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Ty0Ossa keskityttiin kokonaisvaltaisesti mekaniikkasuunnittelun suunnittelu- ja tuotekehitys-
prosessin eri osa-alueisiin. Teoriaosuudessa esiteltiin laajasti kirjallisuudessa kuvattu jar-
jestelmallinen lahestymistapa kyseisiin prosesseihin. Kasittely sisélsi seka eri metodologi-
oiden yleiskatsauksen etta useiden yksittaisten probleemien ratkaisuun soveltuvien meto-
dien esittelyn. Suunnittelutydn tuloksellisuuteen ja luovuuteen vaikuttavia tekijoita tarkas-
teltiin myds kognitiivisen tieteen nakokulmasta, koska ihmismielen kyvyt ja rajoitteet ovat
suunnittelun onnistumisen ytimessa.

Tyon kaytannon osuus oli jaettu kolmeen tehtavaan, joiden tilaajana oli Enmac Oy. En-
simmainen tehtava oli putoamissuojien tuotekehityksen dokumentoinnin kehittaminen yri-
tyksen tarpeisiin sopivaksi. Toisena tehtavana oli putoamissuojan pystysuuntaisten lineaa-
rijohteiden puristumisvaaran eliminointiin soveltuvan konseptin kehittdminen. Kolmantena
ja laajimpana tehtavana oli vaakasuunnassa liikuteltavan putoamissuojan lineaarijohteiden
uuden konseptin kehittdminen. Tdman osion tavoitteina oli johteiden valmistuskustannus-
ten alentaminen ja kayttovarmuuden sek& asennettavuuden parantaminen edelliseen mal-
liin verrattuna.

Kaytannon osuuden toteuttamisessa hyddynnettiin tyon teoriaosuudessa esiteltya jarjes-
telmallista lahestymistapaa seké eri metodeja. Tavoitteiden saavuttaminen onnistui tilaajal-
ta saadun palautteen mukaan erinomaisesti. Mekaniikkasuunnittelun konseptivaiheesta
edettiin edelleen toteutussuunnitteluvaiheeseen ja alustavien valmistuspiirustusten seka
osaluetteloiden laadintaan. Tyon kulku kaytannossa ja teoriaosuudessa kuvattu jarjestel-
mallinen l&ahestymistapa olivat monissa kohden ty6td yhdenmukaisia, mika avasi uusia
nakemyksia suunnitteluprosessien tulokselliseen lapiviemiseen.

TyOkaluina kaytannon osuudessa kaytettiin konseptivaiheesta lahtien tunnistettujen rajoit-
teiden listausta, muisti- ja tarkistuslistoja, ratkaisuehdotusten arviointimenetelmia, 3D-
mallinnusta seka teknista laskentaa FEM-lujuusanalyysit mukaan lukien. Alustavien kon-
septien joukosta valittiin paakonsepti, joka vietiin toteutussuunnitteluvaineeseen. Toimivien
ratkaisujen léytamiseksi eri suoritusvaiheiden valilla tehtiin iteraatiota.

Avainsanat Tuotekehitysprosessi, mekaniikkasuunnittelu
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This Bachelor’s thesis examines a product development and design process. In theoretical
analysis marked attention was paid to a systematic approach in design including cognitive
aspects as described in literature. For solving various problems in engineering design dif-
ferent universal methodologies and methods were presented. A cognitive aspect was
considered essential in problem solving and hence discussed in this thesis. The thesis was
commissioned by Enmac Oy.

This thesis had three practical tasks. First, the development of a documentation system for
product design and development in the fall protection department was pursued. The
second task was designing a concept for a protective barrier that would prevent limb
crushing in a linear guide system of a fall protection cage. The third and widest task was
the conceptual design of a novel horizontal linear guide system for a fall protection
carriage. In this section, the main goals were to design a robust and easy-to-install linear
guide system with lower production costs compared to the previous model.

A systematic approach and related methods were utilized in reaching the aforementioned
goals. According to feedback from Enmac Oy, the objectives in all three tasks were
reached with distinction. Mechanical design was extended from a conceptual phase to the
embodiment design phase. Preliminary drawings and part lists were compiled for
production cost evaluation. In finding solutions, both heuristic and discursive methods were
applied as suggested in literature. Using a systematic approach in this study gave a new
insight into product development and engineering design in mechanical engineering.

A variety of tools were used in the design and development process. From the very
beginning, essential constraints were listed and with the help of check lists and evaluation
methods suitable preliminary concepts were generated. After selecting the principal
concept, the work progressed into the embodiment design phase. Rough sketches, 3D-
modelling, technical calculations and FEM structural analysis were utilized from an early
stage in the design process.

Keywords Product development process, mechanical engineering
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1 Johdanto

Tyé6turvallisuus ja silhen panostaminen ymmarretty entista tarkeammaksi jo muutaman
vuosikymmenen ajan kehittyneissa teollisuusmaissa. Tamankin insinddrityon tarve
nousee tyoéturvallisuuden kehittdmisesta ja erityisesti vakaviin pysyviin vammoihin ja
jopa kuolemaan johtavien onnettomuuksien tehokkaasta ehkaisysta. Insintoérityon ti-
lannut suunnittelutoimisto Enmac Oy toimii hyvin laaja-alaisesti toteuttaen toimeksian-
toja putkisto- ja terasrakennesuunnittelusta aina asiakkaan tarpeiden mukaan raataloi-
tyihin robottisoluihin. Enmac Oy on myds lanseerannut omina tuotteina valmistettavat
sdlibautojen ja junien lastaus- ja purkupaikoille kohteen mukaan raataldidyt putoamis-
suojaratkaisut. Putoamissuojat estavat erittéin tehokkaasti vakavat putoamisesta johtu-
vat onnettomuudet ja lisdavat sen liséksi merkittavasti sailidautojen seka sailiGvaunujen
purku- ja tayttbnopeutta turvallisen ja toimivan ympériston kautta. Erityisvaatimuksena
ko. toimintaymparistdissa on rgjahdyssuojaus, koska palavien nesteiden kasittelyssa
muodostuu |&hiymparistoon rajahdyskelpoisia kaasuseoksia. ATEX-hyvaksytyilla lait-
teilla ja ratkaisuilla syttymisl&hteet on poistettu tai eristetty vaadittavan tilaluokan mu-
kaisesti. Putoamissuojaratkaisut on esitelty verkkosivustolla (Enmac Oy 2017). Kuvas-

sa 1 seuraavalla sivulla nahdaan putoamissuojaratkaisu, jota tdssa tydssa kehitetaan.

Talle insindoritydlle asetettiin kolme tehtavaa, joiden kokonaislaajuus on hieman ta-
vanomaista suurempi. Haaste vaikutti kuitenkin sopivalta ottaen huomioon insinéori-
tyon tekijan vuosien kokemuksen tuotekehitystehtavien parissa seka aiemman tyos-
kentelyn Enmac Oy:n putoamissuojien parissa. Tyon ensimmadisena tehtavana oli ke-
hittdd putoamissuojien tuotekehityksen dokumentointi tehokkaaksi ja toimivaksi. Enmac
Oy:n omina tuotteina myytavat putoamissuojaratkaisut ovat uusi tuote, jonka ensim-
maiset kappaleet on toimitettu asiakkaille 2014. Koska putoamissuojat eivat ole alun
perin olleet yrityksen péatoimiala, on tuotekehitysta tehty suurelta osin toimitusprojekti-
en yhteydessd. Tama on jattanyt kehitettavaa tuotekehityksen dokumentointiin ja sen

tehokkaaseen hyddyntadmiseen.

Toiseksi tehtavaksi asetettiin suunnittelutehtéava, jossa uudentyyppisille pystysuuntaisil-
le lineaarijohteille valittiin sopiva suojauskonsepti raajan puristumisriskin poistamiseksi.

Konseptista edelleen jatkettiin detaljisuunnitteluun.



Ty6n kolmantena ja laajimpana tehtavana oli séailivauton paalla pituussuunnassa liiku-
tettavan putoamissuojan johderatkaisun kehittaminen. Ensimmaisen toimitusprojektin
johderatkaisun kustannukset olivat putoamissuojan kokonaiskustannukseen nahden
suuret ja kaytettdvyydessd seka asennettavuudessa havaittiin parannettavaa. Ta&mén
osan tavoitteeksi asetettiin johderatkaisun kustannustason alentaminen merkittavasti ja

asennettavuuden seka vaativien talviolosuhteiden kayttovarmuuden parantaminen.

SIDEWAYS MOVEMENT FOR
EASY BOTTOM LOADING
Fall-protection structures that can be moved sideways
are ideal for loading and unloading trucks or cars from

the bottom of the car or container.

SUITABLE IN EXPLOSIVE
ENVIRONMENTS

The Enmac fall-protection structures can also be used in the explosive
environments referred to in the ATEX legislation (ATEX Directive

2014/34/EU)

MOVEMENT FOR THE ENTIRE
LENCTH OF THE TRUCK OR CAR

Fall

n which can be moved sideways enables

king on top of the truck r without having to

move the vehicle or detach the hoses during loading

Kuva 1. Pysty- ja pituussuunnassa liikuteltava putoamissuoja séilibautojen lastaamiseen ja
purkamiseen (Enmac Oy 2017).

TyoOn teoriaosuudessa kasitelladn suunnittelu- ja tuotekehitysprosessia, esitellen hy-
vaksi havaittuja metodologioita. Mita laajempia suunnittelutehtavat ovat, sitéa tarkeampi
on jarjestelmallinen l&ahestymistapa hyvien tuloksien saavuttamiseksi. Jarjestelmallinen
lahestymistapa on tuotesuunnittelijalla ja -kehittdjalla erittéin tarkea toimintatapa, joka
mahdollistaa hyvien ratkaisujen loytamisen. Taitavat suunnittelijat hyddyntavat metodo-
logioita mukauttaen ne kasilla olevaan tehtavaan soveltuviksi. Siksi erityisesti luku 2.4
alalukuineen, jossa jarjestelmallinen lahestymistapa esitelldadn, on taman tyén teo-
riaosuuden kiinnostavimpia. Yrityksien nakoékulmasta globaaleilla tydmarkkinoilla on
erityisen tarkedad panostaa tyontekijoiden motivaatioon ja mahdollisuuksiin kehittya ja
siten kasvattaa yritysten henkista pddomaa seka yritysten kykya tuoda markkinoille
huipputuotteita. Suunnittelun metodiikkaan seka suunnittelijan kehitettaviin ominai-

suuksiin luodaan



katsaus juuri tasta syysta. Parhaat suunnittelijat tiedostavat kehittymisen tarkeyden ja
tahtaavat saavuttamaan tayden potentiaalin osaamisessaan. Tassad osiossa tarkastel-
laan myo6s kognitiotieteiden ja positiivisen psykologian avaamia nakymia suunnittelijan

oman osaamisen ja motivaation kehittamiseen.

Luvussa 3 esitelladn koneensuunnittelua ohjaavaa lainsdadantta, direktiiveja ja stan-
dardeja, jotka ovat olennaisia putoamissuojien suunnittelussa. Standardien mukaan
suunnitellut tuotteet toteuttavat varmasti lainsdadannon ja ylemman tason ohjeistuksen
vaatimukset ja ovat siten erinomainen apuvaline turvallisten ja kayttdvarmojen laittei-
den suunnittelussa. Putoamissuojien osalta turvallisuus on ensiarvoisen tarkead, joten

standardien kayttd on hyvin keskeista.

Tyobn kdytanndn osuuden suoritus ja tulokset esitellddn luvuissa 4, 5 ja 6. Luvussa 4
kuvataan tuotekehityksen dokumentoinnin kehitykset tulokset. Luvussa 5 esitellaan
pystyjohteiden turvallistaminen ja luvussa 6 vaakalineaarijohteiden parissa tehty suun-
nittelu- ja kehitysty6. Tyon tekemisessé on hyddynnetty monipuolisesti teoriaosuudes-

sa esiteltyja menetelmia.



2 Tuotesuunnittelun ja -kehityksen ominaispiirteet

2.1 Tuotesuunnittelun ja tuotekehityksen tavoitteet

Ensimmaisend luodaan katsaus siihen, miten kirjallisuudessa tarkastellaan suunnittelu-
ja tuotekehitystehtavien tavoitteita ja kaytettavissa olevia keinoja. Erittain kattavat tiedot
suunnittelu- ja kehitysprojektien alkumetreistd aina tuotteen elinkaaren loppuun tarjoa-
vat Pahl ym. (2007) seka Ulrich & Eppinger (1995).

Suunnittelu- ja tuotekehitysinsintérien tehtavind on etsia ratkaisuja teknisiin ongelmiin
hyddyntéen tieteellista seka insindoriosaamista. Edelleen tehtavana on optimoida rat-
kaisuja huomioiden rajoitteet, jotka liittyvéat materiaaliin, teknologiaan, taloudellisuuteen,
lainsaadantoon, ymparistéon tai inmisiin. Insinéorien tyo vaikuttaa kaikilla elamanaloil-
la; tiede ja lainsaadant®d ohjaavat tyotd, joka rakentuu erikoisosaamiselle ja mahdollis-
taa ideoiden toteuttamisen fyysisessa todellisuudessa. Insinorityd vaatii ammattiylpe-

ytta ja vastuullisuutta. (Pahl ym. 2007: 1-3)

Designer-sanalla tarkoitetaan (Pahl ym. 2007: 2) suunnittelu- ja tuotekehitysinsinéére-
ja, joiden tehtdvéané on luoda uuden tuotteen konsepti ja toimintaperiaatteet. Kirjoittajat
luokittelevat tuotteen fyysisen toteutettavuuden tuotantoinsintdoreille. Kaytanndsséa mo-
nissa pienemmissa yrityksissd samat henkilot tekevat sek& uusien tuotteiden konsepti-
suunnittelua ettéd rakenteellista detaljisuunnittelua ja valmistuskustannusten optimointia.
Suomessa tehtavankuvien nimikkeet vaihtelevat hieman epéatarkasti tuotesuunnittelijan

ja tuotekehitysinsinddrin valilla organisaatiosta riippuen.

2.2 Tuotesuunnittelun ja tuotekehityksen vaiheet

Kuvassa 2 on esitetty kaavio tuotteen koko elinkaaresta lahtien liikkeelle asiakastar-
peesta ja markkinoinnista seké yrityksen potentiaalista ja tavoitteista (Pahl ym. 2007:
3). Tallaisen kaavion tarkastelu voi suunnittelijana tuntua ensi nakemalta triviaalilta
verrattuna mekaanisten rakenteiden, lujuus- ja materiaaliominaisuuksien, kayttdjen
seka detaljisuunnittelun tarkeyteen. Kuitenkin perustuen tdman tyon tekijdn kokemuk-
seen erilaisista tutkimus- ja tuotekehitystehtévista, ndhdaan kokonaisvaltaisen ymmar-
ryksen tuotteen elinkaaresta olevan erittdin tarked uuden tuotteen suunnitteluproses-

sissa. Tastd johtuen taman insindoritydn teoriaosuudessa perehdytddn tarkasti mm.



tekijoiden Pahl ym. (2007) Engineering Design — A Systematic Approach -kirjan johdat-
tamana tuotesuunnittelun ja tuotekehityksen metodiikkaan ja jarjestelmallisyyden vaiku-
tukseen hyvien tuloksien aikaansaamisessa.

Market/Need/Problem Patential/Goals of
company
: :
1 !
- Product planning/ o
Task setting _‘:
H |
[
|
! |
Design/ |
- Development -
|
t 'r '
g 1 |
=2 Production/Assembly/ | 3
= Test ~ L
£ I £
el I 5
% L Marketing/Consulting/ : g
= Sales |
= i
&= u |
a- |
|
Use/Consumption/ o
Maintenance I
iyl |
I '
- Energy “ Recyclin :
recovery i! oang
T h T
I l, il
4 s Y

( Disposal/Environment )

Kuva 2. Elinkaari uuden tuotteen luomisesta kayttdian loppuun ja loppusijoitukseen (Pahl ym.
2007:3).

Seuraavassa pohditaan kuvassa 2 esitetyn kaavion vaiheiden sisaltdéd, perustuen ko-
kemukseen suunnittelu- ja tuotekehitysprojekteissa. Kaavion esittdmassé uuden tuot-
teen suunnittelun kulussa lahdet&én liikkeelle toisaalta markkinoiden tarpeesta uudelle
tuotteelle ja toisaalta yrityksen potentiaalista ja tavoitteista. Jommankumman puuttues-



sa tuotteen suunnittelu ei kannata. Joko suunnitellaan hieno tuote, jolle ei ole markki-
noita tai sitten yrityksen potentiaali ei riitd suunnittelemaan sellaista tuotetta, joka pys-
tyisi vastaamaan markkinoiden tarpeisiin. Tassa on lopulta kyse projektin vetjien ja
yksittaisten suunnittelijoiden osaamisesta tehtdvan vaatimilla osa-alueilla seka riittavien
resurssien varaamisesta seké ajallisesti ettd taloudellisesti. Kaksi usein kuultua sanon-
taa on hyva pitdd mielessd. Ammattilainen tekee sutta nopeasti on sanonta, joka pitda
paikkansa silloin, kun uuden tuotteen suunnittelussa ei ole ehditty miettia kaikkia tuot-
teen toimivuuteen vaikuttavia tekijéitd. Kokemuksen mukaan yksi aivoriihi tai muutama
paiva kovan aikataulupaineen alla ei riita kaikkien asioiden huomioimiseen ja suunnitte-
luvirheiden riski kasvaa olennaisesti. Erityisen tarkedd on vieda tuotteen mentaalinen
suunnitteluprosessi loppuun asti silloin, kun prototyyppinen valmistaminen ja testaami-
nen ei ole mahdollista, ja tuotteen valmistaminen mallien ja laskennan perusteella tay-
tyy onnistua kerralla. Riittavan pitka aikajanne on téassa viela tarkedmpaa kuin suunnit-
telutuntien maara, koska ideoiden kypsyminen ottaa aikaa niin yksittdisen suunnittelijan
ajatuksissa kuin projektiryhnméan osalta. Aikarajoite tulee toisinaan vastaan, ja naista
projekteista saadun kokemuksen perusteella saatetaan joutua tekemdaan erittain kalliita

takuukorjauksia

Kaavion ensimmaisessa vaiheessa Product planning / Task setting tuotetta aletaan
ideoida konseptisuunnittelun keinoin ja maaritellaén, millaisia tehtavia sen tulee toteut-
taa. Seuraava vaihe on suunnittelu ja kehitys (Desing / Developement,) ja jaljempéané
kuvataan ko. toimien luonnetta riippuen tuotteen valmistussarjan suuruudesta. Naiden
jalkeen seuraa valmistus, kokoonpano ja testaus (Production / Assembly / Test), jolloin
varmistutaan tuotteen toimivuudesta ennen asiakkaalle myyntia. Markkinointi ja myynti
on seuraava vaihe, jossa sijoitetut panokset saadaan takaisin. Jos suunnittelu on on-

nistunut hyvin, tehdaan voittoa. (Pahl ym. 2007: 3—4).

