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Nykymaailmassa tuotetaan valtavat maarat uutta tietoa joka paiva. Tiedon esitykseen on
olemassa lukuisia eri esitystapoja eri yritysten ja teollisuusalojen valilla. Yritysten
keskenaan seka sisaisesti vaihtama tieto taytyy valillisesti sailyttaa jossakin, jotta se olisi
tulkittavissa. Mikali tietoa on paljon, on tiedon vaatimaa sailytystilaa oltava tiedon maaraa
vastaava maara, oli tieto sitten sen fyysisessa tai digitaalisessa muodossa. Tama voi
johtaa hetkellisesti kasvaneeseen sailytystilan maaraan, jolle ei valttamatta ole pysyvaa
tarvetta. Tama voi aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia.

Taman tyon aiheena on tutkia 3D-mallinnusmenetelmaa MBD:ta eli malliperustaista
tuotemaarittelya, joka pyrkii vahentamaan eri tiedostomuotojen maaran minimiin, jopa
yhteen tiedostoon. MBD:n eduiksi luetaan piirustuksettomuus, eli 3D-mallinnetusta
kappaleesta ei valmisteta 2D-piirustusta. Mikali saman tyon suorittamiseen kuluu
vahemman aikaa kuin ennen, tarkoittaa se kustannussaastda. Tyon tilaaja on kiinnostunut
MBD-menetelman vaikutuksista yrityksen eri prosesseihin. Tassa opinnaytetyossa
pyritaan tunnistamaan MBD-menetelman vaikutuksia suunnitteluun ja tuotantoon. Naita
vaikutuksia vertaillaan yrityksen kaytossa olevaan menetelmaan tapauskohtaisen
tutkimuksen kautta.

MBD-menetelma on uraauurtava mallinnuskeino. Talla hetkellda menetelman kayttoa
yrityksessa rajoittaa menetelman tuntemattomuus seka menetelman soveltamiseen
tarvittavat hankinnat. Nama eivat kuitenkaan ole ehdoton este menetelman kayttoonotolle.
Menetelmasta voi hyvinkin tulla paasaantdinen mallinnustapa tulevaisuudessa, ottaen
huomioon viime vuosikymmenien digitaalisen kehityksen.
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Vast amounts of new data are created every single day in today’s society. To display the
data, there are numerous different ways between different corporates and industries. For a
corporate to utilize this data themselves, it must be stored somewhere so it can be used. If
the amount of data is vast, then there must be a corresponding amount of storage space
for the data, regardless of the data’s form. This can lead to a temporary need of increased
storage space which in turn can cause excess costs.

The subject of the thesis was to study a 3D-modeling method called MBD, also known as
model-based definition, which aims to reduce the amount of data to a bare minimum, even
to a one single file. The lack of drawings is seen as a benefit of the MBD-method which
means that no 2D-drawings are created from the 3D-model. If a worker completes the
same task using less time than before, it means cost savings. Interest has risen towards
the effects that the method could have on a company’s processes. The aim of the thesis
was to identify the effects of the MBD-method in design and in manufacturing which were
in turn compared to the method the company currently uses through a case study.

The MBD-method is a groundbreaking method of modeling. At the moment the usage of
the method in a company is restricted by investments needed to fully utilize the method
and the fact that the method is largely unknown. These, however, are not an absolute
obstacle for adopting the method. Considering the digital development in the past
decades, the method may well be used as a main way of modeling in the future.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tietokoneavusteisen suunnittelun juuret juontavat 1950-luvulle, kun MIT:n tyontekijat
Dwight Bauman, Steven Anson Coon ja Douglas Ross esittelivat ilmailualalle uuden jarjes-
telman nimeltddn Automaattinen Ohjelmointitydkalu eli APT (Adamski, 2010, s. 1). Tama
jarjestelma on otettu kayttoon mekaniikassa tietokoneiden avulla, ja sita kutsutaan nyky-

aan nimella tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (Computer Aided Design).

Adamskin (2010, s. 2) mukaan yrityksilla on nykyisin paljon yhteisty6ta eri alojen valilla.
Talloin ongelmaksi voi muodostua tiedonsiirto ja kommunikointi eri jarjestelmien ja ohjel-
mistojen valilla, silla jotkut ohjelmistot ja jarjestelmat ymmartavat vain tiettyja tiedostomuo-
toja. Lisaksi, kun tehdaan yhteisty6ta monien eri alojen kanssa, yhdesta tiedostosta voi

olla useita eri tiedostomuotoja.

Tassa opinnaytetyossa tutustutaan menetelmaan, jota kutsutaan nimella malliperustainen
tuotemaarittely eli MBD. Menetelman tarkoituksena on vahentaa eri tiedostomuotojen
luontia, jolloin valmistuksen ja tuotteen elinkaaren kannalta vaadittava tieto olisi yhdessa
tiedostossa tai tietopaketissa. Tyon tilannut yritys tekee yhteistyota eri alojen valilla, joten

keskittyminen yhteen tiedon ilmaisumuotoon koetaan tervetulleena.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on toimia eraanlaisena selvityksena, soveltuuko MBD-
mallinnustapa tyon tilanneen yrityksen kayttoon. Tarkoitus on tutkia, mita vaikutuksia
MBD-menetelmalla on yrityksen eri prosesseihin. Naiden tulosten pohjalta arvioidaan,
voiko menetelmaa hyoddyntaa laajemmassa mittakaavassa vai sopiiko MBD-menetelma
vain tiettyihin osiin tai osaryhmiin vai onko kyseinen tapa tyon tilanneelle yritykselle sovel-

tumaton.
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Tyo rajataan niin, etta tyossa keskitytaan tutkimaan menetelman soveltuvuutta tyon tilan-
neen yrityksen kayttoon. Tyossa ei valmisteta koekappaletta tutkimuksen kohteena ole-

valla menetelmalla, eika tyossa kasitella alihankkijoiden valmiutta menetelmaa kohtaan.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa 1.4 tutustutaan tyon tilanneeseen yritykseen, sen tuotteisiin ja tuotantoprosessiin.
Luvussa 2 kasitellaan tyon teoriataustaa, josta ilmenee mallinnuksen nykytila, mita on 3D-
mallinnus, valmistus seka tarkastus. Kalibrointia, joka suoritetaan mittalaitteille maaraajoin,
kasitellaan osana tarkastusta. Luvussa 3 vertaillaan perinteisen menetelman eli 3D CAD -
keskeisen tietomallin ja MBD-menetelmaa eli mallipohjaista yritysmallia keskenaan. Tar-
koituksena on selvittaa MBD-menetelman vahvuuksia, heikkouksia, etuja ja haittoja perin-
teiseen mallinnusmenetelmaan nahden. Luvussa 4 esitellaan taman opinnaytetyon tulok-
sia ja luvussa 5 arvioidaan tutkimustuloksia ja tutkimuksen onnistumista seka pohditaan

jatkokehityskohteita.

1.4 Tyon tilaaja

Tassa luvussa kerrotaan tyon tilaajasta, joka on pohjanmaalainen yritys T-Drill. Lisaksi
tassa luvussa kerrotaan yrityksen historiasta, tuotteista ja niiden kayttamasta teknologi-

asta.

1.41 Yritys

T-Drillin tarina sai alkunsa 1970-luvulla suomalaisen insindorin keksinndsta, joka oli suun-
niteltu helpottamaan putkimiehen tydomaaraa vahentamalla putkistoon tehtavien putkiliitos-
ten maaraa (T-Drill, i.a.). Ensimmainen prototyyppi oli kasikayttdinen T-30, joka on esitetty
kuvassa 1. 1980-luvun kynnyksella G. A. Serlachius Oy (entinen Metsa-Serla, nykyisin
Metsa Group) osti yrityksen, jonka keksinndn keksinyt henkild perusti. Tasta yrityskau-
pasta tuloksena oli G. A. Serlachius Oy:n T-DRILL-divisioona.
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Kuva 1. T-30 Prototyyppi.

1980-luku oli tapahtumien aikaa, ja tuolloin toiminta siirrettiin Vaasasta Laihialle seka tuo-
tevalikoimaa laajennettiin uusiin putkentyodstoratkaisuihin, kuten lastuttomaan putkenkat-
kaisuun seka putken paan muovaukseen (T-Drill, i.a.). 1980-luvun lopussa koko T-Drill-di-
visioona myytiin buyout-tapahtumana, jolloin T-Drillin osakkeenomistajat ostivat koko T-
Drillin osakekannan itselleen tehden T-Drillista itsenaisen yhtion. Tasta tapahtumasta ny-
kyinen T-Drill sai alkunsa. 2010-luvun alkupuolella enemmistd T-Drillin osakkeista myytiin

Leinolat Groupille.

Tyon tilannut yritys tyollistda nykyaan 78 henkilda Suomessa, ja yrityksella on pitka histo-
ria erilaisten putkentyostoon soveltuvien koneiden ja laitteiden suunnittelussa, valmistuk-
sessa, markkinoinnissa ja myynnissa (T-Drill, i.a.). Naista koneista ja laitteista pienimmat
ovat kasikayttoisia, kun taas suurimmat ovat kymmenia tuhansia kiloja painavia teollisuus-

koneita.

1.4.2 Tuotteet

Yritys valmistaa erilaisia putkentydstokoneita ja laitteita lukuisiin eri teollisuudenhaaroihin,

joita ovat muun muassa LVI, auto- ja telakkateollisuus (T-Drill, i.a.). Tuotteita ja
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kayttokohteita on lukuisia, mutta tuotteet luetaan kolmeen kategoriaan: kaulustus, lastuton

katkaisu ja putken paan muotoilu seka laipoitus.

Ennen kaulustusta kaulustusryhman tuotteet poraavat putkeen reian, johon kaulustustyo-

kalu asetetaan (T-Drill, i.a.). Prosessin seuraavassa vaiheessa kaulustustyokalussa olevat
muovaintapit tyontyvat esiin. Viimeisessa vaiheessa tyokalua pyoritetaan ja nostetaan sa-
manaikaisesti ylos, jolloin muovaintapit muovaavat putkeen satulamaisen ulokkeen, johon

voidaan liittaa putki.

Riippuen liitostavasta prosessin aikana syntynyt satulamainen uloke voidaan tasata, kuten
kuva 2. esittaa, tai jattaa tasaamatta (T-Drill, i.a.). Mikali kyseessa on hitsausliitos, jota
suositaan erityisesti raskaan teollisuuden sovelluksissa, se paasaantoisesti tasataan. Mi-

kali kyseessa on juotosliitos, prosessin tuloksena syntynyt satula jatetdan tasaamatta.

Kuva 2. Tasattu kaulus.

