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Maailmassa on vield erittdin paljon paperisessa tai digitaalisessa 2D-muodossa olevia
tyopiirustuksia, joista halutaan lahes poikkeuksetta siirtyd 3D-muotoon. Perinteista
mallintamista piirustusten pohjalta on tehty pitkaan, ja se vaatii aikaa vievaa mekaanista
mallinnusty6td. Opinndytetyon toimeksiantajana oli suomalainen Etteplan Oyj, jonka
asiakasprojekteihin siséltyy paljon piirustusten pohjalta tehtavia mallinnustoita.

Tassa tutkimuksellisessa opinnaytetydssa lahdettiin selvittaméaan erilaisia vaihtoehtoisia
ratkaisuja 2D-muodossa olevien piirustusten kaantdmiseksi 3D-muotoon. Ty0ssé
tutkitaan, onko kaantamiseen olemassa erillisid tahén tarkoitukseen luotuja ohjelmistoja.
Liséksi tutkitaan, kuinka tata prosessia voidaan nopeuttaa yleisilla CAD-ohjelmistoilla.
Varsinaisesti tyd sisaltda kolme eri vaihetta: paperilta skannatun piirustuksen
muuntaminen  AutoCAD®-muotoon, AutoCAD®-muodosta  k&antaminen 3D-
mallinnusohjelmistoille ja 3D-mallinnusohjelmilla lopullisen mallin luominen.

Lahtokohtana opinnaytetydssa on kaytetty 2D-muodossa olevia paperilta skannattuja
tyopiirustuksia sekd AutoCAD®-muodossa olevia tyopiirustuksia. Tyopiirustuksista osa
on tata opinnadytetyota varten luotuja koekuvia ja osa Etteplan Oyj:n tarjoamia oikeita
asiakaskaytosséd olevia piirustuksia. Lopputulokset eivat sinansd yllattaneet.
Mallinnusprosessiin  16ytyi nopeuttavia tapoja. Suurimmassa osassa l0ydetyista
ratkaisuista mallinnustyon laatu karsii, ja tyydyttavaan lopputulokseen paéseminen vaatii
erittdin  paljon késin siistimistd. Tamén takia lopulta menetetddn prosessin
nopeuttamisesta saatu hyoty. Lisaksi testatut ratkaisut toimivat vain erittain
yksinkertaisissa mallinnustdissa.

Asiasanat: 2d, 3d, tyopiirustus, mallintaminen, tutkimus, nopeuttaminen, cad,
mallinnusprosessi
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In today’s world, there are still many technical drawings in paper or 2D digital format
that need to be converted into 3D models. Traditional 3D modelling from technical draw-
ings has been going on for quite some time and it requires quite much mechanical work.
The commissioner of this thesis is Etteplan Oyj, a Finnish company that does this type of
conversion work in many of its projects.

The main purpose of this thesis was to explore and test different alternative methods for
carrying out the process of converting 2D technical drawings into a 3D format. The ob-
jective was to find out whether there is any existing software that is created for this con-
version purpose and how the process can be accelerated with different existing CAD-
software. The thesis includes converting a scanned technical drawing into AutoCAD®
format, converting from AutoCAD® format into a format suitable for 3D-modelling
software and the creation of a final model in 3D software.

In this thesis scanned 2D technical drawings and AutoCAD® drawings were used as a
starting point. The basic technical drawings were created for testing purposes for this
thesis and the more complex drawings are authentic ones, provided by Etteplan Oyj. The
results were not very surprising. There are ways to accelerate the modelling process but
they all come with quite significant drawbacks. In most cases the quality of the product
suffers or the process requires too much cleaning up by hand which results in losing the
benefit of additional process speed. Also, the usefulness of found solutions only appears
on very simple modelling tasks.

Key words: 3D model, 2D technical drawing, cad, research, conversion
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ERITYISSANASTO

CAD

AutoCAD
Solidworks
Autodesk Inventor
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Rasteri

Ty0piirustus
Histogrammi
PDF
ISO

Vektorigrafiikka
Layout

2D

3D

Mallintaminen

Sketsi

tietokoneavusteinen piirtdminen
2D CAD-ohjelmisto

3D CAD-ohjelmisto

3D CAD-ohjelmisto

3D CAD-ohjelmisto

tekstin tai kuvan esittdminen rasteripisteiden avulla
(painotuotteet)

piirustus, jonka pohjalta kappale voidaan valmistaa
digitaalisen kuvan varisavyjen tasot

tiedostoformaatti (Portable Document Format)
standardointijérjestd (International Organization for Stand-
ardization)
koordinaatistoon  sijoittuviin  objekteihin  perustuva
tietokonegrafiikka

