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Tiivistelma

Opinnadytetytssa kasiteltiin mallipohjaista tuotemaarittelya. Vaikka itse tuotesuunnittelu tehdéan 3D-ympa-
ristdssa, valmistuskuvat ovat silti vield poikkeuksetta 2D-kuvamuodossa. 3D-mallia, jossa on valmistustieto
sisalletty suoraan malliin, kutsutaan lyhyemmin MBD lyhenteelld. Opinndytetyd tehtiin Ponsse Oyj:ll, jonka
kotipaikka on Pohjois-Savossa Viereman kunnassa. Ponsse Oyj valmistaa tavaralajimenetelmaan perustuvia
metsdkoneita ja tarjoaa yrittdjia tukevia palveluita, esimerkiksi huoltopalveluita ja kdyttdkoulutuksia. Tarkoi-
tuksena oli selvittad, mita hyotyja saataisiin, jos valmistustieto liitettdisiin osaksi 3D-mallia ja piirustuksista
luovuttaisiin.

Aluksi tutkittiin nykyista suunnitteluprosessia ja sitd, miten piirustukset paatyivat Ponsse Oyj:n osavalmis-
tukseen. Lisdksi toteutettiin kysely suunnittelijoille ja osavalmistukseen. Kyselylla selvitettiin nykyista tilan-
netta, ajankayttéa piirustuksia tehtdessa ja, sita oltaisiinko mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn valmiita tarvit-
taessa. Lisaksi mietittiin, miten mallipohjaisen tuotemaarittelyn saisi osaksi nykyista prosessia, kayttéen ai-
neistona erikoistumisprojekteista saatuja tuloksia.

Kyselyn avulla selvisi, ettd suunnittelijat kdyttavat keskimdarin noin tunnin tydaikaa kymmenen osaa kasitta-
van hitsauspiirustuksen tekemiseen. Moni mielsi piirustusten tekemisen osittain turhauttavaksi, koska se ei
ole lisdarvoa tuottavaa tyota. Mallipohjaista tuotemadrittelya oltaisiin myds mielelldan ottamassa kayttdon,
jos ohjelmistot ja mittojen lisaaminen malliin olisi toimivaa. Osavalmistuksessa olisi myés kiinnostusta kat-
soa mittoja suoraan 3D-mallista, joissa olisi valmistustieto. 3D-mallin pitdisi olla helposti katseltava, laitteen
ja ohjelmiston, jolla sitd kdytettaisiin, pitdisi olla helppokayttdisia. Mallissa pitdisi olla myds osaluettelo, josta
osan valitsemalla korostuisi kyseinen osa mallissa. Mielestani jatkotutkimuksissa kannattaisi selvittaa, milla
ohjelmilla ja laitteilla saataisiin MBD-mallit tuotantoon.

Avainsanat
tekninen piirustus, suunnittelu, suunnittelumenetelmat




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Mechanical Engineering

Author(s)
Joni Kauppinen

Title of Thesis
Potential of Model-based Product Specification. Case Ponsse Plc

Date 28.09.2020 Pages/Appendices 32/2
Client Organisation /Partners

Ponsse Oyj

Abstract

The thesis deals with model-based product definition, MBD. Now, design work is done in a 3D environment
and product manufacturing pictures are made in 2D format. A 3D model with manufacturing information di-
rectly attached to the model is called MBD. The thesis was made for Ponsse Plc. The purpose of the thesis
was to find out the about the benefits of MBD if manufacturing information is put into a 3D model and 2D
drawings would be abandoned.

First, the current design process was examined and a survey was conducted to designers and to part manu-
facturing people. The survey included questions about the current situation, time spent on making drawings,
willingness to start using MBD and if MBD could be integrated into the current process.

The results of the survey showed that designers use on average about an hour of working time for making a
ten-part welding drawing. Many designers find making 2D drawings pointless because it does not add value.
MBD would be a success if the software was easy to use and dimension easy to add. The model should also
include a part list, which would be linked to the model. The next step in this process should be the selection
of the MBD program and equipment.
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TERMISTON SELITTEET

CAD = Tietokoneavusteinen suunnittelu
EXTRANET = Toimittajaportaali (Ponsse Oyj)
MBD = Mallipohjainen tuotemaarittely

MBE = Model-based enterprise, yritys, joka kayttda malliperusteista tuotemaarittelya jokaisessa prosessiaan, mm.
suunnittelussa, tuotannossa, hankinnassa, laadussa ja jalkimarkkinoinnissa

PDM = Product data management, tuotetiedon hallinta
PMI = Tuotetta maarittavat attribuutit, mitat, toleranssit ja pinnan ominaisuuksien merkinnat. (Ei geometriatietoa.)

SFS = Suomen Standardisoimisliitto SFS ry
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on tutkia mallipohjaisen tuotemaarittelyn mahdollisuuksia Ponsse Oyj:n tuo-
tekehityksessa ja osavalmistuksessa. 3D-mallit ovat vallanneet mekaniikkasuunnittelun jo 40 vuoden
ajan, ja on olemassa viitteita siita, ettd myos valmistustiedon lisadminen voitaisiin tehda sujuvasti
mallin puolelle. Yleensdhdn uusia toimintatapoja tai tyotapoja otetaan kdyttéon vain silloin, kun silla
todetaan olevan yritykselle lisdarvoa tuottavia ominaisuuksia. Tassa tapauksessa se voisi olla ajan-
sdastd, aiempaa parempi laatu ja parempi tiedonhallinta. Valmistustiedon liséamista 3D-malliin on
tarkoitus tutkia tarkemmin kyseisessa tydssa ja selvittdd, mita hydtyja mallipohjainen tuotemaéarit-

tely tarjoaisi Ponsse Oyij:lla kdytdnnossa.

Padpaino opinnaytetydssa on tutkia mallipohjaisen tuotemaarittelylld saatavia hyotyja ja mahdolli-
suuksia. Ponsse Oyj:lla tehdaan metsakoneita, joihin tulee paljon alihankintana osia ja osakokonai-
suuksia. Omaa osavalmistusta on paaasiassa koneiden rungoissa ja harvesteripdiden runkoraken-
teissa. Kokoonpano tehddan kokonaan omassa tehtaassa Vieremalla. Opinndytetydssa myos tutki-
taan nykyinen suunnitteluprosessi osavalmistukseen asti sekd mietitddn milla tavoin olisi mahdollista
ottaa mallipohjainen tuotemaarittely osaksi nykyista prosessia. Liséksi tyon aikana tehdaan kysely
suunnittelijoille ja osavalmistukseen, jotta saadaan kaytanndn tietoa siita, miten nykyinen prosessi

toimii ja oltaisiinko mallipohjaisesta tuotemaarittelysta kiinnostuneita.

Mallipohjainen tuotemaérittely ei vield ole rantautunut Suomeen suuremmin, mutta sita kaytetaan jo
maailmalla muutamissa isommissa yrityksissa. Yleisesti ottaen vie aikaa, ettd 2D-piirustuksista paas-
taisiin mahdollisesti eroon tai tarkemmin sanottuna niistad luovuttaisiin, koska ne ovat olleet pitkdan
osa suomalaista konepajateollisuutta. On tarkeaa tassa vaiheessa tutkia, mitd mahdollisuuksia uusi
kaytanto ja tyotapa toisivat ja se luo mahdollisuuksia tehostaa tulevaisuudessa yritysten prosesseja.
Tyd myos tukee mainiosti omaa kehittymistani tyéssani, koska saan kokemusta mallipohjaisen tuote-

maarittelyn mahdollisuuksista.
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2 PONSSE OY]

Ponsse Oyj on Pohjois-Savossa sijaitseva yksi maailman suurimmista tavaralajimenetelmaan perus-
tuvien metsakoneiden valmistajista. Yrityksen toimintaan kuuluvat metsakoneiden myynti, tuotanto
ja huolto. Yrityksen perusti Einari Vidgrén vuonna 1970 Vieremalld ja alkuaikoina oli paljon vastoin-
kdymisia ja raha oli tiukassa. Metsdkoneitakin valmistui ensimmaisen vuosikymmenen aikana vain 50
kpl. Kun tultiin 1980-luvulle, otettiin metsdkoneiden kehityksessa huima harppaus eteenpain.
Vuonna 1983 esiteltiin taysin uusi kuormatraktori, Ponsse S15, jonka jalkeen Ponssen huomasivat
my®os kilpailijat ja asiakkaat. Koneessa oli kdytetty rungossa osittain alumiinia, joka takasi ylivoimai-

set maasto-ominaisuudet keveytensa ansiosta. Vuonna 1987 tuli ensimmainen harvesteri, Ponsse

HS15 ja vuotta mydhemmin tulivat ensimmaiset omaa tuotantoa olevat mittalaitteet. (Ponsse Oyj
2020.)

KUVA 1. Kuvassa ndkyy Ponsse PAZ Vieremalla vuonna 1970 (Ponsse Oyj 2020-09-21.)

Yrityksen missiona on menestya asiakkaiden ja kumppaneiden kanssa kestévan kehityksen mukai-
silla innovatiivisilla puunkorjuu ratkaisuilla. Visiona on olla toimialan ehdottomasti halutuin yhteisty6-
kumppani. Paljon myds puhutaan Ponsse hengesta ja silld tarkoitetaan muun muassa ndyryytta ja
sisukkuutta ty6n teossa, seka lupsakkuutta ja reilua meininkida. (Ponsse Oyj 2020.)

Vuonna 2019 yrityksen liikevaihto oli 667,4 miljoonaa euroa. Tutkimuksen ja tuotekehityksen osuus
liikevaihdosta oli 3 %. T&K henkildstosta 46 % keskittyy nykyaan automaatioon. Kokonaishenkil6std
maara yrityksessa oli vuoden 2019 lopussa 1 764 henkil6a. Tasta tuotekehityksessa tydskenteli 161
henkildd. Kokonaishenkiléstdé maara on kasvanut viimeisen kymmenen vuoden aikana paljon, 939

henkil6lla. Myds samassa ajassa liikevaihto on noussut 405 miljoonaa euroa. (Ponsse Oyj 2020.)
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Kuten edelld mainittua, Ponsse valmistaa tavaralajimenetelmaan perustuvia metsakoneita. Tavarala-
jimenetelmalla tarkoitetaan sitd, ettd puut korjataan metsassa siihen tarkoitetulla koneilla. Tavarala-
jimenetelmda sanotaan vastuulliseksi metsahoidoksi, koska se on tehokas ja ymparistdystavallinen.
Tavaralajimenetelmda on ajateltu yleensa maailmalla pohjoismaisena puunkorjuumenetelmana.
(Ponsse Oyj 2020.)

Korjuukaluston muodostaa tavaralajimenetelmassa kuormatraktori ja harvesteri. Harvesterilla kaade-
taan ensin puu, jonka jdlkeen se karsitaan oksista. Samalla myds runko katkotaan puunkayttdjan
tavaralajiksi. Puunkayttdja on yleensd metsayhtio, joka ostaa puut. Tavaralajilla taas tarkoitetaan
erilaisiin kayttdtarkoituksiin menevia runkoja, muun muassa kuitupuu, pikkutukit, vaneritukit, saha-
tukit ja bioenergia. Kuormatraktorilla lopuksi kerataan harvesterin kaatamat rungot tien varteen
omiin pinoihinsa. Naistd pinoista puutavara-auto kdy hakemassa puut lopuksi tehtaalle. (Ponsse Oyj
2020.)
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3 TEKNINEN PIIRTAMINEN JA TUOTETIETOJARJESTELMAT

Jos halutaan selkeasti ja tehokkaalla tavalla esittda jonkin teknisen laitteen valmistukseen tarvittava

tieto, on tahan keksitty avuksi tekninen piirtdéminen. Tekninen piirtdéminen jaetaan myos eri osa-alu-
eisiin, koska eri toiminta ymparistot asettavat omia erityisvaatimuksia piirustuksille. Naita osa-alueita
ovat konerakennuksessa kaytettdvat konepiirustukset, sahkotekniikassa kaytetaan sahkopiirustuksia

ja rakennusten, siltojen, seka vastaavien rakennelmien piirustuksista kdytetaan nimitysta rakennus-

piirustukset. (Pere 2016, 1.)

