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Tiivistelma

Opinnadytetydn toimeksiantajana toimi Etteplan Oy:n Jyvaskyldssa toimiva mekaniikkasuunnittelun osasto.
Tavoitteena oli luoda suunnittelijoita varten omien projektien ohje. Ohje sisaltaisi yleisien projektiohjeiden
lisdksi mallinnusohjeet seka teknisten piirustuksien laatimisohjeet CAD-ohjelmistoon. Ohjeen avulla yhden-
mukaistettiin mekaniikkasuunnittelijoiden tyétapoja seka luotiin pohja omien projektien jatkokehitykselle.

Tyo oli luonteeltaan kehittdmistutkimus, jossa hyddynnettiin toimintatutkimuksen periaatteita. Aineistoa
laadittaessa hyodynnettiin olemassa olevia mekaniikkasuunnittelun ohjeita. Tietoa kerattiin myos toimeksi-
antajan ohjaajalta sekd muilta osaston vanhemmilta mekaniikkasuunnittelijoilta. Ty6 toteutettiin tiiviissa
yhteistyossa toimeksiantajan kanssa ja tyon aikana kerattiin jatkuvasti palautetta tuotetun aineiston laa-
dusta ja sille tuotettujen tietojen oikeellisuudesta.

Tuloksena syntynyt ohje sisalsi mekaniikkasuunnittelijalle tarkeita ohjeita omissa projekteissa tyoskennel-
lessa. Ohje sisalsi myds SOLIDWORKS-ohjelmistolle ohjeet mallinnukseen seka teknisten piirustusten laati-
miseen. Mallinnus- ja piirustusohjeet koskivat yleisia leikattavia ja taivutettavia levyosia, koneistettavia osia
seka erilaisia hitsauskokoonpanoja ja kiinnitystarvikkeiden kokoonpanoja. Ohjeen lisdksi opinnaytetydssa
my0s tarpeen mukaan luotiin uudet tai paivitettiin olemassa olevat osaston omat piirustuspohjat ja otsikko-
taulut. Aineiston luomisessa kiinnitettiin huomiota selkeyteen, alakohtaisiin vaatimuksiin ja muokattavuu-
teen. Luodussa ohjeessa oli huomioitu kehityksen tarve uusien tietojen ja kokemuksien kerdantyessa.

Kokeneiden suunnittelijoiden tiedon kerddminen yhteen ohjeeseen oli toimeksiantajalle tarkeaa. Jatkossa
tulevien projektien ohjaus ja suunnittelu helpottuu. Ohje myds mahdollisti sisdisen laadun kehittamisen
helpomman suunnittelun ja seurannan.
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Abstract

The thesis was assigned by a mechanical engineering department of Etteplan Oy in Jyvaskyla. The goal of
the thesis was to create a set of instructions for projects which were led by Etteplan. In addition of general
project instructions, the guide document also contained instructions for 3D-modelling and for the creation
of technical drawings. This unified the work of engineers and created a base of development for these pro-
jects

Methods of development research as well as action research were both used for creating the thesis. Exist-
ing mechanical engineering instructions were used to create the material. Information was also gathered
from senior engineers. The thesis was a result of deep collaboration with the assigner as feedback was con-
tinuously collected regarding the quality and factuality of the instructions made

The completed instructions contained vital project information for mechanical engineers, as well as instruc-
tions for SOLIDWORKS based 3D-modelling and creation of technical drawings. The modelling and drawing
instructions included instructions for cut and bended sheet metal parts, machined parts, welding assem-
blies and assemblies by fixing parts. In addition, the work included creation of or updating drawing tem-
plates and BOM-tables. In the creation of the instructions special care was used to make the instructions as
readable and professional as possible. The need for future modifications and updates to the material was
also noted.

Arranging multiple instructions and the knowledge of senior designers into one document was important
for the assigner of the thesis. Future projects led by Etteplan are easier to manage and plan with the help of
the work done.
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1 Johdanto

Kun tyontekijoiden toimintatavat ovat samankaltaisia, ymmarrys toisen tyosta kasvaa. Tyénjohdon
nakokulmasta projektin ymmartaminen ja seuraaminen helpottuu, kun seka johdolla etta tyonteki-
jalla on sama kasitys tyon kulusta, siihen liittyvista tehtavista seka ndiden ajan tarpeesta. Virheet
ovat helpommin huomattavissa, samoin yrityksen sisalle syntyy joustavuutta poikkeustilanteisiin,

kun jokainen vahintdan tunnistaa tyoskentelyn yhteiset periaatteet tietyille tehtaville.

Toimeksiantajalla ei ole yhta uusien projektien toimintaohjetta, jonka jokainen suunnittelija olisi
kaynyt lapi ja sisdistanyt. Normaalitilanteessa tassa ei ole ongelmaa, silla asiakkailla on omat oh-
jeet tai kokeneemmalta suunnittelijalta voi pyytdaa apua. Ongelma syntyy, jos asiakkuus on uusi ja
yhteista tapaa toimia ei ole. Erilaiset kdytannot ja toimintatavat vaikeuttavat ja hidastavat sisdista
tarkastusta. Suuresti poikkeava kadenjalki eri suunnittelijoiden valilla voi luoda epaammattimaisen

kuvan.

Kehitettavana oli siis aineisto, jonka uudet suunnittelijat kavisivat lapi ja josta kokeneemmat voisi-
vat nopeasti kerrata yleisia hyvaksi todettuja toimintatapoja. Tiivistamalla alan yleiset standardit ja
toimintatavat, kotimaiset konepajakaytannot sekd mallinnuksen ammattilaisten hiljaista tietoa yk-
siin kansiin tuodaan paitsi toimeksiantajalle myos teollisuudelle ja suunnittelualan yrityksille ylei-

sesti tilaisuus luoda prosessi, jolla tehostaa toimintaansa.

1.1 Tyon tavoite

Tyon tavoitteeksi muodostui luoda mekaniikkasuunnittelijan uusien projektien ohje ja samalla toi-
mintaohje SOLIDWORKS-ohjelmistoon. Mallina kaytettiin olemassa olevia suunnitteluohjeita, joi-
den pohjalta luotiin koottu ja ajanmukainen aineisto. Aineisto luodaan yhdeksi dokumentiksi, jossa
on selkedsti jaoteltu eri valmistusmenetelmiin liittyen mallinnus- ja piirustusohjeet. Aineisto on
kayttajalahtoinen, eli ohjeita muokataan suunnittelijoiden ndkemyksien ja tyoskentelyn mukaan ja
heidan tarpeitaan palvellen. Lisaksi suunniteltiin menetelmd, jolla aineisto paivitetdan ja pidetdan

ajan tasalla.

Mekaniikkasuunnittelijan tarkeimpia tyokaluja on CAD-ohjelmat. Ohjelmien kdyttaminen on taito

siind missa muutkin; alkuun eri ohjelmistojen opettelu vaatii aika ja vaivaa. Jos taitoa ei yllapida, se



heikkenee. Alalle uusien suunnittelijoiden lisdksi aineisto auttaisi kokeneitakin ammattilaisia, joko
nopeasti vaihtamaan tyotehtdvaa tai pikaisena kertauksena hatarammassa muistissa olevan ohjel-

man kayttoon.

Aineisto ei puutu tai yritd parantaa jo olemassa olevia asiakkuuksien suunnitteluprosesseja tai toi-
mintatapoja, vaan keskittyy vahemman yleiseen tilanteeseen, jossa kyseinen toiminta on Ettepla-
nin vastuulla. Suunnittelutoimistojen yleisimmat asiakkaat ovat suuria tai keskisuuria yrityksia,

joilla on jo entuudestaan omat, erikoistuneet toimintatavat ja tyoohjeet kyseisen yrityksen erityis-

alalle. Pienemmilla yrityksilla ei valttamatta ole edes omaa suunnitteluosastoa.

Aineisto toimii projektiohjeena mekaniikkasuunnittelijan ndkékulmasta. Tama tarkoittaa ohjeita
paitsi suunnittelulle ja teknisille tyékuville, my6s tiedostonhallinnalle. Ohjeessa pyritaan katta-
maan kaikki oleelliset vaatimukset, jotta suunnittelija voi tehda tyonsa hyvin. Aineistoa ei tulla luo-
maan kokonaisten projektien hallintaa tai ohjausta varten, silla nama eivat yleensa ole suoraan

mekaniikkasuunnittelijan tehtavia.

Joskus toita voidaan tilata myos antamalla suunnittelutoimistolle vapaat kadet toteuttaa tyo va-
paasti valitulla ohjelmistolla. Tall6in voidaan esimerkiksi estda ulkopuolisten paasy tietokantaan tai
nopeuttaa tyon aloitusta, kun ei tarvita erillisia hakemuksia, jotka odottavat hyvaksyntaa. Valty-
tdadan myos luomasta uusia kayttajatunnuksia erilaisiin ohjelmistolisensseihin tai VPN-yhteyksiin,

mika voi vieda paljonkin aikaa, erityisesti jos tilattava ty6 olisi muuten suhteellisen lyhyt.

1.2 Toimeksiantaja

Etteplan on suunnittelualan yritys, jonka palveluihin kuuluvat sulautetut jarjestelmat, suunnittelu-
ratkaisut, tuote-, kiinteisto ja laitostiedot, ohjelmistot ja digitalisointi seka testaus ja testauslabora-
torio (Palvelumme n.d.). Hollolasta lahtoisin, mutta nyt globaaleihin mittasuhteisiin kasvanut toi-
minta tyollistaa yli 4000 tyontekijaa, joista melkein puolet tyoskentelevat ulkomailla (Etteplanin

historia n.d.).

Mekaniikkasuunnittelu kuuluu Etteplanin tarjoamiin suunnitteluratkaisuihin. Kdytossa ovat viimei-

simmat suunnittelun tyokalut ja teknologiat, globaali monisatapainen joukko mekaniikkasuunnit-



telijoita sekda modernit mekaniikkasuunnittelun menetelmat. Osaamisalueeseen kuuluvat mm. te-
rarakenteet, ohutlevytyot, kone-elementit, pintakasittelyt, toleranssianalyysit. Etteplanin meka-
niikkasuunnittelu tarjoaa osaamistaan lukuisille erityyppisille projekteille, kuten tuotekehitykseen,
toimitussuunnitteluun, tuotteen uudelleensuunnitteluun, lujuuslaskentaan seka ainetta lisdavan

valmistuksen suunnittelumenetelmiin. (Mekaniikkasuunnittelu n.d.)

Etteplanin toimistot jakautuvat usein osastoiksi. Vaajakosken toimistolla toimii mekaniikka- ja sah-
kosuunnittelun lisaksi teknisen dokumentaation osastoja. Toimistot ja osastot toimivat itsenaisina
yksikkdina. Opinnadytetyo toteutettiin yhden Vaajakosken mekaniikkasuunnitteluosaston tarpeisiin,
jolla tyoskentelee 10-20 suunnittelijaa. Asiakkuuksia on monia ja erilaisia CAD-ohjelmistoja on
kaytossa. Naista SOLIDWORKS on yksi yleisimmista, jonka takia jokaisen osaston suunnittelijan olisi
hyva tietdad edes perusteet kyseisen ohjelman toiminnasta. Tallaista ohjetta ei ole Etteplan tai

osasto aiemmin tehnyt, vaan ohjeet ovat olleet kohdennettuja eri asiakkuuksille tai projekteille.

