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Tassa insindoritydssa suunniteltiin ja toteutettiin piirustuspohjat seka oletustiedostot nel-
jalle CAD-ohjelmalle, insin6dritoimisto Etteplanin Vantaan mekaniikkaosaston kayttoon.
Raportissa kasitelldan tietokoneavusteista suunnittelua, teknillista piirtdmista ja siihen liitty-
vid standardeja. Tyon toteutus kaydaan lapi jokaiselle CAD-ohjelmalle erikseen.

Tyo6n tavoitteena oli luoda helppokayttéiset, helposti kayttbonotettavat ja ulkoasultaan yh-
tendiset oletustiedostot ja piirustuspohjat, jotka soveltuvat ensisijaisesti mekaniikkasuunnit-
telun tarpeisiin. Kaikkien tiedostojen tuli olla loppukéayttajan itse asennettavissa.

Piirustuspohjien rakenne suunniteltiin teknilliseen piirustukseen liittyvien standardien poh-
jalta, mutta poikkeuksia tehtiin tilaajan toiveiden tai ohjelmien teknisten rajoitteiden poh-
jalta.

Avainsanat Tietokoneavusteinen suunnittelu, teknillinen piirtdminen, Sie-
mens NX, Solidworks, Autodesk Inventor, PTC Creo
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Abstract
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The aim of this Bachelor’s thesis was to design and create drawing and file templates for
four different CAD-software, used at Etteplan’s mechanical engineering department. This
report examines computer aided design, technical drawing and the respective standards.

The design objective was to create templates which are easy to use and implement with a
uniform layout primarily suitable for the needs of mechanical design. All files must be in-
stallable by the end user.

The layout of the drawing templates was designed according to standards related to tech-
nical drafting, but exceptions were made according to the clients’ wishes and technical re-
strictions of the CAD -software.
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Lyhenteet

CAD Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

CAE Computer Aided Engineering. Tietokoneavusteinen tekniikka.
CAM Computer Aided Manufacturing. Tietokoneavusteinen valmistus.
PDM Product Data Management. Tuotetiedon hallinta.
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1 Johdanto

Insin6oritydn aiheena oli suunnitella piirustuspohjat ja oletustiedostot CAD-ohjelmille,
Etteplan Design Center Oy:n Vantaan mekaniikkaosaston kayttoon. Tyohon sisaltyvat
osat ja niiden toteutustavat sovittiin yndessa osaston Department Managereitten kanssa.

Suurin osa osaston suunnittelijoista toimii komennuksella jonkin asiakkaan tiloissa ja
kayttaa silloin asiakkaan CAD-ohjelmia, joissa on asiakkaan omat piirustuspohjat ja ole-
tustiedostot. Osasto toteuttaa kuitenkin myds yksittéisia projekteja asiakkaille, omana
suunnittelunaan, jolloin kaytetaan Etteplanin omia ohjelmia. Talla hetkella Etteplanilla ei
ole yhtenaisia piirustuspohjia CAD-ohjelmille. Osaan ohjelmista ei ole omia piirustuspoh-
jia ollenkaan. Koska omia oletustiedostoja tai ladattavia asetuksia ei ohjelmille mydskaan
ole, joutuu uusi kayttaja ohjelman asentamisen jalkeen, kayttamaan usein runsaasti ai-

kaa ohjelman asetusten sadatamiseen.

Etteplan on kasvava yritys, jossa tydskentelee yli 3 000 asiantuntijaa. Yhtién palvelut
kattavat teollisuuden laite- ja laitossuunnittelun, sulautettujen jarjestelmien ja loT:n (esi-
neiden internet) sekéa teknisen dokumentoinnin ratkaisut. Vuonna 2017 Etteplanin liike-
vaihto oli noin 215 miljoonaa euroa. Yhti6 toimii Suomessa, Ruotsissa, Alankomaissa,

Saksassa, Puolassa ja Kiinassa. !

2 Suunnittelun lahtokohdat

2.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD) voidaan méaaritelld tietokoneen ja ohjelman kayt-
tamiseksi tuotteen suunnittelussa. CAD-ohjelmistoja voidaan kayttda monien eri teknis-
ten ratkaisuiden suunnitteluun, kuten esimerkiksi rakenne-, séhko-, putkisto-, ja meka-
niikkasuunniteluun. CAD-ohjelmistolla voidaan tehdé& kaksiulotteinen kuva suunnitellusta
tuotteesta tai kolmiulotteinen malli, jonka pohjalta voidaan luoda myés kaksiulotteinen
teknillinen piirustus. Tassa tyossa kéasiteltyjd CAD-ohjelmistoja kaytetaan tyon tilaajan
puolesta enimmakseen mekaniikkasuunnitteluun. Kaikki nama ohjelmat kayttavat kolmi-

ulotteista mallinnusta. 2!



2.2 Teknillinen piirustus

Teknillinen piirustus on graafinen malli, jolla voidaan mé&aritella tuotteet geometriset
muodot, mitat, ja muut tekniset yksityiskohdat riittdvan tarkasti ja yksiselitteisesti, niin
ettd eri yrityksissé ja eri maissa valmistetut komponentit voidaan asentaa toimiviksi ko-

konaisuuksiksi.

Vaikka tyon tilaaja kayttaa tuotteen suunnittelussa padasiassa kolmiulotteista mallin-
nusta, on useimmiten tarpeen laatia myds kaksiulotteinen teknillinen piirustus tuotteen
valmistusta varten, silla monilla pienemmilla valmistajilla, kuten konepajoilla, ei ole val-

miuksia kolmiulotteisten mallien kaytté6n valmistuksessa.

Tassa tydssa on kaytetty pohjana tekniseen piirustukseen liittyvia ISO-standardeja, jotka
liittyvat mm. viivanpaksuuksiin, otsikkotauluun ja osaluetteloon. Poikkeuksia standardiin
on kuitenkin tehty tilaajan tarpeiden mukaan.

3 Tyon laajuus

3.1 Valitut CAD-ohjelmat

Etteplan, kuten monet suuremmat insindéritoimistot, kayttda useita eri CAD-ohjelmia,
seka eri laajuisia lisensseja samasta ohjelmasta. TAma johtuu siitd, etta projektit tehdéaén
alihankintana jollekin teollisuusyritykselle, joka haluaa, etté tyo toteutetaan samalla oh-

jelmalla, jota yritys kayttda omassa suunnittelussaan.

Tahan tydhon valittiin nelja CAD-ohjelmaa, joita kaytetaan eniten Vantaan mekaniikka-
suunnitteluosastolla ja joita myds Etteplanin suurimmat asiakkaat kayttavat. Nama oh-

jelmat ovat

J Siemens NX 10

J Solidworks 2017

o Autodesk Inventor 2016
. PTC Creo 3



3.2 Vaaditut ominaisuudet

Tilaajan kanssa sovittiin, mita ominaisuuksia tyossa luotavien tiedostojen tulisi sisaltaa.
Talla tarkoitetaan esimerkiksi piirustuspohjien rakennetta, mallin siséltamia tietoja ja pii-

rustuksen osien automatisointia.

3.2.1 Oletustiedostot

Oletustiedostoilla tarkoitetaan tassa tydssa template-tiedostoja, jotka sisaltavat tarvitta-
vat asetukset, kuten esimerkiksi kaytettavat mittayksikot, toleranssit ja tyoskentelytilan
uuden mallin luomiseksi CAD-ohjelmalla. Tyypillisesti CAD-ohjelmissa ovat template-tie-
dostot yksittdiselle 3D-mallille (part template) ja useamman 3D-mallin kokoonpanolle
(assembly template). Liséksi monissa ohjelmissa on oma template ohutlevysuunnittelulle

(sheet metal template) ja mahdollisesti muille ohjelman tyéskentelytiloille.

Oletustiedostoille asetettiin seuraavat vaatimukset:

. Yksikét ns. koneenrakennusyksikoiksi: mm / kg / kg*mm?.
. Kaikki toleranssit ISO-standardien mukaan.
o Etteplanin omat tunnisteet muuttujina tiedostossa.

° Massa ja materiaali piirustusta varten.

3.2.2 Tiedoston tunnisteet

Tiedostojen etsimisen ja tunnistamisen helpottamiseksi paatettiin ottaa kayttédn nelja
tunnistetta, jotka olisivat nimettyind parametreina kaikissa oletustiedostoissa ja joihin
kayttajan lisdamat tiedot nakyisivat myds piirustusten tiedosto-osissa, kuten otsikkotau-

lussa ja osaluettelossa.



. TITLE. Otsikko. Mallin tai kokoonpanon nimi joka on hyvin kuvaava ja yk-
sinkertainen, eika tarpeettomasti rajaa osaa tiettya kayttoa tai sovellusta
varten.

o ID NUMBER. Tunnistenumero. Yksilollinen numero yksittdisen osan tai ko-
koonpanon tunnistamiseksi. Kaytetaan koska yksildllisten nimien keksimi-
nen vaikeaa.

. AUTHOR. Mallin tekijan nimi.

o NOTES. Lisatietoja mallista, jotka voidaan esittaé osaluettelossa. Esimer-
kiksi ulkomitat, pintakasittely tms.