Kuvakokonaisuus koneesta tai tehdastilasta (ei vélttdmatta
tarvitse olla mittatarkka tai yksityiskohtainen)
kaksiulotteinen

kolmiulotteinen

CAD-ohjelmistojen tyokaluilla sketsien muuntamista 3D-
malleiksi

3D CAD-ohjelmassa kaksiulotteinen vektorigrafiikka, joka

kuvaa halutun kappaleen ulkomuotoja



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia ja testata markkinoilla olevia tekniikoita
2D-piirustusten muuntamiseksi 3D-maailmaan. Erityisesti tydssé haluttiin keskittya
tutkimaan mahdollisimman pitkélle automatisoituja ratkaisuja, jotka voivat olla erillisia
tdhan tarkoitukseen luotuja ohjelmistoja tai jo k&ytossd olevien CAD-ohjelmistojen
mahdollisia  tyokaluja. Opinnédytetydssa tarkastellaan erityisesti  l6ydettyjen
vaihtoehtoisten ratkaisujen kustannustehokkuutta, mallinnustarkkuutta ja nopeutta.
Lopuksi suoritetaan vertailua perinteiseen k&sin mallintamiseen ja perehdytaén

I6ytyneisiin hyotyihin ja haittoihin.

Tyossa lahdetadn hakemaan ratkaisua kolmesta eri 2D-muodossa olevasta lahtékohdasta.
Lahtokohtia ovat paperilla oleva tulostettu tyopiirustus, AutoCAD® muodossa oleva
séhkdinen piirustus sekd PDF-muodossa oleva asiakirja. Tydssé kéytetyt piirustukset
olivat tdssa tapauksessa yksittdisia osia sekd Layout-kokoonpanoja, joilla péaastiin

testaamaan mahdollisimman monipuolisesti eri tyyppisid geometrioita.

Tutkittavien menetelmien oli oltava yhteensopivia toimeksiantajan asiakkaiden
kayttdmien CAD-ohjelmistojen kanssa tai pystyttdva luomaan niiden kanssa
yhteensopiva malli. Naita CAD ohjelmistoja olivat Solidworks®, Autodesk Inventor® ja
Creo®.

Tavoitteena oli selvittdd, onko olemassa sellaista tekniikkaa tai menetelmaa, joka tuo
merkittavan ajallisen séaston mallinnusprosessiin ja nain ollen olisi jarkevaa ottaa
kayttoon. Menetelmalla luodun mallin tulisi myos téyttdd asiakkaiden odottamat

tarkkuus- ja laatuméaéritelmét.



2 YRITYS

Opinnaytetyé  suoritettiin -~ suomalaisen  insinddritoimiston  Etteplan  Oyj:n
toimeksiannosta.  Etteplan on  suomalainen  koneteollisuuteen  keskittyva
teollisuuskonserni, joka tarjoaa teollisuustekniikan ja tuotekehitysprosessien
suunnittelupalveluja seka teknista dokumentointia asiakkailleen.

2.1 Perustaminen ja laajentuminen

Etteplan on perustettu Suomessa vuonna 1983 Vantaalla neljan suunnittelijan toimesta.
Tuosta hetkestd nykypdivaan Etteplan on laajentanut liiketoimintaansa Suomesta
yhteensd seitsemaan eri maahan ja se oli esimerkiksi ensimmainen pohjoismainen
suunnittelualan yritys, joka perusti toimiston Kiinaan. Etteplanilla on liiketoimintaa
Suomessa, Ruotsissa, Alankomaissa, Saksassa, Kiinassa, Yhdysvalloissa, Vendjélla ja
Puolassa. Naissd maissa on yhteensé 50 toimipaikkaa, joista Suomessa on selvasti eniten
(28).

2.2 Liiketoiminta ja markkinat

Etteplan on Suomessa oman alansa markkinajohtaja. Sen suunnittelumarkkinat (kuva 1)
perustuvat paaasiallisesti koneisiin ja laitteisiin, joihin lukeutuvat mm. paperikoneet,
lilkkuvat tyokoneet, hissit ja nostolaitteet, puolustusvalineteollisuuden laitteet,
ilmailuteollisuuden jarjestelmat ja kuljetusvalineet. Lisdksi Etteplan suunnittelee teollisia

prosesseja, energialaitoksien ratkaisuja ja pienissa méaarin laitosrakentamisen ratkaisuja.

Koneet ja
laitteet

Teolliset prosessit Energialaitokset

Infrastruktuuri ~ Rakentaminen Laitosrakentaminen
Talotekr n ratkaisut mm,

kauppakeskuksiin

Etteplanin paaasiallinen markkina-alue

KUVA 1. Etteplanin suunnittelumarkkinat

http://www.etteplan.com/about-etteplan/about-the-market.aspx?sc_lang=fi-FI



3 TYON LAHTOKOHDAT

Etteplanin asiakkailla maailmalla on kaytosséaan paljon 2D-piirustuksia. Nykypdivana
suurin osa uudesta suunnittelusta toteutetaan 3D-maailmassa ja tdma vaatii vanhan
piirustuskannan péivittdmista. Perinteisesti pdivittdminen toteutetaan kasin mallintamalla
alusta loppuun ja tah&n prosessiin haluttaisiin 10yt&& sitd nopeuttavaa tekniikkaa. Tyon
ldhtdkohtana toimii ndin ollen liitteiden 1, 2 ja 3 2D-piirustukset, jotka voivat olla
normaalilla paperilla (kuva 2), AutoCAD®-muodossa (kuva 3) tai PDF-tiedostona (kuva
4).