2 Tutkimusote

Kehittamistutkimuksille Iahestymistapoja on paaasiassa kahta tyyppia: laadullisia (kvalitatiivisia) ja
maarallisia (kvantitatiivisia) (Kananen 2015, 24). Tutkimukseen kerattdvan aineiston voi laadulli-

sessa tutkimuksessa jakaa kahteen osioon: primaari- ja sekundaariaineistoon (Kananen 2015, 76).
Aineistot on havainnoitu kuviossa 1. Sekundaariaineisto on siis jo olemassa olevaa tietoa, kun taas

primdaariaineisto on tutkijan kyseisen tutkimuksen aikana kerattya tutkimukseen liittyvaa aineistoa.
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Kuvio 1. Primaari- ja sekundaariaineiston erot. (Kananen 2016, 76)

Sekundaariaineistoa on tutkimuksessa kattavasti: ohjeet eri asiakkuuksista, yrityksen omia ohjeita
tai muistiinpanoja, alan standardeja sekd oppimateriaaleja. Haasteeksi muodostui aineiston arvioi-
minen, silla laadultaan aineisto oli hyvin erilaista. Sekundaariaineistoissa oli tarkasteltava mihin
tarkoitukseen kyseinen materiaali oli luotu ja missa oli aineistoa luodessa onnistuttu, keskityttava

siihen ja ohitettava vanhentuneet tai puutteelliset kohdat.

Primdariaineistoa syntyi laajasti, tosin paaasiassa pienissa erissa. Tyypillinen keraystapa olivat no-
peat kysymykset ja nakemykset kesken tyopaivan. Naista tehtiin lyhyet muistiinpanot tai sitten ne
dokumentoitiin suoraan ohjeisiin. Aineistoa ei viela tdssa vaiheessa arvioitu, silld sen jatkuva tar-
kistaminen kerdyshetkelle olisi ollut hyvin tyolasta ja aikaa vievaa, eli tehotonta. Aineisto lisattiin
ohjeeseen, ja lahetettiin maardajoin tarkastettavaksi tyon toimeksiantajalla. Toimeksiantajan vas-
tuuhenkild merkitsi arvioitavaan rajattuun alueeseen korjausehdotuksia tai puutteita. Myos pa-
laute kaytiin lapi maaraajoin, jotta tydon yhdenmukaisuuden tavoite sailyisi katkeamattomana lapi

prosessin. Tarvittaessa kirjoitettiin muistiinpanoja ja selvennyksia jatkeeksi (kuvio 2).



| I + Resolved @ 9D W

Koneistettavat osat pitsisi tehda
konfiguraatioilla
N 3. mamaskuuta 2023, 817

Tastd ohje. ohjeessa taisi
ainkin olla miten tuo tehdaan

3. mamarkuuta 2023, §21

Koneistukset ja-materiaalinpoisto-lisataén-mallin-ohjelman-tyékalujen-avulla,-kuten-viisteet- Al @ Kauppinen Elvis
(chamfer) Jabyonstykseﬂ(!]jjgj). 1 Esim- 2 sheettid. Ekalla hitsaus
T P —— — ] -l o o & konfig ja toisella sheetilld
BB Aw @ 3 koneistuskonfig. Talld samalla
nimikkeelld 2 eri ndkymaa
6. marraskuuta 2023, 1337

@ Kauppinen Elvis
Tahan tehtdvi siis kunnon ohje,
ei ollut
kristallinkirkas

6. mamaskuuta 2023, 13.41

Kuvio 2. Opinndytetydn ohessa syntynytta primaariaineistoa.

Opinndytetyossa kaytetdaan paaasiassa laadullisen tutkimuksen menetelmia, silla tavoite on syvalli-

semmin ymmartaa tutkimusongelma ja kehityskohteet, seka ratkaisuista syntyvat seuraukset.

2.1 Tutkimusmenetelmadna toimintatutkimus

Toimintatutkimuksen tavoite on tuottaa tutkimusta, josta on kdytannon hyotya. Arvoa tutkimuk-
selle tulee selvadsta kohteen kehityksesta ja toiminnan parantamisesta, sen sijaan etta keskityttai-
siin vain tiedon itsensa tuottamiseen. Toimintatutkimus poikkeaa muista menetelmista siina, mi-
ten tutkija osallistuu ja puuttuu tutkittavaan kohteeseen. Luonteeltaan toimintatutkimus on siis
osallistava ja jopa sosiaalinen. Syntynyt muutos ei ole vain tutkijan aikaansaannosta, vaan kaikkien

prosessiin osallistuneiden tahojen yhteisen tyon tulos. (Heikkinen & Kaukko 2023, 17-19.)

Yksi tapa havainnoida toimintatutkimuksen luonnetta on itsensa toistava syklinen keha. Sykli alkaa
suunnitteluvaiheesta, jota seuraa toteutusvaihe ja tatd vuorostaan havainnointi- ja aineistonke-
ruuvaihe. Viimeinen vaihe on arviointi- ja reflektointivaihe, jossa pyritdaan hahmottamaan syklin
luonne ja ndkemaan tama uusista nakokulmista ja asiayhteyksista. Ndin toiminta voidaan nahda
uudesta nakokulmasta, ilman ennakkokasityksia. Tarkoituksena ei ole kuitenkaan selvasti erotella
vaiheita; seuraava vaihe voi alkaa jo ennen kuin edellinen on loppu. Esimerkiksi kehittamisideoita
(reflektointi) ja suunnitelmia voi aloittaa muodostamaan jo ennen toiminnan paattymista. Syklit

voivat olla lyhyita, jopa vain yhden kierroksen pituisia. Toimintatutkimukselle on tyypillisempaa



kuitenkin useammat syklit ja toistaan seuraavat kehitysjaksot, téll6in puhutaan jo toimintatutki-

muksen spiraalista kuten kuviossa 3. (Heikkinen & Kaukko 2023, 24-26.)

Havainnointi

Reflektointi

Toiminta
Havainnointi

Paranneltu
Reflektointi suunnitelma

Toiminta

Suunnitelma

Kuvio 3. Esimerkki toimintatutkimuksen reflektiivisesta syklisyydesta. (Heikkinen & Kaukko 2023,
27)

Muutospyrkimys eli interventio pyrkii paitsi muuttamaan kaytantoa, niin myos tuomaan tutkimuk-
seen uutta tietoa muutettujen kdytantdjen avulla. Muutos itsessaan ei ole tavoite, vaan toiminnan
ja menettelytapojen kehitys parempaan suuntaan valittujen mittareiden ja arvioinnin perusteella.
Oleellista on oikeasti arvioida saavutettuja tuloksia ja sivuvaikutuksia kokonaisuutena eika pelkas-
taan sitd, miten muutokset ovat auttaneet saavuttamaan tavoitteet. Toimintatutkimuksessa tutki-
jan on muistettava olevansa subjektiivinen tekija tutkimuksessa, joka pyrkii toiminnallaan vaikutta-

maan lopputulokseen sen objektiivisen tarkkailun sijaan (Heikkinen & Kaukko 2023, 29-33.)

Opinnaytetyossa pyritdan toimintatutkimuksen syklien ja intervention avulla rikkomaan suunnitte-
lutyolle tyypillisesti ajan kanssa itsestdan muodostuvat kdaytannot, tyotavat ja rutiinit, jotka eivat
palvele tavoitteita ja aiheuttavat sekaannusta. Interventiot auttavat hahmottamaan, ovatko ratkai-

sut oikeasti avuksi ja tarpeen.



Toimintatutkimuksen keinoin luodaan hyva itsedan toistava syklinen kehitys, jonka avulla suunnit-

telun materiaalit paitsi paivitetdan ajan tasalle, niin myo6s yllapidetaan niita jatkuvasti.

2.2 Luotettavuusvarauma

Syntyneiden ohjeiden luotettavuus ja oikeellisuus varmistetaan erillisilla katsauksilla tiettyjen ajan-
jaksojen valein toimeksiantajan kanssa, jolloin tyo pysyy sille asetetun tavoitteen sisalla ja laatu
tasaisena. Taman lisaksi tyota arvioidaan laajemmin useamman suunnittelijan toimesta ennen vii-

meistelyvaihetta. Samalla varmistetaan yksiselitteisyys.

Vaikka yritykset noudattaisivat alan standardeja, jattavat nekin liikkumavaraa teknisten piirustus-
ten laatimiseen seka erityisesti mallinnuskaytannoissa. Opinndytetydssa huomioitiin tama vertaile-
malla eri asiakkaiden ohjeita ja standardeja keskendan ja ristiriitatilanteissa pyrittiin konsensuk-

seen kokeneiden osaajien mielipiteiden avulla.

Itse opinndytetyo suunniteltiin ja toimeenpantiin sen jalkeen, kun valittuihin ja myo6s vaihtoehtoi-

siin tutkimusmenetelmiin oli kattavasti perehdytty alan kirjallisuuden avulla.

2.3 Tutkimuksen eettisyys

Tutkimuseettiset saannoét ovat jaettavissa kolmeen ryhmaan: tutkimukseen osallistuvien ihmisar-
voihin liittyviin saantoéihin, totuuden etsimista ja tiedon luotettavuutta koskeviin sadantéihin seka
tutkijoiden keskindisia suhteita koskeviin sdantoihin (Heikkinen & Kaukko 2023, 144). Tutkijoiden

lukumaaran ollessa yksi, voidaan viimeinen sdaanto tassa tapauksessa jattaa huomiotta.

Vaikka opinndytetydssa ei varsinaisesti tutkita tai arvioida ihmistd, tulee ihmisarvoon liittyen huo-
mioida, ettd kehityksen kohteena on ihmisten tyon tulokset, seka naissa esiintyvat mahdolliset vir-
heet ja poikkeavuudet. Toisten tyon arvostelu ja muutosten ehdottaminen voi ymmarrettavasti
herattaa mielipahaa. Tarvittaessa on siis oltava hienovarainen, ja keskustella tuotosten korjauk-
sista yksityisesti ennen julkistamista. Opinnaytetyohon osallistuminen ja siind auttaminen perus-

tuu vapaaehtoisuuteen, eika Etteplanin tyontekijoita ole painostettu kehitystyon aikana.
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Opinnaytetyossa pyritaan vastuulliseen tiedon etsintadn ja viittaamiseen. Erityistda huomiota on
kiinnitetty siihen, ettei olemassa olevia ohjeita tai muuta eri yritysten materiaaleja plagioida tai
jaeta. Suoraa lainaamista on valtetty ja kaikki sovellettu tieto on esitetty tavalla, jonka alkuperaa ei
pystyta jaljittamaan. Huolimattomuus voi aiheuttaa tietoturvariskin ja vaarantaa Etteplanin asiak-

kuuksia.

2.4 Tiedonhaku ja lahdeaineisto

Lahteita haettiin yleisimmilla aiheeseen liittyvilla hakusanoilla JAMKin Janet Finna -tietokannoista.
Tutkimusotteeseen, -menetelmaan, valmistustekniikkaan ja valmistavan teollisuuden menetelmiin
kirjallisuutta loytyi kiitettavasti. Tutkimusotteen aineisto oli padasiassa kotimaista, tosin lahdeai-
neiston alkuldhteet olivat usein kansainvalisid. Valmistavan tekniikan ja teollisuuden ldhdeaineisto
[6ytyi kaikki JAMKin kirjastosta. Teknisen piirustuksen ohjeistukseen kaytetty lahteena alan stan-

dardeja seka naihin pohjautuvaa tekniikan taulukkokirjaa.