3.2.3 Piirustuspohjat

Piirustuspohijilla tarkoitetaan tassa tydssa CAD-ohjelman kayttdmia tiedostoja, jotka si-
saltavat kaiken uutta piirustusta varten tarvittavan tiedon, kuten esimerkiksi piirustuksen
kehyksen, otsikkotaulun ja tietokentét. Piirustuspohjat luotiin arkkikoille A0, Al, A2, A3
ja A4. Piirustuspohja jaetaan kasittelyn helpottamiseksi tdssa tydsséa neljgén osaan; ke-
hys, otsikkotaulu, piirustuskentta ja taulukot.

3.2.4 Kehys

Kehyksella tarkoitetaan tdssa piirustuskentan reunusta, ulkoreunusta, leikkausmerkkeja,
paikannusruudukkoa ja keskitysmerkkeja, jotka maaritellaédn standardissa SFS-EN 1SO
5457 (kuva 1).0

Kehys suunniteltin SFS-EN ISO 5457 -standardin mukaan. Ei ohjelmien valilla oli huo-
mattavia eroja siina, miten piirustuksen kehys toteutettiin, mutta kehykset pyrittiin kuiten-

kin toteuttamaan mahdollisimman samann&kéisina eri ohjelmissa. !
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Kuva 1. Esimerkki standardin SFS-EN ISO 5457 mukaisesta kehyksestd A3-kokoisessa piirus-

tuspohjassa.

Standardin mukaisten osien lisdksi kehykseen vaadittiin seuraavat lisdosat:

3.2.5

‘Confidential Information’ -merkintd vasempaan marginaaliin.
mallin ja piirustuksen tiedostopolku vasempaan marginaaliin.

'PRELIMINARY DRAWING’ -teksti, jonka nakyvyytta voidaan saataa, va-
sempaan marginaaliin.

Otsikkotaulu

Otsikkotaulun vaatimusten pohjana kaytettiin standardia SFS-EN I1ISO 7200 (kuva 2).

Tassa standardissa pakolliseksi maarattyjen tietokenttien liséksi valittiin myo6s tyon tilaa-

jan haluamia tietokenttia, jotka tulisi sisallyttaa otsikkotauluun. ©



TITLE. Piirustuksen otsikko, esim. osan tai kokoonpanon nimi.
ID NUMBER. Mallin tunnistenumero.

SIZE. Arkin koko.

SCALE. Piirustuksen mittakaava.

SHEET. Arkin numero ja arkkien lukumé&ara.

REVISION. Muutostunnus, eli revisiotunnus.

GENERAL TOLERANCES: MACHINING, WELDING, THERMAL CUT.
Lastuavan tydston, hitsauksen ja lampdleikkauksen yleistoleranssimerkin-
nat.

Projektiosymboli. Symboli, joka kuvaa piirustuksessa kaytettya projek-
tiomenetelm&a. Voidaan vaihtaa yhden k&dannon tai kolmen kaannon sym-
boliksi.

Etteplanin logo. Piirustuksen omistaja.

DOC. TYPE. Piirustuksen tyyppi.

CREATED. Paivamaara, jolloin piirustus on luotu ja tekijan nimi.
CHECKED. Paivamaara, jolloin piirustus on tarkistettu ja tarkastajan nimi.
A_PF_’ROVED. Paivamaara, jolloin piirustus on hyvaksytty ja hyvaksyjan
nimi.

MATERIAL. Yksittdisen osan materiaali.

UNITS. Piirustuksen mittayksikkd.

MASS. Osan tai kokoonpanon massa.

LANGUAGE. Piirustuksen kieli.

Responsible dept. Technical reference Created by Approved by

ABC 2 Patricia Johnson Jane Smith David Brown
Document type Document status
Sub-assembly drawing Released

Title, Supplementary title

Legal owner Apparatus plate AB123 456-7
Complete with brackets

Rev, | Date of Issue Lang. | Sheet

A |2002-05-14 |en |1/5

180 mm

Kuva 2. Esimerkki standardin SFS-EN ISO 7200 mukaisesta otsikkotaulusta.

3.2.6 Piirustuskentta

Piirustuskentan tarkeimmaksi ominaisuudeksi nostettiin piirustusviivojen leveydet. Ko-

neenpiirustuksen viivatyypit maaritelladn standardissa SFS-1ISO 128-24, jonka mukaan

piirustuksessa kaytetdan kahta standardin mukaista viivanpaksuutta, joiden suhde on



1:2. Viivanleveyksien valinnassa tukeuduttiin Osmo Suomivirran opinnaytety6hon ’Sie-
mens NX 10 Ohjelmiston kayttéonotto’, jossa sopiviksi viivanleveyksiksi, toisaalta luetta-
vuuden konepajaoloissa, toisaalta kopioitavuuden kannalta, oli todettu 0,18 mm ja 0,25

mm. Samoja viivanpaksuuksia kaytetaisiin myos piirustuksen muissa osissa. [+ @

Viivanleveyksien lisdksi myds kaikki piirustuksissa kaytetyt merkinnat, kuten esimerkiksi
toleranssi- ja pinnankarheusmerkinnat, tuli asettaa 1SO-standardien mukaisiksi.

3.2.7 Taulukot

Teknisissé piirustuksissa kaytetaan usein taulukoita informaation listaamiseen, kuten ko-
koonpanon osien, toleranssien, pinnankarheuksien tai piirustukseen tehtyjen muutok-
sien listaamiseen. Tilaajan kanssa sovittiin, etté piirustuspohjissa tulisi olla valmiina ole-
tusmallit osaluettelosta, revisioluettelosta ja toleranssitaulukot hitsauksen seka las-
tuavan tyoston yleistoleransseista.

Osaluettelon rakenne suunniteltin standardin SFS-EN 62027 seka tilaajan toiveiden

pohjalta. Osaluettelossa tulisi olla kuusi saraketta, joiden otsikot ovat seuraavat. !

. ITEM. Osaviite, eli numero, joka loytyy myods piirustuksen kokoonpa-
nokuvasta ja jonka avulla osa voidaan tunnistaa kokoonpanosta.

° QTY. Osan lukumaara kokoonpanossa.
o TITLE. Osan nimi.

. ID NUMBER. Osan tunnistenumero.

. MASS. Osan massa.

° NOTES. Osan lisatiedot, kuten esimerkiksi ulkomitat tai pintakasittely.

Osaluettelon tulisi toimia automaattisesti niin, ettei kayttajan tarvitsisi tayttdd mitaan
kenttia manuaalisesti. Myds CAD-ohjelmalla liséttyjen kiinnityselementtien ja muiden oh-
jelman sisdisesta kirjastosta tuotujen standardiosien tulisi mahdollisuuksien mukaan toi-

mia osaluettelon kanssa automaattisesti.

Revisiotaulukko, jolla pidetaan kirjaa piirustukseen tehdyistd muutoksista, suunniteltiin

viisisarakkeiseksi:



. REV. Muutostunnus. Kirjain aakkosjarjestyksessa alkaen A:sta.
. DESCRIPTION. Lyhyt kuvaus muutoksesta.

o DATE. Muutoksen luomisen paivamaara.

. CREATED. Muutoksen tekijan nimi.

. APPROVED. Muutoksen hyvaksyjan nimi.

Revisiotaulukon tulisi mahdollisuuksien mukaan toimia my6s automaattisesti, niin ettei

kayttajan tarvitsisi tayttda manuaalisesti kuin muutoksen kuvaus ja nimet.

Yleistoleranssitaulukoiden tulisi olla piirustuskentan laidalla sijaitsevia, staattisia, mah-
dollisimman kompakteja taulukoita, joista valmistaja voisi tarkistaa annetun yleistole-

ranssin suuruuden. Ne tulisi voida piilottaa piirustuksesta, jos niita ei kayteta.

4 TyOn toteutus

41 Siemens NX 10

Siemens NX 10 on Siemens PLM Softwaren valmistama CAD/CAM/CAE-ohjelmistorat-
kaisu. Ohjelma perustuu MGS-yhtion 70-luvulla kehittdmé&én Unigraphics-ohjelmaan.
Vuonna 2002 Unigraphics yhdistettiin I-DEAS-ohjelmistoon, jonka UGS:n emoyhtié EDS
oli ostanut. Tasta syntyi NX Unigraphics. Vuonna 2007 Siemens osti yhtion ja ohjelman

nimeksi tuli Siemens NX. 19

NX on laaja ohjelmisto, joka sisaltda useita moduuleita, kuten muotoilu, tuotesuunnittelu,
ohutlevy, putkistosuunnittelu, kaapelointi, simulointi ja tietokoneohjattu valmistus. NX

voidaan myos yhdistaa Siemensin Teamcenter -tuotetiedonhallintajarjestelmaan. 4

4.1.1 Oletustiedostot

NX:aan luotiin kolme oletustiedostoa; part template, sheet metal template ja assembly
template. NX, kayttaad samaa prt-paatteista tiedostotyyppia seka yksittaiselle mallille, ko-

koonpanolle, ettd myos piirustukselle.



Tiedostossa kaytettavat yksikdt maaritellaan Units Manager -valikossa (Kuva 3). Valin-

nat sailyvat tallennetussa tiedostossa. 2

Measure Length -
Unit Mame MilliMeter -
Unit Display Mame fnm
Description

millimeters

Conversion Parameters
Conversion Equation: Unit = (a) * (mm) + (b)
Multiplication Factor (a) 1.0000

Addition Factor (b) 0.0000
Default Unit

Mew Unit

Close

Kuva 3. NX:n Units Manager.

