Rectangular Pattern -ominaisuus samalla tavalla, kuin Skeleton-tie-
dostossa. Siihen lisattiin myds lukumaara ja etdisyys leveyssuunnassa, kun Skeleton-sketsissa luku-
maara ja etdisyys laitettiin vain pituussuunnassa. Leveys muuttuu niin harvoin palkeissa, etté leveys-
suunnan lukumaara ja etdisyys on sama olla pelkdstdan kokoonpanossa. Leveyssuunnan etdisyys
parametrisoitiin kaikille kolmelle erilaiselle vinolle tuelle samaksi. Kaikki vinot tuet muuttuvat pelkds-

taan muuttamalla nousevan tuen leveyssuunnan etdisyytta. (Kuva 32.)

Kokoonpanoon linkitettiin tukien Rectangular Pattern -komentoon liittyvat parametrit Skeleton-tie-
dostosta. Vaikka parametrit tuotiin kokoonpanoon, ne sdadettiin Skeleton-tiedostossa kokoonpanon
sijaan. Parametrit linkitettiin sen vuoksi, etta Pattern-ominaisuudet muuttuisivat kokoonpanossa au-
tomaattisesti Skeleton-tiedoston parametreja muokattaessa. Parametrit liitettiin kokoonpanon Pat-
tern-ominaisuuden tietokenttiin samalla tavalla, kuin tehtiin osien levynpaksuuksia tehdessa. (Kuva
32))
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Parameters X
Parameter Name Consumed by A| Unit| Equation Ne| Te| M| Ke EC(
¥ -LiModel Parameters B
| -d71 11_Bottom_rec_tube_... {[mm|2,0 mm 2.Cl2. 0|
Bottom_rec_tube_dist 11_Bottom_rec_tube_... |[mm Spsttgom_rec_tube_pattern_ 5.|/O|5.|C|C
nce
|| d73 11_Bottom_rec_tube_... [ul |1 ul 1|01 ||
-1 Bottom_rec_tube_qty 11_Bottom_rec_tube_... [ul S(t);tom_rec_tube_pattem_ 5./O|5.|C|C
N 1d75 11_Top_rec_tube_patt... [mm | 2,0 mm 2. 0200 —
-1 Top_rec_tube_dist 11_Top_rec_tube_patt... |[mm ;’gggrec_tube_pattem_dist 2.O2. 0
a7 11_Top_rec_tube patt... |ul |1 ul 0 () P [ [
-1 Top_rec_tube_gty 11_Top_rec_tube patt... |ul | Top_rec_tube_pattern_qty | 1../(C| 1./ |
| d229 7_Adaptively_angled_e... |mm| 2,0 mm 2.C2. 0
) ) ) . § Rising_square_tube_side_b
-1 Adaptively_angled_end_side_by_side_distance 7_Adaptively_angled_e... |mm v_side_distance 2.C2. 0|
-{d231 7_Adaptively_angled_e... |ul |1 ul 1|01 ||
-1 Adaptively_angled_end_side_by_side_qty 7_Adaptively_angled_e... |ul 55 Isrﬁgsqqtlf re_tube_side_b 2.O2. 0
] | , i ) ) _ Rising_square_tube_side_b
| Descending_square_tube_side_by_side_distance 7_Descending_square_... | mm y._side_distance 2. 020
. ) ) Descending_square_tube_p/
| Descending_square_tube_distance 7_Descending_square_... | mm attern_distance 5.5 C|C
| -| Descending_square_tube_side_by_side_qty 7_Descending_square_... [ul |2 ul 2.Cl2. 0|
Descending_square_tube_qty 7_Descending_square_... |ul ending_square_tube_p 5.|/O|5.|C|C
attern_gty
-| Rising_square_tube_distance 7_Rising_square_tube_... |mm R]sing_square_tube_patter 5.|O|5.|C|C
| n_distance
-1 RIsing_square_tube_gty 7_Rising_sguare_tube_... |ul Eﬁgwt%_square_tube_patter 6. 6. C |
: -| Rising_square_tube_side_by_side_gty Adaptively_angled_end... {ul |2 ul 2.|Cl2. 0|
| -{ds3 Angle:1 deg | 0,00000000 deg 0.[Co. 0|
] -| Rising_square_tube_side_by_side_distance Descending_square_tu... [mm| 200 mm 2O 2.