Mallinnukseen liittyvia ohjeita haettiin hakusanojen avulla kansainvalisten artikkeleiden hausta,
naissa kielend aina englanti. Kansainvalisten artikkeleiden haku aloitettiin hakusanalla solidworks,
mutta tama synnytti aivan liikaa vaihtoehtoja. Tasmennysta kokeiltiin taman jalkeen lisaamalla
AND ja yleinen alan termi, kuten engineer* tai desig*. Hakutuloksia syntyi yha liikaa. Sopivia lah-
teita 1oytyi kun haussa kaytettiin solidworks sanan lisdksi tiettyja erikoistuneita solidworks tyoka-
luja, mita 16ytyy vain kehittyneemmissa ohjeissa. Toimiva yhdistelma oli esimerkiksi solidworks

AND multibody.

Yksi valmistustekniikkaan liittyvat lahde oli jo kohtalaisen vanha: Aaltosen, Aromaen, lhalaisen &
Sihvosen kirja Valmistustekniikka, jonka ensimmainen painos oli vuodelta 1985. Kirjasta oli kay-
tossa uudempi vuoden 2011 painos, mutta riski osittain vanhentuneesta aineistosta on yha ole-
massa. Kirja on yha opetuskaytossa, mika tukee lahteen oikeellisuutta. Taman lisdksi tueksi on et-
sitty myds uudempia lahteitd, joiden avulla on tarkistettu vanhemman kirjan tietojen
paikkansapitdvyys. Tallainen oli Lepolan ja Ylikankaan teos Hitsaustekniikka ja Terdsrakenteet (Le-

pola & Ylikangas 2019).
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3 3D-mallinnus ja CAD

Tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer-Aided Design) tai CAD on yleisnimitys tietokoneella
tehtdvaa tuotteiden valmistukseen, ympariston hahmottamiseen tai muuhun mallintamiseen kay-

tetylle teknologialle (Ball 2013, 4).

3D-mallinnuksessa luodaan esitys halutusta kappaleesta kayttamalla siihen suunniteltua ohjelmis-
toa. Tata kolmiulotteista esitysta kutsutaan luonnollisesti 3D-malliksi. Mallista voi muodon lisdksi
hahmottaa kokoa tai pinnan tekstuuria. Olemassa olevien kappaleiden liséksi voidaan mallintaa

tdysin uusia luomuksia. (Guide to 3D Modeling n.d.)

Piirustuksiin verrattuna 3D-mallit ilmaisevat ja havainnollistavat kohdettaan paremmin, etenkin
suurissa tai monimutkaisissa kokonaisuuksissa. Malleja on mahdollista suurentaa, pienentaa, kaan-
taa ja pyorittaa lukuisista eri kulmista. Tama ei piirustuksissa ole mahdollista. 3D-mallien luomi-
nen, muokkaaminen ja jakaminen on my6s huomattavasti nopeampaa kuin fyysisten esittelykap-

paleiden teko. (3D Modeling for Engineering: A Priceless Tool 2022.)

3D-mallinnuksella tuotettuja malleja ja tuotekuvia voidaan kayttaa markkinoinnissa ja asiakasneu-
votteluissa heti kun malli on valmis. Tuotteista saadaan jo varhaisessa vaiheessa paljon dataa irti,
mika puolestaan nopeuttaa suunnittelun prosessia. 3D-ohjelman avulla voidaan simuloida tuotan-
toprosesseja, asettaa toiminnallisia ja laatuvaatimuksia sekd optimoida materiaalinkdytt6a ennen
kuin materiaalia tai vakio-osio on edes tilattu. Koska tuotantoprosessin eri toimintoja voidaan
tehda rinnakkain, saadaan tuotannon elinkaarta lyhyemmaksi. (Aaltonen, Ekman, Kamppari, Kaup-

pinen, Kivivuori, Paro, & Vuorinen 2011, 54-56.)

3D-suunnittelu mahdollistaa my0s rinnakkaisia malleja kappaleista. Muutosten teko on helppoa,
kun muutokset voidaan tehda suoraan malliin tai sen kopioon. Samoin ennalta sovittujen standar-
dikomponenttien kaytté nopeuttaa prosessia, silld oletuksella ettd komponentit [6ytyvat CAD-

kirjastosta. (Aaltonen ym. 2011, 55-56.)
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Toisin kuin kaksiulotteisille valmistuspiirustuksille, 3D -tiedostojen laatimisella tai kdytolle ei ole

luotu yleisia alan standardeja. Kaikkea CAD mallinnuksessa syntyvaa tietoa voidaan hyodyntaa uu-
delleen ja silla voi olla arvoa useille eri kayttajille. On siis syyta kiinnittaa huomiota jo ennen varsi-
naista mallinnuksen aloittamista, milla saannailla ja kaytannaoilla CAD-ymparistdssa toimitaan. Pal-

jon riippuu myos kaytossa olevasta CAD-ohjelmasta (Lombard 2022.)

CAD-ohjelmien kaytosta voidaan yrityksissa laatia sdantoja. Saantojen tavoitteena on varmistaa,
etta kaikki tarvittava tieto on saatavissa, luettavissa tai muuten kaytettavissa tarvittavissa koh-
teissa. Esimerkkina data on oltavissa tiedostomuodoissa, jossa se voidaan lahettda eri osastoille,
tai sen on oltava sellaisessa muodossa, joka kestaa usean vuoden verran ohjelmistopaivityksia.
Saannoilla voidaan tehda myos selvia rajoituksia: suunnittelun on kappaletta mallinnettaessa var-
mistettava, ettd valmistus on konepajan olemassa olevilla tyokaluilla mahdollista. Saantdjen avulla
luodaan myos harjoittelun ja perehdytyksen tavoitteet ja ndiden onkin vastattava toisiaan. (Lom-

bard 2022.)

Hyvat kdaytannot eivat ole kiveen kirjoitettuja saantdja, vaan keinoja ja menetelmia, joiden on tar-
koitus helpottaa yhteista tyontekoa. Ne ovat kdytannon ehdotuksia, joiden avulla voidaan asettaa
tavoitteet ja |lahtokohdat ja joista voidaan tarpeen tulleen joustaa. Kun eri CAD-kayttajien prosessit
ovat samoja tai samantapaisia on tiedonhallinta huomattavasti hallitumpaa ja selvempaa. Hyviin
kaytantaoihin liittyvat paitsi mallinnuskdaytannot mydés mm. dokumenttien, revisioiden ja kirjastojen

hallinta. Tarkoitus on saastaa aikaa, ei vakisin asettaa rajoitteita ja hidasteita. (Lombard 2022.)

3.1 SOLIDWORKS-ohjelmisto

1993 Yhdysvaltojen Massachusettsissa perustettu SOLIDWORKS on yksi maailman kadytetyimmista
CAD-ohjelmistoista. SOLIDWORKS tarjoaa palveluita 3D-suunnittelun lisaksi mm. sahkdsuunnitte-
lussa, tuotehallinnassa ja simuloinnissa. Kayttoa esiintyy lukuisilla eri teollisuuden aloilla, mukaan

lukien ilmailu, rakentaminen ja valmistava teollisuus. (Bethany 2023.)

Alussa SOLIDWORKSin tavoitteena oli tuoda mahdollisuus 3D-mallintamiseen jokaisen insind0rin
tyokoneelle. 1995 julkaistu ensimmainen SOLIDWORKS mullisti markkinat; laite vaihtui Unixista
PC:lle, kayttojarjestelmana Windows. Hinta tippui alle neljannekseen kilpailijoiden vastaavista ja

ohjelmiston opettelu ja kaytto oli huomattavasti helpompaa. 1997 ranskalainen suunnittelualan
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jatti Dassault Systémes ostikin yrityksen. (SolidWorks 1995 to 2012 - The Evolution of a 3D CAD
System 2011.)

SOLIDWORKS ista on julkaistu joka vuosi vahintaan yksi uusi versio. Ideologiana on alusta asti ollut
palvella kdyttdjaa ja joka versio onkin tuonut mukanaan uusia ominaisuuksia tai parannuksia van-
hoihin. SOLIDWORKS on ensimmaisten joukossa tuonut monia 3D-ominaisuuksia, joita nykydan
pidetdan itsestaan selvyyksina. Esimerkkeina tydkalut ohutlevyille (1997), 3D-sketchit (1999), Hole
Wizard (2000) ja peilikomponentit (2001). (SolidWorks 1995 to 2012 - The Evolution of a 3D CAD
System 2011.) SOLIDWORKS on Suomessakin yleisesti kaytetty CAD-ohjelmisto, jota paivitetadn

jatkuvasti. Luonnollisesti ohjeiden teko ja yllapito nain tarkealle tyékalulle on tarkeaa.

3.1.1 Parametrisuus SOLIDWORKSissa

Sketch-sana on englantia ja tarkoittaa suoraan kdaannettyna luonnosta, mutta 3D-suunnittelun yh-
teydessa virallista kddannosta tai omaa termia ei ole sanalle tehty. Tassa raportissa kaytetdaan

sketch-sanaa, kun puhutaan 3D-mallinnusohjelmistojen ominaisuudesta.

SOLIDWORKS on parametrinen CAD-ohjelmisto, jossa mallinnuksen perustana toimivat sketchit.
Parametrisuudella tarkoitetaan, etta ohjelmistolla luodaan toisistaan riippuvaisia sketcheja ja jotka
noudattavat niille asetettuja saantoja (kuvio 4). Sketchit koostuvat erilaisista ominaisuuksista, ku-
ten pisteista tai viivoista. Ominaisuuksiin ja niiden valille voidaan lisata rajoitteita, kuten pituusmit-
toja, kulmia, yhteensattuma, samankeskisyys tai samansuuntaisuus. Kun sketchiin on lisatty tar-
peeksi rajoitteita, on SOLIDWORKS saanut tarpeeksi tietoja tarkan mallin luomista varten.

(Lombard 2018, 19.)
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Kuvio 4. Siniset viivat tarkoittavat vapaata, irrallista ominaisuutta. Kun sketchiin lisataan saantoja,

mustat eli kiinnitetyt ominaisuudet lisdantyvat. (Lombard 2018, 19-20)

Valmiista 2D-sketchista voidaan rakentaa 3D-muotoja. Yksinkertaisin ja yleisin prosessi on pur-
sotus (extrude), jossa sketchin muodon avulla tehddan kolmiulotteinen osa lisdamalla siihen sy-
vyys. Toinen yleinen komento on pyoritys (revolve), jossa sketchin muoto pyoraytetdaan akselin
ympadri. Naiden ja monien muiden tydkalujen avulla voidaan samasta muodosta tehdd monta eri-
laista kappaletta. Esimerkiksi suorakulmiosta tulee pursottamalla laatikko ja py6rayttamalla sylin-

teri. (Lombard 2018, 15.)

SOLIDWORKSin parametrisuuden tietoperustaa hyédynnettiin ohjeen "Mallinnuksen yleiset saan-
not”-luvussa. Tietoperustan mukaisesti ohjeistetaan, etta sketchit ovat toisistaan riippuvaisia ja

niiden oltava kunnolla kiinnitetty rajoitteiden avulla.