Toleranssit maaritetddn Customer Defaults -asetusten kautta. Customer defaults maa-
rittda lukuisia NX:n asetuksia kayttaja-, kayttajaryhma- ja osastotasolla. Vantaan meka-
niikkaosastolla asetukset ovat kayttajakohtaisia. Niita ei voida sisallyttaéa oletustiedostoi-
hin. Asetuksista on mahdollista tehda ladattava tiedosto. Etteplanin NX-asennusversi-
ossa on kuitenkin oletuksena ISO-standardit kaytdssa, joten asetustiedoston luominen
ei ole tarpeellista. [*2

Etteplanin omat tunnisteet voidaan maaritelld muuttujina oletustiedoston part properties
-valikon valilehdella attributes (kuva 4). Tunnisteet voidaan lisata valikkoon yksinkertai-
sina string-tyypin muuttujina, jotka kayttdja voi manuaalisesti tayttdd, saman valikon

kautta. 12
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@ Displayed Part Properties O X

Attributes | Displayed Part Weight Part File Preview

Part Attributes A

Title/Alias = Value Units  T.. Type R.. l.

— & ETTE 2
AUTHOR Pekka Okul... string H
ETTE_MASS 148 String I
ID_NUMBER ETTPOO50 String &

NOTES String I
TITLE Pin String & o
< >
[ ] Allow Multiple Values D

Category (optional) h

Title/Alias -
Data Type String hd
Value

Link to Expression '
Reference Text =
Export A
Export Attributes to Information Window E

OK Cancel

Kuva 4. NX:n Part Properties -valikon Atributes valilehti.

Mallin materiaali maaritetddn Assign materials -komennolla. Kun materiaali on maari-
telty, NX luo joukon siihen liittyvid muuttujia. Material -niminen muuttuja sisaltaa materi-
aalin nimen ja sitd voidaan kayttda piirustuksessa. Mallin massa voidaan laskea, kun
materiaali on maadritetty, part properties -valikon weight -vélilehdellda, komennolla update
weight data (kuva 5). Massatiedot voidaan maarittaa myos paivitettavaksi mallin tallen-
nuksen yhteydessa. NX luo tassa yhteydessa joukon massaan ja tilavuuteen liittyvia sys-
teemimuuttujia. Naihin muuttujiin ei voida kuitenkaan viitata suoraan piirustuksessa. Tie-
dostoon luotiin tdman vuoksi uusi string-muuttuja ETTE_MASS, johon linkitettiin muut-

tuja MassPropMass. 1% 13
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€ Displayed Part Properties O X

Attributes  Displayed Part . Weight | Part File  Preview
Weight A

Mass: 1.4754 kg
Update Data on Save

Update Weight Data Now O

OK Apply Cancel

Kuva 5. Part properties, weight.

Kokoonpanolle ei voida maarittdd materiaalia, vaan kokoonpanon jokaiselle osalle on
maaritetty materiaali erikseen. Koska Assign materials -komentoa ei voida suorittaa, ei-
vat myodskaan Material- ja MassPropMass -muuttujat ole kokoonpanossa kaytettavissa.
Taman vuoksi ETTE_MASS-muuttuja on assembly templatessa manuaalisesti taytet-
tava. Kokoonpanon massa voidaan laskea NX:ssd Measure Bodies -tyOkalulla ja siitéa

saatu tulos pitaa kirjata muuttujaan manuaalisesti. 2

New -valikossa nakyvat oletustiedostot maaritelladn NX:ssa pax -paatteisissa palette-
tiedostoissa. part templatelle ja assembly templatelle luotiin viittaukset ugs_mo-
del_templates.pax -tiedostoon, kun taas sheet metal templatelle viittaus piti luoda
ugs_sheet_templates.pax -tiedostoon. Viittaukset kopioitiin tekstitiedostoihin, joista kayt-
taja voisi kopioida tarvittavat rivit omiin palette-tiedostoihinsa. Oletustiedostot tallennet-

taisiin NX:n template -alikansioon. *2
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4.1.2 Piirustuspohjat

NX:aan voidaan maaritella kolme erityyppista piirustuspohjaa, niiden kaytén mukaan.
Reference existing part -tyyppisessa piirustuksessa 3D-malli on kytketty piirustukseen ja
mallin sisaisiin muuttujiin voidaan viitata piirustuksessa. Stand-alone-tyyppinen piirustus
taas sisaltaa vain kuvantoja 3D-mallista, eika mallin sisaisiin muuttujiin voida viitata. Ta-
man takia Stand-alone-mallissa esim. massa, materiaali ja osaluettelo taytyy tayttaa ma-
nuaalisesti. Kolmas tyyppi on New sheet. Tata pohjaa kaytetaan, kun piirustukseen luo-
daan uusi sivu. Lisaksi jokaiselle tyypille luotiin oma piirustuspohja jokaiselle arkkikoolle,

eli kaikkiaan 15 tiedostoa. [*2

4.1.3 Kehys

Kehys luotiin NX:n Borders and Zones -tytkalulla. Taalla tytkalulla saatiin helposti luotua

halutuntyylinen kehys.

Confidential Information -teksti sijoitettiin vasemman marginaalin ylalaitaan, ja siirrettiin
samalle layerille kehyksen kanssa. PRELIMINARY DRAWING -teksti sijoitettiin vasem-
man marginaalin keskelle, ja siirrettiin omalle layerilleen. Mallin tai piirustuksen tiedosto-
polulle ei NX:ssé ollut valmista muuttujaa, johon piirustuksessa voitaisiin viitata, eika sel-
laisen luominen onnistuisi ilman ohjelmaan liséttya koodia, joten se paatettiin jattaa NX:n

piirustuspohijista kokonaan pois. 2

4.1.4 Otsikkotaulu

NX:n tabular note -tydkalulla kolme taulukkoa, joista muodostettiin otsikkotaulu (kuva 6).
Tydkalulla voitiin editoida taulukon solujen kokoa ja rajaviivojen nakyvyytta. Talla tavoin
voitiin nékyvien solujen ylalaitaan tehda otsikot. Taulukot voitiin maarittaé otsikkotauluksi
Define Title Block -tyokalulla, jossa jokainen solu on nimetty. Solut, joissa oli otsikko,
lukittiin niin, ettei kayttaja voisi muokata niita helposti. Osa soluista linkitettiin NX:n sisai-

seen muuttujaan, jotka on esitetty taulukossa 1.2
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ITEM [ QTY [TITLE [1D NUMBER [NOTES

TITLE

[TITLE]
Etteplan |*"*
[ID_NUMBER]

SIZE SCALE SHEET REVISION
DO TVPE A3 1:1 10F1 A
CREATED TAUTHOR] GENERAL TOLERANCES F
CHECKED MACHINING WELDING THERMAL CUT ] ey
APPROVED % — Aw.E\ + j?ﬁ
MATERIAL | [Material] JuniTs [MM — N P
MASS [ETTE _MASS]  [LANGUAGE |

Kuva 6. NX:lla luotu otsikkotaulu.

Taulukko 1.  Otsikkotaulussa kaytetyt muuttujat (NX).

Muuttujan selite Viittausteksti

Arkin koko <W@$SH SHEET SIZE>

Mittakaavan osoittaja <W@$SH_SHEET_SCALE_NUMERATOR>
Mittakaavan nimittéja <W@$SH_SHEET_SCALE_DENOMINATOR>

Sivun numero <W@$SH SHEET NUMBER>
Sivujen kokonaismaara | <W@$SH NUMBER_OF SHEETS>
Sivun revisio <W@$SH SHEET REVISION>
Sivun mittayksikko <W@$SH SHEET UNITS>

Sivun projektiosymboli | <W@$SH SHEET PROJECTION ANGLE>

Jotta Etteplanin omiin tunnisteisiin, massaan sek& materiaaliin viittaaminen onnistuisi pii-
rustuksessa, on niille luotava attribute templatet (taulukko 1), joihin voidaan solun teks-
tissa viitata insert part attribute -komennolla. Kayttaja voi tayttaa loput tiedot otsikkotau-
luun manuaalisesti, Populate title block -komennolla. Define title block -valikossa lukitut

solut eivat nay tassa valikossa. 2

4.1.5 Piirustuskentta

Viivanleveydet asetettiin haluttuihin arvoihin Drafting Preferences -valikossa, joka paivitti
asetukset tiedostokohtaisesti. Myds piirustusmerkintéjen todettiin olevan 1SO-standar-

dien mukaisia. 12
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4.1.6 Taulukot

Etteplanin osaluettelo luotiin muokkaamalla NX:n oletusluetteloa. Sarakkeita voitiin lisata
samalla tavalla kuin tavallisiin taulukoihinkin. Sarakkeen toimintaa muokattiin valitse-
malla sarake vasemmalla hiiren painikkeella ja klikkaamalla Settings. Tassa valikossa
voitiin s&até kaikki sarakkeeseen liittyvat asetukset (kuva 7). Alavalikossa Column maa-
ritettiin sarakkeessa listattava muuttuja. Osaviitteelle ja lukumaaralle [6ytyi valmiit muut-
tujat NX:lle. My6s ID NUMBER, ETTE_MASS ja NOTES -muuttujiin voitiin viitata suo-
raan Default text -kenttaan kirjoitetulla linkilla. My6s TITLE -muuttujaan voitiin viita talla
tavoin, mutta ongelmaksi muodostui se, ettd NX:n Fastener Assembly -kirjastosta ote-
tuilla komponenteilla ei ollut TITLE -muuttujaa, johon viitata. NX:n osaluettelossa ei pysty
viittaamaan kahteen tai useampaan vaihtoehtoiseen muuttujaan, vaan on kaytettava
yhtd muuttujaa. NX:ssd oleva PART_NAME -muuttuja on mallille annettu tiedostonimi

ilman paatetta. Tama toimii myos kirjastokomponenteille. 12 13

€} Settings X

% Find

Lettering Content A

Prefix/Suffi

refix/Suffix Category General -

+- Common )

Default Text <W$=@3$PART_NAME:>
Behavior A
Scope All Cells in Column =
Key Field

|:| Protect Cells

Kuva 7. NX parst list settings.

