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VOORWOORD

Beste lezer, Nijkerk, mei 2006

Mijn studie heb ik mogen afronden bij Bronswerk Heat Transfer. Het bedrijf trok mijn
interesse tijdens een schoolbezoek gedurende mijn studie op het MBO. Het i s een bedrijf
waar men het 'ouderwetse werktuigbouw gevod' kan krijgen, doordat het bedrijf het
gehele proces verzorgt van verkoop tot montage. Het ouderwetse gevod klopt niet
helemaal, Bronswerk maakt moderne producten op een moderne manier.

I n samenwerking met Bronswerk vond ik een afstudeeropdracht waarbij ik me met
werktuigbouwkunde, informatica én bedrijfskunde bezig kon houden. Een combinatie die
me bevid! Het resultaat van de opdracht i sdan ook een basiswaarvan uit een meer
integrale manier van werken kan worden opgestart.

Gedurende mijn af studeerwerk heb ik te maken gehad met een grote groep mensen welke
ik bij deze graag wil bedanken. I n het bijzonder Bert van Huijgevoort en Evert van den
Brink. De heer van Huijgevoort viel op het laatste moment in als begeleider namens de
Hogeschool Utrecht. Bij Bronswerk Heat Transfer heeft Evert van den Brink mij begeleid
en gedurende die tijd heeft hij honderden vragen beantwoord en zeer actief meegedacht.
Daarnaast heeft hij me bekend gemaakt met de gang van zaken binnen Bronswerk en
natuurlijk met de warmtewisselaar.

Deze scriptieis geschrevenvoor een ieder die geinteresseerd isin parametrisch
ontwerpen. Het omschrijft de mogelijkhedenen beperkingen met de software die op dit
moment op de markt is en probeert een beeld te schetsen van de slimme oplossingen die
gebruikt zijn. Daarbij worden vele methodes toegepast die op de hogeschool zijn

aangel eerd. De scriptie is geschreven op een niveau welke voor de gemiddel de persoon
zeer leesbaar zou moeten zijn.

De samenwerking tussen mij en Bronswerk beviel zo goed, dat mij een contract is

aangeboden en ik deze heb getekend. Na mijn af studeren blijf ik bij Bronswerk werken
en zal ik het product dat ik tijdens mijn af studeerperiode heb gemaakt, uitbreiden.

Met vriendelijke groet,

Robert van Hofwegen
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SAMENVATTING

Bronswerk Heat Transfer levert producten waarbij warmtewisseling een rol speelt.
Daarbij wordt er veel nadruk gelegd op het leveren van diensten door de afdeling
engineering. Er ontstond, met name op de detaillering (onderdeel van de afdeling
engineering), de behoefte om een betere en efficiéntere manier van werken.

Dedoelstellingwordt in het Plan van Aanpak beschreven als:

"Het automatiseren van het detailleringproces VOOX een warmtewisselaar.”

Na het onderzoekenen uitvoeren van de opdracht, kan worden vermeld dat het project
voldoet aan de doelstelling. Het resultaat werkt als volgt:

| n Excel kan een invoerblad worden ingevoerd wat direct is gekoppeld met een 3D
Inventor moddl. Uit dit parametrische 3D model worden 2D aanzichten en doorsneden
gegenereerd welke naar AutoCAD gekopieerd kunnen worden. In AutoCAD kunnen de
aanzichten en doorsneden uitgewerkt worden tot werktekeningen.

Bij het uitvoeren van het project bleek het mogelijk om meer functionaliteit aan het
invoerblad toe te voegen. Zo wordt de stuklijst automatisch gegenereerd en wordenin de
toekomst volumeberekeningen, sterkteberekeningen en materiaal bestellinglijsten aan
het model toegevoegd. Het echte succesvan het project uit zich dan ook in Excel en niet
in het 2D modd.

Tot deze resultaten is gekomen na een uitgebreide anal yse van de mogelijkheden van
parametrische modellen, de software, het product, de huidige informatiestroom en de
werkwijze binnen Bronswerk Heat Transfer.

Het project is geslaagd en het eindresultaat blijkt een veel bredere uitwerking te kunnen
hebben dan van te voren verwacht. Hoewel het genereren van 2D modellen tegenvalt, is
het succesin Excel deste groter. Het parametrisch model i s niet het eindproduct maar
een onderdeel van het eindproduct.

Het resultaat van het huidige project moedigt aan om van meer producten een “Excel in
combinatie met Inventor modd” te maken. De uitvoer van dit soort projecten iswel zeer
bewerkelijk en het resultaat zal op meerdere afdelingen invloed hebben.

“EEN VLIEGENDE START” SCRIPTIE PAGINA 3 VAN 34



HOBESCHOOL BRONSUERIK

JIRECHT HEAT TRANSFER BY

CONCLUSIE

De doelstelling wordt in deinleiding beschreven als:

“Het automatiseren van het detailleringproces voor een war mtewisselaar.”

Na het onderzoeken en uitvoeren van de opdracht, kan worden vermeld dat het project
succesvol is uitgevoerd. Met name de mogelijkheid tot het uitbreiden van functionaliteit
van het invoerblad i n Excel blijkt succesvol. Zoiser al een stuklijst aan het model
toegevoegd, waarbij automatisch de afmetingen worden ingevoerd. | n de toekomst zal er
nog meer functionaliteit worden toegevoegd. V oorbeeldenvan meer functionaliteit zijn:
volume berekeningen, sterkte berekeningen en het genereren van materiaal
bestellinglijsten.

Een tegenvaller van het projectishet |astig genereren van postnummers, centerlijnen en
afmetingen in de 2D modellen. Hierdoor blijft het nodigom veel tijd te stekenin
routinematige werkzaamheden bij het opstellen van de werktekeningen.

De kracht van het ontwerp licht dus niet in het 3D model, maar in Excel. Dankzij het
model i n Excel, kan horizontale informatieintegratie plaats vinden, doordat
functionaliteit voor verschillende afdelingen in het model gebouwd kan worden. Gegevens
hoeven nog maar één keer te worden ingevoerd waarna berekeningen automatisch
worden uitgevoerd en er direct veel informatie voorhanden is.

Tijdens.het uitvoeren van de opdracht is de doel stelling dan ook veranderd in:
"Het automatiseren van diverseontwikkelingsprocessen voor €en warmtewisselaar.”
Waarbij horizontale informatie integrati e een steeds grotere rol ging spelen.

Het maken van een parametrisch model iseen zeer tijdrovende bezigheid doordat het
model zorgvuldig moet worden opgebouwd. Dit isvoornamelijk belangrijk wanneer er,
naast verschillende afmetingen, ook kan worden gekozen voor verschillende uitvoeringen
van de onderdelen. Een parametrisch model loont echter wel, een goed werkend model
kan veel tijd besparen door het direct genereren van aanzichten en doorsneden.
Daarnaast wordt standaardi sati e van de warmtewisselaar aangemoedigd en wordt de
kansop fouten kleiner.

Binnen Bronswerk Heat Transfer is het resultaat enthousiast ontvangen. Er worden
investeringen gemaakt om alle voorgestel deaanbevelingen uit te voeren.

Kortom; het project is geslaagd en het eindresultaat blijkt een veel bredere uitwerking te
kunnen hebben dan van te voren verwacht. Hoewel het genereren van 2D modellen
tegenvalt, is het succesin Excel deste groter. Het parametrisch model is niet het
eindproduct maar een onderdeel van het eindproduct.

Het resultaat van het huidige project moedigt aan om van meer producten een “Excel in
combinatie met Inventor modd” te maken. De uitvoer van dit soort projecteniswel zeer
bewerkelijk en het resultaat zal op meerdere afdelingen invioed hebben.
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INLEIDING

De doelstellingvan dit rapport is de lezer bekend te maken met de problematiek die werd
ervaren tijdens het uitvoeren van het onderzoek. Dit krijgt uiting door de doelstelling van
het onderzoek te bestuderen, welkein het plan van aanpak kan worden gevonden:

“Het automatiseren Van het detailleringproces voor eenwar m ewissdaar."

Deze doelstelling levert direct de vraag of het wel mogdlijk is om het detailleringproces
(deels) teautomatiseren en of het nuttig en commercieel verantwoordisom te
automatiseren. Alsdit wel zo blijkt te zijn, zal op twee verschillende types

warmtewissel aar het proces toegepast worden.

De opdracht wordt uitgevoerd bij Bronswerk Heat Transfer BV te Nijkerk op de afdeling
detaillering. Deze afdeling zet de gegenereerde en berekende gegevensvan klant, verkoop
en engineering om in duidelijke werktekeningen. Dit bevordert een goede communicatie
tussen de verschillende afdelingen, in het bijzonder met de werkplaats.

Om een duidelijk verslag te kunnen schrijven, is voor ieder hoofdstuk een doel
beschreven. Deze doelen zijn:

Hoofdstuk 1 Bronswerk Heat Transfer BV
Beschrijvenvan het bedrijf zodat de lezer begrijpt in welke omgevingde scriptieis
geschreven.

Hoofdstuk 2 De Warmtewissel aar
Beschrijvenvan de warmtewisselaar zodat delezer de werking en problematiek van het

apparaat begrijpt.

Hoofdstuk 3 Ontwikkel proces warmtewi ssel aar
Beschrijven van het ontwikkel proces van de warmtewisselaar, zodat delezer duidelijk
wordt hoe deinformatiestroom |oopt.

Hoofdstuk 4 Opdracht analyse

Het beschrijven van het anal yseren van de opdracht, methoden, huidige situatie,
gewenste situatie en het maken van een pakket van eisen en een SWOT analyse. Zodat
de gevonden resultaten uit hoofdstuk 5 kunnen worden verantwoord.

Hoofdstuk 5 Resultaat en organisatie

Beknopte omschrijving resultaten zodat delezer begrijpt wat gepresteerd is. Tevens
omschrijven hoe scholing kan worden verschaft en hoe de organisatie van de
eindproducten moet zijn.

"EEN VLIEGENDE START" SCRIPTIE PAGINA 6 VAN 34
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Verduidelijkende woor denlijst

AES

AutoCAD

BEM

BHT

Bronswerk

Detaillering

Excel

Inventor

PVA

PVE

TEMA

VBA

Warmtewissel aar

Type warmtewisselaar waarbij delinker kop eenvoudig kan worden
geopend en de rechter kop een losse uitvoering heeft. Dit typeis
totaal demonteerbaar.

Geavanceerd tekenprogrammawaarin werktekeningen kunnen
worden opgesteld.

Type warmtewissel aar waarbij de pijpplaten vast zijn uitgevoerd en
waarbij de koppen niet geopend kunnen worden. Dit model is
slechts beperkt demonteerbaar.

Bronswerk Heat Transfer B.V.

Bronswerk Heat Transfer B.V.

Afdelingwaar de technische tekeningen en stuklijsten worden
gemaakt.

Spreadsheetprogramma.

Modelleringprogramma waarmee 3D modellen kunnen worden
gemaakt.

Plan van aanpak, document welke wordt geschreven in de aanloop
naar het onderzoek.

Pakket van Eisen

Standaard voor warmtewissel aars waarin onder andere de type
benaming wordt omschreven en constructieaf spraken staan
vermeld.

Visual Basic, een programmeertaal voor applicatiesin programma’s
als AutoCAD en Excel.

Apparaat waarbij de warmte-energie tussen minimaal twee
mediums overgedragen wordt.

"EEN VLIEGENDE START"
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| BRONSWERK HEAT TRANSFER BV

1.1 Geschiedenis

In 1940 werd het bedrijf "Moring & Steenaart” gestart. De onderneming had als
kernactiviteit het bouwen van thermische ketels. Vlak voor het einde van de tweede
wereldoorlog werd het bedrijf vernietigd door beschietingen en ontploffingen, maar op 1
juli 1946 vond een heropening plaats.

Na een fusie en een overname door Stork, werd de naam veranderd in “Bronswerk
Apparatenbouw Nijkerk”. Er vond specialisatie plaatsin de richting lucht en
warmtewisseling activiteiten.

Het bedrijf bleef groeien enin 1971 had het zon 275werknemersin dienst. Het bedrijf
nam een vooraanstaande plaatsin, i n zowd binnen- als buitenland. Mede daarom werd
in 1975 de naam veranderd in " Bronswerk Heat Transfer BV", kortweg"BH?".

In de jaren tachtig vond verdere specialisatie plaatsin de richting hogedruk-
warmtewisselaars en luchtgekoelde koelers. Het waren moeilijke jaren voor de
apparatenbranche en reorganisatie en sanering waren noodzakelijk.

In 1988 bed oot moederbedrijf Stork zich te concentreren op haar core-business, hetgeen
tot gevolg had dat Bronswerk werd af gestoten en zelfstandig werd. Het bedrijf
concentreerde zich op het vervaardigen van grote apparaten voor de petrochemische
industrie maar ook voor de voedingsindustrie en chemischeindustrie.

Ondertussen heeft Bronswerk ongeveer 125 medewerkers in dienst en voert het
wereldwijd opdrachten uit. De kennisen ervaring diein 65 jaar zijn opgebouwd, wordt
gebruikt om innovatieve oplossingen te bedenken voor extreme procescondities. Onlangs
heeft BHT een meerderhei dsbel ang gekregen in een bedrijf in Tgechié. Daar worden nu
dezelfde producten geproduceerd alsin Nederland, maar vanwege de lage lonen kan er
beter worden geconcurreerd met het verre Oosten.

1.2 Het bedrijf

Deinnovatieve oplossingen die bedrijf
Bronswerk Heat Transfer BV ontwerpt,
ontwikkelt en produceert, zijn vrijwel
altijd producten die klantspecifiek zijn
en waarbij warmtewisseling een rol
speelt. Klantspecifiek, dus aan ieder
product worden andere eisen gesteld en
vrijwel ieder product isuniek;
voorraadopbouw of serieproductieis dus
geenoptie.

Na 1990 is BHT een nieuw beleid gaan
voeren; de productie kwam ten dienste
te staan voor de engineering in plaats
van andersom. De kernactiviteit
veranderde van produceren naar het
oplossen van warmte- en procesgerichte
vragen van de Mant. Concreet had dit tot gevolg dat ingenieurs projectingenieurswerden
en dat de afdeling engineering sterk werd uitgebreid. De projectingenieurswerkten
voortaan complexere opdrachten uit, waarbij niet alleen naar het geleverde product werd
gekeken, maar naar de total e situatie. Opdrachten werden nu uitgevoerd al s project,
waarbij het projectmanagement het project leidde, van verkoop tot levering en install atie.
(ZieFiguur 1-2: Projectstructuur.)

Figuur 1-1: Gebouw Bronswerk Heat Transfer BV,
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Figuur 1-2: Projectstructuur

Nu, medio 2006, ontstaat meer en meer de behoefte naar een ander beleid. Orders
worden steeds groter en complexer, een gevolg van de succesvolle beleidsveranderingin
1990. I n de eerste jaren na 1990 liep het nieuwe beleid nog gevaar doordat

proj ectingenieurs meerdere projecten onderhielden; nu worden projecten zo groot dat ze
niet meer door 1 projectingenieur te onderhouden zijn. Daarom wordt de functie

proj ectingenieur steeds vaker opgesplitst in projectleider en ingenieur.