Lastutonta katkaisuteknologiaa hyodyntavat koneet katkaisevat putken lastuttomasti mui-
den toimintojen ohella (T-Drill, i.a.). Lastuttomasta katkaisusta on myds eri tyyleja, joita
ovat muun muassa vetokatkaisu, lapikatkaisu seka katkaisu ja taitto. Vetokatkaisussa tera

leikkaa putken 95-prosenttisesti, jonka jalkeen putki katkaistaan vetamalla, jolloin valtytaan
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putken sisdhalkaisijan pienenemiselta. Lapikatkaisussa tera lapaisee putken seinaman
taysin. Katkaisu ja taitto -menetelmassa katkaisutera leikkaa putken osittain, ja lopullisen

katkaisun suorittaa erillinen sylinteri, joka taittaa putken poikki sivusuunnasta tyontaen.

Laitteeseen on katkaisun ohella myds yhdistettavissa putken uritus ja paan muotoilu, joka
kattaa muun muassa laajennuksen, supistuksen, jyrsinnan ja viisteytyksen (T-Drill, i.a.).

Naita toimintoja voidaan suorittaa samanaikaisesti putkea katkaistaessa.

Kuva 3. Muotoiltuja putkien paita.
Laipoitus on osa putken paan muotoilua, mutta laipallisten putkien kayttokohteet ovat
usein raskaassa teollisuudessa, kuten prosessi-, telakka- ja energiateollisuudessa (T-Drill,
i.a.). Laipallinen putki toimii osana putkistojarjestelmaa, jossa minimissaan kaksi tai use-

ampia putkia liitetaan kiinni toisiinsa standardisoitujen laippojen avulla.

Jos laippojen pinta on tasainen tai uritettu, niiden valiin asennetaan tiiviste ennen putkien
liittamista toisiinsa (T-Dirill, i.a.). T-Drillin kehittdma menetelma kayttaa laipan tekemiseen
putken omaa materiaalia, jolloin valtytaan erillisen irtolaipan hitsaamiselta. Tama puoles-
taan tarkoittaa kustannussaastoja, silla irtolaippaa hitsaamista ei enaa tarvita. Kuvassa 4

on esitetty laipoitettu putki.



15

Kuva 4. Laipoitettu putki.



16

2 MALLINNUS, VALMISTUS JA TARKASTUS

Tassa luvussa tarkastellaan 3D-mallinnuksen nykytilaa olemassa olevien tutkimusten
avulla. Kerrotaan 3D-mallinnuksesta Solidworks-ohjelmalla seka Solidworksin lisdosasta
MBD:sta, jonka soveltuvuutta myohemmin arvioidaan tyon tilaajan kayttoon. Lisaksi kerro-
taan osien valmistuksesta tyon tilaajan kaytossa olevilla menetelmilla seka valmistettujen

osien tarkastuksesta tyon tilaajan omassa tarkastamossa.

2.1 Mallinnuksen nykytila

Ensimmaiset kaupalliset 3D-mallinnusjarjestelmat alkoivat saapua markkinoille 1970-luvun
alussa, ja tultaessa 1980-luvulle 3D-mallinnusjarjestelmat olivat yleisesti saatavilla, vaikka-
kin ne olivat kalliita (Cohn, 2010). Jarjestelmien hinta rajoitti niiden kayttéa lahinna auto- ja
ilmailualan sovellutuksiin. Mydhemmin 3D-mallinnukseen liittyvat jarjestelmat ovat saaneet
jalansijan useista eri teollisuudenhaaroista, joita ovat auto- ja ilmailualan lisaksi muun mu-

assa tekniikan, valmistuksen, energian meritekniikan alat (Solidworks, i.a.).

Vuonna 2016 Hartman ym. toteuttivat tutkimuksen, jolla haluttiin selvittda tietomallinnuk-
sen nykytilaa ja sita, kuinka tietomalleja kaytetaan yrityksissa. Tutkimukseen vastasi kaik-
kiaan 37 yritysta, joista 38 % tydllisti enemman kuin 500 henkilda (Hartman ym., 2016, s.
5). Tutkimukseen osallistuneille esitettiin kysymys, jonka avulla haluttiin selvittaa, miten yri-
tys vastaanottaa asiakkaan tilauksen tiedot. Vastausvaihtoehtoina olivat seuraavat: paa-
osin piirustus, osittain piirustus (taydennetty mallilla), osittain 3D-malli (taydennetty piirus-
tuksella) ja paaosin 3D-malli. Vastauksissa huomioitiin myds vastaajan asema yrityksessa.
Kuviossa 1 esitetaan tutkimukseen vastanneiden maara, vastaajien asema yrityksessa,

seka vastauksien maara suhteessa kokonaismaaraan vastanneista.
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Muut

Johto
Laaduntarkistus
Valmistus/tuotanto

Suunnittelu

Myynti

Kuvio 1. Vastanneiden asema yrityksessa.

Kuviossa 2 kay ilmi, etta ylivoimaisesti enemmistd (44 %) tutkimukseen vastanneista vas-
taanottaa asiakastilauksensa osittain 2D-piirustuksena, jota on taydennetty 3D-mallilla
(Hartman ym., 2016, s. 5). Tutkimukseen vastanneista 26 % vastaanottaa tilauksen paa-
osin 3D-mallin avulla. Tilausvaihtoehdot paaosin 2D-piirustuksella seka osittain 3D-mallilla,

jota on taydennetty 2D-piirustuksella saivat tutkimuksessa kukin 15 %:n tuloksen.

Kyseisen tutkimuskysymyksen tulos osoittaa, etta 2D-piirustuksella on edelleen tarkea
rooli tiedonvalityksessa, silla perati 74 % vastanneista hyddyntaa 2D-piirustusta jossakin
muodossa. Vastanneista 85 % ilmoitti kayttavansa 3D-mallia jossakin maarin ja vain 41 %

tutkimukseen vastanneista ilmoitti kayttavansa 3D-mallia paaasialliseen tiedon kasittelyyn.
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Kuvio 2. Uuden tilauksen vastaanottotapa.

Kolmas tutkimuskysymyksista pyrki selvittamaan, olisivatko yritykset kykenevia valmista-
maan kyseisen osan pelkalla 3D-mallilla, jota ei olisi tdydennetty 2D-piirustuksella (Hart-
man ym., 2016, s. 5). Kuviossa 3 on ilmaistuna vastausten jakauma. Tutkimuskysymys sai
kaikkiaan 25 vastausta (mts. 5). Kaikkiaan 36 % vastaajista ilmoitti olevansa kykeneva val-
mistamaan osan ilman muita tietoja, kun taas 60 % kaikista vastaajista ilmoitti olevansa
kykenevia valmistamaan osan, mutta 40 % kaikista vastaajista ilmoitti, ettd heidan taytyisi
olla yhteydessa asiakkaaseen valmistus- ja tarkastustietojen puitteissa. Tutkimukseen vas-

tanneista loput 4 % ilmoitti olevansa kyvyttomia valmistaa osa pelkalla 3D-mallilla.
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Kuvio 3. Osan valmistus pelkallda 3D-mallilla.

Tutkimuksen perusteella yritykset jo osaltaan hyddyntavat 3D-tietomalleja osana toimin-
taansa, mutta silti tarvittaessa tukeutuvat 2D-piirustukseen (Hartman ym., 2016). Osa tutki-
mukseen vastanneista yrityksista olisi valmis kayttdmaan pelkastaan 3D-tietomalleja, kun-
han tarvittaessa saatavilla olisi perinteinen 2D-piirustus. Osalle tutkimukseen vastanneista
pelkan 3D-tietomallin kayttaminen tuottaisi vaikeuksia, silla osalla vastaajista ei ollut tarvit-

tavaa valineistda tukemaan 3D-tietomallin kayttda (mts. 9)

2.2 3D-mallinnus

Solidworks on Dassault Systémesin valmistama 3D-mallinnusohjelma, jossa kappale luo-
daan pursottamalla ennalta maaritettyyn 2D-koordinaatistoon tehdysta luonnoksesta, jo-
hon kappaleen muoto on maaritelty. Muiden toimintojen avulla luonnoksesta pursotettuun
malliin voidaan mydéhemmin luoda lisapiirteita, kuten esimerkiksi reikia, upotuksia tai mate-
riaalin lisayksia. Kuviossa 4 luodaan yksinkertainen kolmiulotteinen kappale. Kuvion 4 koh-
dassa 1 valitaan haluttu koordinaatisto. Kohdassa 2 luodaan valittuun koordinaatistoon
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kappaleen 2D-muoto. Kohdassa 3 kappaleen 2D-muodolle maaritelldaan paksuus, eli malli
pursotetaan valitussa koordinaatistossa. Kohdassa 4 on valmis yksinkertainen kolmiulottei-

nen kappale.

Kuvio 4. Yksinkertaisen kappaleen luonti.

Solidworksiin on saatavissa erilaisia lisdosia (Solidworks, i.a.). Tassa opinnaytetyossa
tutustutaan tarkemmin lisdosaan, jota Dassault Systémes kutsuu nimella MBD, ja sen

avulla 3D-malliin voidaan teoriassa liittda valmistuksen kannalta kaikki oleelliset tiedot,
vahentaen tarvetta luoda 2D-piirustus kappaleen valmistusta, hankintaa, tarkastusta ja
kokoonpanoa varten.

23 MBD

Kappaleen hankintaan, valmistukseen, tarkastukseen tai kokoonpanoon tarvittava tieto voi
esiintya neljassa eri muodossa (Rapinoja, 2016, s. 6). Kuviossa 5 esitetaan yritysten
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kayttamia toimintamalleja tiedon ilmaisemiseen. Kuvion nuolet havainnollistavat, etta pe-
rinteinen menetelma eli 2D-pohjainen tietomalli on hierarkiassa alimpana eli 3D CAD -mal-

lista ei siirryta kohti 2D-pohjaista tietomallia.

4 )

2D-pohjainen tietomalli
- Sisaltaa aina 2D-piirustuksen
- Vol sisaltaa 30 CAD -mallin

- 2D on master

4 N

30 CAD “keskeinen tietomalli

- Vol sisdltaa 3D mallin

- 2D-piirustus on master ja perustuu 30D malliin

- 2D piirustus ei valttamatta sisalla kaikkea tietoa

4 ™
Malliperustainen maarittely
- Voi sisédltaa vain 3D CAD -mallin
- 2D piirustus luodaan poikkeustapauksissa
- 3D on master
-
4 B

Mallipohjainen yritysmailli
- Sisaltaa vain 3D CAD -mallin

- Kaikki valmistustieto on 30D CAD -mallissa

- 3D on master

- /

Kuvio 5. Tiedon ilmaisutavat.

