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Opinnaytetyd tehtiin Entop Oy:lle auttamaan yrityksen mekaniikkasuunnittelijoita hei-
dan tydssaan. Yritykselle tehdyssa tydssa keskityttiin mekaniikkasuunnitteluun liitty-
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Ty6hon keréttiin ohjeistuksia ja tietoa padsaantoisesti Entop Oy:n tarjoamista aineis-

toista. Aineistoja oli todella paljon, jonka vuoksi niista kerattiin vain hyddyllisimmat ja

tarkeimmat asiat. Tydssa otettiin myds huomioon uusien mekaniikkasuunnittelijoiden

osaamisesta ja tietamys. Tytdssa kaydaan myos lapi mekaniikkasuunnittelun merkitys
ja miten sita voidaan toteuttaa onnistuneesti.

Tyo6 tehtiin Microsoftin OneNote muistikirjasovellukseen késikirjaa muistuttavaksi ma-
teriaalipankiksi. Suunnittelijan ohjeista pystytdén tdmén ansioista helposti etsimaan
tarvittavia tietoja mekaniikkasuunnitteluun liittyen, joko hakusanoja kayttamalla tai se-
laamalla pystyriviin listattuja otsikoita.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda Suunnittelijan ohjeet. Ohjeet luotiin Entop Oy:lle helpot-
tamaan sek& nopeuttamaan yrityksen mekaniikkasuunnittelijoiden tyota. Tyon tarkoituk-
sena oli tutkia yrityksen kayttamia suunnitteluohjeistuksia sekd materiaali- ja komponentti-
tietoja ja sijoittaa niista tarkeimmat asiat Suunnittelijan ohjeisiin. Suunnittelijan ohjeiden piti
olla my6s vapaasti muokattavissa. Muokattavuuden ansiosta tulevaisuudessa sen sisaltoa
pystyttaisiin helposti paivittamaan, mikali Suunnittelijan ohjeiden sisaltama tieto ajan myoéta

vanhenisi tai muuttuisi.

Naiden kriteerien myota paadyttiin luomaan Suunnittelijan ohjeet Microsoft OneNote muis-
tikirjasovellukseen. OneNoten todettiin olevan todella helppokéyttdinen ja silla olevan hyvét
muokkausominaisuudet. Ohjeet pystyttin myos jakamaan helposti yrityksen kayttamassa

Microsoft Teams -sovelluksessa kaikkien tydntekijoiden kesken.

Suunnittelijan ohjeiden sisalldsta tuli hyvin laaja. Se tulee myds jatkuvasti kasvamaan ja
muuttumaan toimintatapojen, tietojen ja ohjeistuksien paivittyessa. Taman takia opinnayte-
tyOraportin asioita rajataan niin, etta pystytaan kasittelemaén aiheita, jotka liittyvat Suunnit-

telijan ohjeiden kayttttarkoitukseen seka sen sisaltoon.

Opinnaytetytraportissa kaydaan lapi mekaniikkasuunnittelu yleisella tasolla ja miten yritys
toteuttaa sité onnistuneesti. Opinnaytetydraportin sisaltdmat aiheet ja asiat on kirjoitettu En-
topille tehdyn Suunnittelijan ohjeiden sisallésta. Opinnaytetytraportin lahteina on kaytetty
Entopin aineistoja sekéd heidan koulutusmateriaalejansa. Suunnittelijan ohjeita on tehty

myds omien kokemuksien ja ndkemyksien perusteella mekaniikkasuunnittelun osalta.

Lopputuloksena saatiin kasitys Suunnittelijan ohjeiden siséallosta ja tarkoituksesta seka mi-

ten pystytaan toteuttamaan onnistunutta mekaniikkasuunnittelua.



2 Yritys
2.1 Entop Oy

Entop Oy on vuonna 1988 perustettu insindoritoimisto, jonka palveluihin luottavat glo-
baalia liilketoimintaa harrastavat suuret suomalaiset projektitoimittajat ja tuotantolai-
tokset. Riveissdimme on 35 oman alansa ammattilaista valmiina auttamaan yritystasi

menestymaan.

Olemme keranneet mittavan kokemuksen mekaanisen puunjalostus-, metalli- ja pro-
sessiteollisuuden mekaniikka- ja automaatiosuunnittelusta seka projektinhallinnasta.
Tuotteemme parantavat asiakkaittemme toiminnallista tehokkuutta ja kannattavuutta

luoden ylivertaista kilpailukykya kansainvalisilla markkinoilla.

Yhteistyd on péarjaamisen elinehto, joka vaatii meilta kaikilta aikaa, avoimuutta, rehel-
lisyytta ja positiivista tulevaisuuden visiointia. Olemmekin metallialan johtavan yhteis-

tyoverkoston S.E.C Subcontracting Excellence Clusterin toiminnassa mukana.

Toimistomme sijaitsevat Lahdessa, Tampereella ja Helsingissd, mutta toimimme val-
takunnallisesti. (Entop Oy 2020e.)

2.2 Tuotteet ja palvelut

Entop Oy tarjoaa laajan valikoiman erilaisia tuotteita ja palveluita, joita tuottaa yli 35 am-
mattilaista yrityksessé. Entop Oy on kerannyt paljon kokemusta monelta eri teollisuuden-
alalta, minkd ansiosta yritys pystyy ottamaan vastaan erilaisia haasteita sekd tekemaan

tarvittavia ratkaisuja. Entop Oy pyrkii aina tehostamaan asiakkaansa tuotantoa.
Entop Oy:n tuotteiden liséksi yrityksella on kattavat palvelut asiakkaalle, joita ovat:

e Layout-suunnittelu

e Mekaniikkasuunnittelu

e Tekniset analyysit

e Asennus ja kayttdonotto

¢ Valmistuttaminen

e Koulutus ja konsultointi

(Entop Oy 2020.)



2.2.1 ENTOP suunnitteluautomaatti

Entopin tarjoama suunnitteluautomaatti luo ratkaisuja lyhyempiin lapimenoaikoihin toimitus-
prosesseissa ja se toteutetaan automatisoimalla projektin vaatimia asiakaskohtaisia suun-
nittelutoitd. Talla tavoin voidaan lyhentdéd suunnitteluun kaytettdvaa aikaa jopa 80 %. Ento-
pin tarjoamia suunnitteluautomaatteja ovat tarjous-, layout- sekd mekaniikkasuunnitteluau-
tomaatti. (Entop Oy 2020d.)

2.2.2 ENTOP Safety

Safety tarjoaa asiakkaalle pdivitetyt turvallisuustasot koneille seké tuotantolinjoille. Turval-
lisuustasot tulevat vastaamaan voimassa olevia vaatimuksia, jotka kartoitetaan yhdessa
asiakkaan kanssa. Kohteesta tehdaan tdman jalkeen riskiarvioinnit, suunnitelmat seké eh-
dotukset, jolloin se saadaan sopimaan taménhetkisiin SFS-standardeihin. Entop luo suun-
nitelmat ja osallistuu asennusvalvontaan seka kayttdéonottoon. Uusitun turvajarjestelman

koulutukset ja ohjeistukset my@s tarjotaan asiakkaalle. (Entop Oy 2020c.)
2.2.3 ENTOP hoitotasot

Hoitotasot suunnitellaan ja piirretaan 3D-suunnitteluautomaattien avulla. Entopin vaki-
oimien ratkaisujen ansioista haiden suunnittelu on nopeaa. Entopin hoitotasot lujuustarkas-
tetaan ja testataan aina. Sen lisdksi ne ovat kustannustehokkaita kuljettaa asiakkaalle. Hoi-
totasojen valmistuksesta huolehtii Tesni Ou, joka on Entopin yhteistybkumppani Tallin-
nassa. (Entop Oy 2020a.)