Piirustuksen tarkein tehtdva on maarittda yksikasitteisesti esittdmansa laite, osa tai asia. Piirustuk-
sessa ei saa olla ollenkaan mahdollisuutta vaarintulkita muotoja, mittoja, pinnankarheuksia, tole-
ransseja tai pintakasittelyyn liittyvia tietoja. Vaarintulkitseminen saattaa aiheuttaa tuotteen virheelli-
seen valmistuksen ja kriittisessa rakenteessa vakavan hengenvaaran laitteen kdyttajalle tai sivulli-
selle. Taman takia on erityisen tarkeaa, ettd ennalta sovittuja pelisaantdja noudatetaan erityisen tar-
kasti ja johdonmukaisesti. Piirustuksille on asetettu kaksi perusvaatimusta yksikasitteisyys ja selvyys.
(Pere 2016, 1 - 2.)

3.1 Konepiirustukset ja muutoksen hallinta

Konepiirustukset voidaan ryhmitellad esitystavan, siséllon ja kayttdtarkoituksen mukaisesti. Esitysta-
van mukaisessa jaossa on luonnokset ja piirustukset. Luonnokset ovat kasivaraisesti tehtyja ja valiai-
kaisesti kdytettdvia piirustuksia, ennen kuin niista tehdaan lopullisesti valmiit tarkemmat piirustuk-
set. Piirustukset ovat taas jdljenndskelpoisia ja ne ovat taysin valmiita kdytettavaksi. (Pere 2016, 1 —
2.)

Sisalldn mukaisessa jaossa on osien piirustukset, kokoonpanopiirustukset ja toimintakaaviot. Naista
yleisin on osien piirustukset, joissa kuvataan yksittéisen esineen/osan valmistukseen tarvittava tieto,
jolla valmistukseen koulutetut ammattihenkilot osaavat valmistaan tuotteen tdsmalleen sellaiseksi,
kuin suunnittelija on sen maarittanyt. Kokoonpanopiirustuksessa voidaan esittda kokonainen val-
miste, laite tai kokoonpanoryhma koottuna. Esimerkiksi jos on kyseessa metsdkone, joudutaan siitd
laatimaan useita kokoonpanopiirustuksia. Toimintakaaviot, tai tarkemmin kaaviopiirustukset, erote-
taan sisallon puolesta omaksi ryhméksi. Naissa piirustuksissa ei esitetd esineen geometrisia muotoja
vaan osa, laite tai laiteyhdistelmia esitetdan kaaviomaisesti. Kaaviopiirustuksissa kaytettavat tunnuk-
set ovat ennalta sovittuja, ja konerakennuksessa esitetdan esimerkiksi hydrauliikkajarjestelmien

asennuspiirustukset nain. (Pere 2016, 3.)
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Yksi tarkein syy tiedonhallintajérjestelmien kdytolle on muutoksenhallinnasta aiheutuvat tiedoston-
hallinta. Yleisesti, kun Cad-mallia laaditaan, siitd tehdaan useita valitallennuksia. Kun malli on valmis,
se julkaistaan ja lukitaan valmiiksi. Aina kun alkuperdistd mallia kopioidaan, tulee silla olla juokseva
numero tai vastaavasti kirjain. Tata myos kutsutaan termillad revisio. Revision tulee aina olla vaihto-

kelpoinen alkuperaisen osan kanssa (Pere 2016, 37.)

3.2  Tuotetietojdrjestelmat, PDM

Tuotetiedon hallinta toteutetaan yleensa aina erilaisten tietojarjestelmien avulla. Tuotetiedon hallin-
nassa on kyse kokonaisuuden hallinnasta. Nimikkeistd on padasiassa tuotetiedon hallinnassa. Se on
systemaattinen ja standardoitu tapa identifioida, koodata ja nimeta fyysinen tuote, tuotteen osa tai
komponentti, materiaali tai palvelu. My6s dokumentit tunnistetaan nimikkeiston avulla (Saaksvuori ja
Immonen 2002, 18 — 19.)

Parhaassa tilanteessa Product data management -jarjestelma kattaa yrityksen koko yrityksen tieto-
jarjestelman, mutta usein se kattaa vain esimerkiksi tuotekehityksen. Voidaan myds ajatella, etta
PDM:n tehtavana on luoda mahdollisuus yhdistaa eri tietojarjestelmat, prosessit ja automaatiosarak-
keet. Yksi PDM:n tarkeimpid ominaisuuksia on hallita IT-jérjestelmakirjon synnyttamaa kokonai-

suutta (Saaksvuori ja Immonen 2002, 20 — 21.)

Suunnittelu ja tuotekehitys ovat yleisesti olleet tuotetiedon hallinnan tarkeimpia sovellusalueita. Esi-
merkiksi dokumenttien hallinta on suunnittelun ja tuotekehityksen kannalta erityisen tarkeaa.
Yleensa suunnittelun luoma tietomaara on hyvin suuri ja myds suunnitteluun tarvittava tietomaara
on suurta. On tarkeaa, etta kaikki se tieto on ajantasaista ja saatavilla mahdollisimman nopeasti,
vaativat kehittynytta tietojérjestelmaa. Naita tietoja voivat olla suunnittelu, kokoonpano- ja tyopii-

rustukset, lujuuslaskelmat, testaustiedot ja osaluettelot (Sadksvuori ja Immonen 2002, 43)

Véhiten tuotetiedon hallintaa on hyddynnetty tuotannossa. Toisaalta PDM-jdrjestelmé voisi rakentaa
tuotannon ja suunnittelun valille kestavan sillan. On olemassa PDM-jarjestelmissa jo nykyaan tyoka-
luja, joilla suunnittelijoiden on helppo tiedottaa tuotannolle vaihdetuista komponenteista, tehdyista
muutoksista ja uusien piirustusversioiden kayttéon otosta. Vastavuoroisesti tuotanto voisi vaatia
muutoshallintatydkalun avulla suunnittelumuutoksia, jotta parannetaan tuotteen valmistettavuutta ja

asennettavuutta (Séaksvuori ja Immonen 2002, 43.)
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4 MALLIPOHJAINEN TUOTEMAARITTELY

Mallipohjaisella tuotemaarittelylla (MBD) tarkoitetaan, ettd tuotetiedot maaritellaan taydellisesti 3D-
mallin avulla kayttamatta ollenkaan erillisia piirustuksia osan valmistamiseen. Kaytannossa tama tar-
koittaa sitd, etta kaikki osan valmistamiseen tarvittava tieto |6ytyy 3D-mallista. Naita tietoja ovat
esimerkiksi mitat, toleranssit, pintakasittely ja pinnankarheusmerkit. Myos erilaisia kuvantoja voi-
daan tehda, samoin myds rajaytyskuvia kokoonpanoista. Malliin pystytadn myos tarvittaessa lisaa-
maan dokumentti esimerkiksi erillisestd ohjeesta tai lujuuslaskennasta. Kuvassa 2 on esitetty MBD-

malli, jossa on tietoa hitsaus vaiheesta. (Rapinoja 2016, 6.)

KUVA 2. 3D-malli, jossa on tuotetietoa. (Kauppinen 2020-09-14)

4.1 Hyodyt

Muutosten tekeminen on huomattavasti helpompaa mallipohjaisessa tuotemaérittelyssa. Aina, jos
tehdaan malliin muutoksia, joudutaan nykyaan paivittdmaan myos piirustuksia, jotta ne tulevat ajan
tasalle. Mutta kun ne jaavat pois, jaéd myos yksi virhemahdollisuus pois. Tuotannossakin voidaan

hyddyntda mallissa olevaa tuotetietoa. Esimerkiksi ainetta poistavien valmistusmenetelmien kohdalla
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voidaan hyddyntaa mallissa olevia mitta merkint6ja tyostéradan tekemisessa. Toisin sanoen kaytan-
nossa voisi olla mahdollista ladata malli suoraan koneistuskeskukseen, ja ohjelmisto osaisi tehda

mallissa olevan tuotetiedon mukaan tuotteen (Rapinoja 2016, 7 — 8.)

Yksi hydty mallipohjaisesta tuotemaarittelysta on siitéd saatava ajansdastd. Kaytanndssahan 2D-pii-
rustusten tekeminen on hukkaan kaytettya tydaikaa. On tutkittu, etta suunnittelijat kdyttavat jopa
33 % ajastaan 2D-piirustusten luomiseen ja muokkaamiseen. Myds 2D-piirustusta luettaessa voi-
daan helposti sortua lukuvirheisiin ja piirustuksissa saattaa olla my&s suunnittelijoiden tekemia vir-
heita. Jos tama aika saataisiin sadstettya, vapautuisi suunnittelijoilta paljon tybaikaa tekemaan sel-

laisia asioita, joilla saadaan lisdarvoa tuotteisiin. Kuvasta 3 nahdaan, miten suunnittelija kayttaa ai-

kaa eri tydvaiheissa (Rapinoja 2016, 8.)

4

= 1. 3D-mallin tekeminen = 2. Muutosten tekeminen 3D-malleihin
3. 2D-piirustusten tekeminen = 4, Muutosten tekeminen 2D-piirustuksiin
= 5. Muuta

KUVIO 1. Suunnittelijan kdyttama tydaika. (Nguyen 2020)

On my6s huomattava, ettd mallipohjaisessa tuotemaarittelyssé on vain yksi tiedosto, jossa on 3D-
malli ja valmistustieto, jolloin on vain yksi tieto, johon luottaa. Lopulta se johtaa automaatioon ja
poistaa inhimilliset virheet, sekd nopeuttaa valmistusprosessia ja saastda kustannuksia. Se myoés pa-
rantaa laadunvarmistuskykya, koska talldin poistuvat korjausvirheet, epaselvyydet ja tulkintavirheet
piirustuksista (Nguyen 2020.)
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Haitat ja ongelmat

MBD-mallin tekeminen on erilaista kuin 2D-piirustusten. Mittojen lisdaminen 3D-ymparistéon vaatii
suunnittelijoilta uuden oppimista, jotta sen kaikki mahdollisuudet saadaan kayttéon. Myods toimittaja-
verkostossa tarvitaan kykya vastaan ottaa MBD-tietoa. Se vaatii heiltd prosessien, tyéntekijoiden

koulutusta ja uusien ohjelmistojen kayttdon ottamista (Nguyen, 2020.)

Ajatellaan, ettd valmistusprosesseissa on kyse toistettavuudesta ja ennen kaikkea vakaudesta. Eli jos
valmistusprosessi toimii, sita ei kannata korjata tai yrittaa korjata. Yleensa muutos on aina vaikeaa,
seka haastavaa ja on luonnollista vastustaa kaikkea uutta. Jos ei ole tulossa selkeda direktiivia tai
ohjeistusta, eika esimerkiksi MBD:n oppimista kannusteta kenenkaan toimesta, jaa siihen siirtyminen

kauaksi tulevaisuuteen. Varsinkin, jos ilman sitakin padstadan samoihin tuloksiin (Nguyen, 2020.)