1.3 Producten

De belangrijkste producten die BHT levert zijn warmtewissel aars en luchtgekoel de
koelers. Daarnaast levert BHT ook andere apparaten waarbij warmtewisseling een rol
speelt, zoal s condensorsen verdampers.

Dewarmtewisselaar] wisselt de warmte van minimaal 2
mediums met elkaar. Het ene medium wordt gekoeld en het
andere medium verwarmd. De warmtewissel aar bestaat uit een
dikke pijp waar een groot aantal dunne pijpen in gemonteerd is.
Door de dikke pijp stroomt medium A en door de dunne pijpen
stroomt medium B (desgewenst meerdere mediums). Het grote _
gezamenlijke opperviak:van de pijpen zorgt voor een efficiénte Figuur 1-3:
warmteoverdracht via geleiding. War mtewisselaar

Deluchtgekoelde koeler is een apparaat waarbij een medium
over een groot aantal dunne pijpen wordt verdeeld. Deze pijpen
liggen boven een grote ventilator welke direct wordt
aangedreven door een elektromotor. De ventilator blaast of
zuigt lucht langs de pijpen zodat het medium koelt. De pijpen
zijn uitgevoerd met ribben, zodat er een nog groter
geleidingsoppervlak i S tussen de pijpen en delucht.

| Figuur 1-4:
Luchtgekoelde koeler

1 Voor meer informatie, zie hoofdstuk 2 "De Warmtewisselaar” op paginall.
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Een goed voorbeeld van een condensor is een A-frame: Hete
stoom komt aan de bovenzijdevan de “A” binnen en wordt daar
verspreid over diverse dunne pijpen die langs de zijden van de
"A" naar beneden stromen. Op het horizontale middenstuk van
de “A” zijn ventilatoren geplaatst welke lucht langs de pijpen
blazen. De hete stoom wordt afgekoeld en het water condenseert
en wordt onderaan de"A" afgevoerd.

Ook hier isweer sprake van ribben die op de pijpen kunnen
worden geplaatst voor een hogere efficiency. Een A-frame wordt
veel toegepast hij energiecentraleswaar geen koelwater mag o
kan worden gebruikt.

Figuur 1-5: A-frame

"EEN VLIEGENDE START?® SCRIPTIE PAGINA 10 VAN 34
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2 DEWARMIEW SSELAAR
2.1 Inleding

I n vedl processen vindt een warmteoverdracht plaats; een warme stroom verwarmt een
koude stroom of andersom. Een eenvoudig voorbeeld is de centrale verwarming thuis.
Een warmtewissel aar i s een apparaat waarbij zon warmteoverdracht plaats vindt, dein
dit hoofdstuk beschreven warmtewissel aar heeft verder alseigenschap dat de
verschillende mediums niet met elkaar i n contact komen.

medium A, warm—-»| . —— medium A, afgekoeld
Functie:

transporteren
. warmte energie .
medium B, koud—»| ——» medium B, verwarmd

Figuur 2-1: Functieblok

De functie van een warmtewisselaar is dus het transformeren van de warmte-energie van
een medium. Dit kan resulteren i n een medium dat van fase verandert, bijvoorbeeld een
vloeistof welke door verwarming verdampt d een gasdat door afkoelingcondenseert. Een
warmtewissel aar met deze elgenschappen noemt men respectievelijk een verdamper en
een condensor.

2.2 Werking

Warmteoverdracht kan plaats vinden door stroming, straling en geleiding. Ineen
warmtewisselaar vindt overdracht voornamelijk plaats door geleiding; het is dusvan
belang om een groot geleidingsopperviak te creéren waarbij het scheidingsmateriaal een
hoge gel eidingscoéfficiént heeft.

Een groot geleidingsopperviakin een kleine ruimte wordt verkregen door een groot
aantal pijpen met een kleine diameter teinstalleren. Wanneer nu medium A door de
pijpen stroomt en medium B langs de pijpen, kan er in een korte tijd veel warmte worden
overgedragen.

Verdere eisen die de soort warmtewisselaar bepalen, zijn:

e prijs e bedrijfszekerheid

e capaciteit e veiligheid

e rendement e onderhoudsmogelijkheden

e afmetingen o plaatsopstelling (binnen/buiten)

e druk o afmetingen en gewicht bij transport
e druk verschil e normen

e temperatuur e materiaal gebruik

e temperatuur verschil ¢ bewerkingen

e economischelevensduur

Dit grote aantal verschillende eisen (= variabelen) waaraan een warmtewissel aar moet
voldoen maakt het ontwikkelen van een standaard niet interessant. De klant is gebaat
bij een warmtewisselaar die kan wat de klant nodig heeft, niets meer en niets minder.
Dit voorkomt onnodige luxe en dus kosten. Een optimaal rendement zorgt voor rel atief
lage energie kosten en wanneer de warmtewissel aar op een juiste manier op de
verschillende mediumsis afgestemd, blijven onderhoudskosten laag.
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2.3 TEMA standaard

2.3.1Inleiding

Om te voorkomen dat door al die verschillende eisen een keuze voor het juiste type te
ingewikkeld wordt, iseen norm opgesteld met de naam TEMA, wat staat voor Tubular
Exchanger Manufacturers Association. | n deze norm zijn af spraken en aanbevelingen
vastgelegd met betrekking tot de constructie van de warmtewisselaar. Ook iser een
codering opgestel d waarmee het type kan worden omschreven. Zie hiervoor het schemain
bijlage 1. In dit schema zijn diverseinlaat koppen (front-end), rompen (shell) en uitlaat
koppen (rear-end) weergegeven. Door deze samen te stellen kan een type worden
gecreéerd. Drie vedl voorkomendetypes zijn de BEU, BEM en AES.

~

HJ—%,EZ ¥

Figuur 2-2: Schematischeweer gave (van boven naar beneden)
type BEU, type BEM typeAES

I n het TEMA-schemastaan bij zowel deinlaat koppen als bij de uitlaat koppen optionele
onderdelen gestippeld weergegeven. Een voorbeeld hiervan zijn de types BEU en BEM in
bovenstaande afbeelding, waar gebruik is gemaakt van hetzelfde typeinlaat kop (“B”).
De BEU heeft zowd een inlaat als een uitlaat, met daartussen een keerschot terwijl de
BEM alleen een inlaat heeft.

2.3.2 De warmtewisselaar in functie

Door het grote geleidingsopperviakis er veel aanhechtingsoppervlak voor
verontreiniging. Verontreiniging verlaagt de warmteoverdracht enorm en is dus absol uut
ongewenst. Daarom moet een warmtewisselaar geregeld schoon gemaakt worden. Dit
heeft consequenties voor het type warmtewisselaar: om goed schoon te kunnen maken,
moet de warmtewisselaar gedemonteerd worden. Het gemak waarmee dit kan, verschilt
behoorlijk per type. Daarnaast moeten onbereikbare plaatsen bij sterke verontreiniging
van de mediums vermeden worden. Bij de BEU is het bijvoorbeeld erglastig am de
binnenste pijpen van de bundel aan de buitenzijde schoon te maken, in het bijzonder in
de bocht. Ook de binnenzijde van deze pijpenis, door de bocht, lastig te bereiken. De AES
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daartegen, kan zeer goed worden schoongemaakt omdat alle onderdelen, na demontage,
goed bereikbaar zijn.

In principeishet zo dat de warmtewissel aar minstens zolang mee gaat dsderest van de
installatie, maar toch kan het voorkomen dat een pijplek raakt (bijvoorbeeld door extra
slijtagedicht bij deinlaat) deze pijp wordt eenvoudigwegafgestopt. Dit heeft natuurlijk
een negatief effect op het rendement van de warmtewisselaar. Wanneer het rendement
niet (meer) acceptabel is, kunnen de desbetreffende pijpen ook vervangen worden.

Ook wordt er bij de keuze van het type warmtewissel aar
rekening gehouden met turbulente stroming. Wanneer dit
ontbreekt ener dussprakeisvan laminaire stroming,
functioneert het gedeelte van het medium dat constant langs .
het geleidingsoppervlakstroomt alseen isolerend laagje. Bij oG LY
turbul ente stroming wordt dit laagje telkensververst zodat
er een ved hoger rendement van de warmteoverdracht
behaal d kan worden. Door de werveling van een turbulente
stroomiser wel meer inwendige wrijving; de drukval isdus

Figuur 2-3: Stromingen

hoger.

I n de romp wordt turbul ente stroming verkregen door de =l el
keuze van een bepaald type romp en door het plaatsen van s
keerschotten (zieafbeelding 2.4). | n de bundel worden o %‘ oy
turbulators gebruikt. Dit zijn gedraaide stripswelkein de e e

pijpen gemonteerd worden. Door deze stripsontstaat een 0 =
draai ende bewegingin het medium. Figuur 2-4: Turbulente
stroningin romp

2.3.3 Constructie warmtewissel aar

Detwee belangrijkste criteriabij de keuze van een bepaal d type warmtewissel aar, zijn
bereikbaarheid en temperatuurverschil.

Alseerste bereikbaarheid. Zoalseerder vermeld, is bij het gebruik van een vervuild
medium het goed kunnen reinigen van een warmtewisselaar erg belangrijk. Daarbij is
een verschil tussen het rompmedium (medium dat langs de bundel stroomt) en het
bundelmedium (wat door de koppen en bundel stroomt). Wanneer het bundelmedium
vervuild is maar het rompmedium schoon, dan kan bijvoorbeeld worden gekozen voor een
BEM modéd. Zijn beide mediumsvervuild, danis de AES de beste oplossing. Zoasin
onderstaand voorbeeld is weergegeven, kan de AES volledig worden gedemonteerd zodat
de bundel zowd inwendig al s uitwendig grondig schoongemaakt kan worden.

B _for zil

S il

I
Figuur 2-5: Demontage BEMen AES
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Ten tweede het warmteverschil. Bij een groot warmteverschil en/of het gebruik van
verschillende material en voor romp en bundel, moet er gezocht worden naar een
oplossing waarbij romp en bundel onafhankelijk van elkaar kunnen uitzetten. Daar zijn 3
mogelijkheden voor:
e EenU-bundel
Bij een U-bundel is er slechte aan één zijde een pijpplaat. Aan deze zijde bevindt
zich zowd dein- als de uitlaat van de bundel. De pijpplaat wordt vast gelast, en de
bundel kan vrij uitzetten. Dit iseen eenvoudige en goedkopeoplossing die veel
toegepast wordt. Een schoon rompmedium en kopmedium zijn echter vereist. Zie
figuur 2.2, type BEU.
e Eenlossekop
Een losse kop, ook wel drijvende kop genoemd, is een kop waarbij alleen delinker
pijpplaat met de romp verbonden is. Een speciale constructie zorgt ervoor dat de
pijpplaat aan de rechter zijde vrij uit kan zetten en kan krimpen. Deze oplossingis
vrij duur vooral bij hoge drukken. Ziefiguur 2.2, type AES. | n de TEMA (bijlage 1)
zilndekoppen P, S, T en W voorbeelden van | osse koppen.
e Eenbaginderomp
Waar de andere 2 oplossingen de bundel bewegingsvrijheid geven, gebeurt dat bij
een balg met de romp. De pijpplaat kan nu aan beide zijden aan de romp worden
vastgemaakt. Ziefiguur 2.2, type BEM (balg niet getekend).

Een speciaal typeisde K-romp. Deze romp wordt gebruikt alseen zogenaamde Reboiler:
Vloeistoffen kunnen van el kaar worden gescheiden doordat een heet mediumin de
bundel een mengeling van vloeistoffen, bijvoorbeeld olieen water, verhit. Het water
verdampt en verdwijnt als stoom door de bovenste uitlaat, de olie blijft een vloeistof
(vanwege de hogere verdampingstemperatuur) en stroomt over het afschot, waarna het
door de uitlaat wordt opgezogen.

i
ijis
,)‘\s

)

Figuur 2-6: Reboiler

-/

2.3.4 Functieonderdelen

I n bijlage 2 is een hamburgermodel weergegeven. I n dit model wordt de warmtewissel aar
opgedeeldin functies waarbij ook de functievervuller wordt genoemd. Dit model geeft
inzicht in wat een warmtewisselaar is en wat defunctieis van de belangrijkste
onderdelen.

De oorspronkelijke bedoeling van het hamburgermodel is het ontwikkelen van nieuwe
ontwerpen. Dit gebeurt door per functie zorgvuldig na te denken over een bepaalde
functievervuller. Dat isin dit geval dus niet van toepassing; het hamburgermodel wordt
nu alleen gebruikt om het apparaat te beschrijven.
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3 ONTWIKKELPROCES WARMTEWISSELAAR

Nainterviews? met werknemers van de afdelingen verkoop, engineering
(projectengineering en detaillering), inkoop en werkvoorbereiding ontstond een duidelijk
beeld welkeafdeling wat met de warmtewisselaar te maken heeft. Dit hoofdstuk zal
beschrijven hoe de informatiestroom op het kantoor verloopt. Hoe deinformatiestroom
verder gaat, bijvoorbeeld naar de afdelingen fabricage en montage, is voor deze scriptie
minder interessant en wordt dus niet behandeld.

3.1 Verkoop

De verkoop probeert in een relatief kortetijd de juiste warmtewisselaar te bepalen.
Hierbij wordt software gebruikt welke tevens een vrij nauwkeurige schatting van de
kosten kan maken.

DeMant levert niet alleen procesgegevensdie nodig zijn om de juiste warmtewissel aar te
kunnen bepalen maar levert ook beperkingen i n de vorm van een bepaal de materiaal
keuze, lasvoorschriften, norm, kwaliteitscontrole o beperkende af metingen. Sommige
klanten hebben zelf zoved expertise in huis dat ze een compleet ontwerp aanleveren.

De verkoper probeert een ontwerp te maken wat het beste op de wensen van de klant
aansluit voor een concurrerende prijs. Hij houdt rekening met de opgegeven beperkingen
al's minimale warmteoverdracht en maximale drukval. Ook berekent hij de te verwachten
trillingen en onderzoekt o dezetrillingen acceptabel zijn.

De verkoper maakt een map met daarin alle normen en eisen van de klant, de resultaten
van de berekeningen en een datasheet waarin de belangrijkste gegevensstaan vermeld.

3.2 Engineering

3.2.1 Projectengineering

De projectengineering optimaliseert het ontwerp van de verkoop enleidt het project. Het
gebruikt de ordermap opgesteld door de verkoop welke zorgvuldig wordt bestudeerd.

De projectengineering maakt berekeningen middels diverse rekenprogramma’s waarbij
gegevens uit de ordermap gebruikt worden. De berekeningen zijnvoornamelijk gericht op
druk en temperatuur en daarnaast wordt het ontwerp van de verkoop verder
geoptimaliseerd. De projectengineering probeert hierbij rekening te houden met
standaard af metingen van halffabrikaten, zodat deze voordeliger ingekocht en verwerkt
kunnen worden.

