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Tama opinndytetyo tehtiin toimeksiantona Mehi Oy:lle. Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda esimerkki-
tapauksen avulla, miten Mehi Oy:n suunnittelu- ja valmistusohjelmistot soveltuvat malliperustaisen tuote-
madrittelyn eli MBD:n hyddyntamiseen yrityksen paatuotteessa eli lastuavien erikoistydkalujen tuotan-
nossa. Mehi Oy on mukana kehittamishankkeessa, jossa kehitetaan suunnitteluprosessien digitalisointia,
tuotekehitystd ja kansainvalistymista. Hanke kuuluu Kestavaa kasvua ja ty6ta 2014—-2020 —Suomen raken-
nerahastot-ohjelmaan, jonka toteutus aika on 2014-2023. Malliperustainen tuotemaarittely on kotimaas-
samme vield verrattain uusi menetelma, eika se ole vielad kaytdssa kovin yleisesti tai kaikista MBD-kokei-
luista ei ole yleisessé tiedossa tuloksia niiden ollessa yritysten liikesalaisuuksia.

Kirjallisuuden ja tutkimusten avulla perehdyttiin MBD:n periaatteisiin. Teoriaosuudessa esiteltiin toimeksi-
antaja seka kasiteltiin MBD-menetelmaa yleisesti ja standardeja, jotka ohjaavat sen kdytt6a sekd MBD:n
kayton tuomia hyotyja ja haasteita. Lisaksi kasiteltiin toimeksiantajan nykytilannetta suunnittelu- ja valmis-
tustoiminnan osalta sekd pohdittiin SWOT-analyysin avulla, mita vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia
ja uhkia MBD-menetelman kayttoonotto aiheuttaisi toimeksiantajalle. Opinndytetyén toiminnallisessa
osuudessa suunniteltiin ja valmistettiin asiakkaalle lastuava erikoistydkalu MBD-menetelmaa kayttaen. Esi-
merkkitapaukseen valittiin tyypillinen asiakkaalle suunniteltava erikoistyokalu, joka vietiin tuotantoproses-
sin lapi ilman perinteista 2D-piirustusta. Valmistettava tuote kulki koko tuotantoketjun lapi ja siten nahtiin
konkreettisen esimerkin avulla, miten toimeksiantajan taman hetken ohjelmistot ja tuotantoprosessi so-
veltuisivat MBD:n kayttdon. Lisdksi pohdittiin, mitd hyotyja ja haasteita MBD:n kdytto aiheuttaisi tuotanto-
prosessissa seka mitd mahdollisia muutoksia ja investointeja se vaatisi toimiakseen toimeksiantajan tuo-
tannossa.

Teoriaosuuden tiedonhaussa ilmeni, ettd ihannetapauksessa MBD-menetelma tehostaisi tuotantoa huo-
mattavasti suunnittelun ja tydstokoneiden ohjelmoinnin nopeutuessa seka piirustus- ja ohjelmointivirhei-
den vahentyessa tai poistuessa jopa kokonaan. Kayttokokeessa huomattiin, ettd toimeksiantajan suunnit-
telu- ja tuotanto-ohjelmistot eivat kuitenkaan talla hetkelld sovellu MBD:n kayttédnottoon. MBD:n kayt-
toonotolle olisi muutoin ollut perusteita toimeksiantajan harjoittamassa erikoistydkalujen valmistuksessa.
Mikali MBD-menetelman kayttamiseen joskus kuitenkin siirrytdan, tarvitaan lisdkoulutusta aiheesta niin
suunnittelijoille kuin muulle henkilékunnalle.
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This thesis was commissioned by Mehi Oy. The aim of the thesis was to explore by means of a
case study how the design and manufacturing software of Mehi Oy is suitable for the use of
model-based product definition in the main product of the company, i.e., the special tools pro-
duction for machining. Mehi Oy is involved in a development project to improve the digitalisa-
tion of design processes, product development and internationalisation. The project is part of
the 2014-2020 Finnish Structural Funds programme for sustainable growth and employment
and will run from 2014 to 2023. The model-based product definition is still a relatively new
method in Finland, and it is not yet widely used or the results of all MBD experiments are not
generally distributed, as they are confidential.

Literature and studies were used to familiarise the students with the principles of MBD. The the-
oretical part introduces the client and discusses the general principles of MBD, the standards
that guide its use, the benefits and challenges of using MBD. In addition, the current situation of
the client in terms of design and manufacturing activities was discussed and a SWOT analysis
was used to consider the strengths, weaknesses, opportunities, and threats that the introduc-
tion of MBD would pose to the client.

In the functional part of the thesis, a special tool for the customer was designed and manufac-
tured using the MBD method. A typical special tool designed for the customer was selected for
the case study, which went through the production process without a traditional 2D-drawing.
The product to be manufactured went through the entire production chain and a concrete ex-
ample was used to show how the client's current software and production process could be
adapted by MBD method. The benefits and challenges of MBD in the production process, the
possible changes and investments required to function successfully in the client's production
were also discussed.

The theoretical research revealed that, ideally, the MBD method would significantly improve
production efficiency by accelerating design and machine tool programming and reducing or
even eliminating drawing and programming errors. The field trial showed that the client's design
and production software is currently not suitable for the implementation of MBD. Otherwise,
there would have been justification for the use of MBD in the client's special tool manufacturing
process. However, if the MBD method will be adopted, further training on the subject is re-
quired for designers and other staff.



Alkusanat

Suoritin opintoihini sisaltyvan tyoharjoittelun erikoistydkalujen suunnittelijana suomussalmelai-
sessa Mehi Oy:ssd, josta sain myds aiheen opinnaytetydhdni. Aihe oli mielenkiintoinen ja liittyi
laheisesti tydhoni suunnittelijana. MBD-menetelmaan perehtymalld paasin tutustumaan tulevai-

suudessa yleistyvdan tuotemaarittelytietojen ilmoittamistapaan tuotesuunnittelussa.

Haluan kiittaa kaikkia opinndytetyon tekemiseen osallistuneita avusta ja luottamuksesta. Kiitok-
set kuuluvat opinndytetyon aiheen saamisesta toimitusjohtaja Urpo Kovalaiselle ja tehtaanjohtaja
Aki Keraselle, joka toimi my6s opinnaytetydni ohjaajana. Kiitokset myds koneistaja Mika Heikki-
selle ja suunnittelija Tatu Torikalle, jotka vasymatta ovat vastailleet kysymyksiini ja auttaneet mi-
nua kayttokokeilun aikana. Lisdksi kiitoksen ansaitsevat myds Mehi Oy:n koko muu henkilékunta,
olette avustaneet minua opinnaytetyoni aikana ja teidan kanssanne on ollut mukavaa tyosken-

nella, jatkamme samaan malliin my0s tulevaisuudessa.

Kiitos Kajaanin ammattikorkeakoulun Sami Rasaselle, joka toimi ohjaavana opettajana tydssani.
Kiitokset myds vasymatta kyselyihini vastanneille CadWorksin Timo Laaksoselle ja Zenexin Martin

Balashille.

On huojentavaa saada neljan vuoden opinnot paatdkseen taman opinnaytetyon myota. Opinto-
jen sovittaminen perhe-elaman kanssa ei aina ole ollut helppoa. Suurimmat kiitokset kuuluvat
perheelleni, joka on jaksanut kulkea rinnallani opintojen aikana, ilman teidan tukeanne en olisi

saanut vietya opintojani paatokseen.

Suomussalmella 27.11.2022

Fusi Heitwrar
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1 Johdanto

Opinnadytetydssa tutkitaan toimeksiantajan yrityksen mahdollisuuksia, olemassa olevia resursseja
hyddyntden, valmistustiedon lisddamisestda 3D-malliin ja miten menetelma tehostaisi yrityksen
tuotantoa ja laadunvalvontaa seka kehittaisi yrityksen kilpailukykya alati tiukentuvilla markki-

noilla.

Konepajojen suunnittelutoiminnassa on hyédynnetty jo vuosikymmenia 3D-mallinnusta ja -ohjel-
mia, mutta tuotannon valmistuskuvat on silti tehty poikkeuksetta 2D-piirustuksina. 2D-piirustus-
ten luominen jo kertaalleen mitoitetusta kolmiulotteisesta mallista on aikaa vievaa ja virheiden
mahdollisuus kasvaa mahdollisten piirustusten vajavaisten kuvantojen ja mitoitusvirheiden
vuoksi. Monimutkaisten kappaleiden 2D-piirustuksien mitoituksia laatiessa mitoitus voidaan ot-
taa vaarasta kohdasta tai jokin oleellinen mitta voi jddda kokonaan puuttumaan. Tallaisen kappa-
leen mitoituksesta voi myos tulla sekava ja piirustusten tulkintavirheet ovat mahdollisia. Aika- ja
kustannus sadston lisdksi erds oleellinen asia onkin tuotannon laadun paraneminen, kun piirus-

tukset jaavat pois tuotantoprosessista. [1, s. 1.][4, s. 498.]

Tuotteeseen tulee sen elinkaaren aikana usein myds muutoksia, koska sita voidaan kehittaa edel-
leen kaytossa tai valmistuksessa havaittujen parannusten myoéta. Mikali osa sailyy muutoin sa-
mana, se sopii edelleen kokonaisuuteen tai kokoonpanoon, pienet muutokset eivat muuta tuot-
teen identiteettid, vaan niista tulee tuotteelle uusi kehitysversio eli revisio. 3D-malliin tehtyjen
muutoksien jalkeen taytyy myos piirustus muistaa pdivittaa kyseiselle revisiolle. Suuri osa suun-
nittelijoiden tyOajasta kuluukin piirustusten laatimiseen ja ajan tasalla pitdmiseen. Piirustusten
tietoa ei voida suoraan hyédyntdaa CAM-ohjelmissa, vaan tydstoratojen ohjelmointi taytyy tehda
niihin kasin. 3D-mallin geometrian tuominen CAM-ohjelmaan yleensa onnistuu, mutta mikali esi-
merkiksi reidn toleranssi ei ole symmetrisesti perusmitan keskelld, se taytyy asettaa ohjelmaan
kasivaraisesti piirustusta apuna kayttaen. Mallipohjaisessa tuotemaarittelyssa tuote- ja valmis-
tustiedot maaritellaan 3D-mallin avulla ilman erillisia piirustuksia. Mitoituksen, toleranssien ja
pinnan ominaisuuksien lisdksi 3D-malliin voidaan sisallyttaa kaikki valmistukseen ja tuotteen elin-

kaareen liittyva informaatio. [1, s. 3—4.]

Konepajat ovat Suomen menestyksen kulmakivid, jotka ovat tuottaneet aina laadukkaita osia ja
tuotteita teollisuuden seka yhteiskunnan tarpeisiin. Konepajateollisuus ylldpitda omalta osaltaan

myo6s maakuntien hyvinvointia. Suurten konepajojen vanavedessa pienemmat alihankkijat tuovat



hyvinvointia maakuntiin. Siksi on tarkeda kehittdaa myos pienten ja keskisuurien konepajojen toi-
mintaa ja kilpailukykyd. Malliperustaisen tuotemaarittelyn, kuten myds muun digitalisaation
avulla, tuotannon kustannustehokkuutta ja laadun valvontaa voidaan parantaa ja ndin lisata

omalta osaltaan yritysten kilpailukykya. [3.]

Malliperustainen tuotemaarittely on kotimaassamme vield verrattain uusi menetelma, eika se ole
viela kdytossa kovin yleisesti tai kaikista MBD-kokeiluista ei ole yleisessa tiedossa tuloksia niiden
ollessa yritysten liikesalaisuuksia. [5]. MBD:sta ei ole my6skdan tehty kovin montaa opinnayte-
tyota eika tutkimusta. Monissa konepajoissa on kuitenkin kaytdssa suunnilleen samat suunnit-
telu- ja tyostoohjelmat, joten nyt tehtdva opinndytetyd antaa tutkimustietoa myds monille muille
konepajayritykselle, mikali he harkitsevat siirtymista tuotannossaan malliperustaiseen tuotemaa-

rittelyyn.



2  Toimeksiantaja

2.1  VYritysesittely

Taman opinndytetyon toimeksiantajana on Mehi Oy, joka on Mehi Tools Oy -konserniin kuuluva
konepaja Suomussalmella. Mehi Tools -konserni on perustettu vuonna 2021 ja toimeksiantajana
olevan Mehi Oy:n lisdksi siihen kuuluu my®s vuonna 2021 perustettu Mehi Steel Oy, joka on eri-
koistunut metalliteollisuuden alihankintatoihin. Kesalla 2022 tapahtuneen yrityskaupan myota
konserniin liitettiin Otanmakeldinen Hill Steel Oy, jonka osakekannasta Mehi Steel osti suurehkon
osuuden. Mehi Oy:lla on ollut jo aiemmin yhteistoimintaa vuonna 2014 perustetun alihankintaan
ja suurempiin sarjoihin erikoistuneen Hill Steel Oy:n kanssa, joka omien olemassa olevien asiakas-
suhteidensa ja verkostojensa avulla vahvistaa Mehi Tools Oy -konsernin kykya palvella asiakkai-

taan ja edelleen kehittaa kilpailukykyaan alati kiristyvilla konepajatuotannon markkinoilla. [6.]

Opinnaytetydn toimeksiantaja, Mehi Oy on perustettu 1973 Hyvinkaalle, ja se on toiminut vuo-
desta 1981 Suomussalmella. Mehi Oy on erikoistunut konepajateollisuuden lastuavientydkalujen
suunnitteluun ja valmistukseen seka vaativien alihankinta- ja koneistuspalvelujen tuotantoon.
Mehi-tyokalujen suunnittelussa on otettu huomioon kayttajaystavallisyys ja kayttovarmuus kai-
kissa olosuhteissa. Mehin tydkaluvalikoimaan kuuluvat niin sanottujen vakiotuotteiden ohella asi-
akkaan tarpeeseen raataloidyt sorvaus-, avarrus-, jyrsinta- ja poraustydkalut. Nama projektikoh-
taisesti suunniteltujen tyokalujen avulla tilaajalta sadstyy aikaa ja rahaa, koska useampi tydvaihe
voidaan tehda yhta aikaa samalla erikoistyokalulla. Mehi kdyttda suunnittelussa ja tuotannossa

CAD/CAM-jarjestelmia. [7.]

Mehin perustyostokonekanta kasittdd CNC-ohjattujen sorvien ja tyostokeskusten lisdksi muuta-
mia manuaalisia koneita lastuavaan tyostoon ja hiontaan. Karkaisu hoidetaan kahdella uunilla.
Mehi Oy:n tuotteiden pintakasittelytekniikkana kaytetdan mm. kuumamustausta. Terdpalallisten
lastuavientydkalujen lopputarkastukseen ja tarvittavien mittauspoytakirjojen tuottamiseen kay-

tetdan tarkoitukseen soveltuvaa esiasetusmittalaitetta.