3.1.2 Ohutlevyt SOLIDWORKSissa

Ohutlevytuotteita varten SOLIDWORKSILLA on tdhan liittyvat Sheet Metal-komennot. Ohutlevyissa
ensimmainen lisattavd ominaisuus on peruslevy (Base Flange). Taman avulla voidaan tehda sket-
chia kayttaen valmiin taivutetun levyn muoto, johonlevyn paksuus ja taivutussade muodostetaan
pohjalevyn parametrien avulla (kuvio 5). Vaihtehtoisesti voidaan tehda sketchi yksinkertaisesta le-

vystd, johon taivutukset lisatdaan jalkikateen muita komentoja kdyttaen. (Lombard 2018, 950.)
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Kuvio 5. Ensimmaisessa levyssa sketchin avulla on tuotu levyn muoto ja taivutukset. Toisessa on

luotu sketchilld levyn reunat.

Peruslevyn ominaisuudet periytyvat suoraan muihin mallin ohutlevykomentoihin. Naita ominai-
suuksia ovat mm. taivutussade, k-arvo ja levynpaksuus. Tarvittaessa on myos mahdollista muuttaa

yksittaisten taivutusten ominaisuuksia suoraan. (Lombard 2018, 953).

Ohutlevyjen mallinnukseen liittyvaa tietoperustaa hyodynnettiin ohjeen luvussa ”3D-mallinnuskay-
tdnnot”, alaluvussa “Sarmatty levyosa”. Tietoperustan avulla luotiin selkedt ohjeet sheet metal

osien parametrien toiminnallisuuteen ja oikeanlaisen peruslevyn rakentamiseen.

3.1.3 Kokoonpanot SOLIDWORKSissa

Kun monta 3D-mallia tuodaan yhteen tiedostoon, kutsutaan tata kokoonpanoksi. Niin kuin skechit
ja niiden ominaisuudet ovat parametrisia, niin myods kokoonpanojen eri osien suhteet toisiinsa
ovat. Yhden osan liikuttaminen tai muokkaaminen vaikuttaa niihin muihin osiin, jotka ovat tassa

osassa kiinni tai muuten saavat siita viitteen. (Lombard 2018, 125.)

Kokoonpanot alkavat ensimmaisestd osasta, mika sijaistee kokoonpanossa alkupisteessa eli ori-
gossa. Kokoonpanoon ensimmaisen osan valintaan on taten kiinnitettava tarkasti huomiota. Kun
kokoonpanoon tuodaan osia, ne kiinnitetdaan toisiin osiin tai muihin geometrisiin kappaleisiin, ku-
ten kokoonpanoon avuksi tehtyihin tyhjiin tasoihin, pisteisiin tai akselistoihin. Kiinnitykset perustu-

vat geometrisiin ominaisuuksiin ja ovat muodoltaan sellaisia kuin yhteensattuma (coincident) tai
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samankeskinen (concentric). Parin muodostaminen mate-komennolla on |dhtokohdiltaan yksinker-
taista: valitaan ensimmainen osa, tahan kiinnitettava osa ja lopuksi kiinnitystapa. Ndihin pareihin

on myo6s mahdollista lisata etdisyysmittoja tai astekulmia. (Lombard 2018, 125-126, 450.)

Jos osat kokoonpanossa vaihtuvat tai muuttuvat, voi tama sotkea olemassa olevia osien pareja.
Yksi tapa valttaa kokoonpanon sotkeutumista kokoonpanon muuttuessa on kiinnittaa osat suoraan
toistensa sijaan ndita vakaampiin kohteisiin. Eri osien geometrisia ominaisuuksia vakaampia koh-
teita kokoonpanoissa ovat itse kokoonpanon alkupisteet ja -tasot. Tarvittaessa itse kokoonpanoon
voidaan my®0s piirtdaa sketcheja osien kiinnityksen viitteeksi, erityisesti jos kokoonpanossa on pal-
jon hankalia muotoja, jolloin hyvan yhteisen pinnan tai tason [6ytaminen voi olla haastavaa. Koh-
teen vakaudesta kertoo se, miten paljon kokoonpanon muiden kohteiden muokkaus vaikuttaa

kiinnityksen vakauteen. (Lombard 2018, 418.)

Ohjeessa on hyodynnetty kokoonpanojen tietoperustaa SOLIDWORKSissa luvussa ”“3D-mallinnus-
kdaytannot”, alaluvuissa "Kokoonpanot” ja ”Hitsauskokoonpanot”. Taman lisaksi tietoperustaa hyo-
dynnettiin luvussa "yleiset mallinnuskaytannot”, liittyen kokoonpanon tasoihin. Tietoperustaa kay-

tettiin erityisesti apuna, kun ohjeistettiin vakaiden mallien luomista.

3.1.4 Multibody-toiminnot

Tavallinen SOLIDWORKS-o0sa muodostuu yhdesta kiintedsta yhtdjaksoisesta kappaleesta, jota kut-
sutaan nimelld body. Multibody on nimensa mukaisesti osa, jossa tallaisia bodyja on useampi kuin
yksi. Multibody-mallintaminen ei kuitenkaan ole sama asia kuin kokoonpanojen mallintaminen,
silla vaikka multibody-mallin tekeminen voi aluksi tuntua helpommalta kuin perinteisen kokoonpa-
non, jotkin kokoonpanojen toiminnot eivat toimi samalla tavalla tai lakkaavat kokonaan toimi-
masta multibody-mallissa. Tallaisia ominaisuuksia ovat mm. osien viliset liikeradat ja dynaaminen
liilke, massan ja massakeskipisteen laskenta yksittaisille osille, seka yksittaisten osien tuotetiedot ja
konfiguraatiot. Lisdksi multibody-malleissa virheiden I6ytdminen ja korjaus on tydlaampaa kuin ko-
koonpanoissa, jossa yksittdinen muista riippumaton osa on helposti eristettdvissa ja korjattavissa.

(Lombard 2018, 873-874.)

Multibody-mallinnuksella ei ole siis tarkoitus korvata kokoonpanoja, vaan mahdollistaa uusia mal-

linnustapoja tai kehittdaa tehokkaammiksi jo olemassa olevia. Multibody-kappaleiden ei tarvitse
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edes paatya lopulliseen osaan, vaan niitad voidaan kayttaa hyvaksi yksittdista osaa suunnitellessa.
Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi valumallien havainnollistaminen tai tyhjien kohtien tilavuuden
mittaaminen mallin avulla. Perinteisella mallinnuksella on my6s huomattavasti haastavampaa tai
mahdotonta luoda yksittaisia tasaisia pintoja muodokkaille kaareville kappaleille kuin multibody-
mallinnuksessa. Samoin erilaisten toistuvien ominaisuuksien (pattern) luominen osan sisdan on te-
hokkaampaa multibody-tekniikoilla. Tama voi selkeyttdda myds itse mallinnuspuun rakennetta ja
tehda siita helpommin seurattavan. Myos erikseen lisattavat ja toistettavat materiaaliprofiliitit eli

weldmentit rakentuvat multibody-mallintamisen varaan. (Lombard 875-877.)

Multibodyn tietoperustaa hyodynnettiin luvussa ”“3D-mallinnuskdytdannoét”, alaluvussa ”multibody-
hitsaukset”. Tietoperustan avulla kerrottiin multibody-tekniikkaan soveltuvat kohteet ja rajattiin

kaytto nadihin.

3.2 DXF-tiedostomuoto

NC on lyhenne sanoista numerical control eli numeerinen ohjaus. NC-ohjelmilla luodaan tyostéko-
neille automaattinen yhtdjaksoinen komentosarja. Taman avulla voidaan automatisoida tyostovai-
heet, tyokalunvaihdot ja muut osan valmistamiseen tarvittavat tiedot yhdeksi komentojonoksi.

(Aaltonen ym. 2011, 120.)

DXF (Drawing Exchange Format) on yksi yleisimmista 2D-tiedostoformaateista, jonka avulla tuo-
daan CAD-ohjelmassa tehdyn kappaleen tiedot suoraan NC-ohjelmalle. Ohjelma osaa lukea tiedos-
ton ja valmistaa kappaleen suoraan saamiensa geometriatietojen perusteella. Oletuksena tietysti
on, etta kappale on oikein mallinnettu. Nain voidaan tehda nopeasti virheettémia NC-ohjelmia. Ta-
voitteena on, ettei testiajoja tai -kappaleita tarvittaisi. (Havas, Hiiteld, Hultin, Matilainen & Parviai-

nen 2011, 210-211.)

DXF-tiedosto on levyosan piirustus, joka toimii leikkausradan ohjelmoinnin pohjana. Leikattavien
osien leikkausmenetelmalla ei ole merkitysta. Piirustuksessa on oltava yhtenaiset muotoviivat seka
1:1 mittakaava. Ylimaaraisia tai paallekkaisia muotoviivoja ei saa olla, tydstokone saattaa huomi-
oida paallekkaisidkin tietoja ja tehda tyovaiheet kahdesti. Virheettdmien DXF-kuvien laatiminen ja
tarkastaminen on suunnittelijan vastuulla. Yksittdisen osan valmistaja tarkastaa ldhinna pystyyko

ohjelma aloittamaan valmistuksen saamillaan tiedoilla, silld tiedostoa siirrettdessa CAD-ohjelmasta
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DXF-formaattiin ja tdman jalkeen NC-ohjelmalle syntyy mahdollisesti virheitd. (Havas ym. 2011,

210-211.)

Taivutettavista levyosista tehddaan myos levityskuvat, jossa valmistettava osa naytetdaan ennen tai-
vutusta. Levityskuvasta saatavien geometriatietojen avulla voidaan leikata taivutettava ohutlevy.
Taman lisaksi on mahdollista lisata taivutusviivat suoraan DXF-kuvaan, jolloin myds taivutuksen

tiedot siirtyva automaattisesti NC-ohjelmaan. (Havas ym. 2011, 261.)

DXF-tiedostoformaattien tietoperustaa hyddynnettiin ohjeen luvussa ”Piirustusohjeet”, alalukujen
"Levyosat” ja “Multibody-hitsauspiirustus” alta. Ohjeessa on selvennetty DXF-tiedostomuodon toi-

mintaperiaate ja vaatimukset, seka taman kdaytannon vaatimus teknisiin piirustuksiin.

4 Valmistusmenetelmat

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty yleisia valmistusmenetelmia, joista jokaisen mekaanisen suun-
nittelijan olisi tunnettava erityispiirteet ennen osien mallinnukseen ryhtymistda. Suomessa yleisesti
kaytettyja materiaaleja konepajoissa ovat terdkset, erityisesti ohutlevyt. Ndin menetelmia keskity-
taan tarkkailemaan erityisesti ndiden tyostamisen kannalta, vaikka saannoét ja lainalaisuudet ovat

patevia muissakin materiaaleissa.

Ohutlevyjen ainevahvuuden rajana on pidetty 4 mm. Tasta huolimatta ohutlevyjen valmistusme-
netelmat sopivat tatdakin huomattavasti paksummille ainevahvuuksille. Ohutlevymateriaaleja ovat
ohutlevyterakset, ruostumattomat terakset seka alumiiniseokset. Ohutlevyjen avulla on mahdol-
lista keventda rakenteita ja sadstaa valmistuskustannuksissa ilman, etta rakenteiden jaykkyys kar-

sii. (Havas ym. 2011, 3-5.)

