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Tämä opinnäytetyö tehtiin Seinäjoella toimivalle Finn-Power Oy:lle, jonka tuotteiden ja palve-
luiden tunnuksena käytetään tunnusta Prima Power. Se on yksi maailman johtavista levytyö-
koneisiin ja -valmistusjärjestelmiin liittyvistä brändeistä. Opinnäytetyön tavoitteena oli selvit-
tää, mitä mallipohjainen tuotemäärittely on, mitä asioita siihen liittyy ja voidaanko sitä hyödyn-
tää. Lisäksi tavoitteena oli yleisohjeen laatiminen siitä, miten Siemens Solid Edge 2022 -oh-
jelmistolla voidaan tuottaa mallipohjaisesti määriteltyjä malleja. 

Mallipohjainen tuotemäärittely tarkoittaa tuotetietojen määrittelemistä pelkän 3D-mallin avulla. 
Siihen liittyviä asioita ovat tietokoneavusteinen mallinnus ja valmistus. Sen käyttö vaatii ym-
märrystä mm. standardoinnista, tuotemäärittelystä, geometrisestä tuotemäärittelystä ja tole-
roinnista. Sitä käytetään nykyisin lähinnä auto- ja lentokoneteollisuudessa, mutta käyttö yleis-
tyy myös muussa teollisuudessa. Tulevaisuudessa perinteisistä paperisista työpiirustuksista 
luopumista pidetään sen yhtenä merkittävimmistä tavoitteista. 

Finn-Powerilla on käytössä mallipohjaisesti määriteltyjen mallien tuottamiseen tarvittava Sie-
mens Solid Edge  -mallinnusohjelma, joka sisältää kaikki standardien mukaisten MBD-malli-
en tuottamiseen tarvittavat toiminnot. Lisäosan avulla sillä voidaan tuottaa myös konfiguroita-
via 3D PDF-tiedostoja. Käyttöönotto ja ylläpito vaatisi lisää henkilöresursseja ja koulutusta. 
Tavarantoimittajille suunnatun kyselyn pohjalta todettiin, ettei heillä ole vielä riittäviä valmiuk-
sia siirtyä käyttämään mallipohjaista tuotemäärittelyä. Yleisesti ottaen heiltä puuttui riittävä 
osaaminen sekä tarvittavia laitteita ja ohjelmistoja. Sen vuoksi ei Finn-Powerillakaan ole vie-
lä ajankohtaista siirtyä tuottamaan mallipohjaisesti määriteltyjä valmistusmalleja. Kokoonpa-
nomalleja kuitenkin voitaisiin alkaa testaamaan tuotannossa. 

Lopputuloksena tästä opinnäytetyöstä yritys sai tärkeää tietoa mallipohjaisesta tuotemäärit-
telystä. Selvisi, mitä siirtyminen sen käyttöön vaatii, mitä hyötyjä ja haasteita sen käyttöönot-
tamisessa on sekä mitä asioita siinä tulee huomioida. Yritys sai lisäksi kattavasti tietoa siitä, 
miten yleistä mallipohjaisen tuotemääritelyn käyttö on nykypäivänä sekä mitä on luvassa tule-
vaisuudessa. Työn tuloksena syntyi myös tavoitteeksi asetettu yleisohje MBD-mallien tuotta-
miseen Solid Edgellä. 

 

 

1 Asiasanat: CAD, tietokoneavusteinen suunnittelu, MBD, mallipohjainen tuotemäärittely, Solid Edge 
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The thesis was done for Finn-Power Oy. The logo Prima Power is used for its products and 
services. It is one of the world's leading brands related to sheet metal working machines and 
manufacturing systems. The aim of the thesis was to study what a model-based definition 
was, what issues were related to it, and how it could be used. In addition, the goal was to 
prepare general instructions on how Siemens Solid Edge 2022 software could be used to 
produce model-based defined models.  

Model-based definition means defining product data using only a 3D model. Things related to 
that are computer-aided modeling and manufacturing. Its use requires understanding of for 
instance standardization, product specification, geometric product specification and 
tolerancing. It is currently used mainly in the car and aircraft industries, but its use is 
becoming more common in other industries as well. In the future, abandoning traditional 
paper-work drawings is considered one of its most significant goals.  