Vrijwel de gehele warmtewissel aar wordt berekend; slechts een paar onderdelen worden
uit een standaard lijst gehaald. De ondersteuning is zo een standaard onderdee!.

Bij het berekenen van een warmtewissel aar wordt i n eersteinstantie de OTL berekend,
de'Outer Tube Limit’ ofwel de kleinste cirkel die om de bundel kan worden getrokken.
Aan de hand van deze diameter wordt bij de BEM de romp bepaald en bij de AES de
drijvende kop (S-kop) en daarna de romp. Wanneer de diameter en wanddikte van de
romp bekend is, kan de rest van de constructie berekend worden.

De projectingenieur produceert schetsen, tabellen, berekeningsresultaten en
maatschetsen. M aatschetsen zijn standaard Acad tekeningen waarmee met de hand
afmetingen kunnen worden ingevoerd. Deze gegevens worden aan de ordermap
toegevoegd, welke vervolgensnaar de detaillering gaat.

De projectingenieur is de contactpersoon van de klant, nadat de verkoop de order heeft
binnengehaal d. Hij stelt vragen en overlegt met de Mant wanneer er problemen zijn. Ook
houdt hij in de gaten dat het proces de opgestelde planning volgt.

2 Zie bijlage 5 "Interviews"
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3.2.2 Detaillering

De detaillering produceert werktekeningen aan de hand van de berekeningsresultaten
van de projectingenieurs en verkopers. Eigenlijk is de tekenaar, degenediealle
gegenereerde gegevensvan de projectingenieurs en verkopers bundelt naar
werktekeningen en een stuklijst. De tekenaar gebruikt hiervoor het programma
AutoCAD omdat er in AutoCAD een parametrisch model gebruikt kan worden. Het
parametrisch model levert aanzichten waarmee verder kan worden getekend.

Ook de werktekeningen en stuklijsten worden, na controle van de projectingenieur, aan
de ordermap toegevoegd.

3.3 Inkoop

Twee maal in het proces speelt de inkoop een belangrijke rol. Het eerste moment waarop
dat gebeurt, iswanneer de order bij verkoop ligt, De verkoper communiceert met de
inkoper over de prijs enlevertijd van de meest bepalende onderdelen. Later neemt de
proj ectingenieur contact op met deinkoper. De projectingenieur levert bestelgegevens
welke door deinkoper worden doorgestuurd naar de fabrikant die het goedkoopste en/of
snelste kan leveren.

Deinkoper hoeft in principe niet bekend te zijn met de details over de order; voor actief
meedenken zijn slechtsde hoofdlijnen van de order nodig. Hij krijgt dan ook niet de
complete ordermap, maar een kleinere waar onder andere de datasheet en een
overzichtstekening in opgenomen zijn.

3.4 Werkvoorbereiding

De werkvoorbereidingmaakt een werkplaatsplanning en vertaalt de werktekeningen
naar logischewaarden. Net al sbij deinkoop vinden deze processen op 2 momenten
plaats. Bij verkoop van het product wordt een planning gemaakt zodat de verkoper
inzicht krijgt in delevertijd die hij kan bieden. Later, wanneer de werktekeningen gereed
zijn, geeft werkvoorbereiding technisch advies aan de inkoop over dein te kapen
producten (van materialen tot uitbestedingen).

Tevensworden de werktekeningen vertaald naar detailtekeningen, lijsten met
bewerkingen en lijsten met controlepunten, zodat er op een duidelijke en heldere manier
met de werkplaats gecommuniceerd kan worden.

Het te produceren product is bij de werkvoorbereiding dus al helemaal bepaald, alleen
controleert werkvoorbereiding de vertaling naar dewerkplaats. De werkvoorbereiding
neemt dan ook de centrale plek in het bedrijf in; tussen kantoor en fabriek.
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4 OPDRACHT ANALYSE

Nu bekend iswat een warmtewissel aar i s en hoe het ontwerpproces van een
warmtewisselaar in BHT plaatsvindt, kan de opdracht geanalyseerd worden. Analyse
van de opdracht i s nodig om de oplossing van de opdracht op de juiste manier te
ontwikkelen. Dit hoofdstuk beschrijft dan ook:

e Wat de huidigesituatie en de gewenste situatie zijn

e Wat belangrijk en gewenst is

e Wat mogelijkheden, belangen, kansen en bedreigingen zijn.

4.1 Opdracht omschrijving

In het PVA wordt in hoofdstuk 3 de opdracht omschreven. Deze klonk als volgt:

" Onder zoek de mogelijkheid van het automatiseren van het tekenproces door het gebruik
van een parametrisch model van een warmtewisselaar type BEM en AESin Inventor?.
Het parametrisch model moet eenvoudig aangepast kunnen worden aan de wensen van
de k/ant, door een tekenaar van Bronswerk Heat Transfer BV. Het eindproduct moet een
parametrisch model zijn welkesnel kan worden omgezet naar een 2D AutoCAD
tekeningpakket.

De opdracht geeft veel ruimte voor eigen invulling. Om de opdracht beter te kunnen
begrijpen, zoomen we van groot naar kleinin, tot het niveau van de opdracht;

W ed Wereld
v I
Nederland Warmtesystemen
BHT Warmtewisselaars
Warmtewisselaars Ontwerp proces
Engineering &
Detaillering BHT

Figuur 4-1: Inzoom methodes

Bovenstaand figuur laat 2 methodes van inzoomen zien, de linker van wereldniveau, via
BHT naar de warmtewisselaars, de rechter vanaf wereldniveau viawarmtesystemen
naar BHT. Dit iseen wezenlijk verschil.

Wanneer de opdracht wordt uitgevoerd via de linker inzoom methode, dan zal het
eindproduct specifiek voor BHT gemaakt worden. Het eindproduct zal optimaal worden
afgestemd op de behoeftes van BHT; de nadruk ligt niet bij de warmtewisselaar, maar bij
BHT. Andere warmtewissel aar fabrikanten kunnen misschien wel gebruik maken van
het eindproduct, maar deze koppeling zal alles behalve optimaal zijn.

Wanneer de opdracht wordt uitgevoerd via de rechter inzoom methode, dan zal het
eindproduct veel breder verspreid kunnen worden. De koppeling met BHT zal veel

8 Modelleringprogramma waarmee 3D modellen kunnen worden gemaakt.
4 Geavanceerd tekenprogramma waarin werktekeningen kunnen worden opgesteld.
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minder diep gaan. Dit geeft beperkingen voor BHT; niet iedere wens voor het eindproduct
zal optimaal worden vervuld.

In dit geval wordt gekozen voor delinker kolom; er is totaal geen binding met andere
fabrikanten en BHT zal centraal staan tijdens het uitvoeren van de opdracht. Tevensis
in de kolom te zien dat de warmtewissel aar boven de Engineering & Detaillering staat.
Dit geeft voordelen wanneer het eindproduct functioneel wordt voor meerdere afdelingen,
bijvoorbeeldinkoop d verkoop.

De opdracht begint met “onderzoek de mogelifkheid van het automatiseren van Aet
tekenproces”. Dit geeft aan dat het nu nog onduidelijk is o een nieuw parametrisch
model wel gewenst is. I ser winst te halen met een parametrisch model? Zijn er in het
verleden al parametrische modellen gemaakt van warmtewissel aars? | n hoeverre worden
deze modellen nu nog gebruikt en wat zijn de voor- en nadelen?

V erder spreekt de opdracht over een tweetal programma's namelijk Inventor voor een 3D
model en AutoCAD voor het 2D model. Dit zijn beide producten van Autodesk waardoor
een goede koppelingtussen beide producten mag worden verwacht. Een derde
programma, voor het invoeren van parameters, wordt niet genoemd. Er moet worden
gezocht d een derde programma nodigis en welk programmahier het meest geschikt
voor is

"Het parametrischmodel moet eenvoudigaangepast kunnen wor den aan de wensen van
deklant, door een tekenaar van Bronswerk Heat Transfer BV." Deze opmerking geeft
aan dat degenedie het model gaat gebruiken, voldoende voorkennis van het product
heeft. In hoeverreiseenvoudin het programma dan belangrijk? Welke onderdelen van de
warmtewisselaar kunnen in het ontwerpproces worden meegenomen zonder dat het
programma te complex wordt?

4.2 Ontwerpproces BHT

I n de opdracht staat aangegeven dat een gedeelte van het tekenproces geautomatiseerd
moet worden middelseen parametrisch model. De opdrachtgever hoopt op een efficiénter
detailleringproces. Niet zo zeer om sneller een tekeningenpakket geleverd te krijgen,
maar meer om de detaillering te ontlasten. Op dit moment ligt de bottleneck, wat betreft
tijd, niet bij delevering van een tekeningpakket, maar bij de levering van materiaal. Met
name gietpmducten (de pijpplaat is vaak een gietproduct) hebben een zeer lange
levertijd. Door overbezetting van gieterijen zijn levertijden van meer dan een % jaar niet
ongewoon. De levering van de werktekeningen van deze gietproducten gebeurt dan ook al
vroegin het engineeringproces; de overige werktekeningen worden pas veel later
gemaakt.

Het functioneren van de detaillering is nu niet perfect. Er moet veel gepresteerd worden
in een kortetijd. Dit maakt het moeilijk om foutlooste werken, te meer omdat een groot
gedeelte van het werk routine is. Routine isover het algemeen een saai e bezigheid
waarbij snel de aandacht verloren wordt. Het verwijderen van een stuk routine door
automatisering zorgt voor een enormetijdswinst en het verhoogt het aandeel creatief
werk.
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20% creatief 80% routine
Tijd winst
SR ‘
80% 20%

creatief  routine
Figuur 4-2: Creatief t en opzichte van Routine

Automatiseringis dus zeer gewenst op de afdeling detaillering, te meer omdat bijna 80%
van de kosten van een product, gedurende het ontwerpproces wordt bepaald. De tekenaar
isdelaatste schakel tijdens het ontwerpprocesen dus de laatste controleur voordat het
ontwerp echt "'gaat rollen™”. Daarnaast bepaalt hij de details waar soms juist de winst
wordt gewonnen of verloren. Kortom, de tekenaar moet de tijd krijgen om kritisch te
kunnen zijn.

Ontwerp Overigeprocessen .
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Figuur 4-3: Kosten vastleggingen ver oor zaking

Een integral e benadering van het parametrisch model is gewenst. Integraal betekent in
dit geval dat er niet alleen naar de afdeling engineering & detaillering wordt gekeken,
maar ook naar andere afdelingen binnen het bedrijf.

Een product dat op meerdere afdelingen beschikbaar is, zal de informatievoorziening
sterk verbeteren, voorkomt dubbele invoer en daarbij ook fouten, voorziet in een
efficiéntere doorvoer van wijzigingen en creéert meer betrokkenheid tussen de
verschillende afdelingen. Zo wordt er samen gezocht naar de beste totaaloplossing, in
plaats van ieder voor zich zoeken naar de beste deel oplossing.

Of het parametrisch model zich ook werkelijk leent voor een integral e oplossing moet
onderzocht worden.
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4.3 Parametrisch ontwerpen

Maar wat is nu eigenlijk een parametrisch model ?Bij een parametrisch model worden
afmetingen niet weergegevenalswaarde, maar als variabele. Ditistezienin
onderstaande figuur.

Ontwerp 1 Ontwerp 2
60 &0

m ode
40
40

Geometisch

35

= 1% 1 [Ontwerp 1
2 153 S [Ontwerp 2

Parametrisch
model
c
o}

[whieis-2h2

20§ 20
Figuur 4-4: Geometrisch ontwer p ten opzichtevan Parametrisch ontwerp

B B

Twee verschillende ontwerpen worden weergegeven middel s een geometrisch model en
een parametrisch model. Het geometrisch model bestaat uit 2 verschillende
werktekeningen, het parametrisch model bestaat uit 1 tekening gekoppeld aan een tabel.
I n plaats van een nieuwe tekening maken (of een oude aanpassen) kan bij een
parametrisch model gekozen worden voor een ontwerp uit de tabel, waarna het
parametrisch model naar deze waarden wordt omgebouwd.

Een goed praktijkvoorbeeld waar een parametrisch model gewenstis, zijn
gestandaardiseerde flenzen. ASME B16.5 flenzen bijvoorbeeld hebben allemaal dezelfde
vorm, alleen de afmetingen zijn anders. Door nu 1 parametrisch model aan een tabel te
koppelen met daarin gegevensvan alle mogelijke types (dit kan oplopen tot honderden
varianten), kan later eenvoudigworden gekozen voor een bepaal d type flens welke wordt
toegevoegd aan de tekening. I n verhouding tot een nieuwe tekening van een flens maken
d een bestaande tekening aanpassen, levert dit een flinke tijdswinst op.

Naast het kiezen van parameters, kunnen ook verbanden worden vastgelegd. I n
onderstaand voorbegld wordt voor de afronding A/2 gebruikt; de helft van de breedte.

Ontwerp 1

—

Ontwerp2

Ontwerp 3

LT T
T_AIQ | Y- 1/<Aﬁ

Figuur 4-5: Formulesmet parameters

3 1% IOntwerp 1
L ISt {Ontwerp 2
2 St {Ontwerp 3

o >

Nu hoeft 1 variabele minder te worden ingevoerd; deze wordt immers berekend. Een
verband al sdeze moet echter met grote zorg worden opgesteld. Inontwerp 3iste zien dat
er een conflict ontstaat, B is zo klein geworden, dat de helft van A groter wordt dan B.
Een "als-dan" formule biedt uitkomst: "AlsA/2 groter is dan B gebruik dan B en anders
A/2” Wanneer A/2 groter isdan B, wordt de afronding gelijk aan B, de maximaal
mogelijke afronding.
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Tot slot is er nog de mogelijkheid om bewerkingen aan o uit te zetten. I n onderstaande
afbeel ding worden bijvoorbeeld de gaten uitgezet. (C staat voor gaten)

Ontwerp | Ontwerp 2
A A

A2 A4 A2

Al
Al4

i sumn
| 1 B

%
87

A
A2
A
A2

~ {0 |Z|Ontwerp 1
o~ |3 |Ontwerp 2

Fany
Ay
Y

Figuur 4-6: Onderddenin o uitschakelen

In ontwerp | staan de gaten weergegeven, in ontwerp 2 alleen nog maar de centerlijnen.
Dit ishet gevolgvan C dieinontwerp A op | ("aan”) eninontwerp B op O ("uit") i s gezet.
Deze methodeisin veel ontwerpen zeer bruikbaar maar gevaarlijk. Wat gebeurt er in
ontwerp 2 met afmeting B? Wat gebeurt er al s eerst voor ontwerp 2 wordt gekozen, maar
dezelater wordt veranderd in ontwerp 1?

De antwoorden op deze vragen zijn software afhankelijk, maar dit soort situaties moeten
inieder parametrisch ontwerp goed i n de gaten worden gehouden.

Een parametrisch model kanin gebruik ved tijd schelen, herhalend tekenen van
varianten wordt nu beperkt tot het kiezen van een variant uit een tabel of het invoeren
van een paar parameters, waarmee alle andere afmetingen berekend worden.