2.2.4 ENTORP projektit

Projektit ovat asiakkaille suunnattu kokonaisvaltainen palvelu. Palvelu tarjoaa projektin ide-
oinnista, esiselvityksesta ja suunnittelusta aina valmistuksen hankintaan ja kayttddnottoon
asti. Asiakas voi myds halutessaan saada valmistuksen valvontaa, asennusvalvontaa, kou-
lutuksia seka linjastojen ja laitteistojen yllapitoa. Projektit pyrkivat minimoimaan taten asi-

akkaan omien resurssien kayton. (Entop Oy 2020b.)



3 Suunnittelijan ohjeet
3.1 Suunnittelijan ohjeet yleisesti

Suunnittelijan ohjeet (kuva 1) on kasikirjan tyyppinen materiaalipankki, johon on keréatty pal-
jon ohjeistuksia sekd materiaali- ja komponenttitietoja. Suurin osa Suunnittelijan ohjeiden
siséllosta saatiin yrityksen kayttamista aineistoista ja tiedoista. Naista on keratty kaikkein

hyodyllisimmat asiat ja listattu ne Suunnittelijan ohjeisiin.

Suunnittelijan ohjeisiin on myds sisallytetty todella paljon linkkeja verkkosivuille. Linkit on
keratty eri maahantuojien ja valmistajien verkkosivuilta. Linkkien tarkoituksena on ohjata
mekaniikkasuunnittelijoita kayttamaan oikeita materiaaleja, komponentteja seka laitteita.
Kayttamalla oikeita tuotteita voidaan sédastaa resursseja ja tehda suunnittelutydsté laaduk-

kaampaa.

Suunnittelijan ohjeista voidaan etsia tarvittavia materiaaleja, komponentteja ja laitteita kayt-
tamalla hakusanoja tai selaamalla osia lapi. Osat jakautuvat sivuihin mik& myds helpottaa
tiedonhakua, silla niiden sisalt6a pystytdan jakamaan laajemmin. Koska tyd on tehty

OneNote muistikirjasovellukseen voidaan sen sisaltoakin paivittaé vaivattomasti, mikali sille

on tarvetta tulevaisuudessa.

Kuva 1. Suunnittelijan ohjeet aloitusndkymé& OneNote muistikirjasovelluksessa.



3.2 Suunnittelijan ohjeiden tarve

Tarve Suunnittelijan ohjeille johtui monesta eri syysta, joita Entop Oy:n toimihenkil6t olivat
havainneet. Havainnot liittyivat padosin uransa alkuvaiheessa oleviin mekaniikkasuunnitte-
lijoihin, joiden tietdmys yrityksen toimintatavoista sek& materiaali- ja komponenttitiedoista

mekaniikkasuunnittelun osalta ei ole valttamétta ajan tasalla.

Hyvana ohjeena on se, ettd mekaniikkasuunnittelijan olisi hyv& havainnoida ymparistdaan
ja miettia mahdollisia kehityskohteita. Mekaniikkasuunnitelijan tulisi my6és aina pyrkia kehit-
tamaan itseddn ja omaa tietamystaan suunnittelun osalta, eikd vain odottaa seuraavaa

asiakasprojektia.
3.2.1 Katalogien digitalisoiminen

Yksi syy Suunnittelijan ohjeiden tarpeelle oli se, ettéd Entop Oy tahtoi digitalisoida heidan
kayttamien katalogien tietoja. Katalogien tietojen digitalisoimisen tarkoituksena olisi nopeut-
taa mekaniikkasuunnittelijoiden tiedonhakua. Entop oli haalinut ajan saatossa todella paljon
katalogeja eri maahantuojilta ja valmistajilta, joista mekaniikkasuunnittelija pystyi kasin et-
simaan tarvittavia materiaaleja, komponentteja ja laitteita. Tapa kuitenkin todettiin vanhan-
aikaiseksi ja hitaaksi. Ongelmana oli myos se, ettd joidenkin katalogien valmistajat ja maa-
hantuojat olivat lopettaneet yritystoimintansa tai fuusioituneet. TAman takia oli osittain han-
kalaa |6ytéa joidenkin yritysten verkkosivuja tai muuta tietoa heidan tuotteistaan. Naiden

tilalle jouduttiin etsimaan uusia, yha toiminnassa olevia, yrityksia ja heidan verkkosivujaan.

Katalogien digitalisoiminen aloitettiin aluksi Entopin kanssa kaymalla lapi heidan suosimien
maahantuojien ja valmistajien tuottamat katalogit. Koska katalogeja oli todella paljon, valit-
tiin niista vain tarkeimmat ja joiden yritystoiminta oli viela aktiivisena. Naista valituista kata-
logeista siséltda alettiin ottamaan talteen. Tietojen talteenotto toteutettiin siten, etta kaytiin
valituista katalogeista yksi kerrallaan etsiméssa kyseisen valmistajan tai maahantuojan
verkkosivut. Verkkosivuilta etsittiin tAman jalkeen haluttuja tuotteita ja teknisia tietoja, joiden
linkit kopioitiin talteen. Linkit haluttiin Entopin suosimille ja yleisimmin kaytettaville materi-

aaleille, komponenteille seka laitteille.

Taman avulla saatiin aikaan todella laaja valikoima erilaisia materiaaleja, komponentteja ja
laitteita. Linkkien kerddmisen ansiosta mekaniikkasuunnittelija pystyy tekemé&an nopeam-

paa tiedonhakua, joka voidaan suorittaa aina tyopisteella.



Mikali Suunnittelijan ohjeista puuttuu tarvittavia tietoja, voidaan niita viela etsia katalogeista

ja halutessa lisata ohjeisiin. Mikéli katalogeista ei I6ydy tarvittavia tietoja, on hyva turvautua

internettiin. Internetista l0ytyy kuitenkin nykypaivana suurin osa tarvittavista tiedoista.

Kuva 2. Entop Oy:n katalogeja.
3.2.2 Tuotteiden hankinnan valinta

Toinen syy Suunnittelijan ohjeiden tarpeelle oli havainto siit, ettei uusi mekaniikkasuunnit-
telija valttamatta tiennyt mista hanen kannattaisi hankkia tarvittavia materiaaleja, kom-
ponentteja tai laitteita. Kun mekaniikkasuunnittelija aloittaa asiakasprojektin suunnittelun on
h&anen my06s osattava valita sille tarvittavat materiaalit, komponentit tai laitteet, riippuen tyon

kohteesta ja laadusta.

Tuotteiden hankintaan vaikuttaa myds monta muuta tekijaa. Yksi vaikuttavin tekija on han-
kittavan tuotteen hinta. Hinnat vaihtelevat yleensa jonkin verran tuotteiden valilla. Kun ver-
rataan eri maahantuojien ja valmistajien valisia hintoja, voidaan huomata suuriakin eroja.
Taman takia Suunnittelijan ohjeisiin on listattu useita eri lahteita, joiden avulla voidaan ver-

rata hankittavien tuotteiden hintoja.