Asiakkaan voi rydstaa vain kerran, on eras voimalaitospolttimien myyntipaallikkd to-
dennut. Jos tuote on selvasti kallimpi kuin kilpailijoiden vastaavat tuotteet, voi ensim-
maisen kaupan saada aikaiseksi. Asiakkailla teollisuudessa on kuitenkin kokemukseni
mukaan tapana selvittaa pitkalla tahtaimella edullisimmat ratkaisut, joilla tarvittavat vaa-
timukset voidaan toteuttaa. Toisinaan paikallisuus on lisdarvoa ja kilpailuetua merkitta-

vasti kasvattava tekija.

Jaljempana tuotteen kayttovaiheessa (Use / Consumption / Maintenance) valmistajalla

on mahdollisuus saada asiakkaalta tarkeaa palautetta tuotteen jatkokehittdmista varten



seka tuloja maaraaikaishuolloista sek& kuluvien varaosien myynnistd. Td&mé& on hyva
keino saada lisdarvoa tuotteelle. Kayttdessaan laadukasta tuotetta asiakas on valmis
ostamaan varaosia hyvaan hintaan. Hyvassa suunnittelussa on ennakoitu jo viimeinen-
kin vaihe, eli tuotteen elinkaaren loppu. Ennalta tiedetd&n miké& on tuotteen kayttoika ja

miten kierratys tai loppusijoitus hoidetaan. (Pahl ym. 2007: 3—4).

Organisaation rakenteella on myds suuri merkitys tyon kulkuun ja projektinhallintaan.
Pahl ym. (2007: 3-5) luokittelee yritykset tuotesuuntautuneisiin seka probleemasuun-
tautuneisiin. Tuotteisiin suuntautuneet yritykset kehittavat ja valmistavat tuotteen tyyp-
piin keskittyen (esim. kompressoridivisioona ja lisavarustedivisioona). Probleemasuun-
tautuneet yritykset puolestaan jakavat vastuun kokonaistavoitteen pilkkomisen mukai-
sesti vaikkapa mekaaniseen suunnitteluun, ohjausjarjestelmiin, materiaalivalintaan ja
lujuusanalyysiin. Jalkimmaisessa toimintatavassa projektin vetgjan tarvitsee olla erityi-

sen huolellinen tyon liikkuessa eri osa-alueiden valilla.

Kuvassa 3 esitetdan tuotteen polku yksittdiskappaleiden tuotannosta massatuotantoon.
Tehtdessa yksittdiskappaleita ja raatéloityja tuotteita ei usein ole taloudellista valmistaa
erillisi kehitysprototyyppeja, joita ei voida myyda asiakkaalle. T&ll6in vaaditaan erityi-
sen huolellista yksityiskohtien ja kaytettdvyyden suunnittelua riskien minimoimiseksi.
Suunnittelun painopiste onkin usein tuotteen varmatoimisuudessa ja luotettavuudessa
taloudellisen optimoinnin sijaan. Suuremmissa erissa tai massatuotantona tehtéavien
tuotteiden tekniset ja taloudelliset ominaisuudet tulee olla taysin varmistetut ennen tuo-

tannon aloittamista. Tassa kaytetaan hyvaksi mm. prototyyppeja. (Pahl ym. 2007: 4).
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Kuva 3. Tuotteen kehitysvaiheet yksittdiskappaleista massatuotantoon (Pahl ym. 2007: 5).

Laajan tehtavakentan hoitamiseksi suunnittelijoiden tarvitsee omaksua erilaisia lahes-

tymistapoja hyddyntaen kattavaa taito- ja tydkaluvalikoimaa ja konsultoida erityisasian-

tuntijoita tietyissa probleemissa. Pahl ym. (2007: 6) luokittelee tuotesuunnittelun eri

vaiheissa toteutettavat toiminnot karkeasti seuraavalla tavalla:

Konseptisuunnittelu, jossa etsitdan periaateratkaisuja.

Tuotteen toteutussuunnittelu. Tassa vaiheessa valitaan alustava muo-

toilu ja kaikkien komponenttien materiaalit.

Detaljisuunnittelu, jossa viimeistellaan tuote ja toiminnan yksityiskoh-
dat.

Laskentavaihe, projektin esittely seka tiedon kerdaaminen. Naita kaik-

kia tehdaan kaikissa suunnitteluprosessin vaiheissa.



Edella esitetyista vaiheista kaydaan lapi kaikki taman insindoritydn tekemisen aikana.
Ty6n tuloksissa tullaan jallempand kuvaamaan kolmen osatavoitteen toteuttamisen

askeleet ja kaytetty metodiikka suunnittelun eri vaiheissa.

2.3 Tuotesuunnittelun metodologia

Rationaalinen lahestymistapa siséltaa laskennan ja laadun kustannukset alusta léhtien.
Mitd varhaisemmassa vaiheessa saadaan tehtyd nopeita ja tarkkoja laskelmia, taman
tyon yhteydessa lujuus- ja kustannuslaskelmia, sitd nopeammin pystytddn tunnista-
maan ratkaisumallien heikot kohdat. TAman toteuttamiseksi vaaditaan systemaattista

suunnittelun dokumentointia (Pahl ym. 2017: 10).

Tuotesuunnittelun metodologian taytyy siten toimia seuraavasti (Pahl ym. 2017: 10):

- Probleema-suuntautunut lahestyminen on mahdollista.

- Yllapitda innovatiivisuutta ja ymmarrysta ts. mahdollistaa optimaalis-
ten ratkaisujen etsimisen.

- On yhteensopiva eri konseptien, metodien ja l[6yddsten osalta suunnit-
telun eri aloilla.

- Ei nojaa ratkaisujen Ioytamiseen sattumalta.

- Mahdollistaa tunnettujen ratkaisujen soveltamisen kasilla oleviin teh-
taviin.

- On yhteensopiva sahkoiseen tiedonkasittelyyn.

- On helposti opetettavissa ja omaksuttavissa.

- Hyddyntdd modernia kognitiivista psykologiaa ja johtamistiedetta ts.
vahentaa tyokuormaa, saastaa aikaa, vahentéa inhimillisten virheiden
mahdollisuutta ja yllapitaa aktiivista kiinnostusta.

- Helpottaa tiimitydskentelyéa ja johtamista suunnittelun eri haarojen va-
lilla tuotekehitysprojekteissa.

- Ohjaa tuotekehitystiimien vetdjien toimintaa.
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Pahl ym. (2007: 14-20) esittelee kolme metodologiaa suunnitteluun. Systeemiteoria ja
arvoanalyysi ohitetaan taman tyon kannalta vAhemman olennaisina ja seuraavassa
keskitytaan erityisesti koneensuunnitteluun soveltuviin suunnittelumetodeihin. VDI gui-
deline 2221 on saksalaisten kokeneiden insin6orien kokoama yleiskayttdinen suunnit-
telumetodologia. Suunnitteluohje on muotoiltu siten ettd se soveltuu laajasti erilaisiin
suunnittelutehtaviin, eikd ainoastaan johonkin tiettyyn suunnittelualaan. Erityisesti me-
netelméssa korostetaan prosessin iteratiivista luonnetta, jolloin eri vaiheisiin palataan
useampia kertoja suunnitteluprosessin aikana jalostaen ideaa ja kehittden tuotetta.

Seuraavalla sivulla kuvassa 4 on esitetty prosessi vaiheittain. (VDI/Wallace, 1987).

Stages Results Phases
[ Task l

¢ _

Clarify and define
— 1 The task Phase |

] / Specification /Lp

Determine functions o
and their structure

; f/Funcﬁnnstrucmres/

Search for solution principles

and their combinations
I / Principal solutions /

Divide into

realizable modules -
1 / /

¥ /-, Module structures

F Y

Phase Il

.
|

F

3
r

3
r

| 5 Develop layout of < > Phase Il

Key modules /
; /7‘ Preliminary layouts /

Complete overall .

layout
; / Definitive layouts /

Prepare praduction and > Phase IV

Operating instructions
; / Product documents /Lp

[ Further realisation

Figure 4. Guideline VDI 2221

Fulfil and adapt requirements

F 3

| Iterate towards and backwards between previous and following stages |
f-9
y

Kuva 4. Tuotteen suunnittelun vaiheet (VDI/Wallace, 1987).
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Teknisten tehtavien ratkaisun maarittavat yleiset tavoitteet ja rajoitteet. Tekninen toi-
minta, taloudellinen toteutus ja turvallisuusndkodkulmien huomiointi sek& ihmisten etta
ymparistdn suhteen ovat yleisia tavoitteita. Suunnittelutehtavan ratkaisun taytyy toteut-
taa myds tiettyja yleisia tai tehtdvékohtaisia vaatimuksia, jotka voidaan luokitella seu-
raavasti (Pahl ym. 2007: 43—44):

e Turvallisuus - huomioiden luotettavuus ja saavutettavuus

e Ergonomia - ihminen - kone — kokonaisuus estetiikka huomioiden
¢ Tuotanto - tuotantotilat ja tuotannon tyyppi

e Laadunvarmistus - koko suunnittelu- ja tuotantoprosessin |api

* Kokoonpano - osien valmistuksen aikana ja jalkeen

e Kuljetus - valmistuspaikan sisalla ja sieltd ulos

o Kaytto - tarkoituksenmukainen kaytto ja kasittely

« Huolto - yllapito, tarkastukset ja korjaukset

e Kustannusrakenne - kustannukset ja aikataulut

* Kierratys - uudelleenkayttd, kaytodsta poisto ja loppuvarastointi

Yll& olevista rajoitteista johdettavat vaatimukset vaikuttavat toimintaan ja konstruktioon

seka ovat vuorovaikutteisia keskendan. Naita tulisi pitdd ohjenuorina koko suunnittelu-

prosessin lapi ja tarkentaa toteutussuunnittelun kaikissa vaiheissa.
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2.4 Systemaattinen |ahestymistapa

2.4.1 Ongelmanratkaisuprosessi

Systemaattisen lahestymistavan tarkastelussa Pahl ym. (2007: 45) lahtee liikkeelle
kognitiivisen psykologian ja yleisen metodiikan perusteista, joiden avulla voidaan muo-
toilla ehdotetut proseduurit hyddynnettaviksi suunnittelutehtavissa. Ei ole yllatys etta
suunnittelutoimintaa kehittdvat metodit pureutuvat ihmisen ajattelun ominaisuuksiin,

kapasiteettiin seka rajoituksiin.

Ongelmanratkaisun metodiikkaan pureudutaan tassa tyossd melko syvallisesti siita
yksinkertaisesta syysta, etta juuri ongelmanratkaisukyky on hyvéan tuotesuunnittelun
kulmakivi. Uuden tuotteen suunnittelu kasittdd lukuisia vaiheita, joissa aiempia ratkai-
suja ei ole itsestaan selvasti sovellettavissa kasilla olevaan probleemaan. Ongelman-
ratkaisukyvyn liséksi suunnittelijan tarvitsee omata laajat faktatiedot tarkasteltavan ai-
hepiirin ymparilla. Erityisesti moderneissa suunnittelutehtavissé korostuu poikkitieteelli-
syys, vaikkapa sovellettaessa robotiikkaa avustamaan hoitohenkilokuntaa sairaaloissa.
Talloin pelkilla koneensuunnittelun tiedoilla ei paasta hyvaan lopputulokseen, jossa
ergonomian on oltava suunnittelun [&htokohtana. Ergonomialla on luonnollisesti erittain

tarkea merkitys Enmac Oy:n putoamissuojaratkaisujen suunnittelussa.
Ongelmanratkaisuprosessi on luonteeltaan pitkdkestoinen, jossa ratkaisu ei ole 16ydet-
tavissa valittomasti. Pahl ym. (2007: 45-50) esittelemat ongelmanratkaisuprosessia
kasittelevat nakokulmat pohjautuvat laajasti psykologi Dietrich Dornerin tutkimuksiin.
Probleemalla on kolme osaa:

1. ei-toivottu lahtttilanne

2. tavoiteltava lopputilanne, jossa tavoitteet on realisoitu

3. esteet joista johtuen ei-toivottu tilanne ei muutu tavoitetilaksi.
Ratkaisun Idytymisen voi estaa useat tekijat, kuten keinojen puute tai niiden suuri lu-

kumaara, jolloin ongelman systemaattinen kasittely ei ole mahdollinen. Tavoitteiden

epamaaraisyys on myos tyypillinen este ratkaisua etsittdessd. Ongelmaa tyypillisesti
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kuvailevat monimutkaisuus seka epévarmuus, kuten esimerkiksi vaatimusten epatay-
dellisyys tai muutokset. Tehtavalla tarkoitetaan ongelmanratkaisussa niitd henkisid
vaatimuksia, joiden avuksi on olemassa lukuisia avustavia keinoja. (Pahl ym. 2007: 45—
46).

Probleemat ja tehtavat eivat erotu itsestaan selvasti suunnitteluprosessin alussa. Suu-
retkin suunnittelutehtavat voidaan jakaa osatehtéaviin, joissa voi ilmeta yllattavan vaikei-
ta aliprobleemia (Pahl ym. 2007: 45—-46). Taman tyon puitteissa voidaan mainita esi-
merkkina suunnittelutehtava putoamissuojan vaakalineaarijohteen osalta, jossa ympa-
rivuotinen toimintavarmuus on tarkeana tavoitteena. Alkuun yksinkertaiselta vaikuttava
ratkaisu eli sdasuojakatoksen suunnittelu johteelle sisaltaékin varsin monimutkaisen
aliprobleeman: Mitka kaikki sdéolosuhteet voivat kerryttdd arktisessa satamassa jaata
vaaka-asennossa olevan lineaarijohteen paélle estden suojavaunun herkan liikkeen?
Tama kysymys herasi, koska sdasuojaa ei ole mahdollista tehd& niin tiiviiksi koteloksi
rakenteen ymparille, ettd jaan kertyminen voitaisiin estaa varmasti. Liséksi korjaavan
ratkaisun ldytdminen voi osoittautua vaikeaksi jalkeenpdin, mikali probleemaan ei 16y-
deté toimivaa ratkaisua ennen tuotteen valmistusta. Kyseessa on tuotteen kayton kan-
nalta kriittisestd toimintavarmuustekijasta. Kuten edella todettiin, toimintavarmuus on
yksi merkittavista vaatimuksista, ja vaikuttaa seka autonlastauksen taloudellisuuteen

seka turvallisuuteen.

Aariolosuhteiden huomioiminen ei ole suunnittelussa aina mieluinen tehtava, koska
suunnitteluohjeet eivat valttamatta pysty huomioimaan aarimmaisia olosuhteita erillis-
ten laitteiden osalta. Rakennusten ja rakenteiden tai vaikkapa nostolaitteiden osalta
asia on hyvin hoidossa. Lujuuslaskennassa huomioidaan rakenteiden osalta poikkeuk-
selliset tuuli- ja lumikuormat riittavilla varmuuskertoimilla. Nostolaitteilla taas poikkeavat
kuormitusyhdistelméat on maaritelty monipuolisesti, mahdolliset tormaykset ja dynaami-
set kuormitukset huomioiden. Yksittaisten laitteiden toimintavarmuuden osalta s&&olot
asettavat hankalia vaatimuksia etenkin kun suunnitellaan uutta tuotetta ympariston

olosuhteisiin, jotka eivat ole ennalta hyvin tunnetut.

Erilaisten ongelmien ratkaisua kasitellessd Pahl ym. (2007: 46) toteaa, etta ajatuspro-
sessit pohjautuvat muistiin ja tarkemmin sanottuna sinne tallennettuun ratkaistavaa
probleemaa kasittelevadn faktatietoon. Inhimillinen ajatustoiminta hyddynta& proseduu-
reja ja metodeja ongelmien tehokkaassa ratkaisussa. Esimerkkind ajatustoiminnan

heuristisesta ulottuvuudesta ovat vaikkapa intuitio, yritys- ja erehdys -menetelma seka
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erilaiset nyrkkisddnnot. Muisti voidaan puolestaan erotella lyhyt- ja pitkakestoiseen
muistiin, jossa lyhytkestoisessa (tydmuistissa) voi olla enintddn seitseman argumenttia

tai faktaa samanaikaisesti.

Omakohtainen ammattitaidon kertyminen suunnittelu- ja tuotekehitystehtéavissa nakyy
erilaisten faktojen ja syy-yhteyksien tallentumisena pitkdaikaiseen muistiin. Ajatustoi-
minnan tavoittamien abstraktien ratkaisumallien laajuus ja l6ytamiskyky kehittyy siten
huomattavasti tyéuran aikana. Olennaista on myds tehokkaiden ongelmanratkaisu-

proseduurien ja intuition monipuolinen hyddyntaminen.

Pahl ym. (2007: 47) kuvaa intuitiivisen ajattelun kytkeytyvan voimakkaasti inspiraati-
oon. Varsinainen ajatusprosessi tapahtuu paljolti alitajuisesti. Oivallukset nousevat tie-
toiseen mieleen yhtakkisesti, esimerkiksi mielleyhtyméan my6td. Tastd puhutaan pri-
maarina luovuutena, johon siséltyy monimutkaisten yhteyksien prosessointi. Oivallus-

ten taustalla on usein hiljaista tietoa, johon kuuluu yleista seké taustojen ymmarrysta.

Taman tyon tekijan kokemus vahvistaa Pahlin vaitteen siitd, ettd yleisesti vaaditaan
hairiotonta ja alitajuista "ajattelua” ennen kuin yhtékkisia oivalluksia voi syntyd. Hautu-
misen vaatimaa aikaa ei voi maarittdd ennalta. Esimerkiksi paperille piirrettyjen hahmo-
telmien tai karkean mallinnuksen keinoin voi keskittdd huomiota kohteeseen jattéaen

kuitenkin tilaa alitajuiselle prosessoinnille (Pahl ym. 2007: 47).

Diskursiivinen ajattelu on puolestaan tietoinen prosessi, jota on mahdollista kommuni-
koida ja johon voi vaikuttaa. Faktoja ja yhteyksia analysoidaan, vaihdellaan, yhdistel-
l[&aan uusilla tavoilla, tarkistetaan, hylataan ja jatkojalostetaan. Tassa yhteydessa kayte-
taan kasitettd sekundaari luovuus. Téllainen ajattelu vaatii tarkkaa ja tieteellista tieta-
mysta seka tietorakenteen kasvattamista aiemman perustan paéalle. Ero intuitiiviseen
ajatteluun on prosessin hitaudessa ja useiden tietoisten ja pienten askelten ottamises-
sa. Usein ongelmanratkaisutehtéavien parissa toimivat ihmiset nayttavat aloittavan ilman
suunnitelmaa toivoen l6ytavansa ratkaisun nopeasti ja helposti oman tietotaitonsa avul-
la. Vasta eo. strategian pettdessa siirrytddn suunnitelmalliseen ja systemaattiseen sek-

venssiin ajatusprosessissa. (Pahl ym. 2007: 48).

