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Alkusanat

Tama kirja kasittelee SolidWorks 2020 —ohjelmistoa ja on jérjestyksesscéan kahdek-
sas uudistettu painos. Se sopii myds ohjelmiston aikaisempien versioiden opiskeluun.
Kirjan tarkoituksena on toimia pdéasiassa tietokoneavusteisen suunnittelun ja Solid-
Works -ohjelmiston peruskurssin oppikirjana. Se on siis suunniteltu siten, etté opetus-
ta ohjaa asiantuntija, jolta opiskelija voi tarpeen vaatiessa pyytdd henkildkohtaista
ohjausta. Kirja soveltuu varauksin myds itsendiseen opiskeluun.

Kirja jakautuu lukuihin ja osioihin siten, etté teoreettisten nékékohtien liséksi kéydéan
lépi ohjattuja harjoituksia, joissa opiskelija p&dsee tutustumaan kéaytéliityméadn ja
térkeimpiin mallinnuksen toimintoihin ja saa késityksen normaalin kappaleen mal-
linnusprosessista.

Kirjassa oletetaan, etté opiskelijoilla on ainakin perusosaaminen mekaniikkasuun-
nittelun menetelmistd sekd kokemusta henkilékohtaisen tietokoneen ja Windows-
kayttojariestelman kaytésta.

Kéytetyt piirustusmerkinnét eivét noudata mitédn erityistd standardia vaan ne on teh-
ty ajatellen opetuksen havainnollisuutta. Kuvankaappaukset on tehty kéayttéen hyvék-
si SolidWorks 2020 ohjelmaa Windows 10 -kéyttdjdriestelmdssd. Jos opetuksessa on
kaytossa toisenlainen kokoonpano, saattavat jotkin kuvat poiketa opetustilanteessa
kaytetyisté nayttotiloista.

Tahan painokseen tehdyt muutokset koskevat Iéhinné alkupadn teorialukuun seké
tuotetiedon hallintaan kohdistuvia osioita. Muihin kirjan késittelemiin osioihin ei ole
tullut juuri muita sisalléllisia vudistuksia kuin pdivitykset vastaamaan uutta ohjelmis-
toversiota.

Haluan kiittad opiskelijoita ja muita henkiléitd, jotka ovat olleet mukana kirjan har-
joitusten ideoinnissa ja testauksessa ja antaneet muutenkin arvokasta palautetta kir-
jan aikaisemmista painoksista. Kiitén myés CadWorks Oy:n panosta kirjan toteutuk-
sessa.

Lisémateriaalia kirjaan liittyen |8ytyy netistd esahietikko.com.

Kuopiossa lokakuussa 2020

Esa Hietikko
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Johdanto

Tuotantotoimintaa harjoittavan yrityksen menestys riippuu paljon sen kyvysté
tunnistaa asiakkaan tarpeet ja reagoida niihin nopeasti kehittémalla nykyi-
sid ja uusia tuotteita. Tuotteella tarkoitetaan konkreettisen ja kosketeltavan
objektin liséksi yhd useammin myds abstraktimpaa asiaa kuten palvelua tai
osaamista. Tuote on kohde, jonka yritys myy asiakkaalleen ja joka ratkaisee
asiakkaan tietyn tarpeen.

Tuotekehitysprosessin muoto vaihtelee tapauskohtaisesti ja yrityksittéin. Sen
hallinta on vaikeaa, miké johtuu siitd, ettd varsinkin tuotekehitysprosessin al-
kuvaiheessa ollaan tekemisissé vaikeasti ennustettavien tai téysin tuntematto-
mien asioiden kanssa. Kun tilannetta ei voida ennustaa, ei voida mydskaan
laatia paikkansa pitévid suunnitelmia.

Strategisessa mielessd tuotekehitys on jokaisen teollisuusyrityksen keskeisim-
pid asioita. Yritykselléd on oltava omaa tuotekehitystd, olipa sillé omia tuotteita
tai ei. Alihankkijan tuotteita ovat minimissédnkin palvelut, joilla se kilpailee
muiden palveluita vastaan. Useimmiten myds alihankintaa harjoittavan yrityk-
sen tulee kehittéd omaa ydinosaamistaan tuotekehityksen muodossa. Verkos-
tomaisen toiminnan tullessa yhé yleisemmdksi on tuotekehitys hajautettava
verkostoon, jossa kukin vastaa prosessista oman ydinosaamisensa kautta.
Tuotteessa ndkyy varsinaisen idean eli keksinnon lisdksi yrityksen osaaminen
eli kyky jalostaa idea asiakkaalle lisdarvoa tuottavaksi kohteeksi, josta asiakas
on halukas maksamaan halutun hinnan.

