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Opinnaytety6n aikana kehitettiin kaytdssa olevien mekaniikka- ja putkistosuunnitteluohjelmien kay-
tettavyytta toimeksiantajayrityksen paikallispalveluita palvelevassa tyossa. Paikallispalvelut katta-
vat toimeksiantajana toimineen AFRY Finland Oy:n eri toimistojen Iahialueilla sijaitsevien asiakkai-
den tydt, jotka koostuvat yleensa pienemmista toimeksiannoista. Ohjelmistot, joita opinnaytetydssa
kasiteltiin, ovat Autodesk Inventor, Autodesk AutoCAD Plant 3D, Autodesk AutoCAD Mechanical
seka Bentley Microstation.

Autodesk Inventor -ohjelmisto valittiin opinnaytetyoprojektin tyokaluksi, koska kyseiseen ohjelmis-
toon haluttiin pohjatiedostojen paivittamisen lisaksi parantaa ohjelmiston suunnittelukaytettavyytta.
Autodesk Inventor -ohjelmisto my0s tiedettiin kokeneiden suunnittelijoiden kokemuksista parhaaksi
tyokaluksi toteuttaa uudet mallipohjatiedostot.

Paikallispalveluille toteutettu Autodesk Inventor -malliprojekti sisaltda oikeat asetukset ja paikallis-
palveluiden kayttoon kohdennetut pohjatiedostot. Malliprojektia kaytettiin nopeuttamaan uusien
asiakastoiden aloittamista seka vahentdmaan virheiden maéaraa asiakastoiden aikana.

Kayttoohje sisaltaa erilliset ohjeet kokeneille suunnittelijoille Autodesk Inventor -ohjelmiston uudis-
tuksien myoéta saavutettujen parannuksien kayttoon seka omat ohjeet uusille tyontekijoille. Perus-
teellisemman ohjeistuksen tarkoituksena on perehdyttaa uudet suunnittelijat nopeasti ohjelmiston
seka mallipohjatiedostojen kayttoon.

Tyon lopputuloksena Autodesk Inventor -ohjelmiston suunnittelukayton ominaisuuksia on paran-
nettu muun muassa muuttamalla suunnittelumateriaalikirjaston tarjoamia materiaaleja. Suunnitte-
lumateriaalikirjaston materiaalipaivitysten liséksi suunnittelukayton tehostamiseksi Inventor-ohjel-
mistoon luotiin erillinen materiaalien mitta- ja muototoleranssit sisaltava standardikirjasto.

Inventor-ohjelmistossa kehitetyt dokumenttien mallipohjat otettiin kayttoon myos muissakin meka-
niikkasuunnitteluohjelmistoissa, kuten AutoCAD Mechanical ja AutoCAD Plant 3D seka Bentley
Microsation. Jokaiselle suunnitteluohjelmistoille saatiin geometriamallien pohjatiedostot AO- , A1-,
A2- | A3- ja Ad-kokoisille arkeille.

Asiasanat: mekaniikkasuunnittelu, putkistosuunnittelu, piirustuspohja, tekninen piirtaminen, suun-
nitteluohjelmistot
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This thesis is commissioned by AFRY Finland Oy, The objective of the thesis is to improve user
experience with design programs and achieving higher quality documentation in everyday tasks.
Everyday tasks at AFRY include usually a great volume of small projects with nearby clients. Even
though AFRY works on various fields of profession, in this thesis the focus is mainly on mechanical
designing and secondly on pipe designing. These are also the fields of profession that the thesis
author is working in with customer tasks.

In this thesis designing, the software that are used involve Autodesk AutoCAD Mechanical, Auto-
desk AutoCAD Plant 3D, Autodesk Inventor -and Bentley Microstation. The focus in this thesis is
on Autodesk Inventor -software thus it is the main software used in everyday tasks.

Goals of this thesis is to improve user experience, eliminate human errors and save time in every-
day tasks. To achieve these goals, template files and guide documentation for Autodesk Inventor -
were created. With Autodesk Inventor -, software template files for other software were created.

At the start the thesis author researched the current documentation templates and had conversa-
tions with more experienced users of these document templates. After this an improvement list of
the findings were created. Next step in the process was to develop document templates.

Alongside of this thesis, a user manual was created to help designers to adopt new design tem-
plates. User manual also helps new workers to adopt Autodesk Inventor -software and working
methods.

In the end of this thesis project, template files for every software and various different document
sheet sizes were created. An Autodesk Inventor -model project was also created, which included
all wanted settings and new template documents for creating technical drawings.

Keywords: mechanical designing, piping designing, document template, technical drawings, de-
signing program
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii AFRY Finland Oy. Aloitin tyoskentelyn AFRY Finland Oy:n
Kemin toimipisteella elokuussa 2021 mekaniikka- ja putkistosuunnittelijaharjoittelijana. Paasaan-
téinen tyovaline mekaniikkasuunnittelussa on Autodesk Inventor -3D-mallinnusohjelmisto, joka toi-

mii myos tdman opinnaytetyoprojektin paaasiallisena tyokaluna.

AFRY on Euroopan johtavia suunnittelu- ja konsultointiyhti6ita, jonka toimialoihin kuuluvat raken-
netun ympariston, teollisuus- ja energia-alojen seké digitalisaation asiantuntijuus. AFRY toimii mu-
kana isoissa globaaleissa projekteissa seka tekee paivittain toita myods paikallisten asiakkaiden
kanssa pienemmissa projekteissa. AFRY syntyi helmikuussa 2019, kun vuonna 1895 Ruotsissa

perustettu AF-Infrastructure osti vuonna 1958 Suomessa perustetun Péyry Oyjin. (1.)

Piirustuspohjatiedostojen ja Autodesk Inventor -suunnitteluohjelmiston puutteet olivat alusta asti
selkeat, silla kokeneet suunnittelijat kertoivat puutteellisista piirustuspohjista pian yrityksessa tyos-
kentelyni aloittamisen jalkeen. Naiden ja omien, tyoskentelyn ohessa tekemieni havaintojen perus-
teella todettiin tarve parantaa piirustuspohjia ja Inventor-suunnitteluohjelmiston kaytettavyytta.
Nama havainnot ajoivat taman opinnaytetyon aloitusta eteenpain toimeksiantajan tarpeiden ja

oman ammatillisen kehityksen edistamiseksi.