Naita neljaa tiedonjakotapaa kutsutaan digitaaliseksi tuotteen maarittelyksi (Adamski,
2010, s. 40). 2D-pohjainen tietomalli on yleinen tapa esittaa tietoa, silla 2D-piirustus on
helposti esiteltavissa muille tahoille iiman erityisia ohjelmistoja, joilla 2D-piirustusta voi-
daan tulkita. 3D-keskeista tietomallia pidetaan vahennetyn sisallon tietomallina, silla 3D
CAD -mallilla voidaan korvata joitakin 2D-piirustuksessa olevia piirteita. Listan kahta
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viimeista tiedonilmaisutapaa kutsutaan nimella MBD, Model Based Definition, eli malli-

perustainen tuotemaarittely, joka sai alkunsa lentokoneteollisuudesta.
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Kuvio 6. Perinteinen 2D-piirustus.

Pohjimmiltaan MBD on siis mallinnustapa, joka pyrkii syrjayttamaan 2D-piirustukset
(esimerkiksi kuvio 6) suurilta osin hydédyntamalla muita keinoja tuotteen maarittelyyn.
Malliin voidaan sisallyttaa kaikki tuotteen valmistamiseen tarvittava informaatio eri muo-
doissa (Rapinoja, 2016, s. 6). Naita ovat muun muassa toleranssit, pinnankarheus, ma-
teriaali ja kuvannot. Lisaksi tuotemalliin voidaan liittaa ulkoisia tiedostoja, kuten esimer-

kiksi tekstitiedostoja, joissa voi olla kappaleen valmistukseen liittyvia ohjeistuksia.

MBD on kasitteena erittain laaja, ja se sisaltdéa muun muassa termin PMI eli Product
and Manufacturing Information, joka tarkoittaa tuotetta maarittelevia attribuutteja (Rapi-
noja, 2016, s. 6). Naita tietoja ovat muun muassa mitat ja toleranssit, jotka vuorostaan
ovat kriittisia tietoja kappaleen valmistuksen kannalta. llman PMI:n attribuutteja kappa-
letta ei voida valmistaa tai kappale ei tayta sille asetettuja vaatimuksia. Kuviossa 7 ha-
vainnollistetaan MBD:n kasitetta ja miksi PMI:n attribuutit liittyvat MBD:hen.
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Kuvio 7. MBD havainnekartta (Rapinoja, 2016, s. 6).

Lukuisien 3D CAD -ohjelmistojen ja tiedon esitystapojen vuoksi vuonna 1994 eri jarjestel-
mien valille esiteltiin standardiin perustuva tiedon esitysmuoto ISO 10303-21 (STEP-file,
2017). Tata tiedon esitysmuotoa kutsutaan tavallisimmin step-tiedostoksi. Step-tiedoston
paate step on lyhenne sanoista Standard for the Exhange of Product data (Pronom, 2015).
Step-malliin sisallytetaan vain kappaleen fyysinen muoto, jolloin menetetaan kaikki natiivi-
mallissa olevat tiedot, kuten esimerkiksi materiaali, vari tai tekstuuritiedot (Rapinoja, 2016,
s. 11).

Vuosien varrella step-tiedostoista on julkaistu erilaisia versioita kuten step203 ja step214,
mutta vuonna 2014 julkaistiin versio nimeltaan step242, joka tukee MBD-mallinustapaa.
Tama tarkoittaa, etta step242-tiedosto kykenee sailyttamaan mallin kaikki PMI-tiedot
(Oboe, 2016). Step-tiedostomuodon tulkitsemiseen on saatavilla lukuisia ohjelmistoja, ku-
ten esimerkiksi Dassault Systemesin eDrawings (eDrawings, i.a.). Nama ohjelmistot kyke-
nevat tulkitsemaan my6s 3D CAD -malliin aseteltuja PMI-tietoja, kuten kuviossa 8 on esi-
tetty (Oboe, 2015).
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|@ DRAWINGS

Kuvio 8. Step malliin aseteltuja PMI-tietoja (Oboe, 2015).

MBD-menetelman etuja on tutkittu tapauskohtaisen tutkimuksen avulla (Konstantinos ym.,
2021). Tutkimuksessa havaittiin, ettd menetelman kaytolla on vaikutuksia suunnitteluun
kuluvassa ajassa (mts 360). Tutkimuksessa tutkittin menetelman implementaatiota tekno-
logiateollisuuden yritykseen, joka valmistaa fluiditekniikan tuotteita. Tutkimuksessa pereh-
dyttiin siihen, miten dataa siirretdan, miten ja ketka sita tulkitsevat missakin vaiheessa
tuotteen elinkaarta, jotta malli uudesta tuotteenhallinnan menetelmasta voitiin esitelld (mts.
357).

Kuviossa 9 on esitetty Konstantinos ym. (2021) tekeman tutkimuksen tulos yrityksella
kaytossa olleen menetelman sekd MBD menetelman valilla. Perinteisten 2D-piirustus-
ten, seka osaluetteloiden tekemiseen kuluvassa ajassa havaittiin olevan 100 % ero ver-
tailtujen menetelmien valilla, kun taas muiden toimenpiteiden, kuten piirustusten tai mal-
lin revisiointiin sekd kokoonpano-ohjeiden laatimiseen kuluvan ajan valilla eroa havaittiin
olevan noin 33-60 %. Tutkimus huomioi kokonaistuloksen eli kokonaisajan tyon aloituk-
sesta tyon lopetukseen naiden kahden eri menetelman valilla. Kokonaistulos oli, etta
suunnitteludokumenttien laatimiseen kuluu jopa 66 % vahemman aikaa perinteiseen
menetelmaan verrattuna. Tutkijat kuitenkin huomauttivat, etta erotukset ovat riippuvaisia

useista tekijoista ja todelliset ajansaastot ovat tapauskohtaisia.
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Processes influenced from MBD and Current Method Proposed Method

PDM (Minutes per (Minutes per
employer) employer)

Creation of 2D Drawings 150 - 220 0

Creation of MBD and publication of 3D 0 35-55

PDF

Revision of 2D Drawings and 3D 75-130 30-45

models

Creation, modification and publication 15-20 0

of B.O.M

Assembly Instruction 45-105 30-75

Overall Time 285 - 475 95-175

Kuvio 9. Ty6ajan kayttd (Konstantinos ym., 2021, s. 359).

MBD-menetelmalla mallinnettuun malliin seka malliin asetettuihin geometrisiin tolerans-
seihin patevat tietyt sdannaot, jotka on maaritelty standardissa SFS-ISO 16792:2021.
Nama saannot joiltakin osin poikkeavat perinteisista geometrisien toleranssien saan-
ndista, jotka on maaritelty standardissa SFS-EN ISO 1101:2017. On valttamatonta tun-
tea MBD-menetelmaa koskevat saannot ja asetukset, jotta mallin geometrinen maarit-
tely on pateva. Talloin valtytaan tahattomilta virheilmaisuilta, jotka voivat vaikuttaa muun

muassa valmistuksen prosesseihin.

2.4 Valmistus

Valmistuksella viitataan prosessiin, jossa materiaaleista tai osista tuotetaan valmiita tuot-
teita, jonka saavuttamiseksi kaytetaan joko tyokaluja, tydvoimaa, koneita tai kemiallisia
prosesseja (Kenton, 2022). Valmistusprosessit antavat yrityksille mahdollisuuden myyda
tuotteita korkeampaan hintaan, kuin mita pelkan raaka-aineen myynti mahdollistaisi. Val-
mistuksen eri tapoja ja muotoja on useita, mutta tassa opinnaytetydssa keskitytaan materi-
aalia poistaviin valmistusmenetelmiin, joita ovat muun muassa sorvaaminen, jyrsinta ja po-
raus (Ugur, 2022). Materiaalia poistavat menetelmat eivat kuitenkaan rajoitu naihin mene-

telmiin. Tyon tilaajalle materiaalia poistava valmistus on erittain tarkeassa roolissa osana
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tuotteiden valmistusta, joten eri valmistustapojen tarkastelu paatettiin rajata naihin katego-

rioihin.

Sorvauksessa materiaalin poistamisessa kaytettavaa leikkuuteraa syotetaan pyorivan kap-
paleen suuntaisesti, jolloin tera poistaa materiaalia kappaleesta (Uygun, 2022). Jyrsin-
nassa kappale sen sijaan pysyy paikoillaan ja materiaalin poistoon kaytettavaa teraa pyori-
tetaan ja liikutetaan lineaarisesti haluttuun suuntaan. Porauksessa kappale voi joko pyoria,
tai pysya paikallaan. Kuitenkin kappaleen taikka tyokalun on pydrittava, jotta leikkaavalla

tyokalulla saadaan muodostettua kappaleeseen halutun kokoinen reika. Kuvassa 5 ha-

vainnollistetaan reian porausta sorvaamalla.

Kuva 5. Porausta sorvilla.

Valmistuksen tuloksena syntyneiden kappaleiden mittatarkkuudet ovat ehdottoman tar-
keita, silla muutoin valmistettu kappale ei valttamatta tayta sille asetettuja vaatimuksia.
Mikali kappaleelle asetetut vaatimukset eivat tayty, voi silla olla negatiivisia vaikutuksia
osien kokoonpanovaiheessa. Esimerkiksi laakeria asennettaessa akselille tulee akselin

mittatarkkuuden olla laakerinvalmistajan ilmoittamassa tarkkuudessa. Mikali akselin



mittatarkkuus poikkeaa laakerinvalmistajan ilmoittamasta tarkkuudesta, ei laakerin
asennus valttamatta ole mahdollista. Tyypillisesti laakerien asennuskohteet vaativat

suurta mittatarkkuutta.

Kuviossa 10 esitetdan erikokoisten laakerien vaatimia mittatarkkuuksia akseliasennuk-
seen. Kuvion 10 osoittaman tiedon perusteella halkaisijaltaan 100 mm:n akseli taytyy
valmistaa m5-toleranssille, joka on 100 mm akselikoolla tarkkuudeltaan +0,028 mm ja
+0,013 mm. Kuvion mukaan tama toleranssi patee normaalisti seka raskaasti kuormite-
tulle laakerille. Ensin ilmoitettu luku kertoo akselin enimmaiskoon ja jalkimmainen luku
akselin vahimmaiskoon. Esimerkkitapauksessa 100 mm:n akselin on siis oltava kool-

taan enintaan 100,028 mm ja vahintaan 100,013 mm, jotta laakeri toimisi sille tarkoite-
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tulla tavalla.
Conditions Shaft diameter Dimiensional Total radial
tolerance’ run-gut
tolerance”
-
Rotating inner ning load or direction of load indeterminate
Light loads (P = 0,05 C) =17 55 IT&f2
=17 to 100 i IT&f2
= 100 ta 140 ki ITSf2
Maormal to heavy loads =10 55 IT&f2
(005 C<P=01C0)
*» 1010 17 5 IT&f2
=17 to 100 kS IT&f2
> 100 to 140 m& T&f2
> 140 to 200 s ITSf2
> 200 to 500 nh ITSf2
> 500 pl IT&f2

Kuvio 10. Akselin mittatarkkuus laakeriasennusta varten (SKF, i.a.)