Tuote on sen prosessin tulos, jonka aikana asiakkaan tarpeen tyydyttamisek-
si muodostettu idea muovautuu siksi konkreettiseksi tulokseksi, jota asiakas
voi hyédyntaa. Tuote ei ole vain pelkké késin kosketeltava esine tai palvelu,
jonka asiakas kokee. Se sisaltaé useita eri tasoja, jotka kaikki yhdessd vai-
kuttavat asiakkaan mielikuvaan tuotteesta. Tuotteen keskeisin osa eli ydin on
asiakkaan tarpeen tyydyttava toiminto. Ytimen ymparillé on kdsin kosketeltava
konkreettinen tuote ja sen ympadrilla laajennettu tuote, joka siséltad mm. jake-
luun ja huoltoon liittyvié toimintoja.

Konkreettisia tuotteita ndkyy kaikkialla ja kaikki ne ovat kehitysprosessin (pi-
demmaén tai lyhyemmaéin) tuloksia. Uusille ja vanhoista parannetuille tuotteil-
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le on olemassa jatkuva tarve. Tuotteet ovat seppien ja kasitydldisten ajoista
monimutkaistuneet niin paljon, etté yhden henkildn kehityspanos ei endé riité
niiden kehittémiseen. Tarvitaan monesta henkiléstd koostuva kehitystiimi.

Tuotteiden kehitys on hidasta puuhaa. Yksinkertaisenkin tuotteen kehityksessa
vieréhtéd helposti véhintédn vuosi. Monimutkaisempia tuotteita kehitetaén
useita vuosia. Tuotekehitykseen kulutettu rahamadra on suhteessa kehitystii-
min kokoon ja kehitykseen kaytettyyn aikaan. Kehityskulujen liséksi yhtién on
useimmiten investoitava my&s uuteen tuotantotekniikkaan voidakseen valmis-
taa uusia tuotteita.

Amerikkalaisilta kuluttajilta kysyttiin, mikd méadarittelee tuotteen laadun. He
mainitsivat tarkeimping tekijding seuraavat ndkékohdat:

* toimii tarkoitetulla tavalla
* kestad pitkadn
* helppo huoltaa
* ndyttaé kivalta

Hyvin usein tuotekehittéjat toimivat sen perusteella mita he kuvittelevat asi-
akkaan haluavan. Teknisen koulutuksen saaneet ihmiset arvostavat tuotteen
teknisié hienouksia, joilla asiakkaiden mielestd ei ole valttamattéa suurtakaan
merkitystd (vrt. edellinen lista).

Tuotekehitykseen kaytetylld ajalla on suuri merkitys nykyaikaisessa yhteiskun-
nassa. Kun kehitys laukkaa eteenpdin yhéa kiihtyvaé tahtia ja samalla ollaan
siityméssd standardituotteiden myynnisté asiakaskohtaisiin sovelluksiin, on
kehitysaika rutistettava mahdollisimman pieneksi.

Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelu (detaljisuunnittelu) on ehké nékyvin osa tuotekehitysproses-
sia. Suunnittelu tarkoittaa tiedon késittelemistd ja luomista sellaisen rakenteen
|dytémiseksi, joka kykenee toteuttamaan asiakkaan tarpeen tuotteen toimin-
tojen avulla. Voidaan myés ajatella etté suunnittelu tarkoittaa prosessia, jossa
luonnoksen muodossa oleva tieto muuttuu tarpeista, vaatimuksista ja reuna-
ehdoista sellaisen rakenteen kuvaukseksi, joka kykenee toteuttamaan nama.
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Tuotesuunnittelu ja tuotekehitys sekoitetaan usein kesken&dn. Tuotesuunnitte-
lu tulee kuitenkin ymmartad osana tuotekehitysprosessia. Tuotekehitysprosessi
on laajempi kokonaisuus, joka kattaa kaiken toiminnan asiakkaan tarpees-
ta aina tuotannon ké&ynnistémiseen. Tuotesuunnittelu on prosessin osa, joka
alkaa konseptisuunnitteluvaiheen jalkeen tai sen loppuvaiheessa, jolloin eri-
laisista luonnoksista voidaan generoida tietokonemallit niiden testaamista ja
tuotettavuutta arvioitaessa. Pddasiassa tuotesuunnittelun tavoitteena on kui-
tenkin luoda sellaiset valmistuksen tarvitsemat dokumentit, joiden perusteella
tuotanto kykenee yksiselitteisesti valmistamaan oikeat ja yhteensopivat osat ja
kokoonpanot.

Tuotesuunnittelu vaatii aina enemman tai véhemmdén luovuutta. Samoin itera-
tiivisuus on useassa tapauksessa tarpeellinen. Vaikka useimmissa tapauksissa
kahden suunnittelijan lopputulokset samasta kohteesta ovat hiukan erilaisia,
on niissd kuitenkin toimintaperiaate usein sama. Témd on seurausta koulu-
tuksesta ja kokemuksesta. Aivan uudenlaisten ratkaisujen |&ytéminen ja jopa
etsiminen tuntuu olevan tuskallista ja rajoittunut vanhojen hyviksi koettujen
kayténtdjen hyédyntdminen helpompaa.