Het opstellen van een parametrisch model echter, moet zeer zorgvuldiggebeuren en zal
relatief ved tijd kosten.

4.4 |Informatieintegratie

Wanneer het gaat om informatievoorziening, kan er over een horizontale en verticale
informatie integratie worden gesproken. Bij een horizontale integratie wordt de
informatievoorziening per project verbeterd, bij verticaleintegratie wordt de
informatievoorziening over meerdere projecten verbeterd. Een voorbeeld van verticale
integratie is een project waarbij gebruik wordt gemaakt van de verworven kennis uit een
eerder project. Om een verticaleintegratie mogelijk te maken, moet eerst de horizontale
integratie goed werken.

Dein hoofdstuk 3: " Ontwiklcel proceswarmtewisselaar’besproken informatiestroom heeft
de volgende kenmerken:

e Goedeinformatievoorziening, maar op een cuderwetse manier via ordermappen

e Gegevens moeten regel matig opnieuw worden ingevoerd

e Werknemers zien geen mogelijkheidtot automatiseren op eigen afdeling

Horizontale informatieintegratielijkt nodigom de doorgave van informatie van afdeling
naar afdeling te automatiseren. Daarnaast zal horizontale informatie integratie zorgen
voor een modernewerkwijze; meer gegevensdigitaal, completere orderinformatie en zelfs
mogelijkheid om stappen terug te zetten om het ontwerp te doorgronden of aan te passen.
Na het integreren van horizontale informatie, kan verticale informatie integratie
mogelijk worden. Dit zal het mogelijk maken om verschillende orders met elkaar te
vergelijken zodat een fout nog maar in één order gemaakt zal worden. Daarnaast kunnen
keuzes sneller gemaakt worden door een betere informatievoorziening, wat zal leiden tot
een snellere, efficiéntere en betere werkwijze.
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45 Huidige situatie

Op dit moment wordt er reeds gebruik gemaakt van parametrische modellen. Deze zijn
gemaakt in Vario, een programma dat direct werd gekoppeld aan AutoCAD Genius (de
voorloper van AutoCAD Mechanical). Het gebruik van Vario heeft een tijdswinst van
maar liefst 30% opgeleverd op het detailleringproces.

Invoer Werk-

programma » 2D model ww ”| tekeningen

Figuur 4-7. Werkprocedure Vario

Het invoerprogramma is Vario, een programma wat geschreven is in VBA en direct
gekoppeld wordt aan het 2D model i n AutoCAD. Het programma werkt redelijk duidelijk;
de parameters die worden ingevoerd hebben logische namen en worden verduidelijkt met
een schets. Nadat de gegevens zijn ingevoerd, i swijzigen niet meer mogelijk. Ook is het
niet mogelijk om een totaal overzicht te krijgen vanwat er ingevoerd is.

Het 2D model wordt i n 3 delen opgebouwd: eerst de 2 koppen en daarna de romp. Het
model bevat nog geen af metingen en postnummers, wel zijn er centerlijnen aanwezig en
zijn de modellen direct bruikbaar; er worden geen dubbelen lijnen getekend. Doordat het
2D model direct in AutoCAD wordt getekend, kan er een kader en andere
standaardattributen aan het bestand worden toegevoegd zodat er direct werktekeningen
van kunnen worden gemaakt.

Voordelenvan Vario:
e Directin AutoCAD
e 30%tijdswinst op het tekenproces
¢ Alle modellen reeds beschikbaar

Nadelen van Vario:

leder aanzicht opnieuw opbouwen

Werkt niet in nieuwe versies AutoCAD

Onoverzichtelijk en inefficiénte invoering van parameters
Lastig aan te passen d uit te breiden

Kan niet worden gekoppeld aan andere programma’s

LR

e
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Figuur 4-8: Interface Vario
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46 Gewenste situatie

Een nieuw parametrisch model moet oplossingen bieden voor de nadelen die Vario heeft.
Hoewel Vario een flinke tijdswinst opleverdein het tekenproces, iser nog veel meer
winst te halen uit een parametrisch model van warmtewisselaar, met name op het gebied
van informatievoorziening.

Daarnaast ontstaat meer en meer de behoefte naar een 3D moddl.

I nvoer Werk-

programma 3D model ww » 2D model ww tekeningen

A

Figuur 4-9: Gewenste werkprocedure

Een invoerprogramma maakt het mogelijk om de velevariabelen van de
warmtewisselaar te besturen. I nput van dit programma zijn de gegevens van de
ingenieur. Beperkingen bij deinput zijn normen zoas de TEMA en ASME.

Vervolgenswordt een 3D mode in Inventor gegenereerd. Dit model moet volledig
kloppen met de ingevoerde gegevens, probleemlooswerken en een realistische weergave
van het model genereren. Het model moet worden gemaakt in Inventor omdat het dan
klaar i svoor de toekomst en omdat er dan een goede koppeling met andere modellen kan
worden gemaakt. Bijvoorbeeldin het geval waarbij de geheleinstallatie in Inventor is
getekend; het model van de warmtewi ssel aar moet hier eenvoudigingepast kunnen
worden.

Van het 3D model moeten all e aanzichten en doorsneden worden gegenereerd. Deze 2D
modellen moeten kloppen met het 3D model, moeten verschillende lijnlagen enlijndikten
bevatten en moet eenvoudig met AutoCAD kunnen worden gekoppeld.

Alle werktekeningen (samenstelling, onderdelen en lasdetails) moeten kunnen worden
gemaakt in AutoCAD waarbij de gegenereerde 2D modellen de basis vormen van de
tekening.

Het totaal pakket moet goed samen werken en een gedeelte van het detailleringproces
automatiseren. Onderhoud i n de vorm van het wijzigen van het invoerprogramma of het
model moet eenvoudigkunnen plaats vinden, zonder dat daarbij programmeerkennis
nodigis. Verder moet het pakket goed te organiseren zijn en moet het mogelijk zijn om
oude invoerprogramma’s opnieuw te openen.

47 Pakket van eisen

Aan de hand van de gewenste situatieis, samen met de klant, een pakket van eisen
opgesteld. Om te begrijpen welke ei sen het belangrijkst zijn, hebben alle eisen een
weging mee gekregen. O Betekent dat de eis absoluut noodzakelijkis; wordt niet aan
deze eis voldaan, dan moet worden gezocht naar een andere oplossing. ® Staat voor een
eisdiebelangrijk isen Q staat voor een eisdie gewenst is.
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Nr. Omschrijving Weging |
1 | Algemeneeisen

1.1 | Het systeem moet eenvoudig te besturen zijn. o
1.2 | Het systeem moet een heldere structuur hebben. o
1.3 | Het systeem moet foutloos werken. Q
1.4 | Het systeemn moet specifiek voor BHT gemaakt worden. U
1.5 | Het systeem moet integraal kunnen functioneren. ©
1.6 | Er moet een herstel systeem zijn geinstalleerd. (“undo”) 2]
1.7 | Er moeten eenvoudig wijzigingen kunnen worden doorgevoerd door gebruikers. Q
1.8 | De gebruikte software moet reeds bekend zijn binnen BHT. 13
1.9 | Het systeem moet uitbreidbaar zijn door gebruikers. Q
1.10 | Het systeem moet voor tenminste 5 jaar kunnen werken. O
2 | Eisenaan 3D modd

2.1 | Het 3D model moet uit te breiden zijn. O
2.2 | Het 3D model moet te vereenvoudigen zijn. 1)
2.3 | Het 3D model moet i n Inventor geopend en bewerkt kunnen worden* L
3. | Eisen aan 2D modd

3.1 | Het 2D model moet eenvoudig te genereren zijn. (1)
3.2 | Het 2D model moet zijn opgebouwd ut verschillende lijnlagen. U
3.3 | Het 2D model moet afmetingen en centerlijnen bevatten. 2]
3.4 | Het 2D model moet in AutoeCAD geopend en bewerkt kunnen worden. Q
4, Eisen aaninvoerprogramma

4.1 | Deinterface moet logische indeling hebben. O
4.2 | Deinterface moet eenvoudig uitbreidbaar zijn. (2]
4.3 | Deinterface moet snel en efficiént werken. Q
4.4 Hetaantal in te vullen waarden moet laag zijn. 3
4.5 | De interface moet een controle over het opgebouwde ontwerp uitvoeren. (3]
5. Overige eisen

5.1 | Vastleggen van kennis 0
5.2 | Trainingsmogelijkheden voor gebruikers (1)
5.3 | Handleiding voor gebruik (2
5.4 | Handleiding voor aanpassen (2]
4.8 Oplossingen

4.8.1 OplossingA

Invoegtoepassing (geschrevenin Visual Basic) directin Inventor.
Het is mogdijk om, net alsin AutoCAD, een applicatiete schrijvenin Visual Basic. Deze
applicatie zal direct bereikbaar zijn vanuit Inventor en zal op een zelfde manier kunnen

werken alsVario.

4.8.2 Oplossing B

Alle onderdelen in Content Center plaatsen en vanuit Content Center onderdeel voor

onderdeel de samenstelling opbouvwen.
Content Center is een archief van standaard onderdelen, welke eenvoudig kan worden

uitgebreid.5 Het is technisch mogdlijk om alle onderdelen van de warmtewisselaar in
Content Center te plaatsen, zodat deze voor alle Inventor gebruikers beschikbaar
worden. Een gebruiker kan nu een samenstelling opbouwen, waarbij hij ale variabelen
per onderdeel moet invullen.

5 Zie bijlage 3" Studie Software mogelijkheden™, hoofdstuk 1.3.
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4.8.3 Oplossing C

Alle onderdelen en samenstellingen direct koppelen met Excel.
| eder onderdeel en iedere samenstelling in Inventor, kan worden gekoppeld met Excel.6

Binnen Excel kunnen alle parameters gemanaged worden en aan elkaar gekoppeld
worden. Ook is het mogelijk om een tabel met standaarden in te voegen. Een duidelijke
interface maakt het eenvoudig om parametersin tevoeren en tevenskunnen alle
instellingen opgesl agen worden.

4.8.4 Vergelijking invoerprogramma

Om nu de verschillendeontwerpen op een juiste manier met elkaar te vergelijken, wordt
een vergelijkingstabel gebruikt. I n dezetabel zijn de eisen uit het PVE gebruikt als
criteria waar een ontwerp aan moet doen.

Omdat bij de verschillende oplossingentel kens hetzelfde 3D model en 2D model principe
wordt gebruikt, wordt alleen het invoerprogramma vergel eken.

8 < m &)
- 3] —
1} oo
=]
A 1EEIE R
Omschrijving =
1. Algemene eisen
1.1 Besturing 3 9 9 12 12
1.2 Structuur 3 9 9 12 12
1.3 Foutloos werken 2 8 2 6 8
1.4 Specifiek voor BHT 3 9 6 9 12
1.5 Integrale functie 1 2 1 4 4
1.6 “undo” mogelijkheid 2 2 4 8 8
1.7 Wijzigbaar 3 6 12 12 12
1.8 Bekende software 1 3 3 4 4
1.9 Uitbreidbaar 2 2 8 8 8
1.10 Minstens 5 jaar werkzaam 3 3 6 12 12
4, Eisen aan invoerprogramma
4.1 Logische indeling 3 9 3 12 12
4.2 Eenvoudig uitbreidbaar. 2 2 8 8 8
4.3 Snel en efficiént 2 4 2 8 8
4.4 Laag aantal waarden 1 2 1 4 4
4.5 Controle functie 1 2 1 4 4
5. Overige eisen
5.1 Kennis beheer 3 3 3 12 12
Totaal: 75 78 135 140
Totaal percentage: | 53,6% | 55,7% | 96,4% | 100%

Al snel werd duidelijk dat de beste oplossing, oplossing C was. OF wel, het koppelen van
Inventor aan Excel. Oplossing B, alle onderdelenin Content Center, iseen oplossingdie
misschien ook toegepast kan worden. Weinig voorkomendetypes warmtewissel aars
zouden op deze manier snel in Inventor opgebouwd kunnen worden.

6 Ziebijlage 3 'Studie Software mogelijkheden”, hoofdstuk 2.
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4.9 Belangen en mogelijkheden

Deze paragraaf beschrijft de belangen en mogelijkhedenbij BHT ensluit af met een
SWOT analyse. Een SWOT analyse geeft aan wat de krachten, zwaktes, kansen en
bedreigingen van het product zijn. Door telkens een opsomming te geven ontstaat een
duidelijk overzicht.

4.9.1 Belangen bij BHT

Optimaal kunnen presteren op afdeling engineering.
Minder vaak uitbesteding van engineeringwerk
Uitbreiden van de kennis betreffende Inventor
Detaillering kan flexibeler werkzaam zijn

V erbeteren informatievoorziening

Meer klantgericht (specifiek, snel en representatief)

4.9.2 Mogdlijkhedenbij BHS

AutoCAD, Inventor en Excel worden reeds gebruikt
Er iskennis omtrent Inventor

Er iskennis omtrent parametrische modellen
Binnen BHT iser de wil om te vernieuwen

Relatief jong en flexibel personeel sbestand

4.9.3 SWOT analyse

Krachten

e Maakt detailleringproces flexibeler, overzichtelijker en efficiénter
Gebruiksvriendelijk
Genereert een 3D model
Genereert alle mogelijke aanzichten en doorsneden
Horizontaleinformatieintegratie

Zwaktes
e Binnen BHT iser geen ervaring met een parametrisch ontwerp in Inventor
¢ leder modd vertegenwoordigdeen specifiek type
e 2D modd bevat geen gegenereerde postnummers, af metingen en centerlijnen

Kansen
e Mogedlijkheidtot koppelen met andere programma's
e Mogedlijkheidtot uitbreiden met extrafunctionaliteit
e Mogedlijkheidtot verticaleinformatie integratie

Bedreigingen
e Totaal nieuw toepassing
e Nieuw programma moet wel gebruikt worden
e Zorgvuldige bestandsorganisatie nodig
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5 RESULTAAT EN ORGANISATIE

Dit hoofdstuk beschrijft zowd de voor- als de nadelen van de behaal de resultaten. Tevens
worden de consequenties zoal s scholing, organisatie en kosten kort beschreven.

5.1 Eindproducten

5.1.1 Invoerblad?”

Met behulp van het invoerblad, het parameter besturingsprogramma in Excel, is het
mogelijk om in een kortetijd, een completewarmtewisselaar te genereren. Het
invoerblad is flexibel, deinhoud kan onbeperkt gewijzigd worden.

Diverse technieken maken het invoerblad tot een overzichtelijk product waarbij een
controleersysteem direct controleert of dat wat ingevoerd wordt, ook mogelijk is. Daarbij
werkt het programma ook veilig; de undo-functie uit Excel kan gewoon worden gebruikt
en cellen kunnen beveiligd worden zodat alleen dat gewijzigd kan worden wat gewijzigd
mag worden.

Een nadeel van het invoerblad is de complexiteit die bij sommige formules optreedt. De
koppeling tussen de verschillende werkbladen maakt deze formules nog
onoverzichtelijker. Voor het wijzigen van het invoerblad is dan ook een duidelijke
handleiding nodig die uitlegt hoe bepaal de formules zijn opgebouwd.