NX:ssa ei ole automaattista revisiotaulukkoa, joten piirustuspohjiin luotiin manuaalinen
taulukko, jossa ovat vaaditut sarakkeet. Otsikkotaulussa nékyva revisiotunnus vaihde-

taan Edit sheet -valikossa.
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Toleranssitaulukot tuotiin NX:&&n luomalla ensin vastaavan kokoinen tyhja Tabular Note,
ja valitsemalla edit using spredsheet, joka avasi Tabular Noten Excelissa. Toleranssitau-
lukon sisalto kopioitiin Exceliin, jonka jalkeen palattiin NX:aan, jossa Tabular Noten ase-
tukset sdadettiin sopiviksi. Taulukot sijoitettiin piirustusalueen oikeaan ylanurkkaan ja

sijoitettiin omalle layerilleen, jotta niiden nakyvyytta voitaisiin saataa.

4.2 SolidWorks 2017

Solidworks on ranskalaisen Dassault Systémes SolidWorks Coroporation -yhtion kehit-
tama parametrinen 3D-CAD-ohjelma. SolidWorks perustettiin vuonna 1993 Yhdsyval-
loissa. llmestyessaan 1995 se oli ensimmainen taysin Windows-pohjainen 3D-CAD.
Vuonna 1997 Dassault Systemes osti SolidWorksin. Solidworks on monipuolinen CAD-

ohjelma, johon sisaltyy lisaosina myos CAE- ja CAM-ominaisuuksia. 4 19

4.2.1 Oletustiedostot

Solidworksia varten luotiin kaksi oletustiedostoa; part template ja assembly template.
Omaa oletustiedostoa ohutlevysuunnittelua varten ei tarvittu. Yksittaiselle mallille ja ko-

koonpanolle on Solidworksissa oma tiedostotyyppinsa kuten myds piirustukselle. 1

Kaytettavat yksikdt maaritelladn Document Properties -valikon Units-vélilehdella (kuva
8). Solidworksin valmiista mittajarjestelmévaihtoehdoista ei [0ytynyt vaatimuksiin sopi-

vaa versiota, joten kaytettiin Custom-asetusta, jossa yksikot voitiin saataa sopiviksi. 19



System Options Document Properties

Drafting Standard
+ Annotations

- Dimensions
;---V\rtual Sharps
+-Tables

2 DimXpert

Detailing

Grid/Snap

Units

Model Display

Material Properties

Image Quality

Sheet Metal

Weldments

Plane Display

Configurations

Unit system

O MEKS (meter, kilogram, second)
O CGS (centimeter, gram, second)
O MMGS (millimeter, gram, second)
O\PS (inch, pound, secand)

® custom

{é} Search Options

Type Unit Decimals Fractions More

Basic Units

Length meters Az

Dual Dimension Length | millimeters Az

Angle degrees A2

Mass/Section Properties

Length meters A2

Mass kilograms

Per Unit Volume meters®3

Motion Units

Time second a2 v

< >
oK Cancel Help

Kuva 8. Units-valilehti.
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Kaikki toleranssit ja muut standardit asetettiin myds Document Properties valikosta ISO-

standardien mukaisiksi.

Summary information -valikon Summary-valilehdella on kentat Author ja Title, jotka voi-

tiin kayttaa suoraan Etteplanin samannimisten tunnisteiden merkitsemiseen. Saman va-
likon Custom-valilehdelle voitiin luoda NOTES ja ID NUMBER -muuttujat (kuva 9). Myos

massalle ja materiaalille luotiin tahan valikkoon muuttujat, jotka voitiin Value / Text Ex-

pression -kentassa kytked Solidworksin sisaisiin muuttujiin. Kokoonpanolle materiaalia

ei voida myoskaan Solidworksissa maarittdd, mutta massan Solidworks osaa laskea

muuttujaan. 3
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Summary Information - O K
summary Custom  Configuration Specific
BOM quantity:
Delete | m e Edit List
Property Name Type Value / Text Expression Evaluated Value
1 MNOTES Text (100X 100100 100100100
2 MASS Text A "SW-Mass@ETTPO049_socket.SLDPRT" 4,70
3 MATERIAL Text ~| " SW-Material @ ETTPO049_socket. SLDPRT" Cast Alloy Steel
G ID NUMEBER Text | ETTPO049 ETTPOO49
5 <Type a new prope b
oK Cancel Help

Kuva 9. Summary information, Custom.

Oletustiedostot tulevat nakyviin New SOLIDWORKS Document-ikkunassa, kun oletus-

tiedostot on kopioitu Solidworksin templates -alikansioon. Joissain tapauksissa So-

lidworks ei kysy kayttajalta, mité oletustiedostoa kaytetdan, kun luodaan uutta tiedostoa.

Naissa tapauksissa kaytettavat tiedostot asetetaan Solidworksin System Options -vali-

kon Default Templates -valilehdella (kuva 10). 29!
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System Options - Default Templates d
Systern Options & search options Q
General These templates will be used for operations (such as File Import and Mirror Part) where
Drawings SOLIDWORKS does not prompt for a template.

Display Style

-~ Area Hatch/Fill Parts:

" performance ‘ Ch\ProgramData\SolidWorks\SOLIDWORKS 201?\temp|ates\ette_;‘
Colors
Sketch Assemblies:

Relations/Snaps ‘ CA\ProgramData\SolidWorks\SOLIDWORKS 2D1?\temp|ates\ette_z‘
Display ]
selection Drawings:
Performance ‘ Ch\ProgramData\SolidWorks\SOLIDWORKS 2D1?\temp|ates\ette_:‘

Assemblies
External References

Always use these default document templates
Default Templates ®© Y P

File Locations O Prompt user to select document template

FeatureManager
Spin Box Increments
Wiew
Backup/Recover

Haole Wizard,/Toolbox
File Explorer

Search

Caollaboration
Messages/Errors/\Warnings
Import

Export

Reset...

Kuva 10. Default templates.

4.2.2 Piirustuspohjat

Solidworks ei vaadi eri tyyppisia piirustustiedostoja eri kayttétarkoituksiin, vaan yksi
template riittda kaikkiin kayttétapauksiin. Eri arkkikoille luotiin kuitenkin omat tiedos-
tonsa, silla kaikki piirustuksen osat eivat valttdmatta testatessa pysyneet oikeilla paikoil-

laan, kun arkin kokoa muutettiin. %!

4.2.3 Kehys

Kehys luodaan Solidworksissa piirustuksen Edit Sheet Format -tilassa, Automatic Border
-tyokalulla (kuva 11). Talla tyokalulla voitiin toteuttaa helposti, vaatimukset tayttava ke-

hys. NX:&an verrattuna vain kulman leikkausmerkit jaivat puuttumaan, silla Solidworks
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esittdad vain A-kokoon leikatun version piirustuksesta. Talla ei sinansa ole suurta merki-

tysta, nykyaikaisia tulostimia kaytettaessa. (1

>
75 SOLIDWORKS ~ Fle EGt View Insert Toos Window Help a-

View Layout | Annotation | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins = Sheet Format

Automatic Border

i

fHe B0 =D

| B etteplan [=

£dit border from the PropertyManager or by draq on the Sheet Format. Under Defined ~ Editing Sheet Format

Kuva 11. Automatic Border.

Confidential Information ja PRELIMINARY DRAWING -teksit luotiin Edit Sheet Format -
tilassa, jotta teksteja ei voisi vahingossa muokata normaalissa piirustuskayttssa. PRE-
LIMINARY DRAWING -teksti siirrettiin omalle layerilleen, jotta sen nakyvyytta voitaisiin

muokata, ja Confidential Information jatettiin samalla layerille kehyksen kanssa.

Piirustuksen tiedostopolku voitiin lisédta piirustuksen marginaaliin, luomalla uusi Note, ja
valitsemalla Note Property Managerissa Link To Property -toiminto, josta valittin muut-

tuja 'SW-Folder name’. [*%

4.2.4 Otsikkotaulu

Otsikkotaulua Solidworksissa luodaan yleensa sketch-tyokaluilla, piirtamalla, sen sijaan
etta kaytettaisiin taulukkoa. Koska samanlaisen otsikkotaulun luominen ndilla menetel-
milld, katsottiin tyolaaksi, paatettiin otsikkotaulun pohja tuoda NX:std. TAma onnistui tal-
lentamalla NX:n piirustuspohja, jossa on pelkk& otsikkotaulu DWG-muodossa, ja tuo-
malla se sitten Solidworksiin Insert DXF/DWG... -komennolla. Tuodut taulukot maarite-
taan otsikkotauluksi Edit Sheet Format -tilassa Title Block Fields komennolla, jossa ot-

sikkotaulun alue rajataan hiirella. *°
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S SOLIDWORKS Fle Bt View lnsert Tooks Window Help of a- @ - ETTADD21 _aval lock_sssemmy - Layout * o Q- 7--

Wiew Layout | Annotation  Sketch | Evaluate  SOLIDWORKS Add-Ins ~ Sheet Format
EILE] T1 o
A Note ® @
7 5
stye -2 B
R C @
<o ]
%
Teut Format
=E=z= |
s =
=Y 9
e8¢ B
o || @]k
Formatting B
S saas
4480 S T ERBAOHED - =
[ aiupgercase TEREVAT REUNAT POISTETAAN X CK as: )1y]
[Jeehing sheet Bz
Etteplan ETTADO021
Lunder .
’— EEd \"l{E ES REVISION A
73
B e
R LTS TR o P
® 1 €
 OCT T -
= 1 T +
I 4 1 | 2 I 1
- [ Ciayoutt

Work
SOLIDWORKS Premium 2017 64 Edition Under Defined  Editing Sheet Format

Kuva 12. Note.