Useamman eri vaihtoehdon avulla voidaan helposti verrata tarvittavien tuotteiden hintoja
keskenaan. Nain pystytddn myos ohjaamaan uutta mekaniikkasuunnittelijaa oikeaan suun-
taan. Suositeltaville tuotteille on lisatty tarvittavat linkit, joista pystytdan suoraan hankki-

maan haluttua tuotetta tai tutkimaan sen teknisia ominaisuuksia.

Esimerkiksi, jos suunniteltavana asiakasprojektina on jonkinlainen tuotantolinjasto ja siihen
tarvitaan vaihdemoottori ja vaihteet (kuva 3), voidaan niiden eri valmistajia ja maahantuojia

etsid Suunnittelijan ohjeista alla olevaa polkua pitkin:

Tiimit > Suunnittelijan ohjeet > Vaihdemoottorit ja vaihteet

Kuva 3. Polku vaihdemoottorit ja vaihteet osioon.
3.3 Suunnittelijan ohjeiden toteutus

Suunnittelijan ohjeet sai alkunsa kevaalla 2020 Entop Oy:n yritystiloissa Lahden toimipis-
teelld. Yritys esitteli heidan tarjoamansa opinnaytetydn ja idean. Ty esiteltiin niin, etta saa-
tiin kasitys siitd minkalaisesta tydsta olisi kyse ja mihin kayttotarkoitukseen se tulisi yrityk-
selle. Tyosta kaytiin myos [api sen olennaiset tavoitteet, joiden avulla pystyttiin aloittamaan

tyon suunnittelua.

Kun opinnaytetyon kayttotarkoitus sekd sen kriteerit oli ymmarretty ja kayty lapi, pystyttiin
aloittamaan opinnaytetyon tekeminen. Tydn tekeminen aloitettiin kartoittamalla asioita, joita
siihen haluttiin sisallyttdd. Sisaltta kartoitettiin aluksi yleiselld tasolla. Samalla pohdittiin uu-
den mekaniikkasuunnittelijan ndkdkulmasta niita asioita, jotka olisivat mahdollisimman hyo-

dyllisia asiakasprojektin suunnittelun kannalta.



Sisaltba lahdettiin rakentamaan Entopin tarjoamista aineistoista ja ohjeistuksista, joiden
avulla luotiin aluksi niin sanottu raakaversio (kuva 4). Raakaversioon listattiin tyohon lisat-

tavien tietojen paa- ja sivuotsikoita, joilla pystyttiin havainnollistamaan tyon sisaltéa ja ra-

kennetta.

Kuva 4. Raakaversio sivu 1.

P&a- ja sivuotsikoiden avulla saatiin hyva hahmotelma siita, miltd tydn rakenne tulisi nayt-
tamaan. Ongelmana oli enda se, mihin sovellukseen Suunnittelijan ohjeet tehtdisiin, jotta
siitd saataisiin mahdollisimman kayttajaystavallinen. Muutaman vaihtoehdon my6ta paadyt-
tiin Microsoftin OneNote-muistikirjasovellukseen sen helpon kaytettavyyden ja muokkaus-
ominaisuuksien vuoksi. OneNote pystyttiin myds jakamaan helposti kaikkien tyontekijoiden
kesken.

OneNoten kayttoonoton mydta aloitettiin Suunnittelijan ohjeiden sisallon lisddminen sovel-
lukseen. Aluksi sovellukseen lisattiin raakaversioon kerattyja paa- ja sivuotsikoita, joiden
my0té saatiin pohja ohjeille. OneNotessa paa- ja sivuotsikot ovat eri nimityksilla. Paaotsikko

on nimeltddn "Osa” ja sivuotsikko nimeltdan ”Sivu”.



Microsoft OneNote

Microsoft OneNote on muistiinpanojen, tutkimuksien, suunnitelmien seké tietojen sailytyk-
seen luotu muistiinpanosovellus. OneNotea voidaan hallita kotona, toissé tai koulussa, silla
se on digitaalinen sovellus. Taman ansiosta sita pystytadan kayttamaan melkein milla ta-

hansa tietokoneella, puhelimella tai mobiililaitteella.

OneNote tallentaa myos kaikki muistikirjat verkkoon, jonka ansiosta niihin paastaan aina
helposti kasiksi milla tahansa laitteella. Muistikirjat voi jakaa helposti muiden ihmisten
kanssa kutsun avulla. Jokainen kutsuttu henkil6 voi vapaasti muokata jaettua muistikirjaa,

mik& helpottaa yhteisty6ta esimerkiksi projekteissa. (Support.microsoft.com 2020.)
3.4 Suunnittelijan ohjeiden sisalto

Kuten aikaisemmin mainittiin, Suunnittelijan ohjeiden sisaltdd rakennettiin paasaéantoisesti
Entop Oy:n tarjoamista aineistoista ja ohjeistuksista. Aineistot ja ohjeistukset olivat osa yri-
tyksen mekaniikkasuunnittelua ja siihen liittyv&& suunnitteluprosessia. Suunnittelijan ohjei-
den siséallon osat koostuivat suunnitteluohjeistuksista, materiaali- ja komponenttitiedoista
seka laskentaohjeista ja -kaavoista. Kaikki tyohon lisatty sisalto oli tarkkaan mietitty ja ka-

tegorisoitu yrityksen haluamalla tavalla.

Opinnaytetyoraportti sisdltda esimerkkeja Suunnittelijan ohjeiden materiaali- ja komponent-
titiedoista seké laskentaohjeista- ja kaavoista. Esimerkkien sisaltta kaydaan lapi vain ylei-
sella tasolla, koska niiden laajuus on todella suuri ja sisaltd lahinna linkkeja seka teknista

tietoa.
3.4.1 Materiaali- ja komponenttitiedot

Suunnittelijan ohjeisiin lisattdvien ohjeistuksien seka materiaali- ja komponenttitietojen
maéara oli todella suuri. Tama johtui siitd, ettda mekaniikkasuunnittelussa erilaisia kaytettavia
materiaaleja, komponentteja ja laitteita on todella paljon. Myds tuotteita ja tietoja saattoi olla
useita samoja, mutta eri valmistajilta ja maahantuojilta. Paallekkaisyyksia pyrittiin kuitenkin

valttdmaan aina kun siihen pystyttiin.
Materiaalitiedot

Materiaalitiedot keréttiin osioon Materiaalit ja profiilit, jonka siséltd koostui paasaantoisesti
terds-, alumiini-, kupari-, messinki-, kumi-, ja muovituotteista seka profiileista. Tuotteille on
etsitty tarvittavat linkit ja tiedot, joista niitd voidaan hankkia tai niiden materiaalien teknisia
ominaisuuksia tutkia. Osioon on myos sisallytetty ohjeistuksia materiaalin valintaan

liittyvista tekijista.
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Esimerkkina tutkitaan Terastuotteet- ja profiilit -sivua, mista voidaan ndhda sen sisalt6a.
Sisallosta voidaan havaita, ettéa sinne on keratty erilaisia terasprofiileja. Terasprofiileista on

kerrottu niiden suositeltavat koot sekéd materiaali. Terasprofiileille on myds lisatty tekniset

taulukot, joista voidaan tutkia niiden mittoja ja teknisia ominaisuuksia.