Mittatarkkuuteen vaikuttaa muun muassa kaytetty valmistusmenetelma ja menetelmaa
hyodyntavat tyokalut, kuten esimerkiksi erilaiset leikkuuterat. Leikkuuterat ovat kulutus-
osia, jotka kuluvat, kun kappaleesta poistetaan materiaalia. Lisaksi valmistettavan kap-

paleen materiaali voi vaikuttaa mittatarkkuuteen, silla esimerkiksi elastinen materiaali,
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kuten kumi, voi joustaa leikkuuteran aiheuttaman pintapaineen vaikutuksesta. Talldin
materiaalia ei valttamatta poisteta haluttua maaraa, jolloin kappale ei ole mittatarkka.
Valmistettavan kappaleen kiinnitykseen voi kayttaa erehdyksessa liiallista kiinnitysvoi-
maa, jolloin kappaleessa voi esiintyd muodonmuutoksia. Muodonmuutokset eivat valtta-
matta ole pysyvia, silla kappale voi palautua alkuperaiseen muotoonsa, kun se irrote-
taan valmistukseen kaytetysta kiinnittimesta. Kappaleen valmistuksessa kappale voi-
daan kiinnittaa erilaisiin kiinnittimiin useita kertoja, riippuen valmistuksen eri vaiheista.
Kappaleen irrotuksessa ja uudelleenkiinnityksessa voi tapahtua asemointivirheita, jotka
voivat vaikuttaa mittatarkkuuteen. Kuvassa 5 on esitelty eras valmistukseen kaytetty
kiinnitin, joka on kyseisessa sorvissa kaytetty 3-leukainen pakka. Pakka puristaa tyOs-

tettdvaa kappaletta kappaleen ulkokehaltd, jolloin kappale pysyy paikallaan.

2.5 Tarkastus

Organisaation laadulla yritys kykenee saavuttamaan jatkuvaa menestysta. Menestys on
johdannaista siita, etta yritys kykenee tayttamaan asiakkaiden ja muiden sidosryhmien tar-
peet ja odotukset (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2018, luku 4.1). On organisaation
itsensa maariteltavissa, mitka toimenpiteet ovat olennaisia tukemaan menestyksen tavoit-

telua.

Tyon tilaaja on maaritellyt valmistettavien osien tarkastuksen yhdeksi tarkeaksi toimenpi-
teeksi yrityksen toiminnassa. Seuraamalla valmistettujen osien laatua tyon tilaaja voi var-
mistaa, etta yrityksen itsensa asettamat laatuvaatimukset tayttyvat asiakkaiden vaatimuk-
sia ja odotuksia unohtamatta. Osien laadun seurantaa varten yritykselld on oma tarkas-
tamo, jonka valineet kalibroidaan ja tarkastetaan saanndllisesti noudattaen ISO 17025 -
standardia mittalaitteiden kalibroinnista. Liséksi osien laadun seurantaan sovelletaan Suo-
men Standardisoimisliiton (SFS, 2015, s. 6) kuvattuja laadunhallinnan periaatteita, joita
ovat muun muassa prosessimainen toimintamalli, parantaminen ja nayttoon perustuva

paatoksenteko.

Valmistettavien osien tarkastus voidaan suorittaa muun muassa visuaalisesti tai kaytta-
malla mittaukseen soveltuvia valineita. Tarkastukseen soveltuvia valineita on lukuisia, riip-

puen tarkastettava asiasta. Tarkastuksessa kaytettavia mittausvalineita saattaa I6ytaa
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myos joistakin kotitalouksista. Naita ovat kuvassa 6 esitellyt tyontomitta, rakotulkki ja mik-
rometri. Tyontomittoja on saatavilla eripituisia ja -muotoisia seka analogisesti etta digitaali-
sesti tulkittavia. Mitattava kappale asetellaan tukevasti tydntomitan mittausleukojen valiin,
jolloin tydntomitan mittausasteikosta voi tulkita kappaleen mitan (Vernier Caliper, i.a.). Ku-

van 6 mittausvaline numerolla 1 on vernier-tyylinen digitaalinen tyontomitta.

Rakotulkkia voidaan kayttaa jonkin valin, valyksen, tai raon koon selvittdmiseen (Feeler
Gauge, i.a.). Rakotulkki koostuu useasta eripaksuisesta liuskasta, joita voidaan kayttaa yk-
sin tai yhdessa muiden liuskojen kanssa. Rakotulkin, kuvassa 6 numero 2, toiminta on erit-
tain yksinkertainen: mikali rakotulkin tietynpaksuinen liuska sopii vaivatta johonkin rakoon,
on raon mitta suurempi kuin mittaukseen kaytetyn liuskan paksuus. Mikali rakoon ei
mahdu seuraava, edellistd paksumpi testiliuska, on raon koko jotakin naiden kahden testi-

liuskan valilla. Tavallisesti rakotulkin testiliuskojen paksuuserot ovat 0.05 mm.

Mikrometrin, kuvassa 6 numero 3, kayttétapa on hyvin yhteneva tyontomitan kanssa. Ero
mikrometrin (kuva 6 numero 3) ja tydntémitan (kuva 6 numero 1) valilla on, etta tietyt mik-
rometrit kykenevat ilmaisemaan mitattavan kappaleen mitan mikrometritasolla eli 0.001
mm tarkkuudella (Mitutoyo, i.a.). Tama tekee mikrometrista oivallisen valineen tarkkoihin

mittauksiin.
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Kuva 6. Mittavalineitd, 1. Tyontémitta, 2. Rakotulkki, 3. Mikrometri.

Automatisoidun tarkastuksen tekniikkaa edustaa tietokoneohjattu mittauslaite eli koordi-
naattimittauskone, jota kaytetaan fyysisen kappaleen geometrian mittauksessa
(Creaform, 2021). Koordinaattimittauskoneita on erityyppisia ja -kokoisia, mutta tyypilli-
sesti laitteessa on kolme koordinaattiakselia X, Y ja Z, jotka ovat moottoroituja ja joita
ohjaa tietokone. Jokainen koordinaattiakseli on kytketty paikkatietosensoriin, jotka seu-
raavat suhteellista sijaintiaan tunnistinanturiin nahden ja ilmaisevat tietokoneelle tunnis-

tinanturin eli mittauspaan tarkan sijainnin valitussa koordinaatistossa.

Laitteen sisaltama teknologia on erittain herkkaa ympariston vaikutuksille, kuten lampo-
tilalle ja varahtelylle, joten tavanomaisesti koordinaattimittauskoneet asennetaan lampo-
tilakontrolloituun ja mikali mahdollista varinakontrolloituun ymparistdon, jolloin ndiden
tekijoiden vaikutus mittaustulokseen on mahdollisimman pieni (Creaform, 2021). Tama
on tarpeen, silla jotkin koordinaattimittauskoneet kykenevat mittaamaan kappaleen
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0.00001 mm:n tarkkuudella (Mitutoyo, 2021). Puhuttaessa nain tarkoista mittaustulok-
sista mittaustuloksiin voi vaikuttaa pelkastaan mitattavan kappaleen lampdlaajenemi-

nen.

Kuviossa 11 on esitetty erityyppisia koordinaattimittauskoneita (Syam, 2022). Kuviossa
numerolla 1 oleva koordinaattimittauskone on siltamallinen, eli koko rakenne liikkuu pu-
naisten nuolien osoittamiin suuntiin. Kuviossa numerolla 2 esitetty koordinaattimittaus-
kone on kiinteasiltainen, eli yksi rakenteen akseleista on kiintea. Kolmannen akselin liike
on toteutettu lilkkuttamalla mitattavaa kappaletta liikkuvalla poytatasolla. Mittakone nu-
merolla 3 on ulokkeellinen koordinaattimittauskone, jonka liiketapa on sama kuin silta-
mallisella mittakoneella. Kuviossa numerolla 4 esitelty koordinaattimittauskone on por-
taalityyppinen. Portaalityyppinen mittakone on kuin siltamallin mittakone, mutta kahdella
tukirakenteella. Numerolla 5 esitetty mittakone on L-rungolla varustettu koordinaattimit-

tauskone.

Kuvio 11. Erityyppisia koordinaattimittauskoneita (Syam, 2022).
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Ensimmaisen kerran koordinaattimittauskone nahtiin 1960-luvun alun Skotlannissa, kun
yhtié nimelta Ferranti Company kehitti yksinkertaisen koneen, jossa oli kaksi akselia,
joka seurasi fyysisen kappaleen muotoja ilmaisten ne XYZ-koordinaatistossa (Creaform,
2016). Myohemmin 1960-luvulla italialainen yritys nimelta Italian Company DEA, joka on
nykyaan osa Hexagon Metrology Groupia, kehitti koordinaattimittauskoneen, jossa oli
kolme akselia. Nykyiset koordinaattimittauskoneet polveutuvat naista laitteista. Laitteet
olivat aluksi kasikayttoisia, mutta pian markkinoille ilmestyi automatisoituja versioita,
joita kaytettiin muun muassa Concorden moottorin osien tarkastukseen. Concorde oli
maailman ensimmainen aanta nopeammin lentadva matkustajalentokone (Britannica,
2022). Tasta kehityksesta muodostui vuonna 1973 Renishaw Company, joka on edel-
leen maailman suurin koordinaattimittauskoneen mittauspaiden valmistaja (Creaform,
2016).

Kuvassa 7 on yrityksen tarkastamossa sijaitseva, kuviossa 11 numerolla 5 esitetty, L-

rungolla oleva koordinaattimittauskone.
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CRYSTA-Apex
—

Kuva 7. Mitutoyo Crystal Apex -koordinaattimittauskone.

2.5.1 Kalibrointi

Tarkastusta ei voida suorittaa ilman tarkkoja mittavalineita. Mittavalineita on saanndllisin
valiajoin kalibroitava, jotta mittavalineella saatu mittaustulos olisi luotettava. Kalibrointeja
on suoritettava siksi, etta kaytettavan mittalaitteen ilmoittama lukema voi ajan myo6ta muut-

tua (Kalibroinnin tarkeys, 2017).

Kalibroinnilla tarkoitetaan operaatiota, joka tietyissa olosuhteissa maarittaa suhteen mit-
tausstandardin arvojen ja mittausepavarmuuksien valille (Vocabulary, 2007, s. 64). Lo-

puksi tata tietoa hyodynnetaan mittaustuloksen aikaansaamiseksi. Kalibroinnissa kayte-
taan usein apuna referenssiarvoa, joka on useimmiten tietyn mittaiseksi valmistettu kap-

pale (Mitutoyo, 2018). Kalibroitavalla valineella mitataan referenssikappale, jolloin
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kalibroitavasta valineesta on tulkittavissa mittaustulos. Kuvassa 8 on esitetty 6 mm:n pak-
suinen kalibrointiapuvaline ja kalibroitava mikrometri. Erilliseen mittauspoytakirjaan kirja-
taan eroavaisuudet mittaustuloksen ja referenssikappaleen valilla, mikali sellaisia on. Ta-
man jalkeen mittavalinetta voidaan luotettavasti kayttaa, kun tiedetaan laitteen mittausepa-

varmuus.