KUVA 32. Palkin kokoonpanon parametrit (Ville Huuskonen, 2023)




41 (52)

8 HOITOTASOJEN PIIRRUSTUSTEN TEKEMINEN

Luvussa kdydaan lapi piirustusten laatiminen alikokoonpanoista yleisella tasolla seka palkkipiirustuk-
sen tekeminen tarkemmin, silla palkkikokoonpanoa kasiteltiin myds tarkemmin edellisessa luvussa.
Piirustukset tehtiin Autodesk Inventorilla, ja siind etuna oli se, ettd kokoonpanoista ja osista saatiin
helposti halutut kuvannot valittua. Kuvantoja ei tarvinnut erikseen piirtad, kuten AutoCAD-ohjelmis-

tolla.

Etuna oli myds se, etta piirustukset ovat yhteydessa 3D-malleihin, joten piirustukset paivittyvat auto-
maattisesti malleja muokkaamalla. Piirustuksia ei saatu tdysin valmiiksi taman opinnaytetyon puit-
teissa ja esimerkiksi revisiotaulukot ja otsikkotaulut on tarkoitus lisata piirustuksiin myéhemmin.
Tehdyt piirustukset ovat liitteissa 1.-6 ja liitteet on poistettu opinnaytetyon julkaistavasta versiosta

liikesalaisuuksien vuoksi. (Liitteet 1.-6.)

8.1 Piirustusten tekeminen yleisesti

Hoitotasojen uudet piirustukset saatiin laadittua osien, alikokoonpanojen ja padkokoonpanon 3D-
mallien avulla. Piirustuksiin saatiin valittua kuvannot suoraan osatiedostoista seka kokoonpanotie-
dostoista. Piirustuksia tehdessa taytyi valita mitka kuvannot haluaa mistakin kokoonpanosta tai
osasta, asettaa keskiviivat ja halutut mitat, tuoda osaluettelo kokoonpanosta, lisdtd hitsimerkit ja
muut oleelliset merkinnat seka lisdta osille osalistan mukaiset osanumerot, jotta piirustuksesta erot-
taa helposti mika osa on kyseessa. Lisdksi piirustuksiin lisattiin tekstikenttid ja taulukoita selkeytta-
maan piirustuksen ymmartamista ja kertomaan tietoja, joita kuvannoissa ei ollut mahdollista nayt-

taa.

Piirustukset tehtiin hoitotasojen jokaisesta alikokoonpanosta seka paakokoonpanosta. Alikokoonpa-
nojen piirustuksiin tehtiin tarkeimmat paakuvannot alikokoonpanoista. Piirustuksiin lisattiin myds ku-
vannot jokaisesta kokoonpanon osasta erikseen. Piirustuksiin otettiin mallia vanhoista piirustuksista,
mutta niissa olevia puutteita korjattiin. Lisaksi palkkeja valmistavalta konepajalta saatiin palautetta,

ettd olisi hyva olla oma piirustus palkkien paarteille ja tukiprofiileille, joten sellainen piirustus tehtiin.

Hoitotasoja suunniteltaessa kopioidaan mallit ja niiden pohjalta tehdyt piirustukset. Malleihin teh-
daan tarvittavat muutokset ja ndma muutokset nakyvat myds piirustuksissa. Piirustukset ovat siis
suurimmaksi osaksi valmiit, kun malleihin tehddan tarvittavat muutokset hoitotasoja suunniteltaessa.
Piirustuksia ei siis tarvitse tehda aina uudestaan. Malleista saadaan tuotua mitat ja osalista piirustuk-
seen. Osalistan mukaan saadaan osanumerot merkittya piirustukseen ja niitékaan ei tarvitse erik-

seen lisata uusia hoitotasoja suunniteltaessa, ellei kokoonpanoihin liséta jotain uutta osaa.