Een tweede nadeel isdat een fout diein het invoerblad optreedt, zo snel mogelijk moet
worden gerapporteerd aan een centraal persoon, zodat defout niet inieder ontwerp op
zal treden. Een uitgebreide controle van de tekeningen (zoalsdat nu ook al gebeurt) zal,
vooral in het begin, nodig blijven.

5.1.2 3D-model8

Het 3D model levert een grote toegevoegde waarde voor deklant. Er kan snel naeen
orderaanvraag een realistisch model worden geleverd wat ongetwijfeldindruk zal maken
op deklant.

Daarnaast is het 3D model ook een goede basis om tot een complexewarmtewisselaar uit
te breiden. Aan het model kunnen eenvoudig uitbreidingen worden toegevoegd. Zdfs na
plaatsing van deze uitbreidingenis het model nog steeds parametrisch en kan het nog
steeds gewijzigd worden.

Een nadeel van het parametrisch 3D model is de complexiteit van koppelingen onderling.
Het islastig om een foutloos parametrisch model te maken of een bestaand parametrisch
model foutlooste wijzigen. Ook hier zal een handleiding nodig zijn om duidelijkheid te
verschaffen.

5.1.3 2D-model®

Het 2D-model kan eenvoudigworden gegenereerd uit het 3D model; alle aanzichten en
doorsneden worden met een druk op de knop gegenereerd. Toch valt het 2D-model tegen;
het blijkt lastig om centerlijnen en afmetingen aan het model te koppelen. In AutoCAD
zullen dan ook nog flink wat werkzaamheden blijven bestaan, waaronder ook een groot
deel routine. Toch zullen de gegenereerde aanzichten de tekenaar helpen, met name aan
het begin van het detailleringproces; de tekenaar zal een vliegende start ervaren!

7 Zie bijlage 4 " Proces Beschrijving: Uitvoering opdracht™ hoofdstuk 3 en 4.
8 Zie bijlage 4" Proces Beschrijving: Uitvoering opdracht,’ hoofdstuk 1.en 2.
9 Zie bijlage 4 " Proces Beschrijving: Uitvoering opdracht ' hoofdstuk 5.

"EEN VLIEGENDE START" SCRIPTIE PAGINA 27 VAN 34



HOGESCHOOL BRONSIDERRE

UThECHTY HEAT TRANSFER BY

5.1.4 Stuklijstl0

De stuklijst iseen welkome toevoeging aan het parametrisch model. Het genereren van
de af metingen bespaart flink wat routine werk. Fouten worden voorkomen en tijd wordt
bespaard! De stuklijst is het bewijs dat er eenvoudig koppelingen kunnen worden
gemaakt tussen het parametrisch model en extra toevoegingenin Excel. Eenintegrale
manier van werken behoort tot de mogelijkheden!

Nadeel van destuklijst isde complexiteit van formules die kan ontstaan. Daarom zal bij
ieder onderdeel dat aan het parametrisch model wordt toegevoegd, ook een hoofdstuk
moeten worden toegevoegd aan de handleiding.

5.2 Organisatie producten

Het parametrisch model werkt volgens het principe, dat alle bestanden van het model
gekopieerd worden en aangepast worden aan de desbetreffende order. Dit maakt het
bronbestand kwetsbaar, iemand zou (onbewust) het bestand kunnen wijzigen waardoor
het model beschadigd kan raken.

Daarom is een goede organisatie nodig om het systeem bruikbaar te houden:

e Een organisatiesysteem waar de bronbestanden kunnen worden opgeslagen. De
bronbestanden mogen niet voor iedereen overschrijfbaar zijn maar moeten wel
bereikbaar zijnvoor alleingenieurs.

e Er moet een organisator van het model komen, die er voor zorgt dat fouten uit het
model worden gehaald, eventuel e uitbreidingen worden toegevoegd en de
handl eiding up-to-date blijft.

Voor het organisatiesysteem lijkt AutoDesk Vault!! geschikt. Dit systeem moet het

ni euwe organi sati esysteem worden voor alle tekeningen en de daarbij behorende
documentatie. VVoorlopig wordt "de Vault” alleen nog gebruikt door de 2 tekenaars, maar
het is de bedoeling dat het de algemene standaard wordt op de volledige engineering
afdeling.

Tot dietijd kan een alleen-lezen locatie op het netwerk afdoende werken, al zal dit
minder overzichtelijk werken dan met de Vault.

De organisator zal de afstudeerder voorlopig zdf blijven. Hij heeft een baan aangeboden
gekregen bij BHT en een onderdeel van zijn functie zal het maken en uitbreiden van
parametrische modellen zijn.

5.3 Scholing

Scholing dient om ingenieurs bekend te maken met het parametrisch model. Dit zal in
eersteinstantie gebeuren tijdens een uitgebreide presentatie waarbij de ingenieurs
vooral de praktische kant van het model voorgeschoteld krijgen. Daarnaast zal ook een
handl eiding worden opgesteld voor gebruik van het model en een tweede handleiding
voor het wijzigen van het model.

Tevens blijft de ontwerper van het parametrisch model werken bij BHT en kan hij
natuurlijk alle vragen beantwoorden.

10 Zie bijlage 4 " Proces Beschrijving: Uitvoering opdracht” hoofdstuk 6.

11 Een organi satiesysteem waarbij de gebruiker een kopie van het originele exemplaar van het
netwerk haalt, bewerkt en terug plaatst op het netwerk. Het systeem onthoudt alle oude
exemplaren en mede daardoor lijkt het een alternatief voor verticale informatie i ntegratie op de
afdeling engineering.
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54

In gebruik name

Nu het product ontwikkeld is, kan worden onderzocht wat de invoertijden zijn. Deze
worden vergeleken met de invoertijden van Vario zodat de oude en nieuwe situatie met
elkaar vergeleken kunnen worden. Tot slot worden de kosten omschreven die met het
gebruiken van het product gemoeid zijn.

5.4.1 Tijdschema detailleringproces

De uiteindelijke resultaten van het model vinden toepassing in de werktekeningen;
daarom vergelijken we het complete detaill eringproces van de oude situatie (Vario) met

de nieuwe situatie (Excel & Inventor).

Actie Oude situatie Nieuwesituatie
|nvoeren parameters 30 minuten 15 minuten
Genereren model 0 minuten 1 minuut
Wijzigen parameters 30 minuten 5 minuten
2D AutoCAD 0 minuten 5 minuten
M aken werktekeningen 300 minuten 300 minuten
Invoeren stuklijst 120 minuten 30 minuten
480 minuten 356 minuten
Totaal: = 8 uur ~ 6 uur

| n bovenstaande vergelijking iste zien dat een relatief groot gedeelte van detijd naar het
maken van werktekeningen gaat. Door tegenvallende resultaten bij het 2D model is dat
in de nieuwe situatie nog steeds zo. Daardoor wordt tijdwinst met name behaald op het
wijzigen van parameters maar vooral op het invoeren van de stuklijst, beide slechts
kleine onderdelen van het detailleringproces.

5.4.2 Vergelijking met oude situatie

V oordelen nieuwe situatie ten opzichte van oude situatie:
Sneller invoeren van parameters en stuklijst
Gebruiksvriendelijker en efficiénter

Uitbreiding van systeem goed mogelijk

3D moded wordt gegenereerd

Alle aanzichten en doorsneden worden gegenereerd
Horizontal e informatie integratie vindt plaats
Stimulering tot standaardisatie

Nadelen nieuwe situatie ten opzichte van oude situatie:

M eer stappen nodig om tot de warmtewisselaar te komen

Nieuw proces moet worden aangeleerd

Applicatiewerkt niet direct in het teken- of model eerprogramma
Kopiéren van losse bestanden nodig

Het programma Inventor is nodig

5.4.3 Gebruikskosten

De consequentie van het parametrisch mode zijn de kosten voor scholing en onderhoud.
Zoasvermeld moet het personeel geschoold worden, wat per gebruiker ongeveer 2 uur
kost. Daarnaast zal er een extra Licentievoor Inventor moeten worden aangeschaft. Deze
licentie moet een zogenaamde netwerk licentie zijn, zodat er op meerdere computers met
Inventor kan worden gewerkt.
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Het onderhoud zal per type warmtewisselaar ongeveer 2 dagenin het jaar bedragen.
Onder onderhoud moet worden verstaan: het verwijderen van fouten uit het bestand, het
verbeteren van het modd en het uitbreiden van databases.

Ook het uitbreiden van functionaliteit zal extra kosten veroorzaken. De kosten hiervan
zijnvolledig afhankelijk van de complexiteit van de functie. Maar er moet gerekend
worden op 2 dagen werk per functie + 2 uur per model.

Gebruikskosten:

Netwerk licentie Inventor aanschaf: €8000,- eenmalig
Inventor updates en onderhoudscontract: €2000,- per jaar
Onderhoud: £50,-x 16= € 800, per jaar
Scholing: €50,-x 2= € 100, per gebruiker
Totadl:

Eenmalige kosten:  £8000,- + 5x €100,- = £8500,-

Jaarlijkse kosten:  £2000,- + €800,- = £2800,-

5.5 Toekomst

M et de opgebouwdekennis omtrent parametrisch ontwerpen in Inventor zal in de
toekomst van alle veel voorkomende types warmtewissel aar een parametrisch model
gemaakt worden. Ook van luchtgekoel de koelers!? zal een parametrisch model opgesteld
worden. Met name de luchtgekoel de koel ers vormen een uitdaging, bij dit product iser
een grotere verscheidenheid aan onderdelen.

Waar de huidige oplossing met name toepassing vindt op de afdeling Engineering &
Detaillering, kan in de toekomst het model worden uitgebreid met extrafunctionaliteit,
zodat het uiteindelijk gebruikt kan gaan worden op meerdere afdelingen. Hier is de echte
winst van het mode te behalen. Gegevens hoeven niet meer dubbel te worden ingevoerd
en bijvoorbeeld gewichtberekeningen, volumeberekeningen, sterkteberekeningen en
materiaal bestellinglijsten kunnen volledig automatisch worden uitgevoerd.

Een nieuw informatiesysteem zal het makkelijker moeten maken om compl ete projecten
met documentatie op te slaan. Dit systeem zal zorgen voor een verticaleinformatie
integratie, nadat het huidige model voor de horizontaleinformatieintegratie heeft
gezorgd.1? Een voorbeeld van een dergelijk informatiesysteem is AutoDesk
Productstream?4.

Met andere woorden: het huidige model is slechts een basis waarmee een integrale
manier van werken kan worden opgestart.

12 Zie hoofdstuk 1.3: " Producten” op pagina 9.

18 Zie hoofdstuk 4.4: "Informatie integratie" op pagina 21.

14 Fen uitgebreider informati esysteem dan Autodesk Vault. (Zie hoofdstuk 5.2: "Organisatie
producten” op pagina 28.) Met dit systeem wordt verticaleinformatie integratie voor de volle
breedte van het bedrijf mogelijk. Het kan het compfete systeem van ordermappen vervangen. En
maakt het onder andere makkelijker projecten met elkaar te vergdlijken.

"EEN VLIEGENDE START" SCRIPTIE PAGINA 80 VAN 34



| HOGESCHOOL BRONSWUERK

UTRECHT HEAT TRANSFER BV

AANBEVELINGEN

Na het voltooien van het projectiser voldoende expertise ontwikkeld om verdere
aanbevelingen te kunnen doen. Deze aanbevelingen hebben met name betrekking op het
parametrisch model zelf, maar ook op processen die rond de warmtewissel aar plaats
vinden.

Opnieuw onderzoeken automatisch genereren werktekeningen
Uitbreiden parametrisch model met andere types
Uitbreiden functionaliteit met:
0 lasaanduidingen
volumeberekeningen (volume medium A & B, volume constructie)
gewichtberekeningen
sterkte berekeningen
materiaal bestellinglijsten
e Van meer producten een parametrisch model maken (bijvoorbeeldluchtgekoel de
koeler)
e Verticaal informatiesysteem toepassen.

O O0O0ooOo

Met opnieuw onderzoeken van het genereren van werktekeningen wordt bedoeld dat er
misschien toch mogelijkheden zijn om dat proces efficiénter te maken. Zoals het
tijdschema van het detailleringproces?® laat zien, valt hier nog vedl tijd te besparen. In de
| aatste periodevoor het einde van de projectperiode werden toevallig toch nog nieuwe
mogelijkheden gevonden die het misschien mogelijk maken om het genereren van
werktekeningen mogelijk te maken.

Een belangrijke aanbeveling is tevens om van meerdere types warmtewissel aar een
parametrisch model te ontwikkelen. Hierbij is het belangrijk om op dit op een efficiénte
manier te doen omdat er anders te veel verschillende modellen ontstaan. Misschien is het
mogelijk am meerdere typesin één model te plaatsen.

Het uitbreiden van functionaliteit16 zal de mogelijkhedenvan het parametrisch model
pas echt gaan benutten en is absoluut één van de belangrijkste aanbevelingen.

Het succesvan het huidige model moet |eiden tot meerdere parametrische modellenvan
producten. De kennis die bij het huidige model is gegenereerd kan bij een nieuw model
direct toegepast worden, zodat een nieuw model veel sneller ontwikkeld kan worden.

Het gebruik van een informatiesysteem16 dat alle informatie van iedere order sorteert en
het uitwisselen van informatie bevordert, zal absoluut een positieve uitwerking op de
bedrijfsprocessen binnen BHT hebben. Fouten worden nog maar één keer gemaakt en de
kwaliteit van producten wordt verhoogd. Tevens kan het engineeringproces worden
versneld doordat informatie direct voor handen is.

15 Zie hoofdstuk 5.4.1: " Tijdschema detaill eringproces"” op pagina 29.
18 Zie hoofdstuk 5.5: " Toekomst™ op pagina 30.
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BIILAGE3 STUDIE SOFTWARE MOGELIJKHEDEN

Nahet opstellenvan het Pakket van Eisen, waren er voldoende handvatten om aan de
slag gegaan. Informatie werd vergaard over de mogelijkheden binnen Inventor tot het
maken van parametrische modellen en koppeling met een programmawaar de
parameters konden worden georganiseerd en worden ingevoerd.

Binnen BHT wasde kennis omtrent een parametrisch mode i n Inventor nihil; nog niet
eerder was deze mogelijkheid onderzocht. I nternet bood uitkomst maar ook hier was de
informatievoorziening beperkt, duser moest veel uitgeprobeerd worden binnen Inventor
om de grenzen van de mogelijkheden op te zoeken.

De mogelijkheden die bij dit onderzoek gevonden werden, wordenin deze bijlage
beschreven.

1  MogdijkhedenInventor

Inventor iseen modelleringprogramma. Producten worden in Inventor niet meer
getekend, maar gemodelleerd, 'geboetseerd’. Concreet houdt dit in, dat eerst de vorm
wordt bepaald en daarna pas de exacte af metingen.

V an het; gemodelleerde 3D-model kan binnen Inventor eenvoudig een 2D-
tekeningenpakket worden gemaakt. 2D-tekeningen blijven het beste

communi catiemiddel tussen tekenkamer en werkvoorbereiding.