Opinnaytetyoraportissa perehdytdan paikallisten asiakasyritysten palvelun parantamiseen kay-
tdssa olevien piirustuspohjien paivittamisen seka Inventor-suunnitteluohjelmiston ominaisuuksien
parantamisen nakokulmasta. Opinnaytetydprojekti on toteutettu yhteistydssa AFRYn pohjoisen
alueen organisaatioon kuuluvien mekaniikka- ja putkistosuunnittelijoiden kanssa. Yhteistyéta opin-
naytetyon aikana on tehty organisaation sislla, eri toimistojen valilla, kerd@malla kaytossa olevista
dokumenttipohjista puutos- ja parannuslistaa sekd kommentointikatselmoimalla kehityksen edis-
tyksen seuraamiseksi. Puutos- ja parannuslistasta saatujen tietojen perusteella on kartoitettu ta-

man opinnaytetyoprojektin tavoitteet.



2 TEKNINEN PIIRUSTUS

Tekninen piirustus on kokoonpanojen tai osien esittamista teknisen piirustuksen dokumenttipoh-
jalle (kuva 1) kaksiulotteisen geometrian ja kaavioiden avulla suunnitelmana, jonka avulla idea voi-
daan toteuttaa. Teknista piirtamista kaytetaan tydmenetelmana useilla tekniikan aloilla, ja varsinkin

suunnittelualalla teknisen piirtdmisen osaaminen on tarkeaa. (2.)

|.' 1 1 1 i F] 1 ] B T : T

KUVA 1. Tekninen piirustus -dokumenttipohja

Dokumentit laaditaan nykyisin pelkastaan tietokoneavusteisesta suunnitteluohjelmistosta. Samalla
pelkan kaksiulotteisen grafiikan piirtdmisen sijasta on monilla tekniikan aloilla siirrytty suunnittelu-
kohteen kolmiulotteisen grafiikan mallintamiseen. Useissa suunnitteluohjelmistoissa dokumentaa-

tio luodaan mallista lahes automaattisesti kuvantojen projektiosuuntien maarittdmisen jalkeen. (2.)

Teknisia piirustuksia tarvitaan, koska asioiden esittdminen ei yleensé onnistu puhumalla tai kirjoit-
tamalla eika nykyaikaista tekniikkaa pysty toteuttamaan ilman piirustuksia. Tekniset piirustukset
tulee luoda siten, ettei niita pysty tulkitsemaan vaarin tai ettei piirustusvirheen takia lopputuloksesta
tule virheellinen. Teknisen piirustuksen luettavuuden pitaa sailya myos kopioissa, koska usein kay-
tetaan niita eika alkuperaisia dokumentteja. Tekstien tulee olla selkeita vaarinymmarrysten ja vir-
heiden valttamiseksi. (2.)



Vaikka osat ja kokoonpanot suunnitellaan yleensa kolmiulotteisena geometriana, on tarkeaa val-
mistaa tekniset piirustukset kaksiulotteisena geometriana, silla ei voida olettaa kaikilla dokument-
teja tarkastelevilla tahoilla, esimerkiksi osia valmistavalla konepajalla, tai asiakkaana toimivalla yri-
tyksella olevan kaytossaan samoja tiedostomuotoja tukevia 3D-mallinnusohjelmia kuin suunnitteli-
jalla. Kappaletta on myos mahdoton valmistaa pelkan kolmiulotteisen geometrian mukaan, tasta
syysta 3D-mallista tehdaan aina kaksiulotteisella geometriana tekninen dokumentti, joka sisaltaa

kaikki valmistukseen tarpeelliset tiedot.



3 OPINNAYTETYON TAVOITTEET JA RAJAUS

Opinnaytetyon tavoitteisiin kuuluu paikallispalveluiden dokumentaation laadun parantaminen, In-
ventor-suunnitteluohjelmiston suunnittelukaytettavyyden parantaminen, dokumenttipohjien visuaa-
lisen iimeen parantaminen sek& mahdollisuus helppoon asiakaskohtaiseen raatéldintiin. Suunnit-
teluohjelmiston kaytettavyyden parantamisen kannalta tavoitteena on toteuttaa malliprojekti tie-

dosto seka kayttoohje Autodesk Inventor -ohjelmistolle.

3.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteisiin kuuluu Inventor-ohjelmiston materiaali kirjaston péivittaminen paremmin
kuvaavilla materiaaleilla oletusmateriaalien sijaan. Talla tavalla piirustuksissa saadaan helpommin
tuotua esiin osien massa- ja materiaalitiedot selvaksi asiakkaille, kun suunnittelijan kaytossa on
tarkat materiaalikuvaukset sisaltava materiaalikirjasto. Oletusarvoisesta materiaalilistasta ohjelmis-
tossa paatettiin luopua ja luoda tilalle suppeampi lista, joka sisaltaa edella mainitusti tarkat materi-
aalikuvaukset yleisimmin kaytetyista materiaaleista. Materiaalilistan lisaksi yleisimmille materiaa-
leille luodaan standardikirjasto, josta saadaan maaritettya valmistuksessa kaytettavalle materiaa-

lille mitta- ja muototoleranssit.

Dokumenttien visuaalista iimetta halutaan yhtenaistaa eri toimistojen valilla seka piirustuspohijista
halutaan helposti asiakaskohtaisesti raataloitdvat asiakkaan omalla logolla. Vanhojen kaytossa ole-
vien dokumenttipohjien ongelmana on tarjotun datan puutteellisuus, erilaiset esittamistavat toimis-
tojen valilla seka suurimpana ongelmana piirustuspohjien oletuskieli, joka laht6tilanteessa oli ruot-

siksi.

3.2 Rajaus

Opinnaytetyo on rajattu AFRY Finland OY:n pohjoisen alueen organisaation mekaniikka- ja putkis-
tosuunnittelijoihin ja heidan kayttdmiinsa ohjelmiin. Projektin toteutuksen rajauksesta huolimatta
opinnaytetydn aikana saavutettavia hyotyja on mahdollista kuitenkin helposti jatkojalostaa laajem-
malle organisaatiossa, esimerkiksi koko Suomen laajuudella mekaniikka- ja putkistosuunnittelijoi-

den kayttoon.