Seuraavassa esitelladn TOTE-malli joka on perussekvenssi ongelmanratkaisun ajatte-
luprosessissa. Kuvassa 5 nahdaan vaiheet, jossa ensimmaisena (Test) analysoidaan

nykytila. Vasta sen jalkeen muokataan ajatusta (Operation) ja testataan uudestaan.
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Tata kiertoa jatketaan, kunnes tulos on tyydyttava, jolloin poistutaan syklistd. Monimut-
kaisemmissa ajatusprosesseissa TOTE-sekvenssit ovat linkittyneet ketjuksi, mutta poh-

jimmiltaan ajatusketjut redusoituvat TOTE-malliin.

T =Test
0 = Operation
L | E=Exit

Kuva 5. TOTE-mallin kayttd ongelmanratkaisussa (Pahl ym. 2007: 48).

2.4.2 Taitavien ongelmanratkaisijoiden ominaisuudet

Edelleen Pahl ym. (2007: 49) seuraa D. Dérnerin tutkimuksia, joissa on tarkasteltu on-
gelmanratkaisussa tarvittavia ominaisuuksia. Ensimmaisend pohditaan &alykkyytta ja
luovuutta. Alykkyydella ymmarretaan yleisesti tiettya nokkeluutta, joka yhdistyy ymmér-
rykseen ja arviointikykyyn. Analyyttisia lahestymistapoja korostetaan usein. Luovuudel-
la tarkoitetaan inspiraatiota, joka tuottaa uusia ideoita ja yhdistelee olemassa olevia
johtaen syvempaan ymmarrykseen. Luovuus myds usein yhdistyy intuitiiviseen lahes-

tymistapaan.

Edella olevat piirteet ovat persoonaan kytkettyja, joiden mittaaminen ei ole yksinkertais-
ta. Kuitenkin ongelmanratkaisussa voidaan nahda tarvittava alykkyyden minimitaso, ja
tutkimusten perusteella korkea &alykkyysosaméara yhdistyy jossain maarin ongelman-
ratkaisukykyyn. AO-mittaukset eivéat itsessdan anna luotettavaa kasitysta henkilén on-
gelmanratkaisukyvystad. Myds luovuustestit toteutetaan usein niin matalalla luovuuden
tasolla, etteivat ne kuvaa monimutkaisten ongelmien ratkaisukykyd. Taman lisaksi insi-
nooritydssa luovuus suuntautuu tiettyyn tavoitteeseen, joten pelkkd ideoiden runsas

kehittely voi jopa hidastaa ongelmanratkaisuprosessia. (Pahl ym. 2007: 49).
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Toisena taitavan ongelmanratkaisijan toiminnassa nakyy Pahl ym. mukaan (2007: 50)
tapa tehda paatoksid. Faktatietojen ja systemaattisen l&hestymistavan lisdksi tarvitaan
kyky tehda paatoksid, missa seuraavat mentaaliset toimintatavat ja taidot ovat olennai-

sia:

« Monimutkaisissa systeemeissa eri elementit ovat riippuvaisia toisistaan ja onkin
olennaista tunnistaa seka riippuvuudet ettd niiden vahvuudet. Osaprobleemoja

ratkaistaessa tarvitsee nahda ratkaisujen vaikutukset kokonaisuuteen.

e Téarkeyden ja kiireellisyyden arviointi on olennaista, jotta osataan keskittya niihin
tekijoihin, jotka juuri nyt vievat prosessia eteenpdin kohti asetettuja virstanpyl-
vaitd. On tarkeaa myos tyytya epataydellisiin ratkaisuihin niiden asioiden osalta
jotka eivat ole primaareja tavoitteita. Hyvat ongelmanratkaisijat osaavat arvioi-
den myds aikataulun, joka on vaativa, muttei mahdoton. Tutkimukset osoittavat
ettd positiivinen (siedettava) stressitaso edistdd myos luovuutta, ja realistisen

aikataulun luomat paineet ovat usein katalyytti ratkaisujen l16ytymiselle.

« Jatkuvuus ja joustavuus ilmenevat tavassa, jolla tavoitteisiin pyritaan. Jatkuvuus
tarkoittaa pyrkimistd maaratietoisesti kohti tavoitteita, mutta lika maaratietoi-
suus voi tehda lahestymistavasta jaykan. Joustavuus tarkoittaa taas kykya mu-
kautua prosessin aikana muuttuviin tavoitteisiin. Taitavilla ongelmanratkaisijoilla
on sopiva tasapaino jatkuvuuden ja joustavuuden vdlilla ja he pitaytyvat asete-
tuissa tavoitteissa hidasteiden ja vaikeuksien kohdatessa. Heidan mielessaan
seka intuitiiviset menetelmat, proseduurit etta ohjeet toimivat ensisijaisesti oh-
jenuorina eivatka jaykkind maarayksina. Intuition sek& muiden heurististen me-
netelmien (esim. nyrkkisdannot) kayttoa tulee myos kehittdd eik&d antaa niiden

muuttua automaattisiksi proseduureiksi.

« Epaonnistumisia ei voida valttdd monimutkaisten systeemien parissa, koska si-
sdiset riippuvuudet ovat vahvoja eika aina ole mahdollista tunnistaa osatekijoi-
den yhteisvaikutuksia. Epaonnistumisten kohdatessa suhtautuminen niihin on
ensiarvoisen tarkeda. Joustavuus on ratkaisevaa kuten myos kyky tehda paa-

toksia korjaavista toimenpiteista.
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2.4.3 Henkildkohtaisten ominaisuuksien kehittdmismahdollisuudet

Taman tyon tekijan kokemuksesta opittuna edelliseen lukuun 2.4.1 on hyva lisétéa viela
siséisen asennoitumisen ja sisdisen puheen merkitys epaonnistumisista ja suunnittelun
vaikeuksista oppimiselle. T&h&n nakdkulmaan kiinnitetd&n insindoritieteissé valitetta-
van vahan huomiota, vaikka se on suunnittelijan henkilokohtaisen tayden potentiaalin
saavuttamisessa erittdin tarked. Viimeiset kognitiotieteen tutkimustulokset osoittavat
miten olennaista on kannustava ja myétamielinen asenne itsed kohtaan vaikeuksien
kohdatessa (Williams & Kuyken, 2012: 359-360). Tama lisaa resilienssia eli kykya yl-
l&pitédd joustavuus ja toimia tehokkaasti myos vaikeuksien ja paineen alla (Ty6terveys-
laitos, 2017). Kuvassa 6 on esitetty tyoterveyslaitoksen nakemys resilienssistéd ja sen
kehittamisesta tydyhteisotasolla. Suomessa vallitsee edelleen laajasti kulttuuri, jossa
virheiden tekeminen on héapeallista. Kulttuurieroista puolestaan kertoo myds hollantilai-
nen sanonta, jonka mukaan mies joka ei ole tehnyt virheita, ei ole tehnyt mitd&dn muu-

takaan.

Tieteellisesti tutkittuja ja vaikutuksiltaan todennettuja menetelmia ovat stressinhallinta-
menetelmistd mm. MBSR (Mindfullness Based Stress Reduction) ja MBCT (Mindfull-
ness Based Cognitive Therapy). Naiden menetelmien teho perustuu olemassa olevien
vaikeuksien ja vastoinkdymisten hyvaksymiseen, keskittymiskyvyn kehittamiseen
saannollisella harjoituksella ja néin vapautuvien voimavarojen suuntaamiseen hyddylli-
seen ja eteenpdin vievdan toimintaan. Harjoittelu vastaa fyysisen lihaskunnon harjoit-
tamista "mielen lihaksille” eli keskittymiskyvylle ja mielenhallinnalle. Edell& esitellyt oh-
jelmat ovat rakenteellisia kahdeksan viikon mittaisia harjoittelujaksoja, joiden aikana
opittuja taitoja kehitetdan ja harjoittelua jatketaan omassa toiminnassa. MBSR ja siita
johdetut menetelmat on kehitetty jo 1980-luvulla, mutta kognitiotieteiden ja |&dketieteen
valtavirtaan ne ovat tulleet vasta 2000-luvulla, jolloin asennoitumisen ja myodtamielisen
sisdisen puheen merkitys on ymmarretty yhdistda hyvinvointiin, tehokkaaseen sisai-
seen toiminnanohjaukseen sekd kykyyn sietda vastoinkdaymisid ja epaonnistumisia
(Williams & Kuyken 2012: 359-360). Mindfulness-pohjaisia stressinhallintamenetelmia
kaytetaan keskittymiskyvyn kehittamiseen Time-lehdessa julkaistun artikkelin mukaan
hyvin erilaisissa ymparistoissa, jopa USA:n merijalkavdaen koulutuksessa, jossa Mind-
fullness Based Mind Fit Training —ohjelman on todettu lisdévan stressinsietokykya tais-
telutilanteissa (Pickert 2014: 34—-38).
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Kuva 6. Resilienssin maarittely ja edistaminen tydyhteisotasolla (Tyoterveyslaitos, 2017).

Myo6s positiivinen psykologia on kehittynyt 2000-luvulla lisaten ymmarrysta onnistu-
misien taustalla olevista tekijoista ja kyvysta kehittdd ominaisuuksia jotka rakentavat
osaamista ja motivaatiota. Pekkarinen ja Niemela (2011: 21-27) kasittelevat positiivi-
sen psykologian yhteytta ja hyddynnettavyytta yrittdjyydessa. Julkaisussa esitetédéan
positiivisen psykologian potentiaaliksi sellaisten keinojen tunnistaminen ja kouluttami-
nen yritysten henkilostolle, jotka edistavat fyysista terveyttd, subjektiivista hyvinvointia
seka toimivia ryhmia ja instituutioita. Liséksi Pekkarinen ja Niemela tuovat esille tutki-
mustuloksia, joissa onnellisuuden on havaittu tuovan mukanaan korkeampia tuloja,
korkeampaa tyon laatua, vahvaa sosiaalista tukea ja vahaisempaa stressia. Tutkimuk-
sissa kay ilmi myos, ettéd onnellisuuden vaikutukset hyddyttavat yksilon lisdksi perhetta,
yhteiskuntaa ja yhteis6ja. Tama itsestaan selvaltd kuulostava seikka ei ole sita ty6s-
kennellessa organisaatioissa, joissa yritetadn jatkuvasti saada lisaa tuottavuutta va-
hemmilla panoksilla. Osansa téallaisesta jatkuvasta paineesta saavat sekd esimiehet
etta tyontekijat. Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa niin sanotusti soudetaan niin kovaa

eteenpain, ettei huomata kaynnistaa peramoottoria.
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Pahl ym. (2007: 51) vetada yhteen hyvien ongelmanratkaisijoiden ominaisuudet:

¢ Omaavat vahvan ja rakenteellisen teknisen tietopohjan ja sen mukaiset mal-

lit mielessaan.

e Loytavat sopivan tasapainon konkretian ja abstraktien kasittelytapojen valilla

tilanteesta riippuen.

* Voivat kasitella epavarmuutta ja epadmaaraista tietoa.

« Jatkuvasti keskittyvat tavoitteiden saavuttamiseen kayttden samalla jousta-

vaa paatoksentekoa.

Myds Pahl ym. (2007: 51) korostaa henkilokohtaisia ominaisuuksia, mutta samalla
mahdollisuuksia kehittdd henkistd padomaa harjoittelemalla erilaisten probleemien pa-

rissa. Hyvien tuotesuunnittelijoiden toiminnassa ilmenevat seuraavat kayttaytymismallit:

1. Tavoitteet analysoidaan tehtavan alussa tarkasti ja tata jatketaan l&pi

suunnitteluprosessin osatavoitteiden muotoilussa.

2. Ennen konkreettisten ratkaisujen suunnittelua konseptivaiheessa kehite-

tédan ja tunnistetaan sopivimmat ratkaisuperiaatteet.

3. Alussa hytédynnetaan laajaa etsintdé ilman lilan monia muuttujia ja var-
sin nopeasti konvergoidaan tulokset pieneen maaraan ratkaisumalleja.
Sopivan konkretian tason l6ytaminen ja joustava likkuminen eri tasoissa

abstraktien kasitteiden ja konkretian valilla on olennaista.

4. Ratkaisumalleja arvioidaan saannollisesti soveltaen kattavaa kriteeristta

valttden korostamasta henkilokohtaisia mieltymyksia.

5. Lahestymistapaa reflektoidaan jatkuvasti sovittaen sité kasilla olevaan ti-

lanteeseen.
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2.4.4 Ongelmanratkaisu tiedonkasittelyprosessina

Mydhemmin tassa tydssa kasiteltavat l[Ahestymistavat suunnitteluun pyrkivét rakenta-
maan edelld esiteltyja toimintamalleja. Ongelmanratkaisu on myés tiedonkasittelypro-
sessi. Tasta nakokulmasta tarkastellen ja omaan kokemukseen pohjautuen on olen-
naista muistaa, mik& on ihmismielen rajoitus tietovirran suhteen. Tutkimukset osoittavat
sisédéan tulevan tiedon ja sen varastoimisen pitkdkestoiseen muistiin olevan pullonkaula
aivojen tiedonkasittelyprosessissa (Tyoterveyslaitos, 2017). Tassa vaiheessa korostuu
riittdva hyvalaatuisen unen maara, jolloin tietorakenteet jarjestyvat aivoissa. Pullon-
kaulan seurauksena on, etta uuden tydymparistdn tai aihealueen sisdistaminen ottaa

oman aikansa, jota ei voi kiirehtia liikaa ylikuormittamatta aivoja.

Pahl ym. (2007: 54) edella viittasi sopivan stressitason olevan merkittava tekija tayden
henkilokohtaisen potentiaalin saavuttamisessa, mutta my6s vastakkainen ilmié on
mahdollinen. Pahlin ym. mukaan lilan vahaiset haasteet johtavat ajavan voiman puut-
tumiseen ja seurauksena on ennen pitkda jamahtaminen ja alisuoriutuminen. Tassa
kohtaa seka ulkoiset (johtaminen, organisaatiorakenne, toimintakenttd) etta ihmisen
sisdiset tekijat (oma toiminnanohjaus, omat tavoitteet ja kyky haastaa itsed) ovat vai-
kuttavia asioita. Usein olennaista tavoitteiden saavuttamisessa on keskittyd asioihin,
joihin voi vaikuttaa. Seuraavassa pohditaan omaan kokemukseen perustuen yksilon
mahdollisuuksia kehittdd omaa toimintaansa ja hyddyntd& koko potentiaaliaan, koska

nama ovat ensiarvoisen tarkeita taitavaksi suunnittelijaksi kehittymisessa.

Aikataulun laatiminen on suunnittelijalla usein henkilékohtainen tyd, vaikka laajemmat
kehykset tulevatkin ulkopuolelta. Joka tapauksessa suunnittelijan on laadittava henkil6-
kohtainen aikataulu osatehtavien ratkaisemiseen. Kommunikaatio projektin johdon
kanssa aikataulun pitavyyden osalta on tarkedaa. Aikataulun seuranta on motivoiva teki-
ja, joka lisaa positiivista stressia samalla vahentden ylikuormittumista asioista, joihin ei
voi vaikuttaa. Aikataulun laatiminen on luontevaa, jos kokonaistehtavassa on riittavasti

haastetta.

Toisaalta vahemman haastavaan tyotehtavaankin voi saada positiivista toimintaa te-
hostavaa stressia laatimalla haastavan aikataulun osatehtavien suorittamiseen. Samal-
la tulee mahdollisuus kehittdd omaa tydotettaan ja kartuttaa taitoja suunnittelijana seka
etsid uusia ratkaisuja toteuttaa tehtavat uudella tavalla, joka on aiempaa tehokkaampi

ja mielekkdaampi. Sen lisaksi, ettéa itsensa haastaminen on toimintamallina omaa hen-
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kistd padomaa lisddva ja samalla yrityksen padomaa kasvattavaa toimintaa, se on
myds omaehtoista toimintaa. Yleisesti tiedetaan, etta yksilon vaikutusmahdollisuudet
tyossa ovat eras tyoviihtyvyyteen olennaisesti liittyva tekija, ja téllainen toiminta lisda

juuri tyoviihtyvyytta.

Muita tapoja kehittaa taitojaan suunnittelijana ja kasvattaa omaa potentiaalia on tunnis-
taa mahdollisuus oppia jatkuvasti uusia asioita ja ty6tapoja. Organisaation sisalla taméa
mahdollistaa hiljaisen tiedon siirtymisen kokeneemmilta tekijoiltd tuoreemmille tekijéille
ja téllaista toimintaa yritysten johdon ja esimiesten tulisi edistdd toimillaan. Jokaisen
suunnittelijan tdyden potentiaalin hyddyntaminen ja kasvattaminen lisda kilpailukykya ja
tuloksellisuutta seka lisdd sitoutuneisuutta tydohon. Suunnittelijan oma-aloitteisuus on
tassakin asiassa keskiossa, koska yrityksen sisainen kouluttautuminen ja hiljaisen tie-
don siirto ei ole kallista suhteessa ulkoisiin koulutuksiin. Toisinaan kouluttautuminen
organisaation ulkopuolella on tarpeen juurikin uusien ideoiden ja toimintamallien tuomi-

seksi ja organisaation todellisen kasvun mahdollistamiseksi.

2.4.5 Dokumentoinnin merkitys suunnittelu- ja tuotekehitysprosesseissa

Suunnittelu- ja tuotekehitysprosessien jarjestelmallinen dokumentointi mahdollistaa:

1. Olennaisen tiedon tallentamisen muualle kuin yksittaisten henkiléiden muistin

varaan.

2. Hyvaksi todettujen ratkaisumallien tehokkaan ja monipuolisen hyddyntamisen

suunnittelu- ja tuotekehitysprosesseissa.

Harmillisen usein suunnittelutoimistoissa projekteista ei pideta suunnittelulokia, joiden
avulla voidaan esimerkiksi siirtda tietoa projektin henkildiden vaihtuessa. Toiseksi
suunnitteluloki tai muistio on olennainen toteutettaessa mydhemmin samankaltaista
suunnitteluprojektia, jolloin edellisen vastaavan projektin suunnittelussa opitut asiat
ovat hyédynnettavissa eikd samoja virheita tarvitse toistaa uudestaan. Esimerkki kom-
munikaation puutteesta yrityksen sisélla ja puutteellisesta tuotekehityksen dokumen-
toinnista on erdan liikkuvan porrasprototyypin, joka hylattiin, kulku vahingossa osaksi
toimitusprojektia vuotta myéhemmin. Yrityksen toisessa yksikéssa oli todettu portaiden
mallin olevan liian kallis ja epavarma, ja tarjouskyselyn jalkeen malli oli hylatty. Kuiten-

kin 3D-malli oli tallennettu yhteisiin kehityskansioihin siten, etta yrityksen toisessa toi-
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mistossa oli 16ydetty ko. 3D-malli ja kaytetty sitd suunnitteluprojektissa. Yksiselitteinen

tieto mallin heikkouksista ei kulkenut eri toimistojen valilla, kuten olisi pitanyt.