Mehin henkilékuntaan kuuluu 13 tydntekijaa, joista toimihenkildita on 4. Konsernin emoyhtiossa
Mehi Tools Oy:ssa tyoskentelee lisdksi 2 toimihenkil6a. Kesalla 2022 tapahtuneen Hill Steel Oy:n

osakekaupan jalkeen koko Mehi Tools -konsernin yhteishenkildomaara kasvoi 22 henkil6on.



Mehi suunnittelee erikoistyokalut asiakkaan haluamilla terapaloilla ja tyokalun kiinnitykselld. Raa-
taldidyn tyokalun toimitusaika on noin 4 viikkoa tilauksesta ja kaikki tuotantoprosessit joitakin
erikoiskarkaisuja lukuun ottamatta suoritetaan omassa tehtaassa Suomussalmella. Mehi kayttaa
raaka-aineina kaikkia yleisimpia koneenrakennusteraksia, erikoisempia tyokaluteraksia seka alu-
miinia ja muoveja. Terdksiset tuotteet toimitetaan yleensa karkaistuna ja hiottuna, oma karkaisu
ja hiontaosasto eivat venyta tarpeettomasti toimitusaikoja. Yrityksella on talla hetkella 5 jalleen-
myyjda Suomessa sekd Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa ja Hollannissa omat jalleenmyyjat. Myos
Kiinaan toimitetaan huomattava maara tuotteita. KV-viennin osuus liikevaihdosta on vuoden

2022 osalta noin 30 %. Yrityksella on sertifioitu 1ISO 9001 -laatujarjestelma kaytossa. [7.]

Toimeksiantajana toimiva Mehi Oy on mukana kehittamishankkeessa, jossa kehitetdan suunnit-
teluprosessien digitalisointia, tuotekehitysta ja kansainvalistymista. Hanke kuuluu Kestavaa kas-
vua ja tyotd 2014-2020 —-Suomen rakennerahastot-ohjelmaan. Hankkeen toteutusaika on 1.4.

2020-31.5.2023.

Rakennerahaston tavoitteena on PK-yritysten kilpailukyvyn parantaminen seka kasvun ja kansain-
valistymisen edistaminen. Hankkeen konkreettisina toimina on otettu kdytté6n uusi toiminnan-
ohjausjarjestelma (ERP) ja tuotetiedon hallintajarjestelma (PDM). Hankkeen tavoitteena on edel-
leen kehittda suunnitteluprosessien digitalisointia yrityksessa. Nyt tehtdava opinndytety6 tukee

omalta osaltaan tata digitalisoitumisprojektia. [8.]

2.2  Tuotteet

Mehin avaintuotteita ovat konepajateollisuuden lastuavat terdpalalliset erikoistydkalut. Nama
projektikohtaiset porat, jyrsimen- ja sorvinterat suunnitellaan asiakaskohtaisesti ja asiakkaan tar-
peita kuunnellen. Suunnittelu alkaa tyypillisesti Mehilla juuri asiakkaan yhteydenotosta. Asiak-
kaalla on kohde, johon han haluaa esimerkiksi jonkun tietyn profiilin tai useamman tyovaiheen
yhtaaikaisen tyoston tekevan teran tai muun erikoistyokalun. Tarjouspyynnon tehnyt asiakas la-
hettaa piirustuksen tai mitoituksen halutusta tyostoprofiilista, kiinnityksesta ja tyOstettdvasta
materiaalista, joiden perusteella tyokalu suunnitellaan kohteeseen. Nadiden projektikohtaisten
erikoistyokalujen ideana on asiakkaan ajan saasto seka tyostokoneen makasiinin tilatarpeen va-
heneminen yhden tyokalun tehdessd useamman tydvaiheen yhdellad kertaa. Haluttu profiili tai

tyokalun koko voi olla my6s sellainen, etta sita ei ole vakiotydkaluilla mahdollista toteuttaa.



Naiden erikoistydkalujen lisaksi valikoimassa on niin sanottuja vakiotydkaluja eli yleisia lastuavan
tyoston tydkaluja vakiomitoilla. Vakiotyokalu osioon kuuluvat: altatasaimet, erilaiset avartimet

rouhintaan ja viimeistelyyn, jyrsinterat ja niiden kiinnitystuurnat.

Erikoistyokalujen ja vakiotydkalujen lisdksi yrityksessd valmistetaan asiakkaille my6s vaativia kiin-
nitinratkaisuja heiddn tuotannossaan tyoOstettavien tuotteiden kiinnitykseen. Mehi tekee myos
tuotesuunnittelua, pienten vaativien sarjojen alihankintakoneistuksia seka terasten lampokasit-

telyja yhteistyokumppaneilleen ja muille asiakkaille. [9.]



3 Malliperustaisen tuotemaarittelyn eli MBD:n periaate

Konepajat tekevat nykyadan tuotesuunnittelunsa lahes poikkeuksetta 3D-ohjelmilla, mutta silti
edelleen tuotantoa varten laaditaan 2D-muotoiset piirustukset, jotka usein tulostetaan viela pa-
perille tydmaaraimen yhteyteen. Piirustuksen luonti on aikaa vieva tyovaihe, 3D-CAD-ohjelmat
osaavat kylla tuoda mallin geometrian piirustuspohjalle, mutta silti mitoittaminen, toleranssien
merkintd ja muut valmistukseen tarvittavat tiedot jadavat suunnittelijan kasivaraisesti tehtavaksi.
Mitoittaminen ja tuotemaarittely tietojen merkitseminen on tarkea ja vaativa tyovaihe, koska ne
maarittelevat tuotteen valmistamiseksi tarvittavat tiedot ja niiden perusteella maaraytyvat val-
mistettavuus, laatu sekd tuotteen lopulliset kustannukset. Virheellinen mitoittaminen, puuttu-
maan jadneet mitat tai muu virheellinen tai puutteellinen tuotemaarittelytieto aiheuttavat ongel-

mia, viivastyksia ja kustannuksia tuotannossa. [10, s. 8-9.]

Ristiriitatilanteissa koneistajat voivat joutua pohtimaan jotakin valmistamiseen tarvittavaa tietoa
tai virheelliseksi epdilemaansa mitoitusta ja heidan taytyy hakea mahdollisesti suunnittelija ka-
siinsa ongelman ratkaisemiseksi. Esimerkiksi vuorotydssa olevassa konepajassa suunnittelijat ei-
vat ole aina paikalla ja muu tuotannonjohto ei valttdmatta voi ratkaista ongelmaa, joten ongel-
man ratkaisu siirtyy talloin myéhemmaksi ja mahdollisesti eri koneistajan selvitettavaksi. Virheel-
lisesti mitoitetun tuotteen valmistus on voitu jo aloittaa, pahimmassa tapauksessa se kulkee lapi

tuotantoprosessin ja virhe huomataan vasta viimeisissa tyovaiheissa tai laadunvarmistuksessa.

Piirustusten inhimilliset luku- ja tulkintavirheet ovat myds mahdollisia. Monimutkaisissa kappa-
leissa piirustukseen tulee paljon mitoituksia, jotka tekevat sen vaikealukuiseksi. Lisaksi koneistajat
joutuvat muodostamaan 2D-muotoisesta kuvasta kolmiulotteisen mallin mielessaan kokonaisku-
van muodostamiseksi tuotteesta. Tama on turhaa ja virhetulkinnoille altistavaa ty6t3, silld suun-
nittelijahan on kertaalleen jo tehnyt 3D-mallin, vaikka se ei mahdollisesti ole kaikkien saatavilla.

[1,s.4.]

Valmistettavaa tuotetta ja sen 3D-mallia on voitu muokata vielad viime hetkellad tai jo aiemmin
tuotannossa ollutta tuotetta on muutettu jossain vaiheessa niin, ettd 3D-mallin ja siitd luodun 2D-
piirustuksen revisioinnista huolimatta tdma revisioitu 2D-piirustus on jadnyt paivittdmatta tiedos-
toon, josta tuotannonohjaus hakee valmistuskuvat tydmaardimen yhteyteen. Talloin tuotanto saa
virheellisen tyopiirustuksen, joiden perusteella se valmistaa tuotteen, joka ei vastaa asiakkaan

hyvaksymaa piirustusta.



Malliperustaisen tuotemaarittelyn ideana on valmistuksen ja kaikkien tuotteen elinkaaren aikana
tarvittavien tuotetietojen ilmoittaminen ja sdilyttaminen 3D-mallissa. Kun perinteisesti piirustus
on ollut maaraava dokumentti valmistuksessa, ristiriitatilanteet ja epaselvyydet ovat olleet mah-
dollisia valmistuksen yhteydessa verrattaessa 2D-kuvaa CAM-ohjelmaan tuotavaan 3D-mallin
geometriaan. Malliperustaisessa tuotemaarittelyssa 2D-piirustukset jaavat pois, 3D-mallista tulee
madraava eli niin sanottu master, joka sisaltda ainoana dokumenttina valmistus- ja tuotemaarit-
telytiedot. Taman kolmiulotteisen tuotetiedot sisdltdvan mallin kdytto ei rajoitu pelkdstdan tuo-
tantoon, vaan sita voidaan kadyttaa hyodyksi valmistuksen lisdksi my6s monissa muissa yrityksen
toiminnoissa ja rajapinnoissa kuten alihankinnassa, laadunvalvonnassa, markkinoinnissa ja kai-

kissa tuotteen elinkaaren aikana tapahtuvassa toiminnoissa. [4, s. 499.]

Malliperustaisen tuotemaarittelyn yhteydessa mainitaan usein termi PMI (Product and Manufac-
turing Information) eli tekniset tuotemaarittelytiedot, jotka tarkoittavat useiden aiemmin 2D-pii-
rustukseen merkittyjen tuotteen fyysisten ja toiminnallisten tuotetietojen, kuten mittojen ja to-
leranssien, sisallyttamista 3D-malliin kuten kuvassa 1 on esitetty. Tama mahdollistaa tuotetta
madrittelevien mittojen, toleranssien ja pintavaatimusten lukemisen yhdesta tietolahteestd, kol-
miulotteisessa muodossa olevasta mallista. PMI voi olla ihmisluettavaa (graphical PMI) tai kone-
luettavaa (semantic PMI). Ihmisluettavassa PMI:ssa valmistustiedot ovat nakyvilld 3D-mallissa,
mutta tietokoneavusteiset valmistus- ja laadunvalvontaohjelmat eivat osaa tulkita niita. Konelu-
ettava PMI taas on ihmisen lisaksi tietokoneohjelmien luettavissa. Mikali valmistus ja laadunval-
vontaohjelmistot kykenevat lukemaan semanttista eli koneluettavaa PMI:t4, se mahdollistaa
tuotteen mitta- ja toleranssitietojen hyddyntamisen tydstératojen ohjelmointien ja laadunval-

vonnan mittauksien yhteydessa. [1, s. 4.][5.]



MBD dataset

Kuva 1. Kiertokanki kuvattuna 2D-piirustuksena ja PMI-tiedot sisdltavana 3D-mallina [4, s. 499].

PMI:ta eli teknisid tuotemaarittelytietoja laajempi kasite MBD (Model Based Definition), eli mal-
liperustainen tuotemaarittely, tarkoittaa koneluettavien tuote- ja valmistustietojen taydellista si-
sallyttamista 3D-ohjelmalla luotuun kolmiulotteiseen malliin. MBD:ss& oleva PMI tulee olla ihmi-
sen seka koneen luettavissa ja sen katsotaankin sisaltyvan MBD:hen yhtena osa-alueena muiden
dokumenttien kanssa, kuten kuvasta 2 ndhdaan. MBD kasittaa tuotteen geometrian lisdksi kaiken
valmistamiseen tarvittavan ja elinkaaren aikaisen tiedon sisallyttamisen malliin. 3D-CAD-tiedos-
toon voidaan tallentaa PMI-tietojen lisdksi leikkauskuvantoja, materiaaliluetteloita, erilaisia ana-
lyyseja, muutoshistoriatietoja, kokoamisohjeita, rajaytyskuvia ja kaikkia muita digitaalisia tietoja

tuotteesta tai kokoonpanosta. [1, s. 2.1[5.]
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Kuva 2. MBD- ja PMl-periaate [1, s. 2].

MBE (Model Based Enterprise), suomeksi malliperusteisen yritystason toiminta malli, on viela
MBD:ta laajempi toimintamalli, jossa digitaalinen 3D-malli on laajasti kdytossa yrityksen useissa
toiminnoissa. Tuotetiedot sisaltdvaa 3D-mallia hyédynnetdan silloin tuotteen koko elinkaaren
ajan: suunnittelusta jalkimarkkinointiin ja kdytostd poistoon saakka. Ideana tassdkin on kaiken
valmistustiedon ja tuotedokumentoinnin sijainti yhdessa ainoassa kokonaisuudessa, 3D-mallissa.
Tuotteen kaikkien tietojen ja dokumenttien sijainti yhdessa kohteessa helpottaa sen ajan tasalla
pitamista ja vahentaa riskeja inhimillisiin virheisiin. [1, s. 3.] Taydellisesti toimivassa mallipohjai-
sessa yritysmallissa tuotemaarittelytieto luodaan vain yhden kerran, ja tata kerran luotua tietoa
sailytetaan digitaalisesti ja kdytetdaan yrityksen toiminnoissa ilman, etta tietoja luotaisiin uudes-

taan manuaalisesti. [2, s. 17.]

Yrityksen MBE-taso voidaan jaotella eri tavoilla. METSTA esittdda MBD-oppaassaan kahta erilaista
luokittelumallia, joissa ensimmaisessd, kuvan 3 mukaisessa, yrityksen toimintamalli jaetaan tuo-
temadrittelyn viestimisen eli piirustusten kayttdasteen perusteella neljdan eri tasoon, alkaen en-
simmaiselta tasolta, jossa toiminta on varsin piirustuskeskeista. Neljannella tasolla taas kaytossa
on mallipohjainen piirustukseton yritysmalli, jossa 3D-malli on maardava eli niin sanottu master,

jota kaytetaan yrityksen kaikissa prosesseissa. [1, s. 2.]
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1. 2D-piirustuksiin perustuva toimintamalli

- Master 2D-piirustus

2. 30-malliin perustuva toimintamalli
- 3D CAD-malli + Masber 2D-piirustus

3. Malliperustainen madrittely

- Master 30 CAD-malli ja 3D-annotaatiot

- 2D-piirustuksia tehdddn vain poikkeuksena

4. Mallipohjainen yritysmalli (MBE, Model based Enterprise]
- Master 30 CAD-malli sisdltden taydelli 3D-annotaation

- Kdytetdan kai

Kuva 3. Piirustusten kayttdasteeseen perustuva 4-portainen jaottelu [1, s. 2].