Ohjelmistot on rajattu koskemaan tavallisimpia putkisto- ja mekaniikkasuunnittelijoiden kayttamia
sovelluksia asiakastoiden toteutuksessa. Mekaniikkasuunnittelussa kaytossa olevia ohjelmistoja
ovat Autodesk Inventor, AutoCAD Mechanical ja Bentley Microstation. Putkistosuunnittelussa kay-

tdssa on puolestaan AutoCAD Plant 3D -suunnitteluohjelmisto.
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4 OHJELMISTOKOHTAISET KEHITYSTARPEET PIIRUSTUSPOHJISSA

Jokaisesta suunnittelijoiden kaytdssa olevasta, rajauksen mukaisesta ohjelmistosta on kartoitettu
sovelluskohtaiset kehitys tarpeet, joita opinnaytetyon aikana on parannettu. Kehitystarpeita piirus-
tuspohjatiedostojen osalta on kartoitettu keskustelemalla kokeneiden suunnittelijoiden kanssa ra-
jatun organisaation sisalla. Keskusteluissa keskitytaan erittelemaan, millaisia puutoksia kaytossa
olevista piirustuspohjista on havaittu seka millaisia vaatimuksia uusien dokumenttimallipohjien

osalta tulee tayttya.

4.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor on Autodeskin kehittama tietokoneavusteinen suunnittelusovellus, jolla tehdaan

3D-mekaanista suunnittelua, visualisointia, simulointia ja dokumentointia.

Inventor® CAD-ohjelmisto tarjoaa tyokaluja 3D-mekaniikkasuunnitteluun, dokumentointiin ja tuote-
simulointiin. Tyoskentely tapahtuu parametrisen, suoran, vapaamuotoisen ja saantoihin perustuvan

suunnittelun toimintoyhdistelmalla. (3.)

Kehitystarpeet

Otsikkotaulun tarkoituksena on esittaa teknisen dokumentin tiedot. Tiedoista tulee selvitd doku-
mentin suunnittelija ja dokumentin toimittava taho, dokumentin tarkastajan ja hyvéaksyjan tiedot,
piirustusnumero, kokoonpanon massatieto, dokumentin lehtien lukuméaara, piirustuksen suhde to-
delliseen kokoon, muutostunnus, projisointimenetelméa, mahdollinen dokumentti, johon piirustus liit-

tyy, tarvittaessa asiakkaan positiotunnus seka mahdollisimman laaja kuvaus dokumentista.

Otsikkotaulun tulisi my6s olla mahdollisimman selke visuaalisesti, jotta tiedot ovat selkeasti tarjolla
lukijalle eikd niiden etsimiseen kulu turhaa aikaa. Naiden vaatimusten perusteella olemassa ole-
vista pohjista l0ydettiin seuraavia puutteita ja kehitystarpeita:
1. Réaataloitavyys asiakaskohtaisesti koetaan huonoksi, silla otsikossa ei ole asiakkaan lo-
golle paikkaa eika asiakkaan mahdollista positiotietoa piirustukselle.
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2. Dokumentin kuvauskentassa on liian vahan riveja tayden kuvauksen kertomiseksi seka
visuaalinen ilme ja yrityksen leima valokuvana piirustuspohjassa koetaan huonoksi.
3. Osien tai kokoonpanojen massa tiedoille ei ole paikkaa dokumentin otsikkotaulussa (kuva

2). Piirustuksen suhde tieto ei mydskaan paivity dokumenttiin automaattisesti.

Drawn | Date Checked | Approved | Date Status Location
LLA  1.11.2021 = |A
Titel f Description Scale
@ —
AFRY 111
AR BAYRY Proj. no, Draw, no. Edition / Rew,
0
I 4 I 5 6

KUVA 2. Otsikkotaulu oletuspiirustuspohjassa

Osa- ja materiaaliluettelon (kuva 3) tarkoituksena on esittda kokoonpanossa kaytetyt osat, kappa-
lemaara, materiaali, paino, valmistusmateriaali, -materiaalin mitta- ja muotostandardi seka mahdol-
lisimman selkeé kuvaus osasta. Osa- ja materiaaliluettelon osalta havaittiin seuraavia puutos- ja
parannuskohteita:

1. Kieli halutaan suomeksi.

2. Materiaalitiedon lisaksi osan massatiedolle halutaan oma sarake.

3. Materiaalin mitta- ja muotostandardi halutaan nakyviin.

4 | 5 | 6
1|1 Steel
Pos|Ant Beskrivning Material Art nr/anmarkning

KUVA 3. Osa- ja materiaaliluettelo oletuspiirustuspohjassa

Muutosluettelon (kuva 4) tietojen kirjaamisesta haluttin nopeampi ja automaattisempi seké ylei-
seen iimeeseen toivottiin parannusta. Muutosluettelon suurin kehitystarve koskee kielen vaihta-

mista suomeksi.

1
Rev. Andring och/eller andrings nr. Datum Konstr.| Godk.

KUVA 4. Muutosluettelo oletuspiirustuspohjassa
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4.2 AutoCAD Mechanical

AutoCAD on yleiskayttdinen tietokoneavusteisen ohjelmisto 2D suunnitteluun, jota kehittaa ja jul-

kaisee yhdysvaltalainen Autodesk Inc.

AutoCAD® on tietokoneavusteinen (CAD) suunnitteluohjelmisto, jota arkkitehdit, insindérit ja raken-

tamisen ammattilaiset kayttavat tarkkojen 2D- ja 3D-piirustusten suunnittelussa.

AutoCAD suunnitteluohjelmistossa on mahdollista luonnostella ja muokata 2D- ja 3D-malleja tila-
vuusobjektien, pintojen ja verkko-objektien avulla sekd automatisoida tehtavia, kuten piirustusten

vertailemista, laskemista, blokkien lisa@mista ja aikataulujen laatimista. (4.)

Kehitystarpeet

AutoCAD Mechanical -ohjelmistolle ei ole kuin yksi mallipohja tarjolla, A3-kokoisella dokumentti-
pohjalla. Kyseisen pohjan otsikkotaulu on ruotsiksi ja tdma halutaan suomeksi. Ohjelmiston paran-
nuskohteiksi valittin pohjien valikoiman parantaminen lisaamalla paperikokoja pohjavalikoimaan.
Muutos- seka osa- ja materiaaliluetteloita ei ollut olemassa ohjelmistossa olevassa dokumenttipoh-

jassa.