4.1 Ohutlevyjen leikkaukset

Ohutlevyvalmistuksessa tyypillinen ensimmainen tyévaihe on leikkaus. Menetelmia on useita,
mutta valittu materiaali voi rajoittaa vaihtoehtoja. Valittu leikkausmenetelma vaikuttaa leikkauk-
sen tarkkuuksiin ja tata kautta valmistuksen toleransseihin. Yksi tapa eritella leikkausmenetelmia

on jakaa ne leikattavan muodon perusteella, kuten kuviossa 6. (Havas ym. 2011, 142.)
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I Leikkaaminen ]
Suora leikkaus — — Muotoleikkaus
Suuntaisleikkaus — Polttoleikkaus Lavistys
Leikkaaminen kelalta Plasmaleikkaus — Kiekkoleikkaus

— Vesisuihkuleikkaus <+

—— Laserleikkaus

Nakerrus

Kuvio 6. Leikkausmenetelma voidaan jakaa ja valita halutun leikkausjaljen mukaan (Havas ym.

2011, 142, muokattu)

Menetelmat voidaan myods jakaa termiseen sekd mekaaniseen leikkaamiseen. Termisessa leikkauk-
sessa hyddynnetadan nimensa mukaisesti korkeaa lampdtilaa. Leikkaus tapahtuu, kun haluttu kohta
korkean lammontuonnin seurauksena tai yhteisvaikutuksena palaa, sulaa tai hoyrystyy. Termisia
leikkausmenetelmid ovat poltto-, plasma seka laserleikkaus. Leikattaessa karkeita tai 10 mm ja sita
paksumpia materiaaleja termiset menetelmat ovat edullisempia ja nopeampia kuin mekaaniset
leikkausmenetelmat. Ohutlevyja leikatessa termisten menetelmien vahvuuksia ovat joustavuus

muotoleikkauksessa sekd mahdollisuus tuottaa hyvalaatuinen leikkausjalki. (Havas ym. 2011, 142.)

Mekaanisessa leikkauksessa leikkaus tapahtuu erilaisilla terilla tai vesisuihkun avulla mekaanisesti
tuotetun voiman avulla. Menetelma sopii kaikille materiaaleille. Huomioitavaa tosin on, etta pak-
sumpia materiaaleja leikatessa vaaditaan laitteistolta suurempaa mekaanista voimaa. Tyokalu on
usein suoralinjainen tera tai lavistin. Lavistin on tydkalu, joka on muotoiltu siten, etta leikkausjalki

on muodoltaan suljettu, useimmiten reika. (Havas ym. 2011, 169-170.)

Suunnittelijan on tiedettava valmistettavia ohutlevyosia mallintaessaan, mita leikkausmenetelmaa

kdytetaan tai on mahdollista kayttda. Kun menetelma tunnetaan, on mahdollista suunnitella osa,



20

joka vastaa tarkkuudeltaan tavoiteltua. Kuviosta 7 voidaan huomata miten paksuus vaikuttaa leik-
kausmenetelmasta riippuen hyvinkin nopeasti leikkauksen tarkkuuteen. Materiaalin paksuus on
pystyakselilla ja tarkkuus vaaka-akselilla, molemmissa yksikkdna mm. Huomiona vaaka-akselin
skaalaus on logaritminen. Menetelmien sisdisesti kdytetylla tekniikallakin on eroja, esimerkkina:
CO; laserilla kyetaan leikkaamaan huomattavasti paksumpaa materiaalia kuin ND:YAG laserilla,

joka taas on tarkempi leikkausmenetelma ohuimmilla aineenvahvuuksilla.

Ainepaksuus mm
30

€O, laser /—
20 / Plasma

=

blttoleikkaus

Hienoplasma —

10

V

ND:YAG 1

1,0 Tarkkuus mm

Kuvio 7. Tarkkuusvertailua eri leikkausmenetelmien valilla (Havas ym. 2011, 201, muokattu)

Ohutlevyjen valmistusmenetelman tietoperustaa on kaytetty hyvaksi ohjeen luvuissa "3D-mallin-

nuskdytannot” alaluvussa "Sarmatty levyosa” seka ”Piirustusohjeet” luvun alaluvussa “Levyosat”.

4.2 Taivutukset

Taivutus on yleisesti kdaytetty ohutlevyjen valmistusmenetelma. Yleisin taivutusmenetelma on
suora-akselinen sarmdys. Suora-akselisessa taivutuksessa taivutetaan vain yhteen suuntaan kerral-

laan. (Havas ym. 2011, 239.)
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Sarmays suoritetaan sarmayspuristimella ja eri sarmaysmenetelmia ovat vapaataivutus, pohjaanis-
kutaivutus ja taivuttaminen elastinta vastinta kayttamalla. Taivutettava levy tulee painimen ja vas-
timen valiin (kuvio 8). Vapaassa taivutuksessa painimen eli ylatyokalun isku lopetetaan ennen kuin
levy osuu vastimeen eli alatydkaluun. Pohjaaniskutaivutuksessa taas painin painuu loppuun asti
vastinta vasten. Elastinta vastinta kaytettdessa yla- ja alatydkalun valiin sijoitetaan elastomeeri-

tyyny, jolloin levy muotoutuu paininta vasten. (Havas ym. 2011, 240-242.)

Painin

Bombeeraus-
kiilat

Vastimen
pidin

Kuvio 8.Sarmdyspuristimen osat. (Vikman 2017, 11)

Veneilmioksi kutsutaan sarmayksessa sarmayskoneen joustosta ja takaisinjoustosta johtuva kyl-
kien pullistuminen taivutettavassa osassa. Kuviossa 9 ovat sdrmayskulmat al ja a3 samansuurui-
set, mutta levyn keskella oleva kulma a2 on suurempi. Pitkissa kappaleissa esiintyva ongelma joh-

tuu voiman epatasaisesta jakaantumisesta taivuttamisen aikana. Ongelma voidaan ratkaista
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tyokalujen esitaivutuksella eli bombeerauksella. Toisin sanoen alatydkalua voidaan taivuttaa keski-
kohdasta kompensoimaan eroa, jolloin ylatyokalu koskettaa sarmattavaa levyosaa tasaisesti lapi

aihion pituuden. (Havas ym. 2011, 244.)

Kuvio 9. Veneilmio pitkaa ohutlevya sarmatessa. (Hakkinen 2013, 16)

Taivutettavaa kappaletta suunniteltaessa ja menetelmaa valittaessa on huomioitava taivutukseen
vaikuttavia tekijoita. Materiaalin vahvuus ja paksuus vaikuttavat taivutuksessa tarvittavaan voi-
maan, seka taivutettavan osan takaisinjoustoon (Aaltonen ym. 2011, 237). Taivutussateen on ol-
tava riittava, jotta taivutettu muoto pysyy (Havas ym. 2011, 248). Pinnan laadun, pintakasittelyjen
ja -muotojen vaikutus taivutukseen on huomioitava, kuten myos taivutusmenetelman aiheuttama
vaikutus levyosan pintaan tai vahvuuteen (Aaltonen ym. 2011, 237). Reiat ja lovet on syyta sijoit-
taa tarpeeksi kauaksi taivutettavasta kohdasta tarkkuuden ylldapitamiseksi, silla taivutuksesta syn-

tyva voimat voivat siirtda tai muokata reikia ja aukkoja (Havas ym. 2011, 257-258).

Taivutuksen tietoperustaa on hyddynnetty ohjeen ”Piirustusohjeet”-luvun alaluvussa ”Levyosat”,

sekd”3D-mallinnuskdytdannoét” luvun alaluvussa “Sarmatty levyosa” lopussa, huomioitavaa-osiossa.

4.3 Hitsaus

Hitsaus on kappaleiden yhdistamista toisiinsa voimakkaan plastisen muokkauksen, liitospintojen
sulattamisen tai diffuusion avulla. Apuna voidaan kayttaa tai olla kayttamatta lisdainetta. Hitsaami-
nen on yleisin tapa liittaa luoda terasliitoksia, mutta myés muiden materiaalien hitsaukseen, ku-

ten: alumiini, magnesium, titaani, kupari ja nikkeli. (Aaltonen ym. 2011, 281.)
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Hitsattava kappaleen ominaisuuksiin vaikuttaa suuresti hitsauksen aikana kappaleeseen tuotu lam-
poenergia. Tama nakyy hitsattavan aineen rakenteen mikrotason muutoksissa, mika tarkoittaa lu-
juusominaisuuksien muuttumista. Hitsatut kohdat ovat myds muuhun osaan ndhden geometrial-
taan poikkeavia ja muodostavat epajatkuvuuskohdan. Ulkoiset jannitykset kerdantyvat muuhun
yhtendiseen rakenteeseen verrattuna helpommin naihin epajatkuvuuskohtiin, mika ilmenee erityi-

sesti vasymiskestavyyden heikkenemisena. (Havas ym. 2011, 275.)

Lammontuonti tuo myds itsessaan jannityksia hitsattavan aineen mikrorakenteen muutosten ta-
kia. Naita kutsutaan sisaisiksi jannityksiksi tai hitsausjannityksiksi. Imenemismuoto on taipumista
ja vetelya, mika on helposti havaittavissa etenkin pitkissa ja ohuissa kappaleissa. Tasta huolimatta
[ammodntuontia ei saa myodskadan olla lilan vahan. Riittava lammadntuonti takaa hitsauksen tunkeu-
malle syvyyden, mika puolestaan takaa hitsatun rakenteen lujuuden suunnitelluille kuormituksille.
Yleisia suosituksia voidaan asettaa hitsattavien osien ohuemman aineenpaksuuden perusteella.

(Havas ym. 2011, 318.)

Taulukosta 1 havainnollistetaan, miten suuremmat aineenvahvuudet vaativat suurempia hitseja.

Tama johtaa luonnollisesti suuremman lammaontuonnin tarpeeseen.

Taulukko 1. Suositeltavia aineenpaksuuksia kun hitsausmenelmana on pienahitsi. (Havas ym. 2011,

318, muokattu)

Paksuus s (mm) a-mitta (mm)
3-4 3
5-6 4
8-12 ]

Hitsausta suunnitellessa on tunnettava hitsattava materiaali, silld eri materiaaleilla ja terdslaaduilla

on omat rajoitteet ja vaatimukset lammontuonnille. Hitsattavuudesta puhuttaessa tarkoitetaan



24

aineen soveltuvuutta hitsattavaksi. Perusaineella, jolla on hyva hitsattavuus, riittda pienempi lam-
montuonti ja hitsaus prosessina on ennakoitavissa ja hitsausvirheiden keskimaara on vahainen.

(Aaltonen ym. 2011, 285.)

Muita hitsausprosessiin vaikuttavia tekijoitd ovat konepajakohtaisia tai asiakaskohtaisia; kaytetta-
vissa olevat hitsauslaitteisto ja tata kautta mahdolliset hitsausmenetelmat. Laatuvaatimukset, hit-
saajien ammattitaito ja tarkkuus ovat tekijoita paitsi itsessddan, myos suoraa seurausta tyoympa-
ristd ja hitsausasennoista (Lepola & Ylikangas 2019, 208). Suunnittelijan on hitsattavia kappaleita
ja kokoonpanoja suunnitellessaan tunnettava paitsi hitsattavan materiaalin rajoitukset ja vaati-

mukset, myos hitsauksen suorittavan tahon mahdolliset ja suosimat tyotavat ja hitsausprosessit.