Toinen samassa oppaassa oleva esimerkki esittaa yrityksen MBE-tasoa luokiteltuna 7 eri portaa-
seen. Kuvan 4 alimmalla eli 0-tasolla, 3D-mallien hyédyntaminen yrityksen prosesseissa on va-
haista tai niitd ei kayteta laisinkaan. Dokumentointi on piirustuskeskeista eli kaikki tuotteeseen
liittyvat dokumentit ovat 2D-muotoisia piirustuksia. Tasojen kohotessa piirustuskeskeisyys vahe-
nee ja ylimmalla tasolla piirustuksia ei kayteta eika sallita lainkaan, vaan kaikki tuotetieto on si-

sallytetty 3D-malliin ja sitd siirretddn digitaalisesti eri prosessien ja rajapintojen kesken. [1, s. 3.]
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= Piirustuskeskeinen

TASO 0 =Yritys ja alihankintaketju irrallaan toisi dok innin osalta
= 3D-malleja on tai ei ole

= Dokumenttien pastoimitustapa: 2D-piirustus

* Mallikeskeinen

TASO 1 * Piirustus on Master
«3D-mallit littyvat 2D-piirustuksiin

= Dokumenttien padtoimitustapa: 2D-piirustus + neutraaliformaatissa oleva 3D-malli

‘& » Mallikeskeinen
T SO 2 # Piirustus on Master

= Dokumenttien pditoimitustapa: 2D-piirustus + natiiviformaatissa oleva 3D-malli

* Mallipohjainen maarittely
TAS O 3 * Piirustus tai 3D-mallion Master

» Dokumenttien paatoimitustapa: Annotoitu 3D-malli + kevyt katseltava 3D-malli

»Mallipohjainen maarittely

TASO 4 «30-malli on Master
= Piirustuksia tehddan vain poikkeustapauksissa

*Dokumenttien padtoimitustapa: Annotoitu 3D-malli + kevyt katseltava 3D-malli

*Mallipohjainen yritys (MBE)

*3D-malli on Master
= Piirustuksia tehdadn vain poikkeustapauksissa

» Dokumenttien paatoimitustapa: Annotoitu digitaalinen tuotemalli
» Kaytossa kaikissa yrityksen prosesseissa

= Mallipohjainen yritys (MBE)

= 3D-malli on Master
TASO 6 » Piirustuksia ei sallita, tuoteti ketti syntyy isesti
= Dokumenttien paatoimitustapa: Annotoitu digitaalinen tuotemalli
= Kaytossa kaikissa yrityksen ja sen alihankkijoiden prosesseissa online web-yhteyden kautta

Kuva 4. Yrityksen tuotetiedon hallinnan tasot [1, s. 3].

Edelld olevat tuotetiedon hallinnan tasot vaikuttavat my6s suoraan siihen, mihin tiedonsiirtota-
soon yritys sijoittuu yhteistydkumppaneiden ja muiden rajapintojen valisessa tuotetietojen siir-
rossa. Tiedonsiirtotasot on jaettu METSTA:n oppaassa kuvassa 5 olevaan 6-portaiseen asteikkoon,
jossa piirustusten ja 3D-mallien kdyttdaste seka tuote- ja valmistustiedon siirtomuoto ja formaatti

maarittelevat, mille tasolle yrityksen tiedonsiirto asettuu. [1, s. 11.]

Tdssa madrittelytavassa lukuarvoltaan korkeimmalla tasolla 6, tuote- ja valmistustiedot siirretdaan
pelkastaan piirustuksen avulla. Tasoilla 4 ja 5 kadytetdan tiedonsiirtoon 3D-mallia, mutta tuote-
madrittelytiedot eivat kulje ainakaan tdysin sen mukana, vaan piirustuksessa tai osin erillisena
metadatana. Sanomattakin on selvaa, ettd naissa tapauksissa riski vaarien tai ristiriitaisten tuote-

tietojen vaihtamiseen kasvaa.

Yrityksen tulisikin pyrkia tiedonsiirtotasoille 1,2 ja 3. N&illa tasoilla tdydelliset tuotemaarittelytie-
dot ovat sisdllytettyna 3D-malliin ja parhaimmassa tapauksessa ne haetaan suoraan yrityksen tuo-

tetiedon hallintajarjestelmasta. [1, s. 11.]
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_\W
* [nteproitu jarjestelma. varmisuksesn kivietsin ssosiativinen MEW
loneistusmali jossa Pl informaatio myts on linkitetty master malista. Taydelinen MBD
mialln informaatio saadaan POMPLM jarjesteimasta.
g
™,
*Taydellinen MBD informaatio. (STEP 242, 1T, Edvawing . + metadata peketti)
g
™,
«Taydellinen 30-malli PMI informaatioineen (sTee 242, 1T, Edrawing, ..}
Mietadataa siirretadn erikseen,
< J
=
sTaydellinen 30-malli. varmistukeellinen infarmaatio sillisela metadatalla.
» 30 grometria; STEP A03/214, IGES, ...
* 30 P8I merkinnat: 30 POF, T, Edrawing, .-
oy
™,
«3D-malli + 2D plirustus. valmistuksellinen informaatio piirstuksessa .
A
™,
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- oy e

Kuva 5. Tuotetiedonsiirron tasot yrityksessa [1, s. 11].

3.1 Malliperusteisen tuotemaarittelyn historia

Malliperustaisen tuotemaadrittelyn historia juontaa juurensa 3D-CAD-ohjelmistojen laajempaan
kdyttéonottoon 1990-luvulla. Ensimmaéainen MBD-méaritteleva standardi ASME Y14.41 on jul-
kaistu vuonna 2003 Yhdysvalloissa, joka on ollut eturintamassa MBD-kayttoonotossa. Edellakavi-
jana on toiminut auto- ja lentokoneteollisuuden lisdksi Yhdysvaltojen sotilasteollisuus, joka on
myo0s julkaissut oman standardinsa MIL-STD 31000 vuonna 2009. My®6s globaali ilmailu- ja auto-
teollisuus on kayttanyt malliperustaista tuotemaarittelyd jo 2000-luvun alkupuolelta lahtien. Ja-
panilainen Toyota on ilmoittanut piirustuksettomaan moottorintuotantoon tahtaavasta projek-
tista vuonna 2004. [4, s. 498.] Kansainvalinen standardi malliperustaisesta tuotemaarittelysta eli

ISO 16792 julkaistiin ensimmaisen kerran vuonna 2006 ja on paivitetty viimeksi 2021. [27.]
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3.2 Hyodyt malliperusteisen tuotemaarittelyn kaytosta

Kun tuotemaarittely- ja valmistustieto on sisallytetty ja tallennettu 3D-malliin se mahdollistaa pe-
rinteisesta teknisesta piirustuksesta luopumisen kokonaan. Perinteisesti 2D-piirustus on ollut
madrdava mahdollisen 3D-mallin ollessa tukemassa sitd. Tastd on voinut aiheutua ristiriitatilan-
teita mallin ja piirustuksen eroavaisuuden seka piirustuksen virheellisyyden ja tulkintaristiriitai-
suuksien myota. MBD-menetelmaa kdytettdessa tuotemaarittelysta tulee siten yksinkertaisempi
ja selkedmpi kaiken mahdollisen tuote- ja valmistustiedon sijaitessa yhdessa ja ainoassa, maaraa-
vana toimivassa 3D-mallissa. Malliin liitetyt annotaatiot ovat assosiatiivisia eli ne pdivittyvat au-
tomaattisesti mallin muuttuessa. Erillinen piirustus taas voi jaada paivittamatta tai vanha piirus-
tus voi jadda tuotannonohjauksen tietojarjestelmaan, vaikka 3D-malli olisi tuotekehityksen tai
muun vastaavan takia muokattu ja se olisi revisioitu asianmukaisesti. My0s tietokantojen tallen-

nustilaa saastyy, koska tuote on tallennettuna vain yhteen tiedostoon. [4, s. 499.]

Yksi MBD-menetelman kayttda puoltava seikka on ajan sadsto, koska valmistustieto lisataan suun-
nitteluvaiheessa suoraan 3D-malliin, eikd mallista ldahdetd luomaan enaa erillistd 2D-piirustusta.
3D-suunnitteluohjelmat tuovat kylla mallista kuvannot piirustuspohjalle, mutta mitoitus ja mui-
den annotaatioden seka valmistustietojen lisadminen jaavat suunnittelijan tai piirustuksen laati-
jan tehtadvaksi. Kuvan 6 ympyradiagrammi kertoo, ettd suunnittelijoiden tydajasta 33 % kuluu pii-
rustusten tekemiseen ja ajan tasalla pitdmiseen. Tama suunnittelijoiden piirustusten parissa ku-
lutettu tydaika voidaan kayttaa MBD-menetelmaa kaytettaessa muuhun hyodylliseen toimintaan,
kuten esimerkiksi asiakkaiden tarjouspyyntdihin vastaamiseen. [11.] 3D-CAD-ohjelmien MBD-so-
vellukset osaavat suorittaa myds mallin automaattisen mitoituksen. Lisdksi ne tukevat geometri-
sen tuotemaarittelyn standardeja, mika helpottaa suunnittelijaa tuotteen toiminnallisten ominai-
suuksien maarittelyssa. Suunnittelijoiden on kuitenkin hallittava yleiset mitoitussadannot ja stan-

dardien kadyttd, CAD-ohjelmien tukiessa niitad vaihtelevasti. [10, s. 8.]
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Other: 6.0%

Making changes to 2D drawing: 12.0%

-Creating 3D model: 43.0%

Creating 2D drawing: 21.0% —

Making changes to 3D model: 18.0%"‘

Kuva 6. Suunnittelijoiden ajankaytto [11].

Tyostokoneiden CAM-ohjelmat ja koordinaattimittakoneitten CMM-ohjelmat eivat osaa lukea pii-
rustusta, mutta 3D-mallia voidaan usein suoraan hyddyntda niiden ohjelmoinnissa. Suunnittelu-
vaihetta suuremppaan ajansdastoon paastaan, mikali suunnittelun ja tuotannon CAD-CAM-ohjel-
mistot saadaan toimimaan niin saumattomasti, ettd CAM-ohjelma kykenee lukemaan CAD-mal-
lista tuotteen valmistustiedot ja tunnistaa ihannetapauksessa sen piirteet, joiden perusteella se
pystyy itse ohjelmoimaan tydstoradat. Mitoitusta ei tarvitse esittda 3D-mallissa silloin valttamatta
lainkaan. Nykyteknologia mahdollistaa piirteiden ja valmistustietojen tunnistamisen lisdksi, jopa
ei-symmetristen toleranssitietojen siirron CAD-mallista tyostokoneiden CAM- ja koordinaattimit-
tauskoneitten CMM-ohjelmiin, mikali ohjelmat tukevat koneluettavuutta ja pystyvat kayttamaan
naita tietoja tyostod- ja mittausohjelmien ohjelmoinnissa. Vaikka tyostékoneohjelma ei tunnistai-
sikaan piirteita eika kykenisi konelukuun, ohjelmoijan kasivarainen tyo helpottuisi valmistustieto-
jen sijaitessa kyseisessa kohteessa 3D-mallissa. Tdman johdosta lukuvirheiden ja sekaannusten
riski pienenee, koska kohteen tietoja ei tarvitsisi hakea toisella naytolla tai paperilla olevasta pii-

rustuksesta. [2, s. 9.]

Toinen tarkea seikka onkin laadun paraneminen. Vaikka suunnitteluohjelmistot tuovat 3D-mallin
projektiot piirustuspohjalle, piirustuksista voi silti tulla virheellisid. Mallin mitoituksen ja muiden
valmistustietojen lisddmisen tekee yleensa suunnittelija ja ndma inhimillisista syista johtuvat pii-

rustusten merkintdjen- seka mitoituksien virheet poistuvat piirustusten poistuessa. Mikali tuote
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revisioidaan, eli se tuotekehityksen tai valmistettavuuden takia muuttuu kuitenkin vain niin, etta
tuotenumero sailyy edelleen samana, piirustus tulee muistaa paivittda myos kyseisilla muutok-
silla. Lisdksi revisioitu piirustus tulee muistaa paivittaa tarvittaessa myds tuotannonohjausjarjes-
telmaan, ettei vanhentuneilla tiedoilla olevaa piirustusta noudeta sieltd tuotteen mahdollisesti

noustessa uudestaan tuotantoon. [1, s. 7-8.][5.]

Monimutkaisten mallien piirustuksiin tulee usein lukuisia mitoituksia, ja ne ovat vaikealukuisia
seka sekavia aiheuttaen tulkintavirheiden mahdollisuuksia tuotannossa. 3D-mallia pidetaan ylei-
sesti helpommin luettavana ja ymmarrettavana kuin 2-ulotteiseksi latistettua piirustusta, josta
katselija joutuu muodostamaan mielessadn 3-ulotteisen mallin. Tosin lukuisilla PMI-tiedoilla mer-
kitty 3D-malli on varsinkin hieman etdammaltad katsottuna sekavan nakdinen, mutta suunnitte-
luohjelmien MBD-sovellukset mahdollistavat mallin mitoituksen useille eri annotaatiotasoille,
joita voidaan tehda helposti ty6vaihekohtaisesti. Tyovaihekohtaiselta annotaatiotasolta kysei-
selle tyovaiheelle tarpeettomat merkinnat ja mitat voidaan jattaa pois, jolloin 3D-malli selkeytyy
ja inhimilliset tulkita- seka lukuvirheet vahenevat. Muut annotaatiotasot ovat kuitenkin helposti
saatavissa nakyviin ja mikali jonkin tietty mitta on jadanyt kokonaan puuttumaan, mallin kayttdjan
on helppo ottaa mittatydkalulla, oli kyseessa sitten natiivimalli tai katseluohjelmaan tallennettu

neutraaliformaatissa oleva tiedosto. [12.]

Malliperustaista tuotemaarittelya kaytettaessa 3D-tuotemalli toimii valmistustietojen ja tuotedo-
kumentaation tallenteena yrityksen omassa tuotantoprosessissa ja muiden osapuolten tarvetta
varten. Siten my0s eri tuotantoprosessien ja muiden tuotteen yhteydessa tyoskentelevien raja-
pintojen vélinen tiedonsiirto on helpompi automatisoida tuotteen koko elinkaaren aikana, koska

tuotemalli toimii digitaalisena viestintavalineena eri osapuolten vélisessa tiedonsiirrossa. [1, s. 3.]
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3.3 Haasteet malliperusteisen tuotemaarittelyn kaytosta

Malliperustaisen tuotemaarittelyn kayttoonotto asettaa haasteita yrityksen suunnittelun, tuotan-
non ja laadunvalvonnan kaytossa olevien CAx- ja CMM-ohjelmien yhteensopivuudelle ja soveltu-
vuudelle MBD-mallin luomiseen, jakamiseen ja hyodyntdamiseen tuotannon prosesseissa. Valmii-
den kaytossa olevien ohjelmien soveltuvuus tuo usein rajoituksia ja haasteita menetelman kayt-
toonottoon. Ohjelmistojen MBD:ta tukevien lisenssien hankkimiskustannusten lisdksi ohjelmia pi-
tda usein hienosaataa yrityskohtaisesti ja myos koko henkilékunta taytyy kouluttaa piirustukset-

tomaan tuotantoon. [2, s. 6.]