Tassa tydsséa on laadittu dokumentointimalli tuotekehityksen eri tuotteiden kehitysvai-
heiden ja keréttyjen kokemusten ja tiedon tallentamiseksi yksinkertaiseen muotoon.

Tulokset on esitetty luvussa 4.

2.4.6 Yleinen tydskentelyn metodologia

Kuten edelld on esitetty, yleisen metodologian tulisi olla sovellettavissa eri aloille laa-
jasti. Pahl ym. (2007: 53) vetaa yhteen ehdot, jotka jokaisen systemaattista lahestymis-

tapaa kayttavan tulee tayttaa:

« Maarittele tavoitteet muotoilemalla kokonaistavoite, erilliset alitavoitteet ja niiden
tarkeysjarjestys. Nain yllapidetaan motivaatiota suorittaa tehtava ja tuetaan na-

kemyksen l6ytymistd ongelmaan.

¢ Selvenna reunaehdot maarittelemalla alku- ja reunarajoitteet.

e Halvenna ennakkoluulo varmistaaksesi mahdollisimman laaja-alainen ratkaisu-

jen etsinta ja valttdaksesi loogiset virheet

e Etsi varioituja ratkaisuja ja niiden yhdistelmia, joista parhaat voidaan valita.

* Arvioi etenemista perustuen tavoitteisiin ja ehtoihin.

e Tee paatoksia. Objektiivinen arviointi mahdollistaa taman. liman paatoksia ja

niiden seurausten havainnointia ei voi tapahtua edistysta.

Jotta edella esitetyt yleiset keinot saadaan toimimaan, on ajattelussa ja toiminnassa
huomioitava ensinnakin merkityksellinen ajattelu ja toiseksi yksildlliset tydskentelytavat.
Ajattelussa intuitiolla on suuri merkitys, mutta se ei useinkaan yksin riitd optimaalisten
ratkaisujen ldéytamiseen. Se on suuresti riippuvainen yksilon lahjoista ja taidoista, ja
intuition varassa toimiessa ratkaisujen etsiminen voi ohjautua henkildkohtaisen erityis-

osaamisen johtamana ennalta maaratylle reitille. Tastd syysta ajattelun tulisi olla vai-
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heittaista ja diskursiivista sek& sisaltaa viestintda ja mahdollisuus muutokseen. On kui-
tenkin korostettava, etta intuitiivinen ja diskursiivinen ote ajatteluun eivét ole vastakkai-

sia, vaan toisiaan taydentavia. (Pahl ym. 2007: 54).

Liséksi tuloksellisen ajatustoiminnan osalta on muistettava, etta luovuutta estavia teki-
joita ovat mm. liiallinen pinnistely ratkaisun loytamiseksi. Intuitiivisen ajattelun edistami-
seksi onkin annettava aikaa myds hautumiselle. Systemaattinen lahestymistapa samal-
la ruokkii intuitiivista toimintaa ja antaa mahdollisuuden uusille oivalluksille. Lisdksi rea-

listinen aikataulutus lisd& motivaatiota ja luovuutta. (Pahl ym. 2007: 54).

Yksilollisesta tydskentelytavasta Pahl ym. (2007: 54) ottaa esille monia nakdkulmia ja
esimerkkeja pitaen asiaa hyvin tarkednéa. Tuotesuunnittelijoiden tulee saada jonkin ver-
ran vapautta valitessaan tydskentelytapansa ja loytdessaan itselleen optimoidun tyos-
kentelyn tyylin. Suunnittelijoiden tulisi olla vapaat valitsemaan omat suosimansa meto-
dit, tydn etenemisen jarjestys ja kayttamansa lahteet joita he haluavat konsultoida. Si-
kali oman tontin hallinta ja ohjaus sek& vastuu tulee antaa tuotesuunnittelijoille, luon-

nollisesti pitden tydkalut ja jarjestelmét yhteensopivina organisaation kanssa.

Kokemattomien ja kokeneiden tuotesuunnittelijoiden erona on se, ettd kokemattomat
pyrkivat hyddyntamaén prosessiorientoitunutta ja kokeneet ongelmaorientoitunutta
lahestymistapaa. Kuvassa 7 on havainnollistettu prosessiorientoitunut (a) ja ongelma-
orientoitunut (b) lahestymistapa. Kokemus auttaa valitsemaan laajasta valikoimasta
mahdolliset ratkaisut aliongelmiin ja siten padsemaan konkreettiseen lopputulokseen
nopeasti. Tama lahestymistapa toimii, jos aliongelmat eivat ole uudella tavalla riippu-
vaisia toisistaan. Jos taas ovat, ongelmaksi muodostuu my@héainen riippuvuuksien tun-
nistus eri toiminnallisten alueiden valilla. Liséaksi on mahdollista toistaa epétaloudellisia

ratkaisuja, jotka ovat aiempien mallien kanssa samankaltaisia. (Pahl ym. 2007: 55).

Prosessiorientoitunut lahestymistapa mahdollistaa edellisten ongelmien valttamisen
kuitenkin ottaen enemman aikaa kuin ongelmaorientoitunut [ahestymistapa, systemaat-
tisen ja laajan l&hestymistavan seurauksena. Kaytdnndssd kumpaakaan menetelmaé
ei esiinny puhtaana, vaan erilaisina yhdistelmina riippuen ratkaistavan ongelman luon-
teesta. Prosessiorientoitunutta lahestymisté suositellaan, kun aliprobleemat ovat voi-
makkaasti riippuvaisia toisistaan ja liikutaan uudella maaperalla. Probleemaorientoitu-
nut ldhestymistapa toimii hyvin, kun tunnetaan ennalta ratkaisuja aliongelmiin ja eri

aliongelmien riippuvuus toisistaan on vahaista. (Pahl ym. 2007: 55).
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Kuva 7. Kuvassa nadhdaan esimerkki teenkeittimen eri funktionaalisten osa-alueiden kehittami-
sesta. Ylla vaihtoehdossa a on esitetty systemaattinen, vaiheittainen ja prosessiorien-
toitunut lahestymistapa, jossa alusta pitden viedaan kaikkia toiminnallisia alueita sa-
mojen vaiheiden lapi. Alempana kuvassa b esitetddn probleemaorientoitunut lahesty-

mistapa, jossa funktionaalisten alueiden konkreettiset ratkaisut etsitdaan yksi kerrallaan
riippumattomina toisistaan. (Pahl ym. 2007: 56).
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2.5 Tuotteiden suunnittelu ja ratkaisujen I6ytaminen

Pahl ym. (2007) esittelevat kirjassaan metodeja tarjoten kattavan tydkaluvalikoiman

ratkaisujen etsimiseen ja valintaan. Tassa tydssa valikoima esitellaén lyhyesti, ja kiin-

nostunut lukija voi halutessaan perehtyd metodiikkaan tarkemmin. Muutama menetel-

ma esitellaén yksityiskohtaisemmin.

Tuotteen suunnittelun vaiheet on esitetty seuraavasti (Pahl ym. 2007: 66—77):

1. Tehtava ja yleinen lahestyminen

2. Tilanteen analyysi

3. Kartoitusstrategioiden muotoilu

4. Tuoteideoiden léytaminen

5. Tuoteideoiden valinta

6. Tuotteiden maarittdminen

7. Tuotteen suunnittelu kaytanndéssa

2.5.1 Ratkaisujen ldytdmisen menetelmat

Systemaattisen l&hestymistavan suurin etu on siind, ettei suunnittelijoiden tarvitse odot-
taa hyvan ratkaisun syntyvan oikealla hetkelld. Sen sijaan ratkaisut voidaan etsia kayt-
téden sopivia metodeja, jotka esitelladn seuraavassa. Jaottelu on tehty perinteisiin, intui-
tiivisiin seka diskursiivisiin menetelmiin. Menetelmét listataan seuraavassa, ja niista
kiinnostunut lukija 16ytaa tarkemmat kuvaukset kirjasta Engineering Design (Pahl ym.
2007: 77-104).
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Perinteiset menetelmat

1. Tiedonkeruu

2. Luonnossa esiintyvien ilmididen analysointi

3. Olemassa olevien teknisten jarjestelmien analysointi
4. Analogiat

5. Mittaukset ja malleilla tehtavat testit

Intuitiiviset menetelmat

1. Brainstorming
2. Method 635

3. Gallery Method
4. Delphi Method

5. Synetics

Diskursiiviset menetelmat

1. Fysikaalisten prosessien systemaattinen tarkastelu

2. Systemaattinen haku luokittelujen avulla

3. Suunnitteluohjeistuksen hyddyntaminen

Kuvassa 8 on esitetty esimerkkind VDI:n laatimia suunnitteluohjeita, joiden valikoima

on kattava. Myds yritysten omat suunnitteluohjeet ovat erittéin tarpeellisia suunnitteli-

joiden apuvalineina.



Table 3.2. Available design catalogues

Application Object Aut hor and reference
General Construction of catalogues Roth [3.562]
List of available catalogues and solutions Roth [3.62]
Principle solutions Phiysical effects Roth [3.67]
Solutions tofunctions Koller [339]
Connections Types of connections Roth [3.62]
Connections Ewald [3.14
Fixed connections Roth [3.62]
Wedded joints for sted profiles Walse and Kastner [3.75]
Riveted joints Roth [3.63], Kopowski [3.41],
Grandt [3.26]
Adhesive joints Fublrmann and Hinterwalder [3.18]
Camping elements Ersoy [3.13]
Principles of t hreaded joints Kopowski [3.41]
Threaded fasteners Kopowski [3.41]
Himination of backlash in threaded joints Ewald [3.14]
Bastic joints GieBner [3.24]
Shaft-hub connections Roth [3.62], Diekhiner
and Lohkamp [3.9], Kollmann [3.40]
Guides and bearings Limear quides Roth [3.62]
Rotational quides Roth [3.62]
Plain and roller bearings Diekhiner [3.8]
Bearings and guides Ewald [3.14]
Power generation, Bectric motors [small) Jung and Schneider [3.33]
pOWer transmission Drives (general) Schneider [3.65]
Power generators [mechanical) Ewald [3.14
Hfectsto generate power Roth [3.62]

Kinematics, mechanisms

Gearboxes

Safety technology

Ergonomics
Production proceses

Single-stage power multiplication
Liftimg mechanis ms

Screw drives

Friction systems

Solving motion problems using mechanis ms

(Chain drives and mechanis ms
4 bar mechanisms
Legical inverse mechanisms

Legical conjunctive and disjunctive mechanisms

Mechanical flip-flops

Mechanical non-return safety devices
Liftimg mechanis ms

Uniform-maticn trans missions
Handling devices

Spur gears

Mechanical single-stage gearbaes
with constant gear ratio

Bimination of backlash in spur gears
Danger situations

Protective barriers

Indicators, controls

Casting

Drop forging

Press forging

Roth [3.62],VDl2222 [3.70]

Raab and Schneider [3.57]
Kopowski [3.41]

Roth [3.62]

VDN 2727, part 2 [3.72]

Roth [3.62]

VDN 2232, part 2 [3.70]

Roth [3.62]

Roth [3.62]

Roth [3.62]

Roth [3.62], VDI 2222, part 2 [3.70
Raab and Schneider [3.57]

Roth [3.62]

VI 2740 [3.73]

VDM 2222, part2 [3.70] Bwald [3.14]
Diekhoner and Lohkamp [3.9]

Ewald [3.14]
Newdorfer [3.52]
Newdorfer [3.53]
Neudorfer [3.51]
Ersoy [3.13]
Roth [3.62]
Roth [3.62]

Kuva 8. Esimerkki saatavilla olevista suunnitteluohjeistuksista (Pahl ym. 2007: 100).
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2.5.2 Ratkaisujen valinnan ja arvioimisen menetelmét

Ensimmainen ja hyvin kayttokelpoinen tydkalu suunnitteluprosessin alkuvaiheessa 16y-
dettyjen ratkaisuehdotusten arviointiin ja valintaan on seuraavassa esiteltava Pahl ym.
(2007: 108) valintamatriisi. Ensimmaisena valintamatriisia laadittaessa valitaan ratkai-
sun variantit. Systemaattisessa tarkastelussa ratkaisuvalikoiman tulisi olla alussa laaja.
Jotta valtyttaisiin tarpeettomalta tyolta, tulee vaihtoehtoja rajata nopeasti suunnittelun
edetessa. Valintamatriisin avulla alustaville ratkaisuvaihtoehdoille testataan asetettujen
vaatimusten mukaisuus. Kuvassa 10 nahdaan esimerkki valintamatriisista, jossa kah-
deksasta ratkaisuvaihtoehdosta testaamisen jalkeen ja& jaljelle enaa nelja, joiden tie-
detadan tayttavan asetetut kriteerit. Mahdollisten ratkaisujen arviointia jatketaan tasta
eteenpéain systemaattisesti ja tavoitteena saada realistisesti pisteytetyt arviot eri vaihto-
ehdoille. Kokonaisuutena Pahl ym. (2007: 110-124) esittavat seuraavat vaiheet ratkai-

sujen arvioinnille:

a. perusperiaatteet

b. Kkriteerien tunnistaminen

c. kriteerien painottaminen

d. parametrien kokoaminen

e. pisteytyksen arviointi

f. kokonaisarvon maarittaminen

g. arviointiepavarmuuksien maaritys

h. heikkojen kohtien etsiminen

Edella olevat vaiheet on hyva kayda lapi, tarpeen mukaan vaiheita yksinkertaistaen.

Heikkojen kohtien etsiminen lopuksi on erittain tarkeaa, koska prosessin aikana voi-

daan havaita hyvinkin olennaisia tekijoita, joita ei ole tullut huomioineeksi aiemmin.
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Valintamatriisista jatkotarkasteluun valittujen ratkaisuehdotusten arviointia voidaan jat-
kaa Pahl ym. (2007: 115-120) mukaisella pisteytysmenetelméalla. Kuvassa 9 on esitetty
pisteytysskaalat, joiden mukaan valitut kriteerit kullekin ratkaisuvaihtoehdolle pisteyte-
taén. Lisaksi ennen kuvan 11 mukaisen kokonaispisteytystaulukon tekoa on valittava
painokertoimet kullekin kriteerille sen mukaan, mitk& ovat olennaisimpia kriteereita tuot-
teen toimivuuden nakokulmasta. Lopuksi on tarpeen tehda vertailu kustannusraken-
teen ja toimivuuden valilla. (Pahl ym. 2007: 110-124).

Value scale
Use-value analysis Guideline VDI 2225
Pts. Meaning Pts. Meaning
0 absolutely useless
solution .
0 unsatisfactory
1 very inadequate solution
2 weak solution
1 just tolerable
3 tolerable solution
4 adequate solution
2 adequate
5 satisfactory solution
6 good solution with
few drawbacks 3 good
7 good solution
8 very good solution
9 solution exceeding 4 very good
the reguirement lideal)
10 ideal solution

Figure 3.31. Points awarded in use-value analysis and quideline VDI 2225

Kuva 9. Pisteytys ratkaisuvaihtoehtojen arvioitaville kriteereille eri menetelmilla (Pahl ym.
2007: 108).
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Figure 3.27. Systematic selection chart: 1, 2, 3, etc are solution variants of the proposds made in Table 33, The column
reserved for remarks lists reasons forladk of information or dimination

Kuva 10. Valintamatriisi ratkaisuvaihtoehtojen rajaamiseksi tarkempaa arviointia varten (Pahl
ym. 2007: 99).
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Kuva 11. Taydennetty pisteytysmatriisi ratkaisuehdotuksille (Pahl ym. 2007: 110).
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2.6  Tuotekehitysprosessi

Ulrich ja Eppinger (1995: 9) ovat koonneet tuotekehitysprosessin kulun alla kuvan 12
kaavioksi samalla esittden kirjan rakenteen. Prosessin kulku on kaytdnndssa sama
kuin seuraavalla sivulla kuvassa 13 esitetyssa kaaviossa (Pahl ym. 2007: 130). Tassa
luvussa kuvataan lyhyesti tyon kulku tuotekehitys- ja suunnitteluprosessissa ja paavai-

heittain (detaljisuunnittelun kasittely jatetaan pois tyon laajuuden rajaamiseksi):
1. Tehtdvan selventaminen
2. Konseptisuunnittelu
3. Toteutussuunnittelu

4. Detaljisuunnittelu

Introduction 9

Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase §
Planning Coneept Systam-Loval Detail Testing and Production
Development Design Design Refinernent Ramp-Up
l Chapier 2: Development Processes and Organizationg [
Chapter 3: Product
Planning
Chapter 4: |dantifying
Custoimer Needs

E Chagter 5 Product Spogifications

Chapter 6: Cancept

Genarotion
Chapter 7: Concept
Salaction
Chapter 8: Congept
Testing

I Chapter 2 Produst Architecture

Chapier 10: Industrial Design

Chepter T1: Dasign for Manufacturing

i Chapter 13: Rabust Dasign:

! Chapter 14: Patents and Intedleclus! Property

[ Chaptar 15: Produst Davelopmaent Ecnnomics

| Chapier 12; Protolyping r

| Chapter i6: Managing Projecis

EXHIBIT 1-4 The product development process. The diagram shows where each of the integrative methods
presented in the remaining chapters is most applicable.

Kuva 12. Tuotekehitysprosessin kulku Ulrichin ja Eppingerin (1995: 9) mukaan.
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130 4 Product Development Process

Task
Market, company, environment

1
Plan and clarify the task:
Analyse the market and the company situation
Find and select product ideas
Formulate a product proposal
Clarify the task
Elaborate a requirements list

1
Requirements list
(Design specification)
L

!

Develop the principle solution:

Identify essential problems

Establish function structures

Search for working principles and working structures
Combine and firm up into concept variants

Evaluate against technical and economic criteria

!
Principle solution
(Concept)

1

Conceptual design—=| Planning and task clarification je—

Optimisation of principle

Develop the construction structure:

Preliminary form design, material selection and calculation
Select best preliminary layouts

Refine and improve layouts

Evaluate against technical and economic criteria

!

< Preliminary layout

1

Upgrade and improve

LU Y

Embodiment design

Define the construction structure:

Eliminate weak spots

Check for errors, disturbing influences and minimum costs

Prepare the preliminary parts list and production and assembly documents

!

( Definitive layout
1

!