4.3 AutoCAD Plant 3D

Plant 3D on Autodeskin tietokoneavusteinen suunnitteluohjelmisto, joka on kohdennettu tuotanto-
laitossuunnitteluun. Ohjelmisto sisaltaa tydkaluja ja ominaisuuksia, joita suunnittelija tarvitsee luo-

dessaan yksityiskohtaisia laitosmalleja, jotka sisaltavat putkistoja, rakenteita ja laitteita. (5.)

Kehitystarpeet
AutoCAD Plant 3D -ohjelmiston tarjoamista dokumenttipohjista ei 16ydy oletuksellisesti yhtaan yri-
tyksen omia piirustuspohjatiedostoja. Parannuksena haluttiin uudet piirustuspohjatiedostot ja eri-

laisia dokumenttipohja kokoja.
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4.4 Bentley Microstation

MicroStation on CAD-piirtamiseen kaytettdva tietokoneohjelmisto, milla voi piirtda vektorigrafiik-
kaa seké kaksi- ettd kolmiulotteisesti. Ohjelmistoa kehittaa ja myy Bentley Systems. Ensimmaiset
versiot MicroStation-ohjelmistosta kehitettiin 1980-luvulla ja uusin versio kyseiseta ohjelmistosta
julkaistiin vuonna 2009. Ohjelmiston viimeisimmat versiot toimivat vain Microsoft Windows-kaytto-
jarjestelmilla, mutta aikaisemmin MicroStation oli saatavilla myds Macintosh- ja Unix-ymparistdihin.
Ohjelmisto kayttaa eri tiedostomuotoa, kuin AutoCAD-ohjelmistot, mutta ohjelmisto tukee myds Au-
toCAD- tiedostomuotoja. (6.)

Kehitystarpeet
Bentley Microstation -ohjelmistoon ei mydskaan ole valmista piirustuspohjatiedostoa yritykselle
kaytettavaksi, silla MicroStationilla on keskitytty enimmakseen muuttamaan asiakkaiden doku-

mentteja, eika tuottamaan uusia dokumentteja. Kyseiseen ohjelmistoon projektissa siis luodaan

uudet pohjat uusien dokumenttien luontia varten.
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5 ENSIMMAISEN PIIRUSTUSPOHJAVERSION LAATIMINEN

Vaatimusten selvittamisen jalkeen piirustuspohjien parantaminen on aloitettu toteuttamalla edelli-
sen kappaleen puutoslistan mukaisia kehitystarpeita. Autodesk Inventor -ohjelmistolle on opinnay-
tetyon aikana tehty muitakin parannuksia suunnittelukayton parantamiseksi piirustuspohjatiedosto-
jen parantamisen lisaksi. Tasta syysta uudet piirustuspohjatiedostot on toteutettu kayttamalla Au-

todesk Inventor -suunnitteluohjelmistoa.

5.1 Otsikkotaulu

Otsikkotaulun (kuva 5) parannuksissa on haluttu keskittya visuaalisen ilmeen parantamiseen seka
sitoa tietojen tayttoon mahdollisimman paljon automatiikkaa eli attribuuttikomentoja. Nailla komen-
noilla on vahennetty virheellisia tietojen syottoja seka varmistettu jokaisen dokumentin samankal-

taisuus. Samankaltaisuudella tarkoitetaan tekstityyleja, tekstikokoja seké tekstin sijoittumista otsik-

kotauluun.
Asiakas Sijainti
@ Paino
@ F RY Otsikko Suhde
AF PEYRY
Lehti
1M
Suunnittelija Paivamaara
Koko
Tarkastaja Paivamaara A3
Liittyy: i itio:
“ - iittyy Asiakkaan positio Muutos
Hyvaksytty Paivamaara Piirrustusnumero

KUVA 5. Otsikkotaulun ensimméinen versio
Automaatti taytolla on saatu dokumentin tiedot tayttymaan nopeasti, yhtendisesti ja helposti niille

maaratyille paikoille. Tayttokomentoja on pystytty ohjelmiston tarjoamien komentojen lisaksi luo-

maan itse tarvittaessa iProperties-vélilehden Custom-osiossa (kuva 6).
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I Drawingl iProperties *

General Summary Project Status Custom  Save

Title: ||

Subject: |

Author:

Manager:

Category:

|
|
Compary: |
|
|

Keywords:

Comments:

Save preview picture

(2] Cancel Apply

KUVA 6. iProperties, otsikkotaulun tietojen kirjaaminen

Inventorin iProperties-ominaisuuden kautta toteutetaan myos otsikkotaulun tietojen tayttaminen.
iProperties-ominaisuuden kautta saadaan maaritettya esimerkiksi dokumentin luontipaivamaara,
kuvien tarkastaja seka tarvittavat kuvaukset. Vaikkakin nama tiedot kirjataan manuaalisesti iPro-
perties-kenttiin, otsikkotauluun ne tayttyvat automaatti tayttokomennoilla maaratylle paikalle ja
maaratylla tyylilla.

5.2 Uudet piirustuspohjat

Uusia piirustuspohjia on luotu yksi jokaista paperiarkkikokoa (kuva 7). Kaikkiin paperikokoihin si-
sallytetdan uusi otsikkotaulu. Piirustuspohjia luodessa on haluttu luoda mahdollisimman monipuo-

liset ja monia asiakkaita palvelevat pohjat.
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KUVA 7. Piirustuspohja-kokoja

5.3 Muutoskentta

Muutoskentan (kuva 8) visuaalista ilmetta, tekstien kielté ja tayttd komentoja on my6s muutettu
kehitystarpeiden mukaisesti. Muutoksilla on saatu luotua visuaalisesti paremmat muutoslistat,
joissa oletuskielena on suomi. Suomen kieli valikoitui dokumenttipohjien kieleksi siita syysta, etta
kaikki lahialueen asiakkaat ovat suomalaisia yrityksia. Merkittavimpia muutoksia kielen vaihdon li-
saksi on tekstin fonttikoon pienentaminen seka tekstin tayton pakotukset. Muutoskentéan sarakkei-
den lukumaara on sidottu suoraan otsikkotaulussa REV-laatikon tietoon, jolloin muutoslistan sa-

rakkeiden maaran lisaantyessa myos otsikkotaulun tiedot paivittyvat automaattisesti.