Niilla, joilla on jo MBD kaytdssa tuotannossa onnistuneesti, eivat mielelldadn jaa julkisesti siita saatuja
tuloksia kovinkaan tarkasti. Téama siksi, etta talld he saavat sailytettya saavutettua kilpailuetua. Lop-
pujen lopuksi yrityksilld on kyse kilpailusta markkinoilla ja kilpailuetua ei haluta paljastaa. Tuloshan
tasta on se, ettd ei saada konkreettista tietoa hyddyistd ja saadaan vaarinkasityksia, joka johtaa hi-
taampaan kayttoonottoon ja se taas vaikuttaa MBD-ohjelmistotydkalujen kehitykseen (Nguyen,
2020.)

Tiedostomuodot

Aina tarvitaan tietty tiedostomuoto, jota yritys kayttaa padasiassa tiedoston sailyttdmiseen ja ldhet-
tdmiseen. Kaytannossa yritysten valilla tiedostosiirto jakautuu kahteen osioon, kyky vastaanottaa
tietty tiedostoformaatti ja kyky hyddyntaa siirretty tieto. Se, voiko yritys ottaa vastaan tiettya tiedos-
toformaattia, tarkoittaa sitd, tukeeko yrityksen kaytdssa olevat ohjelmistot kyseisté tiedostoformaat-
tia. Hyodyntamiselld taas tarkoitetaan sitd, pystyyko yritys tdysimaardisesti kayttamaan tiedostoa eri

prosesseissa ilman manuaalisia vaiheita (Rapinoja 2016, 10.)

Muottiteollisuudessa ollaan télld hetkelld Suomen karkea 3D-mallien hyédyntamisessa. Siellda muotti
yleensé suunnitellaan ja valmistetaan pitkalti pelkéstaan kayttéen 3D-mallia. Mutta MBD/PMI-malleja
ei hyddynneta tdysin, ja esimerkiksi pinnanlaadun tiedot voidaan antaa erillisena tekstidokumenttina.
Myds laadunvarmistuksessa kaytettdvia mittausraportit tehdaan yleensa 2D-piirustuksissa olevien

mittojen avulla (Rapinoja 2016, 10.)

Kuvassa kolme on lueteltu yleisimmat tiedostomuodot. Natiivimuodolla tarkoitetaan CAD-sovellusten
omia ohjelmistokohtaisia tiedostomuotoja. STEP on lyhenne sanoista Standard for the Exchange of
Product model date. Suomeksi se tarkoittaa standardia tuotemallitietojen vaihtoon. STEP maaritel-

Iadén standardissa ISO 10303 ja se koostuu useammasta standardista, joista eniten kdytetadn meka-
niikkasuunnittelussa STEP AP 203, AP 214 ja AP 242. Viimeksi mainittu AP 242 (ISO 10303-242) yh-
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distaa aikaisemmat standardit AP 203 ja AP 214. Kyseiseen standardiin on myos tehty uusia maari-
tyksia 3D PMI -merkint6jen tukemiselle. Kyseessa ei ole kovin vanha standardi se on julkaistu
vuonna 2014. Kaksi vanhempaa standardia ei tue PMI-tiedonsiirtoa. Uuteen STEP-formaattiin voi-
daan maarittda 3D-mallin kokoonpanorakennetta, 3D-osien geometriaa, PMI 3D -toleransseja ja

merkintdja seka attribuuttitietoa. (Rapinoja 2016, 11 — 12.)

Siirrettava tieto Tiedonsiirtoformaatti

Natiivi STEPAP |STEPAP |[JT Edrawing | 3D-PDF
242 203/214

3D-malli [natiivi tai tarkka X X X X

geomelrial)
3D-malli [katseltava) X X X
Piirrehistoria

Mitoitus

Toleranssit

Annotaatiot

| e 2| 22

Kokoonpanot

Tallennetut kuvannot

Leikkauskuvannot
Réjaytyskuvannot
Attribuutit/metadata
Osaluettelot
Liitetiedosto

>

|2 | 3 | € | 22 | 2| 22 | 22

E A A A - - - o -
Ea R - - o - - - -
=

-

Video (kokoonpano/toiminte) | X ' ' X

KUVA 3. Tiedostomuodot (Rapinoja 2016)

Siemens PLM on kehittanyt JT 3D -formaatin tuotteen tiedonsiirtoon ja visualisointiin. Siita on jul-
kaistu ISO-standardi 14306:2012. Kyseessa on myos yleisformaatti PLM-tiedon valittdmiseen. For-
maatissa voidaan myds valita, etta siirretdankd pelkka fasettimalli, tarkka 3D-geometria vai kumpi-

kin. Mallin pystyy aukaisemaan katseltavaksi ilmaisella ohjelmalla (Rapinoja 2016, 11 — 12.)

Edrawings on Dassault Systemes -yhtion kehittdma tiedostoformaatti. Kyseessa on katseluformaatti,
jossa on mukana mallin geometria, PMI-tieto, kuvannot, osaluettelo, mallin rakenne, rajaytyskuva ja
mahdollisesti kokoonpano-ohje videona. Ohjelmalla pystyy mittaamaan mallista, seka se tukee mo-
nia tunnettuja tiedostomuotoja (Rapinoja 2016, 11 — 12.)

Adobe on kehittédnyt 3D PDF -tiedostoformaatin, jossa on mahdollista esittda PMI- ja 3D-malli kuvan-
totietona. Tiedoston liitteeksi voidaan myds liittda 3D-mallista natiivimuotoinen tai STEP muotoinen
malli. Myds mittapdytakirja ja valmistusohjeistus on mahdollista liittda tiedostoon. (Rapinoja 2016,
12)
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4.4 Standardit

ISO-standardit ovat olleet osana teknista tuotedokumentointia jo aina vuodesta 1940 lahtien. Tarkoi-
tus on ohjata esittdmistapoja, esimerkiksi viivatyyppeja ja niiden leveyksid, seka leikkaussdantoja ja
projektioita. My®s mitoitusta ja tolerointia myds sdanndstelladn ISO-standardeilla. Tulevaisuutta aja-
tellen ISO-standardeilla on tarkea rooli mallipohjaisessa tuotemadrittelyssa. Suomessa kannattaa
teollisuudessa olla hereilla ja ottaa kayttéon heti alkuvaiheessa ISO-standardin mukaiset MBD-sdan-
nét. Huomion arvoista on se, ettei CAD-jarjestelmissa ole vield automatisoitu mitoittamista ja tole-
rointia. Joten on erityisen tarkeata ottaa niiden ISO-standardin mukaiset perussaannét hallintaan
(Rapinoja 2016, 17.)

Kunnes aletaan ottamaan kayttéén mallipohjaista tuotemaarittelya yrityksessa, on silloin otettava
alusta asti huomioon perusstandardi SFS_ISO 167992, tekninen tuotedokumentointi. My6s on huo-
mioitava Standardi SFS-EN SO 1101, jossa maaritelladn geometriset toleranssit, seka niiden kdyttoa
koskevat saannét. Viimeisessa painossa on otettu jo huomioon mallipohjaista tuotemaarittelya. On
myds huomattava, ettd peruselementit liittyvat olennaisesti geometrisiin tolerointiin, jolloin on otet-
tava huomioon myds standardi SFS-EN ISO 5459 (Rapinoja 2016, 17.)

4.5 Toimintamallit yrityksissa

Yrityksilld on olemassa erilaisia toimintamalleja, miten piirustuksia ja 3D-malleja kaytetdan niiden
kaikissa toiminnoissa. Kuvassa 4 selvennetadn naita eri tasoja. Ensimmaisena olevaa 2D-piirustuksiin
perustuvaa toimintamallia on kaytetty yritysmaailmassa siitd asti, kun konepiirustuksia on tehty.
Kaytanndssa tasolla yksi piirrettiin piirustus kasin ja se toimitettiin osan valmistajalle tai vaihtoehtoi-

sesti alkuperdisesta tehtiin kopio ja se toimitettiin valmistajalle (Rapinoja 2016, 7.)

Kun 3D-suunnittelu ohjelmistot alkoivat yleistyd 1980-luvulla, vuonna 1982 perustetun Autodeskin
ohjelman suosio rajahti erityisesti kasiin. Ohjelmiston hinta oli vain 1.000 dollaria ja se toimi sen ai-
kaisissa henkilokohtaisissa (PC) tietokoneissa hyvin. Se edes auttoi yrityksid siirtymadn toimintamal-
leissa tasolle kaksi, jossa suunnittelu tehtiin 3D-mallien avulla ja siitd tuotetaan 2D-piirustus (Hie-
tikko 2009, 14.)
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1. 2D-piirustuksiin perustuva toimintamalli

e Master 2D-piirustus

2. 3D-malliin perustuva toimintamalli

¢ 3D CAD-malli + Master 2D-piirustus

3. Malliperustainen maarittely

e Master 3D CAD-malli ja 3D-annotaatiot
¢ 2D-piirustuksia tehdaan vain poikkeuksena

4. Mallipohjainen yritysmalli (MBE, Model based Enterprise)

e Master 3D CAD-malli sisdltaen taydellisen 3D-annotaation
o Kaytetdan kaikissa yrityksen prosesseissa

KUVA 4. Yrityksen toimintamalleja (Rapinoja 2016)

Kolmas taso painottuu enemmaén jo 3D-mallin ympérille, jolloin 2D-piirustuksia ei juurikaan enaa
tehda. Viimeisella tasolla ollaan pelkastdan 3D-mallin ymparilld, eika 2D-piirustuksia enaa sallita.
Tasta tasosta kaytetadan myds lyhennettd MBE, mallipohjainen yritysmalli. Silloin hyédytdan parhai-
ten MBD:std, koska mallissa olevia 3D-merkintdja kaytetdan yrityksen jokaisessa prosessissa. Silloin

kaikilla on saatavilla oikea ja ajantasainen versio tuotetiedosta kaytettavissaan (Rapinoja 2016, 7.)

4.6  Mallipohjainen yritysmalli ja tuotetiedon hallinta

Kun yritys hyddyntéa 3D-mallia jokaisessa prosessissa tuotteen elinkaaren aikana, kdytetaan siita
termia MBE, Model Based Enterprise. Kdytdnndssa se tarkoittaa sitd, ettd kun suunnittelija tekee
tuotteesta 3D-mallin ja liséa siihen kaiken valmistustiedon, hyddynnetaén kyseistda mallia koko val-
mistusprosessin ajan ja myos jalkimarkkinoinnissa. Voidaan myds sanoa, etta luodaan tieto kerran ja

kdytetaan sita kaikissa toiminnoissa jatkossa tuotteen elinkaaren ajan.