Kuva 8. Kalibrointipala ja kalibroitava mikrometri.

2.5.2 Ajan ja pituuden realisointi

Tata opinnaytetyota varten kavin vierailemassa Teknologian tutkimuskeskus VTT MIKESin
tiloissa Espoon Otaniemessa. Lyhenne MIKES johdetaan sanoista Mittatekniikan keskus.
VTT MIKES on Suomen puolesta allekirjoittanut CIPM MRA -sopimuksen, jonka mukaan
sopimuksen allekirjoittaneet osapuolet pyrkivat osoittamaan mittanormaaliensa ja anta-

miensa kalibrointitodistusten kansainvalisen vastaavuden (VTT MIKES, i.a.).

VTT MIKES yllapitada kansallisessa aika- ja taajuuslaboratoriossaan Suomen virallista ai-
kaa niin kutsuttujen atomikellojen avulla (VTT, 2020a). Kansainvalisesti kaytdssa olevan
Sl-jarjestelman ajan yksikko sekunti maaritelldadn Cesium 133 -atomin varahtelytaajuu-
della. Cesiumatomin varahdellessa hairitsemattomasti 9 192 631 770 kertaa, aikaa on ku-

lunut yksi sekunti. Kuvan 9 aikaosoittimessa on esitetty Suomen virallinen aika VTT
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MIKESin laboratoriorakennuksen edessa. Osoittimeen aika johdetaan kahdesta atomikel-

losta, jotka sijaitsevat kuvassa 10 olevan oven takana.

Kuva 9. Suomen aika.
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Kuva 10. Ovi, jonka takana atomikelloja pidetaan.

Ajan lisaksi VTT MIKES yllapitaa tiloissaan Sl-jarjestelman pituuden yksikkoa metria (VTT,
2020b). Sen maaritelma on matka, jonka valo kulkee tyhjidssa 1 / 299 792 458 sekun-
nissa. Metrin realisointiin on kaytossa kolme eri menetelmaa; Ensimmaisessa menetel-
massa mitataan valon kulkema matka tyhjiossa tietyssa ajassa. Toisessa menetelmassa
mitataan valon suoran taajuuden tyhjidaallonpituus ja kolmannessa menetelmassa mita-
taan matka suositeltujen sateilylahteiden avulla, joiden tyhjidaallonpituus ja taajuus tunne-

taan annetuissa olosuhteissa tietylla epavarmuudella.
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VTT MIKES kayttaa metrin realisointiin kolmatta menetelmaa, eli maarittaa metrin suositel-

tujen sateilylahteiden avulla (VTT, 2020b). Kyseessa on kolmen jodiin stabiloitujen punais-

ten HE-NE-laserien kokonaisuus, joiden taajuus on 473 612 353 604 kHz epavarmuuden

ollessa 2,1 x 10-"" (kuva 11). Hz eli taajuus on sekunnin johdannaissuure, joka kuvaa va-

rahtelyjen maaraa sekunnissa. Kun punainen lasersade on siis varahdellyt
473 612 353 604 kHz, on sade kulkenut yhden metrin matkan. Pituuden realisointi johde-

taan kaytanndn mittauksiin ja mittanormaaleihin talla menetelmalla, eli kalibroitujen laserei-

den ja interferometrian avulla. Kuvassa 11 on esiteltyna infotaulu VTT MIKESin tiloissa,

jossa on lueteltuna Sl-jarjestelman yksikot ja miten niita realisoidaan.

suuden 2

diunnan hyvaksi

: the future
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J s onconeant of naure

Kuva 11. Infotaulu VTT MIKES tiloissa.

Ajan ja pituuden realisointi ovat tarkeita kalibroinnin kannalta, silla naiden suureiden reali-

sointi pyrkii osoittamaan jonkin asian tietdmista mahdollisimman tarkasti. Tama on tar-

keda, silla mittavalineen tai laitteen kalibrointi on suoritettava sellaisella valineella, jonka

mittausepavarmuus on pienempi kuin kalibroitavan laitteen mittausepavarmuus.
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3 MBD-MENETELMAN SOVELTUVUUS

Tassa luvussa tutkitaan tydn tilaajalla kaytdssa olevan mallinnusmenetelman eli 3D CAD -
keskeisen tietomallin (kuvio 5) ja MBD-menetelman valisia eroavaisuuksia. Tutkimuksesta
saadun tiedon pohjalta naita menetelmia verrataan keskenaan, ja tarkoituksena on tunnis-
taa MBD-menetelman etuja, haasteita, heikkouksia ja vahvuuksia. Tassa tydssa 3D CAD -

keskeista tietomallia kutsutaan nimella perinteinen mallinnustapa.

3.1 Menetelmien vertailu suunnittelussa

Tutkimuksessa kummallakin menetelmalla 3D-mallinnetaan koekappaleet kukin omilla
PMI-tiedoillaan, jotka viedaan yrityksen kayttamaan PDM-jarjestelmaan. Vertailua varten
selvitetdan perinteisen mallinnustavan prosessi, jota verrataan MBD-menetelman proses-
siin. Menetelmien keskinaisen vertailun avulla pyritdan arvioimaan, onko MBD-menetel-

masta etua tyon tilaajalle siina maarin, etta menetelman kayttdonottoa on syyta harkita.

Arviointikohteita ovat 3D-mallinnus, 2D-piirustusten teko, tiedostojen vienti yrityksen kayt-
tamaan PDM-jarjestelmaan, luettavan 3D PDF -tiedoston laatiminen, kappaleen revisiointi

seka materiaalitietojen ilmeneminen.

3.1.1 Perinteinen menetelma

Perinteisen mallinnustavan prosessi mukailee kuviossa 4 esitettya yksinkertaisen 3D-kap-
paleen luontia. Prosessin selvitys lahtee liikkkeelle kuvion 4 kohdasta 4 eli 2D-piirustuksen
laatimisesta valmiiksi mallinnetusta kappaleesta, ja sen jalkeen 3D-malli ja 2D-piirustus
viedaan yrityksen kayttamaan PDM-jarjestelmaan. Jarjestelmaan viennin jalkeen 3D-mal-
lille maaritellaan loput PMI-tiedot, minka jalkeen 3D-malli ja 2D-piirustus asetetaan hyvak-
sytty-tilaan. Asettamalla 3D-mallin ja 2D-piirustuksen hyvaksytty-tilaan suunnittelija ilmai-
see yrityksen kayttamalle tuotannonohjausjarjestelmalle, etta kyseiset dokumentit ovat

suunnittelijan tarkastamia ja valmiita kaytettavaksi.
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Perinteisella menetelmalla 3D-mallinnetaan kuvitteellinen kappale, joka on 120 millimetria
pitka sylinterimainen pydrahdyskappale. Kappaleessa, joka on esitetty kuviossa 12, on eri-

laisia reikia, viistettyja kulmia, pyoristyksia ja uria.

Kuvio 12. Kappale mallinnettuna perinteisella menetelmalla.

Mallinnuksen jalkeen kappaleesta voidaan luoda 2D-valmistuspiirustus, joka yleisesti sisal-

taa erilaisia kuvantoja, leikkauksia tai detaljeja seka valmistettavan kappaleen mitat ja
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mahdolliset toleranssit. Kuviossa 13 havainnollistetaan kappaleen 2D-valmistuspiirustuk-
sen nakymaa katsottuna kappaletta suoraan edestapain. Kuviossa 14 ja 15 esitetaan eri-
laisia kuvantoja kappaleesta. Niihin viitataan kuviossa 13 A-A-, B- ja C-C-merkinndilla. 2D-
piirustuksissa kaikki nakyvilla oleva tieto, kuten esimerkiksi mitat, toleranssit, leikkaukset ja
detaljit, on suunnittelijan aseteltava piirustukseen manuaalisesti. On taysin suunnittelijan
vastuulla ilmaista piirustukseen kaikki kappaleen valmistuksen kannalta oleelliset tiedot.
Viela tassa vaiheessa piirustuksesta puuttuu osa PMI-tiedoista, kuten materiaalitiedot. Ne
lisataan myohemmin, kun 3D-malli ja 2D-piirustus on viety PDM-jarjestelmaan, kuten ta-

man luvun alussa esitettiin.

Kuvio 13. Kappaleen kuvanto edesta.
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Kuvio 14. Kappaleen leikkauskuvanto A-A.

Kuvio 15. Kappaleen detalji B ja leikkauskuvanto C-C.

41
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Jarjestelmaan viennin jalkeen osa PMI-tiedoista maaraytyy automaattisesti, kuten esi-
merkiksi tekija, paivamaara seka yksilollinen numerotunniste. Numerotunniste on auto-
maattisesti luoduista PMI-tiedoista tarkein, silla sita kaytetdan 3D-mallinnetun kappa-
leen tunnistamiseen yrityksen PDM-jarjestelmassa, hankinnassa, valmistuksessa seka
kokoonpanossa. Mikali mallinnetun kappaleen numerotunnistetta ei tiedeta, muodostuu
sen loytaminen yrityksen PDM-jarjestelmasta erittain haasteelliseksi, ja se vaikeuttaa

muun muassa kappaleen hankintaa.

Kuviossa 16 esitelladn PDM-jarjestelmaan viedyn, perinteisellda menetelmalla mallinne-
tun kappaleen PMI-tietoja. Kuviossa suunnittelijan manuaalisesti tayttamia tietoja ovat
materiaali- ja pintakasittelytiedot, pinnankarheus seka kappaleen nimitiedot. Mikali
kaikki tarpeelliset tiedot on taytetty, voi suunnittelija asettaa 3D-mallin ja 2D-piirustuksen
"hyvaksytty” -tilaan. Talldin ne vapautuvat muiden organisaatiossa tyoskentelevien hen-

kildiden kayttoon, kuten taman luvun alussa esiteltiin.

Revisiointitiedot ilmenevat kuviossa 16. Revisiointitiedot taydentyvat automaattisesti re-

visiokenttaan, kun mallista tehdaan uusi revisio.

1| 700s084 Pyaritanks, #200 Fe A0 dMATRA B20-125 f
o Alne, o Standardi
Oza [Mumero O zan nimitys Materiaali Mitat ja muoto tai luattelo Kyl

Finnankarheus Ra Fintakasittely 1

Jferaval sdrma/ poistelaan

Fintakasittely 2
&3 37 !
E ntinen Uusi Osaluettelo
azza kg 633 = uhde Arkkikaoka EI«@

Taoleranssit: T
Toleroimattom at mitat ohjeen:

}To]ggghggﬁﬁarﬁﬁﬁgpsteais?ia i S!}D}Dﬂ, UFSH{I Fiirustus ko Sivu Revizio
Piirt . Ira FIRI0EZ
| [ Flange 6390331 14| -

Kuvio 16. PMI-tiedot.