2
1
a
Rev. | Pavimaadca Muuttaja Hyvaksyjd Muutos

KUVA 8. Uusi muutoskentta

5.4 Osaluettelo

Osaluettelon (kuva 9) tayttamista on automatisoitu muiden listojen tapaisesti valitsemalla sopivim-
mat automaattitayttokaskyt Autodesk Inventor -ohjelmiston tarjoamasta komentokirjastosta. Valin-

nat on toteutettu samalla tavalla kuin esimerkiksi muutosluetteloon tehdyt valinnat.
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Osa | Kpl Kuvaus Materiaali Standardi/piir.nro Paino

KUVA 9. Uusi osaluettelo

Osa- ja materiaaliluettelon muutoksilla on taytetty projektin tavoitteet visuaalisen ilmeen paranta-
misesta ja kielimuutoksista. Osalistaa on parannusten myota saatu tuotua yksittaisten osien val-
mistusmateriaalin massatiedot seka -materiaalin mitta- ja muotostandardi. Osien massatiedon esit-
taminen osa- ja materiaaliluettelossa helpottaa asiakkaita monissa tilanteissa. Osan massatieto
saadaan suoraan osa- ja materiaaliluettelosta katsomalla, eika sita tarvitse laskea erikseen valmis-

tus materiaalin ja valmistettavan osan mittatietojen perusteella.

5.5 Piirustussymbolit

Autodesk Inventor -ohjelmiston suunnittelukayton kehityksessé on luotu myos uusia piirustussym-
boleita (kuva 10). Nailla symboleilla on haluttu nopeuttaa suunnittelijan tydskentelya, yhtenaistaa
dokumenttien tiedon tarjontaa seké vahentdd manuaalista tietojen sy6ttéa dokumentteihin. Sym-
boleita on tehty esittamaan eri valmistusmenetelma kohtaisia seka havainnollistamaan muutoksia
kokoonpanoissa, dokumentin tilaa kuvastavat seka valmistettavien osien mahdollisia jalkikasittelyja

koskevien tietojen ilmoittavat symbolit.
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+

[d| Sheet Formats

[d|Borders

[d| Title Blocks

i1 | Sketch Symbaols
|:| Korko

Muutospallot

|:| Kommentoitavaksi

|:| Valmistukseen

|:| Tarjouskysely

Kasittelyt

|:| Lampikasittely

11 Pintakasittely

Valmistustoleranssit

|:| Tyatapakohtaizet valmsitustoleranssit
|:| SFS-EN IS0 9013:2017 Toleranssi taulukko
|:| SFS-EN IS0 23920 Toleranssi taulukko
|:| SFS-EN 22768-1 Toleranssi taulukko
Asiakassymbalit

KUVA 10. Piirustussymbolit

Tyotapakohtaiset valmistustoleranssit

Tyo6tapakohtaiset valmistustoleranssit siséltava symboli (kuva 11) on tehty esittdmaan eri tydtapa-
kohtaiset valmistustoleranssit, esimerkiksi lastuavalle tyolle, hisaukselle, termiselle leikkaukselle
seka leikkaukselle ja taivutukselle. Talla symbolilla saadaan nopeasti yleiset valmistusstandardit
helposti piirustukseen. Symbolia lisatessa suunnittelija maarittelee tyétapakohtaisen toleranssiluo-
kan. Toleranssiluokkien mukaiset mitta poikkeamat ilmoittavat taulukot eri standardeille on myds

luotu symbolikirjastoon.
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(] oK Cancel Lastuaminen: Toleranssiluokka | Hitsaus: Toleranssiluokka | Terminen leikkaus:
SFS-ENISO 9013

KUVA 11. Tydtapakohtaiset valmistustoleranssit -symboli

Sallitut mittapoikkeamat

Valmistustoleranssiluokkien mukaiset sallitut mitta poikkeamat on dokumentissa saatu esitettya
valitsemalla standardin mukainen toleranssitaulukko symbolikirjastosta valmistustoleranssit kan-
sion alta I0ytyvistd symboleista. Symboleista valittavina on termisen leikkauksen- , hitsauksen- ja
taivuttamalla valmistettavien osien toleranssitaulukot. Jokaisessa taulukossa on ilmoitettu tiettyjen

toleranssialueiden sallitut mittapoikkeamat.

Termisen leikkauksen sallitut toleranssit symbolilla (kuva 12) on ilmoitettu sallitut kohtisuoruus- tai
kaltevuustoleranssit jokaista toleranssiluokkaa kohden. Luokittelun geometriset maarittelyt ja laa-

tutoleranssit soveltuvat poltto-, plasma- ja laserleikkaukseen sopiville materiaaleille. (7, s. 5.)

SFS-EN 1SO 9013:2017

Alue Kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi
1 0,05 + 0,003 a

0,15+ 0,007 a
04+0,01a
0,8+0,02a

1,2+ 0,035 a

g AWM

KUVA 12. Termisen leikkauksen kohtisuoruus- tai kaltevuustoleranssi taulukko (7, s. 17, muokattu)
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Hitsauksen pituusmitta toleranssit -symbolin taulukossa (kuva 13) on ilmoitettu sallittu poikkeama
eri pituusmitoissa jokaiselle toleranssiluokalle. Symbolin sisaltdma taulukko esittaa hitsattujen ra-
kenteiden sallittuja mittapoikkeamia neljassa eri tarkkuusluokassa, jotka ovat saavutettavissa ko-
nepajalla. Tarkkuusluokan valinnassa tulee valintaperusteen olla toiminnalliset vaatimukset. (8, s.
4.).

SFS-EN ISO 13920 Hitsatut rakenteet, toleranssi pituusmitoille
Toleranssi- Nimellismitta ( mm )
luokka 2-30 30-120 12-400 400-1000 | 1000-2000 | 2000-4000 | 4000-8000 | 8000-12000 |12000-16000 | 16000-20000| +20000
A +-1 +-1 +-1 +-2 -3 +- 4 +-5 +H-6 47 +-8 +-9
B +-1 +-2 +-2 +-3 +-4 +-6 +-8 +-10 +1-12 +-14 +/-16
(o] +-1 +-3 +-4 +-6 +/-8 +-11 +/- 14 +/- 18 +-21 +/- 24 +- 27
D +-1 +-4 +-7 +-9 +-12 +-16 +-21 +-27 +/-32 +-36 +/- 40

KUVA 13. Hitsauksen toleranssi taulukko pituusmitoille (8, s. 5, muokattu)

Taivuttamalla valmistettaville (kuva 14) osille on luotu oma symboli ilmoittamaan eri toleranssiluok-
kien mukainen sallittu poikkeama kulmamitoille. Symbolin taulukossa ilmoitetut sallitut mitta poik-
keamat rajoittavat vain viivojen tai pintojen viivaelementtien yleissuuntaa. lImoitetut toleranssit eivat

koske viistettyja pintoja, eika kappaleen muotopoikkeamaa. (9, s. 3.).