Harvemmin suunnittelun kohteena on téysin uusi tuote, jossa on vahan tai
ei ollenkaan samaa kuin edellisessd tuotteessa. Hyvin usein suunnitellaan jo
olemassa olevaan tuotteeseen muutoksia tai tehddadn sille varianttia samaan
tuoteperheeseen.

Suunniteltava tuote jaetaan usein pienempiin osiin (osakokoonpanoihin), jota
suunnitellaan erikseen ja jotka voidaan edelleen jakaa osiin. Suunnittelupro-
sessi voi olla rekusrsiivinen, ts. ylemman tason jdrjestelmad ei voida toteuttaa
ennen kuin sen alapuolella olevat tasot on suunniteltu valmiiksi. Prosessi on
myds iteratiivinen siind mielessd, etté osa kohteista on saatettu viedd muita
pidemmalle kokeilumielessé ja niihin palataan myéhemméssé vaiheessa. Sa-
moin jo suunniteltuja kohteita voidaan joutua korjaamaan ja muuttamaan,
joftta ne soveltuisivat muiden kohteiden kanssa.

Tuotesuunnittelu on itse asiassa valintojen ja p&aatésten tekemistd. Alkuvai-
heessa on olemassa tietty mahdollisuuksien avaruus, josta véhitellen para-
metrien arvoja kiinnittémalla siirrytéan kohti lopullista tuotetta. Mitd enem-
mé&n arvoja on kiinnitetty, sitd véhemmén mahdollisuuksia on uusien arvojen



kiinnittémiseen. Samalla kun mahdollisuusavaruus kapenee, tulee muutosten
tekeminen aikaisemmin tehtyihin valintoihin tai paatéksiin vaikeammaksi.

Tuotesuunnittelussa lyddadn lukkoon suurin osa tuotteen valmistuskustannuk-
sista. Toisaalta tuotesuunnittelu vaikuttaa ratkaisevasti sithen, paljonko mark-
kinat ovat valmiita maksamaan tuotteesta. Téllé tavalla tuotteesta saatavan
katteen (myyntihinta — valmistuskustannukset) suuruus péaatetadan lahes koko-
naan jo tuotteen suunnitteluvaiheessa.

Yksi tarkeimmisté tuotesuunnittelun periaatteista on vudelleenkéyttd. Koskaan
ei kannata suunnitella vudelleen sellaista, jonka joku on valmiiksi suunnitellut
tai joka voidaan ostaa standardiosana. Sen vuoksi on tarkedd, etté suunnitte-
lijat opetetaan (pakotetaan) kéyttémadn tiettyjd standardoituja materiaaleja,
piirteitd ja osia ja etsim&dn tietokannoista valmiiksi suunniteltuja osia ja osa-
kokonaisuuksia.

Historiaa

Mekaniikkasuunnittelu tapahtui vield 1970-luvulla kéyténndssa kasin piirté-
malla. Suunnitteluosastot olivat piirustuskonttoreita, joita hallitsivat kalteviin
asentoihin kallistetut piirustuslaudat pitkine viivaimineen. Paasuunnittelijoiden
piirustuspdydélle hahmottuivat koneiden ja laitteiden kokoonpanopiirrokset,
joista nuoremmat insindérit kévivat hankkimassa omiin osapiirroksiin tarvitse-
mansa tiedot.

Tietokoneita oli toki kaytetty erilaisiin mallinnustehtaviin jo 1960-luvulta 6h-
tien, mutta jokaisen suunnittelijan ulottuville se tuli vasta 1980-luvun alus-
sa, jolloin markkinoille tulivat ensimmadiset henkilékohtaiset PC-tietokoneet.
AutoCad on kaikkien tuntema piirto-ohjelma, joka levisi nopeimmin vasta
1990-luvun alkupuolella myés mekaniikkasuunnittelijoiden kéyttosn. 1970-
ja 1980-lukujen vaihteessa vield tyypillinen CAD-systeemi muodostui 16-bit-
tisesté minitietokoneesta, jossa oli maksimissaan 512 kilotavua keskusmuistia
ja 20 — 300 megatavua levytilaa. Jarjestelman hinta tuohon aikaan oli noin

125 000 dollaria.

Alkuvaiheessa suunnitteluohjelmilla pyrittiin matkimaan piirustuslaudan kéyt-
t6¢ ja oikeastaan silloin voitiinkin puhua paremmin tietokoneavusteisesta
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Nykyaikaisessa mekaniikkasuunnittelussa hyddynnetdén kolmiulotteista tieto-
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tusten tuottaminen sekd tuotetiedon hallinta ja FEM-laskenta.
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