Otsikkotaulun tietokentissé voitiin viitata piirustuksen sisaisiin muuttujiin, tai piirustuk-
sessa esitetyn mallin muuttujiin. Piirustuksen sisdiset muuttujat luotiin samalla tavalla
kuin oletustiedostoissa, Summary-valikon Custom-valilehdella. Solidworksissa oli myos
valmiita muuttujia piirustusten kayttoon, kuten arkin koko, arkin mittakaava, sivunumerot
ja luomispaivamaara. Viittaaminen tapahtui tassakin, sisdisten muuttujien ollessa ky-
seessd, note-tyokalulla (kuva 12) ja Link To Property-komennolla. Mallin muuttujiin viita-

tessa piti kuitenkin kayttaa tekstikoodia. Kaytetyt tekstikoodit esitetaan taulukossa 2. 1%

Taulukko 2. Malliin viittaavat muuttujat otsikkotaulussa (Solidworks).

Muuttujan selite Viittausteksti

Mallin nimi (TITLE) $PRPSHEET:{SW-Title(Title)}
Tunnistenumero (ID NUMBER) $PRPSHEET:{ID NUMBER}
Materiaali $PRPSHEET {Material}
Massa $PRPSHEET:{Mass}

Solidworksissa ei ole automaattisesti paivittyvaa projektiosymbolia kuten NX:ss& on. Ta-
han nahtiin parhaaksi ratkaisu, jossa kahden menetelmén symbolit sijoitetaan omille
layereilleen, jolloin niiden nakyvyytta voidaan hallita. Kayttaja joutuu tassa tapauksessa
itse huolehtimaan, ettd kaytetty symboli myds vastaa piirustuksessa kaytettya projek-

tiomenetelmaa. [
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4.2.5 Piirustuskentta

Viivanleveydet asetettiin helposti Document Properties -valikon Line Font -vélilehdella.
Saman valikon Drafting Standard -valilehdella asetettiin kaikki kaytetyt standardit 1SO-

standardeiksi. !

4.2.6 Taulukot

Solidworksissa osaluetteloa ei voida luoda piirustukseen, jossa ei ole mallia, eiké sita
siksi voitu siséllyttaa piirustuspohjaan, mutta osaluettelolle voidaan kuitenkin helposti
luoda template -tiedosto. Pohjana kaytettiin normaalia Solidworksin osaluetteloa, jota
muokattiin ohjelman taulukkotytkaluilla. Sarakkeen ominaisuuksia muokattiin klikkaa-
malla sarakkeen paalle ilmestyvaa kirjainta, josta ilmestyvasta valikosta, voitiin valita sa-
rakkeen sisallon maarittava muuttuja Column Property -toiminnolla (kuva 13). Osaviite
ja lukuméaéara loytyivat jo oletuksena osaluettelopohjasta. ID_NUMBER, MASS ja NO-
TES ldytyivat Column Propertyn CUSTOM PROPERTY -valinnan alta. Saman valinnan
alta I0ytyi myos Solidworksin siséinen Title-muuttuja. Taméa ei kuitenkaan toiminut So-
lidworksin Smart Fasteners -kirjastosta tuotujen mallien kanssa, vaan niiden kohdalla
sarakkeen solu jai tyhjéksi. Column Property -valikon PART NUMBER - vaihtoehdolla,
kun Use title summary -lisdasetus oli valittu, nimikkeet toimivat kuten haluttiin, eli itse
suunnitelluille malleille naytettiin Title -kentt&d&n mallissa taytetty arvo, ja kirjastosta tuo-
duille osille PART NUMBER. %!
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Kuva 13. Column property.

Solidworksissa on kateva automaattinen revisiotaulukko, joka luo revisiosymbolin piirus-
tukseen samalla kun tekee uuden rivin automaattisella paivamaaralla revisiotaulukkoon
(kuva 14). Kaikki muut sarakkeet, paitsi CREATED, ovat Solidworksin oletustaulukossa.

Sarake lisattiin taulukkotyokalulla. ]

5 soupworks  Fie Bt View insen Toos Window Hep A | O-P-E-8-D-[0eE®- ETTA0021_avial_lock_assembly - Layout] * B Search Commend Q-l2--®x

2]
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Shapes
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System Options
[Enable symbal when adding new revision

In] E@i EE- c¢cE E 3 [osmm [es [omm | B A

. S Jremfom |B I U §

Al B I & T D

1 REVISIONS

Rev.| DESCRIPTION | oate | createp
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Options ~
[Z]Auto Update Zone Cells

\\etvansrv3\Projects\Temp_tests\SW\

Border ~

O ——oum

Layer ~
@ Revsion table v

[ Blayouts [T
Wok v | Do L 1% b
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition 338827mm  63.1547mm Omm Under Defined Editing Layoutl 112 : Custom = @

Kuva 14. Revision table.
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Toleranssitaulukkojen kanssa parhaaksi menetelméaksi todettiin sama tapa kuin NX:ss4,

eli luotiin tyhja General Table ja kopioitiin sisaltd Excel-taulukosta.

4.3 Autodesk Inventor 2016

Inventor on Autodeskin kehittdma 3D-CAD-ohjelma. 1982 perustettu Autodesk on tun-
nettu erityisesti AutoCAD-ohjelmistostaan, joka on yksi maailman kaytetyimpi&a suunnit-
teluohjelmistoja. AutoCAD perustui lahtokohtaisesti 2D-mallinnukseen, ja yhtio julkaisi
siihen perustuvan 3D-CAD-ohjelman nimeltaan Mechanical Desktop vuonna 1995. Uusi
ohjelma oli kuitenkin varsin kankea ja ominaisuuksiltaan vaatimaton, verrattuna samaan
aikaan julkaistuihin uusiin puhtaasti 3D-mallinnukseen tukeutuviin ohjelmiin, kuten esim.
SolidWorks. Autodesk kehitti taysin uuden, 3D-pohjaisen CAD-ohjelman, nimeltaan In-

ventor, joka julkaistiin 1999, [16: 17: 18]

Inventor on nykyisellaén laaja, myds CAM- ja CAE-ominaisuuksia sisaltava ohjelma, jota

voidaan laajentaa monilla lisaosilla.

4.3.1 Oletustiedostot

Inventoriin luotiin kolme oletustiedostoa: yksittdinen malli, yksittdinen ohutlevymalli ja ko-
koonpano. Inventor kayttaa omaa tiedostotyyppidan yksittaiselle mallille ja kokoonpa-
nolle. Piirustukselle sen sijaan kaytetdan kahta tiedostotyyppid, Inventorin omaa idw -

paatteista, seka yleisemmassa kaytossa olevaa dwg -paatteista. 2%
Yksikot saadettiin tiedoston Document Settings -valikon Units-valilehdella. 2%
Kuten SolidWorksissa, myds Inventorissa l6ytyy valmiiksi Title- ja Author-tietokentat.

Nama loytyvat tiedoston iProperties-valikon Summary-valilehdelta. ID NUMBER ja NO-

TES -muuttujat luotiin saman valikon Custom -valilehdella (kuva 15). 2%
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I ETTP0049 socket iProperties X
General Summary Project Status Custom Save  Physical

Name: | | w Add

Type: Text ~ Delete

Value: |

Name Value Type

1D NUMBER Text

MNOTES 100X100X100 Text

@

Kuva 15. iProperties Custom.

Materiaali valitaan iProperties-valikon Physical-valilehdella (kuva 16). Kun materiaali on
valittu, Inventor laskee mallin fysikaaliset arvot, mukaan lukien massan. Massalle ja ma-
teriaalille ei tarvitse luoda erikseen muuttujia, vaan Inventorin sisaisiin muuttujiin voidaan
viitata piirustuksessa suoraan. 29
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L ETTP0049_socket iProperties x

General Summary Project Status Custom Save Physical

Solids
The Part Update
Material Clipboard
Steel, Carbon ~
Density Requested Accuracy

7,850 g/fem”3 | |Low )
General Properties

Center of Gravity
Mass | 5,049 kg (Relative Err -0,000 mm (Relative

% -
Area | 55038,991 mm~2 (Re ¥ | 44,458 mm (Relative |
Volume | 643145,660 mm~3 (R z

Inertial Properties

Global Center of Gravity

Principal Moments

0,000 mm (Relative Bi

1 | 7725,360 kg ml‘ z | £756,154 kg m|| B | 7136,143 kg m||

Rotatien to Principal

Rx 0,00 deg (Relal] Ry | 0,00 deg (Relat| Rz | 0,00 deg (Relat]

L]

Cancel Apply

Kuva 16. iProperties, Physical.