Hitsimerkinnat seka ylimaaraiset taulukot lisattiin piirustuksen puolella, silla niitéd ei huomioitu mallin-
nuksessa ollenkaan. Hitsimerkint6ja ja muita merkintdja saattaa joutua muokkaamaan projektikoh-
taisesti. Naita tietoja ei kuitenkaan tarvitse valttamatta lisata piirustukseen aina uudestaan. Piirus-
tukset on siis tdssa tydssa tehty jo valmiiksi ja niitd vain hieman muokataan tilanteesta ja projektista
riippuen. Talla tavalla piirustusten tekemisessa saastetdadan huomattavasti aikaa entiseen tapaan ver-

rattuna, jossa piirustukset tehtiin kasin 2D-suunnittelua hyédyntaen.
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8.2  Palkkien piirustukset

Luvussa kadydaan lapi palkkipiirustuksen laatiminen tarkemmin. Kuvista on poistettu mitat liikesalai-
suuksien vuoksi. Muut alikokoonpanojen piirustukset tehtiin samalla tavalla, joten niita ei ole erik-
seen kayty lapi. Palkeista tehtiin yksi piirustus, joka sisalsi kaikkien kolmen erilaisen palkkisegmentin
paamitat seka niissa kaytettyjen osien mitat. Alkuperdisessa piirustuksessa oli myds muutamia epa-

selvyyksia, joita poistettiin lisaamalld uuteen piirustukseen asiaa selventdvia mittoja / kuvantoja.

8.2.1 Kuvannot

Pelkkien osien kuvannot saatiin tehtya valitsemalla nakymanluontivalikosta osatiedosto, josta halut-
tiin tehda kuvanto. Jos kuvantoon haluttiin useampi osa, sille tehtiin paakokoonpanon tai palkkiko-
koonpanon 3D-mallissa nédkyma Representations-valikon alta. Kun ndkyma oli luotu, se asetettiin
aktiiviseksi ja kokoonpanosta piilotettiin kaikki osat mita kuvantoon ei haluttu. Sen jalkeen kokoon-
pano asetettiin sellaiseen kuvakulmaan, josta kuvanto haluttiin muodostaa. Lopuksi lukittiin nakyma,
jotta siihen ei pystynyt tekemdan muutoksia. (Kuva 33.) Taman systeemin ansiosta piirustuksessa ei

tarvitse erikseen piilottaa niitd osia, joita ei halua nayttda kuvannossa.

Model X + Q=
Assembly | Modeling

|b 1K_Platform_beams.iam
+ Model States: Master |i|
+ Relationships
= |E: Representations
- _[I;—. View: Attachment_plates
|”;“| Master
LL Default
I [ﬁ Attachment_plates I
D\\, Position

KUVA 33. Nakyman luominen kokoonpanoon (Ville Huuskonen, 2023)

Kokoonpanossa luotu nakyma saatiin valittua Inventorissa piirustuksen puolella kuvantoa luodessa.
Nékymat nimettiin sen mukaan, mita osia tai kokoonpanoja niissa nadytetdan. Kuvantojen skaala ase-
tettiin mahdollisimman suureksi. Tassa taytyi huomioida, etta kaikkien kuvantojen tulee mahtua ar-
kille. Kuvantojen tulisi myds olla selkeasti luettavissa, tulostettaessa piirustus mustavalkoisena.
(Kuva 34.)
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KUVA 34. Kuvannon tuominen piirustukseen (Ville Huuskonen, 2023)

Kuvantojen yhteyteen lisattiin myos tekstikenttid, joilla voidaan kertoa kuvantoon liittyvaa oleellista
tietoa esimerkiksi levyosien mitat. Tekstikenttadn saatiin tuotua parametreja kokoonpanojen ja osien
3D-malleista. Tasta hyddyttiin siten, ettd myds tekstikentissa ilmoitetut mitat muuttuvat mallia
muokkaamalla, eika tekstikenttia tarvitse erikseen muokata. Talld tavalla valtytdan myds mahdolli-

silta virheiltd, kun tekstikentat paivittyvat mallia muokattaessa. (Kuva 35.)