Kuva 5. Terastuotteet ja -profiilit.
Komponenttitiedot

Komponenttitiedot eivat koostuneet vain muutamista komponenteista. Komponentteja oli
todella paljon, mink& vuoksi niille on eniten osia Suunnittelijan ohjeissa. Komponettitiedot
jaettiin kahdella eri tavalla. Yleisin tapa oli listata komponentit ja niiden tiedot maahantuojien
ja valmistajien perusteella. Toinen tapa oli eritella komponentit useampiin kategorioihin ja
erikseen lisata niille maahantuojat ja valmistajat. Loppujen lopuksi komponenttitiedot

kerattiin paasaantodisesti samalla tavalla kuin materiaalitiedot.

Esimerkkina tutkitaan téssa tapauksessa Mekaaniset komponentit -osaa. Osasta on valittu
maahantuojana toimiva SKS ja tarkastellaan sen sisaltdad. Siséllosta voidaan havaita, etta

tuotteille on keratty linkkeja joista voidaan:
e Tilata haluttu tuote.
e Tutkia esitteista sen teknisia ominaisuuksia.
e Tutkia tuotteen valmistajan omia verkkosivuja ja muita tuotteita.

e Tutkia ja ladata 2/3D-kuvia mikali ne ovat saatavilla.
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Kuva 6. Mekaaniset komponentit.

3.4.2 Laskentaohjeet ja -kaavat

Laskentaohjeet ja -kaavat tuotiin Suunnittelijan ohjeisiin siksi, etta ne haluttiin tuoda helposti
saataville. Niista myos loytyy hyvia esimerkkeja, jotka ovat avuksi mekaniikkasuunnittelijalle

laskutoimituksia tehdessa.

Mikali mekaniikkasuunnittelija joutuu tekem&én laskutoimituksia suunnitellessaan asiakas-
projektia, voi han joutua hakemaan apua konepiirustuskirjoista tai kaavastoista. Konepiirus-
tuskirjoista 16ytyy yleensa kaikki tarvittavat laskukaavat, joita yleisesti kaytetaan lasketta-
essa esimerkiksi lujuuksia. Taman takia Entopilta |16ytyy konetekniseen laskemiseen tarvit-

tavia kirjoja seka ohjeistuksia, joita mekaniikkasuunnittelija pystyy kayttamaan tarvittaessa.

Entopilla on myd6s valmiiksi tehtyja Excel-kaavoja, joihin pystytaan laittamaan tarvittavia lu-
kuja. Niiden avulla kaava laskee esimerkiksi pultin murtolujuuden. Tiettyja laskutoimituksia
pystytddn myds tekemaan yrityksen kaytossa olevalla AutoCAD-sovelluksen sisddnraken-

netulla laskurilla. Silla voidaan laskea esimerkiksi palkin taipumia.

Tassa kohtaa tarkastellaan muutamia erilaisia laskentaohjeita ja -kaavoja, joita Suunnitteli-

jan ohjeet pitavat sisallaan.
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Hydrauliikan ja pneumatiikan laskentaohjelmat

Hydrauliikan ja pneumatiikan laskentaohjelmat ovat pddosion keratty niiden laskutoimituk-
siin erikoistuneiden yritysten verkkosivuilta. Tamé johtui osin siita, etté kyseisia laskutoimi-

tuksia ei varsinaisesti paljon tehda Entopilla.

Suunnittelijan ohjeisiin valituilta verkkosivuilta 16ytyy virtuaaliset laskentaohjelmat, joiden

avulla pystytdan laskemaan tai mitoittamaan tarvittaessa:
o  Pumpun mitoitus
e Sylinterin mitoitus
e Sahkoteho
e Virtausnopeus
¢ IlImankulutus.
Palkin taipuma

Palkin taipumia lasketaan aina niitd kayttaessa. On tarkeaa tietda kestaako palkki tietyn-
laista kuormitusta, joka saattaa vaikuttaa sen kantavuuteen. Palkin taipumalle luotiin omat
Excel-kaavat, joiden avulla pystytaan helposti ja nopeasti laskemaan taipumia ilman erillista

ohjelmaa.

Excel-kaavoilla voidaan tehda seuraavanlaisia laskutoimituksia:
¢ Niveltuetulle palkille, jossa voima kohdistuu keskelle.
e Ulokepalkille, jossa voima kohdistuu halutulle matkalle.
o Ulokepalkille, jossa voima kohdistuu haluttuun kohtaan.

Esimerkkin& voidaan kayttéaa niveltuetun palkin Excel-kaavaa, jossa havainnoidaan palkin
taipuma tasaisesti. Kaavaan sijoitetaan keltaisella merkittyihin kohtiin oleellisia tietoja, joi-

den avulla pystytaan tarkasti laskemaan palkin taipuma.
Keltaisella merkittyjen kohtien oleelliset tiedot:

e Pituus L, palkin kokonaispituus.
e E, kimmokerroin.
e |, nelibmomentti.

e, palkkiin kohdistuva kuorma.
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leikkaus momentti taipuma
n x Vix) (N) | Mix) (Nm)  vix) (mm)

Pituus, L 1000 mm ° o s 0 0 Figure 8 Simple Beam - Concentrated Load at Any Point
E 210000 MPa 1 00 400 45 1003314
1 19400 mmé 2 200 300 B0 1898216
kuorma, q 1 kN/m 3 300 200 105 2598797 -— Y ‘ | _ E
A 200 100 120 3023692 R =V, (max whena<b) ... .. =7
5 500 0 125 3.196081 . P p
a
& 0 100 120} 3.043692 ‘ R, =V, (max whena > b) = —
7 700 200 105 2598797 €
8 800 300 B0 1898216 R
R R, Pab
9 900 200 45 1003314 M.,,.. (at point of load) =—
10 1000 500 0 0 —ar|e—p— - ¢
! Pbx
' M, (whenx <a) :—[-
v(x) v f - o
a5 T 7 Pab(a + 2b)3a(a + 2t
[ A A |acx= [HOFIB hoo 5| | o PublaxZNala £ )
l ] ! 27EIE
2s :
Pa*b?
2 A, (at point of load) L. =
3EIE
s
Pbx 2
1 A, (whenx<a) .. ... .. L.o=— (8- -x)
- f * GEIE
os
M Pa(€ - x)
° } A, (whenx>a) .. ........ =———Q&-x'-d)
o 200 a0 &0 800 1000 1200 _— GEI¢

Moment

Kuva 7. Niveltuetun palkin Excel-kaava.
Kuvassa esimerkkina on laskettu:
IPE 200 (I-palkki, puolileved), kuumavalssattu. SFS-EN 10034 (SFS-2028).
Merkityt oleelliset tiedot:
e Pituus L, 2000 mm.
o E, kimmokerroin 210GPa > 210000MPa (teras).
e |, nelibmomentti 19,4x10°mm* > 19400 mm* (Tekniikan taulukkokirja s. 185).
e (, kuorma 1kN/m.