Directe concurrenten van Inventor zijn Solid Works en Pro Engineer. | eder programma
kent zijn eigen voordelen, maar binnen BHT blijkt Inventor het beste te passen. Inventor
18 tevens een product van AutoDesk, een bedrijf waar BHT goede ervaringen mee heeft
door het gebruik van AutoCAD.

1.1 Koppeenafmetingen

Het laagste niveau van een parametrisch mode is het =
koppelen van afmetingen onderling. I n veel gevallen
geen praktische oplossing, maar soms kan juist deze
methode uitkomst bieden.

Afmetingen kunnen zowe in de 2D omgeving alsin de 'y
3D omgeving aan el kaar gekoppeld worden, simpelweg
door op de andere afmeting te klikken.

Het isook mogdijk om een formule uit te laten voeren. i
Formules parameters

S andaar d:

dl=d0+x d1=d0-x d1=d0*x dl1=d0/x d1=d0"x

Hoeken:

d1=d0*%cos(y) d1=d0*sinly) di=d0*tan(y)

d2=acos(d0/x) d2=asin(d0/x) d2=atan(d0/x)

Af ronden:

d2=round(d0) d2=floor(d0) d2=ceil(d0)

Overige’

d1=abs(d0) d1=max(d0;x) d1=min(d0;x)

d1=In(d0) d1=log(d0)
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(d0=afmeting bron, d1=afmeting dod, d2=hoek dod, x=afmeting, y=hoek)

1.2 Parameter blad

I n het parameterblad wordt een overzicht gegeven van all e parameters van dat
onderdesl.

Het vierkantje ut het vorige voorbedldis geéxtrudeerd tot een kubus waarbij de hoogte
en de breedte gdlijk zijn aan de lengte (er wordt verwezen naar do).

Parameters

=] rnaevs

— i fram 110G o

g

In bovenstaande zijn deze parametersterug te zien. Parameter d3is de hoek die
meegegevenkan worden bij extruderen; standaard is deze hoek 0°.

De namen van deze parameters kunnen worden gewijzigd om herkenning te verbeteren.
Nog mooierishet maken van nieuwe parameters, waar d0, d| en d2 naar verwijzen.

B User Parameters

=Heogis

I n bovenstaand voorbeeldis dit toegepast, er zijn een drietal "user
parameters” toegevoegd met elk hun eigen waarde. De lengte wordt
berekend (hoogte+ breedte). Duidelijk iste zien dat de “nominal
value" van do, d| en d2is gewijzigd, maar het blokje heeft nog
steeds de oude af metingen.

De wijzigingen uit het parameterblad kunnen worden uitgevoerd
door het parameterblad te sluiten en daarna op "update” te klikken.
Nu wordt het model opnieuw opgebouwd, met de nieuwe
afmetingen.
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1.3 Content center & I-parts

In het " Content Center" van Inventor, zijn duizenden standaard onderdelen te vinden.
V oorbeelden van dat soort onderdelen zijn bouten, flenzen en pijpprofielen. Content
Center kan in Inventor gemakkelijk geopendworden en ziet er alsvolgt uit:

I 7 A I 5 S I 0
# ASMEPANS] B16.1 Flangs - |
SVE B16.5 Flarige Welding Meck - Cliass 300 i ASMESASTBIG L Smaller )
ASPE BRES Flange Weldig Medk ~ Class 400 A ASHIE FANST B16.1 Saller ?
1 ASME BIE.SFL : Clasg 800 B o 2527 Sl Flange BT |
15 ASVE B16.5 Flange {wekling Heck - C1ass 900 # OM2527 Blard Farge Tyg |

{0 RS 165 Flange Welden tack BT & DIN2527 Bk Flatge Tt |
18 ASMEIRNSLBIS. { Flange - Class 125 7 DI 2527 Blank Flange Tyy |
1

Al

LR e T T e e

Alsvoorbeddis hier een standaard flens geselecteerd. Na het kiezen van de juiste*'class’,
“nom_size” en" sckedule' kan het standaard onderdeel aan een samenstelling worden

toegevoegd.

Het Content Center iseen verzameling “iParts”, een parametrisch model gekoppeld aan
een tabel met gegevens. Het maken van een iPart iseenvoudig, een model wordt
gemaakt, naeenk ik op"createiPart” in het menu "toolc" ishet mogelijk om de diverse
parametersvariabel te maken en deze aan een tabel te koppelen. Deze tabel kan worden
geopend i n Excel en ziet er dan al svolgt uit:

o

| 3% Mom_size =14

S8 4000 10 M 175 212 1262 1075 488 10.025 1526 125 1B - 1275 3329“;)953!?\

kil 00 10 30 175 212 1282 1075 488 10136 1525 125 16 1275 10

Ezgi 40 0 a0 7s 212 12821075 AR 1002 1525 125 e 275 0

B dmow R Me hn e WA dm s ik 1m w bR 0

25 400 10 00 175 212 1282 1075 488 9312 1528 125 B 127 0

296 410 120078 2120 1262 1075 488 9082 1525 125 16 1275 10

98 400 10 140 176 212 1282 1075 4838 B7E 1525 125 B 1275 10

s 400 10 180 17.5 212 1282 1075 488 B85 1525 1.25 1B 1275 1 & ASMEB18.5 Flangs Welding Nack.

298 o0 12 20 2058 225 1476 1276 53 12280 1775 138 16 15 12 =48 Table

o N 19 an anE e 1478 1975 £an 1anen 17 78 120 iR 1z P W~ Class =150

- Oass =300
.. . . . . . L:‘»{favcla;sfaoo
Detabel kan bijna eindeloosworden uitgebreid met nieuwe varianten. Mgl
Nadat dit gedaan is, kan binnen de iPart eenvoudig een variant bekeken e
. .. - . e Nom_size = 10

worden middelsdelijst zoalsdeze rechtsis afgebeeld. De iPart kan tot , F":“ sesve =20
slot in Content Center worden geladen, waarna deze voor alle Inventor | 3 siedie=10
gebruikers binnen het bedrijf beschikbaar wordt. ‘

i iy i [ ij 'i‘*;.lm_si:e=612=x i
Een iPart is zeer geschikt voor standaard onderdel en waarbij de meeste ey

waarden in een tabel kunnen worden geplaatst. Wanneer een tabel niet
mogelijk isen er veel onbepaal de variabelen moeten worden ingevoerd
(een tekstvak waar een bijvoorbedld een willekeurige |engte kan worden
ingevoerd) wordt een iPart minder geschikt.
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(een tekstvak waar een bijvoorbeeld een willekeurige lengte kan worden ingevoerd) wordt
eeniPart minder geschikt.

Een iAssembly, ofwe een samenstellingin Content Center, wordt mogelijkin de
nieuwste versievan Inventor, versie 11. Dit zal echter geen goede oplossing zijn voor de
warmtewisselaar omdat hier te veel onbepaal de variabel en moeten worden ingevoerd.

2 Koppeling met Excel

De oplossing moet worden gezocht in een directe koppeling met Excel. Excel iseen
algemeen bekend spreadsheet programma. Het wordt veel gebruikt binnen BHT en biedt
de mogelijkheidom formules uit te voeren, een database te gebruiken en om een
duidelijke interfacein op te bouwen, Excel al sinvoerprogrammavoor het parametrisch
model van de warmtewisselaar zou een geweldige oplossing zijn!

Bij het maken van een iPart bleek het al mogelijk am een tabel direct in Excel te openen;
nu moest gezocht worden naar andere mogelijkhedenvoor een koppeling vanuit Inventor
met Excel.

Die koppelingwerd gevonden in het parameterscherm, onder de knop 'link'. 1n
onderstaande afbeeldingen is te zien hoe het Excel blad aan het Inventor bestand
gekoppeld wordt. Let hierbij op de weergavevan parameters i n het Excel blad, in kolom
A de naam van de parameter, i n kolom B de waarde en ik kolom C deeenheid. In
onderstaand figuur wordt verwezen naar cel A | als start cdl.

B8 Model Parameters )
[ o B
: A
40 am iLengte
=431 g [Broadie
e e Hoogte
dd3 ideg 0 den
B User Parameters

RO

. e
1 ilengte 18 mm L i
2. Breedte 10 mm i . o e
3, Hoogte Wom iongte l
4 § pomremme

2 : . Llengte

Bestrcierao [Frcobiad ~i [ Operen E""“"“""
Braandonparc [EvcelFles ] i Pordenn §f
~ %
Py, T gm,,w:}»{; i “i
o S e | LR I Soe |
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Via deze koppelingwerd het mogelijk om zowel onderdelen™ part~'als samenstellingen
"assemblies' aan Excel te koppelen. Bij de koppeling met parts bleek het tevens mogelijk
om bepaalde bewerkingen "features' aan o uit te zetten. Zo kan het voorkomen dat er
een product ismet 2 varianfen; 1 zonder gaten en | met. Door nu een variabel aan te
maken met de naam "gaten', deze de waarde 1 (aan) of O (uit) meete gevenente
koppelen aan de desbetreffende feature, kan deze feature aan o uit geschakeld worden.

F-{3 Orign
2- {8 Extrusiont

Deze mogelijkheid is bij samenstellingen niet mogelijk; onderdelen in de samenstelling
kunnen niet uit af aan worden geschakeld.

Verder kunnen patronen ook vanuit Excel aangestuurd worden. Parameters kunnen
worden gekoppeld aan het aantal herhalingen van een patroon (bijvoorbeeld12
boutgaten in een flens).

Zowsd bij het voorbeeld van de gaten aan o uit, als bij het patroon, hebben de genoemde
parameters geen eenheid. | n het Excel blad krijgen deze dan ook de eenheid “ul” wat
staat voor "unitless": eenheidsl 0os.

Het controleren van onderdelen uit Content Center, bijvoorbeeld standaard flenzenin
een parametrische samenstelling, blijkt niet mogdlijk te zijn vanuit Excel. De standaard
producten moeten dus volledig aangestuurd worden door Excel. Dit bleek goed mogelijk.
Een bijkomendvoorded is, dat het trage Content Center nu gemeden wordt-

3 Mogelijkheden Excel

Zoalseerder vermeld isExcel een goed programma voor het aansturen van een
parametrisch model. Excel is bij vrijwel alle medewerkers van BHT bekend en vrijwel
iedereen kan eenvoudige berekeningen in Excel opstellen. Daarnaast zijn er meerdere
Excel-experts die de kennis hebben om ingewikkelde formules volledig te doorgronden.
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Binnen BHT isdus de kennis om een uitgebreid Excel blad te creéren, beheren en te
bewerken.

Wat betreft Excel mogen de mogelijkhedendan ook als eindeloos gezien worden, er zijn

oplossingen genoeg, alleen is het de kunst om de juiste oplossingte vinden en dieop de
goede manier te gebruiken.
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Nu de mogelijkheden bekend zijn, kan worden begonnen met de bouw van een
parametrisch model. Vanwege het eenvoudigeontwerp, was type BEM het eerste type
waar een parametrisch model van gemaakt is. De bouw volgde een eenvoudige structuur:
er werd begonnen met de bouw van het 3D-model, vervolgenswerd deze gekoppeld aan
Excel. Tot slot werd de koppeling tussen 3D en 2D gemaakt.

1 Parametrisch BEM model

Een recent ontworpen warmtewissel aar type BEM, diende al s voorbeeld voor het maken
van het modd. Eigenlijk werd dat 2D voorbeeld direct omgezet naar een 3 0 ontwerp; er
werd nog niet nagedacht over de benaming van parameters en dergelijke.

Wd werd er nagedacht over welke onderdelen er i n het model zouden worden opgenomen
en welke onderdelen niet. De onderdelen die horen bij een standaard warmtewissel aar
werden meegenomen, behalve de bundel en de daarbij behorende af standhoudersen
glijstangen. Deze onderdelen wordenin AutoCAD tekeningen ook niet getekend; het
patroon van de bundel iste gevarieerd.

Samenstelling
BEM

Inlaat kop Romp Uitlaat kop 1

) b Q 2] TQ W=
EPEFOTEE FEEEE poproyaE o9
G AT 8 R ZT &GS ET S GT 45323 B 2B
S E g @ Mo ms BER S EmEg® 28
FEFREZ = BEmE BB BEmEETE @ @
Sae3by = gggm o+ = Se8ah I g3
P22 Ee B egeg EE Lg2vEe B 5 B
?4:,5_:5‘% > EEE.& (SRS gEess B EE
S8 22 o+ B o o ® = e g8 =29 =3 o o
=+ = . B oo i
I > » e = » =+ J=r
ot o+ 8 = ® o =]
S« = o

Het patroon van de bundel wordt bepaald met behulp van een programma welke direct
een AutoCAD tekening genereert. Er isdus geen behoefteaan een bundel diein 3D wordt
getekend.

Alsextrakrijgt de basis samenstelling 2 aansluitingen, 1 op iedere kop, die vaak
gebruikt worden voor ontluchting en/of aftappen. Tevens zijn in beide koppen keerplaten
als extra getekend. Deze onderdelen moeten gemakkelijk uitgeschakeld kunnen worden.
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Ook was het belangrijk om te onderzoeken welke opties er per onderdeel mogelijk waren.
Eenflens die aan de pijpplaat gemonteerd wordt, kan worden gemaakt met o zonder
lasneus. Een slimme koppeling tussen halsen flensishier nodig. Een verbinding
“constraint” die zou zijn gebaseerd op de lasneus, zou i n problemen komen wanneer de
lasneus uitgeschakeld wordt. | n zo een geval is het beter om de verbinding te baseren op
viakken "plane's’, deze kunnen ook worden aangestuurd vanuit Excel en werken
betrouwbaar.

Een ander probleemwaren de flenzen. Deze moesten onder een hoek en zelfsradiaal
geplaatst kunnen worden. De flenzen zijn middels een pijpje met de romp of hals
vei-bonden; in deromp o hals zit een gat met alsdiameter de
uitwendige diameter van het pijpje. Hier werd dus een vast
onderdee! (de flens), gekoppeld aan een gegenereerd onderdeel
(pijpie), welke gekoppeld was aan een bewerking (gat in de romp of
hals).

Het bleek erglastig om het pijpje aan de flens vast te maken en
tegelijk de pijp op de juiste plaats af te snijden zodat de ronding van
de romp o hals goed meegenomenwerd. | n eerste instantie werd
geprobeerd om het pijpjein de samenstelling te tekenen; hierbij
werden vormen geprojecteerden aan elkaar gekoppeld. Dit werkte echter niet goed; na
een wijzigingin de parameters kwamen diverse foutmeldingen rondom het pijpje.
Uiteindelijk werden dan ook alle projecties uit het pijpje gehaald en werd het pijpje
volledig alleenstaand. Geprojecteerdevormen i n een parametrisch modd zijn dus
absoluut ongewenst!