Format Text »
A.  RecBo_DEFAULT

Sl =|[=]l= = o |10 |
Romans e ] g|[BI[Z|[TA [3][&][5] 6] a - -

Type Source Farameter Precision

Parameters - Model ~ | | 17_Plate ~ | |Upper_attachment_plate_t ~ |1,1 A

KUVA 35. Parametrien tuonti piirustuksen tekstikenttaan (Ville Huuskonen, 2023)

8.2.2 Osalista

Tarkein asia mika piirustuksiin saatiin mallinnusten ansiosta, oli osalista. Osalista tehtiin aikaisemmin
erikseen Excel-tiedostoon ja piirustusta seka osalistaa jouduttiin erikseen muokkaamaan. Nyt piirus-
tukset paivittyvat mallien mukaan ja my6s osalista muuttuu samalla. Joissakin aikaisemmissa projek-

teissa piirustukset ja niiden osalistat eivat tdsmanneet toisiaan. Mallinnustydkalun ansiosta tata ris-
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kia ei ole, koska malli, piirustus ja osalista ovat yhteydessa toisiinsa. Osalistan tiedot paivittyvat pii-
rustuksessa kyseessa olevan kokoonpanon osalistan mukaan, johon lisattiin tietoa kokoonpanon 3D-

mallissa. (Kuva 36.)

Osalistassa ndytettdvia tietoja ovat: osanumero, kuvaus eli osan nimi, osien maara ja mitat, pituus,
materiaali ja osan paino seka osien kokonaispaino, jos samaa osaa on useampi. Kuvassa 36. ole-
vassa osalistassa mitat- ja pituussarakkeet ovat tyhjig, silla osalistojen tekeminen jai hieman kesken.
Tarkoituksena on, etta osien mitat ja pituudet saisi jotenkin parametrisoitua, ettei niita tarvitsisi aina
erikseen muokata, jos mitat muuttuvat. Tahan asiaan pyritdan I6ytamaan joku ratkaisu opinnadyte-

tydn paattymisen jalkeen. (Kuva 36.)

Osalista on myds hyva lisé piirustukseen, silla palkkeja valmistavan konepajan ei tarvitse erikseen

tulostaa osalistaa. Osalista ja kuvannot I16ytyvat samalta piirustukselta, mika helpottaa palkkien val-
mistusta. Myos osalistan tekemiseen kuluva aika vahenee huomattavasti, silla se tehtiin aikaisemmin
erilliseen Excel-tiedostoon. Uuden systeemin ansiosta kaikki tiedot ovat jo valmiina, niitd joutuu vain

hieman muokkaamaan mallien osalistoissa projektikohtaisesti. (Kuva 36.)



KUVA 36. Palkkipiirustuksen osalista (Ville Huuskonen, 2023)

8.2.3 Parannukset

Palkkeja valmistavalta konepajalta saimme korjausehdotuksia palkkipiirustukseen liittyen. Kaikkia
parannuksia emme ldhteneet tekemaan, silla se ei olisi ollut jarkevaa mallinnusten ja Inventorin
kayttoliittyman kannalta. Konepajalta tuli toiveena, etta saisi myds 3D-kuvannot levyjen hitsausliitok-
sista, joten ne lisattiin uuteen mallipiirustukseen. 3D-kuvannot liitoksista selkeyttavat huomattavasti

litoksen ymmartamistd verrattuna siihen, ettd olisi pelkdstaan 2D-kuvanto. (Kuva 37. ja liite 3.)
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KUVA 37. Kiinnityslevyjen 3D-kuvannot (Ville Huuskonen, 2023)