Finn-Power uses Siemens Solid Edge modeling program. It can be used to produce model-
based models, and it contains all the functions needed to produce standard-compliant MBD 
models. With the help of the add-on, it can also generate configurable 3D PDF files. 
Implementation and maintenance would require more human resources and training. A 
survey was conducted for suppliers. Based on it, it was concluded that they were not yet able 
to start using model-based definition. In general, they did not have sufficient expertise, nor 
the necessary equipment and software. Therefore, it is not yet timely for Finn-Power to start 
producing model-based defined manufacturing models. However, assembly models could 
start to be tested in production. 

As the final result of the thesis, the company received important information about model-
based definition. It was established what it would take to start using it, what benefits and 
challenges there were in using it, and what things should be considered. The company also 
received information about how common its use is today, and what is expected in the future. 
As a result of the thesis, general instructions for producing MBD models with Solid Edge 
were also created. 

 

1 Keywords: CAD, Computer-aided design, MBD, Model-based definition, Solid Edge 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

MBD Model-Based Definition. Mallipohjainen tuotemäärittely. Tuotteen 

määrittelytiedot ja geometria esitetään digitaalisena 3D-mallina. 

MBE Model-Based Enterprise. Mallipohjainen yritys. Yritys, jossa hyödyn-

netään 3D-mallia mahdollisimman monissa sen prosesseista. 

GPS Geometric product specifications. Geometrinen tuotemäärittely. Kap-

paleen geometristen ominaisuuksien määrittely. 

PMI Product and Manufacturing Information. Kappaletta määrittävät attri-

buutit, toleranssit, mitat ja pinnan ominaisuuksien merkinnät. Ei si-

sällä geometriatietoja. 

PLM Product Lifecycle Management. Tuotteen elinkaaren hallinta. Kaik-

kien tuotteen elinkaaren aikana tapahtuvien, siihen liittyvien proses-

sien hallinta. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta ja lähtökohdat   

Teknologiat tuotteiden tietokoneavusteiseen suunnitteluun, määrittelyyn ja valmistamiseen 

ovat lisääntyneet merkittävästi digitalisaation ansiosta. Finn-Power Oy käyttää ohutlevyntyös-

tökoneiden ja -järjestelmien suunnittelussa mallinnusohjelmistona pääasiassa Siemensin So-

lid Edge -ohjelmaa. 3D-mallia olisi mahdollista hyödyntää myös valmistusprosesseissa. Rapi-

nojan ym. (2016, s.1) mukaan tuotteen määrittelytiedot esitetään yleisesti kuitenkin käyttäen 

perinteisiä kaksiulotteisia teknisiä piirustuksia. Finn-Power Oy:llä 3D-mallien sisältämiä geo-

metria ja muita tietoja ei kuitenkaan hyödynnetä niin paljon kuin voitaisiin tietokoneavustei-

sissa järjestelmissä, vaan tiedon jakamiseen järjestelmien välillä vaaditaan teknisiä piirustuk-

sia. Se kuluttaa enemmän resursseja. 

Tämän opinnäytetyön tekijä työskentelee Finn-Power Oy:llä mekaniikkasuunnittelijana ja sai 

esihenkilöltä idean tehdä opinnäytetyön liittyen mallipohjaiseen tuotemäärittelyyn. Mallipohjai-

nen tuotemäärittely hyödyntää kolmiulotteista geometriatietoa valmistusprosessissa. Se oli 

ajankohtainen ja mielenkiintoinen aihe tälle opinnäytetyölle. 