Ook bij de ontwikkeling van het model van de ondersteuning werden problemen
ondervonden. De ondersteuning bestaat uit 2 verschillende modellen: | voor diameters
van 1000mm enkleiner en 1 voor grotere diameters. Deze 2 modellen moestenin 1
onderdeel worden samengebracht. Een korte analyse van het model leverde het volgende
resultaat:

e beide types ondersteuning hebben een voetpl aat
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beide types ondersteuning hebben een plaat in delengte
beide types ondersteuning hebben 2 platenin de breedte
beide types ondersteuning hebben een zadel (bij de kleine ondersteuning isdeze
overigens optioneel)
e bede types ondersteuning hebben een afronding op het zadel

Het bleek mogelijk om beide ontwerpen volledig met elkaar te integreren, al waren
ingewikkeldeformules nodig om het geheel goed telaten verlopen.

De ondersteuning echter, kan worden gekozen uit een lijst, waarbij de uitwendige
diameter van de romp bepalend is. Deze uitwendige diameter wordt berekend enisdus
altijd verschillend. Het kan voorkomen dat es bijvoorbeeld een uitwendige diameter is
van 830mm terwijl er alleen een type ondersteuning 850 en 800is. | n zo een geval wordt
altijd gekozen voor een grotere voet, maar de zadel plaat moet wel worden aangepast aan
de diameter van de romp. D

On3gr siEaning_n - yom
~ B

HHonzisaa

28 ol P BI00 dia+ G5 8 %
- SE 7 shalO112_Omeatten -1 ul}}
Stk A

A A R ISR
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2 Koppelen met Excel

In hoofdstuk 5.2 isal besproken hoe Inventor aan Excel gekoppeld kan worden. Maar is
het ook mogelijk om meerdere onderdelen aan het zelfde Excel blad te koppelen?Er kan
natuurlijk een lijst gemaakt worden van alle beschikbare parametersvan alle
onderdelen, maar dit werkt zeer onoverzichtelijk en er zullen veel sneller fouten gemaakt
worden.

De mogelijkheid vanuit Inventor om een cel toe te wijzen bleek de oplossing. Inventor
haalt alle gegevens uit het Excel blad totdat het een lege cel tegen komt. Zie onderstaand
voorbeeld waarin onderdeel A 2 parameters heeft welkebeginnenin cel A2. Dat betekent
dat de parameters voor onderdeel B al kunnen beginnenin cel A6.
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Dit principewerkt evenzo met kolommen. Alle onderdel en en samenstellingen kunnen
dus aan hetzelfde Excel blad gekoppeld worden. Hierbij ishet in principe niet nodig om
altijd unieke namen te gebruiken voor de parameters, maar dit werkt wel overzichtelijk.
ledere parameter kreeg dan ook het nummer van het onderdeel met zich mee.

Intotaal zijn er meer dan 330 parameters diein het werkblad zijn verzameld.

Binnen dit blad konden de eerste eenvoudigekoppelingen worden gemaakt. Alsde
pijpplaat bijvoorbeeld boutgaten heeft dan heeft de flens die daarop isaangesloten deze
ook. M et dezelfde afmetingen.

De koppeling tussen Inventor en Excel isniet flexibel; al scellen worden verplaatst in
Excel, dan past Inventor dezelink niet automatisch aan. De link moet in dat geval per
onderdeel worden aangepast. Daarom zijn in het Excel blad reeds bufferzonesingebouwd;
al's een onderdeel bovenaan de paginaeen extra parameter er bij krijgt dan hoeven niet
alle onderliggende onderdelen verplaatst te worden.

Met name tijdens het bouwen van een parametrisch model zullen deze zones meerdere
malen gebruikt worden.

3 Techniek in deinterface

Een gebruiksvriendelijke interface wasin dit project erg belangrijk. Het zou erg jammer
zijn wanneer een onduidelijke d onlogischeinterface het gebruik van het parametrisch
model negatief zou beinvioeden. Daarnaast is natuurlijk het beperken van deinvoertijd
belangrijk.

Daarom werd binnen Excel gezocht naar technische mogelijkheden om de
gebruiksvriendelijkheid van deinterface op een hoog niveau te brengen. De 2
belangrijkste oplossingen, het gebruik van een draaitabel en het gebruik van
voorwaardelijke opmaak, worden in deze sub paragraaf behandeld.

3.1 Dedraaitabel

Binnen het ontwerp zijn diverse standaard onderdelen, te weten:

e ANSI flenzen

e Ondersteuning

e Bodems
Deze onderdel en hebben een tabel aan varianten welke op een bepaal de manier moeten
worden gekozen. De oplossingwerd gevonden in een draaitabel . Een draaitabel wordt
gebruikt om een gedeelte van een tabel weer te geven, in gedraai de vorm. | n eerste
instantie was in het Excel blad een draaitabel op zo een manier gemaakt, dat er naopties
selecteren maar 1resultaat overblijft, zoals hieronder isweergegeven.
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S orclbiad

oL Draaitabel Bran gegevens flensen
?3 Tepe Shp-on w|  [Type Class___ |Farmaat |Resultaatl |Resultaai? |Resultaald .
4 Dhss ) [Weld-on 150 107 2 12 2|
§M5 Fornaat . [%eld-on 300 10" 4 4 2|
I N T [Sipon 150 & B 15 x|
7 Tagovers _ [Shig-on 150 10" 5 16, %
§ & Som van Resultaat! iSlip-oni 300 8" 7] 17 7
{9 Som van Resultaat? Slip-on 300 10" g 18, 2z
§ 10 Som van Resultast3 :

A

De resultaten uit deze cel kunnen vervolgensdirect worden gekoppeld aan de onderdelen.
Een groot nadeel van dt systeem s, dat alle mogelijke opties worden weergegeven, ook
als deze voor dat specifieke type niet bestaan.

_.Bron gegevens flensen

|Type Class Formaat 1 Resultaat3

Weld-on 150 10" 2 12 2

VWeld-on 300 10" 4 14 24

o ._|Slip-on 150 8" 5 15| 5|

Gvars ~[Totsal . [8ip-on 750 o 3 16| %

Som van Resultaatl i .. |Slip-on 300 8" 7 7] 27

SomwanResultagiz | | Slip-on 300 10" 8 18] x5
Som ¥zn Resultaat3

Hierboveniste zien dat er kan worden gekozen voor een flens type “Weld-on” met een
formaat van 8”, terwijl deze keuze in de tabel niet voorkomt. Het resultaat uit de kolom
blijft dus leeg.

In depraktijk levert dit zeer onoverzichtelijkesituaties op, er kan worden gekozen uit 15
opties, terwijl er maar 5 mogelijkheden bestaan. Daarom isdel aatste stap, waar de
meeste variatieis. uit de draaitabel

B B F n | B ]
Bron gegevens Rensen

. fadaainng ] e Type Class Formaat [Resuitaat] |Resultaa®? |Resultaatd
Class ; T e Wald-on 150 10" 3 2|

i e Weld-on 300 10" 4 14 24

€ ? I - [Stig-en 150 5 5 15 %

7 T 10" S Slig-on (] 107 3 16 26

8 iSom van Resultaat! 5 . 6 AN 3 Slig-on 300 a" 7 17 Fr

4 iSomyan Resultaat | 15 i . : e __|Slig-on 00| 10" 8 18 28|

15 Som van Resultaat3 -] 28] B . - ) . o

i I L

12 g . 5 15 %

3, : w0 i 3 18 % .

| 15 Fomaat i -

118 & w7

o iz

e

De draaitabel geeft in dit voorbeeld nu alle mogelijke formaten weer. Deze resultaten
worden middelsformules wederom gedraaid naar een nieuwe tabel; dit maakt het
mogelijk om deze gegevens aan een keuzelijst te koppelen. Deze keuzelijst geeft nu de
mogelijke opties weer. Door nu rijen en kolommen te verbergen kan bovenstaand systeem
vrijwel onzichtbaar i n deinterface worden opgenomen.

3.2 Voorwaardelijkeopmaak

Er zijn meerdere mogelijkhedenwat betreft het pakkingvlak tussen pijpplaat enflens. Zo
iser de keuze uit: geen pakkingvlak, enkel pakkingvlak of dubbel pakkingvlak. De keuze
wordt gemaakt middels dezelfdekeuzelijst al s hierboven beschreven.
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Het aantal variabelen varieert tussen deze 3 varianten:

e geen pakkingvlak, O variabelen

e enkel pakkingvlak, 2 variabelen (diameter en pakking hoogte)

e dubbel pakkingvlak, 4 variabelen (pakking diameter groot, pakking hoogte groot,

pakking diameter klein, pakking hoogte klein)

Om dit overzichtelijk weer te kunnen geveniser gebruik gemaakt van "voorwaardelijke
opmaak". De naam zegt genoeg, aan de opmaak kan een voorwaarde worden gehangen.
De uitkomst van de keuzelijst i s het getal van de gekozen optie. Oftewel: 1 voor geen
pakkingvlak, 2 voor enkel pakkingvlak en 3 voor dubbel pakkingvlak. Door nu de 4
invoercellen te selecteren en er een voorwaardelijke opmaak aan te hangen, kan worden
bepaald of deformulesworden weergegeven of n| et

Voarwandoike onraadk
<o g
| JFormues  w{ [=aisgeg1=1;1,0)

3 »wbmvmwukds I
mwumwwis

Toevoegen »> f Ver%m E

I n bovenstaand voorbeeld Wordt eigenlij k gezegd: als er gekozen wordt voor geen
pakkingvlak, danishet resultaat |, anders0. Wanneer het resultaat | is, wordt de
opmaak veranderd; i n dit geval wordt detekst wit gemaakt.

Aan decellen A4 tot en met B5 wordt nog een tweede voorwaarde gehangen: alser
gekozen wordt voor dubbelvlak, dan ishet resultaat 0, anders I. Ook hier wordt de tekst
wit Wanneer het resultaat 1is.

|cubeiviak_¥ |
. A8 mm
akking KL 375 mm

|3 Paltking hgte. Smm. e

— T
Zoalshi erboven tezienis, veranderen ook de namen van de variabelen; dt Wordt gedaan
door een als-danformulein de cel zelf. Het resultaat geeft een duidelijke en
gebruiksvriendelijke weergave van de mogelijkheden.

L1 Paking  [emvia v

2 O Pakking A0 mm
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4 Structuur van de interface

Bij het bouwenvan deinterface werd begonnen met het opstellen van een logische
indeling. Er werd gekozen om één Excel document per parametrisch model te gebruiken,
waarbinnen gewerkt werd met meerdere werkbladen.

Naam wer kblad Omschrijvinginhoud

Koppeling Het eerste werkblad wordt gebruikt voor de koppeling met Inventor,
omdat Inventor alleen met het eerste werkblad gekoppeld kan worden.
Op dit werkblad zijn dus alle 330 parameters, diein het parametrisch
model gebruikt worden, weergegeven.

Invoerblad Het tweede werkblad wordt het werkblad waaruit zowe het koppeling
blad als de stuklijst aangestuurd worden. Dit werkblad bevat een
duidelijkeen overzichtelijke structuur. Het kan eenvoudig worden
afgedrukt en aan ordermappen worden toegevoegd.

Stuklijst D106 | De stuklijst kwam op werkblad 3. De afmetingen van de verschillende
onderdelen worden op de stuklijst automatisch berekend en ingevoerd.
Ook wordt gecontroleerd of de waarden op de stuklijst kloppen met de
waarden op het invoerblad.

Parameters Het vierde werkblad bevat een verantwoording voor de parameter
namen: een technische tekening van een warmtewisselaar type BEM,
welke de belangrijkste parameters bevat. (Logischewaarden zijnin
verband met de duidelijkheid achterwege gelaten.)

Archief 1t/m 5 | Daarnavolgen 5 werkbladen met de naam Archief #. Deze bladen
bevatten standaard tabellen voor ondersteuning, flenzen en bodems.
Archief 4 en 5 bevatten informatie voor de stuklijst, voor meer
informatie over de stuklijst, zie hoofdstuk 6.6.

De bladen koppeling eninvoerblad zijn volledig aan elkaar geschakeld; deze bladen
vormen de basis van deinterface. Berekeningen worden zowd i n het koppeling blad als
in het invoerblad uitgevoerd.

Het invoerblad bevat een logische indeling waarbij gekekenis hoe een tekening normaal
gesproken wordt opgebouwd. Daarna zijn alle parametersingedeeld in 3 groepen:

1. tebepalen parameters 52 parameters

2. te berekenen parameters welke gewijzigd moeten kunnen 72 parameters
worden

3. teberekenen parameters 186 parameters

De eerste 2 groepen moeten in het invoerblad terug komen, de derde groep magin het
koppelingblad berekend worden.

I n het invoerblad kreeg de eerste groep parameters een gele kleur. De parameters uit

groep 2 kregen een groene kleur; deze cellen bevatten een formule welke overschreven
kan worden door een waarde die door de invoerder is Bepaad.

4.1 Past niet! - controle

Om te voorkomen dat er onnodig wijzigingen moeten worden ingevoerd, (het updaten van
het parametrisch model na een wijzigingin Excel kost enige tijd) rekent het invoerblad
met deinvoerder mee. Wanneer een waarde wordt ingevoerd die niet mogdlijk is,
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verschijnt de mededeling: "' Past niet: pos##!”. Waarbij pos## een verwijzing is naar het

A e
30 i
-

Ai’gw__nlpasx aiel: posH
P2

Naast de weergave direct naast het invoervak (in bovenstaand voorbeeld isde boutcirkel

even groot asde pijpplaat diameter) wordt bovenaan het werkblad de volgende melding

gegeven: "'Er zijn nog errvors!”.

Deze meldingen kunnen overigens genegeerd worden.

Om deze melding weer te geven, wordt ook weer gebruik gemaakt van een als-dan
formule: Alsde celwaarde kleinerisdan ...dan "Error!" anders: Als de celwaarde groter is
dan ... dan"Error!" anders: <. Overigens wordt deze berekening niet bij alle waarden
uitgerekend, alleen bij waarden die foutgevoelig zijn. De positie van keerplaten en de
positie van flenzen bijvoorbeeld.

42 Optioneleonderdelen

Een aantal onderdelen zijn optioneel zoals keerplaten in de koppen en extraflens
aansluitingen op de koppen. Deze kunnen eenvoudig weg aangevinkt worden, waarna
invoervakken verschijnen. (Ook hier wordt gebruik gemaakt van de voorwaardelijke
opmaak.) Het bleek echter niet mogelijk om alle onderdelen uit te schakelen. Zo blijven
deinvoerveldenvan de draaitabel staan, en ook de keuzelijst kan niet uitgeschakeld
worden.

Opties Opties

Circulatie schot [ Cirgulatie schot =]
Extra aansiuitin v} Extra aansluiting 1]
205 Circulatie schot

Excentrisch 2 35
Plaat dikts 10 mny

403 Extra aansluiting
Afstand 1ot ref, viak  *|
Hoek M
Afstand tot center ¥
Radiaal geplaatst *)
Type: 'Welding neck
Class 150

Norr. Size 1

Schedule 30

Hq bl

Omdat in Inventor i n een samenstelling niet complete onderdelen kunnen worden
uitgeschakeld, worden alle bewerkingen van een onderdeel uitgeschakeld (“suppressed”).
Het onderdeel blijft als het ware wel in de samenstelling, maar is onzichtbaar.