Korjauskehotuksena oli myds palkkien terasprofiilien tarkempi osanumerointi. Ennen paarteet seka
suorat ja vinot tukiprofiilit olivat omalla osanumerollaan. Jokaiselle paarteelle ja tukiprofiilille ei ollut
erikseen omaa osanumeroa. Esimerkiksi kaikki eri paarteet olivat osanumerolla 6, silla ne olivat sa-
maa profiilia. Paarteiden mitoissa ja leikkauksissa on kuitenkin eroja. Vinot tukiosat olivat osanume-

rolla 7 ja suorat tuet osanumerolla 11.

Paja toivoi, ettd jokaiselle paarteelle ja tukiosalle olisi oma osanumero, vaikka kyseessa olisi taysin
samanlainen osa. Tatd emme lahteneet taysin toteuttamaan, mutta paarteille ja tukiprofiileille lisat-
tiin uudet osanumerot. Paarteiden osanumerot laitettiin seuraavalla tavalla: 6.1, 6.2, 6.3, ... 6.9.
Osanumerointi tehtiin siten, ettd jokaiselle erilaiselle paarteelle annettiin oma osanumero. Esimer-
kiksi ensimmadisessa palkkisegmentissa molemmat ylapaarteet ovat samanlaisia, joten niille annettiin
sama osanumero, mutta alapaarteet eroavat hieman toisistaan, joten niille annettiin eri osanumerot.
(Kuva 38. ja liitteet 3. ja 4.)

Tukiprofiileille emme kokeneet jarkevdana muuttaa osanumeroa jokaiselle tukiosalle, koska niiden
lukumaara vaihtelee projektin mukaan. Niiden numerointi menisi myos vaikeaksi, koska tukiprofiilit
monistetaan kokoonpanossa Rectangular Pattern -komennolla. Kun osaa monistetaan se antaa sa-
man osanumeron jokaiselle monistetulle osalle, jonka vuoksi tallainen tarkempi osanumerointi ei ole

mahdollista.

Vinoille tukiosille laitettiin omat osanumerot, jos osat erosivat toisistaan. Palkeissa oli neljaa erilaista
vinoa tukea, joten niiden osanumerot olivat 7.1, 7.2, 7.3 ja 7.4. Lisaksi samasta profiilista on tuki-
0sa, joka tulee kahden paksun kiinnityslevyn vdliin ja sille annettiin osanumeroksi 7.5. Suorat yla- ja
alatuet numeroitiin 11.1 ja 11.2 sen takia, jos joskus yla- ja alatukena kaytetaan eri profiileita. (Kuva
38. ja liitteet 3. ja 4.)
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KUVA 38. Palkin profiilien osanumerointi (Ville Huuskonen, 2023)

Konepaijalta tuli myds ehdotus, etta paarteista ja palkin tukiprofiileista tehtaisiin oma piirustus. Paja
toivoi paarteista ja tukiprofiileista omaa piirustusta, jotta nakisi osien tarkemmat mitat. Tama helpot-
taisi materiaalikyselyja huomattavasti ja myos osien leikkaus oikean mittaiseksi pajalla olisi helpom-
paa. Paarteista ja tukiprofiileista tehtiin piirustus, jossa nakyy osien tarkemmat mitat ja esimerkiksi
leikkausten kulmat. Palkeissa on useita paarteita ja tukiprofiileja, joiden paddyt on leikattava viis-

toksi. Nyt piirustuksesta huomaa leikkausten kulmat paremmin, kuin kokoonpanokuvasta. (Liite 4.)
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9 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli kehittda parametrinen mallinnustydkalu soodakattiloiden hoitotasojen
suunnittelua varten, jotta piirustusten laatimisesta saataisiin kustannustehokkaampaa. Tydssa tehtiin
3D-mallit hoitotasojen padkokoonpanolle, alikokoonpanoille seka niihin kuuluville osille. 3D-malleista
tehtiin parametrisia, jotta hoitotasojen suunnitteluun ja varsinkin piirustusten tekoon kuluisi vahem-

man aikaa. Ennen piirustukset toteutettiin kokonaan 2D-suunnitteluna, joka vei paljon aikaa.