1.2 Työn tavoite ja rajaus 

Finn-Power Oy:llä ei vielä käytetä mallipohjaista tuotemäärittelyä. Tämän opinnäytetyön ta-

voitteena on selvittää, mitä mallipohjaiseen tuotemäärittelyyn liittyy, onko sitä mahdollista 

hyödyntää Finn-Power Oy:llä ja jos on niin millä tavoin. Tarkoituksena on selvittää, mitä hyö-

tyjä ja haasteita sen käyttöönottamisessa olisi. Tavoitteena on myös tutustua siihen, miten 

yrityksessä käytössä olevalla Siemens Solid Edge -ohjelmistolla voidaan määritellä malleja 

mallipohjaisesti ja laatia yleisohje siitä, miten jokin kokoonpanorakenne sekä koneistettava 

kappale mallinnetaan mallipohjaisesti käyttäen tätä ohjelmistoa. Työssä ei käsitellä tietoko-

neavusteista mallinnusta tai valmistusta muuten kuin mallipohjaisen tuotemäärittelyn sovelta-

misen osalta. 
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1.3 Työn rakenne 

Opinnäytetyön johdannossa eli ensimmäisessä luvussa käydään läpi työn taustaa, lähtökoh-

tia, tavoitetta, rajausta, sekä rakennetta. Johdanto sisältää lisäksi yritysesittelyn pääpiirteit-

täin. Toinen luku on teoriaosuus, jossa on mallipohjaisen tuotemäärittelyn sekä tietoko-

neavusteisen suunnittelun teoriaa. Teoriaosuudessa tutustutaan myös siihen, mitä mallipoh-

jainen tuotemäärittely tarkoittaa käytännössä. Kolmannessa luvussa käsitellään eri toimijoi-

den valmiuksia hyödyntää sitä sekä käydään läpi sen soveltamista käytäntöön. Lopussa on 

yhteenveto, jossa käydään läpi työn tulokset, sekä pohdintaa mallipohjaisen tuotemäärittelyn 

laajemman käyttöönoton mahdollisuuksista ja ajankohtaisuudesta Finn-Powerilla. 

1.4 Yritysesittely 

Finn-Power Oy on suomalainen, maailmanlaajuisesti toimiva konevalmistaja, joka kuuluu 

Prima Industrie -konserniin (Prima Power, i.a.-a). Sen tuotteilla ja palveluilla on käytössä tun-

nus Prima Power. Se on yksi maailman johtavista levytyökoneisiin ja -valmistusjärjestelmiin 

liittyvistä brändeistä. Finn-Powerin toimitilat sijaitsevat nykyisin Seinäjoella, missä henkilöstö-

määrä on n. 400 (Prima Power, i.a.-b). Yritys perustettiin vuonna 1969. Sen jälkeen se on toi-

mittanut koneita ympäri maailman ja palvelee asiakkaita yli 80 maassa. Finn-Powerin (sisäi-

nen tietolähde, i.a.) viennin osuus tuotannosta on yli 90 %, sekä kone-/laitetoimituksia on 

keskimäärin n. 450 kappaletta tavallisena vuotena. Liikevaihtoa yrityksellä oli vuonna 2021 

122,6 miljoonaa euroa. Liikevaihtoennuste vuodelle 2022 on 159,4 miljoonaa euroa.  

Tuotevalikoimaan (Finn-Power, sisäinen tietolähde, i.a.) kuuluu laserleikkaus, lävistys, kulma-

leikkuu ja taivutus kaikilla niiden automaatiotasoilla työstökoneista joustaviin valmistusjärjes-

telmiin. Suomessa näistä valmistetaan lävistävät koneet, sekä kulmaleikkaus/lävistys- ja la-

serleikkaus/lävistys -yhdistelmäkoneet. Seinäjoen tuotantoyksikköä pidetään koko konsernin 

järjestelmäkokonaisuuksien osaamis- ja valmistuskeskuksena. Sen strategiana on olla joh-

tava ohutlevytuotteiden valmistusjärjestelmien toimittaja, ja tavoitteena on saada korkea asia-

kastyytyväisyys, toimittaa asiakkaille enemmän kuin yhden koneen kokonaisuuksia sekä olla 

projektin hallitsija alusta loppuu asti eli, tarjouksesta toimitukseen. 
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2 MALLIPOHJAINEN TUOTEMÄÄRITTELY 