Mallipohjaisen tuotemaarittelyn kdyttéonotto asettaa haasteita teknologian soveltuvuuden li-
saksi myos henkilékunnalle, jonka voi olla vaikea hyvdksya uusi menetelma vanhan ja toimivan
tilalle. Kyseessa voi olla yleinen vastustus muutoksille tai asiasta voi olla virheellinen kasitys. Hen-
kilokunnalle tulisi tuoda tiedotustilaisuuksissa selvasti esille menetelman aiheuttamat muutokset

sekd mita hyotyja ja haasteita menetelman kayttéonotto tuo tullessaan.

My0s asiakkaat voivat haluta tai tarvita perinteisen teknisen 2D-piirustuksen MBD-3D-mallin si-
jaan. Piirustus on perinteisesti ollut sopimusta ohjaavana dokumenttina muun muassa tarjousten
yhteydessd, myos joissain sertifioinneissa ja hyvaksymismenettelyissa piirustus voi olla pakolli-

nen. [1, s. 10.]
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4  Standardit maarittelevat MBD kayttoa

Erikoisalojen sanastojen ja sanakirjojen kokoelma TEPA-termipankki maarittelee standardin ole-
van toistuvien ongelmien ratkaisuja esittava asiakirja, joka perustuu asianosaisten yhteisymmar-
rykseen ja on tahan tehtavaan tunnustetun elimen hyvaksyma [13]. Standardit ovat siis kirjallisia
julkaisuja tai digitaalisia tiedostoja jarjestelmille, palveluille ja tuotteille tai niiden valmistukselle,
testaukselle ja ominaisuuksille yhteisesti sovittuja kirjallisia vaatimuksia ja suosituksia. Standardit

parantavat yhteensopivuutta ja turvallisuutta. [14.]

Standardi voi olla kansainvalinen, eurooppalainen tai kansallinen. Maailman laajin kansainvalinen
standardisointi jarjestd on 1947 perustettu International Organization for Standardization eli ISO.
Euroopassa EU-ja EFTA-maiden standardisointijarjestdjen yhteistyo elin on European Committee
for Standardization eli CEN, jonka kaikissa jdsenmaissa on voimassa samat eurooppalaiset stan-
dardit. CEN:in julkaisemissa standardeissa on tunnus EN. CEN:in erds tehtdva on valvoa, etta sen
jasenmaiden kansalliset standardit eivat ole ristiriidassa EN-standardien kanssa. EN-standardeista

noin 30 % perustuu kansainvalisiin standardeihin. [15.]

Suomessa kansallisista kdytossa olevista standardeista 97 % on kansainvalista alkuperaa ja stan-
dardisoinnin keskusjarjestona toimii SFS, joka on delegoinut merkittdvan osan standardisoin-
noista toimialayhteisoille. Nama toimialayhteis6t ovat keskusjarjestdon sopimussuhteessa olevia

asiantuntijaorganisaatioita, jotka koordinoivat standardisointia omilla vastuualueillaan.

Teknologiateollisuuteen kuuluvien kone- ja metalliteollisuuden alojen kansallisesta, mutta myos
eurooppalaisesta ja kansainvalisestd, standardoinnista vastaa Metalliteollisuuden Standardisoin-
tiyhdistys ry eli METSTA. METSTA on vuonna 2007 perustettu yleishyddyllinen standardisointiin
keskittynyt yhdistys, jonka vastuualueella on kone- ja metalliteollisuuden ohella my6s metallien

jalostuksen, talotekniikan ja energianhallinnan standardisointi. [16.][22.]

Kaikilla standardeilla on oma standardikohtainen tunnus, minka kirjainyhdisteista selviaa, miten
standardi on vahvistettu seka standardin numero ja vahvistusvuosi. Esimerkiksi kuvassa 7 esitetty

standardi on:
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e Vahvistettu kansalliseksi standardiksi Suomessa, josta tulee etuliite SFS.

e Lisdksi se on vahvistettu eurooppalaiseksi standardiksi, jonka ilmaisee tunnus EN.
e |SO tarkoittaa, ettd standardi on kansainvalinen ja maailmanlaajuisesti vahvistettu.
e Numerosarja 128-1 tarkoittaa standardin numeroa ja sen osaa.

e Viimeisena on standardin vahvistamisvuosi.

Eurcoppalainen tunnus Standardin numere

Kansallinen tunnus ‘ Kansainvalinen tunnus ‘ 5F5:n vahvistamisvuosi

SFS-EN ISO 128-1:2020

Tekninen tuotedokumentointi. Yleiset esittdmisperiaatteet. Osa 1: Johdanto ja perusvaatimukset

Johdanto-osa Padosa Sivuosa

Kuva 7. SFS-tunnuksen selitteet [14].

Koneensuunnittelussa 3D-mallinnusta ja malliperustaista tuotemaarittelya edeltdava aiempi tuo-
tedokumentointi eli tekniset konepiirustukset on luotu ISO-standardeja noudattaen jo 1940-|u-
vulta lahtien. Piirustuksissa on useiden eri ISO-standardien avulla méaaritelty kuvattavan kohteen
esittdmistapoja, mitoituksia ja tolerointia. Standardit ovat myos tarkedssa asemassa malliperus-
taisen tuotemadrittelyn mukaisessa esitystavassa sekd dokumentoinnissa. Ne olisivat tarkeda
omaksua jo malliperustaiseen tuotemaarittelyyn siirtymisen alkuvaiheessa, koska vaarin opittuja

toimintamalleja on my6hemmassa vaiheessa hankala muuttaa. [1, s. 14.][10, s. 11.]

4.1 ASMEY14.41

Koska malliperustaisen tuotemaarittelyn kdyttd on lahtdisin Yhdysvaltojen auto- ja lentokonete-
ollisuudesta, on luonnollista, ettd ensimmaiset standardisoinnit ovat myos Pohjois-Amerikkalai-
sen ASME:n eli American Society of Mechanical Engineering julkaisemia. Ensimmainen versio
standardista Y14.41 julkaistiin 2003 ja sita on tarkistettu useasti viimeisimman version ollessa
vuodelta 2019. [4, 5.498.] Suomen metalliteollisuuden standardisointiyhdistys METSTA ei suo-

sita ensisijaisesti ASME:n kaytt6a kotimaassamme ja EU:n alueella. [1, s. 15.]



19

4.2  Perusteet SFS-ISO 16792

Suomessa ja EU:n alueella METSTA suosittaa kdayttdamaan ASME Y14.41 pohjautuvaa kansainva-
lista standardia ISO 16792:2021, joka on vahvistettu myds Suomessa kansalliseksi standardiksi
SFS-ISO 16792:2021-Tekninen tuotedokumentointi. Digitaalista tuotemdidrittelytietoa koskevat
kéytdnndét. Se on julkaistu ensimmaisen kerran vuonna 2006 ja sen viimeisin versio on vuodelta
2021. Standardia SFS-ISO 16792 voidaan pitdaa malliperustaisen tuotemaarittelyn perusstandar-
dina, joka kasittelee eri mallinnusratkaisuja ja mallia koskevia tiedonhallinnan vaatimuksia seka
varsin kattavasti yleisia merkintatekniikoita ja -sdantoja. Osa CAD-ohjelmistoista tukee standar-
din ISO 16792 mukaisia menettelyja hieman vajavaisesti ja mitoittaminen seka tolerointi ei ole
ainakaan viela taysin virheettomasti automatisoitu. Samat perinteisen suunnittelun saannot
koskevat myos malliperustaista tuotemaarittelya mitoituksen ja toleroinnin osalta. Niinpa suun-

nittelijan on tarkeaa tuntea myos mitoittamiseen ja tolerointiin liittyvat standardit. [1, s. 14.]

4.3  Mittatolerointi SFS-EN I1SO 14405-1

Mittatoleroinnin tekniikoita ja ohjeita pituusmitoille, etaisyydelle ja halkaisijoille esitetaan stan-
dardissa SFS-EN ISO 14405-1. Tama ns. kaksipistemitta ei aseta vaatimuksia kappaleen muodolle
eika nadiden mitallisten elementtien tolerointi madarittele tuotteen toiminnallisia mittoja, vaan ne

taytyy maaritella geometristen toleranssien avulla. [1, s. 14.]

4.4 Geometriset toleranssit SFS-EN ISO 1011 ja peruselementit SFS-EN 1SO 5459

Geometriset toleranssit, jotka maarittelevat tuotteen toiminnalliset ominaisuudet esitetdaan
standardissa ISO 1011. Geometrisiin toleransseihin kiinteasti liittyvat peruselementit MBD-

saantoineen kéasitellddn standardissa SFS-EN 1SO 5459. [1, s. 14.]
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4.5 Yleiset GPS-sdannot SFS-EN I1SO 8015

GPS eli geometrinen tuotemadrittely on teknisessa tuotedokumentoinnissa kdytetty graafinen
standardisoitu merkintakieli, jota kdytetaan niin perinteisessa suunnittelussa seka MBD-menetel-
maa kdytettdessa. Standardi ISO 8015 maarittelee tarkeita geometrisen tuotemaarittelyn perus-
saantoja peruskasitteiden, -periaatteitten, dokumentoinnin kattavuuden ja toleranssimerkinto-
jen asettamisesta erityyppisiin piirustuksiin ja niita vastaaviin tyOkappaletta maaritteleviin mal-

leihin. [1, s. 15.]

4.6 Yleistoleranssi SFS-EN ISO 22081

Yleistoleranssi maarittda toleranssin kappaleen niille piirteille ja mitoille, joita ei ole toleroitu yk-
silollisesti. Aiemmin piirustuksissa ylivoimaisesti eniten kdytetty yleistoleranssi oli vuonna 1989
julkaistu 1SO 2768. 1SO-2768-1 on pituusmittojen toleroinnissa edelleen kayttokelpoinen, mutta
geometrisid yleistoleransseja kasitteleva 1ISO 2768-2 on nykyadn kumottu. Myos malliperustaisen
tuotemaarittelyn osalta ISO 2768 ei suoraan sovellu yleistoleranssiksi, vaan yleistoleranssina tu-
lee kdyttda vuonna 2021 julkaistua ISO 22081, joka on geometrinen yleistoleranssi, joka yhdessa
asetettujen peruselementtien kanssa madrittelee muoto vaatimusten lisdksi myds kappaleen
geometrian suunnan ja -sijainnin. Yleistoleranssin tulee olla nakyvilla piirustuksessa tai tuotemaa-
rittelytiedoilla varustetun 3D-mallin yhteydessa. Mitoituksen osalta yleistoleranssi voidaan il-
moittaa erillisend mittana, kuten kuvassa 8 tai viitata kuvan 9 mukaisesti vanhaan, mutta edelleen
voimassa olevaan yleistoleranssiin ISO 2768, joka on kayttokelpoinen lineaarisen mitoituksen yh-

teydessa. [2, 5.28.][23.]
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— ]
Muototoleranssivaatimus suhteessa General tolerances ISO 22081
maédritettyyn peruselementti-

Jérjestelméén E ‘_A E

Linear sizes: :0.25@ . .

Angular sizes : £0,5° ———of—_ Pituus-ja
kulmamittojen
yleistoleranssi (optio)

26.5.2021

Webinaari yleistoleranssistandardista 1ISO 22081, J-P Rapinoja, METSTA 10

Kuva 8. Yleistoleranssi, geometrinen muotovaatimus ja pituus ja kulmamittojen yleistoleranssi
[23,s. 10].

General tolerances ISO 22018:2021

05| A(B|C
LINEAR SIZES ISO 2768-m

0

Kuva 9. Yleistoleranssi ISO 22081 ja pituusmittojen toleranssi ISO 2768-m [29].

4.7  Pinnankarheus SFS-EN 1SO 21920-1:2021

Tuotteen pinnankarheuden merkintda ohjaa vastikdan uusittu standardi SFS-EN ISO 21920-
1:2021, joka kumoaa edellisen pinnankarheus standardin SFS-EN ISO 1302:2001. [25.]
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4.8 Hitsausmerkinnat SFS-ISO 2553

Hitsausmerkintdjen avulla suunnittelija ilmoittaa, miten hitsaus tulee suorittaa. Hitsausmerkinta
voi sisaltaa tietoja esimerkiksi railonmuodosta, hitsin poikkileikkauksesta, tunkeumasta ja hit-
saustavasta. Merkinndssa voidaan viitata my0ds hitsausprosessin, -luokan ja -asennon maarittele-
viin standardeihin. Varsinaisten hitsausmerkintdjen lisdadamisesta malliin seka piirustuksiin maa-

rittelee standardi SFS-ISO 2553:2019 -Hitsaus ja niiden ldhiprosessit. [2, s. 34.]
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5 MBD-tiedonsiirtoformaatit

Suunnittelun ja mallinnuksen aikana seka sen jalkeen valmis tuote on tallennettava yrityksen tie-
tokantaan. Tuote nimetaan yksilolliselld nimikkeelld, joka erottaa sen muista suunnitelluista ja
tallennetuista tuotteista. Nimike on nykyaan yleensa juokseva numerosarja, josta on ei voi etu-

liitteen tai muun vastaavan avulla tunnistaa, mista tuotteesta on kyse. [2, s. 13.]

Mikali tuotetta myohemmin kehitetaan tai muokataan tavalla, ettd se on esimerkiksi osana ko-
koonpanoa edelleen vaihtokelpoinen alkuperdisen tuotteen kanssa, kehitetty tuote voidaan tal-
lentaa revisiona, joka merkitdan nimikkeen alkuperaisellda numeroinnin jalkeen tulevalla jarjestys-
numerolla tai kirjaimella. Mikali tuote muuttuu niin, etta se ei ole vaihtokelpoinen alkuperaisen
tuotteen kanssa, revisiointia ei voida tehda, vaan tuote on tallennettava kokonaan uudella nimik-

keella. [24.]

Tallennetun tiedon tiedostomuoto eli tiedostoformaatti maarittelee rakenteen, jolla tieto on tal-
lennettu. Formaattien tunnistamiseen on useita eri tapoja, eras eniten tunnettu tapa on tunnistaa
tiedostotyyppi nimikkeen jiljessa olevasta kirjainyhdisteesta tai kirjaimien ja numeroiden yhdis-

telmasta. [28.]

Suunnittelun ja kehitystyon tuloksena syntyneet tuotteet tallennetaan tavanomaisesti tyohon
kaytettyjen CAD-sovellusten omissa natiivimuodoissa, joita eri valmistajien CAD-sovellukset luke-
vat jonkin verran ristiin geometriamuotojen ja metadatan osalta. Sita vastoin mallinnuspiirteiden

ja annotaatioiden lukukyky eri ohjelmistojen valilla on puutteellista. [2, s. 41.]