3.1 Paperi

Ainoastaan paperilla olevia piirustuksia on nykyaan suhteellisen vahéan, mutta kuitenkin
siind maarin, ettd se toimii yhtend lahtokohtana. Paperilla olevat piirustukset taytyy
muuttaa sdhkdiseen muotoon. Tdma toteutetaan normaalisti skannaamalla paperi ja sen
jalkeen tallentamalla skannaus normaaliksi kuvatiedostoksi. Paperilta skannattu kuva on

rasterimuodossa, mika vaatii sen erillistd kdantamista muokattavaan vektorimuotoon.

220
SCALE  0.300

20

na

SCALE  0.400

KUVA 2. Esimerkki skannatusta 2D-ty0piirustuksesta (liite 4)



3.2 AutoCAD®

AutoCAD® muodossa loytyy erittdin paljon 2D-piirustuksia. AutoCAD® muoto
tarkoittaa .DWG tai .DXF paétteisia vektorimuodossa olevia digitaalisia tiedostoja, jotka
on luotu AutoCAD®- ohjelmistolla tai kaannetty sité varten. AutoCAD®-tiedostot ovat
aina vektorimuodossa eli niit4 voidaan muokata ja kayttad CAD-ohjelmistoissa.

TORQUE 150 Nm

KUVA 3. Esimerkki AutoCAD-tiedostosta (liite 2)
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3.3 PDF

Viimeisend ldhtokohtana on PDF-tiedostot. PDF-tiedostoformaatti on alun perin Adobe
yhtion kehittdmd, mutta nykyaan sitéd yllapitaa 1SO-standardointijarjesté (Adobe, 2017).
Se on ik&an kuin digitaalinen paperi, joka voi sisaltad kuvia ja tekstid. Mallintamisen
ldhtokohtana se on ldhes sama kuin normaali skannattu paperi, mutta saattaa vaatia
erilaisen  k&&ntdmisprosessin. Myo6s PDF-tiedostona olevat piirustukset ovat

rasterimuodossa ja ne taytyy kaantaa erikseen vektorimuotoon.

20

AT
(
L
N
M1

!

KUVA 4. Esimerkki PDF-muodossa olevasta tyopiirustuksesta (liite 1)
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4 2D PIHIRUSTUSTEN MALLINTAMINEN 3D MALLEIKSI

Varsinaisessa tyossa lahdettiin selvittamaan erilaisia ratkaisuja, kuinka maaritellyista
lahtdkohdista paastaéan lopputulokseen eli 3D-malliin mahdollisimman vahalla késityolla.
Loydetyt ratkaisut vaativat paéasiallisesti toimiakseen vektorimallin, mika tarkoittaa, etta
paperi ja PDF-muodoissa olevat piirustukset tulee ensin muuttaa vektorimuotoon.
Vektorimuodossa olevien mallien kd&ntdminen 3D-muotoon tapahtuu pitkalti eri CAD-

ohjelmistojen omilla k&antotyokaluilla.

Tavoitteena oli myos loytdd mahdollisesti jonkin kolmannen osapuolen luomia
automaattisia kaéantotyokaluja, jotka loisivat automaattisesti 3D-mallin annettujen
kuvantojen tai parametrien perusteella. Tallaisia lupaavilta vaikuttaneita ratkaisuja
olisivat olleet esimerkiksi PTC Autobuildz® seka Aspire FlexiDesign®. Kyseisten
ohjelmistojen tuki oli kuitenkin lopetettu kauan sitten eik& niiden lisaksi markkinoilta

I6ytynyt samaan tarkoitukseen kehitettyja ohjelmistoja.

4.1 Paperilta kddntdminen vektorimuotoon

Paperilta kaantaminen vektorimuotoon vaatii ensin piirustuksen skannaamisen
digitaaliseen muotoon. Tydssd skannaaminen suoritettiin kokeilumielessa kahdella eri
tasoisella skannerilla (kuva 5 ja kuva 6). Kuvan 6 skannerilla sai hieman tarkempia
skannauksia. Skannausten tarkkuudella ei ollut kuitenkaan vaikutusta tyon laadun

suhteen.