Laskukaavan avulla pysytaan havainnoimaan, ettd palkkiin kohdistuessa 1kN/m kuorma,
palkki taipuu tasaisesti reunoista keskelle. Suurin taipuma tapahtuu keskella, joka on pyo6-

reasti ~3,2 mm.
Pulttien esijannitys

Pulttien merkitys mekaniikkasuunnittelussa on oleellista, kun l&hdetaéan suunnittelemaan
esimerkiksi teraspalkeista valmistettavia rakenteita. Ter&spalkkirakenteissa kaytetdan
yleensa aina pultteja litoskohtien kiinnityksessé. Mikéali teraspalkkirakenteille tahdotaan las-
kea kuormia, on hyva kayttaa suunnitteluohjelmistoa, jossa on valmiiksi sisdanrakennettu

laskin.

Koska kyseessa oli tassa tapauksessa vain pultit, haluttiin niille luoda oma Excel-kaava.

Kaavalla pystytaan tutkimaan erilaisia jannityksia ja voimia ilman, joita pulteille kohdistuu
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erillistéa ohjelmaa. Kaavaan ei tarvitse mydskaan lisata erikseen mitaan lukuja. Kaavaan on
lisatty valmiiksi kaikki pulteille olennaiset tiedot, joiden avulla kaava suorittaa laskutoimituk-
set automaattisesti. Laskurista valitaan vain kahdesta ylimmasta kohdasta pultin koko ja
lujuusluokka. Laskurin avulla tiedetdan, kuinka tiukalle voidaan kiristaa valittu pultti sen lu-

juusluokan mukaan.
Excel-kaavalla voidaan nahdé seuraavanlaisia asioita kuten:
e Vetolujuus
o Myotoraja
¢ Kierteen kitka
o Kokonaiskiristysmomentti.
e Esijannitys

e Vaantdjannitys

size Choose bolt size )

Strenght class 8.8 "o,
B0% !
800
nominal diameter, d (mm) mm
alpha  Allowed tension % aipha
mus  Thread friction mus
muk  Head friction muk
3 Pitch, P mm) mm
2 Pitch diam, d2 (mm) mm 32 Shear strength
ds Root diam, d3 (mm) mm 25 2101557 2101557
do dizmeter, d0 mm  Vetolujuus 8 15.76168
At Tensile stress area, At mm2 23.42770038
Rm Ultimate yield stress, Rm MPa
st Yield stress, RD2 MPa
st Tensile stress, st=stYR02 MPa
wp Wp = Math, PI"d3"d3"d31E;
the tho=Math, stant mus!l Math, cost30 Math, PIME 1k
phi phi=Math.atan(FilMath PT d2])
w@n tan=Math.tan(phi+ho:
Fi Initial preload N 193.00
Mg Thread friction Nm 01
Mg2  Thread friction Nm 187
tau Torsional stress MPa 2 7.96852
se Equivalent stress MPa
Mwd  Head face friction Nm
Ma Total tightening torque Nm
Fo2 Load at yield point N
144
Torsional stress t=Mg/(pi/16°d3"3) MPa 22 m2 4
equivalent stress se=(st"2+3°t*2)%,5 MPa 25 kN/m2
Thread friction, Mg Nm 80 kN 10
Thread friction, Mg- Nm
Head face friction Mwd=Fi*uhead*13°d/2 Nm Kitkakerroin
Total tightening torque, Ma=Mg#+Muwa 02 375kN
Fi Initial preload, Fi = St*At 140 kN 140
Load at yield, F02 = R02*At 5 kpl 4
Load reserve, Pb = FO2°Fi 0.1 kitka 01
£222222 kN 2148128

Kuva 8. Pulttien esijannitys Excel-kaava.
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4 Mekaniikkasuunnittelu
4.1 Mekaniikkasuunnittelu yleisesti

Mekaniikkasuunnittelu on yleisesti teknisten ongelmien ratkaisemista. Ongelmat voivat liit-
tya esimerkiksi teknisen laitteen toiminnallisuuteen, tuotettavuuteen seka kaytettavyyteen.
Mekaniikkasuunnittelulla voidaan lahte&a tekemaan erilaisia mekaanisia osia, komponent-
teja, tuotteita seka jarjestelmia. Mekaniikkasuunnittelun piiriin kuuluu myds esimerkiksi eri-
laisten kone-elementtien, kuten akselien, laakereiden, kytkinten, hammaspydrien ja kiinnit-
timien mallintaminen. Kun lahdetaan suunnittelemaan esimerkiksi jotakin laitetta, kuuluu
sen suunnitteluprosessiin useita erilasia kriteereja. Ensisijaiset kriteerit tuotteelle ovat sen
toiminnot, turvallisuus, luotettavuus, valmistettavuus, paino, koko, kuluminen, huolto seka

vastuu. (Finite Element Analysis Applications Chapter 8, 2020.)

Mekaniikkasuunnittelulla siis pystytaan ratkaisemaan teknisid ongelmia, jotka voivat liittya
muun muassa laitteen kaikenkattavaan toiminnallisuuteen, tuotettavuuteen seka kaytetta-
vyyteen. Mekaniikkasuunnittelija pyrkii aina omilla ideoillaan ja osaamisellaan parantaa esi-
merkiksi teknista laitetta, jotta siitd tulisi mahdollisimman hyédyllinen sita kayttavalle tai tar-
vitsevalle henkildlle tai yritykselle. Parantamalla kyseista teknista laitetta voidaan jopa sen

avulla nostattaa yrityksen tuotannon tehokkuutta huomattavasti.
4.2 Mekaniikkasuunnittelu tietokoneavusteisesti

Mekaniikkasuunnittelua tehdéaén nykydan paasaantdisesti tietokoneella kaytettavilla 3D-oh-
jelmistoilla. 3D-ohjelmistoilla voidaan luoda katevasti 3D-kuvia, joista pystytdan tutkimaan
mallinnettavia tuotteita paljon tarkemmin. Tama on nykyaan paljon suositumpi tapa kuin
entinen 2D-kuvien piirtdminen. 2D-kuvista ei nahda mallinnettavaa kappaletta niin sanotusti

valmiina, jonka vuoksi useimmat eivat halua kayttaa niitéa ainoana mallinnuksena.

Nykypaivana pystytddn myods mallintamaan todella suuria kokoonpanoja. T&ma onnistuu
siksi, koska tietokoneet ovat todella paljon tehokkaampia kuin ennen vanhaan. Suurien ja
monimutkaisten kokoonpanojen mallintamisen hyotyné on se, etta voidaan tutkia niiden ko-
konaisuutta ilman sen valmistamista. 3D-ohjelmistot myds siséltavat valmiit piirustuspohjat,
piirustusmerkinnat ja muut tarvittavat symbolit, joita tarvitaan piirustusten tekemiseen.
Nama saadaan ohjelmistoihin valmiiksi lisatyisté standardeista. Mikali standardit muuttuvat
tai vanhenevat, voidaan joutua niita paivittamaan. TAma saattaa usein olla maksullista. 3D-
ohjelmistoihin on my6s mahdollista saada paljon erilaisia péivityspaketteja ja valmiiksi mal-
linnettuja komponentteja tai kokoonpanoja. NAma voidaan lisatd ohjelmiston kirjastoon,

josta niité voidaan hakea ja kayttaa tarvittaessa.
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4.3 Mekaniikkasuunnittelun lahtokohdat

Kun puhutaan mekaniikkasuunnittelusta ja miten sité lAhdetdan toteuttamaan, voidaan pu-
hua kolmesta erilaisesta lahtokohdasta. Nama lahtékohdat ovat yleisimpid, joista lahdetaan

suunnittelemaan tuotetta, jota voidaan kutsua myos malliksi.
Lahtokohdat:
e Halutaan suunnitella taysin uusi "tuote”.
¢ Halutaan kehittda jo olemassa olevaa "tuotetta”.
¢ Halutaan suunnitella jo olemassa olevista komponenteista uusia "tuotteita”.