Natiivitiedostojen siirto yrityksen omissa toiminnoissa olisi aina paras ja toimivin ratkaisu. 3D-
mallin mukana siirtyva tieto on alkuperaista vastaavaa ja se on tdydellista. Kaikilla tuotemallia
kayttavilla yrityksen tuotannon parissa tyoskentelevilla ja ulkopuolisilla kumppaneilla ei ole kui-
tenkaan ohjelmistoja ja mahdollisuuksia, joiden avulla he voisivat lukea suunnittelijoiden tallet-
tamia natiivitiedostoja. Niinpa standardisoinnin avulla on maaritelty universaaleja tiedostomuo-
toja, jotka ovat luettavissa hyvin toisilla CAD-ohjelmistoilla tai katseluohjelmilla. Tiedonsiirtofor-

maatteja on vertailtu siirrettdavan tiedon osalta kuvassa 10. [1, s. 6.]
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5.1 STEP

Erds yleisesti kdytdssa oleva universaali 3D-tiedonsiirtoformaatti on vuonna 1994 standardissa
ISO 10303 madritelty STEP. Se koostuu useammasta standardista ja mekaniikkasuunnittelussa
yleisimpia ovat STEP AP203, AP214 sekd nama edelld mainitut yhdistava AP242, joka on maari-
telty standardissa ISO 10303-242. STEP-formaattien avulla voidaan valittdaa 3D-mallien kokoonpa-
norakenteita ja osien geometriaa. STEP AP242 tukee 3D-mallien PMI-merkint6ja seka toleransseja

ja attribuuttitietoja, joita aiemmat STEP-formaatit, AP203 ja AP214 eivat tue. [1, s. 8.]

52 IJT

JT eli Jupiter Tessellation on Siemens PLM:n kehittdama avoin yleisformaatti PLM-tiedon siirtoon.
Siita on julkaistu standardi ISO 14306:2012 3D-mallien tiedonsiirtoon ja visualisointiin. JT-formaa-
tin avulla suoritetun tiedoston tiedonsiirron informaatiotaso voidaan maaritelld tuotetietoja si-
sadltamattomasta immateriaalioikeuksia suojavasta fasettimallista tarkkoihin geometriatietoja si-
saltaviin malleihin asti. JT on standardisoitu (ISO 14306:2012) vuonna 2012 ja tiedostot voidaan

avata ilmaisella katseluohjelmalla. [1, s. 8.]

5.3 eDrawings

eDrawings on Dassault Systemes-yhtyman kehittama katseluohjelma, jolla on mahdollista kat-
sella 2D-piirustuksia ja 3D-malleja, joiden geometriatietojen mukana tulevat PMI-tiedot, mallin
rakenne, rajaytyskuva sekda muut kuvannot. Ohjelmalla on mahdollista tehda mittauksia mallista
ja osaluettelon ohella tiedostoon on mahdollisuus liittda esimerkiksi video kokoonpanosta. Myds
eDrawings-muotoisia tiedostoja voidaan katsella ilmaisella Windows-alustalle ladattavalla katse-

luohjelmalla. [1, s. 8.]
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5.4 3D-PDF

3D-PDF on Adobe:n 1990-luvun alussa kehittdman PDF (Portable Document Format) tiedostofor-
maattiin vuonna 2005 lisatty 3D-mallin katseluformaatti, jonka avulla voidaan siirtaa geomet-
riatietoja, kuvantoja, osaluetteloita ja ihmisluettavia PMI-merkint6ja. 3D-PDF-tiedostoon voidaan
liittaa myos liitetiedostoina myds esimerkiksi valmistus- ja kokoonpano-ohjeita, mittauspoytakirja

ja 3D-natiivimalli tai STEP-tiedosto. [1,s. 8.]

Siirrettdva tieto Tiedonsiirtoformaatti
Natiivi STEP AP STEP AP T Edrawing | 3D-PDF
242 203/214
3D-malli (natiivi tai tarkka X X X X
geometria)
3D-malli (katseltava) X X X
Piirrehistoria
Mitoitus

Toleranssit
Annotaatiot
Kokoonpanot
Tallennetut kuvannot
Leikkauskuvannot
Rdjdytyskuvannot
Attribuutit/metadata
Osaluettelot
Liitetiedosto

Video (kokoonpano/toiminto) X X

2| 2 2

ol I I o e e i

e e R e
=== |=|=|=|=x|=x

FAEAEAE A EAERERERE RS

Kuva 10. Eri tiedonsiirtoformaattien vertailu siirrettavan tiedon osalta [1, s. 7.]
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6  Toimeksiantajan nykytilanne

6.1 Nykytilanne Mehi Oy:ssa

Erikoistyokalut suunnitellaan talla hetkella Mehi oy:ssa 2D-CadMatic- ja 3D-SolidWorks-ohjelmis-
tojen avulla. 2D-muotoiset CadMatic-piirustukset tallennetaan yrityksen omaan tietojarjestel-
man, joka on kaikkien henkilokuntaan kuuluvien saatavilla. Solidworksilla suunniteltujen tuottei-
den osalta tallennuspaikka on tuotetiedonhallinta jarjestelma SWPDM, josta se on koneistajien
tarkasteltavissa ja haettavissa tyostdohjemana toimivaan Mastercamiin. Mallien tarkastelua ra-
joittaa katselulisenssien maara, joita on talla hetkella 5 kpl. Seuraavassa esitellddn vain prosessin

kulku 3D-suunnnitteluohjelman avulla mallinnetuille tuotteille.

3D-suunnitteluohjelmalla tyékalusta suunnitellaan tyokalurunko, josta tehdadn kaantopalojen,
kiinnitysruuvien ja mahdollisten muiden tyokaluun kuuluvien tarvikkeiden kanssa 3D-kokoon-
pano. Taman jalkeen ohjelman avulla luodaan kokoonpanosta 2D-piirustus, joka toimii samalla
tarjoukseen liitettdvana asiakaskuvana. Kun mallin projektiot on tuotu ohjelman avulla piirustus-
arkille, suunnittelijan taytyy mitoittaa sen geometria paamittojen osalta ja lisdtd muut asiakkaalle
valitettavat tiedot, kuten osaluettelo, joka koostuu kokoonpanoon kuuluvista osista. Asiakkaalle
voidaan ldhettda myds hanen niin halutessaan STEP AP203- tai AP214-tiedosto kokoonpanosta.
Kokoonpanopiirustuksen lisdksi luodaan tydkalurungosta tuotantoon valmistuspiirustus, johon
on merkitty kaikki tuotteen valmistuksessa tarvittavat mitat, toleranssit, pintavaatimukset ja
muut tarvittavat tiedot. Taman jalkeen piirustus tallennetaan PDM:n ja lisdksi PDF-muotoisena
yrityksen tietokannassa olevaan piirustusarkistoon. Tuotteesta tehdaan toiminnanohjausjarjes-
telmaan rakenne, josta selvida sen tyovaiheet ja kulku tuotantoprosessissa. Rakenteen ja raaka-
ainekustannusten avulla lasketaan tarjous asiakkaalle tuotteen valmistamisesta. Mikali asiakas
hyvaksyy tarjouksen, tuotannonohjaus ajoittaa tuotteen valmistuksen ja mahdollisesti siihen tar-
vittavat osto-osat seka raaka-aineet nousevat tilauslistalle. Valmistuksen alkaessa piirustus hae-

taan piirustusarkistotiedostosta ja tulostetaan paperisen tydmaardaimen yhteyteen.

Tuotannossa CNC-koneistajat hakevat PDM jarjestelméasta 3D-mallin minkd pohjalta he tekevat
paperista piirustusta apuna kdyttden Mastercam-ohjelman CNC-tydstokoneelle. Mahdollinen
manuaalikoneilla tehtdva tyosto tehdaan pelkastaan piirustuspohjalta. Perusmuodon sorvausten

ja jyrsintdjen jalkeen poistetaan teravat sarmat ja suoritetaan mahdollinen [ampdkasittely. Lam-
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pOkasittelyn jalkeen suoritetaan mahdolliset hionnat manuaalihiomakoneilla piirustuksien mitoi-
tuksien ja merkintdjen mukaisesti. Viimeisessa tyovaiheessa pakkaamossa suoritetaan piirustuk-
sia apuna kdyttaen kokoonpano, tuotteen merkitseminen sekda mahdollinen tarkistusmittaus ja
mittausraportin laatiminen. Tuotannossa 2D-piirustus kulkee tuotteen kanssa yhtda matkaa toi-
mien samalla aihion tunnisteena eri tydvaiheissa. Tuotetunnuksen merkitseminen lasermerkinta-
laitteella tehddan vasta viimeisissa tyovaiheissa pakkaamossa. Paasaantoisesti tuotantoprosessi
kulkee edellda mainitulla tavalla, jotkin tuotteet ja eri raaka-aineet voivat muuttaa, lisata tai va-

hentaa tyovaiheita ja niiden jarjestysta.

Nykytilanteen osalta digitaalisen tuotetiedonhallinnan taso asettuu kuvan 4 luokitusta kaytetta-
essa portaalle 1 tai 2, osa malleista suunnitellaan edelleen 2D-ohjelmalla, mutta niistd joudutaan
joskus tekemaan 3D-malli, josta jotkut tyovaiheet on helpompi siirtda valmistuksessa kaytetta-
valle CAM-ohjelmalle. Etenevdssa maarin on kuitenkin kdytossa 3D-suunnittelu, jonka yhteydessa
kolmiulotteisesta mallista laaditaan suunnitteluohjelman avulla 2D-piirustus. Tama piirustus on
valmistuksen aikana kaytossa tasavertaisesti kolmiulotteisen mallin kanssa seka toimii tuotteen

tunnisteena kulkien sen matkassa koko tuotantoprosessin ajan.

6.2 SWOT-analyysi

SWOT-analyysi, joka tunnetaan myods nelikenttdaanalyysind, on yksinkertainen ja usein kdytetty
analysointimenetelma yritysten strategian laatimisessa, kehittamisty6ssd, uuden oppimisessa ja

ongelmien tunnistamisessa.

SWOT on lyhenne sanoista:

e Strenght = vahvuus

e \Weakness = heikkous

e QOpportunity = mahdollisuus

e Threat = uhka

SWOT - analyysi tehddan yleensa ruudukon muotoon. Ruudukko taytetaan siten, etta esimerkiksi

vahvuudet ja heikkoudet ruutuihin kirjataan ne ominaisuudet, jotka ovat vahvuuksia tai heikkouk-
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sia verrattuna kilpailijoihin. Vahvuudet ja heikkoudet kuvaavat nykytilaa ja yrityksen sisaisia asi-
oita. Ruutuihin mahdollisuudet ja uhat taas kirjataan asioita, jotka ovat ulkoisia ja voivat tulevai-

suudessa vaikuttaa yrityksen mahdollisuuksiin menestya. [19.]

Johtopaatokset SWOT-analyysista tehdaan selvittamalla:

e Miten vahvuuksia voidaan edelleen kehittas?

e Miten heikkouksia voidaan vahentaa tai poistaa kokonaan?

e Miten mahdollisuuksia voidaan hyodyntaa?

e Miten uhkia voidaan viahent&a tai poistaa kokonaan?

Naista vahvuudet kertovat, mihin yritys kykenee ja kertovat siten mihin ja minkalaisiin projektei-
hin yrityksen kannattaa osallistua. Mahdollisuudet ilmaisevat yrityksen mahdollisen potentiaalin
ndihin projekteihin. Vahvuudet ja mahdollisuudet ovat siis positiivisia asioita SWOT-analyysissa.
Heikkoudet ilmaisevat, mitka projektit kannattaa ohittaa tai mihin yrityksen resurssit eivat riita ja
mitd osa-alueita tulisi kehittaa kilpailukyvyn tehostamiseksi. Uhat ovat yleensa tdysin yrityksesta
itsestdan riippumattomia asioita, jotka tulisi ottaa huomioon ja joita tulisi tarkastella useasta na-
kékulmasta sopivan selviytymisstrategian laatimiseksi uhan konkretisoituessa. Heikkoudet ja uhat
mielletdan negatiivisiksi aihealueiksi SWOT- analyysia laatiessa. Taulukossa 1 opinndytetyontekija
on arvioinut organisaation toimintakykya siirryttdessa malliperustaiseen tuotemaarittelyn kayt-

toon yrityksen tuotannossa. [20.]



Taulukko 1. SWOT-analyysi MBD:n kayttoonotosta

Vahvuudet

Suunnittelijoiden ja tuotannon toimimi-
nen saman katon alla.

Hyva vuorovaikutus koko henkilékun-
nan kesken.

Pieni konepaja, uudistuskykyinen, ket-
tera ja muokkautuva.

Koko henkilosto sisdistdd ja ymmartaa
kannattavan liiketoiminnan tarkeyden.

Mastercam-ohjelmiston paivitys me-
nossa talla hetkella.

Heikkoudet

MBD-lisdosa
lidWorks:ista.

puuttuu So-

PDM-katselulisenssien  rajallinen
maard voi estdaa natiivimallien tar-

kastelun.

Tuotteiden tunnistettavuus tuotan-
non aikana, tunniste tuotteeseen
tehddan vasta pakkaamossa.

Taydelliseen MBD-kayttoonottoon
ei helposti paasta, suuri 2D-suunnit-
telun maara.

Mahdollisuudet

Suunnittelutoiminnan ja tuotannon
tehostuminen ajansdaston myota.

Tuotteiden laadun paraneminen
piirustusten virheiden ja tulkinta-

virheiden poistumisen myota.

Ristiriitatilanteiden poistuminen.

Uhat

Tarvitaan STEP AP242 ja 3D-PDF

Mastercam ei kykene koneluke-
maan PMlI-tietoa eika tunnista piir-
teita.

Tyontekijoiden  uudistuskyvytto-

myys.
Koulutus hairitsee tuotantoa.

Asiakkaat haluavat edelleen 2D-
muotoisen piirustuksen.
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6.2.1 Vahvuudet ja niiden edelleen kehittaminen sekd mahdollisuuksien hyédyntaminen

Toimeksiantajan ehdottomia vahvuuksia on suunnittelun ja tuotannon sijainti samassa toimipai-
kassa, jolloin ongelmatilanteissa kummankin tahon on helppo kysya lisatietoja ja tarkennuksia
ongelman ratkaisemiseksi. Pienikokoisen konepajan koko henkilékunnan vuorovaikutus on hyva,
ja kaikki ymmartavat seka sisaistavat tuotteiden virheettéman laadun seka kannattavan liiketoi-
minnan tarkeyden yrityksen olemassaolon ja jatkuvuuden edellytyksiksi. Toimeksiantaja on talla
hetkella paivittdmassa myos tuotannon paaohjelmaksi jadvaa Mastercam-ohjelmistoa, minka yh-
teydessa jarjestetdan koulutusta koneistajille. Koulutuksen ohessa voitaisiin alustavasti sivuta jo
malliperustaisen tuotemaarittelyn mahdollisesta kaytt6onotosta lahitulevaisuudessa ja mahdol-

lisista muutoksista koskien Mastercam-ohjelmointia.

Mikali piirustusten laatimisesta ja niiden ajan tasalla pidosta padstdan eroon, suunnittelutoiminta
tehostuu ajan sddston myo6td jonkin verran, tosin tuotemaarittelytietojen lisddminen malliin vaatii
ainakin aluksi myos oman aikansa. Ajan sdadston myota suunnittelijoille jaa enemman aikaa vas-
tata lyhyemmalla viiveelld asiakkaiden tarjouspyyntoéihin ja suunnittelusykli saadaan muutenkin
lyhyemmaksi. Mahdollisten virheellisten mitoitusten ja piirustusten tulkintavirheiden poistumi-
nen parantaa tuotteitten laatua. On myds mahdollista nopeuttaa CAM-ohjelmointia, mikali kay-

t0ssa oleva Mastercam kykenee piirteiden tunnistukseen ja konelukemaan PMlI-tiedon.