KUVA 5. Skanneri

KUVA 6. Skanneri

12
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Rasterimuodosta k&&ntamiseen tarkoitettuja ohjelmistoja I6ytyi markkinoilta suuri maaré.
Parhaimpia ohjelmistoja tyopiirustusten kaantamiseen olivat Scan2Cad®, Vextractor®,
AutoDWG VectorNow® ja AutoCAD Raster Design Tools®, joiden testaamiseen
keskityttiin. Kyseisista ohjelmistoista parhaimmat tulokset sai Scan2CAD:lla ja
AutoCAD Raster Design Tools®:lla. Kaytdnndssa kaikkien ohjelmien kéyttamat
rasteritiedostot vaativat kasin siistimista ennen vektorimuunnosta, kuten mittaviivojen ja
muiden merkint6jen poistamista. Luodut vektoritiedostot vaativat viela siistimista kasin,

jotta niitd voidaan kayttad CAD-ohjelmissa.

4.1.1 Scan2CAD®

Scan2CAD® (kuva 7) on rasterista vektoriksi muuntamiseen erikoistunut ohjelma. Se on
Iso-Britannialaisen Avia Systems:n kehittdma ja sen ensimmadinen versio julkaistiin jo
vuonna 1993. Ohjelmalla pystyy muokkaamaan dokumentteja rasteri- seka
vektorimuodossa ja se tukee myts PDF-tiedoston muuntamista vektorimuotoon.
Ominaisuuksiltaan Scan2CAD® osoittautui selvasti Kilpailijoitaan monipuolisemmaksi
ja  toiminnaltaan  varmemmaksi erityisesti  tyOpiirustusten  muuntamisessa.
Opinndytetyossé kokeiltu versio oli Scan2CAD®:n ilmainen 14:n paivéan kokeiluversio,
joka sisélsi kaikki ominaisuudet. Ohjelmasta on saatavilla kolme eri versiota kuukausi tai
-kertamaksullisella lisenssilla.

Eri versiot ovat Lite, Pro ja Business, joiden kuukausimaksut ovat 49%, 89% ja 149$.
Kertamaksut kyseisille versioille ovat 699%, 999% ja 1500$.

(Scan2Cad, 2017)
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® Scan2CADVA Lite - Trial Version - Untitled.tif (2) >>

File View RasterEffects RasterEdit Vector Edit Palette Type OCR Train Run Batch Help
DEE2 68 ke iqaaan | MEJRRDAERADE | 0]
EREEE o e e

| e
KUVA 7. Scan2CAD®:n kayttoliittyméa

4.1.2 Vextracor®

Vextractor® (kuva 8) on myds vektorimuunnokseen erikoistunut ohjelmisto. Vextractor
® on venéldisen VextraSoft yrityksen kehittdma ja siitd on saatavilla tdyden lisenssin
lisaksi Lite sek& demo -versiot (Vextractor, 2017). Tydss& kokeiltu demo-versio loi
muunnettuihin vektoritiedostoihin vesileimat, minka takia siit4 saadut tulokset olivat
vaikeammin hahmotettavissa. Kayttoliittymaltadn ja vektoritiedoston laadultaan se
kuitenkin havisi selvasti Scan2CAD®:lle.
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File Edit Raster Vector View Window Help
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)
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v
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KUVA 8. Vextractor®:n kayttoliittyma

4.1.3 VectorNow®

Kolmas kokeiltu ohjelmisto on AutoDWG yrityksen kehittdmé VectorNow®-ohjelmisto
(kuva 9) (AutoDWG VectorNow, 2017). Se on ominaisuuksiltaan selvésti
puutteellisempi kuin Scan2CAD® tai Vextractor®, eika siind ollut rasteri ja vektori -
kuvan muokkaamismahdollisuuksia. Kéyttoliittyméaa ohjelmassa ei varsinaisesti ole, vaan
se pitéa sisallaan vain ikkunan, josta valitaan muutettava kuva ja muunnoksen tavoite. Se
on tarkoitettu nopeisiin muunnoksiin eikd monimutkaisten ty0piirustusten muuttaminen

onnistu laadukkaalla tavalla.

= AutoDWG VectorNow 2017

e AutoDWG VectorNow
DXF
Raster to Vector Converter
Input image file:
Options
Line type: & [Centering " Outline
Image background: & White " Black
DWG/DHF Yersion: AutoCAD R2007/2008/2003 -
Output Type: DWG -
W lgnare differences in color
Output File: .

KUVA 9. AutoDWG VectorNow®:n kayttoliittyma
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4.1.4 AutoCAD Raster Design Tools®

Viimeisend kokeilussa oli Autodeskin kehittdma AutoCAD Raster Design Tools® (kuva
10). Kyseessd ei ole oma ohjelmistonsa vaan se on laajennus Autodeskin omaan
AutoCAD®-ohjelmaan. Nain ollen silld muutetut vektoritiedostot ovat suoraan
taydellisessd AutoCAD® muodossa, eika tahan vaadita kolmannen osapuolen tuottamaa
ohjelmaa.