Optimisation of layout

T

Optimisation of production

Prepare production and operating documents:
Elaborate detail drawings and parts lists
Complete production, assembly, transport and operating instructions
Check all documents

< Product documentation

Figure 4.3. Stepsin the planning and design process

L _Jn[(_)ima_tIOl Iﬁapt the requirements list
N [ 1 1 i

|ee——Detail design

Kuva 13. Tuotteen suunnittelun vaiheet Pahl ym. (2007: 130) mukaan pohjautuen VDI:n julkai-
semiin suunnitteluohjeisiin.
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2.6.1 Suunnittelutehtavan selventaminen ja tekniset maaritteet

Suunnittelutehtdva voi olla alkuperaltd&dn joko uuden tuotteen kehitys ja suunnittelu,
maaritelty toimeksianto tai kehitystarve perustuen myynnin, tutkimuksen, kokoonpanon
tai suunnitteluyksikbn omien tyontekijoiden ehdotuksiin ja kritiikkiin. Tehtavankuvaus
siséltaa tuotteen toiminnalliset vaatimukset seka aikataulu- ja kustannustavoitteet.
(Pahl ym. 2007: 146)

Vaatimuslistaa laatiessa on tarpeen erottaa ehdottomat vaatimukset ja tuotteeseen
kohdistettavat toiveet. Ennen konseptien ideointia ja arviointia seka kvalitatiiviset etta
kvantitatiiviset vaatimukset on hyva taulukoida. Vaatimuslistaa laatiessa seuraavat ky-

symykset ovat avuksi (Pahl ym. 2007: 150):

« Mista ongelmassa on todella kysymys?

« Mitd implisiittisia ts. asiakkaan hiljaisia ja kirjaamattomia, toiveita ja odotuksia

tuotteelle on asetettu?

« Ovatko alussa asetut rajoitteet todella olemassa?

e Mité kehityspolkuja on avoinna?

Vastauksien Idytaminen edellyttda markkinoiden ja toimintaympadristén tuntemusta, ja
usein vaatimuslista muodostaa asiakkaan kanssa tehdyn sopimuksen rungon. Esi-
merkki implisiittisesta vaatimuksesta, jonka méaarittely ei ole aivan itsestddn selvaa, on
helppo huollettavuus. Taman vaatimuksen painavuus riippuu olennaisesti toimintaym-
paristésta kuten esimerkiksi koneen huollosta aiheutuvan tuotantokatkoksen aiheutta-

mien kustannusten suuruudesta.

Kuvassa 14 on yksi esimerkki siitd, millainen tuotesuunnittelun pohjana oleva vaati-
muslista voi olla. Tarkeita lisatietoja ovat mm. paivamaarat, projektin yksildivat tiedot,
vaatimukset (ovatko valttamattomia vai toiveita) seka vaatimuksen alkupera (asiakkaal-
ta, lainsdadanndostd, yrityksen sisaltd). Muutokset vaatimusten tarkentuessa tulee kirja-
ta ja paivatd samaan dokumenttiin. Projektin paasuunnittelija on vastuullinen vaatimus-
ten tayttamisestd. Kuvassa 15 on esitetty vaatimuslistan laadinnassa hyddynnettava

tarkistuslista. Yritys- ja tuotekohtaisen tarkistuslistan laatiminen on erittédin hyodyllista.
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Kuvassa 16 on viela esimerkki Siemensilla laaditusta vaatimuslistasta (Pahl ym. 2007:

147-150)
faiiei an:
Requirzments list et ianien
Lker : Classificalion
far PrD}E(LfJFﬂﬂU{t Prngé.‘.'
Chanpe ::F' Neparrasnanhs Shpgpae pifdle
= Objective o 1
; bjec HTE u:.r.pr.cfper ¥ Z
= with quantitative and g
2 é qualitative data %_
=
E| & &
S| E g
o ‘E o =
B | £ If trecessary, salit list lased o subsystem g
%‘ {Runctions or assembliss) 2
L§_ or base on thecklis! beadings &
b ———— ——— -~ —
I-—"'_’.-.-._- |
[ Replaces issue of ]

Figure 5.2. Layout of a requirements list

Kuva 14. Esimerkki vaatimuslistasta (Pahl ym. 2007: 148).
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Main headings Examples

Geometry Size, height, breadth, length, diameter, space requirement,
number, arrangement, connection, extension

Kinematics Type of motion, direction of motion, velocity, acceleration

Forces Direction of force, magnitude of force, frequency, weight,
load, deformation, stiffness, elasticity, inertia forces, resonance

Energy Output, efficiency, loss, friction, ventilation, state, pressure,
temperature, heating, cooling, supply, storage, capacity,
conversion.

Material Flow and transport of materials. Physical and chemical
properties of the initial and final product, auxiliary materials,
prescribed materials (food regulations etc)

Signals Inputs and outputs, form, display, control equipment.

Safety Direct safety systems, operational and environmental
safety.

Ergonomics Man-machine relationship, type of operation, operating
height, clarity of layout, sitting comfort, lighting, shape
compatibility.

Production Factory limitations, maximum possible dimensions, preferred
production methods, means of production, achievable quality
and tolerances, wastage.

Quality control Possibilities of testing and measuring, application of special
regulations and standards.

Assembly Special requlations, installation, siting, foundations.

Transport Limitations due to lifting gear, clearance, means of transport
(height and weight), nature and conditions of despatch.

Operation Quietness, wear, special uses, marketing area, destination

Maintenance

Recycling
Costs

Schedules

(for example, sulphurous atmosphere, tropical conditions).

Servicing intervals (if any), inspection, exchange and repair,
painting, cleaning.

Reuse, reprocessing, waste disposal, storage

Maximum permissible manufacturing costs, cost of tooling,
investment and depreciation.

End date of development, project planning and control,
delivery date

Kuva 15. Tarkistuslista vaatimuslistan laatimiseen (Pahl ym. 2007: 150).



Siemens Requirements hst issued on 27/04/88
for a printed circuit board positioning machine Page: 1
Changes D Reguirements Resgonsible
W
1.Geometry: dimensions of the test sample Lananers
Circuit board: group
D Length =80 650 mm
D Breadth=50-570 mm
W Height=0.1~ 10 mm
D Required hight=1.6 -2 mm
W Clearance between basic grid boards = 120 mm
D ‘Clamping area’= 2 mm (edges of the board)
27/04/88 D Precise positioning of the test sample
27/04/88 D Minimum of 2 mm displacement of the test sample nomal to the board
27/04/88 b Feedback to transfer position
W separate stations for input and output
b Design of clearance zone
W fAinimum handling time (as fast as possible)
3.Forces:
2] Weight of the test sample <2 1.7 kg
27/04/88 W Maximum weight of the test sample < 2.5 kg
4.Enerqy:
D Electrical and /or pneumatic (6-8 bar)
5 Material:
D Free from rust
D Isolation between test sample and testing device
27/04/88 W Thermal expancion of testing device adjusted to expansion of printed circuit
27104/ D Consideration of influence of temperature
27/04/88 b Temperature range: 15-40°C
27/04/8% D Humidity:65 %
27/04/88 W Circuit boards: epoxy-fiberglass sheet
27/04/88 D Mo condensation
6.Safety:
27/04/88 b Operator Safety
Consideraticn of tolerance build up
8.0peration:
D Ilo contamination inside the testing device
3] Destingtion: preduction line
9.Maintenance:
W fAaintenance intervall > 106 test operations
10.Schedule:
(] Embodiment finished by July 1988
Replaces issue of 21/04/83

Kuva 16. Esimerkki vaatimuslistasta (Pahl ym. 2007: 154).

37
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2.6.2 Konseptisuunnittelun vaiheet

Konseptisuunnittelu aloitetaan tehtavien selventamisvaiheen jalkeen. Vaiheessa etsi-
taan yleisella tasolla erilaiset ongelmat ja mahdollisuudet tavoitellun toiminnon saavut-
tamiseksi. Kuvassa 17 esitetddn konseptisuunnittelun tydnkulku. Konseptisuunnittelu-
vaiheessa selvitetddn toimintaperiaatteet ja niihin sopivat toiminnalliset rakenteet, joilla
edetddn seuraavaan vaiheeseen eli toteutussuunnitteluun. Valinta perustuu tehtdvan
selventédmisvaiheessa laadittuihin vaatimuslistoihin. Yhdistelemalla erilaisia toimintape-
riaatteita ja toiminnallisia rakenteita saadaan tuloksena erilaisia ratkaisuvariantteja,
joiden arvioimista jatketaan tassa tytssd aiemmin kuvassa 8 esitetyn valintamatriisin
avulla. Suositeltavaa on valita enintééan 6 lupaavinta varianttia, joiden konkretian tasoa
ei ole viety liian pitkalle. Konseptisuunnittelun vaiheessa, jossa tarkennetaan paakon-
septien toiminta, tulee tehda jo alustavia laskelmia, alustavaa layout suunnittelu, hah-
mottaa fyysisen toteutuksen edellytykset ja tehdéa karkeita malleja tai mallikokeita, hyo-
dyntaa malleja kinemaattisia ja tutkia markkinoilla olemassa olevia ratkaisuja kyseiseen
tarkoitukseen. (Pahl ym. 2007: 190).

Edelleen karsinnan jalkeen jatkoon paasseita ratkaisuvariantteja arvioidaan tassa tyos-
sé sivuilla 28-29 esitellyin pisteytysmetodein. Konseptisuunnittelun lopullinen tavoite on
konseptin valinta ja teravoittdminen valmiiksi fyysisen rakenteen toteutussuunnittelua
varten. (Pahl ym. 2007: 158-165).

Ennen konseptisuunnittelun aloittamista on syyta esittda seuraavat kysymykset:

« Onko tehtava selvitetty riittavan tarkasti edellisessa vaiheessa, jotta ratkaisun

kehittdminen on mahdollista?

e Onko konseptisuunnitteluvaihe todella tarpeen, vai voidaanko tunnettujen rat-

kaisujen avulla edetéa suoraan toteutus- ja detaljisuunnitteluun?

« Jos konseptointivaihe on valttamatdn, miten ja missa laajuudessa tarvitaan sys-

temaattista lahestymistapaa konseptin kehittAmiseen?

Nain voidaan varmistua riittavan laajasta panostuksesta tuotekehitysprosessiin kuiten-

kin valttaen tarpeettoman ja tuloksettoman tyon tekemisen. (Pahl ym. 2007: 158-165).
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Kuva 17. Konseptisuunnittelun tyénkulku (Pahl ym. 2007: 160).
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2.6.3 Toteutussuunnittelun vaiheet

Toteutussuunnitteluvaiheessa (embodiment desing) suunnittelijat lahtevat liikkeelle
valitulla konseptilla ja tyoskentelevat kuvan 18 askelien mukaan muotoillakseen fyysi-
sen layoutin ehdotetulle tekniselle tuotteelle toteuttaen tekniset ja taloudelliset vaati-
mukset. Tassa vaiheessa suunnittelijoiden tarvitsee muotoilla tuotteen layout ja varmis-
tua eri osien yhteensopivuudesta. Samalla suunnitellaan alustavat muodot ja materiaa-
lit eri komponenteille ja ratkaistaan paatehtavaad avustavien toimintojen toteutus. Usein
tarvitaan useita eri toteutusratkaisuja ennen kuin lopullinen toivottu ratkaisu saadaan
aikaan. Seuraavassa avataan vaiheiden sisaltda yksityiskohtaisemmin. (Pahl ym. 2007:
227-231).

1. Aluksi erittdin tarkeassa osassa on aiemmin laadittu vaatimuslista, josta tulee
tunnistaa ratkaisevassa osassa olevat tuotteeseen kohdistuvat vaatimukset.
Téallaisia ovat mitat maarittavat vaatimukset kuten ulostulot, liittimien koot ja
kaytettavissa oleva tila. Samoin komponenttien keskinaisen jarjestyksen maarit-
taa virtauksen, liikesuunnan, paikan ym. vaatimukset. Lisdksi materiaalien valin-
taan vaikuttavat korroosionkestavyys, lujuus-, kovuus- ja painovaatimukset ym.
Aiemmin tassa tydssa listatut yleisesti huomioitavat rajoitteet ja vaatimukset
koskien mm. turvallisuutta, ergonomiaa, kaytettavyytta, kokoonpanoa, huollet-
tavuutta ja kierratysta on myo6s pidettdva mielessd. Ohjenuorana kaytettava

muistilista eo. asioista on jalleen avuksi. (Pahl ym. 2007: 228).

2. Vaatimusten tunnistamisen jélkeen voidaan edeté tarkempiin toteutukseen vai-
kuttaviin tilarajoitteisiin, kuten vapaan tilan tarpeeseen, kulkureitteihin ja asen-

nettavuuteen.

3. Tasta edelleen edetaan karkean fyysisen muodon suunnitteluun huomioiden,
mitka paaasiallisten toimintojen ja toiminnallisten rakenteiden toteutukset maa-
rittavat tarvittavat dimensiot. Samalla on tarkasteltava mitka paatoiminnot vaati-
vat yhdistamisen toisiin paatoimintoihin esimerkiksi liike-energian siirrolla akse-

lin valityksella toiseen moduuliin.

4. Seuraavaksi laaditaan alustavat layoutit ja muodot niiden p&&toimintojen toteut-
tamiseksi, jotka maarittavat ratkaisun muodon ja mitat. Muutamista vaihtoehtoi-

sista ratkaisuista valitaan sopivat, ja niihin edelleen suunnitellaan jaljella olevat
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paatoiminnot toteuttavat ratkaisut (Pahl ym. 2007: 228). Esimerkkind Enmac
Oy:n putoamissuojissa muodon méaarittavia toimintoja ovat suojahakin vaaditta-
vat mitat, vaadittava liikealue pystysuunnassa, vaadittava etéisyys hoitotasosta
seka vaadittava liike vaakasuunnassa ja vaakaliikkeen toteutukseen rullakelkoil-
la vaadittava tila. Erittdin tarkea paatoiminto on vaakaliike, joka saadaan aikaan
lihasvoimalla tyontamalla. Tasta seuraa tarvittavan tyontokahvan suunnittelu,
jonka suunnittelussa on muistettava jalleen huomioida erittain tarkeat yleiset

vaatimukset ergonomiasta ja turvallisesta kaytdsta.

Muita paatoimintoja, jotka eivat itsessdaan aseta koko- ja muotorajoituksia, ovat
suojahakkia pystysuunnassa liikuttava voimanlahde, vaakaliikkeen lukitusme-
kanismi suojahékin ollessa kuorma-auton paalla kayttoétilanteessa, suojaporttien
toimintamekanismit, laskuportaan toimintamekanismit, kaiderakenteet seka eri-

laiset puristumisvaaran eliminoivat suojat.

Kuvan 18 mukaisesti tasta edetaan aputoimintojen toteutussuunnitteluun. Edel-
leen vaaka- ja pystysuunnassa lineaarilikkeisen putoamissuojan aputoimin-
noiksi voidaan luokitella energian siirto pystyliikkeen suorittaville toimilaitteille
(pneumatiikkakytkennat), rajakytkimet ja signaalikaapelit, joilla tieto putoamis-
suojan olemisesta ylaasennossa vieddan liikkennevalojarjestelméén seka suoja-
vaunun maadoitus. Suunnittelussa on jalleen hyva pyrkia hyédyntamaan stan-

dardi- ja valmisosia aina kun mahdollista.

Seuraava vaihe on kokonaisuuden toimivuuden kannalta ratkaiseva. Tassa
kohden suunnitellaan yksityiskohtainen muoto, rakenne ja toimilaitteet, joilla
kaikki paa- ja aputoiminnot toteutetaan ja naiden toimintojen yhteensopivuus

varmistetaan.

Kun myds aputoiminnot on suunniteltu yksityiskohtaisesti, arvioidaan miten ko-
konaisuus toteuttaa tekniset ja taloudelliset kriteerit. Jos projektissa vaaditaan
useamman toteutusratkaisun vertailua, ei toteutussuunnittelua tule luonnollisesti
jatkaa vaihtoehtojen osalta yksityiskohtaisemmaksi kuin tekninen ja taloudelli-
nen arviointi edellyttdd. Lopullisen toteutettavan ratkaisun valitsemiseen riittd&

jossain tapauksissa pelkka paatoimintojen toteutuksen suunnittelu.
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8. Alustava toteutettava kokonaisuus lydodaan lukkoon. Kokonaisuus sisaltaa kaik-

ki systeemin tai konstruktion tarvittavat toiminnot.

9. Optimoidaan muotoa ja eliminoidaan arvioinnin aikana havaitut heikot kohdat.
Tassa vaiheessa on hyddyllista toistaa edellisia askelia ja valita parhaat alitoi-

minnot kaikista toteutusvaihtoehdoista, jotka edella on muotoiltu.

10. Tarkistetaan toteutusratkaisu virheiden varalle (suunnitteluvirheet) suhteessa
toiminnallisuuteen, tilavaatimuksiin ym. Seka laatu- ettd kustannusvaatimukset

tulee toteutua viimeistaan tassa vaiheessa.

11. Toteutussuunnitteluvaihe paatetddn alustavien osalistojen ja valmistus- seka
kokoonpanodokumenttien laatimiseen. Lopullinen layout lyddaan lukkoon ja siir-

retdan detaljisuunnitteluun.

Toteutussuunnittelussa tulisi hyddyntéé kuvassa 19 esitettya tarkistuslistaa. Edellisissa
vaiheissa on tarpeen kayttaa laajasti suunnittelijan tydkaluja, kuten yleisia laskentakaa-
voja, kinemaattisia malleja, FEM-laskentaa ja kustannusarviointeja. Joissakin tapauk-
sissa prototyyppien valmistaminen tai mallikokeiden tekeminen on tarpeen (kasitellaan
seuraavassa luvussa 2.6.4). Virheiden tarkastus on edelld kuvatuista erityisen tarkea
vaihe, koska virheet voivat olla mahdottomia korjata tai ne voivat aiheuttaa suuria kus-

tannuksia tuotteen valmistamisen jalkeen. (Pahl ym. 2007: 227-231).

Taman tyon osalta edelld mainituista tyokaluista kaytettiin useita. Kokonaisuus raken-
nettiin 3D-malliksi osaluetteloineen SolidWorks 2016 -koneensuunnitteluohjelmalla.
Yleisia laskentakaavoja kaytettiin FEM-lujuuslaskelmien tarkistamiseen (palkkien tai-
pumat ja jannitykset), terdspydrien aiheuttaman pintapaineen laskentaan seka suoja-
vaunun massan aiheuttamiin momentteihin ja tukivoimiin, jotka rullakelkat py6rineen
siirtdvét johteina toimiville vaakapalkeille. FEM-laskentaa kaytettiin johteen paalla liik-
kuvien, putoamissuojavaunun kantavien rullakelkkojen kestavyyden ja varmuuskertoi-
mien maarittdmiseen. Kustannusarviointia tehtiin jokaisen toteutusratkaisun paatoimin-
tojen osalta ennen lopullista valintaa. Myds heikkouksien tarkastelu oli tarpeen. Alusta-
vasti varsin lupaavalta vaikuttava kaupallisen johderatkaisun hyodyntaminen hylattiin
tyon aikana, koska kayttbvarmuus saéolosuhteista johtuen havaittiin heikoksi kohdaksi,

jota ei olisi voinut eliminoida.
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14 Concept

1 ]

mentlfy embodiment-determining requirements

:

l Produce scale drawings of spatial constraints

[ Identify embodiment-determining main function cariers

Develop preliminary layouts and form designs
for the embodiment-determining main function carrers

i

Select suitable preliminary layouts

]

Develop preliminary layouts and form designs
for the remaining main function carriers

E Search for solutions to auxiliary functions

]

!