Hoitotasoja kaytetdan soodakattiloissa huoltoja varten ja ne myos estavat tuhkan tippumisen tulipe-
sdn alaosaan. Hoitotasot tyonnetdan ja asennetaan paikalleen tulipesdssa olevista aukoista. Hoitota-
sot koostuvat palkeista, alumiinilankuista, rullamekanismeista seka palkkien varastointipukeista.
Palkkisegmentit liitetdan toisiinsa pulttiliitoksin, jotta niista koostuu yksi pitka palkki, joka menee tuli-
pesan lapi. Naita pitkia palkkeja on useampi ja ne kaikki tydnnetéan kahden rullamekanismin lapi ja
litetdan tulipesan toisella puolella olevaan kolmanteen rullamekanismiin. Palkkien paalle kiinnitetaan
alumiinilankut, jotta hoitotasojen paalla voidaan tehda huoltoja. Palkkeja sailytetédan varastointipuk-

kien paalla, kun hoitotaso ei ole kaytdssa.

Tdssa tydssa osat ja kokoonpanot mallinnettiin Autodesk Inventor-ohjelmistolla ja mallinnuksissa
kaytettiin lIahtétietoina erdan soodakattilan hoitotasojen piirustuksia. Kaikista kokoonpanoista laadit-
tiin Skeleton-tiedostot, johon mallinnettiin ja paikoitettiin kaikki osat. Kaikki osien mitat nimettiin jar-
kevasti, jotta osien ja kokoonpanojen parametrit erottuisivat toisistaan. Mallinnuksissa kaytettiin In-
ventorin Parameters-ominaisuutta, josta pystyi muokkaamaan ja yhdistelemaén tehtyja parametreja.
Talla tavoin kokoonpanojen muokkaaminen onnistui nopeasti. Osien mittoja yhdisteltiin toisiinsa

kayttamalla hyvaksi erilaisia yhtaldita parametrisoinnissa.

3D-malleja testattiin heti mallinnusten alettua ja testauksia jatkettiin, kunnes mallit todettiin mahdol-
lisimman helposti muokattaviksi. Kaikkien 3D-mallien toimivuus testattiin muuttamalla parametreja /
mittoja ja katsomalla miten kokoonpanot ja niiden osat muuttuivat. Tydssa todettiin, ettd parhaiten
virheet havaittiin, kun useita mittoja muutettiin ja havainnoitiin, miten kokoonpanot reagoivat muu-
toksiin. Jos havaittiin virheita, muutokset tehtiin parametreihin. 3D-mallien iterointia jatkettiin, kun-

nes mallit toimivat mahdollisimman hyvin.

Lopuksi laadittiin piirustukset hoitotasojen paakokoonpanosta, ja alikokoonpanoista. Piirustukset
saatiin laadittua mallien pohjalta siten, etta kuvannot saatiin malleista suoraan. Tama oli huomatta-
vasti nopeampi tapa, kuin se, ettd piirustukset tehtdisiin manuaalisesti AutoCAD-ohjelmistolla. Piirus-
tuksiin saatiin myos tuotua osalistat kokoonpanojen 3D-malleista. Téma tulee véhentdamaan virhei-
den mahdollisuutta osalistojen ja piirustusten valilld verrattuna aikaisempaan tapaan, jossa osalista
tehtiin erilliseen excel-tiedostoon. Piirustukset ja 3D-mallit ovat nyt yhteydessa toisiinsa, joten pel-