Manage & View

Drawing +

KUVA 10. Autodesk Raster Design Tools.

Raster Design-tyokaluista erityisesti muuntamiseen tarvitaan kuvan 11 mukaisia
tyokaluja. Ensimmaisend skannattuun tyopiirustukseen kaytetddn Process Image-
tyokaluista histogrammimuunnosta. Histogrammilla tarkoitetaan digitaalisen kuvan
varisavyjen tasoja (Martin Evening, 2007). Histogrammimuunnos taytyy luoda, jotta
kuva saadaan “yksinkertaistettua” ja ohjelma pystyy tunnistamaan siitd tarvittavat
aariviivat vektorimuunnosta varten. Kuvan 12 mukaisesti ohjelmalla voidaan maéarittaa

muunnokselle halutut vaikutusarvot kuten harmaasavyjen taso.

Add-ins A360  Express Tools | Raster Tools

2 BH B - N

Touchup Cleanup  Remove  Crop  Process

-

Image

Edit =

KUVA 11. Kaytetyt tyokalut
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E Histogram

Brightness / Contrast  Equalize Threshold  Colorto Grayscale  Tonal Adjustment

Histogram Preview

L |
e — -
Threshold .
128
0 . 255
Description Applied chanages affect all listed images.

Thresholding converts a non-bitonal image to a bitonal image.
Adjust the Threshold slider to the location where you want all _
pixels to the left of the slider's position to go to black and all raster
pixels to the right of the slider's position to go to white.

Apply changes to
Ertire image
Sub-region
Apply and Close
Cancel Help

KUVA 12. Histogram-ikkuna
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Kuvassa 13 on esitetty tarkemmin, miltd histogrammimuunnos nédyttaa, kun digitaalinen
kuva muunnetaan rasterikuvaksi. Muunnoksen jalkeen jéljelle jaa siis vain rasterikuva
(kuva 14), jota voidaan ruveta k&antdmaddn Raster Design- tyOkalujen avulla

vektorimuotoon.

)]

KUVA 13. Histogrammi-muunnos

KUVA 14. Rasteriksi muunnettu piirustus



19

Vektorimuunnos tapahtuu kayttamélld ohjelman vektorimuunnostyokaluja, joilla
naytetddn rasterista viivoja ja ohjelma automaattisesti osaa muuntaa ne vektoriksi.
Kuvassa 15 nahddan vektoriviivoiksi muutettuja kohtia (ohuemmat viivat). Kun kaikki
viivat on lopulta kéyty lapi, saadaan kokonainen vektorimalli, joka on valmis 3D-
mallinnusohjelmaan vietavéksi. Ennen vientid kuitenkin tulee vektorimallista tarkastaa,
ettd kaikki geometriat ovat kiinni toisissaan, silld vektorimuunnos ei aina toteudu

taydellisesti.

KUVA 15. Rasterin muuntaminen vektorimalliksi AutoCAD®:lla
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KUVA 16. Valmis vektorimalli

4.2 Vektorimallin kdantaminen 3D-malliksi

Vektorimallista kdadntdminen 3D-malliksi oli ty6n selvésti eniten aikaa vieva osuus.
Tarkoitukseen ei 16ytynyt erillisid ohjelmistoja, vaan se toteutettiin jokaisella tydssa
keskityttyihin valta CAD” ohjelmistojen omilla muunnostydkaluilla. Kaytdnndssa
jokaisella CAD-ohjelmalla muunnos toteutetaan samalla kaavalla. Vektorimuodossa
oleva AutoCAD-tiedosto siistitddn AutoCAD®:ssd poistamalla kaikki ylimééaraiset
geometriat, joita ei tarvita lopputuloksessa syntyneessa 3D-mallissa. Siistimisen jélkeen
vektorimalli tallennetaan normaalisti AutoCAD®-muodossa ja se tuodaan Import-
toiminnolla sketsind CAD-ohjelmaan. Kun sketsi on tuotu, jokaisella CAD-ohjelmalla

kaytetdan sen omia mallinnustyokaluja varsinaiseen sketsin muuntamiseen 3D-malliksi.
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421 Creo®

Creo®:lla ei ole samanlaista tukea vektorimuodossa olevien AutoCAD®-tiedostojen
tuomiselle kuin muilla CAD-ohjelmistoilla. Creo® muuntaa tiedoston sketsiksi ja sen saa
avattua, mutta kuten kuvasta 17 huomataan ei se tuota minkaanlaista jarkevaa sketsia
liitteen 2 piirustuksesta, jota kannattaisi l&hted muuntamaan. Tavoitteena on kuitenkin
loytdd jarkevd ja nopea tapa luoda 3D-malleja eikd tasséd tapauksessa kyseisiin
Kriteereihin paasta.