Rapinoja ym. (2016, s. 1) kertovat, että kaksiulotteisia teknisiä piirustuksia on tähän asti käy-

tetty tuotetiedon dokumentointiin, säilyttämiseen ja siirtämiseen. He toteavat, että tämän 

kauan säilyneen tavan rinnalla on kuitenkin käytetty kolmiulotteista tuotemallinnusta jo vuosi-

kymmenien ajan. Nykyaikaisten suunnitteluohjelmistojen avulla on mahdollista määritellä 

tuote mallipohjaisesti (MBD), mikä mahdollistaa tuotemäärittelytiedon sisällyttämisen 3D-mal-

liin. Heidän mukaansa, että mikäli kaikki määrittelytieto pystytään tekemään 3D-malliin, voi-

taisiin luopua kokonaan perinteisistä kaksiulotteisista piirustuksista. Mallipohjainen tuotemää-

rittely tekee tuotemäärittelystä yksiselitteisemmän, sekä säästää aikaa monissa tuotetietoa 

käyttävissä portaissa, mm. tuotesuunnittelussa, tuotannonsuunnittelussa, tuotannossa, mit-

tauksessa ja tiedonsiirron automatisoinnissa. MBD:n käyttö on vielä varsin harvinaista, sillä 

se on käytössä maailmalla lähinnä auto- ja lentokoneteollisuudessa, mutta yleistyy myös 

muun teollisuuden piirissä päivä päivältä. 

2.1 CAD-mallinnus 

Sana CAD merkitsi aluksi englannin kielen sanoja Computer-Aided Drafting eli tietoko-

neavusteinen piirtäminen (Pere, 2021, s. 2–1). Tietokoneavusteisuus mullisti teknisen piirtä-

misen, vaikka alkuun se olikin vain sähköinen piirtämisväline.  Sen ansiosta erityisesti tuote-

variaatioiden, sekä muutosten tekeminen helpottui, kun näitä ei tarvinnut tehdä käyttäen pyy-

hekumia, raapekynää tai korjauslakkaa. Käsin tehtyjen piirustusten laatu kärsi muutoksia teh-

täessä, kun taas tietokoneavusteisesti laaditut piirustukset pysyivät täydellisinä. Aiemmin pii-

rustus täytyi ensin luonnostella, minkä jälkeen se piirrettiin puhtaaksi. Luonnosteluvaihe voi-

daankin jättää tietokoneavusteisesti piirrettäessä kokonaan pois. Tietokoneella piirrettäessä 

myös elementtien kopioiminen sekä erilaiset elementtien kirjastot helpottivat prosessia enti-

sestään. Nykyisin CAD on laajempi käsite. Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (Compu-

ter-Aided Design) tarkoittaa suunnitteluprosessin tukemista tietokoneella sen eri vaiheissa. 

Sillä tarkoitetaan siis muutakin, kuin pelkästään tietokoneella piirtämistä. Nykyiset suunnitte-

luohjelmat mahdollistavat ohjelmistojen hyödyntämisen suunnitteluprosessissa jo konseptoin-

tivaiheesta alkaen. Suunnittelua ohjaavaa tietoa saadaan koko tietokoneavusteisen suunnit-

teluprosessin ajan ja kolmiulotteiset mallit ovat tehokkaita kommunikointivälineitä eri suunnit-

teluvaiheissa. Tekniset piirustukset ovat vielä nykyäänkin tärkeitä, mutta joissain käyttötarkoi-

tuksissa pelkkä kolmiulotteinen malli riittää dokumentoinniksi (Pere 2021, osa 2, s. 2). Näiden 
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mallien käyttöön liittyy monia eri käytäntöjä ja sääntöjä, jotka ovat vakiintuneet ja pääosin 

standardisoitu.  