SFS-EN 22768-1

Toleranssi- Sallittu poikkeama kulmamitoille
luokka -10° | 10°-50° |50°-120°120°-400° +400°
f +/-1° +/-0°30' +/- 0°20' | +/- 0°10"| +/- 0°%

m +/-1° | +/- 0°30' +/- 0°20' | +/- 0°10"| +/- 0°5'
c +/- 1°30"| +/-1° |+/-0°30'|+/- 0°15'| +/- 0°10'
% +/- 3° +/- 2° +/-1° | +/-0°30' +/- 0°20'

KUVA 14. Sallittu poikkeama taulukko kulmamitoille (9, s. 6, muokattu)
Dokumentin tila
Liséksi symboleista on saatavilla piirustuksen eri tiloja varten omat symbolit (kuva 15), esimerkiksi

alustava -symboli ilmoittaa piirustuksen olevan alustava suunnitelma, ja taten ei sovellu viela val-

mistukseen. Alustavia piirustuksia on tarkoitettu kaytettavaksi tdiden alkuvaiheessa, kun hiotaan
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tydn yksityiskohtia asiakkaan kanssa. Muita ei valmistukseen soveltuvan piirustuksen tiloja ovat

kommentoitavaksi - tila ja tarjouskyselyyn - tila.

Valmistukseen

Tarjouskyselyyn

Ei valmistukseen

ALUSTAVA!
El VALMISTUKSEEN

KOMMENTOITAVAKSI
El VALMISTUKSEEN

KUVA 15. Dokumentin tila -symbolit

Muutospallot

Muutospalloilla (kuva 16) on tarkoitettu esittdvan piirustuksessa muutoksen kohteena olleet osat
selkeasti. Muutospalloja on paadytty luomaan 45 asteen valein, jolloin mahdollistetaan niiden mo-
nipuolinen kaytannollisyys dokumenteissa. Kokoonpanon sisalla muutoksen kohteena olleet osat
voivat olla sellaisissa paikoissa, ettei kaikkia muutoksia voida selkeasti havainnollistaa yhdella
muutospallo tyylilla. Muutospallojen sisaltdma muutostunnus on suunnittelijan maaritettdva muu-

tospalloa lisatessa.
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Muutospalko

180"
Muulospalln1 : Muutospallcl

Muuluspalb Mumnspalh
270"

Muutuspallu Muums allo

315 Muutospalio 45" P

KUVA 16. Muutospallot

Pintakasittely

Kokoonpanon pintakasittelysymbolissa (kuva 17) on kerrottu kappaleen vaatima pintakasittely, esi-
merkiksi maalaus tai kuumasinkitys. Kuvassa 17 esiintyvassa tietokentassa suunnittelija merkitsee,
millaisen kasittelyn kappale tarvitsee. Kaikissa symboleissa, joissa tietoja syotetaan kasin suunnit-
telijan toimesta, on hyddynnetty attribuuttikomentoja. Kyseisten tietojen tayttd on jokaiselle symbo-

lille toteutettu samalla periaatteella.

Pintakdsittely Prompted Texts >

Prompted Entry w

Property Field Value
0y <Mazlavs> |
<Huom.! >
<Kuumasinkitys =
Varisavy
<Maalausjarjestelms =

@ OK, Cancel

KUVA 17. Pintakésittely symbolin tietojen méérittdminen
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Attribuuttikomennoilla symboleissa saadaan varmistettua yhtenainen ilme dokumenteissa eri suun-
nittelijoiden ja eri toimistojen kesken, silla tekstin paikka, - koko ja - tyyli ovat ennalta maaritellyt.
Tilanteessa, jossa syotettaisiin kasin jokaiseen symboliin jokaisessa dokumentissa, suurella toden-

nakoisyydelle olisi naiden dokumenttien sisaltamien symboleiden sijoittelu- ja tyylierot huomattavia.

Kaikki piirustussymbolit on tarkoitettu vapaasti aseteltaviksi dokumentteihin suunnittelijan mielen
mukaan, mutta projektin ohella toteutettu Inventor-kayttoohje asettaa suosituksia tiettyjen symbo-
leiden sijoittamiselle. Esimerkiksi asiakohtaiset logot siséltavat symbolit seka tyotapakohtaisten
valmistustoleranssien symbolit on ohjeessa suositeltu aseteltavaksi tiettyyn paikkaan. Ohjeen suo-

sittelemin tavoin toimittaessa on jokaisen tuotetun dokumentin paakohdat visuaalisesti yhtenaiset.
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6 ENSIMMAISEN PIIRUSTUSPOHJAVERSION KOMMENTOINTI

Projektin aikana on toteutettu valikysely, jolla on varmistettu projektin oikea suunta seka kartoitettu
kehitystyon onnistumista. Piirustuspohjien ensimmainen versio on katselmoitu sahkopostijakeluna
organisaation putkisto- ja mekaniikkasuunnittelijoille kommentoitavaksi. Ensimmainen versio uu-
sista pohjista lahetettiin ryhmalle, joka kostui 18 suunnittelijasta. Kommentteja ryhmasta pyydettiin
seuraaviin asioihin:

1. piirustuspohjan visuaalinen ilme

2. toimivuus, tietojen tayttdminen

3. havaitut puutteet / jatkokehityksen kohteet

4. paikalliset asiakkaat, joille dokumentteja toimitetaan

5

putkistosuunnittelijoiden vaatimuksia piirustuspohjalle.

Kommentointikierroksen ajoittamisessa projektin keskelle, oli ajatuksena kommenttien laatu, jonka
toivottiin olevan sisalldllisesti paljon antoisampaa, kun tarjottin kokeneemmille suunnittelijoille jo-

tain uutta kokeiltavaksi, eika pyydetty heita ideoimaan parannuksia tyhjasta.