Mallipohjaisen tuotemaarittelyn yksi tarkoitus on yhdistda kaikki tuotteeseen liittyva tieto yhdeksi
helpommin hallittavaksi kokonaisuudeksi. Kun kaikki tieto on yhdistetty yhdeksi kokonaisuudeksi,
saavutetaan silla huomattavia etuja. Esimerkiksi kun on olemassa vain yksi kokonaisuus, sen ajan
tasalla pitéminen on helppoa ja inhimillisten virheiden mahdollisuus saadaan pienennettya huomat-
tavasti. Se myds helpottaa piirustusten ylldpitamista paljon. Kun paivitetdan tuotannossa olevaa ni-
mikettd, tarvitsee paivittda pelkastdan 3D-mallia, jolloin paivittyy myds valmistustiedot mallissa. Tal-

I6in ei tarvitse erikseen paivittad muutosta piirustuksen puolelle (Rapinoja 2016, 8.)
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Aikaisemmin esitin yritysten nelja erilaista yritysten toimintamallia. Samaan liittyy myds dokument-
tien kasittely yrityksissa. Sitd on kuvattu kuvassa 5, jossa esitetadn yrityksissa tapahtuvaa dokumen-
taatiota eri tasoissa. Tasolla 0 ollaan taysin piirustuskeskeisia ja siitéd alaspain laskiessa mennaan
[ahemmaksi mallipohjaista yritysta.

\
o Piirustuskeskeinen
 Yritys ja alihankintaketju irrallaan toisistaan dokumentoinnin osalta
* 3D-malleja on tai ei ole
* Dokumenttien padtomitustapa on 2D-piirustus
J
N
« Mallikeskeinen
o Piirustus on Master
« 3D-mallit liittyvat 2D-piirustuksiin
« Dokumenttien paatoimitustapa on 2D-piirustus + neutraaliformaatissa oleva 3D-malli
J
N
* Mallikeskeinen
o Piirustus on Master
* Dokumenttien paatoimitustapa on 2D-piirustus + natiiviformaatissa oleva 3D-malli
J
N
« Mallipohjainen maarittely
o Piirustus tai 3D-malli on Master
« Dokumenttien paatoimitustapa on annotoitu 3D-malli + kevyt katseltava 3D-malli
J
N
* Mallipohjainen maarittely
* 3D-malli on Master
o Piirustuksia tehddan vain poikkeustapauksissa
* Dokumenttien padtoimitustapa on annotoitu 3D-malli + kevyt katseltava 3D-malli
J
* Mallipohjainen yritys (MBE) )
* 3D-malli on Master
o Piirustuksia tehddan vain poikkeustapauksissa
« Dokumenttien paatoimitustapa on annotoitudogitallinen tuotemalli
o Kaytossa kaikissa yrityksen prosesseissa J
* Mallipohjainen yritys (MBE) )
* 3D-malli on Master
e Piirustuksia ei sallita, tuotetietopaketti syntyy automaattisesti
« Dokumenttien paatoimitustapa on annotioitu digitaalinen tuotemalli
* Kadytdssa kaikissa yrityksen ja sen alihankkijoiden prosesseissa online web-yhteyden kautta y

KUVA 5. Dokumentointiin liittyvat tasot (Rapinoja 2016)
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5 TYON TOTEUTUS JA NYKYTILAN SELVITYS

Tyon tarkoituksena on selvittad mallipohjaisen tuotemaarittelyn mahdollisuudet osana toimeksianta-
jan tuotekehitysta ja osavalmistusta. Ensin selvitetdan nykytila ja sen jdlkeen mietitdan hyotyja ja
mahdollisuuksia siirtya mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn. Lopuksi myds tutkitaan lyhyesti, etta mi-
ten mahdollisesti MBD saataisi osaksi nykyistd prosessia. Apuna tahan selvitykseen tullaan kaytta-
maan koulussa toteutettuja erikoistumis- projektien aineistoja ja tein kyselyn toimeksiantajan tuote-
kehityksen ja menetelmdkehityksen suunnittelijoille. Kysely jarjestettiin myds osavalmistuksen tyon-

tekijoille eri kysymyksilla.

On tdrkeaa selvittaa ensiksi nykytila, jotta pystytdan tiedostamaan kehittédmisen tarpeet. Jotta nyky-
tilan selvityksesta saatiin selkea, selvitin esimerkkind yhden Ponsse kuormatraktorin eturungon val-
mistuksen kokonaisprosessia suunnittelijalta valmiiksi koneistetuksi tuotteeksi. Valitsin kyseisen run-
gon sen takia, koska silla on suuri vuosituotantomaara ja kyseinen runko hitsataan, koneistetaan ja
maalataan valmiiksi tuotteeksi toimeksiantajan omassa osavalmistuksessa Vieremalld. Rungon kaikki
levyleikkeet tulevat alihankinnasta valmiiksi mittoihin sarmattyna ja leikattuna. Nykytilan selvitysta
tukee myos edella mainittu kysely suunnittelijoille ja osavalmistukselle. Silla saatiin kerattya arvo-

kasta tietoa tamanhetkisesta tilanteesta.

5.1 Prosessi tuotekehityksessa

Suunnittelija tekee ensin suunnittelutydn, jossa mallinnetaan valmistettava tuote 3D-ymparistdssa.
Sen jalkeen tuotetaan tuotteen valmistamiseen tarvittava dokumentaatio, jonka avulla tuote valmis-
tetaan. Nykyisin prosessi alkaa siita, ettéd kun suunnittelu on valmistunut 3D-ymparistdsséd, avataan
3D-mallille nimike PDM-tuotetietojarjestelmaan, jonka kayttoliittyma on integroitu suunnitteluohijel-

mistoon. Taman jdlkeen avataan 2D-piirustustiedosto 3D-mallille.

Kun mallille avataan uutta 2D-piirustusta, kdytetadn valmiita toimeksiantajan omia piirustuspohjia.
Naihin valmiisiin pohjiin on maaritetty esimerkiksi tarkat paikat nimikkeen tunnukselle, osaluettelolle
ja materiaalille. Jokaisella nimikkeelle tulee maarittda rakenteeseen materiaali, josta se valmistetaan

ja siten saadaan automaattisesti piirustuspohjaan merkinta materiaalista.

Taman jalkeen suunnittelija ottaa mallista tarvittavan maaran kuvantoja, joiden avulla saadaan mah-
dollisimman selvasti naytettya tuotteen valmistajalle, millainen tuotteesta pitdisi tulla. Kuvantoihin
mitoitetaan valmistusta ajatellen selkeimmat ja tarkeimmat mitat, seka tuotteen toiminnallisuutta
varten oleelliset mitat tarvittaessa toleroidaan. Kun piirustus on valmis, se vapautetaan PDM-jérjes-
telmaan, jolloin siitd muodostuu myds PDF-tiedosto. Taman jalkeen myds 3D-malli vapautetaan
PDM-jarjestelmaan nimikkeen alle, jolloin piirustus ja 3D-malli ovat yhden nimikkeen alla natiivitie-
dostomuodossa. Kun 3D-malli vapautetaan, siitd myos luodaan nimikkeen alle STEP-tiedosto, jota

kaytetadn mm. alihankinnassa. Eli nimikkeen alla on natiivimuodossa piirustus ja 3D-malli, seka
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STEP-muodossa malli ja piirustus PDF-muodossa. On myds huomattava, etta piirustus ja 3D-malli
ovat linkitettyja toisiinsa, jolloin kun muutos tehddan 3D-malliin, paivittyy se my6s piirustukseen,
kunhan piirustusta kaytetdan muokattavana PDM-jarjestelman kautta yhtad aikaa 3D-mallin kanssa.
Tdssa piileekin vaarana se, etta jos tekee muutoksen vain 3D-mallin puolella ja unohtaa kayttaa pii-
rustusta muokattavana PDM-jarjestelmasta, paivitys nakyy vain 3D-ymparistdssa, eika se paivity
tuotantoon meneviin piirustuksiin. Tassa voisi myds kayda toisinkin pain, eli tehddan muutos vain

2D-piirustukseen, mutta silloin ajantasainen tieto ei ndy 3D-suunnitteluymparistossa.

Kun kaikista tarvittavista osista on piirustukset valmiina, laitetaan muutosilmoitus tydkalulla uusi run-
konimike eteenpdin. Muutosilmoitustytkalun prosessin avulla hallitaan toimeksiantajalla uuden ni-
mikkeen tuomista tuotantoon. Prosessin aikana uuden nimikkeen tiedot menevat hankintaan, jossa
kilpailutetaan tarvittavien osien valmistajat. Alihankkijat saavat nimikkeen tiedot ja sen avulla pysty-
vat Extranetin kautta lataamaan nimikkeen piirustuksen PDF-tiedoston ja STEP-mallin. Extranet on
toimeksiantajan selainpohjainen palveluportaali alihankintaverkostoon. Sen avulla hoidetaan tiedo-

tusta ja yhteyden pitoa alihankkijoihin.

Kun osien toimitusaikataulu on sovittu, tuotantoon saatto maarittad uuden runkonimikkeen tuotan-
toon ottamisen, jolloin sitd aletaan valmistaa toimeksiantajan osavalmistuksessa. Eli kaytanndssa
maaritetdan metsdkone, mista lahtien uutta runkoa aletaan valmistamaan. Kun kyseinen koneen
runko tulee tyon alle, paivittyy siihen tuoterakenteeseen kuuluvat piirustukset tuotantotauluun. Toi-

sin sanoen tuotanto saa sitd kautta PDF-muodossa rungon 2D-piirustukset.

Kyselytutkimus

Jotta saataisi peruskasitys toimeksiantajan suunnittelijoilta, miten tuttua mallipohjainen tuotemaéarit-
tely on, paatettiin opinnaytetydssa tehda kysely. Kyselytutkimuksessa tarkoituksena on myés kerata
tietoa nykytilasta ja halutaanko omaa tydskentelyd mahdollisesti kehittda mallipohjaista tuotemaarit-
telya silmalla pitden. Tavoitteena on myds saada tietoa, kuinka paljon suunnittelija kdyttaa ajallisesti
aikaa piirustusten tekemiseen. Tehddan myts oma kysely toimeksiantajan osavalmistukseen, jotta

saataisi tietoa nykymenetelmista ja kartoitetaan mallipohjaisen tuotemaarittelyn mahdollisuuksia.

Kyselytutkimus on hyva keino tietyissa tilanteissa kerdta tietoa eri ilmidista. Yleensa kyselytutkimuk-
sessa tutkija esittéda vastaajalle kysymyksia kyselylomakkeen valitykselld. Itse kyselylomake on mit-
tausvaline. Yleensa kyselytutkimus maaritellddn maaralliseksi tutkimukseksi, jossa sovelletaan tilas-
tollisia menetelmid. Kyselyssa kysymykset ovat sanallisessa muodossa, mutta vastauksia saatetaan
ilmaista numeerisesti, jolloin itse kyselyaineistot ovat yleensa pelkdstdaan lukuja ja numeroita. Jos
vastauksia tarvitsee antaa sanallisesti, niin annetaan téydentavia tietoja tai vastauksia kysymyksiin,

joihin olisi mahdoton tai vaikea vastata numeroina (Vehkalahti 2014, 11.)