6.2.2 Heikkoudet uhat ja niiden eliminointi

Heikkouksiksi voidaan télla hetkella laskea ohjelmisto puolella SolidWorksin MBD-lisdosan puut-
tuminen, minka vuoksi mallin tallentaminen tuotetiedot sisaltaviin 3D-PDF- ja STEP AP242-tiedos-
tomuotoihin ei onnistu. Tuote- ja valmistustietojen lisddminen natiivimalliin ja eDrawings-tiedos-
ton luominen onnistuvat kylla tdman hetken SolidWorks-perusversiolla, mutta esimerkiksi STEP
AP203- ja AP214-tiedostoihin naita tietoja ei ole mahdollista saada ndakymaan. Mastercam voiolla
myo6s kykenematon lukemaan SolidWorksilla luoduista natiivitiedostoista PMI:ta ja mallin piir-
teita. Mutta vaikka koneluku ei toteutuisikaan, ohjelmointi helpottuisi ja nopeutuisi jonkin verran
mitoituksen nakyessa suoraan kyseisessa kohtaa 3D-mallissa, eika sitd ei tarvitse hakea toiselta

naytolta tai erillisesta paperisesta piirustuksesta. On myos mahdollista, etta SolidWorksilla luodut



31

PMI:n sisaltavat natiivitiedostot eivat valttamatta ole tuettuja Mastercam:ssa eli ohjelma ei ky-

kene avaamaan niita ollenkaan.

Mikali SolidWorksiin hankittaisiin MBD-lisdosa, se mahdollistaisi joidenkin tuotteen mitoitus- ja
esitysominaisuuksien lisdaksi STEP AP242-tiedoston luomisen seka tuotetiedoilla olevat 3D-PDF-
tiedostot. Taytyisi myos selvittaa, riittavatkd PDM-katselulisenssit kaikille tuotannon tyonteki-

joille, jotka tarvitsevat natiivimallin kayttoonsa.

Henkilokunnan voi myos olla vaikea omaksua uusi toimintapa, koska ihminen haluaa tyypillisesti
jatkaa samalla hyvaksi havaitulla ja hyvin toimivalla perinteisella tavalla. Myds vaara kasitys asi-
asta voi olla esteena uuden toimintatavan hyvaksymiselle. Henkilokunnan kanssa olisi siis pidet-
tdva palavereja asiasta, missd MBD-kaytto ja siita aiheutuvat muutokset tuotaisiin selkeasti esille.
Lisaksi taytyy jarjestaa kaikille tuotantoprosessiin osallistuville, suunnittelusta pakkaamoon, kou-
lutusta menetelman kayttoon. Koulutukset olisi jarjestettava kuitenkin ty6aikana ja suorien kus-

tannusten lisdaksi tuotannon virtaus hairiintyy koulutusten vuoksi.

Uuden toimintatavan omaksuminen ei ole pelkdstaan siihen siirtyvan yrityksen henkilékunnan
ongelma, myods asiakkaina toimivat teollisuus ja tuotanto luottaa perinteisiin toimintatapoihin ja
prosesseihin. Asiakkaat eivat halua ottaa ylimaaraisia riskeja ja muutoksia toimiviin ratkaisuihin.
Eras vaihtoehto MBD-kdyttéonottoon voisi olla asteittainen siirtyminen, jolloin vajaammin mitoi-

tetut asiakkaalle lahetettavat kokoonpanokuvat sailyisivat prosessissa.

Talla hetkelld aihion mukana kulkeva paperinen 2D-piirustus on ollut tuotannonaikaisena tunnis-
teena tuotteelle. Laser-merkinnalla tehtava tuotetunnus on listty tuotteeseen tuotantoproses-
sin viimeisessa vaiheessa pakkaamossa. Mikali vajaammin mitoitettu kokoonpanopiirustus sailyisi
yrityksen prosessissa, se voisi kulkea edelleen tuotannonaikaisena tunnisteena tuotteen mukana,
mutta talldin piirustukseton tuotanto ei kuitenkaan toteudu. Suuri 2D-suunnitteluohjelman tie-

tokanta ja kdyton maara hidastaa kuitenkin taydelliseen MBD-menetelmaan siirtymista.
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7  Case esimerkkituote

Opinnaytetyon toiminnallisessa osuudessa suunniteltiin ja valmistettiin asiakkaalle lastuava eri-
koistyokalu malliperustaista tuotemaarittelya kayttdaen. Valmistettavan tuotteen tuli olla sellai-
nen, ettd se kulki koko tuotantoketjun I3dpi. Nain toimien nahtiin konkreettisen esimerkin avulla,
miten toimeksiantajan taman hetken ohjelmistot ja tuotantoprosessi soveltuisivat malliperustai-
sen tuotemaarittelyn kayttoon. Lisaksi pohdittiin, mita hyotyja ja haasteita malliperustaisen tuo-
temaarittelyn kaytto aiheuttaisi tuotantoprosessissa sekd mitda mahdollisia muutoksia ja inves-

tointeja se vaatisi toimiakseen toimeksiantajan tuotannossa.

7.1  Toteutussuunnitelma

A. Sopivan erikoistyOokalutarjouspyynnén saapuessa opinnaytetyon tekija pohtii, tayttadko
tarjouspyynnén mukainen tydkalu toiminallisen osuuden esimerkkituotteen vaatimukset.
Mikali vaatimukset tayttyvat, kysytadn toimeksiantajan hyvdksynta ja lupa asiakkaalta

tuotteen kdyttamiseen.

B. Opinnadytetyon tekija suunnittelee asiakkaalta saatujen esitietojen perusteella 3D-tuote-

mallin erikoistyokalusta SolidWorks-ohjelmistolla.

C. Tuotemallin toimivuus arvioidaan toimeksiantajan kanssa ja mahdollisten muutosten jal-

keen esitelldan asiakkaalle.

D. 3D-tuotemallin runko-osalle ja kokoonpanolle laaditaan malliperustainen tuotemaarit-
tely, pyrkien noudattamaan standardin SFS-ISO 16792 vaatimuksia. Kokoonpanosta laa-
ditaan myo6s normaali 2D-piirustus. Lisaksi kummastakin luodaan myds eDrawings-tie-
dosto, joka tallennetaan yhdessa 3D-mallin kanssa yrityksen tuotetiedonhallintajarjestel-
maan eli PDM:n ja lisdksi omaan kansioonsa yhteiseen tietokantaan, koska PDM-kaytto-

lisenssit ovat talla hetkella rajalliset.

E. Asiakkaalle |lahetetdan tuotteesta tarjous, jonka yhteyteen liitetdan perinteinen kokoon-
pano 2D-piirustus seka valmistustietojen ja osaluettelon sisaltava dokumentti kokonpa-

non 3D-mallista.
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F. Mikali asiakas hyvaksyy tarjouksen, tuotannonohjaus tekee siita tydmaarayksen, jonka
huomautukset sarakkeessa ilmoitetaan MBD-kokeilusta ja tuotteen 3D-mallin seka eDra-

wings-tiedostonsijainti yrityksen tietokannassa.

7.2 Tarjouspyynto

Toimeksiantaja saa tarjouspyynnon yhteydessa joitakin suunnitteluun tarvittavia esitietoja, joi-
den pohjalta aletaan suunnittelemaan tyokalua asiakkaalle. Case-esimerkkitapauksessa on ky-
seessd 20 mm korkean 55 asteen hitsausviisteen jyrsiminen teraslevyn laitaan. Ty6kalun mallista
tulee siis tyypillinen toimeksiantajan tuotevalikoimaan kuuluva lastuava erikoistyokalu, joka val-
mistetaan hiiletysterdksesta ja se kulkee normaalin tuotantoketjun lapi. Tyokalu tayttaa toimek-
siantajan vaatimuksen eli sen kulku tuotannossa kasittaa kaikki tyovaiheet. Lisdksi kysytaan asi-
akkaalta lupa kdyttda héanelle suunniteltavaa tuotetta opinndytetydn case-esimerkki-tuote-

osiossa.

7.3 Suunnittelu

Tdssa opinnaytetyodssa ei perehdyta varsinaiseen tuotteen mallintamiseen, vaan tuotetietojen li-
saamiseen 3D-malliin. Tyokalun suunnitteluun kdytetdaan toimeksiantajan kdytossa olevaa So-
lidWorks Standard 3D-suunnitteluohjelmaa, joka ei sisdlla varsinaista MBD-lisdosaa, mutta siihen
kuuluu MBD Dimensions-ominaisuus, jolla voidaan lisdta tuotemaarittely tiedot 3D-malliin. MBD-
lisdosan puute rajoittaa joidenkin tiedonsiirtoformaattien kayttda, standardiversio ei sisalla tuo-
tetiedot sisaltavan 3D-mallin STEP AP242 tiedonsiirto mahdollisuutta, eika 3D-PDF:n yhteydessa
voida lahettad mallin tuotemaarittelytietoja. Ohjelmaan kuuluvan MBD Dimensions-ominaisuu-
den avulla voidaan kuitenkin julkaista eDrawings-tiedosto, jolla 3D-malli tuotemaarittelytietoi-
neen saadaan tallennettua, ja nakymaa voi katsella ilmaisohjelmalla, joka sisaltyy kaikkiin yrityk-
sen tyontekijoiden kaytdssa oleviin tietokoneisiin. Lisaksi eDrawings sisadltdd monia muita ominai-
suuksia, esimerkiksi mitoitustyokalun ja mallin leikkauskuvanto mahdollisuuden, jotka tarvitta-

essa helpottavat mallin tarkastelua.
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Suunnitteluohjelman perusversiosta puuttuu myos joitakin nakymia ja mallia muokkaavia MBD-
tyokaluja. Pitkaa mallia ei voida lyhentaa katkaisutyokalun puutteen takia, saman kappaleen re-
visioiden eroavaisuuksien vertailutyokalu 3D PMI Compare ei myoskaan kuulu peruspaketin va-
rusteisiin. Myds mallin tarkastelua SolidWorksissa helpottava Dynamic Annotation Views, joka
haivyttaa eri tasojen annotaatioita mallia kddannellessa seka erilaiset nakyman kaappaustyokalut

ovat kdytettavissa vain MBD-lisdosan ollessa asennettuna.

Suunnittelu tehdadan asiakkaalta saatujen esitietojen perusteella. Asiakkaalta on saatu mitat ha-
lutusta profiilista, tieto tyOstettdvasta materiaalista seka toive kaytettavastd kdaantdpalasta ja
kiinnityksesta tyostokoneeseen. Tassa tapauksessa kiinnitys tulee Weldon 32 valityksella. Jyrsit-
tdvan pinnan lopullinen profiili on edelld mainittu 20 mm korkea ja kylkikulmaltaan 55 astetta
oleva viiste. Tuote suunnitellaan asiakkaan haluamilla ominaisuuksilla, sen jalkeen tuote esitel-

|aan asiakkaalle.

MBD-menetelmaa kaytettdessa mallinnus ei poikkea normaalista kdytannosta, kuitenkin on hyva
ajatella, miten pain kappaletta kdytetdan, onko siina selvat SolidWorks:in Top Plane-tasolle sijoit-
tuvat yla- ja alapinnat tai Front Plane-tasolle sijoittuva etupinta. Ndin mallilla on jo valmiina an-

notaatio-tasoja, joita ei tarvitse nimeta mitoitusta laatiessa uudestaan.

Mallin valmistuttua siitd tehtiin kokoonpano, johon sisallytettiin kaikki lopulliseen tuotteeseen
kuuluvat osat. Myos terdpalat nakyvat tdassa kokoonpanossa, vaikka niitd ei yleensa toimiteta
tuotteen mukana. Perinteisesti tdassa vaiheessa tehddan SolidWorks:n avulla kokoonpanopiirus-
tus, jossa selvidvat paamitat ja osaluettelo. Kokoonpanopiirustuksen lisdksi valmiista tuotteesta
tehtiin my6s paamitat sisaltdva 3D-tuotemalli, jonka ndkymaan lisattiin tuotteen tunniste ja att-

ribuuttitiedoilla oleva Note-kentta seka osaluettelo kokoonpanoon kuuluvista osista.

7.4  Tuotemaarittely SolidWorks MBD Dimensions -toiminnon avulla

Tuotemadrittelytietojen lisddminen malliin pyritdan tekeman METSTA:n suositteleman standar-
din SFS-ISO 16792:2021 mukaisesti. Standardi maarittelee kdytannot tuotemaarittelytietojen li-
sdamisestd. [1, s. 17.] Ennen tuotetietojen lisddmista suunnitteluohjelman asetuksista (kuva 11)
on myos tarkistettava, ettd kaytossa on I1SO-standardi seka lineaarisiin- ja kulmien mitoituksiin

kaytettava yleistoleranssi oikealla luokituksella.



35

Drafting Standard Base DimXpert standard
+- Annotations
150 1.
+- Dimensions d’ -j h
- Virtual Sharps

Tabl Methods
il i OBIockTo\erance (® General Tolerance OGanera\ Block Tolerance
ex® DimXpert N

Detailing
Grid/Snap

Units

Model Display
Material Properties
Image Quality Tolerance 2 | 3
Sheet Metal MBD
Sheet Metal Tolerance 3t | 4
Weldments
Plane Display Angular unit dimensions
Configurations

Block tolerance

Length unit dimensions
Decimals: Value:

Tolerance 1: | 2 + || 0.01mm

0.074mm

0.0025mm
Tolerance: 0.01deg
General tolerance
Tolerance class: w
3.

General block tolerance

Length tolerance:  0.50mm

Angle tolerance: | 0.50deg

Kuva 11. Kdytettdvan standardin (1.), yleistoleranssin(2.) ja -luokan valinta(3.)

Mallin yhteydessa tulee ndkya absoluuttinen koordinaatisto, jonka mukaan annotaatiotasot (kuva
12) maaraytyvat. Annotaatiotasot ovat tasoja, joihin kappaletta maarittavat valmistusmerkinnat,
kuten esimerkiksi mitoitus ja pinnanlaatu asetetaan. N&ita tasoja voi olla my0s tarvittaessa muis-
sakin asennoissa tai ne voivat olla maariteltyind myds muuhun suunnittelijan asettamaan koordi-
naatistoon. Koordinaatiston on oltava oikeakatinen, ellei toisin maarata ja sen origo tulee olla
akseleiden leikkauspisteessd, josta nimetyt akselit Iahtevat positiiviseen suuntaan. Malli voi sisal-
taa absoluuttisen koordinaatiston lisdksi yhden tai useampia mallikoordinaatistoja, joiden sijainti
on linkitettdva CAD-mallissa absoluuttiseen koordinaatistoon sekd teknisessa tuotedokumentaa-
tiossa on oltava linkki mallikoordinaatiston ja geometrisia maarittelyja varten olevan perusele-

menttijarjestelman valille. [21, s. 13-15.]
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Selite
1  etuannotaatiotaso abseluuttisen koordinaatiston suunnassa
2 taka-annotaatiotaso absoluuttisen koordinaatiston suunnassa

3 annotaatiotaso suunnassa, joka ei ole yhdensuuntainen absoluuttisen koordinaatiston kanssa

Kuva 12. Suunnittelumallissa kaytettdvien annotaatiotasojen maardytyminen koordinaatiston

suhteen [21, s. 14].