3.1.2 MBD-menetelma

MBD-menetelmalla 3D-mallinnetaan kuvitteellinen kappale, joka on 175 millimetria pitka

sylinterimainen pyorahdyskappale. Kappaleessa, joka on esitetty kuviossa 17, on
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erilaisia viistettyja kulmia, pydristyksia ja uria. MBD-menetelmalla mallinnettu kappale
on yhteensopiva perinteisella menetelmalla mallinnetun kappaleen kanssa. Kappale on
mallinnettu mahdollisimman todenmukaisesti valmistuksen nakdkulmasta ajatellen.
Kappaleessa on pitkdnomaiset urat. Naihin uriin asennetaan kokoonpanovaiheessa eri-
tyiset kiilat, jotka sitovat osat yhteen niin, ettei kappaleiden ole mahdollista pyéria oman

pyorahdysakselinsa ympari erikseen.

Kuvio 17. MBD-menetelmalla 3D-mallinnettu kappale.

MBD 3D -mallin luominen kayttaa samaa prosessia kuin perinteinen menetelma, joka
on esitetty kuviossa 4. Toisin kuin perinteisella menetelmalla, MBD:lla ei laadita kappa-
leesta 2D-piirustusta vaan kaikki mitat lisdtadan suoraan 3D -malliin. On suunnittelijan it-
sensa valittavissa, asettaako han kappaleen mitat kuvion 4 kohdan 1 mukaisiin koordi-
naatistoihin, jolloin luodaan kuvitelma mallin kaksiulotteisuudesta. Suunnittelija voi myds
itse luoda koordinaatistoja, jotka vastaavat kappaleen muotoja, ja asetella mittoja naihin
koordinaatistoihin.
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MBD:lla mallinnettuun koekappaleeseen mitat aseteltiin kuvion 4 kohdan 1 esitettyihin
koordinaatistoihin. Tama luo kuvitelman mallin kaksiulotteisuudesta. Tama on esitetty
kuviossa 18, jossa kappale on kuvattuna vasemmalta. Aseteltaessa mitat eri koordinaa-
tistoihin MBD-malli pysyy luettavana, silla nakyvilla ovat vain ne mitat, jotka on aseteltu

siihen koordinaatistoon, josta mallia tarkastellaan.

Koordinaatistojen seka niihin aseteltujen mittojen selaamisesta voi tehda nopeakayttoi-
sia kayttamalla ohjelman sisaista komentoa "Capture 3D view”, joka tallentaa senhetki-
sen nakyman ohjelmiston sisaiseen pikakayttopaneeliin. Nakymiin voi lisata esimerkiksi
leikkauksia, jotka voivat selkeyttaa piirteitd, jotka muutoin jaisivat epaselviksi, kun mallia
tarkastellaan kaksiulotteisena. Loput MBD-menetelmalla luodut nakymat ovat esitetty
yhdistettyna kuviona kuviossa 19, jossa on ilmaistuna kappaleen valmistukseen vaadit-

tavia mittoja ja toleransseja. Mitat on esitetty kappaleen edesta ja paalta katsottuna.
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Kuvio 18. MBD 3D-malli vasemmailta.
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Kuvio 19. MBD 3D-mallin muut kaksiulotteiset nakymat.

Tarkasteltaessa MBD 3D-mallia vapaasti valitusta kolmiulotteisesta suunnasta, saadaan
nakyviin kaikki mallissa olevat mitat ja tiedot samanaikaisesti. Tama kuitenkin hankaloit-
taa malliin asetettujen mittojen tulkintaa. Kuviossa 20 on esitetty MBD 3D -malli katsot-

tuna vapaasti valitusta suunnasta, jolloin kaikki malliin asetetut mitat ja tiedot nakyvat.

(260

Kuvio 20. MBD 3D -malli vapaasti valitusta suunnasta katsottuna.



Seuraavaksi MBD 3D -malli vietiin yrityksen kayttamaan PDM-jarjestelmaan, jonka pro-
sessissa ei havaittu olevan eroa perinteiseen menetelmaan nahden. Suunnittelija edel-
leen maarittelee mallille tarpeellisiksi katsomansa attribuutit ja materiaalitiedot manuaa-

lisesti.

Tietojen maarittelyn jalkeen MBD 3D -malliin voi esimerkiksi lisata tunnistekentan, jossa
nakyy muun muassa PDM-jarjestelman automaattisesti luoma numerotunniste seka
mallille suunnittelijan maarittelema materiaali. Tunnistekentat ovat vapaasti muokatta-
vissa, ja suunnittelija voi tarvittaessa lisata tai poistaa tietokenttia. MBD 3D -malliin ase-

tettu tietokentta on esitetty kuviossa 21.
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Kuvio 21. MBD 3D-malliin asetettu tietokentta.

Taman jalkeen MBD 3D-mallista luodaan step242-tiedosto ja 3D PDF -tiedosto mallin-
nusohjelman sisaista komentoa apuna kayttaen. Tiedostoissa nakyvat pikavalintoina ku-
vioiden 18, 19 ja 20 kuvannot. Naissa kuvannoissa nakyvat kappaleen mitta- ja tole-

ranssitiedot seka suunnittelijan asettamat taulukot tietoineen. Kumpikin tiedosto,
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step242 seka 3D PDF, esittda mallin samalla tavalla ikaan kuin se olisi avattuna suun-
nittelijan suunnitteluohjelmistossa. Tiedostojen mallit ovat interaktiivisia, eli kappaleen
tarkastelunakymassa kappaletta voi kaannella, piilottaa mittoja, katsoa kappaletta 1a-
hempaa tai kauempaa seka suorittaa muita toimintoja. Eras naista toiminnoista on mit-
tojen tarkastelu. Kappaleen tarkastelunakymassa voi tietokoneen kursorilla tarttua kap-
paleen mittaan, jolloin mitta korostuu muista mitoista. Mitan korostumisen lisaksi myos
pinnat, joiden valille mitta on asetettu, korostuvat. Tama auttaa selventamaan kappa-
leen tarkastelunakymaa. Tata toimintoa on esitelty kuviossa 22, ja se on otettu ohjelmis-

ton luomasta 3D PDF-tiedostosta, jossa mitta ja tasot on korostettu punaisella varilla.

Korostusvari on vapaasti kayttajan valittavissa.
- ¢
i

Kuvio 22. Korostettu mitta ja tasot.

3D PDF -dokumenttipohjia on saatavilla useita erilaisia ja ne ovat muokattavissa naytta-
maan mita tahansa mallissa olevaa tietoa, mika koetaan tarpeelliseksi. Yksi 3D PDF -
dokumenttipohja on pohja, joka sisaltaa kaikki mallin kuvannot samalla sivulla. Talla

pohjalla luotu 3D PDF osoittaa erittdin suuria yhtenevaisyyksia perinteisen 2D-
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piirustuksen kanssa. Tallaista dokumenttia voidaan hyddyntaa esimerkiksi paperisessa
muodossa. Dokumentti, seka siina nakyvat kuvannot mitta- ja toleranssitietoineen, on

esitetty kuviossa 23.
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Kuvio 23. 3D PDF 2D-piirustusnakymalla.

Step242-tiedoston ja 3D PDF -tiedoston luonnin jalkeen ne viedaan yrityksen kaytta-
maan PDM-jarjestelmaan manuaalisesti. Tama prosessi eroaa perinteisesta menetel-
masta, silla 2D-piirustuksen vienti jarjestelmaan tapahtuu automaattisesti. Tama ero
johtuu siita, etta prosessi on automatisoitu erillisella konfiguraatiotiedostolla, joka sisal-
taa koodia siita, mita toimintoja tapahtuu, kun suunnittelija tekee tietyn valinnan. Tata
opinnaytetyota varten konfiguraatiotiedostoa ei muutettu. Mikali konfiguraatiotiedostoa
olisi tata opinnaytetyota varten paivitetty vastaamaan MBD-menetelman tarpeita, olisi
step242-tiedosto ja 3D PDF -tiedostojen vienti PDM-jarjestelmaan tapahtunut automaat-

tisesti.

MBD 3D -mallia revisioidessa kappaleen revisiointitiedot tulevat nakyviin MBD 3D -mal-
liin. Tiedot nakyvat suunnittelijan luomassa tunnistekentassa (kuvio 21). Tiedot myods
siirtyvat 3D PDF -tiedostoon, mikali MBD 3D -mallista luodaan uusi 3D PDF -tiedosto.
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3.2 Menetelmien vertailu tuotantoketjussa

Tassa luvussa tutkitaan tyon tilaajalla kaytdssa olevan perinteisen menetelman ja MBD-
menetelman valisiad eroavaisuuksia hankinnassa, valmistuksessa, tarkastuksessa seka ko-
koonpanossa hyvin yleisella tasolla. Tutkimuksessa ei kasitella alihankkijoiden valmiutta
MBD-menetelmaa kohtaan, vaan kaikki tulokset on keratty yrityksen sisaisesti. Tutkimuk-
sessa simuloidaan luvussa 3.1 mallinnettujen koekappaleiden hankintaa, valmistusta seka

kokoonpanoa.

3.2.1 Perinteinen menetelma

Luvussa 3.1 perinteisella menetelmalla mallinnetun kappaleen hankinta alkaa siita, kun
kappaleesta luodaan myyntitiedote, eli kun kappale on myyty asiakkaalle. Myyntitiedottee-
seen kirjataan muun muassa kappaleen yksilollinen numerotunniste, joka on esitetty lu-
vussa 3.1. Tama tieto kulkee tuotannonohjaajalle, joka luo kappaleesta tuotantotilauksen
eli pyynnon kappaleen valmistukselle. Myyntitiedotteen tavoin tuotantotilaukseen kirjataan
kappaleen yksilollinen numerotunniste. Tuotannonohjaaja luo tuotantotilauksen niista kap-
paleista, joita ei ole maaritelty myyntitiedoteohjatuiksi. Kappaleet, jotka ovat maaritelty
myyntitiedoteohjatuiksi, ohjautuvat suoraan valmistukseen ilman tuotannonohjaajan kasit-

telya.

Tuotantotilaus ohjautuu valmistuksesta vastaavalle, joka muun muassa hankkii kappaleen
valmistukseen tarvittavan materiaalin, ajan ja henkilostoresurssin. Jarjestelma ilmoittaa au-
tomaattisesti valmistuksesta vastaavalle henkildlle tarvittavan materiaalin seka sen maa-

ran suunnittelijan jarjestelmaan maarittelemien PMI-tietojen mukaisesti.