4.3 Boutgaten aan/uit

Bij de omschakeling van 3D naar 2D bleek dat het praktischer is om de boutgaten niet te
tekenen; in het zijaanzicht verschenen tientallen “hiddenlines” welke allemaal
verwijderd moesten worden. De behoefte ontstond om de boutgaten van zowel de
standaard ANSI flenzen als de flenzen die door BHT worden bepaald, uit te kunnen

zetten.
Pijppiaat 2 {lini
@ Pipplaat 470 g
Pijpplaat dikte 20 rom|

Weer awe bout ten aarfuil AT e B
Buut aten BHT
Bout aten ANS{

Uitschakelen kan bovenaan het werkblad en hier wordt ook weer gewerkt met vinkjes.
Na uitschakelen van de weergave van boutgaten worden de bijbehorende parametersin
het grijs weergegeven; voor de volledigheid kunnen deze wel ingevoerd worden. Ook " Past
niet!" meldingen verschijnen in het grijs.
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44 Controle

Wanneer een formule wordt overschreven ontstaat een gevaarlijke situatie: wanneer nu
opnieuw het model bewerkt wordt en verwacht wordt dat alle formules nog in stand zijn,
zullen fouten in het model ontstaan.

Daarom worden cellen met verwijderde formules op het invoerblad geel i n plaats van
groen. En wanneer er gegevensworden veranderd i n het koppelblad, verschijnt er op het
invoerblad een melding met daarin het postnummer van het desbetreffende onderdeel.

=

Gi 5 van di o delen X0 zifn geejzing op het
koppiblad!

5 2D-model

Het ZD-modd wordt binnen Inventor gemaakt en blijft gekoppeld aan het 3D-model. Een
wijzigingin het 3D-modéd wordt dus ook doorgevoerdin het 2D-model. Het 2D-model
wordt vervolgensgekopieerd naar AutoCAD, waar de bewerkingsmogelijkhedenin 2D
veel groter zijn. Daarnaast wordt er in warmtewissel aartekeningen veel gebruik gemaakt
van standaard attributen zoals tabellen, welkein Inventor nog niet beschikbaar zijn. Een
gegenereerd model in Inventor, met daaraan reeds zovedl mogelijk standaard gegevens,
isgewenst.

Maar het automatisch genereren van een 2D model was teleurstellend. Alle aanzichten
en doorsneden worden correct gegenereerd, maar met het koppelen van centerlijnen en
afmetingen aan een model welke qua afmetingen een factor 10 kan verschillen, blijkt
Inventor veel moeite te hebben. Centerlijnen worden niet automatisch aan delengte van
het onderdeel aangepast, afmetingen worden door el kaar gegooid en ook een plaatselijke
doorsnedewordt niet automatisch mee verplaatst.

6  Stuklijst

Destuklijst werd niet genoemd in de opdracht maar is toch uitgevoerd omdat het een
welkome toevoeging aan het parametrisch model bleek te zijn. Daarnaast dient het als
voorbeeld voor andere onderdelen die gekoppeld zouden kunnen worden aan het
parametrisch model. Denk hier bij aan een materiaal bestelling lijst berekening,
gewichtberekening en sterkte berekeningen.

In het verledenis een standaard stuklijst voor warmtewi ssel aars opgebouwd door een
andere student binnen BHT. Deze student heeft een model gemaakt waarbij VBA!
menu's helpen bij het invoeren van gegevens.

Voor deze stuklijst is nooit een goede handleiding geschreven, dit was voor BHT een groot
nadeel, want niemand wasin staat om wijzigingenin de stuklijst door te voeren.

Het belang van een goede handleiding werd onderstreept. Na een studie op het ontwerp,
is het gelukt om een aantal wijzigingen door te voeren waardoor het ontwerp
gebruiksvriendelijker is geworden.

Middels de gegenereerde gegevens door het invoerblad is het mogelijk om een gedeelte
van destuklijst automatisch in telaten voeren. Zo worden de afmetingen automatisch
berekend en in sommige gevallen wordt ook de norm automati sch ingevoerd. Een aantal
van de gebruikte formules zijn zeer complex en dat maakt wijzigingen doorvoerenlastig.
Het ontleden van een formule bij wijzigingen is dan ook absoluut aan te bevelen.

1 Visual Basic, een programmeertaal Voor applicatiesin programmas als AuteCAD en Excel,
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Het VBA programma blijkt niet te kunnen omgaan met formuleswaarbij de uitkomst
(niets) is. Dit komt voor wanneer bijvoorbeeld een optioneel onderdeel wordt
uitgeschakeld. Het verwijderen van de formuleisin 20 een geval een oplossing om een
foutmelding te voorkomen. Daarom gevenformules als uitkomst niet “” maar “DELETE
MIJ". Deze tekst wordt middels voorwaardelijke opmaak voorzien van een rode
achtergrond zodat het goed opvalt.

P T
BATBIAO :
BA00AIOL-200
1410 wooz | 200 | | STUKLIST 1% UITVOEREN
B0z Bre | 0] | Ee i g Mfostdes e o worden veeipticd
A5 weA | 200 | |
A0 L-50 STer |20 | | R } ;
Do) 25 *Ehge v Shatit |
3202120512 e
R
T

Daarnaast verschijnt er een melding boven de"Invullen Stuklijst” knop, welke het VBA
programma start.

Wanneer het VBA programma gebruikt wordt, worden alle formules verwijderd en
blijven alleen de resultaten staan. Om te voorkomen dat er vergeten wordt om de
stuklijst aan te passen na een wijzigingin het invoerblad, iseen controle systeem
opgesteld. Dit systeem controleert o de ingevoerde gegevens kloppen met het
gegenereerde model. Wanneer deze niet kloppen, wordt een melding weergegeven achter
de stuklijst en ook weer een melding boven de"Invullen Stuklijst” knop.

| ey :
G000 L=21D. H Flapt st

7 émo 12403 | 200 STUKLIIST 1x UMVOEREN
B2 2B | 200 | |

Z__|AuS 6A_ | 200 | | Foasukaten Fioppen et mas formises!
MIOL=6) aved | @0 R

23 Joas0 : 200 e Iben Stk
3020012 SR B T ey
ZOzRIZ,

Deformules kunnen hersteld worden door deze opnieuw te kopiéren vanuit het
controlesysteem. Het controlesysteem is te vinden door in het "stuklijst” werkblad naar
rechtste scrollen. Vanuit hier kunnen de formules eenvoudig terug worden gepl aatst
naar de stuklijst. De bewerkingsvolgorde iSin zo een geval: selecteer deformule> rechter
muisknop > kopieer > selecteer de doelcel > rechter muisknop > plakken speciaal > alleen
formules kopiéren.
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BIJLAGE 5: INTERVIEWS

Verkoop

Interview met: Sietse Bootsma

1.

welke parameterslevert de klant

Dat verschilt natuurlijk per Mant, maar veel klanten hebben zich goed voorbereid
enleveren variabelen als: materiaal, procesgegevens,lasvoorschriften,
kwaliteitscontrole, norm, beperkende afmetingen.

welke parameters worden berekend en hoe wordt dat gedaan

De verkoop rekent met de opgegeven overdracht/ drukval, de te verwachten
trilling, en berekent de globale af metingen.

wie bepaalt de keuze voor het type warmtewissel aar

In eersteinstantie deklant zelf; vaak heeft de klant al de nodige expertisein huis
voordat ze een warmtewisselaar bestellen. De verkoper vergelijkt de
mogelijkhedenen houdt altijd de kostprijsin oog, zodat een concurrerend model
wordt opgebouwd.

hoe wordt de klant geinformeerd met de keuzemogelijkheden

Zoalsgezegd isdeklant vaak al goed op de hoogte; BHT geeft advies en hetisaan
de klant wat hij daar mee doet.

wanneer wordt gekozenvoor AES

Bij een hogevervuilingsgraad aan zowel romp als kop zijde en bij een hoog
temperatuur verschil.

wanneer wordt gekozen voor BEM

Bij schone mediums, het temperatuur verschil kan opgevangen worden door een
balg.

voor hoeveel procent worden de totale kostprijsin dit procesvastgelegd (schatting)
100% waarbij een speling van 15% plus o min wordt meegerekend.

voor hoeveel procent worden kosten gemaakt op deze afdeling (schatting)

2%

wait i s de verkoopprijsvan een gemiddelde, standaard warmtewissel aar

De verkoopprijsvarieert van ongeveer €20.000,- tot €1.000.000, - maar een gewone
warmtewisselaar zonder extra's heeft een verkoopprijsvan ongeveer €50.000,-.

10. waar worden deze kosten met name bepaald

Bij de warmtewisselaar gaat meestal 70% naar materiaal en slechts 30% naar
manuren.

Il .welk werk omschrijft u alsroutinematig (t.o.v. creatief)

Niets, al het werk iscreatief, er kan bij ons niets geautomatiseerd worden.

Engineering

aoptimalisatie
Interview met: Arno Faes

1.

2.

a welke parameters worden bij de afdeling verkoop verkregen
Een ordermap met daarin datasheet (met gegevens over het
thermisch/mechanisch ontwerp), een grove maatschets, een kostprijs
calculatie en Mantspecificaties.

b wat zou beter kunnen
De verkoop moet beter communiceren naar de klant, een zorgvuldig
opgestel de documentatie voorkomt problemen bij de engineering.

hoe worden deze parameters verwerkt
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MiddelsE-term; ditis een database van programma’s die binnen BHT worden
gebruikt. Hier worden gegevensingevoerd uit de ordermap waarmee
berekeningen worden gemaakt.

3. welke parameters worden berekend
De verkoop heeft reeds de grove afmetingen bepaald, de engineering optimaliseert
dit ontwerp en voert berekeningen uit omtrent druk en temperatuur.

4. worden er ook parameters bepaald uit ervaring (zonder berekening)
Ergweinig. Een voorbeeld waar het wel gebeurt zijn BHT voeten; deze worden uit
een standaard lijst gehaald en geplaatst zonder deze opnieuw door te rekenen.

5. inwelk opzicht verschilt de verwerking van parameterstussen AES en BEM
Bij de BEM wordt al s eerste het pijpplaat patroon en de OTL bepaald, daarna de
romp diameter. Bij de AES wordt het pijpplaat patroon en de OTL bepaald,
daarnadedrijvende kop en aan de hand daarvan de romp diameter.

6. voor hoeved procent worden de totale kostprijsin dit procesvastgel egd (schatting)
100%

7. voor hoeved procent worden kosten gemaakt (schatting)
5%

8. welk werk omschrijft u al sroutinematig (t.o.v. creatief)
Alleen het invoeren van gegevens; slechts een klein deel van het werk dus.

Engineering

b detaillering

Interview met: Evert van den Brink
1. a welke parameters worden aangel everd
M aatschetsen (Acad tekeningen waar afmetingen bij ingevuld kunnen
worden) en handschetsen van de engineering. Datasheets van verkoop en
klantspecificaties.
b zou dit beter kunnen
Nog meer gebruik van maatschetsen of een digitale vorm van
maatschetsen, waarbij automati sch een model wordt gegenereerd.
2. hoeworden deze parameters verwerkt
De detaillering maakt van alle gegevens een geheel i n werktekeningen en
stuklijsten.
3. welke parameters worden bepaal d
Heel weinig parametersworden bepaald bij de detaillering, alleen kleine details
waar weinig aan gerekend hoeft te worden.
4. in hoeverrewordt er nu gebruik gemaakt van parametrische ontwerpen
I n AutoCAD worden 2D modellen gegenereerd met het programma Vario, maar
dit programmakent zijn beperkingen.
5. voor hoeveel procent worden kosten gemaakt (schatting)
2tot 3%
6. welk werk omschrijft u als routinematig (t.o.v. creatief)
Het maken van het model; vaak wordt gebruik gemaakt van eenzelfde model maar
met andere afmetingen.

Inkoop
Interview met: Herman Meilink, Niels van der Veen en Michael Kistemaker
I. a welke parameters worden aangel everd en door wie

Voor een warmtewissel aar wordt door de verkoop het aantal
condensorbuizen (de buizen voor i n de bundel) en het smeedwerk aan de
inkoop doorgegeven. De inkoop zoekt prijzen en levertijden op en
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communiceert deze terug naar de verkoop zodat een order besteld kan
worden.
Nadat de order definitief isgeworden, vindt communicatie vanuit de
engineering met de inkopers plaats. De projectingenieursleveren
bestelbonnen, die door inkoop naar de juiste fabrikant worden doorgesl uisd.
b zou dit beter kunnen
De bestelbonnen zouden kwalitatief beter moeten. I n principe hoeft de
inkoop deze niet aan te passen, maar in de praktijk komt regelmatig voor
dat dit wel moet.
2. hoeworden deze parameters verwerkt
Zievraag la.
3. welke parameters worden bepaald
Vrijwel geen; somskomt het voor dat de inkoop bepaalt dat er een af meting net
anders moet, omdat dit veel goedkoper uit kan pakken. Deze wijzigingenhebben
echter wel veel invloed op het proces omdat ze op de afdeling engineering opnieuw
moeten worden berekend en getekend.
4. voor hoeved procent worden detotale kostprijsin dit procesvastgel egd (schatting)
Inkoop onderdelen bedragen 60 tot 70%van de kosten van de warmtewissel aar.
5. voor hoeved procent worden kosten gemaakt (schatting)
2%
6. welk werk omschrijft u asroutinematig (t.o.v. creatief)
Geen.

Werkvoorbereiding

Interview met: Raymon Kerkvliet
1 a welke parameters worden aangel everd en door wie
Van de verkoop wordt direct de orderbon gekregen; aan de hand hiervan
wordt een planning gemaakt. Ved later in het orderproces komen de
werktekeningen van de tekenaar met stuklijsten.
b zou dit beter kunnen
Het controlepunt van de werktekeningen is een control etraject geworden;
sommige onderdelen moeten al zo vroeg worden besteld, dat er nog geen
werktekeningen zijn om deze onderdel en te controleren. Deze
communicatie zou beter kunnen.
2. hoeworden deze parameters verwerkt
V an de orderbon wordt een planning gemaakt en deze gegevensgaan naar de
project ingenieurs die op hun beurt weer gaan kijken welke onderdelen wanneer
moeten worden besteld en dit weer met de afdeling inkoop communiceren.
De werktekeningen worden gecontroleerd en met name de stuklijst af metingen
worden gecontroleerd op juistheid. Soms worden hier onlogische maten gebruikt.
Ook wordt aan de hand van de werktekeningen bepaald of i ets uitbesteed moet
worden of niet. Vervolgensworden mappen gemaakt met daarin de gegevensdie
de werkplaats nodig heeft. De werktekeningen worden omgezet in
detailtekeningen, lijsten met bewerkingen en lijsten met controlepunten. Ook
worden aan de mappen planningen toegevoegd, zodat er i n de werkplaats
voldoendeinzicht isin wat er moet gebeuren.
3. voor hoeveel procent worden kosten gemaakt (schatting)
2%
4. welk werk omschrijft u al's routinematig (t.o.v. creatief)
Geen.
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