Oletustiedostot nékyvat Inventorin Create New File -ikkunassa, kun ne on tuotu ohjelman
Templates-kansioon. Mikali Etteplanin oletustiedostoja halutaan kayttda myds Inventorin
pikavalikoissa, tulee ohjelman omat ’standard’-nimiset oletustiedostot korvata. Samoin

on tehtava nimetyilla Etteplan-oletustiedostoilla. 2%

4.3.2 Piirustuspohjat

Inventorissa piirustuspohjan mallipuusta 16ytyy oma haaransa kehyksille ja otsikkotau-
luille (kuva 17). Nama osat tuotiin piirustuslehdelle. Piirustuslehdesté voitiin luoda sa-
maan tiedostoon Sheet Format, joka toimi oletusmallina piirustuslehdelle. Eri arkeille luo-
tiin oletustiedostoon omat Sheet Format -mallit. Tamén takia Inventoria varten jouduttiin

luomaan vain yksi piirustuspohja kutakin tiedostotyyppia varten. 2%
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f Purge Reference © iTrigger A¥ (geastation
Update Styles and Standards Modity Define iLogic ~ Content Center Web

Parameters ~

[ ETTA021_Avial_lock_assembly
- @9 3rd Party
13- L Drawing Resources
& B sheet Formats
- 28 Sorders
|- E2 Defout Border
3 ete_border
- [ Tite Bocks
5 atte_ttie_block
I Sketch Symbols
& Casheet:t
— O ette_border
5 ette_tre_block
EIPARTS LISTETTAN21_Aval|
(B RevISION HISTORY
- B2 VIEW1:ETTADG21_Adol_lock

SHARP FDGES TO RE REMOVED
TERAVAT REUNAT POISTETAAN

Kuva 17. Inventorin piirustustila.

4.3.3 Kehys

Inventorissa kehys voitiin maarittdd piirustuksen mallipuussa. Borders-haaraan voitiin
luoda uusi kehys Define New Zone Border -valinnalla. Avautuvassa ikkunassa voitiin
maarittdd parametrit automaattista kehysta varten (kuva 18). Talla tydkalulla saatiin
muuten taysin halutun kaltainen kehys, mutta ulompi kehysviiva piti luoda manuaalisesti.
Inventorissa kehysta voidaan muokata myds piirustustydkaluilla, ja niitéa kaytettiin ulom-
man viivan luomiseen. Samassa tilassa voitiin myds lisata Confidential Information ja
PRELIMINARY DRAWING -tekstit, seka mallin ja piirustuksen tiedostopolut. Invento-

rissa voitiin myos tekstit asettaa paikoilleen mitoitustyokalulla. 2°
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Autodesk lnventar Professional 2016 ETTA0021_Axial_lock_assembly

/ ® /‘ D [ Fitet - \% Gomove MiTim Bl scale 5 Rectangular r—'l v 08 y
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(AL — A Tex FiHaten]| °® €Y Extend [ Stretcn | P Circulas 8 7<¢ 1 @ roints | € Centerine
s : ' . -+ Point Region ension

Dimension
©) Rotate =I- Split & Offset | (i Mirror el & ™20l = [@acao
Modify Pattern Constrain

Sketch

EdETTA021_Avsal_lock_assembly
- @ ard Party

CEGt Draw Border

For Help, press F1 BREdHN 66012 mm, 345929 mm _ 5 dimensions needed 5 7

Kuva 18. Edit Border.

4.3.4 Otsikkotaulu

Otsikkotaulu oli helpointa luoda tuomalla valmis otsikkotaulu DWG-tiedostona, kuten So-
lidWorksissa tehtiin. Inventorissa on varsin toimiva tyokalu DWG-tiedostojen tuomiseen,

ja otsikkotaulu voidaan tuoda suoraan Inventorin Title Block -elementiksi. 29

Title Blockin editointitilassa voitiin lisata tekstisoluja otsikkotaulun tietokenttiin (kuva 19).
Piirustustytkalujen Text-komennolla voitii lisata viittauksia mallin. piirustuksen tai arkin
muuttujiin. Piirustukseen ei tarvinnut erikseen luoda muuttujia otsikkotaulua varten, vaan
mikali sopivia muuttujia ei I6ytynyt Inventorista valmiina, voitiin tietokenttd&n luoda
prompted text -muuttuja. Prompted text -muuttujia voitiin tayttaa kayttdjan toimesta valit-

semalla arkin Title Blockin alta mallipuussa, Field Text -kohdasta Edit Field text. 2%



28

Bl scale

= Lok
Annotate:
/Of . D e T o o v @8 B maoe G stewnon
N - - N -+ Point Region | () Rotate == Spit & Offset | g Miror el & v = | [E AcAD | Driven Dimension
Sketch [ Create | Modify Pattern Constrain = Insert Format ~
[ ETTAD021_Axial_jock,_assernbly
& 9 3rd Party
= __ Drawing Resources
- & Sheet Formats.
£+ £ Borders
3 Dafouk Border
3 ente_border
Tt Bocks
tto_ttln_block
1 Sketch Symbols
L Sheet:1
3 ette_barder
- (2 ee_tee_block
W Pl Tet
fEIPARTS LIST:ETTABORL foial | TITLE
= B VIEWN:£TTA0Z1_fel_lock
Gramtesos <TITLE>
g;\%p 1D NUMBER
Etlteplamn <ID NUMBER>
SIZE SCALE SHEET REVISION
<Sheet Size>  [<Initial \dey, > OF < NUMBER}
DOf. TYPE  <Document lyper GENERAL TOLERANCES o> ¥ B
CREATED | '<CREATION DATESAUTHOR> 1
CHECKED | <CHECKED DATE < CHECKED BY> MACHINING [ wELDING | THERMAL cuT — C”\\
APPROVED | <ENG APPROVAL RERE-APPROVED BY -1 _{+_+_A%_
MATERIAL |<MATERIAL> |UNITS  [SORAGHINING TOK BE Tl UT TOLERANCE> Aot/
MASS <MASS\P3;> | LANGUAGE [<Langujge>
< > |[BERE=I00] * [ My Home | ETTA0021 Axial_..idw & |
For Help. press F1 s e ) 205331 mm, 102627 mm 3028 dimensions needed 5 T

Kuva 19. Edit title block.

Inventorin ominaisuuksiin ei mydsk&aan kuulunut automaattinen projektiosymboli, vaan
projektiosymbolit toteutettiin piirrostytkalulla ja sijoitettin omille layereilleen, joiden

avulla symbolien nakyvyytta voitaisiin saataa.

4.3.5 Piirustuskentta

Viivanleveydet sdadettiin Inventorissa layer-kohtaisesti. Style and Standard -editorin
Layers-tasolla 16ytyy jokaiselle viivatyypille oma layerinsd, jolle voidaan maarittda Line
Weight (kuva 20). Samalla tyokalulla voitiin myds maarittaa kaikki piirustukseen liittyvat

standardit ISO:n mukaisiksi. 2%
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Er=] Layers

3D Sketch Geometry (ISO)
Bend Centerline (1S0)]
Bend Extent (ISO)
Barder (I50)

Break Line (I5Q)

Center Mark {IS0)
Centerline (I5Q)

Detail Boundary (I50)
Dimension {IS0)

Fap

filepath

GEMERAL TOLERAMNCES
Hatch (150)

Hidden (IS0}

Hidden Narrow (I50)
LAYER_1

Overlay (ISO)
PRELIMIMARY DRAWING
Reference (IS0)
REVISION TABLE

Roll Centerline

Section Line {ISO)

Sharp edges to be removed
Sketch Geometry (ISC)
Symbal (IS0}

TAP

Title (I50)

- Tweak Trail (I50)

Visible (ISQ)
Visible Marrow {IS0)
\tark &vis fTSOY

~

Import

e and Standar itor [Library - Rea n
Styl d Standard Editor [Library - Read Only]

Back Mew... Save Reset % Local Styles
Layer Styles
Layer Name On  Ap... Line Type Line Weight  Scale by Line .. ™
a Il continuous 0,25 mm j
1 |:| Continuous 0,25 mm j
256 |:| Continuous 0,25 mm j
3D Sketch Geometry (ISO) Bl chain 0,25 mm [v]
¥ Bend Centerline (I50) Hl Chain [¥]
Bend Extent (ISO) Hl continuous 0,50 mm z
Border {ISO) Bl Continuous 0,70 mm z
Break Line (ISO) Bl Continuous 0,50 mm Z
Center Mark {I50) Hl Continuous 0,25 mm z
Centerline (IS0) Bl Continuous 0,25 mm z
Detail Boundary (I50) Hl continuous 0,25 mm z
Dimension (I50) Bl Continuous 0,25 mm z
FAP Il continuous 0,25 mm H|
filepath Hl Continuous 0,18 mm j
GEMERAL TOLERAMCES Il cContinuous 0,25 mm j
Hatch (I50) Hl continuous 0,18 mm z
Hidden (150) B Dashed 0,18 mm [v]
Hidden Narrow (I50) B Dzshed 0,25 mm Z
LAYER_1 Bl Continuous 0,25 mm ]
Qverlay (ISO) I Long Dash Dotted 0,50 mm z
PRELIMIMARY DRAWING - Continuous 0,25 mm j
Reference (I50) Il Double Dash Chain 0,35 mm z
REVISION TABLE Il continuous 0,25 mm j
Roll Centerline Il chain 0,25 mm ]
Section Line (150) Hl Chain 0,70 mm v
< >
Add new layers to standard
Done

Kuva 20. Style and Standard Editor.