Hitsauksen tietoperustaa on kaytetty ohjeessa ”"Hitsauskokoonpanot” osiossa, joka on ”3D-mallin-
nuskdytannot”-luvun alaluku. Taman lisdksi ndakemysta on hyédynnetty myos “Piirustusohjeet”-

luvun alaluvussa ”Hitsauskokoonpanot” yleista huomioitavaa osiossa.

4.4 Kokoonpanot

Kokoonpanossa eri valmistusvaiheissa valmistetut osat, ostettavat tai muualta hankittavat osat
seka standardiosat ja -komponentit liitetadan kokoonpanoksi tai alikokoonpanoksi. Kokoonpanoja
voidaan suorittaa manuaalisesti tai automaattisesti, tosin kokoonpanojen automaatioaste on muu-

hun valmistukseen ndahden vield alhaisemmalla tasolla. (Aaltonen ym. 2011, 478-480.)

Syita kadyttaa kokoonpanoja on monia. Kokoonpanojen avulla on mahdollista kayttaa useita eri-
tyyppisia materiaaleja samassa yksikossa. Talloin kriittisin kohteisiin voidaan kayttaa niiden erityis-
vaatimukset tayttavia kappaleita, sen sijaan ettd rakennettaisiin koko laite samasta kalliista materi-
aalista. Materiaalintarve vdahenee ja kaytettavien valmistustekniikoiden maara kasvaa
Kokoonpanojen avulla voidaan myds mahdollistaa liiketta eri osien valilla. Kokoonpano on myos
mahdollista purkaa, mika tarkoittaa helpompaa korjausta tai varaosien vaihtoa. (Lombard 2018,

415.)

Kun kokoonpanoissa kdytetdaan ruuveja, niitteja tai muita kiinnitystarvikkeita, puhutaan mekaani-

sista liittamistekniikoista. Mekaanisissa liitoksissa kiinnitettaviin ei osiin ei tuoda |ampd4, eli raken-
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teiden mikrorakenteessa ei tapahdu muutoksia, jotka vaikuttaisivat materiaalin lujuus- ja kesta-
vyysominaisuuksiin. Liittdminen voidaan tehda myds ilman kiinnikettd muuttamalla kiinnityksessa

jonkun osan muotoa. (Havas ym. 2011, 331.)

Ruuvit ovat yleinen kokoonpanoissa kaytetty kiinnike. Yleinen tapa on luoda ruuviliitos ruuvin ja
mutterin avulla. Liitos voidaan tehda myds itseporautuvalla ruuvilla. Ruuvin voi olla mahdollista

irrottaa rikkomatta ruuvia. (Havas ym. 2011, 332.)

Niittiliitokset luodaan niitin avulla sijoittamalla niitti liitososissa olevaan reikdaan ja muotoilemalla
niittiin vastakanta, joka estaa irtoamisen. Vastakanta voidaan muotoilla, mikali niitin paata paas-
tdan muokkaamaan. Muussa tapauksessa on kaytettava erilaisia niittityyppeja, jotka muotoilevat
vastakannan kiinnityksen yhteydessa. Niitti on rikottava, mikali niittiliitos halutaan purkaa. (Aalto-

nen ym. 2011, 330.)

Tietoperustaa kokoonpanoista on kdytetty ohjeessa padasiassa ”Piirustusohjeet”-luvun alaluvussa
”"Kokoonpanot”. Tietoperusta avulla on hahmotettu yleisia kokoonpanojen yleisia huomioita ja

vaatimuksia.

5 Standardit

Standardit ovat eri alojen asiantuntijoiden laatimia kirjallisia julkaisuja. Standardit voivat olla oh-
jeita, suosituksia tai vaatimuksia eri tuotteiden, prosessien ja palveluiden valmistamista, yllapitoa
tai kayttoa koskien. Standardeja luodaan kaytanndssa kaikille aloille. Standardien mittakaava voi
vaihdella maakohtaisesta aina maailmanlaajuiseksi (Mika on standardi? n.d.). Standardeja laati-
massa on laaja joukko eri asiantuntijoita; valmistajat, myyjat, ostajat, asiakkaat, kdyttajat ja valvo-

jat osallistuvat kaikki standardien laatimiseen (Standards n.d.).

Jokaisella standardilla on tunnuksensa. Tunnus on jaettu kolmeen osaan: johdanto-osaan, paa-
osaan seka sivuosaan (Mika on standardi? n.d.). Esimerkiksi opinndytety6ssa kaytetty piirustus-
pohjien kokoa kasitteleva standardi SFS-EN 1SO 5457:1999 on jaettu osiin. SFS kertoo, etta standar-
dille on tehty Suomessa kansallisen standardin vahvistus. EN on hyvaksynta eurooppalaiselta

standardoimisorganisaatiolta CENilta. ISO puolestaan merkitsee maailmanlaajuista standardia.
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5457 on standardikohtainen numero. Standardit voidaan edelleen jakaa pienempiin osiin lisda-
malla numeron jalkeen valiviiva ja osan numero. Vuosiluvut standardin perdssa tarkoittavat vahvis-

tamisvuotta. Opinndytetydssa on kaytetty seuraavia standardeja:

= SFS-EN ISO 5457:1999 Tekninen tuotedokumentointi. Piirustuspohjien koot ja rakenne

= SFS-EN ISO 5455:1979 Tekniset piirustukset. Mittakaavat

= SFS-EN ISO 5456-2:1996 Tekniset piirustukset. Projisointimenetelmat. Osa 2: Kohtisuorat yhden-
suuntaisuusprojektiot

=  SFS-EN ISO 129-1:2019 Tekninen tuotedokumentointi. Mittojen ja toleranssien esittdminen. Osa 1:
Yleiset periaatteet

=  SFS-EN ISO 2553:2019 Hitsaus ja sen lahiprosessit. Piirustusmerkinnat. Hitsausliitokset.

Standardeja on tarvittu laadittaessa materiaalia piirustusohjeista, luvussa ”Piirustusohjeet”. Luvun

alussa on esitelty kaytettavat standardit seka naiden tarkeimmat vaatimukset.

6 Tyon toteutus

Materiaalin luomiselle havaittiin tarve, kun kokemuksia aiemmista erityyppisista asiakasprojek-
teista kaytiin lapi. Ennen aloituspalaveria kerattiin jo olemassa olevat aiheeseen liittyvat ohjeet yh-
teen tiedostosijaintiin, johon on osaston sisalla vapaa paasy verkkoyhteyden kanssa. Tama tuli tar-
peeseen, silla opinndytetyota tehtiin eri tyopaatteilta. Myos toimeksiantajalla tuli olla sujuva paasy
vertaamaan luotua materiaalia olemassa oleviin ohjeisiin. Samalla aloitettiin jo alkuvaiheessa tut-
kimaan, millaisia vaatimuksia yhteisessa kaytdssa olevien tiedostojen samanaikainen jako ja muok-

kaus eri toimijoiden kasittelyssa aiheuttaa.

Ennen aloituspalaveria olemassa olevaan materiaaliin oli perehdytty. Aloituspalaverissa maaritet-
tiin tyon tavoitteet ja tavoiteaikataulu. Sovittiin my6s kaytannot ja toimintatavat projektin seuraa-
miselle. Vield aloituspalaverissa suunnitelmissa oli luoda aineistot kahdelle eri CAD-ohjelmistolle,

SOLIDWORKSille ja Inventorille. Pian kuitenkin paatettiin aikataulullisista ja kdytannon syista, etta

mallinnusohjeet seka piirustusohjeet ja -pohjat tehdaan vain SOLIDWORKSille. Aineisto tosin ra-

kennetaan tavalla, johon on myéhemmin helppo lisata tarvittaessa eri CAD-ohjelmiston ohjeita.
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muodostaa ensimmaisen otsikon, joka jaetaan menetelmakohtaisiin alaotsikoihin. Seuraavan paa-

otsikon muodostaa piirustusohjeet, joka on jaettu mitoitusohjeisiin ja muihin teknisiin kuviin liitty-

viin ohjeistuksiin. Tarvittaessa muodostettiin lisdad alaotsikoita, esimerkkind multibody -hitsaukset

hitsauksien mallinnusohjeen jatkoksi.

Taulukko 2. Loppuvaiheessa oleva sisallysluettelo.

Sisallysluettelo

T Johdanto e
2 AD-mallinnuskaytannot
21 Mallinnuksen yleiset saann0t ...
2.2 BAMIEY eV OSa o
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25  Hitsauskokoonpanot ...
251 Multibody- hitsaukset .
3 Piirustusohieet
31 Osien MItORUS e
T I O T | TSSOSO
312 Koneistettavat osat. ..
313 Hitsauskokoonpanot.
314 KoKOONMPANO e
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Standardit e
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kansiorakenteen hallinnasta. Nama keskittyvat tukemaan aineiston paasisaltoa. Lisaksi tulevaisuu-

dessa ohjeiden paivitys ja yllapito helpottuu, kun tiedolle on valmiiksi suunniteltu sijainti. Aineis-

ton rakennetta suunnitellessa on pidetty mielessa, etta aineistoa on tarkoituksena paivittaa ja mi-

ten sen luonteeseen liittyy jatkuva ylldpidon tarve uusien projektien ja tiedon tullessa esiin.
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Useimmilla yrityksilla on omat preferenssit ja kdytannot CAD-ohjelmien esiasetuksiin seka teknis-
ten piirustusten piirustuspohjiin. Naiden vaikutusten valttamiseksi opinnaytetyossa tehtiin tyo
pddasiassa tyopaatteella, jolla ei tehty asiakkuuksille SOLIDWORKS-projekteja. Talla tavalla voidaan
varmistaa ohjeiden oikeellisuus ja ajantasaisuus tilanteessa, jossa mallinnus ja piirustukset teh-

daan vain Etteplanin omien oletusasetusten ja piirustuspohjien ollessa kaytossa.

Aineistossa kaytettdavat mallit ja kuvat luotiin alusta alkaen CAD-ohjelmistolla. Vaikka olemassa
olevia suunnitteluohjeita oli saatavilla, niissa olevia tietoja ei voinut suoraan sellaisenaan kopioida
vaan naita kadytettiin suuntaa antavana ohjeena tarvittaville tiedoille ja aineiston rakenteelle. Oh-
jeet olivat joko eri yritysten tekemia tai Etteplanin niille tekemia. Suora kopiointi ei tall6in takaisi
ohjeiden toimivuutta, kun jo mallinnuksen aloituksessa voidaan asettaa tuotteelle parametreja,
joita ei yleisellda SOLIDWORKSin versiolla ole edes mahdollista asettaa. Kopiointi olisi my0s eetti-
sesti vaadrin seka tietoturvan ja lainsaadannon kannalta hyvin kyseenalaista. Aineistoa laadittaessa
kiinnitettiinkin erityistda huomiota, ettei yksityista ja herkkaa tietoa paady aineistoon tai opinnayte-

tyon raporttiin.