Kyselylomake on tarkedssa roolissa kyselytutkimuksessa, koska mittaus tapahtuu ainoastaan siitd
saatavan tiedon kautta. Vastaajan taytettya kyselylomake ja kun se on laitettu eteenpain, ei siihen

enda pysty tekemdan muutoksia. Talldin on tarked hahmotella ja suunnitella kyselylomake hyvin.
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Voidaan ajatella, etta koko tutkimuksen onnistuminen on kiinni kyseisesta lomakkeesta. (Vehkalahti
2014, 20)

Kun kysely on tarkoitus jarjestda nettimuodossa ja kyselyn linkki Idhetetdan sahkodpostissa, on tar-
kea tuoda kyseisessa sahkopostissa julki tutkimuksen perustiedot. Siind on oltava, mista tutkimuk-
sessa on kyse, kuka sita tekee, miten kyseiset vastaajat ovat paatyneet postituslistalle ja mihinka
tuloksia tullaan kayttamaan lopulta. Voidaan siis sanoa, ettd saatekirje on tutkimuksen julkisivu. On
tarkead panostaa saatekirjeeseen, koska sen perusteella vastaaja tekee paatoksen kyselyyn vastaa-
misesta. Vaikka itse kysymykset olisivat loistavia ja aihe olisi kaikkia kiinnostava, voi kyselyn tulokset
jaada huonoiksi ilman hyvaa saatekirjettd. (Vehkalahti 2014, 47 — 48.)
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6 TYON TULOKSET JA ANALYSOINTI

Kun kysely saatiin paatdkseen, kaytiin kyselyn tulokset lapi. Kysymysten vastausten pohjalta, nykyti-
lanselvityksen ja erikoistumisprojektin tietojen avulla tehtiin johtopaattksia. Naiden johtopaatosten
avulla saadaan tietoa, miten mallipohjainen tuotemaarittely voisi olla osana nykyprosessia ja mita

hyétyja siitd saisi.

6.1 Kyselytutkimuksen tekeminen ja toteuttaminen

Kysely jarjestettiin suunnittelijoille ja osavalmistuksen tydntekijoille. Koska samat kysymykset eivat
valttamatta olisi toimineet kummallakin, paadyttiin kyselylomakkeita tekemaan kaksi erillista. Kysy-
myksia mietittiin toimeksiantajan tuotekehityksen kehitysinsindérin kanssa yhteistyéssa. Kysymysten
tuli olla sellaisia, etta niista saataisi mahdollisimman paljon hyddyllista tietoa, jotta se kohdentuisi
hyvin opinnaytetyon tarkoitusta varten. Lopuksi kysymykset katsottiin viela lapi tuotekehityksen
suunnittelu- ja kehityspaallikdn ja peruskonetiimin esimiehen kanssa. Sielta tuli viela hyvia paran-

nuksia liittyen kysymysten muotoiluun ja tietoon, jota kysymyksillad halutaan kerata.

Kyselylomake pdatettiin maarittaa siten, ettd kaikkiin kysymyksiin annettiin mahdollisuus kolmen tai
neljan eri valinnan tekemiseen, jolloin tulokseksi saatiin numeroita. Numerot ovat siité hyvia, etta
kyselytutkimuksen tuloksia on helppo analysoida ja verrata muihin tutkimuksiin. Myds jokaiseen ky-
symykseen taytyi antaa sanallinen vastaus, joka antaa kyselytutkimuksesta tarkeaa yksityiskohtai-
sempaa tietoa. Vaarana tietenkin on, etta tama saattaa karsia vastaajia, koska se koetaan tydlaégm-

maksi kuin pelkkien valmiiden vastausten antaminen.

Kysely toteutettiin taysin nettiversiona Webropol-kyselypalvelun avulla. Kyselylinkki ldhetettiin séh-
kopostiviestin avulla kohderyhmille. Sahkdpostiviestissa kerrottiin, miksi kyseinen kysely on jarjes-
tetty. Viestissa myos kerrottiin, etta kyselyn tuloksia tullaan hyédyntamé&an tdssa opinndytetydssa.
Taulukoon 1 on koottu kysytyt kysymykset. Lisdksi lopuksi kysymyksen vieressa on maaritelty, mita

kysymykselld halutaan tietaa ja selvittaa.



TAULUKKO 1. Kysymykset suunnittelijoille.

Kysymys
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Mita kysymyksella on tarkoitus selvittaa

Tiedatkd mitd mallipohjaisella tuote-
maarittelylla (MBD) tarkoitetaan?

Talla kysymyksella on tarkoitus saada peruska-
sitys siitd, miten tiedossa kyseinen tydmene-

telma on.

Koetko 2D-kuvan tekemisen 3D-mallista

ylimaaraisena tyona?

Selvitetdgan, miten suunnittelijat talla hetkella
mieltdvat 2D-piirustuksen tekemisen. Onko se

mielekasta ja koetaanko se tarpeellisena.

Koetko, ettet pysty 2D-kuvan valityk-
selld kertomaan riittdvan hyvin, miten

osa tulisi valmistaa?

Tarked kysymys siind mielessa, etta pystyyko
suunnittelija omasta mielesta tekemaan sellai-
sen 2D-piirustuksen, etta tuote olisi valmistet-

tavissa.

ESIMERKKI: Kuinka kauan kaytat keski-
maarin aikaa n.10 komponenttia sisalta-

van 2D hitsauskuvan tekemiseen?

Kysymyksen muotoiltua mietittiin kauan ja lo-
puksi paadyttiin tekemaan se esimerkin kautta.
Tavoitteena on saada aika-arvioita siitd, miten
suunnittelijat kdyttavat aikaa tydssaan 2D-pii-

rustusten tekemiseen.

Olisitko valmis siirtymaan 3D-mallipoh-

jaiseen tuotemaarittelyyn?

Tavoite saada suunnittelijoilta tietoa siitd, mi-
ten he suhtautuvat MBD:hen ja saada tietoutta
siitd, ollaanko valmiita ottamaan uutta tyéta-

paa/menetelmaa vastaan.

Kuten edella mainitsin, oli osavalmistukselle tarkoitus tehda omat kysymykset. Kysely toteutettiin
myds nettipohjaisena ja toimitin kyselyn linkin osavalmistuksen hitsauksen esimiehelle, joka aikoi
toimittaa linkin oikealle kohderyhmalle. Taulukossa 2 on maaritelty sen kyselyn kysymykset, seka

tarkennettu mita kysymyksilla halutaan selvittaa.



TAULUKKO 2. Kysymykset osavalmistukselle.

Kysymys

23 (40)

Mita kysymyksella on tarkoitus selvittaa

1. Kaytetaanko tydssasi apuna 2D-kuvia?

Selvitetaan, kuinka paljon 2D-piirustuksia kay-
tanndssa kaytetdan ja kaytetdankd paljon viela

sellaista tapaa, etta tehdaan asioita muistista.

2. Onko 2D-kuvat helposti luettavissa /

ymmarrettavissa?

Selvitetdan, onko suunnittelijoiden tekemat pii-
rustukset helposti ymmarrettavia, seka koe-

taanko paperiset 2D-piirustukset hyvaksi.

3. Tarkasteletko tydssasi 3D-mallista esi-

merkiksi mittoja?

Selvitetdan, milla tavalla talla hetkella 3D-mal-
leja hyddynnetdan osavalmistuksessa. Tama

antaa hyvaa kuvaa nykyisesta menetelmasta.

4. Jos 3D-malliin maariteltaisiin valmistuk-
seen tarvittava tieto, olisitko valmis luo-
pumaan 2D-kuvien kaytosta tyossasi?
Valitse vaihtoehto ja perustele

vastauksesi

Tavoite on saada ennakkokasitysta siita, milla
tavalla muutokseen suhtauduttaisi, jos 2D-pii-
rustukset jdisi pois ja siirryttaisi kdyttdmaan
3D-mallia.

5. Kirjoita vapaasti mielipiteesi nykykay-
tdnndsta. Kuten onko 2D-kuvat ymmaér-
rettavissa ja pitadaké 3D mallia kdyttad

usein apuna?

Tavoite on saada mielipiteitd nykykdytannoista
ja sitd kautta saadaan selville kehityssuuntaa

mihinka tilannetta haluttaisi vieda.

6.2 Tulosten analysointi

Tarkoitus on kdyda kysymysten tulokset lapi ja analysoida siitd tietoja verraten jo olemissa oleviin
tietoihin, jotka on esitetty opinndytetydn teoriaosuudessa. Suunnittelijoille Iahetettyyn kyselyyn vas-
tasi yhteensa 11 henkilda, jolloin vastausprosentiksi muodostui 31,4 %. Osavalmistukselle lahetettya
kyselyn saajien kokonaismaara ei tullut tietoon, joten vastausprosenttimaaraa ei saatu laskettua.

Vastauksia téhan kyselyyn tuli 5 kpl.
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6.2.1 Suunnittelijoille suunnattu kysely

Ensimmaisen kysymyksen tulokset nakyvat kuviossa yksi. Kuten kuviosta yksi nahddan, suunnitteli-
joilla on osittainen kasitys siita, mitd MBD:lla tarkoitetaan. Avoimissa vastauksissa korostui se, etta
tiedetdan hyvalla tasolla mita MBD:lla tarkoitetaan, mutta kaytanndssa siitd ei ole paljoa vield koke-
musta. Vastauksissa korostuu se, ettei nykyisessa tydssa ole saanut mahdollisuutta paasta kokeile-
maan mallipohjaista tuotemaarittelya. Tuli myos esille, ettd suurin osa tiesi sen tarkoittavan, ettei
enaa tarvita 2D-piirustusta vaan pelkka 3D-malli riittaa.
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KUVIO 2. Ensimmaisen kysymys “Tiedatkd mita mallipohjaisella tuotemaarittelylla (MBD) tarkoite-
taan?” (Kauppinen 2020-11-15)

Toisen kysymyksen vastaustulos ndkyy kuviosta kaksi. Vastausjakama vertautui hyvin ensimmaisen
kysymyksen kanssa. Ehka ei ole osattu mieltda tilannetta sellaiseksi, ettd voitaisiin parjata ilman 2D-
piirustuksia ja tehtaisiin mitoitus pelkastadn 3D-mallissa. Myds se varmasti vaikuttaa vastausten kal-
listumiseen vaihtoehtoon osittain, koska ei ole vield kokemusta MBD-mallien tekemisesta. Talldin
siitd saatavia hyodtyja ei valttamatta vield tiedeta. 2D-kuvan tekeminen koetaan kuitenkin osittain

ylimadraisena.

Taysin

Osittain

| e

En ollenkaan

KUVIO 31. Toinen kysymys “Koetko 2D-kuvan tekemisen 3D-mallista ylimaaraisena tyona?” (Kauppi-
nen 2020-11-15)
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Kolmannen kysymyksen vastauksissa nahdaan hyvin se, ettd on vadlilla hankala tuottaa laadukkaita
2D-piirustuksia. Omassa tydokokemuksessa olen huomannut hankaluuksia varsinkin monta osaa (yli
30 kpl) kasittdvan hitsauskuvan piirtémisessa. Varsinkin on hankalaa tehda piirustuksesta sellainen,
ettd sen ymmartaa tuotteen valmistaja yksiselitteisesti. Kuten teoriaosuudessa mainittu, pitdisi pii-
rustuksen olla yksiselitteinen. Vastauksia oli tahankin kysymykseen annettu sanallisesti ja niistd kavi
ilmi, ettd isommissa hitsauskappaleissa tarvitaan monesti monta eri kuvantoa ja monta erillistd sivua
piirustuksia. Eri sivuille joudutaan monesti laittamaan esimerkiksi paikoittavat mitat, hitsausmerkin-
nat ja GPS-toleroinnit. Valuista tuli kommenttia, etta niissé ymmarrettavissa syista joutuu valtta-

mattd kayttamaan 3D-mallia jo nykyisellaankin.