= o R R - R CREO_ETTEPLAN1 (Active) - Creo Parametric Student Edition (for educational use only)
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KUVA 17. Creo®:lle tuotu monimutkainen testikappale



4.2.2 Solidworks®

Solidworksilla 2D-muodossa olevan AutoCAD®-tiedoston muuntaminen 3D-maailmaan
tapahtuu samalla prosessilla kuin muillakin CAD-tyokaluilla. Solidworks siséltaa
AutoCAD®-tiedostojen tuomiseen liittyvén Import-tyékalun (kuva 18). Muuntotyokalu
avautuu automaattisesti, kun Solidworks®:11& avataan AutoCAD®-tiedosto. Tydkalulla
voidaan madarittdd, mitk& kerrokset halutaan tuoda ja miten se muutetaan kasiteltavéksi

Solidworksilla. Kéaytannossa tiedosto halutaan tuoda sketsind ja maarittdd sen tasoista

vain tarvittava taso, jossa on paapiirteet sisaltavd geometria (kuva 19).

DXF/DWG Import

Select the method to open this DXF/DWG file:

(O Create new SOLIDWORKS drawing
Convert to SOLIDWORKS entities
Embed as a sheet in native DXF/DWG format
Link to original file
@ Import to a new part as:
(®) 2D shetch
() 3D curves or model

< Back Next = Finish Cancel

Import MOT data from file (imports as parts. assemblies and/or drawings)

Help

KUVA 18. Solidworks®:n DXF/DWG Import-tytkalu
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DXF/DWG Import - Document Settings

Units of imported data:

Millimeters ~

[ Add constraints

[ import Dimensions

Import Layers :

() Ml layers

(®) Selected layers

o A
[1AM_D

[Defpairts

[amM_5

[]AM_BOR

[amM_4

[]_HEAD_MACHINE

CIRAHMS
[]_HEAD_TOLERANCE

am_7

CJAm_3

[amM_8

[JaM_&

[]L03 v

[ import each layer to a new sketch

Preview

§ Q) Q 8 [T v

] White background

Model

< Back

Fsh

Cancel Help

KUVA 19. Import-tyokalussa mééritetyt tasot (layer)

Kun halutut tasot on valittu, Solidworks kaantaa tiedoston yhdeksi sketsiksi (kuva 20).

Seuraavaksi sketsit taytyy asettaa oikeille tasoille eli esimerkiksi etupuolta kuvaava

kuvanto on myo6s Solidworks®:ssé erilliselld etupuolen tasolla. Tama tapahtuu

kayttdmalla siihen tarkoitettua tasotydkalua, jolla valitut geometriat saa vietya halutulle

tasolle (kuva 21). Kun kaikki geometriat on viety oikeille tasoille (kuva 22), voidaan

aloittaa 3D-kappaleen rakentaminen. Tassa vaiheessa tulee myos kayda lapi sketsit, etta

ne ovat toimivia eli niissé ei ole paallekkdin olevia geometriaviivoja, irtonaisia viivan

patkid tai muita 3D-kappaleen luomista héiritsevia virheitd. Valmiiksi mallinnettu

kappale ndhdaan kuvassa 23.

D} <]
>l

KUVA 20. Solidworks®:n luomat sketsit
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KUVA 21. Tasotyokalu
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KUVA 22. Sketsit asetettu oikeille tasoilleen.

KUVA 23. Mallinnettu lopputulos
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4.2.3 Inventor®

Autodesk Inventor®:sta 10ytyy myods AutoCAD®-tiedostojen tuontimahdollisuus
todennakdisesti parhaimmalla yhteensopivuudella, koska Autocad ja Inventor ovat saman
ohjelmistoyrityksen tuottamia ohjelmia. Inventorista I0ytyy Autocad-tiedoston tuomiseen
oma Import DWG-komento (kuva 24). Tyokalulla voidaan valita AutoCAD®-tiedostosta
halutut tasot, jotka tuodaan ohjelmaan (kuva 25) ja tdman jélkeen valitaan tarkemmat
asetukset kuten halutut yksikot (kuva 26).

TPEESUEEEE

=

Open

D Mew » Open

Open an Inventor file or other types of

V

CAD files,
[z open |0
L, Open DWG

Open an AutoCAD DWG file directly in

Save b Inventar.
|

g Open from Content Center

g Save As L £ Openafile from the Content Center,

::-> Export b ¥ Open fru:um Vault

Opens afile stored in a vault,

3 Manage ] " Import DWG

Import data from an AutoCAD DWG
file into a new Inventor file,

i

DWGE

Vault
k
Server
Import CAD Files
Suit ﬁ* Imports other CAD formats into a new
Hite Inventor file,

7 Ay Workflow b
5

=p Open Samples
iProperties Cpen Autodesk Sample Files

[g] Print L
ED\I Close L

KUVA 24. Inventor®:n Import DWG-tyokalu
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KUVA 25. Tasojen valintatyokalu