Develop detailed layouts and form designs for the main function
caniers ensuring compatibility with the auxiliary function carriers

t

caniers and complete the overal| layouts

Develop detailed layouts and form designs for the auxiliary function

1

| Evaluate 2gainst technical and economic criteria
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< Preliminary layout
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Wplimise and complete form designs

I Check for errots and disturbing factors
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L Prepare preliminary parts listand production documents

]

< Definitive layout

|
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Figure 7.1. Steps of embodiment design

Kuva 18. Toteutussuunnittelun tydnkulku (Pahl ym. 2007: 229).
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Headings Examples
Function Is the stipulated function fulfilled?
What auxiliary functions are needed?
Working principle Do the chosen working principles produce the desired effects and advantages?
What disturking factors may be expected?
Layout Do the chosen overall layout, component shapes, materials and dimensions provide:
adequate durability (strength)
permissible deformation (stiffness)
adequate stability
freedom from resonance
unimpeded expansion
acceptable corrosion and wear with the stipulated service life and loads?
Safaty Have all the factors affecting then safety of the components, of the function,
of the operation and of the environment been taken into account?
Ergonomics Have the human-machine relationships been taken into account?
Have unnecessary human stress or injurious factors been avoided?
Has attention been paid to aesthetics?
Production Has there been a technological and economic analysis of the production processes?
Quality control Can the necessary checks be applied during and after production or at any other
required time, and have they been specified?
Assembly Can all the internal and external assembly processes be performed simply and
in the correct order?
Transportt Have the internal and external transport conditions and risks been examined and taken
into account?
Operation Have all the factors influencing the operation, such as noise, vibration, handling,
etc. been considered?
Maintenance Can maintenance, inspection and overhaul be easily performed and checked?
Recycling Can the product be reused or recycled?
Costs Have the stipulated cost limits been observed?
Will additional operational or subsidiary costs arise?
Schedules Can the delivery dates be met?

Are there design madifications that might improve the delivery situation?

Kuva 19. Toteutussuunnittelun tarkistuslista (Pahl ym. 2007: 234).
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2.6.4 Prototyypit

Prototyyppeja voidaan hyddyntaa joissakin tapauksissa tuotesuunnittelussa konsepti-
suunnittelua seuraavassa toteutussuunnittelussa. Ulrich ja Eppinger (1995) maarittele-
vat prototyypin tuotteen approksimaatioksi yhdesta tai useammasta kiinnostavasta na-
kokulmasta tarkasteltuna. Prototyyppi voi siten koostua matemaattisista malleista, kon-
septisketseista, simulaatioista tai komponenttitesteista tai se voi olla taysin toimiva tuot-
teen esituotantoversio. Suunnittelun alasta riippuen fyysinen prototyyppi voi olla téayden
mittakaavan laite tai pienessé mittakaavassa toteutettu, joka testien jalkeen skaalataan
tayteen mittakaavaan huomioiden erilaiset skaalausparametrit. Kuvassa 20 on esitetty
erilaisia prototyyppeja jaettuna akseleille fyysisten ja analyyttisten seka yksityiskohtais-
ten ja kattavien valilla. Eras kattavimpia, ja siten kustannuksiltaan kalleimpia, on beta-
versiot kenttatesteihin. Kuvassa 21 nahdaan erityyppisten prototyyppien soveltuvuus
eri kayttotarkoituksiin. (Ulrich ja Eppinger 1995: 247).

Physical Alpha Protetype for
4 System Integration
) Whie! lmpact Test O O O
Grinner Geometry and System-Level Betal Protot\,'?e
C Padp anﬁng puggm Drop Test for Field Testing
0O Testhed with New
Software on Old Model

() Full-Seale Foam Mode!

# Comprehensive

Focused -

O User Interface Hardware
Linked to Dynamic Simulation

{_) Color Rendering
O 30 CAD Model

Beam Bending Equations of
. O 4 £g

Wheel Spoke Geamaetry F;,H D\,;ﬂafmic
_ (O FEA of Heat Dissipation - Stmulation
© (o Math Modsl of Motor v O
} Performance Analytical

EXHIBIT 125 Types of prototypes. Prototypes can be classified according to the degree to
which they are physical and the degree to which they implement all of the attributes of the product,

Kuva 20. Erityyppisten prototyyppien sijoitus konkretian tason ja laajuuden mukaan (Ulrich ja
Eppinger 1995: 247).
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Prototyping 253

Learning Communication integration fillestones
Focused analytical ® o 0 i
Focused physical @ & s 0
Comprehensive physical & ® ® &

EXHIBIT 12-8  Appropriatencss of different types of prototypes for different purposes (® = more appropriate,
© = less appropriate}. Note that fully comprehensive apalytical prototypes are rarely possible for physical products,

Kuva 21. Erityyppisten prototyyppien soveltuvuus  tuotekehityksen eri vaiheisiin
(Ulrich ja Eppinger 1995: 253).

2.7 Tuotteen valmistuskustannuksien maaraytyminen

Huomattava osa Enmac Oy:n toimittamista putoamissuojaratkaisuista ovat asiakkaan
tarpeisiin raataloityja ja osin uusia tuotteita, jotka toteutetaan konseptisuunnittelusta
likkeelle l&htien. Kuten edelléa on todettu, tallaisissa yksittaiskappaleiden suunnittelussa
paapaino on varmatoimisuudella ja kaytettavyydella eika kustannusoptimointiin kanna-
ta panostaa lilkaa. Tasta huolimatta kustannustaso maaraytyy jo suunnittelun alkuvai-
heessa. Valmistusjarjestelman panostukset ovat materiaalit, tyd, osto-osat, laitteet,
tieto, tyOkalut, energia ja palvelut. Panostuksista syntyy valmiita tuotteita ja hukkavirto-
ja, joiden suhde vaikuttaa valmistuksen kannattavuuteen. (Ulrich ja Eppinger 1995:
183-184).

Enmac Oy:n tuotteiden osalta tuotekehitys eri versioiden valilla nakyy valmistuskustan-
nusten alentamisessa ja toimintavarmuuden parantamisessa. Osto-osien ja rakenne-
ratkaisujen optimoinnilla saadaan helposti aikaan huomattavia saastoja, kuten taman
tydn tuloksissa on esitetty. Tavoitteena oli toteuttaa vaakasuunnassa liikuteltavan pu-
toamissuojan johderatkaisu noin 30 % ensimmaista versiota alhaisemmilla tuotantokus-

tannuksilla. Tyon kulku ja tulokset esitellaan kappaleessa 6.
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3 Tuotesuunnittelua ja tuotekehitysta ohjaava lains aadanto ja standardit

3.1 Koneiden turvallisuutta kasittelevat standardit ja riskienhallinta

Suunnittelua ohjaavasta lainsdadanndsta Enmac Oy:n koneensuunnittelua ohjaa ylata-
son konedirektiivi 2006/42/EY, jossa annetaan varsin karkealla tasolla mm. yleiset vaa-
timukset ja ohjeet turvalliseen koneiden suunnitteluun, markkinoille saattamiseen ja
vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen. Putoamissuojien osalta konedirektiivia tarvi-
taan liikkkuvien osien suunnittelussa ja turvallistamisessa seka CE-merkinnan saamisen
edellyttamissa asioissa. Tarkempia suunnitteluohjeita annetaan konedirektiivin alaisis-
sa standardeissa, joiden mukaisesti suunnitellut koneet ja laitteet ovat lainsaddannéssa
asetettujen vaatimusten mukaisia. Kuvassa 22 (Omron 2017) alla on esitetty standar-
dien hierarkia. Standardit on jaettu tasoille A, B ja C, jossa C on yksityiskohtaisimmat

suunnitteluohjeet sisadltéava standardi (laitetyyppikohtainen).

Esimerkiksi ISO 12100 (2010) standardi koneiden turvallisuus — suunnitteluperiaatteet
— riskien arviointi ja vahentdminen on A-tyypin turvallisuutta késitteleva perusstandardi,
jossa esitellaédn perusperiaatteet ja suunnitteluperiaatteet, joita voidaan soveltaa kai-
kenlaisten koneiden suunnittelussa. Kuvassa 23 on kaaviokuva ko. standardin mukai-
sesta riskien vahentamisen prosessista. Vaiheina on koneen toiminta-alueen maaritta-
minen, vaarojen tunnistaminen, riskien arviointi ja riskin suuruuden maarittdminen. Mi-
kali riski jaa lilan suureksi, tulee toimintaa riskin pienentdmiseksi jatkaa seuraavin peri-

aattein:

1) Voidaanko vaara poistaa tai pienentdé sita laitteen suunnittelua pa-

rantamalla? Jos ei voida, jatketaan seuraavaan vaiheeseen.

2) Voidaanko vaara poistaa suojilla tai suojavarusteilla? Jos ei, jatketaan

seuraavaan vaiheeseen.

3) Viimeisena kaytettava keinona on koneen rajojen (kayttdalueen) muu-

tos, jolloin palataan kaavion alkuun.

Kuvassa 24 ndhdaan riskin pieneneminen kaaviona eo. toimenpiteiden seurauksena.

Ensisijainen toimenpide on aina koneen sisaisen turvallisuuden parantaminen, toissi-
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jainen suojien ja suojalaitteiden kayttd. Mikali jaannosriski ei ole riittavan pieni, kayte-

tadn kolmantena toimenpiteena varoitusmerkkeja ja signaaleja koneessa seka varoi-

tuksia kayttbohjeessa.

r ISO/IEC Guide 51

( 1SO: Machinery ) ((IEC: Electrical Technologies )

@ Safety of machinery

« Basic concapts, general principles for design
(15012100

» Frinciples of risk assessment (IS014124)

® Saiaty of machinery - Interiocking davices (15014148
® Safety of machinery - Guards (1IS014120)
ol inery - related parts of control systems
(15043848, 150 13840-2, ISOVTR: 13340-900)
® Safety of mectinary - Emergency siop (18013850 Group Safety Standards
@ Fsifoning of profectve equpmentinrespect olgppmech
speeds of paris of tha human body (IS013855) '~| D

@ Safety of machinery - Electrical
equipment of machines (|ECE0204)
@ Safety of machinery - Electrosensiive
profective equipment (IECE 1428}
® Functional safety (IECS1508)

of machinery - Prevention of unexpected
start-up [IS014118)
@ Saiety of machinery - Two-hand control devices
15013854
L] ‘:Sajetyaf naach'nay - Pressure-sansitive Standards
protactive devices {IS013356)
® Safety of machirery - Permanem means of - Safety-related standards that can be applied across a wide

@ Blectro-magretc compatibility-testing and
measurement techniques {IECE1 000-4)
® Safety Transformers (IECE0742)
® Electrical apparatus for explosive gas
atmospheres (IECE007E)
@ Indication, merking and actustion IECE4340]
safety-relatad elkctrical,

.mi;oa'mw:mpnsgagzmmubdm R .:Ouem'nmcs:nh;iwd electronic
reached by the upper fmbs (150 13852) : ‘cantrol systems (IECE2061)

.Sﬂfﬂv:mbww B-1 etandards: standarde on safeguards. 'Qﬂfﬂ'ﬂnﬂfprﬂwﬁtﬁwlmﬂw
208 reached . FESance Ol rsans
irbs(lﬂr}'g1$3] B-2 standards: standards on particular safety aspacts. [IEE;ITSB;D!B] pe

& Minimum gaps o awoid crushing
of parts of tha human body
(IS0 13854)

® Maching tools

@ Industrial robots
@ Forming machinery
® Automatic guided

vehicles Individual Product Standards
® Chemical plants
@ Transport

v (¢
® Industrizl Standards

St that dealing with safety for
a particular machine or group of mn:hlnu

Kuva 22. Standardien hierarkia. (Omron 2017)
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IS0 12100:2010(E)

et D R R e R R

fte RISK ASSESSMENT according to Clavse 5
Determinaton of the lmits &7 E: sEEE isEnE i
of the machinary (see 5.3) ;

I

i Herand identfication Thiz ferathve risk reduection process shall be camed
£ (se= 5.4 and Annex B) | out separatedy for each hazand, hazardous gifeston,
+ ; under esch condition of we.

| Rk estimation (see 5.5) |
1

*

| Risk evalustion [see 5.8) |

Ara
other hazands

Has
the risk been
adeguately reduced?”
Bdsquate rak nedection:
ses Glause &)

Daocumentaton
(s (laume T)

Rt e P e e e

SIS S e

Al each stepof the feratve process: Rsk estmaton, nak
evaisaton and, If apphcable, sk compamson,

Can
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be removed?

Beepd

Rk reduotion by
Inherently safe

| deslgn measures

Can
the riak
be reduced
by inhenenty sals
design

meas e’

(see £2)

Risk reducton by

devicea’

he riak YES safeguarding
be reduced by guands, Implementaton of
protective Coamp lemnentany

protective measures

|aee 6.3)

[

Rugk reduction by
Information for use

{aeefd)

&  The first time the question is asked, it is answered by the result of the initial risk assessment.

Figure 1 — Schematic representation of rigsk reduction process including iterative three-step method

Kuva 23. Standardin ISO 12100:2010 mukainen riskien vihentamisessa kaytettd iteratiivinen
kolmiportainen menetelma (ISO 12100:2010(E): 10).
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IS0 12100:2010(E)

Risk assessment

{b=sed on defined Umits and inte nded use of the machine)

Protective measums implementad by the
designer (see Figure 1)

Step 1 : Inherently safe design measures

Safeguarding and
complementary
protective measures

Residual risk
Information for use® after i
+ at the machine protective
— Warming signs, signals . MEaSUres
-~ WaIming devices implemented

« in the instruction handbook by the
designer

Designer input

Protective measures implemented by the
user”
including those basad on the
informafion for use provided by the designer

Organization

~safe working procedures

~ SUpervision Residual risk
- permit-to-work systems after all

tecti
Provision and use of ﬁ':‘;as ull':Z
iti L]
additional safeguards nplerombid

Use of personal protective
equipment

Training, etc.

#  Providing proper information for use is part of the designer's contribution fo risk reduction, but the protective measures
concemnead are only effective when implemented by the user.

b The userinput is that information received by the designer from either the user community, regarding the intended use
of the machine in general, or from a specific user.

%  There is no hierarchy between the various protective measures implemented by the user. These protective measures
are outside the scope of this International Standard.

¥  These are protective measures required due to a specific process or processes not envisaged in the intended use of
the machine or to specific conditions for installation that cannot be controlled by the designer.

Kuva 24. Standardin ISO 12100:2010 mukaisen riskien vahentamisen kaytantd suunnittelijan
nakokulmasta (ISO 12100:2010(E): 11).



51

3.2 Putoamissuojien suunnittelua ohjaavat standardit

Enmac Oy:n putoamissuojatuotteet ovat CE-merkittyja ja turvallisuudessa seka toimi-
vuudessa nojataan mm. standardimukaisuuteen EN ISO 14122 1-4 soveltuvin osin.
Koneturvallisuutta kasittelevissa standardeissa kasitelldadn kiinteita kulkuteitd, tyosken-
tely- ja kulkutasoja, portaita, porrastikkaita, tikkaita ja suojakaiteita. Standardit ohjaavat
suunnittelemaan rakenteiden yksityiskohtia, joilla varmistetaan riittava kestavyys ja
jaykkyys kayttoturvallisuuden ja -mukavuuden kannalta. Kaytanndssa sallittavat taipu-
mat ovat suojarakenteille ja hoitotasoille niin pienet, etta riittava lujuus on seurausta
jaykkyyden vaatimuksesta. Rakenteiden kestavyys on joka tapauksessa osoitettava
laskelmin. Liséksi EUROCODE 3, suomennettuna SFS-EN 1993, ohjaa terasrakentei-

den suunnittelua kantavien rakenteiden osalta.

Liikkuville putoamissuoijille puristumisvaaran arviointi tehdaan konedirektiivin ja sen
alaisten asiaa kéasittelevien standardien mukaisesti. Tiloissa, joissa voi esiintyd rdjah-
dyskelpoisia kaasuseoksia (ATEX-luokitellut tilat) suunnittelua ohjaavat muiden kuin
séhkolaitteiden osalta SFS-EN ISO 80079-36:2016 seka 80079-37:2016. Liikkuvien
putoamissuojien suunnittelua (eivat ole henkildnostimia) ohjaavat hoitotasostandardien
lisdksi yleiset koneensuunnittelun periaatteet. Yksittaiset koneenosat kuten rullat ja
likkuvien osien kannattimet ovat kriittisia rakenteen kantavuuden ja henkiléturvallisuu-
den kannalta. Tallaiset osat ovat putoamissuojan rakenteissa tyypillisesti pienikokoisia,
ja ndissa kaytetaan varmuuskertoimia 2,5-3 mydtorajan suhteen. Suhteellinen kustan-
nus kasvaa vain vahan tehtdessa rakenteesta riittavan vahva hyvan varmuuskertoimen

saavuttamiseksi, joten mitoittaminen pienemmilla varmuuskertoimilla ei ole jarkevaa.

Konesuojien suunnittelua ohjaa standardi SFS-EN 1SO 14120, Koneturvallisuus. Suo-
jukset. Kiinteiden ja avattavien suojusten suunnittelun ja rakenteen yleiset periaatteet.
Taman tydn puitteissa suunniteltavaa puristumisvaaran estavaa suojausta suunnitelta-
essa tutustuttiin ko. ohjeistukseen. Tarkempaa tietoa esimerkiksi suojaverkon tiheyksis-

ta ja turvaetaisyyksista I0ytyy standardista EN 1SO 13857.