Geometriatietojen lisddmiseen kaytettiin Dimxpert Auto Dimension Scheme -tydkalua, joka lisaa
mitat ja geometriset toleranssit malliin automaattisesti. Tyokalun asetuksista maaritelldan, onko
kappale suorapintainen vai onko se pyérahdyskappale. Samoin valitaan asetukset toleranssityy-
pista ja kuvion mitoituksesta seka valitaan tasot peruselementeille, joiden perusteella geometri-
set toleranssit voidaan maaritelld yksiselitteisesti. Tassd ensimmaiseksi tasoksi valittiin tyokalun
kiinnityslierio eli ensisijaisena peruselementtind on lierion akseli, toiseksi tasoksi valittiin front

plane eli etutaso ja kolmanneksi tyokalun ylatasanne.

Auto Dimension Schene -tyokalu mitoittaa ldhes koko kappaleen (kuval3), tyokalun kadyton jal-
keen Show Tolerance Status -tarkistustyokalu aktivoituu ja nayttdaa kuvan 14 mukaisen varikoo-
dauksen avulla, ovatko pinnat miten mitoitettu. Vihreat varilld olevat pinnat ovat taysin mitoitet-
tuja, keltaiset mitoitettuja, jotka voivat tarvita viela jonkin annotaation. Jos pinta taas on punai-

nen se on ylimitoitettu.



Kuva 13. Isometrinen ndkyma Auto Dimension Schene -mitoituksen jalkeen

Kuva 14. Tolerance Status -tarkistustyokalun varikoodaus.
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Kappaleeseen lisatyt annotaatiot ovat oltava helposti luettavassa muodossa ja katsottaessa an-
notaatiotasoja kohtisuoraan kyseisen tason annotaatiot eivat saa olla mallin eika toistensa paalla.
[21, s. 13.] Auto Dimension Schene -tyokalua kadytettdessa mukaan tulee myos joitakin sellaisia
annotaatioita, mitka eivat ole valttamatta ole oleellisia valmistuksen kannalta toimeksiantajan
tuotantoprosessissa. Annotaatioita tuleekin olla mahdollista rajata kayttajan tarpeisiin. [21, s. 25—
26.] Tassa tapauksessa joitakin tarpeettomaksi arvioituja annotaatioita karsittiinkin pois ja jaljelle
jdaneita jarjesteltiin mallin selkeyttamiseksi niin ettd esimerkiksi kuvassa 15. kappaletta Front-
nakymasta tarkasteltaessa annotaatiot nakyvat samaan tapaan kuin ne olisi vastaavassa piirus-
tuksessa esitetty. SolidWorks:n tarjoamien perusnakymien lisaksi tehtiin myos annotaatiotasot
lastutilojen pinnan suuntaisesti koska niitd oli mallin luonti vaiheessa kallistettu hieman Front-
tasosta taaksepain. Nailla lisatyilld annottaatiotasoilla esitettiin lastutilojen- seka palatilojen mit-

toja ja piirteita.

-0,01
A Lol 3206-0.03
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Kuva 15. Front-nakyma.
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My®0s joitakin tarpeellisiksi arvioituja mittoja jai puuttumaan ja ne lisattiin malliin kdsimitoitusta
kayttdaen. Koska kaikkia annotaatioita ei pystyta kuitenkaan esittamaan yhdessa nakymassa, jaet-
tiin niita siten etta esimerkiksi tuotteen sivunakymassa esitettiin helposti sivulta havaittavat an-
notaatiot. Merkinnat ja mitoittaminen tapahtuu SolidWorksissa Location- ja Size-Location Dimen-
sion -tyOkaluilla. Size Dimension -tydkalun avulla voidaan mitoittaa halkaisijoita, muotoja, pyoris-
tyksia ja viisteita. Etdisyyksien ja sijaintien mitoitus tapahtuu taas Location Dimension -tydkalulla.
Location Dimension -tydkalun kadytto eroaa jonkin verran saman suunnitteluohjelman piirustuk-
sen mitoituksesta. Suurin ero lienee se, etta pituusmitta taytyy ottaa aina kohtisuoraan toisistaan
olevista pinnoista eli sdrmista eli mallin ariviivoista ei voi ottaa pituusmittaa. Mitoituksen takia
joudutaan joihinkin kohtiin lisddmaan kuvien 16 ja 17 esittdmia apuviivoja ja -tasoja seka
kdyttamaan muita avustavia mitoitustyokaluja, joita ohjelma kylla itse ehdottaakin kuvassa 16.

vasemmalla nakyvan valikon avulla.

P =
Face<1>

v X

Kuva 16. Tason ja viisteen rajaan lisatty akseli pituusmittausta varten.
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Kuva 17. Viisteen ja lieridpinnan valiin lisatty aputaso pituusmittaa varten.

Kappaleesta tehtiin konfiguraationa myds niin sanottu sorvauskuva, jossa kay ilmi kaikki ensim-
maisessa tyostovaiheessa eli muodon sorvauksessa tarvittavat mitoitukset, kulmat ja halkaisijat.
Sorvauskuvassa kaikki annotaatiot luotiin Front-tasolle, johon ne mahtuivat kohtuullisen hyvin.
Sorvauskuvassa 18 ndkyy myos kappaleen alapinnassa oleva lyhyt lierio, joka yleensa ei ndy
muissa valmistuspiirustuksissa. Tuo lierion tarkoituksena on mahdollistaa valmistus aikana kap-
paleen kiinnittdminen eri tyéstdkoneisiin ja se katkaistaan viimeisen tydstévaiheen, usein hion-

nan, jalkeen pois.
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Kuva 18. Sorvauskuva.

Standardi SFS-ISO 16792 maarittelee, ettd mallin yhteydessa tulee esittaa tai viitata pakollisiin
hallinta- ja tuotemaarittely data-aineistoihin, joista selvidd muun muassa mallin tunnistetiedot
ja omistaja sekda muu tuotemaarittelytieto. Myo6s kaytettava standardi ja yleistoleranssi on ilmoi-
tettava mallin yhteydessa. [21, s. 10—13.] Tassa kayttokokeessa mallin yhteyteen lisattiin samat
tiedot kuin vastaavan tuotteen 2D-piirustuksen otsikkotaulussa on esitetty. Nama sijoitettiin ku-
van 19 mukaisesti mallin yhteyteen sellaiselle annotaatiotasolle, ettd ne eivat kadantyneet mallin

mukana, vaan ne olivat mallia kdantiessa aina kohtisuoraan luettavissa.
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Kuva 19. Hallinta- ja tuotetiedot mallin yhteydessa.

7.5 Asiakaskuva/tarjous

Kun tuote on saatu mallinnettua sen valmistuksesta laaditaan ja lahetetdaan asiakkaalle tarjous,
jonka yhteyteen liitetdan perinteisesti 2D-muotoinen asiakaskuva, joskus my6s STEP AP214. Asia-
kaskuva toimii my6s sopimuksena eli se sitoo tarjouksen hyvaksymisen myota myyjan valmista-
maan tuotteen piirustuksen mukaisesti, eikd ostaja voi toisaalta vaatia kaupan jalkeen tuottee-
seen muita ominaisuuksia toteutettavaksi kuin piirustukseen on merkitty. Piirustuksella on siis

oikeudellinen ulottuvuus. [4, s.502.] Vaikka tassad opinndytetydssa tutkittaan MBD-menetelman
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soveltuvuutta toimeksiantajan tuotantoprosessiin, asiakaskuva paatettiin kuitenkin lahettaa nor-
maalina 2D-kokoonpanopiirustuksena, joka sisaltaa tuotteen paamitat ja osaluettelon. Lisaksi asi-
akkaalle [ahetettiin mallista 3D-PDF, johon ei voitu kuitenkaan toimeksiantajan suunnitteluohjel-

mistolla lisata mitoitusta ja tuotetietoja.

7.6  Tuotannonohjaus

Tuotannonohjaukselle ilmoitetaan suullisesti MBD-menetelman koekaytdsta kyseisen tydkalun
valmistuksen yhteydessa. Tyémaardaimen yhteyteen ei liiteta piirustuksia, vaan ilmoitus opinnay-
tetyohon liittyvan MBD-menetelman koekaytosta ja tieto tuotteen tunnistenumerolla 16ytyvien

tuotedokumenttien, 3D-mallin ja eDrawings-tiedoston sijainnista tietojarjestelmassa.

7.7 Tuotanto

7.7.1 Koneistus

Koneistus on yleisnimitys ainetta poistaville tydstomenetelmille, joita tdman tuotteen yhteydessa
olivat sorvaus, jyrsintd ja hionta. Tyon yhteydessa kaytetyt sorvi ja jyrsinkone olivat CNC-ohjat-
tuja, ja niiden ohjaamiseen kaytettiin Mastercam-ohjelmistoa. Mastercam-ohjelmistolla maarite-
tdan tuotteen 3D CAD-mallia hyvaksikayttden koneen tydstoradat ja ne kddannetdaan postproses-

sorin avulla varsinaista tyostékonetta ohjaavaksi koodiksi.

Tavallisen 3D-CAD-mallin avulla valmistettavan tuotteen geometria saadaan ohjelmaan, mutta
ohjelma ei tunnista nimellismitan yhteydessa olevia ei-symmetrisia toleranssitietoja, kuten esi-
merkiksi ISO-toleranssin reika- ja akselikantasovitteissa usein on. Lisdksi ohjelma ei tunnista piir-
teita esimerkiksi kierteellisesta reiasta, mika kierre on kyseessa. Nama tiedot taytyy ohjelmoijan

asettaa kasivaraisesti piirustusta tai muuta tiedot sisaltavaa dokumenttia apuna kayttaen.

MBD-menetelmaa kadytettdessa tuote- ja valmistustiedot sisallytetdan tuotteeseen, ja ne tulevat
siten mukana CAM-ohjelmaan noudettavaan 3D-malliin. Mikali CAM-ohjelma tukee koneluetta-
vuutta, se tunnistaa epasymmetriset toleranssitiedot mallin PMI-tiedoista ja ohjelmoi tydstora-
dan toleranssialueen keskelle. Kehittyneissa versioissa on mahdollista, ettda CAM-ohjelma pystyy

piirteen tunnistavaan tydstoon eli tunnistaa automaattisesti tydstoprosessit kullekin piirteelle.



44

CAM-ohjelma voi kayttaa piirteentunnistukseen tuotemaarittely ja PMI-tiedon lisdksi esimerkiksi
tuotteen varikoodausta. Piirteentunnistuksen avulla voidaan esimerkiksi hiottavien pinnan koh-

dalla tehda tyostoohjelma niin, ettd hionnalle jaa sorvauksen tai jyrsinnan jalkeen tyovara. [26.]

Mikali CAM-ohjelma ei tue koneluettavuutta, eika kykene tunnistamaan PMlI-tietoja ja piirteitsd,
helpottaa PMI-tiedon ndakyminen kyseisen tydstettavan kohdan yhteydessa 3D-mallisssa kuiten-
kin ohjelman tekijaa. Talloin kohteen PMI-tiedot nakyvat kuitenkin mallin yhteydessa tyostetta-
vassa kohteessa, eika sita tarvitse lahtead hakemaan erillisestd sahkdisesta tai paperisesta piirus-

tuksesta.

Tuotteen valmistuksen alkaessa tuotannonohjaus tulostaa tydmaardimen, jonka liitteena on val-
mistuspiirustus. Tassa MBD-menetelman kdyttokokeessa tydmaardimessa oli vain ilmoitus piirus-
tuksettoman tuotemallin valmistuskokeilusta ja kehotus hakea valmistustiedoilla varustettu 3D-

tuotemalli seka tarvittaessa eDrawings-piirustus tuotetiedonhallintajarjestelmasta.

Mastercamilla oli ensin tarkoitus ohjelmoida sorvauksen tyostoradat, mutta PDM:n tallennettu
PMI-tiedoilla varustettu 3D-natiivimalli ei avautunut ohjelmassa. Mastercamin verkkosivuilla ole-
van tekstin mukaan ohjelma ei tue MBD:ta kaytettdaessa SolidWorksin natiivimallia vaan 3D-mallin
geometria tuotemaarittelytietoineen olisi tuotava ohjelmaan STEP AP242-tiedostona. [30.] Koska
toimeksiantajan suunnitteluohjelmat eivat tue tata STEP AP242-tiedonsiirtoa, opinndytetyonte-
kija teki tuotteesta STEP AP242 omalla tietokoneellaan, johon oli asennettu SolidWorksin opiske-
lijalisenssi. SolidWorksin opiskelijalisenssi sisdltad MBD-lisdosan mika mahdollisti STEP AP242 luo-
misen. STEP AP242-tiedosto avautuikin Mastercam-ohjelmassa, mutta PMI-tiedot eivat seuran-
neet mukana. Mallin yhteydessa nakyivat ainoastaan mittaviivat ja halkaisijan merkit, mutta mi-
toitusten numeromerkinnat puuttuivat. Tama saattoi johtua siitd, etta STEP AP242-tiedoston
luonnissa kaytettiin opiskelijalisenssilld olevaa suunnitteluohjelmaa. Sama toistui myos jyrsinko-
neen Mastercamissa, natiivimallli ei avautunut ja mallin STEP AP242 avautui mittaviivoilla varus-
tettuna, mutta ilman mitoituksien numeromerkintdja. Koska tyokalu taytyi saada tuotannossa
eteenpdin, MBD-menetelman kayttokoe keskeytettiin sorvauksen ja jyrsinndn ohjelmistojen
osalta tahan. Tuote tehtiin kyseisten tydvaiheitten osalta loppuun 3D-mallin kopiolla, josta tuo-
temaarittelytiedot puutuivat tdysin. Ohjelmoinnissa kaytettiin apuna alkuperaisesta tuotteesta

luotua tuotemaarittelytiedoilla varustettua eDrawings-tiedostoa.

Mybhemmissa kokeiluissa vastaavanlaisilla kappaleilla STEP AP242 ilman Note-tietoja avautui
CNC-sorvin Mastercam:ssa ja PMI-tiedot seurasivat myds STEP:n mukana, mutta ohjelma ei tun-

nistanut ei-symmetrisiad toleransseja eikd koekappaleeseen tehtyja kierrereikia.
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Mastercamin osalta asiaa kysyttiin vield sahkdpostilla ohjelman edustajalta, joka oli aiemmin toi-
mittanut ohjelmistot toimeksiantajalle. Sieltd teknisena asiantuntijana toiminut henkild vastasi
asian olevan juuri niin kuin aiemmin Mastercamin verkkosivuilta saadun tiedon mukaan epadilim-
mekin: Mastercam vaatii STEP AP242-tiedoston, jotta PMI-tiedoilla varustettu malli saadaan tuo-
tua ohjelmaan. Lisaksi ohjelma ei tue koneluettavuutta eika piirteiden tunnistusta, vaan PMI-tie-
dot ovat ldhinna vain avustamassa ohjelmoijaa tydstératojen suunnitelussa. (2022 sdhkodposti-

viesti Martin Balashin ja opinndytetyontekijan valilla, viittaamaton).