Kylla

vars —

En ollenkaan

KUVIO 4. Kolmas kysymys “Koetko, ettet pysty 2D-kuvan vdlityksella kertomaan riittdvan hyvin, mi-

ten osa tulisi valmistaa?” (Kauppinen 2020-11-15)

Esimerkin kautta haluttiin selvittaa sita, millaista suunnittelijan ajan kaytté on 2D-piirustuksia tehta-
essa. Yllattavan paljon tuli hajontaa vastaajien valilld, kuten kuviosta 5 voidaan huomata. Tassa on
myds hyva muistaa se, etta suunnittelijan tydkokemuksen maara on suuressa roolissa. Ensimmainen
valinta ei saanut yhtadn vastausta, joten suunnittelijat kayttavat vahintdan 15 min aikaa kymmenen
komponenttia siséltdvaan piirustukseen. Hajontaa voi selittdd myos se, ettd hitsauskokoonpanoja on
montaa erilaista, jolloin ajallisesti eroa syntyy myds sen takia. Joissakin kokoonpanoissa ei valtta-
matta tarvita tarkkoja GPS-tolerointeja, joiden tekeminen on monesti aikaa vievaa. Vaikutusta on
varmasti myds suunnittelijan omalla tydkokemuksella, yleensd kokeneempi suunnittelija tekee piirus-
tuksia varmalla rutiinilla ja varsinkin, jos tydskennelladn omalla erikoistumisalueella, on piirustuksen

tekeminen paljon helpompaa.
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KUVIO 5. Neljas kysymys “"ESIMERKKI: Kuinka kauan kdytat keskimadrin aikaa n.10 komponenttia

sisaltavan 2D hitsauskuvan tekemiseen?” (Kauppinen 2020-11-15)

Viidennessa kysymyksessa kysyttiin halukuuta siirtyéd mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn. On huomat-
tava, ettd kukaan kyselyyn vastaajissa ollut sita mieltd, etta nykyiset toimintatavat olisivat hyvat. Eli
tasta on hyvin paateltdvissa se, ettd kehitysta halutaan tapahtuvat talla osa-alueella. Pidan vastauk-
sia myonteisinad siind mielessa, etta halutaan lahtea oppiaan uutta. Tama edes auttaa mallipohjaisen

tuotemadrittelyn mahdollista kdyttéon ottamista tulevaisuudessa.

Ehdottomasti 5G%

Tarvittaessa 45%

MNykyinen toimintatapa on hywa

En osaa sanoa

KUVIO 6. Viides kysymys “Olisitko valmis siirtymaan 3D-mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn?” (Kaup-
pinen 2020-11-15)

Viimeinen kysymys oli vapaamuotoinen, jossa pyydettiin kommentoimaan, miten taysin 3D-mallipoh-
jaaiinen tuotemaarittely toimisi verrattuna nykyiseen toimintatapaan omassaan tydssa. Kysymyksissa
pohdittiin paljolti sitd, ettd onko alihankinnassa valmiutta muutokseen. Myds ajanséastd nousi esille,

saataisi ajankadyttod enemman tuotteeseen arvoa tuottavaan tekemiseen.
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6.2.2 Osavalmistukseen suunnattu kysely

Osavalmistukselle tehdyssa kyselyssa ensimmaisena kysyttiin 2D-kuvien kayttamisesta tydskennel-
lyssa. Vastaajista kaikki olivat sitd mielta, etta niita kaytetadn silloin talléin. Tassd huomataan sitg,
etta paljon on myds muistinvaraista tekemistd, jolloin valttamatta aina ei katsota piirustuksia. On

myds huomioitava, etta samalla hitsaajalla saattaa olla samoja runkonimikkeita perdkkain tyon alla.

Aina

Sillin tallGin 100%

Ei ollenkaan

KUVIO 7. Ensimmainen kysymys “Kdytetadnkd tydssasi apuna 2D-kuvia?” (Kauppinen 2020-11-15)

Toisella kysymykselld haettiin tietoa piirustusten luettavuudesta toimeksiantajalla. Selvitettiin siis,
miten laadukkaasti ja selvasti piirustukset on tehty, jotta niistd saadaan valmistettua valmis tuote.
Vastaajista kaikki olivat sitd mieltd, etta piirustukset ovat helposti luettavia ja ymmarrettavia. Tama
kertoo hyvin sen, etta nykyinen toimintatapa on hyvin toimiva sen suhteen toimeksiantajalla, etta

2D-piirustukset ovat yksiselitteisia.

‘Vastaajien maara: 5

Harvoin

Ei koskaan

KUVIO 8. Toinen kysymys “Onko 2D-kuvat helposti luettavissa / ymmarrettavissa?” (Kauppinen
2020-11-15)

Kysymyksella kolme selvitettiin nykyiselldan 3D-mallien kdyttéa. Tata kysymystd voidaan véhan ver-
tailla kysymyksen kaksi kanssa siten, ettd vaikka nykyisellaan piirustukset ovat selkeita ja ymmarret-

tavia, kaytetdankd 3D-malleja esimerkiksi silloin, jos piirustuksesta puuttuu tarvittava mitta? Kaksi
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vastaajista ei ollut katsonut 3D-malleista ollenkaan mittoja, joten se puoltaa sitd, ettd 2D-kuvat ovat

hyvin tehtyja.

En koskaan

KUVIO 9. Kolmas kysymys "Tarkasteletko tydssasi 3D-mallista esimerkiksi mittoja?” (Kauppinen
2020-11-15)

Neljannelld kysymyksella selvitettiin sitd, ettd ollaanko 2D-kuvista valmiita luopumaan, jos 3D-mal-
lissa olisi tuotteen valmistamiseen riittava tieto esitetty. Tassakin vastaukset jakautuvat paljon ja oli
jopa yksi sita mielta, ettd ei olisi valmiutta. Tahan oli avoimeen kenttdan perusteluksi jatetty, etta
2D-kuvan ymmartaa paremmin, kuin 3D-malliin tehdyn mitoituksen. Myos kaksi vastausta oli an-
nettu vaikea sanoa vaihtoehdolle. Siihen oli perustelluksi sanottu esimerkkina se, ettd jos saman-
laista tuotetta tehdadn monta perakkain, voi paperilappu toimia muistilappuna. Siitd on nopea etsia
tietoa, kun esimerkiksi koneelta olisi turhauttavaa etsia piirustusta nopeaa katselua varten. Tama
korreloi hyvin sita, ettéd ohjelmistojen ja laitteitten olisi oltava mahdollisimman helppokéyttdisia ja
tietoa olisi jarjestelmistd saatava helposti ja nopeasti. Myos MBD-mallin olisi oltava selkea lukuinen,

niin etta siinad olevat merkinnat olisivat helposti katsottavissa.

KUVIO 10. Neljas kysymys “Jos 3D-malliin maariteltaisiin valmistukseen tarvittava tieto, olisitko val-

mis luopumaan 2D-kuvien kaytosta tydssasi?” (Kauppinen 2020-11-15)

Viimeisessa kysymyksessa pyydettiin vapaamuotoista vastausta nykykaytannoista. Esimerkking, ettd
ovatko 2D-kuvat ymmarrettavissa ja pitdd monesti kayttda 3D-mallia apuna. Tahan tuli kaksi vas-
tausta. Paperiversio kuvissa haastavana koettiin, ettd niissa ei pysty zoomaamaan, joten mittatiedot

nakyvat hyvin pienind. 3D-malleista katsotaan juuri puuttuvia mittoja.
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6.3 Mallipohjainen tuotemadarittely osana nykyprosessia

Tyon tarkoituksena on myds selvittad, miten mahdollisesti mallipohjainen tuotemaérittely saataisi
osaksi nykyista prosessia. Selvitys rajatiin koskemaan suunnittelua ja toimeksiantajan osavalmis-
tusta. Tutkimusta myds tehtiin koulun erikoistumisprojekti kurssien aikana, joiden tietoa kaytetaan
tassa selvityksessd. Niissa selvitettiin, miten nykyiselld ohjelmistolla onnistui mallipohjaista tuotetie-

toa sisaltavan mallin tekeminen ja esittdminen tuotannossa, seka alihankinnassa.

Kokeilu tehtiin yhdelld runkonimikkeelld, jonka 3D-malliin lisattiin tuotetieto hitsausvaiheesta. 3D-
malli tehtiin SolidWorks-ohjelmistolla, johon saatiin maksullinen MBD-lisdosa kokeilua varten. Kysei-
sella lisaosalla voidaan lisata kaikki valmistusinformaatio 3D-ymparistdssa. Siina pystytdaan myos te-
kemaan helposti template-pohijia, joita pystytadn muokkaamaan halutunlaiseksi, esimerkiksi maarit-
tamaan layoutin, lisddmaan logon, 3D-katseluikkunan ja kayttdmaan metatietoa. SolidWorks MBD

tukee myos yleisimpia formaatteja, esimerkiksi 3D-PDF ja eDrawings (AIPworks 2019.)

MBD-mallin tekeminen haastavuus yllatti, koska mittoja on paljon isossa runkonimikkeessa. Koke-
muksen puute MBD-mallin tekemisessa ei auttanut tassa. Myds tapa milla tein mallin, eli olemassa
olevan 2D-piirustuksen pohjalta lisaamalla mittoja 3D-ymparistodn, ei valttdmatta ole se paras tapa.
Paras tapa olisi aloittaa tyhjasta ja miettia mitat malliin siten, miten ne valmistuksen kannalta olisivat
parhaiten esilla. Itse mittojen nakyvyyden parantamista sai hallittua annotations-tasoilla, joihin pys-

tyi maarittdman mitkakin mitat niissé mallin katselun aikana nakyi.

Koska nykyiselldan tuotannossa kaytetdan vain 2D-piirustuksia, taytyi mallille saada sen kayttoon
soveltuva laitteisto. Kokeilua varten tuotantoon saatiin Samsung S2 Tab -tabletti, joka oli rungon
mukana koko valmistuksen ajan. Ongelmia ilmeni paljon yhteensopivan ohjelmiston |6ytamisesta
tabletin ja SolidWorks-ohjelmiston valille. Ensimmainen vaihtoehto oli testata eDrawingsin mobiili-
versiota tabletilla. SolidWorksilla tehtiin kokeilutiedosto kahdessa eri tiedostoformaatissa. STEP-tie-
dostona ja eDrawings-tiedostona. Kokeilua yritettiin myods tehda 3D-PDF:nd, mutta 3D-mallia ei

saatu tabletilla nakymaan, vaikka tiedostoa kokeiltiin monilla eri ilmaisilla ohjelmistoilla.

Kuitenkin edelld mainituista tiedostoista parhaiten lopulta toimi STEP-tiedosto. Siindkin oli omat on-
gelmansa, esimerkiksi osaluettelo ei ollut interaktiivinen, eli siitd ei pystynyt valitsemaan nimiketta ja
se olisi korostunut mallissa. Tata ominaisuutta kaivattiin varsinkin osavalmistuksesta. Lisaksi toivot-

tiin sitd, ettd mallissa olevien mittojen nakyvyytta voisi muuttaa valmistuksen etenemista ajatellen.
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7 JOHTOPAATOKSET

Ajan vapautuminen muihin arvoa tuottaviin ty6tehtaviin on mahdollisesti yksi mahdollisesti tarkeim-
pia hyotyja mitd mallipohjaisesta tuotemaarittelysta saisi. Kuten suunnittelijoille suunnatussa kyse-

lyssa selvisi, kayttda suunnittelija keskimaarin kymmenen osaa sisaltavan hitsauskuvan piirtdmiseen
noin 60 minuuttia. Kyselyn tuloksista tuli myos ilmi turhautumista, koska kdytdannossahan 2D-kuvan

tekeminen on ylimaaraista tyota.