Vastausten lukuméaéara sahkdpostijakelussa olleilta henkildilta oli odotettua pienempi. Syy tahan on
oletettu Idytyvan siita, ettd muutamat vastaukset tulivat suoraan koko jakeluketjulle, eika vain tutki-
musta suorittaneelle henkildlle. Tallaiset vastaukset on oletettu karsineen samankaltaisia vastauk-

sia muilta ryhman jasenilta.

Mekaniikkasuunnittelijoiden kannalta vastauksien maaran vahyys ei kuitenkaan ole vaikuttanut
alentavasti kommenttien luotettavuuteen, vaan painvastoin, kommenttien vahainen maara on tul-

kittu onnistuneena esisuunnitteluna piirustuspohjien suhteen.

Putkistosuunnittelun kannalta kommentointikierros ei ole palvellut tarkoitustaan, silla emme saanut
kommentteja, jotka olisivat olleet kohdennettu juuri tahan suunnittelualueeseen, vaikka niita olimme
eritoten pyytanyt kommentointiryhmalta. Naita vaatimuksia tulemme tayttamaan projektin jalkeen
tarpeen sita vaatiessa, joten projektia jatkettiin mekaniikkasuunnittelijoiden ehdoilla.
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7 UUDEN PIIRUSTUSPOHJAN LUONTI

Kommentointikierroksen aikana saatujen vastausten perusteella kehitettdvaa on dokumentin tiloja
kuvaavissa tarroissa seka otsikkotaulussa. Dokumentin yleista visuaalista iimetta kehuttiin sopivan
yksinkertaiseksi, jolloin dokumentin lukija saa yhdella silmayksella kokonaiskuvan selville doku-

mentista.

7.1 Dokumentin tila -symbolien parannus

Dokumentin tilaa kuvastavien symboleiden kielta toivottiin englanniksi seka symboleiden orientaa-
tion muuttamista, jotta symboleista on saatu paremmin esiin nousevat. Alustavaa tilaa kuvaavaan
symboliin haluttiin liséttavan suunnittelijan nimikirjaimet seka paivamaara. Kuvassa 18 verrattuna
tilanne ennen ja jalkeen. Ennen kommentointia ollut tilanne vasemmalla, ja viimeisin versio kom-

mentoinnin jalkeen esitettyna oikealla.

Valmistukseen

Tarjouskyselyyn
i valmi n

ALUSTAVA!
El VALMISTUKSEEN

KOMMENTOITAVAKSI

KUVA 18. Dokumentin tila -symbolit, vasemmalla ennen ja oikealla jélkeen
Suunnittelijan nimikirjaimet on saatu symboliin jalleen automaattista attribuuttikomentoa hyodyn-

taen, jolloin symbolia lisdtessaan dokumenttiin nousee automaattisesti kyseisen kayttajan nimikir-

jaimet.
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7.2 Otsikkotaulun parannukset

Kommentointikierroksella otsikkotauluun toivottiin lisattavaksi tietokentat, joilla saadaan kuvastet-
tua dokumentin tyyppi -koodilla seké tarvittaessa projektinumero. Otsikkotaulu ennen kommentoin-

tikierrosta kuvassa 19 ja kommentointikierroksen jalkeinen lopullinen otsikkotaulu kuvassa 20.

Asiakas e
Paino
o ML
AFRY |o
AF plyRY
Lt
mn
Suunnittelija Paivamadra
Koko
Tarkastaja Pavamanra e
Liittyy: ] Asiakkaan positio: Muutos
Hyvaksytty Paivamadira Plirustusnumero

Kuva 19. Otsikkotaulu ennen kommentointi kierrosta

P Sijainti
Paina

N
AFRY [™= o

AF PEYRY
Lehti
1M1

Suunnittelija Paivamaara

Koko
Tarkastaja | Paivimddrd | Dokumentin tyyppi: Lithey: -
Projaktinumerno: Positio: Munstos:
Hyvaksytty |  Paivamaard | piinystusnumero o

KUVA 20. Lopullinen otsikkotaulu
Projektinumero- ja dokumenttityyppisarakkeet lisattiin otsikkotauluun ja niidenkin taytdssa on kay-

tetty attribuuttikomentoja. Tekstin paikka ja tyyli asetukset on tallin saatu samanlaiseksi jokaiseen

dokumenttiin.
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8 INVENTOR-OHJELMISTON KEHITYS

Opinnaytetyoprojektin osana toimi myds Inventor-ohjelmiston materiaalilistan parantaminen. Mate-
riaalilistasta haluttiin karsia materiaalimaaraa, mutta samalla luoda lisaa vaihtoehtoja materiaalien
sisalla. Esimerkiksi teraksista haluttiin materiaalilistaan rakenneteraksien eri luokkia seka ruostu-
mattomia- ja haponkestavia teraksia. Tavoitteena tassa kehityksessa on virheiden minimalisointi,
tyon nopeuttaminen ja tarvittavien tietojen manuaalisen syottamisen vahentaminen dokumentteja

laadittaessa.

Uudet materiaalit

Uusiksi materiaaleiksi on haluttu luoda rakenneteraksien seka ruostumattomien- ja haponkesta-
vien teraksien yleisimmat vaihtoehdot (kuva 21). Kyseisille materiaaleille on tarkennettu nimitykset
seka materiaalien fyysiset ominaisuudet. Materiaalien fyysisistd ominaisuuksista, jotka materiaa-
leille on maaritetty kehityksen aikana, on materiaalien tiheys, jolloin osien massa paivittyy doku-

mentteihin oikein.