3D data options

Destination for 2D data

Import into Repair Environment @ Mew Drawing
[[] 3D solids [[]Promate Dimensions To Sketch
Solids to single part file () Title Block
Diestination Folder () Border
C:\Jsers\Samul\Documents\Opinnaytetyd N (O symbol
Use Default File Names () New Part
Surfaces Wires to 3D sketch
Wires Project wires to 2D sketch
Import Files Units Templates
@ Detected Units Assembly Template
fom [ standard.izm | 183
(O spedify Units Part Template
mm | Standard.ipt | Q
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[] Constrain End Points | Standard.idw ‘ a2
Apply geometric constraints
pe e Sheet Size:
Impart parametric constraints
[Jimport pa | Custom Size (mm}) v|
AutoCAD Blocks to Inventor Blocks
[JProxy objects ta user defined symbols Save Configuration ...
Mapping Options ...
@ < Back Mext > Cancel

7

T T

KUVA 26. Tarkemmat asetukset
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Kun Import DWG-tyokalun asetukset on maaritetty, saadaan Inventor®: iin avattua sketsi

(kuva 27). Téastd eteenpdin malli luodaan perinteiselld tavalla kayttamalla

mallinluomistydkaluja (kuva 28) Inventorista®.

D / @ f/" B L,Fllletv L' «Mv )§Tnm

'1 Scale z_': Rectangular r—‘l P I B @ [ Image .Kx”

Text ~ C -2| Extend Stretch Circul 2 |/ Ed Points | & |4
Start Line Circle Arc  Rectangle A Project | @ iy I . [S . @ i Dimension 21 A @ aints
2D Sketch ™ - - - -+- Point Geometry " | () Rotate —|- Split (@i Offset | plg Mirror & O X[l = | ¥ ACAD | B Shov
Sketch Create v Modify Pattern Constrain v Insert Forr
x
Y| #
(P part1
T5- View: Master
[ origin
[2] sketch1
D Eendof Part

KUVA 27. Tuotu sketsi

EDA UGG Sketch  Inspect Tools

; g @ G Sweep %) Emboss EIJ Decal
Start Extrude Rﬂolvem Eﬁ Derive :j Import

2D Sketch ™ Z Coil [&y Rib
Sketch

Create

KUVA 28. Inventorin mallinluomistydkalut.
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Mallinnustyokaluja kayttéden Inventor®:lla saadaan sketsista luotua 3D-malli (kuva 29).
Tarkkuudeltaan malli ei ole yht4 tarkka yksityiskohdiltaan kuin k&sin alusta asti
mallinnettuna ja soveltuu vain layout-kéyttoon. Mallintaminen onnistuu kuitenkin talla
tavalla hieman nopeammin.

Environments  BIM

3D M & View Vault  Ac
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Y| ¢
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& (Pt Extrusion1

' @ End of Part

KUVA 29. Inventor®:lla luotu 3D-malli
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4.3 Kuvan péaalle mallintaminen

Kuvan paalle mallintaminen ei ole varsinaisesti mitenkd&n automatisoitu prosessi tai
vaadi erityisid tekniikoita, mutta tassa opinndytetydssa tarkasteltiin myds sen
mahdollisuutta, silld se nopeuttaa mallintamista varsinkin yksinkertaisilla kappaleilla.
Tassa tapauksessa testikappaleena on kéytetty liitteen 4 hammasrataspiirustusta (kuva 30)

ja mallinnus toteutettu Solidworksilla.

Al H
o 2 SCALE 0,500

i=)
58

T 5.R A
Somuli Petdjists s | SECTION

KUVA 30. Hammasrataspiirustus

Tassd prosessissa ensimmaisena avattiin - Solidworks®:11a taustalle normaalisti
esimerkkipiirustus kuvana (kuva 31). Kuvan asettamiseen Solidworks®:1la on oma
skaalaustyokalu, jolla kuva saadaan tarkkaan mittakaavaansa. Tamaé helpottaa tarkemman
mallin luomista. Kun kuva on asetettuna, ruvetaan sen paalle mallintamaan perinteisesti
luomalla sketsi ja k&antdamalla se 3D-malliksi normaaleilla Solidworks®:n
mallinnustyokaluilla (kuva 32). Tdma mallinnustyyli nopeuttaa etenkin sketsin luomista,
silla kuvasta ndkee koko ajan mitat ja muodot eiké nain ollen niité tarvitse tarkistaa vahan
valid erillisesté piirustuksesta. Tdma tyyli soveltuu kuitenkin vain erittéin yksinkertaisiin

kappaleisiin kuten tassé tyossé kéaytetty esimerkkiratas.
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5 VERTAILU PERINTEISEEN MALLINTAMISEEN

Tassa kappaleessa vertaillaan 16ydettyja ratkaisuja perinteiseen mallintamiseen
verrattuna. Erityisesti kiinnitetddn huomiota mallin luomisen nopeuteen ja tarkkuuteen.
Perinteinen mallintaminen tapahtuu yleisimmilla CAD-ohjelmistoilla luomalla sketsi,
josta 3D-tyokaluilla ”pursotetaan” eri tavoin 3D-malli. Sketsi luodaan tdysin kasin
kayttdmalla mahdollista tyOpiirustusta tai kappaletta referenssind. Sketsin luomisessa
siind oleville geometrioille annetaan kaikille erikseen omat mitat ja relaatiot, jotta saadaan

mittasuhteiltaan oikea kuva.