Kuitenkin olisi hyva lisaksi vielad tutkia, miten paljon aikaa MBD-mallin tekeminen suunnittelijoilta
veisi. Koska nyt saaduista tuloksista ei voida vield suoraan sanoa, etta jos mallipohjainen tuotemaa-
rittely otetaan kayttoon toimeksiantajalla, saadaan suunnittelijoiden tydaikaa vapautettua sama
maara, minka verran 2D-kuvan piirtdmiseen menee. Olisi hyva lisaksi tehda tutkimusta, miten paljon
aikaa kaytetdan 3D-mallinnuksen jalkeen valmistustiedon lisadmiseen 3D-malliin. Talldin voitaisiin
verrata tuloksia ja tehda paatelmid, kuinka paljon todellinen hyéty on. Mutta on kuitenkin muistet-
tava, ettd ajan sdasto ei valttamatta ole se ainoa syy tai hyoty, miksi mallipohjaiseen tuotemaaritte-
lyyn kannattaisi siirtya. Syy tai hy6ty voi yhta hyvin olla ajan saaston lisaksi parempi laatu, virheiden

minimointi ja tehokkaampi lapimeno aika tuotteella.

Kyselytutkimuksen perusteella oltaisiin valmiita jo siirtymaan suunnittelijoiden osalta mallipohjaiseen
tuotemaarittelyyn. Tama toki vaatisi siihen tarkoitukseen ohjelmat, jotka toimisivat valmistustiedon
lisadmisessa 3D-mallin hyvin. Nykyiselld suunnitteluohjelmistolla ja tietojarjestelmalla tama ei valtta-
matta ole vielad talla hetkelld mahdollista, koska esimerkiksi ei saada tarvittavalla tavalla toimivaa
MBD-mallia tuotantoon néaytettavaksi esimerkiksi tabletin avulla. Toisaalta on mietittava sitd, etta
onko mahdollisesti tabletti se laitteisto, millda MBD-mallia kaytettdisi lopulta tuotannossa. Osavalmis-
tuksenkin vastauksissa oli vdhdn myodnteistd suhtautumista mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn, kuten

sanottua MBD-mallin pitdisi olla selked ja helppokayttdinen.

Itse tutkimusprosessin olisi myds voinut toteuttaa kenties toisella tapaa. Kyselylldkin saatiin tuloksia,
mutta olisiko kenties yksildlliset haastattelut toimineet paremmin. Tall6in keskustelussa olisi ollut
vuorovaikutusta, jolloin olisi pystytty tekemaan syventavia kysymyksia. Tama olisi mielestani voinut
toimia varsinkin osavalmistuksen henkil6ille paremmin, koska haastattelut olisi voinut tapahtua tuo-
tannon tiloissa, siellda missa itse tyd tapahtuu. Talldin olisi paljon konkreettisemmin saatu tietoa milla

tavalla MBD-mallin olisi voinut esittad, niin MBD-mallinkin, kuin laitteiston osalta.

Kuten mainittu, tarvitaan todenndkéisesti laajempi testaus eri ohjelmistoilla yhdessa osavalmistuk-
sen kanssa, jotta voitaisi harkita mallipohjaista tuotemaarittelya. On pystyttava tdysin osoittamaan
se, etta ohjelmistojen ja laitteitten valinen toiminta sujuu joustavasti, eli kun suunnitteluohjelmalla
tehdaan MBD-malli, on sita kyettava katsomaan helposti esimerkiksi tuotannossa tabletilla tai muulla
siihen soveltuvalla laitteella. Mallin kdyttaminen pitda olla jouhevaa ja mittojen on oltava selkeasti
esilla. Myos osaluettelon on oltava sellainen, etta kun siitd valitaan osa, korostuu se 3D-mallissa. 3D-
mallia on pystyttava leikkaamaan ja siitd on pystyttéva ottamaan puuttuvia mittoja. 3D-mallin olisi

pystyttava tekemaan omia merkintdja ja huomiota.
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Jos ajatellaan laajempana kokonaisuutena, voisi mallipohjaisesta tuotemaarittelysta olla paljon hy6-
tya myods toimeksiantajan muissa prosesseissa. Esimerkiksi, kokoonpanojen ohjeistusten tekeminen
tuotantoon voisi olla helpompaa havainnollisen 3D-mallin avulla. Myds hankinnassa voitaisi hyvin
hyddyntaa pelkkia 3D-malleja, ja olisiko hankintainsinéérin helpompi kenties arvioida tuotteen hintaa
3D-mallin kautta. Myds muutosprosesseissa olisi helpompi kasitella vain yhtd 3D-mallia, jolloin jdisi

piirustusten takia yksi mahdollinen virheenmahdollisuus pois.

Talla hetkella toimeksiantajalla ollaan mielestani tasolla yksi, kun mietitadn dokumentointiin liittyvia
tasoja, jotka nakyvat kuvassa kuusi. Tason yksi mukaan olla mallikeskeisia, eli suunnittelu tehdaan
3D-malleilla ja lopulta 2D-piirustuskin tehdaan mallin avulla. Kuitenkin piirustus on se maaraava te-
kija, eli tuote valmistetaan aina piirustuksen avulla, lukuun ottamatta esimerkiksi valuja. Alihankin-
taan tuotteista toimitetaan aina 2D-piirustus, seka STEP-malli. Minusta toimeksiantajalla voisi miettia
siirtymista eteenpain dokumentointiin liittyvissa tasoissa, mielestani taso kolme olisi hyvin mahdolli-
nen saavuttaa pitkalld tahtdimelld. Silloin ollaan mallipohjaisessa maarittelyssa, mutta kuitenkin salli-
taan piirustusten tekeminen.
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8 POHDINTA

Aiheena mallipohjainen tuotemaarittely oli laaja ja mielenkiintoinen. Lisaksi siitéd saatu tieto ja ym-
marrys auttavat varmasti tulevaisuudessa omassa tydskentelyssa. Mielestani kannattaa ehdottomasti
tulevaisuudessa lahtea kehittamaan toimeksiantajalla tuotekehityksessa valmistustiedon lisaamista
3D-malliin. Taman mielestani voisi tehda esimerkiksi asteittain siten, etta ottaisi mallipohjaisen tuo-
temadrittelyn osaksi runkoja ja mydhemmassa vaiheessa lahtisi kehittdmaan sitd alihankintaverkos-
toon pdin. Omana projektina olisi hyva selvittad milla ohjelmistoilla ja laitteilla onnistuisi osavalmis-
tuksessa 3D-mallin kasittely, jossa on valmistustieto. Talldin toimeksiantajalla saataisi yksi askel 13-
hemmaksi malliperustaista yritysmallia. Téhan olisi hyva yhdistaa tutkielma PDM-jarjestelman toimi-

vuudesta pelkan MBD-tiedon kanssa.

Lisaksi kun mallipohjainen tuotemaarittely parantaisi tehokkuutta, se myds parantaisi laatua. Ylipaa-
taan nykyadn yrityksissa kiinnitetdan laaduntuottamiseen huomiota. Hyva laatu helpottaa kokoonpa-
noa, koska osien kdydessa paikoilleen vahentyy ei arvoa tuottava toiminta. Toimeksiantajalla vaadi-
taan hyvaa laatua tallakin hetkelld alihankinnalta ja osavalmistuksesta. Mielestani mallipohjainen
tuotemadrittely ja sita kautta tuleva malliperusteinen yritysmalli tukisi loistavasti tata. Talloin pystyt-
taisi toimeksiantajan jokaisessa prosessin vaiheessa kayttdmaan havainnollistavaa 3D-mallia, jossa
on merkittyna valmistustietoa. Ajatellaan kokonaisprosessia mallipohjaisen yrityksen naktkannalta.
Suunnittelija tekee koneistettavasta osasta 3D-mallin, jossa on valmistustieto. Téman jalkeen han-
kintainsindori ostaa katsomalla 3D-mallia nimikkeen. Ennen hankintainsindéri katsoi pelkastaan 2D-

kuvaa ja teki hankintapaatoksen sen avulla.

Kunnes alihankinta yritys on selvilld, saa alihankinta yritys MBD-mallin ladattua ja sy6ttaa sen suo-

raan koneistuskeskukseen, jossa osa koneistetaan. Tamén jalkeen 3D-mittalaite kuvaa osan ja ver-
taa sitd MBD-malliin ja lisaksi mittaohjelma osaa lukea mallista tarvittavat mittauskohdat. Alihankin-
nassa tdma prosessi voitaisi kenties automatisoida kokonaan. Lopuksi osa toimitetaan toimeksianta-
jalle ja asennetaan paikalleen, ilman asennusongelmia. Prosessista on havinnyt epdavarmuustekijéita

pois ja myos tybajan kayttda on saatu tehostettua jokaisessa tydvaiheessa.

Ehka tarkein kysymys toimeksiantajalla on talld hetkelld mallipohjaisen tuotemaarittelyn suhteen se,
etta milla tavoin tata voisi 1dhted kehittdmaan eteen péin. Tassa opinndytetydssa saatiin mielestani
esille se, etta mallipohjaisesta tuotemaarittelystd on saatavissa hyotyd. Kuten todettua, yritykset ei-
vat ldhde tekemdan muutoksia, jos se ei tuota lisdarvoa tuotteelle ja sité kautta taloudellista hyotya.
Vaatii suuria investointeja Iahtea mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn, niitd ovat esimerkiksi laitteisto,
ohjelmistot ja lisenssit. Liséksi on koulutettava suuri maara henkildkuntaa omaksumaan uudet tyds-
kentelytavat. Mutta kuitenkin, lopulta saadaan tehostettua joka osa-alueella toimintaa mallipohjai-
sella tuotemadrittelylla.
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LIITE 1: KYSELY SUUNNITTELIJOILLE

Jonin opparikysely
Perusraportti
Mallipohjainen tuotemadarittely

‘Vastaajien kokenaismé&dra: 11

1. Tiedatkd mitd mallipohjaisella tuotemaarittelylla (MBD) tarkoitetaan ¥Valitze vaihtoehto ja kerro lyhyesti tietimyksesi asiasta

Vastaajien maara: 11

Taysin

T0%

50% 55% 60%

35% 40% 45%

25%

5%

Gt —

Ei mit3an tietoa

n  Prosentti
Taysin 2 18,18%
Osittain B T2,73%
Eimitaan tietoa 1 B.08%

Avoimeen tekstikenttaan annetut vastaukset

Vastausvaihtoehdot

Teksti

Osittain Koulussa mainittin asiaa suppeasti. Pidettin Savonialla vield tulevaisuuden jutuna.. Valmistuin 2016..
Osittain Pa3piirteittain

Osittain Ei obe kaytannon kokemusta MBD-sta.

Osittain Kasitykseni mukaan MBD ajatuksena 30-mallin upotetaan kaikki tarvittava tieto kappaleenftuctteen osalta.
Osittain Tuotetiedon / kappaleen kaikki mitat ja valmistuksen kannalta oleellinen tieto |Gytyy 3d-mallista

Osittain Tuctteen kaikki tiedot (mateniaalit, mitat, toleranssit, yms) maaritetddn suoraan 30-mallin.

Osittain Kaikki tieto on 30-mallissa eik3 20 -piinsstusta tanita

Osittain Ei tarvita 2d pamustusta

Taysin ei tarvitse 2d kuvaa

Taysin Tuotteen valmistus ja laadumvarmisius perustun pelkastian 30-malliin iiman 20-pirustuksia.