Lahtiessa suunnittelemaan taysin uutta tuotetta voidaan tata pitdd kaikkein vaikeimpana.
Tama johtuu siitd, ettéd kyseisesta tuotteesta ei aluksi tiedetd tarpeeksi, jotta se voitaisiin
tehd& nopeassa ajassa. Uuden tuotteen suunnitteluun kuluu yritykseltd eniten aikaa ja se
my0s yleensd maksaa enemman. Uusien tuotteiden suunnittelut yleensa toteutetaan yrityk-

sen tuotekehitysosastolla, mikali sellainen on.

Kun taas halutaan kehittda jo olemassa olevaa tuotetta, voidaan se yleensa tehda helpom-
min. Tuotteen kehittdminen ei vaadi niin paljon resursseja tai aikaa yritykselta. Tama johtuu
siitd, ettd kun lahdetaan kehittdmaan jotakin tuotetta, on siité tiedossa jo kaikki tarpeellinen.
Joten tuotteesta tiedetdaan mita siind halutaan muuttaa. Taméan avulla pystytaan kehittamis-

tyota tehda paljon jouhevammin.

Viimeisena lahtokohtana on kaikkein yleisin suunnittelutapa. L&hdetaan suunnittelemaan
olemassa olevista komponenteista uutta tuotetta. Tapa on myds yleensa kaikista helpoin
naista kolmesta. Tama johtuu siita, etta kaikki komponentit, joita kaytetaan uudessa tuot-

teessa ovat joko taysin valmiita tai hienosaatéa vailla.

Mekaniikkasuunnittelua voidaan siis tarvita, kun halutaan kehittaa kohteen kayttétarkoitusta
tai parantaa nykyista kayttomenetelmaa. Mekaniikkasuunnittelun kohteena voi olla esimer-
kiksi taysin uusi tuote tai jo olemassa oleva, joka halutaan tehdd mahdollisimman yksinker-

taiseksi ja helppokayttdiseksi.
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5 Entopin avaintekijoitd onnistuneeseen mekaniikkasuunnitteluun
5.1 Mekaniikkasuunnittelun koulutusaiheet

Tassa osioissa kaydaan lapi Entop Oy:n kayttdamia koulutusaiheita liittyen onnistuneeseen
mekaniikkasuunnitteluun. Aihealueet on otettu Entopin Suunnittelijakoulutuksen materiaa-
leista, joita yritys kayttéda kouluttaessaan uusia mekaniikkasuunnittelijoita. Koulutusaiheet
ovat osa yrityksen onnistunutta mekaniikkasuunnittelua ja niiden tarkoitus on selventaa

suunniteltavan asiakasprojektin edellyttamia kriteereita.

Koulutusaiheista kaydaan asiat lapi vain tiivistetysti, eik& niihin perehdyta syvallisemmin.
Syy tahan johtuu siitd, ettei tarkoituksena ole kouluttaa lukijaa vaan antaa yleinen kéasitys

siitd, miten Entopilla voidaan toteuttaa onnistunutta mekaniikkasuunnittelua.
5.2 Turvallisuus

Turvallisuudella tarkoitetaan koneturvallisuutta ja siihen perustuvia standardeja. Entopilla
on omistuksessa kaikki tarvittavat koneturvallisuuden standardit, jotka ovat oleellisia suun-
nittelussa. Koneturvallisuuteen liittyvia standardeja ja niiden asioita koulutetaan kaikille yri-
tyksen mekaniikkasuunnittelijoille. Entopin voimassa olevat standardit ovat myds jaettu
tyontekijoiden kayttéon, mikali niita tarvitaan lukea. Suunniteltavat tuotteet tehdaan kuiten-

kin aina standardien méaarittamilla ehdoilla. (Entop 2020f.)
5.3 Laatu ja tarkkuus

Laatu

Entopin laatukoulutukseen liittyy useita tekijoita, joiden avulla voidaan suunnitella laaduk-
kaita tuotteita. Laadukkaaseen tuotteen suunnitteluun vaikuttavat oikeat suunnittelutavat.
Niiden avulla pystytaan toteuttamaan laadukkaan asiakasprojektin vaatimusten tayttymi-
nen. Kun lahdetaan suunnittelemaan tuotetta, on laadun merkityksella iso rooli. Laatuun

liittyy monta tekijaa, joita Entop on laatinut koulutusaiheinaan. (Entop 2020f.)

Kriteerind voi olla esimerkiksi tydympadristd, missa suunniteltavaa tuotetta tullaan kaytta-
maan. Jos tuote tulee ulkokayttdon on hyva valita sen mukaan materiaalit ja komponentit.
Jos otetaan huomioon Suomen ilmasto, on hyva huomioida vuodenajat ja niiden aiheutta-

mat ongelmat tietyilla materiaaleilla ja komponenteilla. (Entop 2020f.)

Tuote tulee myds aina tehdé piirustusten mukaisesti. On tarke&é kayttaa piirustuksissa an-
nettuja mitoituksia ja suunnitella tuote niiden mukaan. Mitat voivat vaikuttaa komponenttien

ja laitteiden sopivuuteen tai tuotteen toimivuuteen. (Entop 2020f.)
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Huono laatu

Huonolla laadulla tarkoitetaan sitd, etta suunniteltavaa tuotetta ei ole saatu tehtya tarpeeksi
tehokkaasti. Tuotetta ei olla tehty tehokkaasti, jos sitd ei ole saatu valmiiksi viimeistaan
maéraaikaan mennessa. Tuotteen suunnitteluun ja valmistukseen on siis mennyt liian pal-
jon aikaa. Laaduttomassa tuotteessa on myds paljon virheitd ja niitd joudutaan taman
vuoksi korjaamaan. Virheiné voivat olla esimerkiksi piirustusten mittavirheet. Mikali tuotteen
piirustuksissa on paljon mittavirheitd, voidaan se valmistaa tall6in vaarin tai vaaran ko-
koiseksi. (Entop 2020f.)

Tuote on myds laadultaan huono, kun siind on kaytetty lilan halpoja materiaaleja ja kom-
ponentteja. Materiaalit eivéat valttamatta sovellu tuotteen kayttétarkoitukseen ja komponentit
hajoavat jatkuvasti. Nama voivat vaikuttaa myos kriittisesti tuotteen toimivuuteen, joka saat-

taa lakata nopeasti. (Entop 2020f.)
Hyva laatu

Hyvalla laadulla tarkoitetaan sitd4, kun suunniteltava tuote saadaan tehtya tehokkaasti.
Tuote on tehty tehokkaasti, kun se on saatu valmiiksi viimeistaan maaraaikaan mennessa.
Se on myods laadultaan hyva, kun virheiden maéra on todella pieni. Virheitd voi ilmaantua

piirustuksissa, jonka takia niita pitaa tarkistaa useampaan otteeseen. (Entop 2020f.)