Aineiston laatiminen suoritettiin paaasiassa otsikoiden asettamassa jarjestyksessa. Aineistoa var-
ten luotiin esimerkkimallit ja piirustukset, joista otettiin kuvakaappauksia tdydentamaan kirjoitet-
tuja ohjeita. Ohjelman kadyton jokaisessa vaiheessa pohdittiin, kuuluisiko tdstd toimenpiteesta laa-
tia kuvallista ja kirjallista tasmennysta ohjeisiin (kuvio 10). Riskiksi muodostui lilan tarkkojen
ohjeiden laatiminen, mika olisi vienyt liikaa aikaa ja ollut lisdksi tarpeetonta, silld ohje on tarkoi-
tettu jo ammattitaitoa omaaville mekaniikkasuunnittelijoille. Tassa tyon vaiheessa olikin oleellista

kuulla kokeneita suunnittelijoita ja heidan nakemyksiaan.
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Koneistettaviin osiin lisatdan Prefrom (aihio) -konfiguraatio. Painetaan ConfigurationManagerin
alta rakennepuusta ylimman kohteen kohdalta hiiren oikealla ja klikataan "Add Configuration”.

]
25 SOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Window A ‘B D = E}' D

] & o swentBosyBase i @ o 0F sweptcw ®
Estruded Revobed Extruded Hole Revaked o Fillst L
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@1 Boundary Boss/Base . ) BoundaryCit | -
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Tree Order b
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Rename tree itern
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Customize Menu

Kuvio 10. Tarvittaessa numeroitiin valikoiden vaiheita epdselvilta tuntuneisiin kohtiin.

Kun aineisto laatiminen oli edennyt sopivasti, ldhetettiin siihen mennessa luotu materiaali toimek-
siantajan ohjaajalle, jonka kanssa sovittiin yhteinen palaveri. Ennen palaveria ohjaaja tutustui ai-
neistoon ja kommentoi puutteet tai korjaustarpeet kirjallisesti joko ennen palaveria tai suullisesti
sen aikana. Korjauksista tehtiin kirjalliset muistiinpanot ja muutokset tehtiin itsenaisesti. Jokai-
sessa palaverissa esiteltiin uusia tuotoksia. Korjaustoille ei varattu erillista tarkastelua ja aikataulua

vaan ne tehtiin tyon ohessa.

Aineiston laatiminen edistyi suoraviivaisesti opinnaytetydn ajan. Suurin haaste oli alussa maarittaa
tarkkuus, milld aineistossa ohjeistetaan suunnittelijaa. Hyodylliset mutta harvemmin kaytossa ole-
vat toiminnot olikin syyta kdyda lapi perusteellisesti, mutta yleisiin suunnittelun ohjeisiin saattoi
helposti kulua liikaa aikaa ja vaivaa. Tatd vaihetta ei kestanyt kauan ja ohjeiden sopiva tarkkuus

saavutettiinkin pian aloituksen jalkeen.
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Materiaalin laatimisessa kaytettiin apuna yleisid suunnittelun standardeja, joihin oli suora paasy
toimeksiantajan lisenssilla. Standardeja hyédynnettiin erityisesti teknisia piirustusohjeita laatiessa,
silla toisin kuin mallinnuksessa, piirustuksien laatimisesta on hyvin tarkat ja alalla yleisesti kaytossa
olevat standardit. Kaytetyista standardeista luotiin tekstiviite aineiston sen mainitsemassa koh-

dassa. Taman lisaksi standardeista luotiin erillinen lahdeluettelo materiaalin paatteeksi (kuvio 11).

Osien projisointi noudattaa standardia SFS-EN 1SO 5456-2 ja kaannot tehdaan yhden kaannon |
menetelmalla.
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Kuvio 11. Esimerkki standardin viitteesta ja sen havainnollistamisesta kuvan avulla.

Kun aineistosta saatiin ensimmainen kokonainen luonnos, lahetettiin se toimeksiantajan kommen-
toitavaksi. Taman jalkeen pidetiin lopetuspalaveri, jossa viimeiset korjaukset kaytiin ldpi. Samassa
palaverissa kerrattiin tulokset, pohdittiin projektin laatua, aineiston sijainnin julkistamisesta paa-

tettiin ja sovittiin myos jatkotoimenpiteista.

7 Tuotettu aineisto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa suunnitellut aineistot. Jo alusta alkaen suunnitelmissa oli

luoda mallinnus- ja piirustusohjeet projektiohjeen lisdksi. Lisaksi aineiston laatimisen edetessa tuli
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esille, ettd osa olemassa olevista SOLIDWORKS-piirustuspohjista eivat olleet ajan tasalla. Ndiden
korjaus ja paivittaminen sisallytettiin opinndytetyohon. Piirustuspohjia ja osaluetteloita lukuun ot-

tamatta kaikki tehty aineisto sijaitsee samassa tekstitiedostossa.

Aluksi pohdittiin ohjeiden luomista kahdelle eri CAD-ohjelmalle: SOLIDWORKSille ja Inventorille,
mutta pian aloituksen jalkeen paadyttiin luomaan vain SOLIDWORKS-materiaalit. SOLIDWORKS oli
kahdesta ohjelmasta yleisemmin kaytossa, lisenssin aktivointi siihen oli helpompaa ja olemassa
olevat ohjeet olivat yleisempia SOLIDWORKSille. Tasta huolimatta ohjeissa oli my6s puutteita tai
ne eivat olleet yleispatevia, vaan kuvasivat tiettyjen asiakkuuksien erityisvaatimuksia, mika saattoi
synnyttaa ristiriitoja ohjeiden valille. Samoin piirustuspohjat vaativat paivitysta, mika puolestaan

kohotti tyémaaraa alkuperaista arviota suuremmaksi.

7.1 Piirustuspohjat

CAD-ohjelmistoissa on oltava piirustuspohjat, ennen kuin teknisten valmistuskuvien teko voidaan
aloittaa. Ohjelmisto saa pohjasta piirustuksen asetukset ja grafiikat suoraan, jolloin kuvien teko on

suoraviivaista ja nopeaa.

Tyo6ssa paivitettiin SOLIDWORKS otsikkotaulun pohjat kaikille kaytettavissa oleville arkkikoille (tau-
lukko 3). Korjauksiin sisaltyi mm. oikeinkirjoituksen ja kielisyyden tarkistamista. Lisdksi joissakin
pohjissa oli standardeista poikkeavia valintoja, jotka myos korjattiin. Yleisesti tarkastettiin, etta
kaikki pohjat noudattavat alan standardeja. Kaikkien piirustuspohjien paivityksen lisdksi ohjeeseen
tehtiin selva esitys siitd, mitka pohjat ovat kdytossa ja missa niiden tiedostosijainti on. Toisin kuin

muu aineisto, nama tiedostot eivat ole suoraan samassa tekstitiedostossa kuin loput ohjeet.

Taulukko 3. Ote tehdysta otsikkotaulusta. Osa otsikkotaulun tiedoista syntyy automaattisesti, kun

kuvaa ensimmaisen kerran luodaan.

| Weight | Document type
— kg A4

L__' -[..d__'_-‘ Page Scale Reference

) 171 1:10
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BOM (Bill of Materials) tarkoittaa osaluetteloa. SOLIDWORKS-ohjelmistossa kuviin voidaan tuoda
osaluettelo valmiin pohjan avulla. Kuten piirustuspohjissa, myds osaluetteloissa oli paivittdmisen
varaa. Paivitykset olivat pienia ja koskivat lahinna kielisyytta tai tiedon esittamisen johdonmukai-
suutta. Taman lisdksi osaluetteloita oli saatavilla monia erilaisia, mika puolestaan tuo sekavuutta,
kun suunnittelija ei tieda, mita osaluetteloa tulisi kayttaa. Eri luetteloista valittiin kootusti tarkeim-
mat ominaisuudet ja nama yhdistettiin yhdeksi pohjaksi. BOM-listat luotiin kahteen erilaiseen tar-
peeseen: yksittaisille osille ja kokoonpanoille. Nama suositellut osaluettelot nimettiin erottuvasti

ja lisaksi niiden kaytosta ja tiedostosijainnista mainitaan ohjeessa.

7.2 Mallinnusohjeet

Tuotetussa mallinnusohjeessa ohjeistetaan yleisia mallinnukseen ja suunnitteluun liittyvia asioita.

Lisaksi mallinnusohjeet sisaltavat SOLIDWORKS-ohjelmistokohtaisia komentoja ja toimintoja.

Ohjeen ei ole tarkoitus kouluttaa uusia mekaniikkasuunnittelijoita, vaan toimia jo osaamista omak-
suvan suunnittelijan apuna. Tasta huolimatta tietyt mallinnusohjeet ohjeistettiin hyvinkin alhai-
selta Iahtotasolta. Tarkoituksena on kiinnittaa kdyttdjan huomio jo alkuvaiheessa oikeaoppiseen
tyoskentelytapaan. Talléin perusta pysyy samana, vaikka tekija vaihtuisi. Tdma puolestaan helpot-
taa projektien hallintaa ja vahentda sekaantumisten riskid. Samoin itse suunnittelutydn tekeminen

voidaan aloittaa vaivatta, kun ylimaaraista aikaa mallinnustekniikoiden selvittamiseen ei kulu.

Ohjeen alussa on erilliset mallinnuksen yleiset kdytannot ja sadannot, mitka patevat lahtokohtai-
sesti kaikissa projekteissa. Erilliset ja tarkemmat mallinnusohjeet on luotu valmistustekniikasta
riippuen erityyppisia valmistettavia osia ja kokoonpanoja varten, esimerkki tallaisen kokoonpanon
alusta on kuviossa 12. N&dita ovat levyosat, koneistettavat osat ja erilaiset kokoonpanot. Jokaisessa
luvussa on kasitelty kyseiseen valmistustekniikkaan liittyen huomioitavia asioita hyvan mallinnuk-

sen toteuttamiseksi.
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2.5.1 Multibody- hitsaukset

Multibody hitsausten avulla voidaan luoda taysi hitsauskokoonpano yhteen osaan. Multi-
bodyssa on useita kiinteitd bodyja yhden yksittdisen osan sisadlla- Multibody-rakennetta
kdytetdan, kun:

- Kokoonpanon valmistus on kertaluonteista tai pienissa erissa
- Hitsataan yhteen monia samankaltaisia standardiprofiileja
- Leikkaukset tai poraukset ovat selkeitd tehdéd massana

Ennen kuin voidaan kayttda multibodya taytyy tietdd miten weldment -profiili tuodaan ra-
kenteeseen. Aluksi piirretdan viiva uuteen tyhjdan osaan.

Weldment tuodaan osaan “Structural Member” -komennolla:

Kuvio 12. Ote Multibody-tekniikalla tehdysta hitsausohjeesta.

Mallinnusohjeet etenevat vaihe vaiheelta kronologisessa jarjestyksessa. Mallinnusohjeen tarkkuu-
den takaamiseksi ohjeessa esiintyvat mallit ja komennot on tehty samanaikaisesti ohjetta kirjoitet-
taessa. Mikali jo tuotettuun ohjeeseen tuli tehda muutoksia tai korjauksia toimeksiantajan palaut-

teen perusteella, tehtiin korjaustoimenpiteet samoille osille saman prosessin lapi.

Mallinnusohjeiden rakenteessa on otettu huomioon aineiston muutostarve. Eri tekniikkoja on
helppoa ja luontevaa lisata omiksi luvuikseen tai alaluvuikseen, mika tulee vaajaamatta eteen, kun
aineisto otetaan kayttoon. Myo6s eri CAD-ohjelmistojen ohjeet voidaan helposti lisata nykyisten

rinnalle, ilman etta naille olisi tehtava erillista dokumenttia.