Peren (2021, osa 2, s. 1) mukaan mekaniikkasuunnittelu ja siihen liittyvät alat ovat käytän-

nössä siirtyneet täysin tietokoneavusteiseen suunnitteluun. Nykyaikaisten suunnitteluohjel-

mien avulla erilaiset analyysit, simulaatiot ja visualisoinnit ovat yleistyneet. Suunnittelutiedon 

hallinta on kokenut merkittäviä muutoksia viime vuosien aikana lisääntyneen sähköisen doku-

mentaation ja kokoonpanorakenteiden myötä, ja lisäksi keskitetyt tiedonhallintajärjestelmät 

ovat nykyisissä yrityksissä tavanomaisesti käytössä. Nämä työkalut liittyvätkin tänä päivänä 

läheisesti suunnittelijan työhön. Hasarin ja Salosen (2006, s. 11) mukaan suunnittelijoilta 

edellytetäänkin teknisen piirtämisen menetelmien, periaatteiden ja merkintöjen hallintaa sekä 

kansainvälisesti käytössä olevien teknillisen piirtämisen standardien tuntemusta. 

Tietokoneavusteinen suunnittelu voidaan jaotella tietokoneavusteiseen piirtämiseen (2D) ja 

3D-mallintamiseen (Hasari & Salonen, 2006, s. 12). Kaksiulotteisessa suunnittelussa pyritään 

esittämään kolmiulotteinen kappale yhdessä tasossa (Pere, 2021, osa 2, s. 4). Kun kappale 

halutaan määritellä täydellisesti, käytetään siitä usein monia eri projektiota. Kuvaa määritettä-

essä suunnittelijalla on vastuu siitä, miten hyvin lukija hahmottaa kappaleen siitä. Kun siitä 

rakennetaan digitaalinen kolmiulotteinen malli, voidaan sitä tarkastella tietokoneen näytöllä 

tai virtuaalilaseilla samaan tapaan kuin oikeaa fyysistä kappaletta. Sellaisen 3D-mallin avulla 

saadaan luotua automaattisesti myös 2D-malleja. 

Shah ja Mäntylä (1995, s. 14–15) kertovat, että ensimmäiset kaksiulotteiset CAD-ohjelmat 

tehtiin jo 1950-luvun loppupuolella, jolloin kehiteltiin ensimmäisiä NC-koneita. Heidän mu-

kaansa suurimmat kehitystä ajavat tekijät olivat suuret auto- ja ilmailualan yritykset. He mai-

nitsevat myös, että tarve tietokoneavusteiseen FEM-laskentaan ajoi ohjelmien kehitystä 

eteenpäin. Aivan aluksi CAD-mallinnus tapahtui niissä yhdessä tasossa, eli kaksiulotteisesti. 

2D CAD -ohjelmalla tuotettu digitaalinen piirustus voidaan arkistoida digitaalisesti ja sitä voi-

daan muokata jälkeenpäin (Pere, 2021, osa 2, s. 5). Se voidaan myös tulostaa tai muuntaa 

eri tiedostomuotoihin, jolloin sen lukeminen on mahdollista myös ilman CAD-ohjelmaa. Tällai-

nen yleisesti käytetty helppolukuisempi tiedostomuoto on PDF. Peren (2021, osa 2, s. 5) mu-

kaan suunniteltu malli ei ole vain pelkkä piirustus, josta selviää kappaleen geometriamäärit-

tely, vaan se voi pitää sisällään paljon muutakin tietoa. Esimerkiksi kokoonpanon malliin voi 

sisältyä mm. päivittyvä kokoonpanorakenne. Toisinaan se voi olla myös yksinkertaisempi 
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kuin pelkkä piirustus, esimerkiksi levymäisen kappaleen leikkaamiseen käytettävän ohjaus-

käyrän kaksiulotteinen malli. Sellaiset mallit rakentuvat vektorigrafiikasta. Niiden geometria 

määritellään koordinaatistoon sidottujen elementtien avulla, jolloin jana voidaan esimerkiksi 

määrittää antamalla sille alkupiste, pituus ja suunta tai alku- ja loppupisteiden koordinaatit. 

Lisäksi vektorigrafiikassa elementit on määritelty matemaattisten funktioiden avulla. 