Laatuun voidaan myds vaikuttaa kayttamalla edullisia laitteita, joita voidaan tarvita tuotteen
valmistamiseen. On myds hyva kayttaa edullisia materiaaleja ja komponentteja, jotka ovat
silti laadukkaita. (Entop 2020f.)

Ylilaatu

Ylilaadulla tarkoitetaan sita, kun suunniteltavaan tuotteeseen on kaytetty liikaa aikaa. Aikaa
kuluu suunnitteluvaiheessa, jos tuotetta jatkuvasti korjataan tai hienosaadetaan liian tar-
kasti. Tuote pyritaén aina tekem&én mahdollisimman yksinkertaisesti kayttaméatta liikaa ai-
kaa pikkutarkkoihin asioihin. Jos tuotteesta tehdaan liian hyva vaatii se myoés paljon kalliita
materiaaleja ja komponentteja. Talldin tuotteesta voi tulla liian kallis asiakkaalle tai suunnit-
telijalle. (Entop 2020f.)

Lokikirja

Lokikirja on Entopin yksi tarkein osa tehtdessa asiakasprojektia. Lokikirja on sita varten,
etta siihen voidaan kirjata ylos kaikki asiakkaan kanssa kayty kommunikaatio. Kommuni-
kaatioon liittyy yleensa tarkeita tekijoitd asiakasprojektin suhteen, jotka vaikuttavat sen

suunnitteluun. Taman takia kaikki kommunikaatio asiakasprojektista kirjataan ylos, jotta voi-

daan varmistaa asiakasprojektin laatu asiakkaan vaatimien kriteerien perusteella.
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Kirjaamisen avulla pystytddn myds ennaltaehkaisemadn mahdollisia epaselvyyksia tai on-
gelmia. Lokikirjaan kirjatut kommunikaatiot ovat myds aikajarjestyksessa, jonka avulla voi-

daan helpottaa niiden lapikayntia. (Entop 2020f.)
Muistiot

Muistiot ovat yksi osa laadun varmistamista, kun lahdetdén suunnittelemaan tuotetta. Muis-
tioon merkitdan aina asiakkaan kanssa kasvotusten kaydyt asiat. Taman avulla voidaan
aina varmistaa, etta tuote etenee sovitulla tavalla ja tarvittaessa tarkastella jalkeenpéin so-
vittuja asioita. Merkittavat asiat ovat erikseen maaritelty Entopin luomassa laatuohjeistuk-
sissa. (Entop 2020f.)

Mekaniikkasuunnittelijan tehtavana on aina merkita muistioon Entopin maarittelemat asiat:

¢ Asiakkaan vastaanottaminen: jos ei ole erikseen sovittu, Entopin tyontekijat tekevéat

palaverista aina muistion, joka lahetetdan asiakkaalle hyvaksyttavaksi.

e Asiakaskaynnit: jokaisesta kaynnistad tehddan muistio, joka lahetetaan asiakkaalle
hyvaksyttavaksi.

o Asiakaspalautteen kasittely: selvitysty6 siitd, mitd on tapahtunut ja miksi, kirjataan

muistioon.
(Entop 2020f.)
Tarkkuus

Tarkkuudella tarkoitetaan sitd, etta tuote on suunniteltu ja valmistettu sille maaritettyjen mit-
tojen tai toleranssien sisalla. Maaritetyt mitat ja toleranssit merkitaan aina tuotteen mukana
tuleviin piirustuksiin. Piirustusten pohjalta valmistettavan tuotteen tarkkuudet pitdé aina saa-
vuttaa. Tama voi johtua siitd, etta tuote pitdd mahtua tietylle alueelle. Toinen syy voi olla
tuotteen toimintaan liittyvét tekijat, joiden perusteena on oikean kokoiset komponentit tai
laitteet. Vaaran kokoisia komponentteja tai laitteita ei valttaméatta voida asentaa, mikali nii-

den mitat ovat vaaria. (Entop 2020f.)
5.4 Kaytettavyys

Tuotteen kaytettavyyttd pyritdan aina suunnittelemaan niin, ettd se olisi mahdollisimman
helppokayttdinen asiakkaalle. Kaytettavyyteen voidaan vaikuttaa suunnittelemalla tuote er-
gonomiseksi. Ergonomisuudella pyritdan valttdmaan turhaa fyysistd kuormitusta tuotetta
kayttavalle henkildlle. (Entop 2020f.)
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Tama voidaan toteuttaa suunnittelemalla esimerkiksi tuotteen kayttdmiseen tarvittavien pai-
nikkeiden sijainnit niin, etta ne ovat helposti kaytettavissa ja lahekkain. Talla voidaan estaa
esimerkiksi pitkan tuotteen operoimista eri paadyista. Kun tuotteen kayttamiseen tarvittavat
kytkimet ja painikkeet sijoitetaan samaan paikkaan, voidaan télla vahentaa ylimaaraista kul-

kemista niiden sijaintien valilla. (Entop 2020f.)
5.5 Asennettavuus ja huollettavuus

Asennettavuus

Asennettavuuden kannalta tuotetta lahdetadn aina suunnittelemaan niin, ettd se on mah-
dollisimman helppo asentaa sille annettujen ohjeistuksien mukaisesti. Tuotteen ohjeistukset
tehdaan myos helposti luettaviksi. Ohjeista pystytddn nakemaan tarkasti asennukseen liit-

tyvét ohjeistukset ja tavat, miten tuote ja sen osat pystytaan asentamaan. (Entop 2020f.)

Asennettavuuteen voi vaikuttaa muun muassa tuotteen osien kiinnitykseen tarvittavien pult-
tien paikat. Tama pyritdan aina suunnittelemaan niin, etta pulttien paikat ovat nakyvilla ja

niihin saadaan pultit asennettua helposti. (Entop 2020f.)
Huollettavuus

Huollettavuuden kannalta tuotetta taas lahdetaan suunnittelemaan aina niin, etta se on hel-
posti huollettava. Taméa voidaan varmistaa niin, etté tuotteen huoltokohteet suunnitellaan
helposti nakyviin. Tuotteen kuluvien osien kannalta on parasta, etta ne ovat hyvin vaihdet-
tavissa. Tdman avulla huoltotoimenpiteet voidaan tehdad nopeammin ja ilman suurempia
purkutdita. (Entop 2020f.)

5.6 Kustannustehokkuus ja valmistettavuus

Kustannustehokkuus

Kustannustehokkuudella tarkoitetaan sita, ettad tuotteen tekeminen on kannattavaa kaikille
osapuolille. Tuote tehdaan edulliseksi ostajalle ja kannattavaksi suunnittelijalle. Kannatta-
vuuteen vaikuttaa esimerkiksi budjetissa pysyminen. Jokaiselle tuotteelle on maaritetty
tietty budjetti, jonka sisdan pitaa mahtua kaikki tuotteen suunnitteluun ja valmistukseen liit-
tyvét kustannukset. (Entop 2020f.)