4.3.6

Taulukot

Osaluettelo luotiin "Style and Standard Editorin’ Parts List -tasolla, luomalla ensin kopio

valmiista Parts List (ISO) -osaluettelosta. Sarakkeiden muuttujat voitiin valita Column

Chooser -tyokalulla. Osatunniste ja lukumaaréa loytyivat jo valmiiksi oletusluettelosta.

Massa ja TITLE loytyivat valittavista muuttujista. Malliin lisdtyt muuttujat ID NUMBER ja

NOTES voitiin tuoda osaluetteloon New Property -komennolla, ja nimeamalla muuttujat

samoin kuin mallissa. Mikali kokoonpanossa oli kaytetty Inventorin Content Library -ele-

mentteja, kuten Kiinnityselimia, jai TITLE-sarake ndiden osien kohdalta tyhjaksi. Jos TIT-

LEn sijaan sarakkeeseen valittin PART NUMBER -muuttuja, Content Library -elementit

nayttivat oikein osan nimikkeen, mutta alkuperdaisistd malleista naytettiin tiedostonimi.

Tama voitiin ratkaista sarakkeen lisdasetuksissa. Format Column, Substitution-vélileh-

delta otettiin kayttoon Enable Value Substitution, ja valittin When exists, use valio of -

kenttd&n TITLE (kuva 21). Talla asetuksella Inventor esitti ensisijaisesti TITLE kentan

siséltaman tiedon, tai jos sitd ei I6ytynyt, niin sitten PART NUMBER -muuttujan tiedon.
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Luotu osaluettelo vaoitiin tallentaa Styles and Standards Editorin avulla piirustuspohjan

tiedostoon. 2%

Format Column ; PART NUMBER

Column Format Substitution

(T No Value Substitution
(@) Enable Value Substitution

When exists, use value of

TITLE
(@) Use Default Formatting

() Apply Units Formatting

Format

]

When rows are merged, value used is

First Value ~
Units Display
0.10
o.10

Unit String

Cancel

Kuva 21. Format Columns, Substitution.

Inventorissa on oma revisiotaulukko (kuva 22), joka muokattiin tilaajan vaatimusten mu-

kaiseksi samalla tavalla kuin osaluettelokin. Taulukkoon voitiin lisaté rivi, johon paiva-

maara merkittiin automaattisesti. Myos otsikkotaulussa nakyva revisiotunnus paivittyi au-

tomaattisesti, kun riveja lisattiin. (2%
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EE Revision Table: Drawing Scope X
& 8 i E e |

REV DESCRIFTION DATE CREATED | APPROVED
J1 1 27.6.2018

&

Kuva 22. Revision table.

Toleranssitaulukkojen kannalta Inventorin taulukkotykalut osoittautuivat kovin puutteel-
lisiksi, joten taulukot tuotiin Inventoriin Object-elementteind. Naita elementteja ei voitu
muokata Inventorilla, mutta ne voitiin avata Excel-ikkunaan, jossa muokkaukset voitiin
toteuttaa. Elementit olivat Inventorin naytolla jonkin verran epéaselvid, mutta olivat prin-
tattuna ja PDF-muunnoksissa luettavissa. Naita elementteja ei voitu asettaa layereille,
vaan ne sijaitsivat mallipuussa tasolla 3rd Party, jossa niitten nakyvyytta voitiin saataa
yksitellen.

44 PTCCreo3

Creo perustuu yhdysvaltalaisen PTC-yhtion kehittamaan Pro/ENGINEER-ohjelmistoon.
Vuonna 1988 julkaistu Pro/ENGINEER oli aikanaan ensimmainen CAD, joka yhdisti pa-
rametrisen mallinnuksen, piirrepohjaiset kiinteat mallit ja yhtenaisen tietorakenteen eri
moduulien valilla. Vuonna 2009 PTC muutti Pro/EGINEERIn nimen Creoksi ja lisési suo-

ramallinnuksen sen ominaisuuksiin. 120 21!

Creo, kuten muutkin nykyaikaiset korkeamman hintaluokan CAD-ohjelmistot, sisaltda

runsaasti laajennusosia, jotka lisaavat CAM- ja CAE-ominaisuuksia ohjelmaan. 22
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4.4.1 Oletustiedostot

Creoon luatiin oletustiedostoina yksittainen malli, yksittdinen ohutlevymalli ja kokoon-

pano, joille kaikille on tiedostotyyppinsa.

Tiedostossa kaytetyt yksikot maaritettiin Model Properties -valikon (kuva 23) Units-ikku-
nassa. Geometriset toleranssit voitiin maarittdd samassa valikossa, ja muut toleranssit

avaamalla Detail Options -valikko. 22

Model Properties - [ X
G Materials
Material FE4D change
Units millimeter Kilogram Sec (mmkKs) change
Accuracy Relative 0.0012 change
Mass Properties 0 change (v
[‘]j': Relations, Parameters and Instances
Relations Not defined O change v
Parameters 5 defined 0 change |w
nstance Not defined Active: Generic - ETT_0050_PIN change
L4 Features and Geometry
Tolerance ANSI change
Names 6 defined change
Tﬁ Tools
Flexible Not defined change v
Shrinkage Not defined 0 change (v
Simplified Representation 4 defined Active: Master Rep 0 change
Pro/Program 0 change
nterchange Not defined v
_',J Model Interfaces
Reference and Backup The information is not available
Detail Options
Detail Options change

Close

Kuva 23. Model Properties.

Parameters-tytkalulla voitiin luoda muuttujat Etteplanin tunnisteille, TITLE, AUTHOR, ID
NUMBER ja NOTES (kuva 24). Mallin materiaali m&aritettiin Model Properties -valikon
Material-alivalikossa. Materiaali voidaan valita Creon valmiiden materiaalien kirjastosta,

tai kayttdja voi luoda sellaisen itse. Materiaalin valinnan jalkeen voitiin laskea mallin
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massa ja muut fysikaaliset ominaisuudet, Mass Properties -alivalikon Calculate-komen-

nolla. (2

File Edit

Look In

Part

Fiter By Default

Name Type
AUTHOR

Reset

Kuva 24. Parameters.

Parameters

Tools Show

Value

Pekka Okuloff

PIN

ETTEDOS0

100X100X50

FE40

Desig...

Parameters

Iy | (PETT_00S0_PN

Access Source

v a"FuII ... User-Def
ﬁiﬁFuu
EJFUII .

LK K

@ orun .. UserDef
& oFun .. UserDef

Main

Descri...

- A X
Customize...
Restri... Unit Q... Un
4
Properties... i n
0K Cancel

Oletustiedostot voitiin asettaa oletuksena kaytettaviksi, muokkaamalla Configuration

Editorilla Creon config.pro-asetustiedostoa. Configuration Editor 16ytyy Options-valikosta

(kuva 25). Oletustiedostojen lisdksi asetuksiin lisattiin globaalit pituuden ja massan yksi-

két, massan automaattinen laskenta, paivamaaran formaatti, seké oletuksena kaytetta-

vat toleranssien ja hitsauksen standardit. Asetukset voitiin tallentaa ette_config.pro-ni-

mella. Kayttaja voisi asennuksen yhteydessa tuoda nama asetukset Creoon Import Con-

figuration file -komennolla. 22
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Creo Parametric Options X

Favorites View and manage Creo Parametric options
Environment §
System Colors Options
ot Dy Sh C:\Users\PubliciDo ts\confi
Entity Display Sort Alphabetical . Show :\Users\Public\Documents\config.pro
Selection
Sketcher Name Value Status Description
R .
Asseab 7/ mass_property_calculate automatic @ Calculate mass properties upon regenert
Notification Center
Data Exchange ( pro_unit_length unit_mm & Sets the default units for new objects
Sheetmetal : ;( pro_unit_mass unit_kilogram & Sets the default units for mass for new ¢
Update Control _7/ template_designasm C:\Program Files\PT... @ Specifies the designated template assemr
3D Printing 7/ template_drawing CA\Program Files\PT... & Specify the drawing used as the default

& template_sheetmetalpart C:\Program Files\PT. ® Specify the model used as the default sh
Customize Ribbon % template_solidpart C:\Program Files\PT... @ Specify the model used as the default pa
Quick Access Toolbar % todays_date_note_format %dd-%Mmm-%yy* @ Controls the initial format of the date disp
Window Settings 7’ tolerance_standard iso @ Sets the tolerance standard used when

P2 weld_ui_standard iso & Specifies standard for welding user inte:
Licensing
Configuration Editor

4 >
Add ... Find... Delete Options: | Import/Export ~
Export Configurations... OK Cancel

Kuva 25. Configuration Editor.

4.4.2 Piirustuspohjat

Creo kayttdéd omaa tiedostotyyppiaén piirustuspohjalle ja varsinaiselle piirustukselle.
Drawing format -tiedosto siséltéa piirustuspohjan graafiset elementit kuten kehyksen ja
otsikkotaulun (kuva 26). Drawing -tiedosto pitda sisalladn Drawing format -tiedoston
seka varsinaisen mallia kuvaavan piirustusdatan. Tassa tydssa luotiin sek& Drawing for-
mat -tiedostot, ettd Drawing-tiedostot jokaista arkkikokoa varten. 22
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] 2 d 5 -3 ¥ ETTE_A3 (Active} - Creo Parametric

p©-0

Kuva 26. Drawing Format.