7.3 Piirustusohjeet

Piirustusohjeen alussa annetaan yleiset ohjeet teknisten piirustusten laatimista varten. Samassa
vaiheessa mainitaan mihin standardeihin ohjeet viittaavat. Toisin kuin mallinnusohjeissa, piiruk-
sissa kaytettavistd SOLIDWORKS-komennoista ei ole tehty erillisid ohjeita, silld oletuksena on, etta
jokainen suunnittelija taitaa teknisten piirustuksen laatimisen. Erilaisia kdytettavia komentoja on
huomattavasti vihemman kuin mallinnuksen puolella ja toisin kuin mallinnuksessa ndma toimin-

not eivat maarittele kohteen rakennetta tai ominaisuuksia.



34

Teknisten piirustusten ohjeille on tehty mallinnusohjeita vastaava jako. Jokaisen luvun alussa on
myos suunnittelijan avuksi tarkoitettu lyhyt lista yleisesti huomioitavista asioista kyseisen luvun
aiheeseen liittyen, esimerkkina hitsauskokoonpanoihin liittyen kuviossa 13. On siis kerrottu mitka
tiedot kyseisessa kuvassa tulee esittaa, tai vaihtoehtoisesti perusteltava tiedon puute. Jokaisen lu-
vun lopussa on esimerkkikuva. Esimerkit ovat tehty mallinnusohjeissa esiintyvissa malleissa. Tal-
[6in on voitu varmistaa mallinnusohjeiden oikeellisuus, kun mallit esiintyvat teknisissa piirustuk-
sissa oikealla tavalla. Samalla suunnittelijan on helppo vertailla mallinnusohjeita ja teknisten

piirustusten ohjeita keskenaan.

3.1.3 Hitsauskokoonpanot:

Yleisten vaatimuksen lisdksi koneistuskuvissa huomioitava:

« Tavoitteena yksi sheet.
Tarvittaessa hitsausjédrjestys ohjeistettava. Mika hitsausjarjestys oh-
jeistetaan usealla sheetilld, on tastd selkedsti mainittava.
Hitsien paksuus maaraytyy ohuemman hitsattavan kappaleen mukaan
* Ympérihitsausmerkin huolellinen kayttd: vain siellda missd mahdollista
hitsata samalla menetelmalla ja hitsinkoolla yhtajaksoisesti ympéri.
*» Osat numeroitava selkedsti seka lisdtdan tunnistamista auttavia mit-
toja.

Kuvio 13. Esimerkki tyotapakohtaisesta ohjeistuksesta teknisia piirustuksia laadittaessa.

Erillisend luvuksi piirustusohjeissa muodostui otsikkotaulujen ja osaluetteloiden muokkaaminen,
joiden avulla esitetdaan kohteen metatietoja. Esimerkkikuvista voi tarkastella tietyn tyyppisen pii-
rustuksen vaatimuksia, mutta yleisesti muokkaus toimii kaikilla samalla tavalla. Koska tiedot ovat
suunnitteluprosessin ja valmistuksen kannalta kriittisia, on otsikkotaulujen ja osaluetteloiden muu-

tokset ohjeistettu vaihe vaiheelta.

Kun aineisto otetaan kadyttoon ja siihen tarvitsee tehda muutoksia, onnistuu lisdyksien teko hel-
posti lisdamalla uusia lukuja tai alalukuja. Taman vuoksi oli myos tarkeaa tehda metatietoja varten

oma lukunsa. Tarvittaessa on helppo eritella tietojen kasittely erilaisilla CAD-ohjelmistoilla.
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7.4 Muut ohjeet

Mallinnus- ja piirustusohjeet esiteltiin toimeksiantajan omien uusien projektien kontekstissa.
Vaikka aineiston painotus ei ole projektinhallinnassa tai -ohjauksessa, on ohjeessa esitelty meka-
niikkasuunnittelijan huomioitavia asioita tdssa yhteydessa. Nama liittyvat mm. tiedostojen hallin-

taan, nimeamiseen ja varastoimiseen.

8 Suunnitellut jatkotoimenpiteet

Ohje on luonteeltaan jatkuvasti paivitettava ja sen kehitys ja tdydentdaminen jatkuu heti kun tarve
vaatii. Taman vuoksi toimeksiantajan kanssa sovittiin saanndét ja kdaytannot, joiden avulla ohjeen

paivitys tapahtuu hallitusti. Ohjetta paivitetdaan versio kerrallaan sekaantumisten valttamiseksi. Ei
kuitenkaan ole todennakoista, ettda ohjeen vanhassa versiossa olisi suoranaisesti virheellista tietoa

verrattuna uudempaan versioon.

Paivittaminen tapahtuu paakayttdjan toimesta tai kautta. Padkayttajaksi valittiin ohjeen alkuperai-
nen tekija. Lisaksi ennen muutoksia tai lisdyksia on varmistettava toinen vanhemman suunnitteli-
jan nakemys, jotta ohjeen muoto ja tarkoitus pysyy suunniteltuna. Nain taataan ohjeen laadun py-
syvyys ja sisallén asiankuuluvuus. Taman lisaksi padkayttajan tehtaviin kuuluu varmistaa ohjeen
kayttajalahtoisyys: aineisto on luotu palvelemaan suunnittelijaa, joten my6s suunnittelijoiden na-
kemyksia on kuultava aineiston kehitysehdotuksissa tai puutteissa. Palautetta kerataan aina uuden
sopivan projektin aikana. Projektin jalkeen tai loppuvaiheessa keratty tieto jasennelldan ja lisataan

aineistoon.

Muutamien ensimmaisten versioiden jalkeen on tarkoituksena luoda prosessi, jonka avulla aineis-
tosta on helppo kerata palautetta ja tehda siihen halutut muutokset. Ndin luodaan pitkan ja jatku-
van kehittdmisen menetelma, missa itse opinnadytetyo oli mukana vain alkuvaiheessa. Alkuvai-

heessa keskityttiin saamaan valmis, helposti muokattava pohja.

Vaikka ohje ja luotu aineisto oli tarkoitettu padasiassa yhden tietyn osaston kayttéon, voi ohjetta
hyodyntaa myods muiden osastojen toiminnassa. Erityisesti yleishyodyllistd osiota edustavat
SOLIDWORKS-mallinnusohjeet, jotka ovat patevia lahes joka tilanteessa asiakkuudesta tai kaytan-

noista riippumatta, kunhan itse ohjelmisto on sama. Ohjeen jakaminen muille osastoille tehddan
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vain PDF-tiedostomuodossa. Itse tekstin muokkauspohjaa ei jaeta. Tallad keinolla pyritdan rajoitta-

maan mahdollisia eri versioita, joita huolimaton ja asiaan perehtymaton kaytto saattaisi synnyttaa.

Ohje otetaan kayttéon seuraavassa siihen soveltuvassa projektissa. Julkistaminen tapahtuu seu-
raavassa osaston sisdisessa kuukausi-infossa, jossa ohjeen toimintaperiaatteet kdydaan lapi koko
osaston kesken. Samalla myds ohje vapautetaan osaston sisdiseen kayttoon, mutta paivitys- ja

muokkausvastuu pysyy yha paakayttajalla.

9 Pohdinta

Opinndytetyon lahtokohtaisena tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle mekaniikkasuunnittelijoi-
den aineisto, jonka avulla uusien projektien aloitus onnistuu helposti. Téhan tavoitteeseen paastiin
ja toimeksiantaja on lopputuloksena syntyneeseen ohjeeseen tyytyvainen. Ohje kasittelee projek-
teissa huomioitavia asioita ja sisaltdaa perusteelliset ohjeet SOLIDWORKS-ohjelmiston kayttoon
tassa ymparistossa. Selkeita vaatimuksia olivat pohjat, mallinnus- ja piirustuskaytannot erilaisille

osille ja kokoonpanoille. Nama vaatimukset taytettiin.

Tavoiteltu aikataulu venyi hieman. Tahan saattoi vaikuttaa se, ettd opinnaytety6ta tehtiin paaasi-
assa muiden toiden ohessa. Tama ei toisaalta ole pelkdstadan huono asia vaan tuo opinndytetyéhon
jopa lisdarvoa. Tietoa, kokemuksia, palautetta ja muuta primaariaineistoa kerattiin pidempaan,
mika parantaa ohjeen laatua. Nain saadaan jo ensimmaisesta versiosta oikea informatiivinen ai-
neisto pelkistetyn pohjan sijaan, johon myohemmin lisattaisiin itse asia. Laatu nakyi myds aineis-
ton ulkoasussa: toimeksiantajan palautteen mukaan aineisto oli erityisesti selkea ja siisti ulkoasul-
taan. Samoin ohjeessa kaytetty kieli sisdltda asianmukaisesti ammattisanastoa ja on

mahdollisimman yksiselitteinen.

Vaikka opinnaytetyon lahtokohta pysyi samana lapi projektin, muutoksiakin tapahtui. Isoin muutos
oli ohjeessa kasiteltdavien CAD-ohjelmistojen maaran supistuminen kahdesta yhteen. Tahan vaikut-
tivat osittain kaytannon syyt, kuten ohjelmiston saatavuus, sekd myos suoraan aikataululliset syyt.
Toisaalta ohje on tehty kehitettavaksi ja paivitettavaksi, joten konkreettinen tieto yhden ohjelmis-
ton ohjeiden lisdystarpeista auttoi hahmottamaan vaatimuksia, joita tallainen tulevaisuudessa ta-
pahtuva muokkaus voi aiheuttaa. Tatd mielessa pitden ohjeestakin on tehty joustava ja lisattavat

ohjeet laaditaan samaan ohjeeseen sisalle, kun sopiva aika koittaa.
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Tutkimusmenetelmdna opinnaytetyossa oli toimintatutkimus. Valittu menetelma soveltui hyvin,
silla toimintatutkimuksen erityispiirteina voidaan pitaa kaytannonldheista otetta, tutkimuksen so-
siaalisuuden painottamista seka tutkijan suoraa vaikuttamista tutkittavaan aiheeseen tai kohtee-
seen. Kaytannonlaheisyytta tavoiteltiin luomalla ohjeet, jotka palvelisivat kayttdjaa eli olisivat kayt-
tajalahtoisia sen sijaan etta kerrottaisiin ylhaalta alaspain jaykdssa komentoketjussa, miten
asioiden tulisi edeta ennalta suunnitellun mukaisesti. Tassa korostuu myds sosiaalisuuden puoli,

silla ohjeen pitaisi antaa arvoa lukijalle ja hanen tydlleen eika olla tasta irrallinen kokonaisuus.

Toimintatutkimuksen yhtena perusideana oli syklisyys: tutkimukselle tehddan suunnitelma, toimi-
taan suunnitelman mukaan ja taman jalkeen havainnoidaan muutokset. Ennen seuraavaa syklia on
reflektointivaihe. Opinndytety6 toimi tassa yhtena kokonaisena syklina ja paattyy reflektointivai-

heeseen. Kun ohje otetaan kdyttoon, on tarkoituksena noudattaa naita toimintatutkimuksen peri-

aatteita myos jatkossa, kun ohjetta paivitetdaan uusien tietojen ja kokemusten pohjalta.
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