Opinnaytetyossa tutkitut menetelmat nimenomaan nopeuttavat sketsin luomisvaihetta.
Sen sijaan, ettd jokainen viiva ja muoto taytyisi kasin luoda ja mitoittaa, voidaan
AutoCAD®-muotoon ensin muunnetut tyopiirustukset tuoda suoraan ldhes valmiina
sketsind haluttuun CAD-ohjelmaan. Mikali AutoCAD®-tiedosto on mitoitettu tarkasti,
tulee sketsi myds CAD-ohjelmaan taysin mittatarkkana ja sitd voidaan suoraan ruveta
kaantdamaan 3D-malliksi. Aina kuitenkaan valmiin sketsin tuominen ei suju taydellisesti

ja se on hyva tarkastaa viela CAD-ohjelmistossa.

Tutkituilla tavoilla, voidaan sanoa olevan hyotyé perinteiseen mallintamiseen verrattuna
varsinkin yksinkertaisissa muodoissa ja sellaisissa malleissa missd ei vaadita taysin
mittatarkkaa lopputulosta. Yksinkertaisissa mallinnustdissa kuitenkin tulee ottaa
huomioon, ettd kasin mallintaminenkaan ei kestd kovin kauaa ja ero voi kaantya
perinteisen tavan eduksi, mikéli sketsin tuominen AutoCAD®:sté ei onnistu taydellisesti.
Perinteisella tavalla mallintamalla luotuja malleja on myds helppo korjata tai muuttaa
my6hemmin, kun taas valmiiksi tuotua kokonaista sketsia on todella hankala muuttaa.
Tasta syystda voidaan sanoa, ettd on hyvin tapauskohtaista kannattaako kéyttaa
AutoCAD®-muotoon kaantdmistd ja sieltd sketsind tuomista verrattuna perinteiseen
k&sin mallintamiseen. Kuvan paalle mallintaminen sen sijaan on jokaisen mallinnusty6té
tekevan oma henkilokohtainen mielipidekysymys, koska se on vain tapa selkeyttaa

muuten perinteiselld tavalla tapahtuvaa mallintamista.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tekeminen alkoi erittdin sujuvasti, silla tutkittavaan aiheeseen 16ytyi
hyvinkin Kkattavasti materiaalia ja erilaisia ohjelmistoja. Heti alussa |6ydettyjen
ratkaisujen jalkeen kuitenkin kavi ilmi, ettd mitaan kayttokelpoisia tahan tarkoitukseen

luotuja ohjelmistoja ei ole olemassa.

Taysin optimaalinen ratkaisu olisi jonkinlainen tekoalya sisaltava ohjelmisto, joka olisi
kehitetty nimenomaa 2D-tyopiirustuksen kaantamiseen 3D-maailmaan automatisoidusti.
Taysin spekuloimalla kyseinen prosessi olisi voitu toteuttaa esimerkiksi antamalla
ohjelmalle yhteisid geometriapisteita eri suunnista olevista kuvannoista ja ohjelma loisi
niiden avulla rakentanut 3D-mallin. IImeisesti tdman kaltaisia ohjelmistoja on ollut

olemassa (Aspire FlexiDesign, PTC Autobuildz), mutta niiden kehitys on lakkautettu.

Kaiken kaikkiaan opinnaytetyon tavoite tayttyi, silla alkuperdiseen ongelmaan saatiin
vastaus ja ndin ollen lopputulokseen péastiin. Lopputuloksena perinteiseen kasin
mallintamiseen ei ole ainakaan vield mitdan taysin automatisoitua korvaavaa vaihtoehtoa
ja loydettyjen vaihtoehtoisten tapojen hyddyllisyyttd on harkittava tapauskohtaisesti.
Taytyy sanoa, vaikka lopputuloksen olisi toivonut olevan péinvastainen, antoi tyd
kuitenkin hyvaa oppia tutkivan tyon tekemisestda toimeksiantajaa mietityttaneen asian

selvittamiseksi.
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LITTEET

Liite 1. Etteplanin tarjoama tyOpiirustus
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Liite 2. Etteplanin tarjoama layout AutoCAD®-tiedosto
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Liite 3. Etteplanin tarjoama toinen layout AutoCAD®-piirustus




Liite 4. Itse luotujen testikappaleiden piirustukset
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