2.2 3D-mallinnus 

Shah ja Mäntylä (1995, s.15–16) kertovat 1960- ja 1970-lukujen vaihteessa syntyneen tar-

peen siirtyä 2D-suunnittelusta 3D-suunnitteluun. Tuolloin automaattista projektioiden tuotta-

mista pidettiin tavoitteena 3D CAD -ohjelmalle. Peren (2021, osa 2, s. 6–7) mukaan kaupalli-

sia kolmiulotteisia CAD-ohjelmistoja on ollut saatavilla ainakin jo 1970-luvun loppupuolella, ja 

niiden kehitys on ollut suurta nykypäivään asti. Nykyisin valtaosa suunnittelusta tapahtuukin 

niitä käyttäen. Hän toteaa perinteisten piirustusten merkityksen nykyään pienentyvän, ja 3D-

malleista onkin tulossa suunnittelun pääasiallinen lopputuote. 

Pere (2021, osa 2, s. 7) kertoo mallien olevan yhteydessä toisiinsa silloin, kun 3D-malleja 

käytetään 2D-piirustusten tekemiseen. Suunnittelu luodaan tällöin 3D-malliin, jonka avulla 

laaditaan piirustuskuvannot piirustuspohjaan. Kun malliin tehdään muutoksia, ohjelmisto 

muuttaa myös 2D-piirustuksen vastaamaan muutettua kolmiulotteista mallia. 

Kolmiulotteiset mallit voivat olla tyypiltään joko lanka- pinta- tai tilavuusmalleja (Pere, 2021, 

osa 2, s. 7). Aluksi ne muodostuivat vain kappaleen särmiä kuvaavista viivoista. Ensimmäistä 

tyyppiä kutsuttiin lankamalliksi ja se tunnetaan myös nimellä rautalankamalli. Rautalankamal-

lit ovat rajoittuneimpia malleja. Niiden avulla ei voi laskea esimerkiksi kappaleen tilavuutta, ja 

siksi tätä mallinnustyyppiä ei enää nykyisin paljon käytetä. 

Rautalankamallista seuraava mallinnustyyppi, pintamalli, kuvaa kappaletta tarkemmin (Pere, 

2021, osa 2, s. 7). Siinä kappaleen muoto on määritetty myös särmien välillä. Silloin siis kap-

paletta katsottaessa nähdään vain sen näkyvä pinta, eikä katsojaan nähden piilossa olevat 

piirteet näy, kuten lankamallissa. Pintamallin hahmottaminen onkin siis helpompaa kuin lan-

kamallin. Tällaista mallia voidaan käyttää mm. kolmiulotteisten koneistusratojen ohjelmointiin, 

ja siitä saadaan laskettua kappaleen pinta-ala, muttei tilavuutta tai massakeskipistettä. 
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Kehittyneempää mallinnustyyppiä kutsutaan tilavuusmalliksi (Pere, 2021, osa 2, s. 7). Se ku-

vaa kappaleen ulkoiset muodot tarkasti, sekä sillä on tilavuus. Kun mallilla on tilavuus, niin 

saadaan myös kappaleen paino ja massakeskipiste laskettua. Käyttämällä tilavuusmallia piir-

repohjaisesti, saadaan myös geometriaa luotua helpommin, ja valtaosa kolmiulotteisista mal-

leista onkin niitä. Niiden avulla voidaan tehdä esimerkiksi törmäystarkasteluja. 

Peren (2021, osa 2, s. 7–8) mukaan useimmiten 3D-mallit tehdään vastaamaan tarkasti to-

dellista kappaletta, mutta joskus jätetään tarkoituksella pois joitain piirteitä. Niitä yksinkertais-

tamalla voidaan pienentää tiedoston kokoa tai vähentää mallinnustyötä. Tällaisia pois jätettä-

viä piirteitä ovat esimerkiksi kierteet. Pois jätettyjen piirteiden tiedot ilmoitetaan erikseen piir-

remallin piirteessä, josta tieto voidaan esittää piirustuksessa, kierrepiirteessä tai piirustusku-

vannossa.  