3.3 Esimerkkeja lineaariliikkeisen putoamissuojan turvallistamisesta

Liikevoima pyritd&n kehittdm&éan paineilmalla tai lihasvoimalla, jolloin valtetaan kalliiden

sahkaisten tai hydraulisten ATEX-luokiteltujen laitteiden kayttd. Pneumaattiset sylinterit
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ja komponentit seka jousikeventimet ovat edullisia myds ATEX-luokiteltuna. Pneumaat-
tisten moottorien kayttoa rajoittaa vaikea saadettavyys ja heikompi kylménkesto. Lisak-
si liikkuvat osat on suojattu kosketukselta eo. standardien mukaisesti, jolloin vammojen
saaminen on estetty ohjeiden mukaisella kayt6lla seka ennakoitavissa olevalla vaarin-
kaytolla. Taman tyon yhtena osa-alueena ollut putoamissuojan pystyjohteiden turvallis-
tamisen suunnittelu on esitetty tuloksineen kappaleessa 5.
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4  Tuotekehityksen dokumentoinnin toteutus

Dokumentoinnin osalta havaittiin kehitystarpeita tuotekohtaisten kehitysvaiheiden tal-
lentamisessa ja saatavuudessa. Tuotesuunnittelu- ja kehitysprojekteja on viety eteen-
pain putoamissuojien osalta Enmac Oy:n kahdessa eri yksikdssa. Projektien aikataulu-
paineiden seka dokumentointiohjeiden puutteiden takia tieto tehdyistd parannuksista ja
tulevista kehitystarpeista on ollut jonkin verran hajautunutta eri henkildiden ja projekti-
tiedostojen tallennuspaikkojen valilla. Kaytanndssa tama on nékynyt uusien putoamis-
suojatoimitusten yhteydessa suunnitteluaikaa pidentavana seka virheita lisddvana teki-
janéa. Edellisista toimitetuista tuotteista seka prototyypeista opittujen asioiden ja viimeis-
ten detaljimuutosten kerddminen on vienyt suunnittelijoilta ylimaaraista aikaa ja synnyt-
tanyt virhemahdollisuuksia. My6s suunnittelun tekeminen Enmac Oy:n kahdessa eri
toimipisteessd muiden projektikiireiden takia on hankaloittanut viimeisimman tiedon
kulkemista talon sisalla. Yhtenaistamalld tuotekehityksen toteutettujen ratkaisujen ja
tulevien kehitystarpeiden dokumentointi tullaan parantamaan ajankayttéa ja tuotteiden
laatua seka pienentamaan virheiden riskid. Huolellisesti toimivaksi rakennettu tuoteke-

hityksen dokumentointi on myds olennainen osa laadunvarmistusta.

Dokumentoinnin lahtokohtana toimi toimitusprojektiloki, josta 16ytyvét asiakkaille toimi-
tetut putoamissuojat olennaisine oheistietoineen. Putoamissuojatuotteiden kehitysta
prototyypista tahan paivaan tarkastellaan projekteittain tehtyjen projektin paatos -
raporttien avulla seka keskustelemalla tuotekehitykseen eri projekteissa osallistuneiden
henkildiden kanssa. Nain tietoon saatuja tuotekehitys- ja tuotesuunnitteluasioita alettiin
koota jarjestelmallisesti helposti tarkasteltavaan muotoon. Tavoitteena oli saada pu-
toamissuojien aiemmin projekteittain ja eri suunnittelijoiden valilla pirstoutunut tieto
helposti kaytettavéksi yrityksen tarpeisiin. Havaitut tuotekehitystarpeet jo olemassa
olevissa tuotteissa seka uusien tuotteiden suunnittelutarpeet kartoitettiin ja koottiin yh-

teen.

Tuloksena syntyi Excel-taulukko, jonka ensimmaiselld valilehdella ovat kaikki jo toimite-
tut putoamissuojat ja niissd havaitut kehitystarpeet seka linkit raportteihin joista I6ytyy
yksityiskohtaisempaa tietoa. Kuvassa 25 on esitetty taulukon paarakenne (paallekkai-
siin kuviin jaettuna). Yrityksen kaytdssa olevasta taulukosta l6ytyvat taman tyon tulok-
sena kaikki tunnistetut tuotekehitystarpeet, joiden tarkeys on jaoteltu kolmiportaiseksi.
Hakutoiminnolla voi hakea tarkeysjarjestyksen, asiakkaan tai projektinumeron avulla

tietoa taulukosta. Taulukosta 16ytyy myds tietoa siitd, onko havaittu kehitystarve rat-
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kaistu jo tehdyssa toimitusprojektissa vai tuleeko asia korjata seuraavan projektin
suunnittelun yhteydessa. Toisin sanoen onnistunut toimitusprojekti putoamissuojalle
edellyttdd, ettd tuotekehitystaulukosta tarkastetaan edellisten samantyyppisten pu-
toamissuojien tiedot. Talldin ei olla ainoastaan yksittaisten henkildiden muistin varassa

asioissa, joita tuotteissa tulee kehittaa.

=~ o
\ M divite
‘\®E N A C :3.3.t2?1v7
ALA

PUTOAMISSUOJIEN TUOTEKEHITYSKOHTEET (JO TEHDYT TOIMENPITEET SEKA KEHITYSTARPEET TARKEYSJARJESTYKSESSA)

Tulevien kehitys-
kohteiden Projekti- Putoamissuojan Sarja-
tarkeys 1/2/3 . Asiakas .| numero - | Kehityskohde /toimenpitee - tyyppi - Piikokoonpano ~| numero(t) - Sijainti -
toteutetut 0/ muut
N / Uusi tuote / tuotteen Lineaariliikkeet/nive B toimitettujen | Kohde/tarkka
1,2,3 voidaan N ~ Piirustusnumero - o
N ) N.N KKK kehitystarve / Ivarret/manuaaliset/ . tuotteiden sijainti
lajitella tarkeyden N N paakokoonpanoon N o
kustannusoptimointi pneumaattiset sarjanumerot | /lastauslaituri
perusteella
Tulevien kehityskohteiden tarkeys 1
/2 /3 (1kiireellisin, 0 jo toteutetut)
Toimitusaika atex-
(kkfvuosi] - | tilaluokka - Kehitettivit asiat - Uusi ratkaisu - Muuta -
ki itk Joydetyista ratkaisuict ! s vain Linkit olennaisiin dokumentteihin, joissa kuvataan
xxx asiakkaan | | b+ uvaus kehitystarpeista / uuden tuotteen vaatimuksista | LYY Kuvaus I0ydetyista ratkaisuista ongelmaan sekivaihe | o aroeet, tehdyt taimenpiteet, projektin vaihe ja

maarittelema Jjossa kehitysprojektissa ollaan / tysn alla vai valmis

saavutetut tulokset

Kuva 25. Tuotekehitystiedon kokoamistaulukon etusivun rakenne (kuvan paallekkaiset osat ovat
taulukossa vierekkaiset).

Taulukon muille valilehdille on koottu putoamissuojatyyppi- ja komponenttikohtaista
tietoa, jolloin luotettaviksi osoittautuneet seka kaytdsta poistetut komponentit on doku-
mentoitu. My6hemmin tyon aikana on olennaista esitella taulukon kayttotarkoitus ja
hyddyt putoamissuojien tuotekehityksen parissa toimiville henkildille Enmacissa. Pel-
k&n dokumentin olemassaolosta ei ole hyotya, ellei sen kayttbtarkoitusta saateta tie-

doksi suunnitteluprojektien paallikdille, jotka toimivat putoamissuojien parissa.
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Ty6n toinen osa-alue oli lineaarijohteilla pystysuunnassa liikkkuvan putoamissuojan tur-

vallistaminen puristumisvaaran osalta. Kyseisessa putoamissuojassa etdisyys U-

kourusta valmistettujen pystyjohteiden ja hoitotason vdlilla on vain 20 cm, jolloin raajan

puristumisriski johderullien valiin on olemassa. Konseptin valinnassa kaytettiin tassa

tydssa aiemmin kappaleessa 2.5.2 esitettya kriteeritaulukkoa ja vaihtoehtojen vertailua.

Kriteereiksi valittiin seuraavat:

1) Riittava laajuus suojalle, jolloin raajan ei ole mahdollista olla pystyjohteen puristus-

vaaran alueella.

2) Kevyt rakenne, joka on helposti asennettavissa ja irrotettavissa tarpeen vaatiessa.

3) Yksinkertainen valmistaa.

4) Toimintavarmuus talviolosuhteissa, ei saa kerata lunta.

5) Johteet nékyvissa, jaan kertymisen seuranta mahdollista.

6) Johteiden puhdistus tarvittaessa helppoa.

7) Nakdsuoja johderulliin.

Taulukko 1.  Johderakenteen turvallistamisen konseptit ja valitut kriteerit.

riittava kewvyt helposti . . toimii johteet johteiden .
. : yksinkertainen ) R e R johderullat )
Konsepti kosketussuoja | toteutettava ) talviolosuhteis | ndkyvissd (jaan puhdistus - . valinta
valmistaa . ndkdsuojassa
us rakenne sa poistoa varten) helppoa
1) Rullakelkan pé&alle tuleva . . . . . " . R
) e P L. ei kylld kylla kylld kylla kylld kylld ei riittava
ruuvikiinnitteinen peltisuoja.
2) Pystypilareihin niittimutteri{
ruuvikiinnitteinen laaja- kylla kylla kylla ei ei ei kylla ei riittava
alainen peltisuoja.
3) Pystypilareihin niittimutteriq
ruuvikiinnitteinen laaja- kylla kylla kylla kylla kylla kylla ei ei riittava
alainen verkkosuoja
4) Konseptin 1 ja 3 yhdistelma kylla kylla kylla kylla kylla kylla kylla valitaan tama
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Kuten taulukosta 1 ndhdaan, mikaan alkuperaisista konsepteista ei riitd itsessaéan to-
teuttamaan riittavia ehtoja. Taman perusteella valittiin yhdistelma konsepteista 1 ja 3,
jotka ovat keskendan yhteensopivia ja toteuttavat kaikki tarvittavat ehdot. Kuvassa 26
on esitetty suojakonseptin rakenne. Ratkaisun yksinkertaisuudesta johtuen pidemmaélle
vietya edella kappaleessa 2.5.2 esitettya ratkaisuehdotusten pisteytysta ei ole tarpeen
kayttaa tamankaltaisissa pienissa suunnittelun alatehtéavissa.

Johdekelkan rst-pellistéa kantat-

tu ruuvikiinnitteinen nakosuoja

Rst-verkosta ja putkipalkista
hitsaamalla kokoonpantu

verkkosuoja

-

i

SRR

Kuva 26. Pystyjohteiden kosketussuojauksen suunnitteluratkaisu (ruuvikiinnitysta ei esiteta ku-
vassa).
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Edellisten kriteerien liséksi suojauksen suunnittelussa huomioitiin standardin SFS-EN
ISO 14120 sekéa DIN EN 1SO 13857 ohjeistus, jonka mukaan suojukset eivat saa olla
ilman tyokaluja irrotettavissa eivatka suojukset saa pysya paikoillaan ilman kiinnittimia.
Jalkimmainen standardi maaritti verkon silmakoon ja turvaetéisyyden suhteen. 19 mm
vapaan aukon mitalla etéisyyden puristusvaaraan tulee olla 120 mm. Molemmat ehdot
toteutuvat, kun kiinnitys tehdaan ruuvikiinnityksella, jossa pystypilariin on asennettu
niittimutterit ja suojaverkon kehys tuodaan ulospain johderakenteesta kiinnityslevyjen

avulla.

Yksinkertaisuus on taulukon 1 mukaisen tarkastelun vahvuus. Pienehkot suunnittelu-
tehtavat voidaan vieda toteutettavan ratkaisun lopulliseen valintaan asti. Suurissa ja
monimutkaisissa ratkaisumallien valintatehtavissa taulukon mukainen arviointi rajaa
jatkossa tarkasteltavia vaihtoehtoja pienempaan lukumaaraan ja valtytaan ylimaaraisel-

ta tydlta vaihtoehtojen jatkotarkastelussa.
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6 Putoamissuojan vaakajohteiden suunnittelu ja tuot ekehitys

Taman tyon kolmas ja laajin osio oli uuden vaakajohdekonseptin suunnittelu. Tehtava-
na oli sailidauton paalla pituussuunnassa liikutettavan putoamissuojan johderatkaisun
kehittaminen. Kuvassa 27 nahtavan ensimmaisen prototyypin johderatkaisun kustan-
nukset olivat putoamissuojan kokonaiskustannukseen ndhden suuret ja kaytettavyy-
dessa seka asennettavuudessa havaittiin parannettavaa. Taméan osan tavoitteeksi ase-
tettiin johderatkaisun kustannustason laskeminen noin 30 % ja asennettavuuden seké

vaativien talviolosuhteiden kayttdvarmuuden parantaminen. Kuten seuraavassa esite-

taan, asetetut tavoitteet saavutettiin seka kustannusten etté kayttdvarmuuden osalta.

Kuva 27. Vaakajohteilla kuorma-auton kulkusuunnassa liikuteltava putoamissuoja (Enmac Oy
2017).

Tybn alussa asetettu tavoite tyon laajuudelle oli vaakajohteiden uuden toteutusratkai-
sun ideointi ja karkea konseptitason suunnittelu valmistuskustannusten arvioimiseksi.
Alkuperdinen ty6n laajuuden tavoite ylitettiin ja suunnittelussa saatettiin loppuun

useimpien osien lujuusanalyysit FEM-laskennalla seka toteutussuunnittelu. Valmistus-
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kuvien perusteella tehtiin uuden vaakajohderatkaisun valmistuskustannuksien arvionti
ja verrattiin aikaisemman mallin valmistuskustannuksia uuden toteutusratkaisun kus-

tannuksiin.

6.1 Johteiden ja kelkkojen lujuusanalyysi

Koneenosien suunnittelu on tehty tassa tyéssa Solidworks 2016 ohjelmalla (jaliempana
SW2016). Ohjelmiston lisdosa siséaltaa kohtuullisen monipuolisen FEM (Finite Element
Method) -esik&sittelija—ratkaisija—jalkikasittelija -tyokalupaketin, jossa on mahdollista
kayttad samassa mallissa palkki-, solidi-, ja kuorielementteja. Tuloksissa on vertailtu
laskettuja jannityksid ja siirtymia solidi-elementeilla sek& kuorielementeilla verkon ti-
heyden ja elementtityypin vaikutuksen selvittdmiseksi. Kaikki lopulliset samalla geomet-
rialla ja eri elementtityypeilld saadut tulokset ovat jannityksiltédn 10 % sisalla. Liséksi
on tehty vertailevia jannitysten suuruusluokkatarkasteluja yksinkertaisella normaalijan-
nityksen laskentakaavalla perustuen poikkipinta-aloihin ja momentteihin. Johteiden
taipumat ja jannitykset on laskettu FEMill& palkkielementteja kayttaen ja tarkistettu ana-

lyyttisilla palkkikaavoilla.

Koska taman tyon aihe ei ole FEM-analyysit vaan systemaattinen suunnitteluprosessi
kokonaisuutena erilaisine tytkaluineen ja menetelmineen, esitellaan tulokset ja kaytetyt
elementtityypit seka reunaehdot hyvin Iyhyesti. Olennaista tassakin tydssa on ollut
kayttaa erilaisia prototyyppeja (3D-mallit kaytettavyys- ja lujuusanalyyseineen) suunnit-

telun alkuvaiheesta lahtien jo konseptisuunnitteluvaiheessa.

6.1.1 Johteiden kayttdvarmuus, jannitykset ja taipumat

Lopullisen johderatkaisun Ioytymista edelsi yhden konseptin tarkastelu melko pitkalle
siséltden viiden eri toteutusmahdollisuuden FEM-analyysit. Naitd laskentatuloksia ei
esitetd tdssd yhteydessa. Taméa johderatkaisu kuitenkin hylattin mallin heikkouksien
tarkastelun jalkeen. Kyseessé oli kaupallinen U-johde -rullakokonaisuus, jonka asen-
taminen olisi ollut valttAmatonta tassa kayttotarkoituksessa U-kouru avoin puoli ylos-
pain. Ulkotiloissa vallitsevista sa&oloista johtuen tydssa todettiin, ettéd veden kertyminen
ja jaatyminen johteen sisélle oli ollut riski erilaisista sdasuojausvaihtoehdoista huolimat-

ta. Taman heikkouden jalkeen siirryttiin tarkastelemaan muita johderatkaisuja, jotka
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olisivat myos talvikaytossad varmatoimisia. Oivallus johteen ulkopuolisen rullakelkan
kaytostd oli, kuten teoriaosuudessa on kuvattu, intuitiivinen yhtakkinen oivallus, joka
syntyi aiemman pohtimisen ja havaitun heikkouden myoéta. Koska erilaisia ulkopuolisia
kiskoratkaisuja kaytetaan ymparivuotisesti monissa sovelluksissa ilman erillistd suoja-
usta, todettiin tallaisen konseptin olevan jarkeva. Paperille piirrettyjen luonnosten tar-
kastelun tuloksena péaastiin kiinni paamittoihin hyvin nopeasti (kuvat 28 ja 29).

Kuva 28. Luonnos pydrean putkipalkkijohteen ja terasrullien asemoinnista sekd paamitoista.
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Lisni

Kuva 29. Luonnos nelidputkipalkkijohteen ja terasrullien asemoinnista seka paamitoista.

Vaakasuuntaiset johdepalkit valittin sek& suurin taipuma etta suurin jannitys huomioi-
den. Putoamissuojan hoitosilta on mielekasta valmistaa 4 m elementeissé, joten sama
pituus valittin myos johde-elementtien pituudeksi ja tukipisteiden valiksi. Laskennan
tuloksena saatiin nopeasti selville, ettéa nelidputkipalkki 100 mm x 100 mm x 8 mm on
riittava seka jaykkyydeltdan ettd kestavyydeltaan. Johteisiin kohdistuvat kuormitukset
laskettiin k&sin luonnoksen avulla méaritetyisté vaaka- ja pystysuuntaisista voimista ja
putoamissuojan synnyttdmastd momentista. Vaakajohteisiin 100 x 100 x 8 mm, 4 m
jannevalilla ja maksimikuormituksella (pystysuunnassa 5000 N ja vaakasuunnassa
3000 N) syntyi suurimmillaan 11 mm taipuma. Kuormituksen aiheuttamasta taivutuk-
sesta seurasi palkkiin vetojannitys 103 MPa kiinnityksen ollessa nivelletty paistaan.
S355J2H rakenneteréksella varmuus my6tdéon nahden on siten kolminkertainen. Janni-
tys ja taipuma on esitetty alla kuvissa 30 ja 31. Siirtyman (kuva 32) ja jannityksen las-
kenta kasin tuotti n. 105 MPa vetojannityksen, mika vastaa hyvin FEM-laskentaa. Mah-
dollisuuksien mukaan on aina syyta tarkastaa FEM-laskennan tulosten suuruusluokka
kasin laskettavilla kaavoilla. Laskentatuloksista tulee aina tarkistaa myts kokonaisvoi-

mat, jolloin varmistetaan, ettd kuormitukset on syotetty oikein.
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Kuva 30. Paistaan nivelletyn 4 m pitkdn vaakajohdepalkin kuormituksesta seuraava suurin nor-
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F:=6000 N
1:=4000 mm

N
m
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E:=210000 MFPa
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A A

F1
48'E- 1

=10,41 mm

Kuva 32. Vaakajohteen siirtyman tarkistus 100 x 100 x 8 neliéputkipalkille.