1.4301 RST

1.4404 HST

EN AW 6063 ALUMIINI
Generic Misc

5235JR RAKENNETERAS
$355J0 RAKENMNETERAS
$333)2 RAKENNETERAS

KUVA 21. Inventor -Material Browser

Materiaalien mitta- ja muototoleranssit ilmoittavat standardit on toteutettu kayttamalla Inventor-oh-
jelmiston, alun perin osan visualisointiin tarkoitettua ominaisuutta (kuva 22), jolla tavallisesti paa-
tettaisiin kappaleen vari. Paikallispalveluiden tarpeen mukaan teknisia dokumentteja tuotettaessa

kappaleen visualisointi vareilla ei ole ensisijainen tarve.
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Default

SFS EN 2010
SF5-EN 10029
SFS-EM 10365:2017
SF5-EN 435-3
SF5-EN 1SO 12286

KUVA 22. Mitta- ja muototoleranssit ilmoittavat standardit

Standardeiksi on valittu rakenneteraslevyjen, alumiinilevyjen seka haponkestavien- ja ruostumat-
tomien teraksien mitta- ja muototoleranssit maarittavat standardit. Naiden lisaksi kirjastoon on

otettu myds rakenneterasputken mitta- ja muototoleranssin iimoittava standardi.
Inventor-ohjelmistossa erilaiset teras profiilit ja teraspalkit saadaan suoraan ohjelmiston sisalta-

masta materiaalikirjastosta. Tasta johtuen teraspalkkien ja -profiilien mitta ja massastandardeja ei

sidottu tahan standardi valikoimaan.
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9 PIIRUSTUSPOHJIEN KAYTTOONOTTO

Projektin ohella laadittiin Inventor-ohjelmistolle erillinen kayttdohje. Ohjeessa on kerrottu, miten
opinnaytetyoprojektin aikana luotua parannettua piirustuspohjaa on tarkoitettu kaytettavan Auto-
desk Inventor -ohjelmistossa seka miten uutta materiaalilistaa hyddynnetaan. Oppaassa on myo6s
ohjeet uuden Inventor-projektin luomiselle, jotta saadaan kaikki samat asetukset kayttoon kaikille
suunnittelijoille. Opas on jaettu erillisiin dokumentteihin sisallon mukaan (kuva 23). Sisallysluette-
losta navigoimalla 16ytaa linkitetyn dokumentin, joka sisaltaa otsikossa esitetyn kohdan asiat.
Syyna ohjeen jaotteluun eri dokumentteihin on muokattavuus ja kayttdohjeen ajan tasalla pitami-
nen. Muokkaus voidaan toteuttaa esimerkiksi OneDrivessa sijaitsevan tiedoston sisaltda muutta-
malla, jolloin linkilla sidottu dokumentti my0s paivittyy automaattisesti ja kayttoohjeen sisaltd pysyy

ajan tasalla ohjeistuksien muuttuessa.

&) AFRY

1 Paikallispalvelu pohjien kdyttéonotto

Hjen asenusdoo:

2 Kadyttdja asetukset

1l

6 Uuden dokumentin luonti

KUVA 23. Kéyttdohje
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Oppaassa on myos eriteltyna, miten asetukset tulee laatia tilanteessa, jossa uusi Inventor-projekti
luodaan ohjelmiston kautta. Tarkoituksena on kuitenkin kayttaa mallikansion kopiointia uusien

projektien luontiin.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa olemassa olevien teknisten dokumentaatiopohjien puutok-
set AFRYn paikallistoiminnan nakokulmasta ja toteuttaa naiden pohjalta parannuksia piirustuspoh-
jiin seka paaasiallisena tyokaluna suunnittelussa toimivaan Inventor-suunnitteluohjelmistoon. Opin-
naytetyo aloitettiin nopeasti AFRY:n Kemin toimistolla harjoittelijan tehtavissa aloittamisen jalkeen.
Opinnaytetyon aikana opin paljon enemman suunnitteluohjelmistojen kaytosta kuin olisin oppinut
pelkastaan tyoskentelemalld tavallisten asiakastoiden parissa. Opinnaytety6ta toteutettiin kokopai-
vatyon ohessa asiakastoiden salliessa, eli padsaantoisesti tydskentelin asiakastdiden parissa ja

tydtilanteen ollessa rauhallisempi tydskentelin opinnaytetyon parissa.

Opinnaytety6n aiheen impulssina toimi toimistolla kokeneiden suunnittelijoiden kokemukset aikai-
semmista tyopaikoistaan, joissa vastaavanlaisia projekteja oli toteutettu. Heidan kokemuksistaan
oli my6s suuri hyoty opinnaytetyon aikana, silla piirustuspohjille oli selkeat vaatimukset. He antoivat
my0s paljon neuvoja haasteellisissa tilanteissa. Opinnaytetydssa keskityttiin vain paikallispalvelui-

den nakokulmiin, silla isoimmissa projekteissa kaytetaan asiakkaiden omia dokumenttipohjia.

Inventor-suunnitteluohjelmiston kehitys sidottiin taman opinnaytetyoprojektin yhteyteen, silla paa-
saantoinen piirustuspohjien parantaminen tapahtui juuri Autodesk Inventor -ohjelmistolla. Inventor-
ohjelmiston suunnittelukaytettavyyden kehittamisessa keskityttiin ohjelmiston kaytettavyyden hel-
pottamiseen ja tuotetun dokumentaation laatuun. Inventor-ohjelmiston suunnitteluominaisuuksissa
materiaalien maéara havaittiin turhan laajaksi seka ohjelmistoon haluttiin luoda paikallispalvelun t6i-

hin oma malliprojekti, johon sisallytetaan asetukset ja tiedostomallipohjat.

Parannuksien lisaksi toteutettiin ohjedokumentti Inventor-suunnitteluohjelmiston kayttoon. Kaytto-
ohjeessa otetaan huomioon myds uusien tydntekijdiden perehdyttdminen opinnaytetydssa laaditun
paikallispalvelumallin kayttddn seka Inventor-suunnitteluohjelmiston kayttéon. Opas myos tarjoaa
kokeneemmille suunnittelijoille apua malliprojektin toimimiseen halutulla tavalla. Kaikkien saatavilla
oleva kayttoohje sidottiin yrityksen sisdiseen 1ISO 9001 -standardin mukaiseen toimintaohjeistuk-

seen.
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Opinnaytetyon tuloksena tuotettiin uudet paikallispalveluiden asiakastdita palvelevat piirustuspoh-
jatiedostot dokumenttien luomiseen seka paikallispalveluiden toihin raataloity Inventor-mallipro-
jekti. Kaikilla nailla parannuksilla saavutettiin manuaalisen tiedon syoton vahennyksen kautta ajan

saastoa seka virheiden maaran alenemista.

Opinnaytetyon aikana toteutettu projekti tarjoaa hyvat edellytykset laajentaa paikallispalveluprojek-
tin kayttoa myos laajemmalle yrityksen sisalla. Vaihtoehtoisesti tdssa opinnaytetydssa saavutettuja
tuloksia voidaan hyddyntaa saman kaltaisen tyon toteuttamiseen toisella toimialalla mekaniikka- ja

putkistosuunnittelun sijaan.
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