kdstadn 3D-malleja muokkaamalla, piirustukset ja niiden osalistat myds paivittyvat.
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TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Opinndytety0 aloitettiin tammikuun alussa ja saatiin valmiiksi toukokuussa. Mallinnukset ja piirustuk-
set tehtiin tuntitydna toimeksiantajayritykselle. Mallinnuksiin ja piirustusten tekemiseen kului aikaa
noin 600 tuntia, eli insin66ritydn suunniteltu tuntimaara (400 tuntia) ylittyi reilusti. Mallinnusten ja
piirustusten kasittely rajattiin raportissa pelkdstdaan palkkien alikokoonpanoon, silla raportista olisi
tullut muuten liian pitkd. Rullamekanismien ja palkkien mallinnukset ja piirustukset veivat eniten ai-
kaa, ja palkkien parametrisointi oli tydn haastavin osuus. Palkkien parametrisointi sisalsi paljon asi-

oita, jotka taytyi ottaa huomioon.

Tyon tavoitteet toteutuivat hyvin, silld mallinnustytkalusta saatiin tehtya mahdollisimman helppo-
kayttdinen ja se tulee tekemaan hoitotasojen suunnittelusta kustannustehokkaampaa. Piirustukset
paivittyvat pelkastaan malleja muokkaamalla ja tdma nopeuttaa huomattavasti piirustusten tekoa
verrattuna entiseen tapaan. Alustavan arvion mukaan piirustusten laatimisessa tullaan sadstamaan
ainakin 50 % aikaa mallinnustydkalun ansiosta. Tulevissa projekteissa ei tarvitse ldhted tekemaén
piirustuksia uudestaan kopioimalla niitéd muista projekteista. Sen sijaan voidaan kayttad opinndyte-

tydssa laadittuja piirustuksia, muokkaamalla malleja projektikohtaisesti.

Ennen kaikki kuvannot, mitat, tekstikentat seka muut mahdolliset asiat oli tehtdva uudestaan tai ko-
pioitava aiemmista projekteista. Jatkossa piirustuksen puolella ei tarvitse tehda juurikaan 2D-suun-
nittelua. Pelkastdan parametrisia malleja muokkaamalla piirustukset saadaan ainakin suurimmaksi
osaksi paivitettya kyseiseen projektiin sopivaksi. Tama tekee piirustusten tekemisestd huomattavasti
kustannustehokkaampaa. Joitakin pienid projektikohtaisia muutoksia saattaa kuitenkin joutua teke-
maan piirustuspuolella. Myds virheiden mahdollisuus osalistojen ja piirustusten valilld pienenee huo-

mattavasti, sillda mallit, piirustukset ja osalistat ovat aina yhteydessa toisiinsa.

Opinnaytetytn térkeimpia tuloksia olivat myés piirustuksiin tehdyt muokkaukset. Piirustuksiin saatiin
lisattya selventavia kuvantoja. Parametreja saatiin my&s tuotua piirustuksiin esimerkiksi tekstikent-
tiin, mika vahentda myos virheiden mahdollisuutta. Ennen tekstikenttiin piti manuaalisesti kirjoittaa
esimerkiksi levyosan mitat. Jatkossa tuon tiedon saa automaattisesti tuotua mallin puolelta, ja se
myds jatkossa paivittyy automaattisesti. Naiden muutosten lisdksi palkkien paarteille ja tukiprofiileille
tehtiin oma piirustus konepajan pyynnostd, mika helpottaa paarteiden ja tukiprofiilien valmistusta
huomattavasti.

Onnistuin tydssa hyvin, vaikka aihe vaati alkuun hieman opiskelua. Opettelin mm. kokonaan uuden
mallinnustekniikan. Skeleton-mallinnuksen opetteleminen avarsi katsomustani 3D-mallinnuksesta
kokonaisuudessaan. Koulussa opitusta 3D-mallinnuksesta oli paljon hyétyd, silld sen ansiosta tydn
aloitus sujui paremmin. Opinndytetydssa oppi kasittelemadn isompia kokoonpanoja 3D-mallinnus-
maailmassa seka tekemaan piirustuksia ndista isommista kokonaisuuksista. Lisdksi opin myds tydssa
projektikohtaista tydskentelya, johon kuuluivat viikoittaiset palaverit seka tydskentely ryhmassa.