Materiaalin valinta oli alusta lahtien selva&, koska SSAB:n rakenneterékset valmiste-
taan vahintdan S355J2H lujuusluokkaan. Pintakasittelyksi on yhtéa selvaa valita kuu-

masinkitys, jolloin johdekelkkojen terasrullien paine ei aiheuta merkittavaa pinnan rik-
koutumista ja haitallinen korroosio estetaan koko putoamissuojan suunnitellulle kayt-

toialle.

6.1.2 Rullakelkkojen jannitykset ja taipumat

Rullakelkkojen tehtdvana on kannatella putoamissuoja vaakajohteilla ja mahdollistaa
herkka liikuttaminen vaakajohteilla. FEM-malleissa ei ole esitetty teraspyoria, jotka siir-
tavat putoamissuojan kuormat johteille (& 65 mm Blickle, 7500 N kantavuus). Yhdelle
pyoralle kohdistuva voima on 5000 N. Talléin varmuuskerroin my6téén nahden on 1,5.
Tama on riittava, koska pyoéran laakerin rikkoutuminen ei johda putoamissuojavaunun
irtoamiseen vaakajohteelta. Vain ylemmat kelkat putoamissuojassa (2 kpl / putoamis-
suoja) kantavat pystysuuntaista kuormaa, 10 000 N jaettuna kahdelle kelkalle. Seka
alempi ettd ylempi johde kantavat momentista johtuvaa vaakakuormaa, 6000 N yh-
teensé eli 3000 N kelkkaa kohden.
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Pyoriin kohdistuvat voimat on siirretty malliin py6rien akseleita kantaviin teraslevyihin
laakerivoimana. Pyoran kiinnitys tehdaan vakioratkaisuna M10 osakierreruuvilla. Pyo-
rén aiheuttama pintapaine vaakajohdepalkille laskettiin Tekniikan taulukkokirjan (Valta-
nen 2016: 368) kohdan 5 (sylinteri + taso) mukaisesti. Maksimi kosketuspaineeksi saa-
tiin 5000 N kuormalla 375 MPa ja keskimé&araiseksi kosketuspaineeksi 300 MPa, jolloin
myoOtoraja alittuu riittdvasti eikd odotettavissa ole haitallisia muutoksia vaakajohteen
pintaan pyoran vaikutuksesta. FEM-laskennalla solidi-elementteja ja tiheaa verkotusta
kayttaen varmistettiin myds, ettei 8 mm paksuun 100 mm x 100 mm johdepalkkiin tule

laajemmalla alueella haitallisia puristusjannityksia pyéran aiheuttamasta voimasta.

Seuraavassa on esitetty FEM-laskennan tuloksia lopullisille johteiden paalla liikkuville
rullakelkkageometrioille. Tarkasteltavat jannitykset ovat yhdistettyja Von Misesin vertai-
lujannityksia, joita voidaan verrata suoraan materiaalin myotorajaan. Suunniteltu mate-
riaali on rakenneteras S355J2H, jonka my6toraja on 355 MPa. Tyon aikana eri geome-
trioiden laskennassa péaéastiin vahaisilla muutoksilla 150 MPa maksimijannityksestd 110
MPa jannitykseen levypaksuuksia ja hitseja muuttamatta. N&in saavutettiin varmuus-
kertoimeksi 3 ja voidaan olla erittdin tyytyvaisia kriittisen osan kantavuuteen. Raken-
teen optimointi pidemmaélle ei ole tarpeen, koska valmistus on riittavan yksinkertaista ja
kappale verrattain pieni. Hitsit maaritettiin tehtavaksi tasalujina, jolloin erilliset laskelmat
eivat ole tarpeen. Jalleen hitsien optimointi pienemmiksi kuin a5 molemminpuoliset
pienahitsit olisi ollut tarpeetonta. Alustavien valmistuskuvien ja osaluetteloiden perus-
teella tehtiin kustannusarvio. Detaljisuunnittelussa hiotaan viimeiset valmistustekniset

asiat ja varmistutaan sovitteiden ja kiinnitysten toimivuudesta ja riittavasta lujuudesta.

Kuvassa 34 on esitetty viimeiset laskentatulokset parabolisilla solidi-elementeilla. Ku-
vassa 33 on esitetty laskennassa kaytetty tetraedriverkotus, jossa 10 mm levyissa on
paksuussuunnassa 3 kerrosta tetraedreja. Talla verkon tiheydella saavutetaan hyva
tarkkuus. Elementtien kokonaismé&ara on 120 000 ja solmujen 180 000. Kuvan 33
FEM- tuloksissa suurin jannitys sisakaaressa on alle 110 MPa. Ruuvikiinnityksen janni-
tyksiin, jotka ovat hieman suuremmat, 160 MPa, ei varmuuskertoimen nakoékulmasta
kiinnitetd suurempaa huomiota kiinnityksen ollessa kapeammalla alueella kuin todelli-
sessa ruuvikiinnityksessa, jossa oikeaan momenttiin kiristetty ruuvi jakaa ruuvipaineen

laajemmalle alueelle aluslevyn valityksella.
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Kuvassa 37 on esitetty vertailun vuoksi saman geometrian laskenta kuorielementeilla
(kuva 36). Sisakaaren suurin jannitys nain tarkasteltuna on 117 MPa (bottom- eli ele-
mentin sisapinnalla). Ero tetraedrisolideilla laskettuun tulokseen on alle 7 %. Tama

varmentaa hyvin tetraedriverkon avulla laskettujen jannitysten arvot.

Kuva 33. Kuvassa on esitetty parabolinen tetraedriverkotus, jossa 10 mm levyissd on paksuus-
suunnassa 3 kerrosta tetraedreja. Talla verkon tiheydella saavutetaan hyva tarkkuus.
Elementtien kokonaisméaara on 120 000 ja solmujen 180 000.
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Kuva 34. Suurimmat jannitykset kriittisilla alueilla 110 MPa, hitsaussaumojen kohdalla maksimi
50 MPa. Tasalujat hitsit riittavat hyvin. Kiinnityslevya ei huomioida tassé yhteydessa,
koska ruuvikiinnitys muutetaan nelireikdiseksi. Ko. alueen jannitykset pienenevét tas-
sa laskennassa esitetystd, liséksi aluslevyt jakavat ruuvivoiman tasaisemmin pinnalle.
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Kuva 35. Ruuvivoimat approksimoituna jaykkina kiinnityksina ruuveille. M12 ruuvin myétéraja on
50000 N, eli varmuus on 10-kertainen rasitetuimmalla (alimmalla) ruuvilla. Tarkastelun
tarkkuus on riittava.
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Model name:FEM_y2¥likelkka hitsauskP
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Mesh type: Shell Mesh Using Surfaces

Kuva 36. Toisen kertaluvun kuorielementeilla tehty laskentaverkko.
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Kuva 37. Jannitykset bottom-pinnalla eli sivulevyissa sisdpinnalla. Suurin jannitys kaaressa 117
MPa. Vrt. solideilla tehty tetraedriverkotus, jossa jannitys oli samassa pisteessa 110
MPa.



68

6.2 Johteiden toimintavarmuuden analyysi

Yksi tyon olennainen tavoite oli johteiden ympérivuotisen toimintavarmuuden ja asen-

nettavuuden arviointi. Toimintavarmuutta arvioitiin seuraavien kriteerien avulla:

- Lumen ja jaan mahdollinen kertyminen johteelle

- Kestavyys ja vikaantumisherkkyys

- Huollettavuus

- Liikkeen herkkyys johteella

- ATEX-yhteensopivuus

Heikkojen kohtien etsimisessé havaittiin edelleen mahdollisuus, ettd nelidputkipalkista
valmistetun johteen yl&puoliselle vaakapinnalle voi joissakin sddoloissa kertyé lunta tai
vetta. Tastd voi edelleen muodostua jaata siten, ettd rullakelkkojen ja suojavaunun
herkka liike johteilla estyy. Taméa ei ole ongelma alajohteessa, jossa rullakelkan kontak-
ti on ainoastaan johteen kyljessé. Tilannetta analysoitiin tarkemmin miettien erilaisia

skenaarioita, joissa lumen ja jd&n kertyminen voisi tuottaa ongelmia.

Ensimmainen skenaario on lumimyrsky, jossa lunta kertyy joitakin senttimetreja johde-
palkin paalle. Nain syntyva lumikerros ei pysty muodostamaan sellaista jaakerrosta,
joka estdisi herkan liikkeen. On huomattava, ettd 350 MPa kosketuspaine sulattaa
ohuen jaékerroksen helposti. Toinen skenaario on jainen tihkusade, joka muodostaa
muutaman millimetrin paksuisen jaakerroksen johdepalkin péaalle. Téallaisella ohuella
jaékerroksella ei ole kaytannon merkitysta rullien herkkaan liikkeeseen ja kerros murtuu
kevyesti pyoran paalla. Kolmas skenaario on kostea rantalumi, joka keraantyy enimmil-
ladn 10 cm kerrokseksi. Tallainen kerros siirtyy herkasti pois johteen paaltd, kun yla-
kelkan sédésuoja tydntdd enimmat lumet pois johteen pinnalta. Nailla perusteilla voi-
daan todeta, ettd johderatkaisu ei ole herkka lumen ja jaén esiintymiselle Suomen olo-

suhteissa.
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Tassa tydssa nahtiin hieman tarpeetonta vaivaa viemalla joidenkin osien osalta suun-
nittelua jopa detaljisuunnitteluvaiheeseen ennen toteutusratkaisujen heikkojen kohtien
etsimista. Tallaisia ovat kiinnikkeet, joilla vaakajohde kiinnitetddn hoitotason pystypila-
reihin. Periaateratkaisujen etsiminen ja sen tavan loytdminen, jolla johde-elementit
kohdistetaan tarkasti perdkkain, olisi ollut riittdva suunnittelun taso. Samoin erilaisten
johderatkaisujen heikkojen kohtien arvioinnin olisi voinut tehd& hieman aikaisemmassa
vaiheessa. Asiasta on hyva ottaa oppia seuraavaa suunnittelutehtavaa varten ja hyo-
dyntda tarkemmin tadman tydn teoriaosuudessa esiteltyd systemaattista prosessia

suunnittelussa.

ATEX-yhteensopivuutta arvioitaessa todettiin, ettd ylakelkan varmuuslevy, joka ottaa
yldjohteeseen kiinni vikatilanteessa, on vaaraa muovimateriaalia. Tama on helppo kor-
jata. Muovin tulee olla sahko6a riittavasti johtavaa ESD-materiaalia, joka ei synnyta mis-

séan olosuhteissa staattista kipinaa. Osa voidaan valmistaa myos teraksesta.

6.3 Putoamissuojan vaakajohteiden kustannusten arviointi ja optimointi

Kustannusten arvioinnissa ei ollut kaytettavissa aivan tarkkoja tietoja aiemman vaaka-
johde-rullakelkka -konstruktion kustannuksista. Suuntaa antavien arvioiden tekeminen
on kuitenkin mahdollista naiden tietojen perusteella. Uusi konstruktio on johteen osalta
itsekantava ja siten kasittaa vahemman osia ja on helpommin asennettavissa kuin ai-
empi malli. Alkuperdisen johteen suhteellisen kustannuksen ollessa 100 yksikk6a
/putoamissuoja on uusi johderatkaisu arviolta 60—70 yksikkda putoamissuojaa kohden.
Alkuperéisten rullakelkkojen (4 kpl / putoamissuoja) suhteellinen kustannus oli 25 yk-
sikkda / putoamissuoja ja uusien kelkkojen kustannus noin 25—-30 yksikkda / putoamis-
suoja. Yhteensé alkuperdisen kustannuksen ollessa 125 yksikkda, on uuden konstruk-
tion kustannusarvio johteiden ja rullakelkkojen osalta 90 yksikkda eli noin 30 % edulli-
sempi. Kun huomioidaan lisaksi asennuksessa saatava kustannussdastt, on kyse
huomattavasta séastostd vaakajohteilla liikkuvan putoamissuojan kokonaiskustannuk-
sissa. Toimintavarmuuden ja asennettavuuden parantaminen taas tuo tuotteelle lisdar-

voa mahdollisten kayttohairididen maaran ollessa aiempaa pienempi.

Mikali kysymyksessa olisi sarjatuotannossa valmistettava tuote, olisi valttamatonta op-
timoida rakenteita kevyemmiksi ja viela valmistusystavallisemmiksi. Joka tapauksessa

pienella vaivalla on mahdollista keventaa rakenteita. Varmuuskertoimia olisi varaa las-
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kea turvallisuutta ja varmatoimisuutta vaarantamatta kolminkertaisista noin kaksinker-
taisiksi. Rullakelkkojen hinnassa talla olisi jonkinlainen vaikutus, muttei kokonaisuutta
ajatellen kovin suuri. Vaakajohteiden osalta palkkikoon pienentaminen on mahdollista
ja jarkevaa. Suurin taipuma maarittaa putoamissuojan vakauden ja siten kaytettavyy-
den. Johdepalkin taipuma voisi kuitenkin pystysuunnassa olla 15 mm aiemmin lasketun
10 mm sijaan. Varmuuskerroin sailyisi suuruudeltaan edelleen yli kahden. Maksimi
palkin kallistuma olisi 10 mm / m, joka tarkoittaa kaltevuuskulmaa 0,56°. Tall6in 5000 N
normaalivoiman vaakasuuntainen komponentti olisi 50 N, mik& ei ole lilan suuri lisa-

kuorma tyonnettdessa suojavaunua liikkeelle.

FEM-laskennan perusteella nahdaan, ettd 100 x 100 x 5 neliéputkipalkki kantaa raken-
teen 2,4 varmuuskertoimella ja taipumalla 15 mm (kuvat 38 ja 39). Koska johdepalkin
kustannus on riippuvainen paaasiassa materiaalin painosta (teras + sinkitys), synnyttaa
35 % pudotus painossa edelleen 25-30 % johteiden kustannuksen laskun. My0s teras-
pyodréan aiheuttaman pintapaineen 350 MPa vaikutus 5 mm paksun palkin pinnan mah-
dolliseen deformaatioon tarkistettin FEM-menetelmélla. Tuloksista havaitaan, etta te-
raspyoran synnyttdma kosketuspaine ei aiheuta pysyvid muodonmuutoksia palkkiin

(kuva 39). Suurin elastinen painuma pyoran alla on 250 pm, mika ei ole ongelma.
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Kuva 38. Paistaan nivelletyn 4 m pitkédn 100 x 100 x 5 vaakajohdepalkin kuormituksesta seu-
raava suurin normaalijannitys on 145 MPa. Varmuuskerroin mydté6n nahden on 2,4.
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Kuva 39. Paistéaan nivelletyn 4 m pitkédn 100 x 100 x 5 vaakajohdepalkin kuormituksesta seu-
raava suurin taipuma on 15 mm.
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Kuva 40. 100 x 100 x 5 vaakajohdepalkin pintaan teraspyotrastd kohdistuva voima ei aiheuta
deformaatioita. Suurin elastinen painautuma on 250 pm.
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7 Yhteenveto

Ty6 keskittyi Enmac Oy:n omina tuotteina valmistettavien putoamissuojien tuotesuun-
nittelun ja -kehityksen ymparille huomioiden laajasti tuotekehitysprosessille ominaiset
piirteet. Tydssa kasiteltiin teoriaa tavanomaista laajemmin ja monitahoisemmin, koska
tuotekehitys ja tuotesuunnittelu on laaja-alainen kokonaisuus. Tuloksellinen tydskentely
talla kentalla edellyttda vankkaa teoriapohjaa seka kasiteltdvasta tuotteesta etta kehi-

tystydssa sovellettavasta metodologiasta.

Ty6 jaettin kolmeen tehtdvéén; tuotekehityksen sisdisen dokumentointijarjestelmén
luomiseen seké kahteen konsepti / toteutussuunnittelutehtavaén. Tulokulmaksi valittiin
saksalaisten insinddrien ja VDI:n kehittdma systemaattinen lahestymistapa tuotesuun-
nitteluun. Kirjallisuudesta I0ydettyja metodologioita ja tytkaluja esiteltiin teoriaosuudes-
sa sekd hyodynnettiin tAman tydn eri tehtavien toteuttamisessa. Tavoitteina oli toimivi-
en ratkaisujen l6ytdminen konseptitasolla kaikkiin osa-alueisiin. Painotus oli mekaniik-
kasuunnittelun osalta sek& valmistuskustannusten alentamisessa ettd kayttGvarmuu-
den ja asennettavuuden parantamisessa. Enmac Oy:std saadun palautteen mukaan
kaikki asetetut tavoitteet tayttyivat erinomaisesti. Tyon viime metreilla tehty rakenteen
optimointi, suojavaunun vaakajohteiden palkkien seinamavahvuuden pienentaminen 35
%, tuo huomattavan lisdn kustannussaastoon. Lopputuloksena johteet ovat valmistus-

kustannuksiltaan noin 50 % edellistd mallia edullisemmat.

Tybn aikana vahvistuivat aiemmin muotoutuneet kasitykset tuotesuunnittelussa olen-
naisista asioista. Jarjestelméallisen l&hestymistavan aiempaa tehokkaampi hyédyntami-
nen tuo hyvia tuloksia ja nopeuttaa suunnitteluprosessia. Tama on seurausta siitd, etta
suunnitteluprosessin lapi pidetddn jatkuvasti mielessa olennaiset kriteerit ja edetdén
yleisestad tasosta yksityiskohtaiseen tasoon nopeasti, samalla rajaten ep&olennaiset
tekijat ulkopuolelle. Systemaattiseen lahestymistapaan kuuluu myds jatkuva ratkai-
suehdotusten arviointi asetettuja kriteereja vasten, jolloin toimimattomat ratkaisuehdo-
tukset karsitaan pois aikaisessa vaiheessa. Tydssa opittiin my6s virheista; vaakajohde-
ratkaisun osalta vietiin suunnittelussa tarpeettoman pitkélle kaupallista johdetta hyo-
dyntavaa konseptia, jonka heikkoudeksi kuitenkin havaittiin epaluotettavuus talvisissa

saaolosuhteissa.

Toimintatapa, joka vahvistui tydn aikana, oli iterointi suunnittelun eri vaiheiden valilla.

Kustannustehokkaan ja luotettavan toteutusratkaisun I6ytyminen vaati konseptisuunnit-
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teluvaiheen jalkeen usein useampia iteraatiokierroksia toteutussuunnittelussa. Hyva
esimerkki on vaakajohdepalkkien mitoitus, jossa alun perin oli ajateltu 10 mm taipuman
olevan suurin soveltuva arvo. Kyseinen rajoite oli kuitenkin vain tyon alussa tehty pikai-
nen arvio. Lisdlaskelmien ja paatelmien jalkeen todettiin, ettd vaakapalkin suurin tai-
puma voi hyvin olla 15 mm. Nain oli mahdollista pienentdé palkin seinamavahvuutta 35

% ja saavuttaa samalla huomattava lisa kustannussaastoon.
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