Kappaleen valmistuksen alkaessa henkilo, joka kappaleen valmistaa, hakee yrityksen
PDM-jarjestelmasta kappaleen 2D-piirustuksen kayttaen tuotantotilauksen mukana annet-
tua yksildllista numerotunnistetta. 2D-piirustuksen I0ydyttya kappale valmistetaan piirus-
tuksessa olevien PMI-tietojen mukaisesti. Mikali kappale valmistetaan nykyaikaisella, tieto-
koneellisesti ohjatulla tyostolaitteella (CNC), maarittelee kappaleen valmistava henkil
kappaleen PMI-tiedot tyostolaitteelle manuaalisesti. TyOstolaitteeseen syotetyt tiedot nou-
dattavat 2D-piirustuksessa olevia PMI-tietoja. Toimenpiteeseen kuluvan ajan kaytto vaihte-

lee kappaleen monimutkaisuuden mukaan.
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Kappaleen PMI-tiedot saadaan siirtymaan tietokoneohjatulle tyostolaitteelle automaatti-
sesti kayttaen apuna kappaleen 3D-mallista luotua tietomallia, joka on tehty CAM-ohjel-
mistolla. CAM on lyhenne sanoista Computer Aided Manufacturing eli tietokoneavusteinen
valmistus. Mikali CAM-tietomallia halutaan kayttaa, sen luo valmistuksesta vastaava hen-
kilo. Kappaleen valmistava ja valmistuksesta vastaava henkild ovat eri henkil6ita. CAM-
tietomallin luonti lisda valmistuksesta vastaavan henkilén tydkuormaa, silla CAM-tietomal-
lin kaytto yrityksessa ei ole yleistd. CAM-tietomallin kayttd lyhentaa kappaleen valmistavan

henkilon tydkuormaa, jolloin henkild on vapaa suorittamaan seuraavaa tyotehtavaa.

Kappaleen valmistuttua se tarkastetaan yrityksen omassa tarkastamossa. Valmistuksen
laatua seuraamalla voidaan puuttua virheellisiin kappaleisiin estamalla niiden paasy ko-
koonpanoon ja mahdollisesti asiakkaalle. Virheellinen kappale voi laskea lopputuotteen
laatua. Jotta kappaleelle tarkastusta suorittava henkild voi hakea kappaleen 2D-piirustuk-
sen yrityksen PDM-jarjestelmasta, han kayttaa yksilollista numerotunnistetta, joka kulkee
kappaleen mukana. Piirustuksen |0ydyttya tarkastusta suorittava henkild vertaa kappaletta
ja piirustuksessa olevia PMI-tietoja keskenaan. Mikali tarkastus suoritetaan tietokoneelli-
sesti ohjatulla tarkastuslaitteella, eli koordinaattimittauskoneella (kts. luku 2.5), syéttaa tar-
kastusta suorittava henkild kappaleen PMI-tiedot koordinaattimittauskoneeseen manuaali-
sesti. Toimenpiteeseen kuluvan ajan kaytto vaihtelee kappaleen monimutkaisuuden mu-

kaan.

Tarkastuksen valmistuttua kappale ohjautuu tarkastuksesta kokoonpanoon. Kokoonpanija
etsii tarvitsemansa kappaleen seka yksilollisen numerotunnisteen etta kappaleen ulkomuo-
don perusteella. Kappaleen ulkomuodon tunnistamiseen kokoonpanija kayttaa joko 3D-
mallia tai 2D-piirustusta. Kokoonpanovaiheessa kokoonpanija kayttaa apunaan 3D-mallia

tai 2D-piirustusta lopputuotteen hahmottamiseksi.

3.2.2 MBD-menetelma

Luvussa 3.1 MBD-menetelmalla mallinnetun kappaleen hankintaa seka valmistusta ohjaa-
vissa prosesseissa ei havaittu olevan eroja perinteiseen menetelmaan verrattuna. Valmis-
tuksessa erot sen sijaan nakyvat selvimmin. Kun kappaleesta ei ole saatavilla 2D-piirus-

tusta, joutuu kappaleen valmistava henkilé turvautumaan tietokoneeseen ja step242-
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tiedoston tai 3D PDF -tiedostoihin koko valmistusprosessin ajan. Tama on ongelmallista,
silla jokaisella tyopisteella ei ole kaytossa omaa tyopistekohtaista tietokonetta. Valmistuk-
sessa tyOpisteita on useita kymmenia. Lisaksi MBD-menetelma ei tuo helpotusta tilantee-
seen, jossa kappaleen valmistuksessa kaytetaan apuna tietokoneohjattua tyostolaitetta,
silla kappaleen valmistava henkild syottaa kappaleen PMI-tiedot tietokoneohjatulle tyosto-

laitteelle edelleen manuaalisesti, mikali CAM-tietomallia ei kayteta.

Tama valmistuksen, tietokoneiden puutetta koskeva, ongelma voidaan ratkaista luvussa
3.1.2 esitellylla tavalla. MBD-mallista luodaan 3D PDF -dokumentti, jossa dokumentin sa-
malle sivulle on ilmaistu kaikki mallissa olevat kuvannot, mitta- seka toleranssitiedot 2D-

piirustuksen tapaan.

Tarkastuksessa havaittiin olevan eroja perinteiseen menetelmaan nahden. Yrityksen tar-
kastamossa jokaisella tyopisteella on tietokoneet, joista voi tarkastella step242-tiedoston
tai 3D PDF -tiedostoja. Tarkastuksessa MBD-menetelman koettiin olevan tervetullut tapa
etenkin luvussa 3.1.2 esitellyn MBD-mallin interaktiivisuuden osalta, silla se vahentaa tul-
kintavirheiden mahdollisuutta merkittavasti. Tulkintavirheet mahdollistavat muun muassa
virheellisten osien paasyn kokoonpanoon ja mahdollisesti asiakkaalle. Merkittavin vaikutus
tarkastuksessa on koordinaattimittauskoneen kaytossa, silla koordinaattimittauskoneen
kayttama sisainen ohjelmisto, Micat Planner, osaa hyodyntaa PMI-tiedot sisaltavaa

step242-tiedostoa.

Tata toimintoa testattiin luomalla olemassa olevasta fyysisesta kappaleesta MBD-malli,
joka vietiin uudelleen yrityksen PDM-jarjestelmaan. Kuviossa 24 on esitetty olemassa ole-
van kappaleen 2D-piirustus PMI-tietoineen, joista MBD-malli luotiin. 2D-piirustuksessa ole-
vat PMI-tiedot on tassa tydssa piilotettu kopioinnin estamiseksi. Osittaisilla PMI-tiedoilla
taydennetty MBD-malli on esitetty kuviossa 25. PMI-tiedot tdydennettiin vain osittain kopi-

oinnin estamiseksi.
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Kuvio 24. 2D-piirustus testikappaleesta.

Kuvio 25. MBD-nadkyma mutteripesasta.

Koordinaattimittauskoneen kayttamassa ohjelmistossa, Micat Plannerissa, ohjelmistolle
kerrottiin kayttamamme 3D-koordinaattimittauskone, jotta ohjelmisto tietaa kaytettavan mit-
tauslaitteiston minimi- ja maksimi likkealueet sekd myos varoalueet, joille mittauspaan ei

tule menna. Ohjelmistossa mallin voi asettaa minne tahansa, kunhan se on mittausalueen
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sisapuolella. Ohjelmistossa malli asetettiin mielivaltaisiin X- ja Y koordinaatteihin, mutta Z
koordinaatistoon nahden noin sadan millimetrin korkeuteen. Tama kuvastaa joidenkin mit-

tauksien apuna kaytettavien apulaitteiden korkeutta. Tama on esitetty kuviossa 26.
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Kuvio 26. Tyéradan luontia Mitutoyo Micat Plannerissa.

Micat Planner tunnisti automaattisesti kaikki suunnittelijan asettamat PMI-tiedot, kuten mi-
tat ja torelanssit. Naiden pohjalta ohjelmisto ehdotti mittausjarjestyksen ja mittaukseen
kaytettavat mittauspaat, optimoi liikeradat ja nopeudet, seka laski kappaleen mittaukseen

kuluvan kokonaisajan, joka oli esimerkkikappaleen kohdalla 3 minuuttia ja 53 sekuntia.

Kyseisen toimenpiteen suorittamiseen ohjelmistolta kului aikaa muutamia kymmenia se-
kunteja, kun taas yrityksen osatarkastajia haastateltaessa heidan arvionsa mittausohjel-
man tekoon kuluvasta ajasta nyt kaytossa olevalla menetelmalla oli 20—30 minuuttia. Tar-
kastajien esittdama aika-arvio ei sisalla ohjelman suorittamiseen eli kappaleen mittaukseen
kuluvaa aikaa, joka todennakdisesti sekin poikkeaa Micat Plannerin arvioimasta suoritus-
ajasta, silla ohjelmisto konfiguroitiin suorittamaan tarkastus mahdollisimman nopeasti. Mit-
tausaikaan voidaan vaikuttaa muun muassa koordinaatistossa liikkuvan mittauspaan liike-

nopeuksia kasvattamalla.

Ohjelmistolla voi myds simuloida kappaleen mittauksen, joka auttaa havainnoimaan, pii-

leekd mittauksessa ongelmia esimerkiksi tilankayton kanssa mitattavan kappaleen ja
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mittaukseen kaytettavien apulaitteiden valilla. Kuvioissa 27 ja 28 simuloidaan mittausradan
likeratoja. Joissakin tapauksissa kappaleen simulointi voi olla tarpeen, silla mittauspaat
ovat erittain herkkia vaurioille. Vaurioita voi syntya muun muassa kolareista eli tilanteista,

joissa mittauspaalla on tormatty mitattavaan kappaleeseen.

30 View X b

Kuvio 27. Tydradan simulointia Mitutoyo Micat Plannerissa.
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Kuvio 28. Tydradan simulointia Mitutoyo Micat Plannerissa.

Kokoonpanossa perinteisella menetelmalla ja MBD-menetelmalla ei havaittu olevan
merkittavia eroja. 2D-piirustuksen puuttuessa kokoonpanija hydodyntaa kappaleen tun-
nistamisessa 3D-mallia seka yksilollistd numerotunnistetta, joka kulkee kappaleen mu-
kana. Kokoonpantaessa osaa, kokoonpanija katsoo tarvitsevansa tiedot 3D-mallista, jo-

hon turvaudutaan myos perinteisella menetelmalla.

3.3 Vertailun yhteenveto

Perinteisen menetelman ja MBD-menetelman valilla havaittiin olevan useita eroja. Suunnit-
telussa eroja havaittiin olevan PMI-tietojen luomisprosessissa, silla 2D-piirustuksen jaa-
dessa kokonaan pois mallinnusprosessi nopeutuu. Tata havaintoa tukee luvussa 2.3 esi-
telty Konstantinosin ym. (2021) tekema tutkimus MBD-menetelman vaikutuksesta suunnit-

teludokumenttien laatimiseen.

Taman opinnaytetydn kohteena olleen yrityksen kappalevalmistuksessa MBD-menetelman
ei koettu nopeuttavan vaan hidastavan valmistusta, silla valmistuksen tuotantotiloissa ei
ole tyopistekohtaisia tietokoneita, joista MBD-menetelmalla luotuja malleja voisi tarkastella.