2. Koetko 2D-kuvan tekemisen 3D-mallista ylimaardisend tydnd?Valitse vaihtoehto ja perustele vastauksesi

Vastaajien maird: 11

Taysin

60%

5% 10% 15% 20% 25% 0% 35% 40% 45% 50%

5%

En ollenkaan

n Prosentti
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n  Prosentti
Taysin 3 272T%
Osittain 7 63.54%

En ollenkaan 1 9.00%

Avoimeen tekstikenttdéan annetut vastaukset

Vastausvaihtoehdot = Teksti

Oisittain manesti kaiken vois esitt3d 3d kuvan perusteslla

Oisittain Yhsinkertaisten levyleikkeiden seki latasta valmistettavien yksinkeraisten osien kuvien teko turhauttavaa.

Oisittain 2D-kuvien pirtiminen vie aikaa ja ovat tydl3itd etenkin jos valmista mallia revisicidaan. Muutoksien tiedot valitettava kaikile [a olemassa oleva riski ettei piinustusta pdivitetd.
Osittain PDOM-esityksiss3 sivuttin mitaliisia 30-malleja, joita alihankkijatkin voisivat k3yttas

Oisittain Varsinkin muottituotteisa koen sen ylim3draisena tydna, koska valmistajat evat juun tanvitse 20-lvaa. Tarvittavat bedot voitaisiin merkitd mygs 30-mallin. Tosin t3ma Es3a

tydtd myds 3D-mallin puclella, kun sinne aletaan lisdamain informaatiota.

Oisittain Esim levityskuva usein turha, toimittaja tekee oman

Oisittain Solidworksin piimustus tydkals on kdmpeld varsinkin ohutievy tuotteissa

Taysin Lis3ksi riski ett3 kuva |33 paivittimatta.

Taysin Kopen 2d-kwvan taysin turhaksi.

Taysin Koska kaikki tieto on mahdollista liitta3 jo 30-malliin, tuntuue kahden dokumentin yliEpito ja tekeminen usein turhalta.

En ollenkaan Mykyisilla suunnittelutydkaluilla 20-piirustuksen tekeminen ja hallinta on jopa helpompaa kuin saman Sedon maanttaminen 30-mallin

3. Koetko, ettet pysty 2D-kuvan vilitykselld kertomaan riittdvan hyvin, miten osa tulisi valmistaa?Valitse vaihtoehto ja perustele vastauksesi

\astaajien madrd: 11

0% 5% 10% 20% 25% % 35% 40% 45% A0% A5% 0% 65%
Kylla 6%
Valla (54
En ollenkaan
n Prosentt
Kylla 4 38.36%
Vlilla T 6384%

Enollenkaan 0 0%

Avoimeen tekstikenttaan annetut vastaukset

Vastausvaihtoehdot = Teksti

Kylla valuissa 3d malli pakolinen

Kylla en pysty keriomaan riitt3van hyvin. miten osa tulisi valmistaa

Kylla Voi olla niin monimutkainen osa ettd vaikea saada 2d:nd kuvatiua. Tai sitten pit3a olla monta kuvantoa

Kylla Toleroinnit'GPS walilla haastavia ettd saa tarkoittamansa kemotiua piiimustuksen avulla

Vililla Monimutkaisten hitsauskoontien ja koneistuksien kuvissa jouteu kaytt3main monia kuvantoja fa kokonaisuudesta tulee sekava.

Vililla Vaati monimutkaisessa' suuressa kappalesssa monta sivua pinustusta jos kaikki haluaa esitti3 selvdst

valilla Monimutkassemmissa muodoissa 2D-uvantoja joutuu Bttamaan useita, jotta meoto on nttavan selkedsti esitetty.

valilla Suurimman osan saa selitettya, valilla jouteu ottamaan omituisia leikkauskwvanioja yms.

Vililla Varsinaisesti se &i ol ongelma, etteikd pystyisi keriomaan miten osa valmistetaan, mutta monesti sihen menee aikaa kun tSytyy miettid etta onhan kaikki kuvannot ja mitat

varmasti kuvassa.
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Vastauswvaihtoehdot = Teksti
Valilla Joidenkin monimutkaisien osien geometria on haastava maarittaa 20-kuvassa. Vaali paljon fydta.

Valilla Kappaleet, jehin hitsataan paljen. ovat hankalia. Myos kappaleen sisapuliset hitsit ovat hankala esittaa. Myds moneen suuntaan awvutetut chutevyosat ovat pinustuksessa
joskus hankalia.

4. ESIMERKKI: Kuinka kauan k3ytit keskimaarin aikaa n.10 komponenttia sisdltavan 2D hitsauskuvan tekemiseen?

‘astaajien madra: 1

0% It 4% 8% B% 10% 17% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 28% 28% 0% 32% 4% % 38%
0-15 min
15-30 min 7%
30-60 min Ik

n Prosentti
0-15 min i} 0%
1530min 3 272T%
30-80min 4  363T%

i tunti 4 3636%

5. Olisitko valmis siirtymaan 3D-mallipohjaiseen tuotemadrittelyyn?

\astaajien madrs: 11

Tarvittaessa 45%,
Mykyinen toimintatapa on hywd

En osaa sanoa

n Prosentti
Ehdettomast g b4 556%
Tarvittzessa 5 4545%

Mykyinen toimintatapaon hywa 0 0%

En pzaa sanoa a 0%
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6. Kerro vapaasti mielipiteesti siita miten taysin 3D-mallipohjainen tuotemaarittely toimisi verrattuna nykyiseen toimintatapaan omassa tyossasi?
‘astaajien m3srd: 8
Vastaukset
Jos oletuksena on, ettd kaikki alhankkijat pystyvat tullitsemaan 30 malipohjaisen tuotemdanittelyn mukaan tehtyjd malleja, niin toimisi omassa tydss3 erittdin hyvin. Tuotannonkehitys hoitaa oston
miyis itse, joten prosessi nopeutusi huomattavast, kun ei tarvitsisi erkseen tucttaa kullekkin tekijalle kuvia haluamissaan formaateissa. Myos GPS tolerpintl helpottuisi ja pystyttaisiin helpommin
tulkitsemaan. Muutenkin nykyisen jarfestelmaan ajon umppa on vahint33nkn teskaista, nim hywa jos siltikin osin tydm3ara vapautuisi suunnitheluun.
Turha tyd e tuo mit33n lis3arvoa tuotteeseen, kuluja kyllakin.
Ei cle kokemusta tBysin 3d-mallipehjaisesta tuoternadrittelysta, en kykene vertaamaan nykyiseen toimintatapaan.

ldeana erittain hyva ja jatkokehitys mahdollisuuksia useisin toimintoihin. Esim koneistuksessa voitaisin tuota 30-malli suoraan tydstikoneele ja sitd tehd3 chjelmia. Hitsausroboteilla mahdollisesti
sama. Nykytiar tydstikoneiden ohjel luodaan CAM-ohjeimi jossa hyddynnetidn 3D-mallin muotoja. muttei se ota huomicon toleranssaja jne.

Voisi olla parannus. Enemman aikaa itse swunnittelun kun 20-kuvavaihe j33 pois.

Uskoisin, etta se tehostaisi tydn tekoa. 2D-pamustukset [aaditaan kaikista osista vaikka jo t3lla hetkelld valmistajat hyddyntavat ja tarvitsevat joskus vain 3D -malin. Monia waltavia projekteja
toteutetaan jo MBD:IIE. Varmasti metsdkoneetkin onnistuisi.

Jos t303 s3dstyy aikaa ja tyd helpottuu, niin ehdotiomasti t3ma kayttddn. Onko kaikilla sidosryhmilld valmiudet tShan vield.

Ei toimisi kovinkaan hyvin nykyisll3 suunnittehgjarjestelmilld. Valmistustiedon sisdltavi 30-malli on yhtS tydlSs tehd3 kuin 2D-piinustus. Lisiksi tiedonsiirto 30-malien ja 3D-mittauksen villla ei toimi
tilld hethella!!
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LIITE 2: KYSELY OSAVALMISTUKSELLE

Perusraportti
Mallipohjainen tuotemadrittely

Vastaajien kokonaismadrd: 5

1. Kaytetiankd tybssési apuna 2D kuvia?

Vastaajien madra: 5

0% 20% 30% 40% 50% 0% B0% 100%
Aina
Silloin t3B5in 100%
Ei cienkaan
n  Prosentti
Aina o 0%
Sillgin t38Gin 5 100%
Eicllenkaan 0 0%
2. Onko 2D-kuvat helposti luettavizsa / ymmdrrettavissa?
\astaajien m3drd: §
0% 5% 10% 15% 20% s 35% 40% 0% 55% B5% 0% TH% BS% a0 B5% 100%

Hanvoin
Ei koskaan
n  Prosentti
Usein 5 100%

Harwoin (i 0%

Eikoskaan 0 0%
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3. Tarkasteletko tydssasi 3D-mallista esimerkiksi mittoja?

\astaajien m3drd: 5

0% 2% 4% % B% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% MM% 28% 28% A% ¥ 34% 36% 3% 40%

Usein 0%

En koskaan

n Prosentti
Usein 1 20%
Harvoin 2 40%

En koskaan 2 0%

4. Jos 3D-malliin madriteltdisiin valmistukseen tarvittava tieto, olisitko valmis luopumaan 2D-kuvien kaytdstad tydssisi?Valitse vaihtoehto ja perustele
vastauksesi

\astaajien m3drd: 5§

0% 2% 4% 8% B% 0% 12% 14% 6% 18%  20% 2% M% 2% 28% % T % 36% IB% 40%

Kylla

I‘ll']ikea sanes —

En

n Prosentti
Kyila 2 40%
Vakeasanoa 2 0%
En 1 20%

Avoimeen tekstikenttdan annetut vastaukset

Vastausvaihtoehdot = Teksti

Kyila AD-mallista selviid selkedmmin mist3 kohtaa mitta on otettu kun kuvaa voi pydritelld ja kikkalla edess3 olevia kompenentieja pois.
Kyila jos kdyttd onnistuu tarvittavan sujuvasti ja helposti.
Vaikea sanoa paperi lappu on kitevampi sind vaiheessa kun tuotteita tehd3an useita perakkain toimii kadn kuin muist lappuna urhautiaa efsia joka kerta koneelta pikaista vilaisua varten

En 2d ymmanaa parermmin
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5. Kirjoita vapaasti mielipiteesi nykykaytannosti. Kuten onko 2D-kuvat ymmarrettivizsa ja pitdako 3D mallia kayttdsd usein apuna?
‘astaajien madrd: 2
Vastaukset
20-kuvat owat melko hyvin ymmamettivissd. Haastavaa sitd tekee jos ei pysty zoomaamaan (paperiversiot). 3D-mallista katson yleens3a niitd mittoja, joita e 2D-kuvista [Gydy suoraan.

3d mallia harvemmin on mahdollista k3ytt33 niin paljon apuna kuin tanvitsisi. (13hinna vuorovastaavien kanssa puuttuvia mittoja tms ottasssa) 2d kuvat on helposti ymmamettavia, mutta vievat

paperisina paljon tiaaa, sek3 joitain haluttuja mittoja puuttuu (ja turhia tilalla). tosin pedkka 3d kuvan pydrittelymahdollisuus iiman minkaanlaista mitatyovaheh i erithelyd i dan ole kowin
tampeellinen.
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