443 Kehys

Creo 3:ssa ei ole minkaanlaista automaattista tydkalua kehyksen luomiseen, vaan kehys
pitdéd luoda joko Drafting- tai Table-tytkaluja kayttaen. Valmiit kehykset voitiin kuitenkin
tuoda NX:sta tallentamalla ensin pelkan kehyksen sisaltava piirustus DWG -formaatissa
ja tuomalla se sitten Creon Import Drawing/Data-komennolla. 221

Confidential information -teksti liséttin myods Drawing format -tiedostoon, mutta PRELI-
MINARY DRAWING -teksti lisattiin Drawing -tiedostoon, jotta sen nakyvyytta voitaisiin
hallita layereilla. Tiedostopolkujen lisaaminen ei Creossa ollut mahdollista.

4.4.4 Otsikkotaulu

Otsikkotaulu luotiin Creon taulukkotyokaluilla. Otsikkotaulun tietokentilla voitiin viitata pii-
rustukseen tai malliin liittyviin muuttujiin. Creossa on paljon sisdanrakennettuja nk. Sys-
tem Parameters -muuttujia. Taulukossa 3 esitetddn tassa tyossa kaytetyt sisdanraken-

netut muuttujat. 22
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Taulukko 3.  Otsikkotaulun muuttujat Creo 3.

Muuttujan selite Viittausteksti

Mallin materiaali &PTC MATERIAL NAME:mdI
Mallin massa yhden desimaalin tarkkuudella | &pro mp mass:mdl[.1]
Piirustuksen arkin koko &format

Piirustuksen mittakaava &scale

Sivun numero &sheet _number

Sivujen lukuméaara &total sheets

Kaikkiin Drawing-tiedostossa luotuihin muuttujiin voitiin tekstikentdssa viitata Kirjoitta-
malla muuttujan nimi ja sen eteen & -merkki. Malliin luotuihin muuttujiin voitiin viitata

lisaamalla viittaustekstin peraan :mdl’ (kuva 27). 2

L] | = ETTE_A3 (Active) - Creo Parametric 2
Layout Dle 4 v LPO-0
: AL
& o
4 N tve Sty
= —
Drawing T
E
TLE
&TITLE:mdI
* E I n O NUMBER
ttepla &ID NUMBER:mdl
SizE SCALE SHEET REVISION
e T &format &scalésheet number OF &total [she8BEVISION
TE CREATEBCREATED BY SOEOM. SLEONES =
- MACHINING WELDING THERMAL CUT
MATERIAL |&PTC_MATERIALUNREE m 4 &MACHININ G| SONHIRANG ET (& HfZANAL_CGUT_TOLERANCE
| MASS | &pro_mp_mass fUANGUAGE| ALANGUAGE
’ : ’ ’ ‘
“arw s
o »n

Kuva 27. Title Block.

Myds Creossa projektiosymboli piti toteuttaa drafting-elementtien ja layerien avulla.

Symboli piti sijoittaa Drawing-tiedostoon, silla Drawing Formatissa ei ole layereita.

4.4.5 Piirustuskentta

Viivanleveyksia ei Creo 3:ssa voitu tiedostokohtaisesti saataa, mutta oletusviivanlevey-
det todettiin sopiviksi tilaajan vaatimuksiin nahden. Kaikki standardit ja symbolit voitiin

maarittaa Drawing Properties -tyokalun Detail Option -alivalikossa (kuva 28). 2
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Options x
View and manage Creo Parametric options.
Showing Sort:
Active Drawing v g JF‘\l By Category -
Value Default Status Description
Active Drawing =
¥ These options control text not subject to other op
drawing_text_color letter_color * letter_color & Controls text color
text_height 1.800000 0.156250 L] Sets the default te
text_thickness 0.000000 * 0.000000 E 3 Sets default text t]
text_width_factor 0.800000 * 0.300000 E ] Sets default ratio |

¥ These optiens control views and their annotation

aux_view_note_format WVEW %viewname-... 8 Defines the defau

broken_view_offset 1.000000 * 1.000000 E 3 Sets the offset dis

create_area_unfold_segmented yes* = E ] Makes the display

def_view_text_height 0.000000 = 0.000000 E Sets the height of

def ext_thickness 0.000000 * 0.000000 8 Sets default thickr

default_detail_view_name_style letter * letter & Controls the mann

default_vi bel_placement bottom_left * bottom_left E ] Sets the default pi

default_view_note_orientation next_to_and_center.. next_to_and_center.. & Controls the place

detail_circle_line_style solidfont * solidfont 8 Sets line font for ¢

detail_circle_note_text DEFAULT * default & Determines the tex

|_view_boundary_type circle * circle E 3 Determines the de

_circle on* on E ] Sets display of a ¢

2.000000 * 2.000000 & Determines the de

solid * solid 8 Determine the disp

model_display_for_new_views follow_environment * follow_environment 4% Determines line dic

projection_type first_angle third_angle E ] Determines metho

tan_edge_display_for_new_views defaut * defautt E Determines tanger
std_iso std_ansi 3 If set to “std_din" ~

4 v 3

Option: Value:
view_note std_iso -
&, Find...

oK Apply Close

Kuva 28. Detail options.

4.4.6 Taulukot

Osaluettelo aloitettiin luomalla 6 kertaa 2 taulukko, jonka alempaan riviin Kirjoitettiin sa-
rakkeiden otsikot, ja ylempi rivi maaritettiin Repeat Region -alueeksi. Télle alueelle voitiin
maarittaa sarakekohtaiset muuttujat, joiden perusteella Creo tayttad osaluettelon rivit au-
tomaattisesti, kun osaluettelo tuodaan piirustukseen. Osatunnisteelle, lukumaaralle ja
massalle voitiin kdyttdd Creon sisaanrakennettuja muuttujia. Repeat Regionissa voitiin
viitata myds oletustiedostoille luotuihin muuttujiin, kuten NOTES ja ID NUMBER.
TITLE-muuttujaa kaytettaessa Intelligent Fastener -kirjastosta tuotujen osien rivit jaivat
tyhjaksi, koska néistd osista ei tietenk&an |0ytynyt TITLE-muuttujaa. Tama voitiin rat-
kaista Creon Relations -ty6kalun avulla. Talla tydkalulla voitiin luoda ohjelmallisia yhta-
[6ité eri muuttujien valille. TITLE-sarakkeen Repeat Region -alueessa viitattiin muuttu-
jaan ITEM_NAME, ja Relations-tytkalulla mé&aéritettiin ITEM_NAME, niin etta jos osasta
[Bytyy TITLE-muuttuja, sitd kaytetddn ITEM_NAME -muuttujana, ja muussa tapauksessa

kaytetaan name-muuttujaa. Kaytetty if-looppi on esitetty kuvassa 29. 22!
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Relations - 0 X

File Edit Insert Parameters Utilities Show

Look In
w Relations
O e p o X B2 [) = &
+ | if exists("ASM_MBR_TITLE
— | MEM_NAME=asm_mbr_title

else

b 4

MTEM_NAME=asm_mbr_name
! &ndlfl
)
[]
p Local Parameters

Reset OK Cancel

Kuva 29. BOM Relations.

Creo 3:ssa ei ole minkdanlaista automaatiota revisiotaulukolle, joten piirustuspohjaan

luotiin passiivinen taulukko, kuten NX:ss4, jota kayttajan tulee paivittaa manuaalisesti.

Kuten

Inventorissa, myds Creossa toleranssitaulukot katsottiin parhaaksi tuoda

Object-elementteina. Creossa nama elementit voitiin kuitenkin sijoitta layereille, josta nii-

den nakyvyytta voitiin sdataa.
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5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella insindoritoimiston kayttdon CAD-ohjelmien oletustiedos-
tot 3D-mallinnusta ja teknillisté piirustusta varten. Tiedostojen tuli olla mahdollisimman
helppokayttdisia ja helposti kayttéonotettavia.

Tyon toteutusvaiheessa haasteeksi nousi erityisesti neljan ohjelman toisistaan poikkea-
vat kayttoliittymat ja ominaisuudet. Monet toiminnot tehtiin eri ohjelmissa hyvin eri tavalla,
ja erityisesti piirustusten suhteen esim. tietokenttien automatisoinnissa oli ohjelmistojen
kesken eroja. Joitakin tilaajan vaatimia ominaisuuksia ei voitu sellaisenaan toteuttaa,
mutta lahes kaikista voitiin toteuttaa jokin sovellettu ratkaisu. Monien ohjelmistojen val-
mistajien ohjeissa oli joistakin ominaisuuksista vain pintapuolinen kuvaus, kun taas tar-
kempia ohjeita niiden kaytosta piti usein etsia esim. verkon keskustelupalstoilta. Tiedon-

hakuun kuluikin huomattava osa tydohon kaytetysta ajasta.

Tiedostojen kayttéonoton vaikeus vaihteli myds eri ohjelmistojen valilla. Kun helpoimmil-
laan kayttaja saattoi saada tiedostot kayttoonsa periaatteessa vain kopioimalla tiedostot
ohjelmiston oletuskansioon, piti joissakin tapauksissa muokata esim. tekstitiedostoja vii-
tekoodilla.

Kaikille ohjelmille saatiin kuitenkin luotua toimivat oletustiedostot ja piirustuspohjat, jotka

ovat ulkoasultaan yhtenevia keskenaan, joten ty6ta voidaan pitaa onnistuneena.
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