Suurimmaksi osaksi tein kuitenkin tyota itsendisesti.
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3D-mallit ja piirustukset todettiin teoriassa hyvin toimiviksi. Kaytdnnossa toimivuus testataan vasta
seuraavassa soodakattilaprojektissa, johon hoitotasot suunnitellaan. Opinndytetydssa tarkeinta oli
tehda helppokayttéinen mallinnustyokalu, jonka avulla piirustusten laatiminen onnistuu nopeasti ja

kustannustehokkaasti verrattuna 2D-suunnitteluun.
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11 JATKOKEHITYSKOHTEET

Opinndytetyon jalkeen piirustusten tekemista jatketaan, silld téma vaihe jai hieman kesken. Jatkossa
testataan myds, miten mallinnustydkalu taipuu eraan toisen projektin hoitotasoihin, joissa palkkien
korkeus on suurempi. Tata testausvaihetta ei ehditty tekemaéan opinndytetyon aikana. Testattaessa
mallinnustydkalua toisen projektin hoitotasoihin havaitaan paremmin, mitd muutoksia mallinnusty6-
kaluun kannattaa vield tehda. Lisaksi tassa tydvaiheessa on tarkoitus aloittaa mallinnustyékalun ma-

nuaalin laatiminen.

Manuaali tehdaan, silld mallinnustytkalun opettelu voi olla haastavaa uudelle kdyttdjalle ilman oh-
jeistusta. Joskin vaikka mallinnustydkalusta tehtiin mahdollisimman helppokayttdinen. Manuaaliin
tullaan todennakdisesti myos sisallyttamaan piirustusten tekoon liittyvat asiat. Piirustusten tekoon
liittyy asioita, joita uusi kayttdja ei valttamatta heti huomaa. Manuaalin tulee tekemaan kokeneempi
tyontekija. Mahdolliset virheet, jotka ovat voineet jadda minulta huomaamatta, tulevat viimeistaan

tassa vaiheessa esiin.

Mallinnustydkalua olisi voinut parametrisoida pidemmallekin, mutta tydssa todettiin, ettd helppokayt-
toisyys olisi karsinyt. Mallinnusty6kalun tulee olla myds helppokayttdinen uusille kayttajille. Eri ko-
koonpanojen tiedostojen valilla olisi ollut myds mahdollista linkittda parametreja. Siina olisi ollut kui-
tenkin riski unohtaa, miké on alkuperainen parametri, joka muihin tiedostoihin linkitetdan. Mallinnus-
tyokalua saatetaan parametrisoida pidemmalle ensimmadisten projektien jalkeen, joissa tatd mallin-

nustydkalua kaytetaan piirustusten laatimiseen.

Taman tydn aikana ei ehditty tekemaan malleista yksinkertaistettuja versioita, joita yritys voisi kayt-
taa yksinkertaistetuissa soodakattilamalleissa. Myds namd mallit tullaan tekemé&an opinndytetyon
paattymisen jalkeen. Inventor-mallien ansiosta jokaiseen projektiin saa tehtya yksinkertaistetut mal-
lit hyvin nopeasti, joten mallinnuksista tulee olemaan hydtya myds tdssa. Jatkokehityksena talle
tydlle voisi olla myds lomakeohjatun parametrisuuden luominen Excel-tiedostoon. Excel-tiedoston
avulla pystyisi muokkaamaan parametreja ilman, ettd ymmartaa Inventorista mitéan. Kokonaisuu-
dessaan jatkokehityskohteet tulevat selville, kun mallinnustydkalua kdytetaan ensimmaista kertaa

piirustusten laatimiseen soodakattilaprojektissa.
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