7.7.2 Lampokasittelyt

Toimeksiantajan tuotteille tehtavat lampokasittelyt kayvat ilmi 2D-piirustuksen otsikkotaulusta
seka tyomaardimen rakennekaaviosta. Talld kertaa samat otsikkotaulun attribuuttitiedot oli li-
satty myos tuotemallin yhteydessa olevaan Note -tauluun ja olivat siten my6s mukana tuotteesta

luodussa eDrawings-tiedostossa.

Tuotteelle tehtiin hiiletyskarkaisu. Tama tyévaihe samoin kuin raaka-aine oli ilmoitettuna tydmaa-
rdimessa, jonka perusteella karkaisija suoritti lampokasittelyt. Samat attribuuttitiedot |oytyisivat

eDrawings:n lisdksi myds yrityksen tuotetiedonhallintajarjestelmasta.

7.7.3 Hionta

Toimeksiantajan tuotannossa hionnat suoritetaan manuaalihiomakoneilla. Koneet asetetaan ja
hionta suoritetaan piirustuksista saatavien mitoitus ja toleranssitietojen perusteella. Nyt mitat
katsottiin eDrawings-tiedostosta missa PMI tiedoilla olevasta mallista ilmeni hiottavan osan mi-

toitus ja toleranssi.

7.7.4 Laaduntarkastus ja kokoonpano

Tyokalulle ei tehty laaduntarkastusta eika mittauspoytakirjaa. Mikali mittaus olisi tehty, tyon suo-
rittaja olisi verrannut mittauksessa kaytettavan esiasetuslaitteen mittaustuloksia piirustuksen tai

tassa kayttokokeen tapauksessa eDrawings- tiedoston mitoitukseen.
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Kokoonpano suoritetaan kokoonpanopiirustuksen osaluettelon mukaisesti. Esimerkkitapauk-
sessa kokoonpano ei eronnut perinteisestda menetelmasta. Kokoonpanosta oli tehty jo alussa pii-
rustus, jota apuna kayttaen kokoonpano suoritettiin. Kokoonpano olisi ollut mahdollista tehda
myo6s eDrawings-tiedostoa apuna kayttaen, sinne tallennettiin kokoonpanosta tuotemaarittely-

tiedoilla oleva malli ja osaluettelo.



47

8 Pohdinta

8.1 Suunnittelu

Toimeksiantajan erikoistyokalut ovat padasiassa yksittdiskappaleita tai pienia sarjoja. Tuotteiden
suunnittelukustannuksista kohtalainen osuus syntyy piirustusten tekoon kuluneesta ajasta. MBD-
menetelman kayttd soveltuu teoriassa naiden tuotteiden suunnitteluun hyvin, vahentden suun-
nitteluun ja piirustusten yllapitoon kuluvaa aikaa. Auto Dimension Schene -tydkalun avulla mitoi-
tus on nopeaa, se on hyva tyokalu suhteellisen yksinkertaisen geometrian ja vahan piirteita sisal-
tavan mallin tuotemaarittelyssa. Mallin monimutkaistuessa parhaaseen tulokseen p&aastaan, kun
tarvittavat annotaatiot lisdtdan tuotteeseen yksitellen kasivaraisesti ja eri annotaatiotasoille. Tal-
|16in on mahdollista esittda esimerkiksi jonkin tietyn tyovaiheen tarvitsema valmistustieto ja mi-

toitus omalla tasollaan muiden annotaatiotasojen ollessa piilotettuna.

Kasivarainen mallin mitoittaminen vie ainakin alussa yhta paljon ja enemmankin aikaa kuin vas-
taavan perinteisen piirustuksen annotaatioiden lisdaminen. Lisaksi toimeksiantajan paatuotteina
olevat lastuavat jyrsinterat mallinnetaan paasaantoisesti pyorahdyskappaleiksi, jolloin annotaati-
oiden lisaaminen malliin on haastavampaa kuin esimerkiksi selkedsti suorilla tasopinnoilla olevan
kantikkaan kappaleen tuotetietojen lisddaminen. Usein tallaisia kappaleita mitoittaessa tarvitaan
apugeometriaa ja -tasojen lisadmista malliin parhaan lopputuloksen saamiseksi. Mitoitusta olisi
tietysti myds mahdollista karsia, mallissa esitettdisiin vain yleistoleranssista poikkeavat tolerans-
sit ja ne mitat, joita manuaalinen valmistusprosessi tarvitsee. Loput mitat olisi tarvittaessa mah-
dollista hakea katseluohjelmien, toimeksiantajan tapauksessa eDrawingsin mitoitustydkalun

avulla.

Taman opinndytetydn tekija osallistui opinndytetyon alkuvaiheessa CadWorksin jarjestamaan yh-
den paivan kestavdaan MBD-koulutukseen, mutta annotaatioita lisdatessa kavi hyvin nopeasti sel-
vaksi, etta tuotemaarittelytietojen lisdédmiseen tarvitaan enemman koulutusta. Lisdksi koulutusta
olisi jarjestettavda myos MBD-yhteydessa kayttoon otettavasta yleistoleranssista SFS-EN ISO
22081 ja muidenkin menetelman yhteydessa sovellettavien standardien kaytosta. Talléin mah-
dollistettaisiin ISO-standardien mukaiset menettelyt ja sdantdjen noudatus jo MBD-menetelman
kayttoonottovaiheessa eikd myohemmin tarvitsisi muuttaa virheellisia toimintamalleja. Koulutuk-
sen ja MBD-menetelman kdytén myota tuotemaarittelytietojen lisdysprosessi malliin nopeutuu

varmasti jonkin verran. Lisdksi piirustusten yllapito ja paivitys jaa suunnittelijoilta pois, eli kun
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tuotetta on kerran muokattu ja se on tallennettu tuotetiedon hallintajarjestelmaan erillisesta pii-

rustuksen tarkistuksesta ja sen piirustusarkistoon paivityksesta ei tarvitse erikseen huolehtia.

8.2 Tuotanto

Kayttokokeessa CNC-koneita ohjaava Mastercam-ohjelmisto ei kyennyt avaamaan tuotemaarit-
telytiedoilla olevaa SolidWorks 3D-natiivimallia. Talloin MBD-menetelmaa ei pystytd kdyttamaan
myo6skdan suunnittelussa, koska mallit tuodaan ldhes aina Mastercamiin tydstératojen ohjelmoin-
tia varten. Mikali PMI-tiedoilla varustetusta mallista olisi kyetty luomaan STEP AP242-tiedosto, se
olisi avautunut taman kokeilun ja ohjelman edustajalta saadun tiedon perusteella avautunut Mas-
tercamissa, ohjelma ei olisi kuitenkaan tukenut koneluettavuutta ja piirteidentunnistusta. MBD-
menetelman hyodyt jaisivat siten Mastercam-ohjelmoinnissa siihen, etta tuotemaarittelytiedot
nakyisivat ohjelmoijalle 3D-mallissa, mutta tarvittavat piirteet ja toleranssit tulisi kuitenkin aset-
taa ohjelmaan kasivaraisesti. Tdma ei sanottavasti nopeuta ohjelmointia, lukuvirheet voivat va-
hentya jonkin verran, koska esimerkiksi toleranssitieto on kyseisessa kohta mallissa eika sita tar-
vitse lahted hakemaan erillisesta piirustuksesta. Ohjelmointi voisi my0s selkeytya jonkin verran,
mikali tydvaiheelle tarpeettomat mitat saadaan haivytettya. Esimerkiksi sorvattaessa tarvittavat
valmistustiedot voidaan luoda mitoitettaessa omalle annotaatiotasolleen niin, ettd vaan ne saa-

daan pelkastdaan nakymaan sorvausratojen ohjelmoinnissa.

Tyontekijoiden haastattelussa koneistajat toivat jo heti aluksi esille huolensa tuotteitten tunnis-
tamisen vaikeutumisesta valmistuspiirustusten jadadessa pois tyémaaraimen yhteydestd. Toimek-
siantajan kanssa kaydyissa keskusteluissa pohdittiin, ettd vajaammin mitoitetusta asiakkaalle |-
hetettdvasta kokoonpanokuvasta ei vield tdssa vaiheessa ole tarkoitus luopua, vaan se seuraisi
tuotteen mukana tunnisteena tuotannossa. Koneistajat eivat pitdneet 2D-piirustuksien poistu-
mista ja eDrawings-ohjelman kayttoonottoa muutoin ongelmana. Ohjelman ominaisuuksien
avulla voitiin kappaleesta tehda leikkauskuvantoja ja hakea mitoitustydkalulla sellaisia mittoja,
jotka eivat olleet nakyvissa annotaatiotasoilla. Opinndytetyontekijan mielesta ohjelma oli kuiten-
kin hieman hankalakayttéinen, esimerkiksi sen mitoitustydkalulla oli vaikea saada joitakin mittoja
pyorahdyskappaleesta. Lisdksi kokeilujen aikana huomattiin, ettda SolidWorksilla asetetut an-
notaatiot eivat valttamatta aina sijoittuneet oikein eDrawings-ndakymassa. Note-taulukkoon koo-
tut hallinta- ja tuotetiedot eivat ndkyneet kohtisuorassa katsojalle ja jotkin mitoitukset nakyivat

peilikuvina.
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9 Johtopaatokset

Tassa opinndytetyossa selvitettiin mallipohjaisen tuotemaarittelyn periaatetta ja sen kayton mu-
kanaan tuomia haasteita seka hyotyja tuotannon toiminnan tehostamiseksi. Lisaksi tutkittiin esi-
merkkitapauksen avulla toimeksiantajan suunnittelu- ja tuotanto-ohjelmistojen soveltuvuutta

MBD-menetelman kayttoon.

Teoriaosuuden tiedonhaussa ilmeni, ettd ihannetapauksessa MBD-menetelma tehostaisi tuotan-
toa huomattavasti suunnittelun ja tydostokoneiden ohjelmoinnin nopeutuessa seka piirustus- ja
ohjelmointivirheiden vahentyessa tai poistuessa jopa kokonaan. Lisdksi MBD-menetelmaa kay-
tettdessa tuotemadrittelysta tulisi yksinkertaisempi ja selkedampi, kaiken mahdollisen tuote- ja

valmistustiedon sijaitessa yhdessa ja ainoassa, maaraavana toimivassa 3D-mallissa.

Suunnitteluohjelmistojen osalta SolidWorksin standardiversion huomattiin riittdvan tuotemaarit-
tely tietojen lisddmiseen 3D-malliin hyvin. Ohjelman avulla voitiin luoda standardien vaatimukset
tayttava tuotemaarittelytiedot sisaltava 3D-malli, josta voitiin edelleen tallentaa eDrawings-tie-
dosto, joka on katsottavissa toimeksiantajan jokaiseen tietokoneeseen asennetulla ilmaisohjel-

malla.

Tuotannonohjelmistojen osalta huomattiin, ettd kdytdssa oleva Mastercam-ohjelmisto ei kyennyt
avaamaan tuotemaarittelytiedoilla varustettuja 3D-malleja ollenkaan. Mallista tehtiin myds opin-
naytetyontekijan omassa tietokoneessa olevalla SolidWorksin opiskelijalisenssilla STEP AP242-tie-
dosto, joka kylla avautui Mastercamissa, mutta annotaatioiden lukuarvot eivat seuranneet jostain
syysta mallin mukana. Taman epailtiin johtuvan kaytossa olleesta opiskelijalisenssistd. Myohem-
min tehtiin kuitenkin vield useammasta erilaisesta MBD-mallista STEP AP242-tedostoja, jotka
avautuivat mitoituksineen Mastercamissa. Ohjelmiston edustajan kanssa sdhkopostien valityk-
sella kdydyissa keskustelussa varmistui, ettda Mastercam vaati toimiakseen MBD-mallista STEP
AP242 -tiedoston ja ohjelma ei tue talla hetkelld koneluettavuutta. Mikali Mastercam olisi kyen-
nyt avaamaan tuotemaarittely tiedoilla olevan natiivimallin, hyodyt MBD:n osalta jaisivat ohjel-
moijan tuotetietojen lukumahdollisuuteen Mastercamin naytolla olevasta mallista, eikd hanen

olisi tarvinnut hakea niita erillisesta piirustuksesta.

2D-piirustusta kayttavat koneistajat pitivat mallin eDrawings-tiedostoa kohtuullisen selkedna ja
helppokayttdisena. He uskoivat saavansa harjoittelun myota haettua sielta tarvitsemansa valmis-

tustiedot tuotteelle. Mikali ohjelmistot olisivat soveltuneet MBD-menetelman kayttdon, ei tassa
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vaiheessa olisi kuitenkaan syyta pyrkia kokonaan mallipohjaiseen yritysmalliin, vaan mallipoh-
jaista tuotemaarittelya tulisi kehittaa aluksi asteittain yrityksen sisalld, sen omassa tuotannossa.
Mikali MBD otetaan kayttoon sisdisesti, niin kokoonpanosta tehtava vajaammin mitoitettu asia-

kaskuva voisi toimia tunnisteena tuotteelle maardimen yhteydessa.

Tassa opinnaytetyossa tehdyn kayttokokeen perusteella toimeksiantajan ohjelmistot eivat talla
hetkelld sovellu MBD-menetelman kayttoonottoon yrityksessa. Suunnitteluohjelman avulla on-
nistuttiin lisddmaan tuotemadarittely tiedot 3D-malliin, mutta mallista olisi pitdnyt luoda STEP
AP242-tiedosto, ettd se olisi saatu avautumaan Mastercamissa. Talld hetkelld Mastercam ei avan-
nut SolidWorksilla tehtyda MBD-natiivimallia ollenkaan. STEP AP242 luominen edellyttdd So-
lidWorks MBD-lisdosan hankintaa.

Suunnittelu- ja tyostokoneohjelmistot kehittyvat kuitenkin jatkuvasti ja tulevaisuudessa niiden
yhteensopivuuteen ja ongelmakohtiin |0ytyy varmasti ratkaisuja. Ohjelmistot alkavat lisimoduu-
lien ja paivitysten avulla tulkitsemaan eri ohjelmistolla laadittuja tuotemaarittelytietoja ja kaytta-
maan niitd hyvakseen tyostoratojen ohjelmoinnissa. [2, s.9.] Yrityksena Mehi on tulevaisuudessa-
kin kiinnostunut digitalisaation mahdollisuuksista oman toimintansa kehittamiseksi. Kokeiluja

MBD suhteen kannattaa suorittaa edelleenkin ja ohjelmistojen kehitysta tulee seurata jatkuvasti.
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