Valmistuksen tiloissa on tietokoneita sijoitettuna keskitetysti, jolloin tietokoneita ei riita
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kaikille, jotka haluavat tulkita MBD 3D -mallia. Mahdollinen ratkaisukeino ongelmaan on
tyopistekohtaisten tietokoneiden hankinta. Mikali tama ei ole mahdollista, suunnittelija voi
luoda MBD-mallista dokumentin, joka ominaisuuksiltaan vastaa 2D-piirustusta. Tama do-

kumentti on helposti muunnettavissa paperiseen muotoon.

Tarkastuksessa MBD-menetelman koettiin nopeuttavan tarkastusta niiden kappaleiden
osalta, jotka tarkastetaan koordinaattimittauskonetta kayttaen. Muiden kappaleiden tarkas-
tukseen menetelmalla ei havaittu olevan vaikutusta, silla tarkastamossa on kaytossa tyo-
pistekohtaiset tietokoneet, joista MBD 3D -mallia voidaan tulkita. Muissa yrityksen proses-
seissa, kuten hankinnassa ja kokoonpanossa, ei havaittu olevan eroja, tai ne eivat olleet
merkittavia menetelmien valilla. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto eroista vertailtujen
menetelmien prosesseissa. Lisaksi menetelmilla tehtyjen kappaleiden tiedonkulkua verrat-

tiin yrityksen sisalla. Vertailu tiedonkulusta on esitetty kuviossa 29.

Taulukko 1. Menetelmien eroavaisuuksia eri prosesseissa.

Perinteinen menetelma | MBD-menetelma
. - 2D-piirustukset - Ei 2D-piirustuksia
Suunnittelu . . . =
- PMlI-tiedot 2D-piirustukseen - PMI-tiedot 3D-malliin
Hankinta - Ei havaittu olevan eroja - Ei havaittu olevan eroja
. - Kappaleen PMl-tiedot luetaan
;)il?fj)spéalkese;r;tI;Ml-tledot luetaan 2D- MBD 3D -mallista tai 3D
, PDF:sti
Valmistus : o o . : :
- Ei vaadi tyopistekohtaista tietoko- | - Tyopistekohtainen tietokone
netta 2D-piirustusten tulkitsemi- suositeltava, jotta MBD 3D-
seen mallia voidaan tulkita
- Ellei tietokoneita kayteta, saa-
tavilla on dokumenttimuoto,
jossa kuvannot samalla sivulla
2D-piirustuksen tapaan
- Kappaleen PMI-tiedot luetaan
MBD 3D -mallista tai 3D
: PDF:sta
Tarkastus - Kappaleen PMI-tiedot luetaan 2D- TP Ny ——
piirustuksesta . _.'e OJE_’_T u u - mz.a ~
lista vahentaa tulkintavirheita
mallin interaktiivisuuden
vuoksi
o DEEIEED | Kokoonpanotiedot katsotaan 2D- | - Kokoonpanotiedot katsotaan
piirustuksesta tai 3D-mallista 3D-mallista




e

Perinteinen menetelma

MBD-menetelma

Kuvio 29. Tiedon kulku jarjestelméalla eri menetelmilla.
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4 TULOKSET

4.1 Suunnittelu

Kun MBD-mallia hyodynnettiin suunnittelussa, sen havaittiin laskevan suunnitteluun kulu-
vaa aikaa noin 66 %. Suunnitteluun syntyva vaikutus kay ilmi Konstantinosin ym. (2021)

tekeman tutkimuksen pohjalta, jonka lopputulos on esitetty kuviossa 9.

4.2 Tarkastus

MBD-mallin hyddyntaminen osatarkastuksessa havaittiin laskevan tarkastukseen kulu-
vaa aikaa merkittavasti. Ajallinen saasto voi olla jopa 80 %, mikali tarkastettava kappale
tarkastetaan kayttaen koordinaattimittauskonetta. Tarkastuksen osalta suurin ajan-
saasto syntyy, kun PMI-tietoja koordinaattimittauskoneen mittausohjelmaan ei tarvitse
syo6ttaa kasin, vaan ne loytyvat jo itse 3D-mallista, silla Micat Planner osaa tulkita kap-

paleeseen aseteltuja PMI-tietoja.

4.3 Hankinta, valmistus ja kokoonpano

Valmistuksessa MBD-menetelman havaittiin vaikuttavan valmistukseen perati negatiivi-
sesti. Taman arveltiin johtuvan siita, etta yrityksen osavalmistuksessa ei ole yleisesti
kaytossa sellaista valmistustapaa, joka tukisi MBD-menetelman kayttoa. Vaikka kappale
valmistettaisiin tietokoneohjatulla tyostolaitteella, syotetaan kappaleen PMI-tiedot tyos-
tolaitteeseen kasin 2D-piirustusta tulkiten. Kun kyseessa on MBD-menetelmalla mallin-
nettu kappale, 2D-piirustusta ei ole, vaan PMI-tiedot 16ytyvat kappaleen 3D-mallista tai
3D PDF:sta. Kummankin tarkastelu vaatii tietokonetta, jota ei ole kaytossa kaikissa val-
mistuksen tyopisteissa vaan keskitetysti ympari tuotantotilaa. MBD-menetelman kayt-
toonotto ei siis kokonaan poista paperipiirustuksen laatimista. Ratkaisuna tahan voidaan

pitaa tyopistekohtaisten tietokoneiden hankintaa.

Kappaleen hankinnassa seka kokoonpanossa MBD-menetelman ei havaittu juuri vaikut-
tavan. Hankinnassa PMI-tiedot eivat tule ilmi, silla yrityksen hankinnasta vastaavat hen-

kilot kasittelevat hankittavia kappaleita yksildllisten numerotunnisteiden avulla.



Kokoonpanon nakokulmasta katsottuna kappaleen PMI-tiedot eivat ole oleellisia, ei-

vatka kappalekohtaiset PMI-tiedot tule ilmi 3D-mallien kokoonpanotasolla.

59
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa tutkimuksessa tehtyjen havaintojen pohjalta MBD:n hyodyt ovat merkittavia, kun tar-
kastellaan ajallista saastoa eraissa yrityksen kayttamissa prosesseissa. MBD-menetelmaa
ei taysin voida hyodyntaa yrityksen kappalevalmistuksessa. Valmistuksessa menetelmalla
havaittiin olevan jopa negatiivia vaikutuksia, silla tietokoneita ei ole jokaisella tyoskentely-
pisteelld, joilta MBD 3D -mallia voisi tulkita. Mikali jokaisella tyOpisteella olisi tietokoneet,
MBD-menetelman vaikutus valmistukseen ei valttamatta olisi negatiivinen, vaan korkein-
taan neutraali. Tyopistekohtaiset tietokoneet eivat kuitenkaan ole ehdoton vaatimus jarjes-
telman kayttoonotolle, silla suunnittelijan on mahdollista luoda 3D MBD -mallista 3D PDF -
dokumentti, jossa mallin kaikki kuvannot mitta- ja toleranssitietoineen ovat ilmaistuna sa-
malla sivulla 2D-piirustuksen tapaan. Tama dokumentti on helposti muunnettavissa paperi-
seen muotoon, jolloin erot valmistuksessa perinteisen menetelman ja MBD-menetelman

valilla ovat hammastyvan pienet.

Suunnittelussa ajallinen saasto tarkoittaa rahallista sdastda seka tuottavuuden kasvua,
silla kun saman toimenpiteen suorittamiseen kuluu vahemman aikaa kuin ennen, on tyon-
tekijan mahdollista siirtya seuraavaan tyotehtavaan. Tyon tilaajan kannalta mahdolliset
saastot voivat olla erittain merkittavia, vaikkakin Konstantinosin ym. (2021) tekeman tutki-

muksen pohjalta saadut tulokset peraankuuluttavat tulosten tapauskohtaisuutta.

Tassa tutkimuksessa selvittamatta jai, miten alihankkijat reagoivat MBD-menetelmaan,
silla alihankkijoiden digitaaliset valmiudet seka osaaminen jaivat tuntemattomiksi. Lisaksi
selvittamatta jai, mita 2D-piirustuksia voidaan jattaa piirtamatta ja mita ei. On epaselvaa,
voidaanko piirtamatta jattaa esimerkiksi levyosien levityskuvannot, joiden perusteella kap-

pale leikataan irti levyaihiosta.

Menetelma ei myoskaan tuo selvaa etua osatarkastuksessa, silla yksinkertaiset kappaleet
ovat mitattavissa kasikayttdisten mittavalineiden avulla. Yksinkertaisten kappaleiden mit-
taaminen kasin voi joissakin tapauksissa olla nopeampi menettelytapa verrattuna koordi-
naattimittauskoneen kayttéon. Selvan edun MBD-menetelma tuo tarkastukseen, kunhan
tietyt reunaehdot tayttyvat. Tarkastettava kappale voi esimerkiksi olla lian monimutkainen
kasin mitattavaksi, jolloin se tarkastetaan koordinaattimittauskoneen avulla. Tarkastettava
kappale voi myos olla uusi, jolloin sita ei ole aikaisemmin koordinaattimittauskoneella mi-

tattu, ja nain ollen kappaleesta ei ole olemassa mittausohjelmaa. Jos kappaleilla on jo
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olemassa mittausohjelma, MBD-menetelma ei juurikaan tuo etua tarkastukseen vaan vai-

kutus on korkeintaan neutraali.

Jatkotutkimuskohteina voidaan pitaa levyosien levityskuvantojen tekemista MBD-menetel-
malla ja alihankkijoiden valmiuden selvittdmista menetelmaa kohtaan. Solidworks-ohjelma
sisaltaa toiminnon, joka tallentaa mallinnetusta 3D-kappaleesta levityskuvan kayttajan va-
litsemaan tallennusformaattiin. Tata toimintoa ei tutkittu tdssa opinnaytetydssa. Alihankki-
joiden kykya ja kiinnostusta hyddyntaa MBD-menetelmaa osien valmistuksessa tulisi sel-
vittda. Mikali menetelmaa kohtaan osoitetaan kiinnostusta, voitaisiin yhteistydssa valitun
alihankkijan kanssa valmistaa jokin taman opinnaytetyon tilaajan tuotteissa kaytetty osa tai

osakokonaisuus.

Taman seka joidenkin aikaisempien tutkimusten perusteella on suositeltavaa, etta yrityk-
set, jotka talla hetkella hyddyntavat 3D CAD -keskeista eli perinteista mallinnusmenetel-
maa, selvittaisivat valmiuksiaan MBD-menetelmaa kohtaan. MBD-menetelma on uraauur-
tava keino kohti piirustuksetonta suunnittelua seka tuotantoa, kun otetaan huomioon viime

vuosikymmenina tapahtunut digitaalinen kehitys.
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