Budjetissa pysymalla voidaan tuotteita tehdé kustannustehokkaasti. Budjettiin myds vaikut-
taa kaytettavat osat. Mita enemman osia kaytetdan, sitd kallimmaksi sen tekeminen tulee.
Suunnittelijan kannattaa aina suunnitella tuotteet niin, etta niissa kaytettaisiin mahdollisim-

man vahan osia. Talla pystytaan saastamaan kustannuksia ja pysymaan budjetissa.
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Kustannustehokkuuteen vaikuttaa myos tuotteen tekemiseen meneva aika. Suunnitteluun
ei kannata kayttaa liikkaa aikaa, silla tarkeintéa on tehda tuote ajallaan valmiiksi. Kun tuote
on ajallaan valmis ei tdhan synny enempaa kuluja, joka myé6s vaikuttaa budjettiin. Tuote

kannattaa tehda niin, etté siin& kaytetd&n mahdollisimman véahéa osia. (Entop 2020f.)
Valmistettavuus

Valmistettavuudella tarkoitetaan sita, etta tuote pystytaan tekeméaan helposti. Helposti val-
mistettavaan tuotteeseen vaikuttaa sen hinta. Hintaan maaraytyy tuotteen valmistettavuu-
teen tarvittavat toimenpiteet. Tuote pyritdan aina suunnittelemaan niin, etta pystytaan valt-
tamaan esimerkiksi turhia koneistuksia. Tuotteessa kaytettavien materiaalien koneistukset

voivat vieda paljon aikaa, joka taas maksaa paljon. (Entop 2020f.)

Yksi hyvéa suunnittelutapa milla pystytaan valttdmaan ylimaaraisia kustannuksia on suunni-
tella materiaalit kantattaviksi. Kanttaamalla esimerkiksi terdslevya voidaan se saada suo-
raan muotoon yhdesta kappaleesta. Talla pystytdan saastdamaéan kustannuksia, jos hitsat-
taisiin useampi kappale muotoon. Mekaniikkasuunnitelijan tulee pyrkid aina suunnittele-
maan tuotteet niin, etta ne olisivat mahdollisimman helposti valmistettavia. Talla pystytaan
saastamaan valmistuskustannuksista ja valmistamaan tuotteita edullisemmin. (Entop
2020f.)

5.7 Kestavyys ja toimivuus

Kestavyys

Kestavyydella tarkoitetaan suunniteltavan tuotteen kayttdikaa. Tuote suunnitellaan aina
niin, etta sen kayttdika on vahintadan takuunmukainen. Tuote pyritdan kuitenkin aina suun-
nittelemaan niin, etta sen kayttoika kestaa takuuaikaa pidempaan. Kestoikaan voidaan vai-
kuttaa kayttamalla tuotteessa esimerkiksi laadukkaita osia. Laadukkaat osat yleensa kes-
tavat kulutusta pidempaan, eika niita tarvitse uusia aina lyhyen ajan kuluttua. Tdman takia
mekaniikkasuunnittelijan pitdd aina kayttdd laadukkaita osia, joilla pystytddn edesautta-

maan tuotteen kestoik&d& huomattavasti. (Entop 2020f.)
Toimivuus

Toimivuudella tarkoitetaan sitd, etté tuote toimii suunnitellulla tavalla. Toisin sanoen tuote
suunnitellaan niin, etté se toimii juuri silla tavalla kuin se on asiakkaalle myyty. Asiakkaan
kanssa on voitu sopia tiettyjd ominaisuuksia mita tuotteen halutaan omaavan. Tuotteeseen
suunnitellut ominaisuudet pitaa taten toimia asiakkaan haluamalla tavalla viimeistaan tuot-
teen luovutusvaiheessa. Mikali tuotteelle laaditut ominaisuudet eivét toimi halutulla tavalla,

on suunnittelija niista vastuussa. Viat korjataan aina mahdollisimman pian. (Entop 2020f.)
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6 Suunnittelijan ohjeiden tulevaisuudessa

Opinnaytetydna tehty Suunnittelijan ohjeet otetaan kayttoon yrityksen mekaniikkasuunnit-
telijoiden kesken. Mekaniikkasuunnittelijat 16ytavat Suunnittelijan ohjeiden avulla tarvitse-
miaan ohjeistuksia ja tietoja. Sen sisaltdon voidaan lisata puuttuvia ohjeistuksia ja tietoja

yrityksen hallussa olevista aineistoista.

Tulevaisuudessa Suunnittelijan ohjeiden sisaltéa voidaan myds paivittaa helposti, silla se
on pilvipalvelussa toimiva materiaalipankki. Mikéli sen sisaltaméat ohjeistukset tai tiedot van-
henevat tai poistuvat kaytdsta voidaan ne uusia. Siséltda voi uusia kuka tahansa yrityk-

sessa tyoskenteleva henkild, silla se on jaettu kaikkien tyontekijoiden kesken.

Uskon, ettd Suunnittelijan ohjeet kasvamaa sisalléltaan todella suureksi tulevaisuudessa.
Suunnittelijan ohjeet tulee sisaltdmaan muutaman vuoden paasta niin paljon ohjeistuksia ja

tietoa, etta sieltd voidaan loytaa kaikki mitd mekaniikkasuunnitteluun tarvitaan.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydna onnistuttiin luomaan Suunnittelijan ohjeet yritykselle. Suunnittelijan ohjei-
den tarkoituksena oli nopeuttaa yrityksen mekaniikkasuunnittelijoiden tiedonhakua. Opin-
naytety0 sisaltaa tarvittavia ohjeistuksia ja tietoja, joita kaytetaan mekaniikkasuunnittelussa.
Ohjeistuksien ja tietojen avulla pystytd&n opastamaan mekaniikkasuunnittelijoita valitse-
maan oikeanlaisia materiaaleja ja komponentteja, joiden kayttéa suositellaan. Suurin osa
Suunnittelijan ohjeisiin keratyistéa ohjeistuksista ja tiedoista saatiin yrityksen tarjoamista ai-

neistoista.

Opinnaytetydraportissa kaytiin l1api Suunnittelijan ohjeiden tavoitteet ja miten ne pystyttiin
toteuttamaan. Raportissa myds huomioitiin ongelmia ja niiden ratkaisuja, jonka takia Suun-
nittelijan ohjeille oli tarvetta yrityksessa. Raportissa kaytiin myds lapi Suunnittelijan ohjeiden

siséltoa tiivistetysti tasolla, koska sen sisallosta tuli todella suuri.

Opinnaytety® painottui mekaniikkasuunnitteluun, jonka takia opinnéytetydraportissa kaytiin
[&pi, mitd mekaniikkasuunnittelu tarkoittaa nykypaivana ja milloin sité tarvitaan. Raportissa
kaytiin myos lapi yrityksen koulutusaiheet, jotka ovat yrityksen mukaan avaintekijoita onnis-
tuneeseen mekaniikkasuunnitteluun. Yritys kayttda koulutusaiheita aina kouluttaessaan uu-
sia mekaniikkasuunnittelijoita. Koulutusaiheet kaytiin [api tiivistetysti, jotta voitiin antaa sel-

kea kuva lukijalle siitéa, miten voidaan toteuttaa onnistunutta mekaniikkasuunnittelua.
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