Pere (2021, osa 2, s. 19) toteaa, että monesti 3D-malleja mallinnetaan vain sen takia, että 

saadaan laadittua 2D-piirustuksia. Hänen mukaansa malleja voidaan kuitenkin hyödyntää 

monella muullakin tavalla suunnittelussa ja valmistuksessa. Niiden avulla voidaan tehdä esi-

merkiksi NC-koneiden työstöratojen ohjelmointia tai erilaisia analyyseja, kuten lujuus-, väräh-

tely- tai termodynaamisia analyyseja. Niiden sisään voidaan myös määrittää sellaista tietoa, 

joka on tavallisesti esitetty kaksiulotteisessa piirustuksessa. Joskus piirustus voidaan jättää 

kokonaan pois ja sisällyttää malliin kaikki kappaleen valmistamiseen tarvittava tieto, jolloin 

kappale voidaan valmistaa suoraan mallin pohjalta. Tällainen toimintatapa yleistyy tulevai-

suudessa, kun ohjelmistot kehittyvät riittävästi hyödyntääkseen mallipohjaista tuotetietoa. 

2.3 Tietokoneavusteinen valmistus 

CAM (Computer-Aided Manufacturing) eli tietokoneavusteinen valmistus on mitä tahansa val-

mistusta, jossa käytetään tietokonetta (Pere, 2021, osa 2, s. 20). Yleisesti sillä kuitenkin tar-

koitetaan valmistusprosessia, jossa numeerisesti ohjattavan työstökoneen ohjauskoodia, eli 

NC-ohjelmaa tehdään tietokoneohjelmalla. Tällaisesta ohjauskoodista ISO G-koodikielinen 

ohjelma on yksi esimerkki. 

Peren (2021, osa 2, s. 20) mukaan eri tekniikoilla toimivia NC-koneita on monenlaisia. Tu-

tuimpia niistä ovat yksinkertaiset sorvit ja jyrsimet, mutta NC-ohjelmaa hyödyntäviä koneita 

ovat myös pitkälle kehittyneet, nykyaikaiset levyleikkaus- ja putkilaserkoneet. Ohjelmia, jotka 
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tuottavat ohjauskoodia, kutsutaan CAM-ohjelmiksi, ja niillä tehtävää työskentelyä CAM-ohjel-

moinniksi (Pere, 2021, osa 2, s. 20). Ne voivat olla osa CAD-ohjelmistoa, jolloin puhutaan 

CAD/CAM -ohjelmasta, tai ne voivat olla täysin erilliset ohjelmat. Jos ohjelmat ovat erilliset, 

niin silloin mallit luetaan CAM-ohjelmalla siirtäen ne siihen jossain tiedonsiirtoon tarkoitetussa 

formaatissa. Pere (2021, osa 2, s. 27) mainitsee, että yleisimpiä tällaiseen tiedonsiirtoon tar-

koitettuja formaatteja ovat mm. Parasolid (.x_t, .x_b), STEP AP242 (.stp, .step), sekä DXF 

(.dxf). Pere (2021, osa 2, s. 20) kertoo ohjelmoinnin tapahtuvan useimmiten 3D-tilassa kuten 

suunnittelunkin, mutta hänen mukaansa myös 2D CAM-ohjelmia käytetään paljon mm. levyn-

leikkauksen ja sorvauksen NC-ohjaamisessa. 

Pere (2021, osa 2, s. 20–21) toteaa 3D-työkaluilla tehtävän CAM-ohjelmoinnin sisältävän 

monta työvaihetta. Hänen mukaansa sen jälkeen, kun ohjelmaan on saatu CAD-malli, on en-

simmäisenä suotavaa tarkastaa työstettävät piirteet virheiden varalta. Sen jälkeen pitää mää-

ritellä työstämiseen käytettävä kone, työkalut ja työstöparametrit, minkä jälkeen mallinnetaan 

työkalun työradat ja työkierrot. Nämä radat ja kierrot tallennetaan NC-ohjelmaksi. Peren 

(2021, osa 2, s. 21) mukaan samaa NC-ohjelmaa ei voida käyttää erityyppisissä koneissa, 

vaan kullekin niistä tehdään kyseisen ohjauksen mukainen ohjelma. Hän mainitsee myös, 

että osa CAM-ohjelmista kykenee tunnistamaan 3D-malliin valmiiksi määritetyt toleranssitie-

dot kappaleen muodoille, ja näin se osaa määrittää kirjaston avulla tarvittavat koneistustyö-

vaiheet, mikä säästää merkittävästi käyttäjän määritystyöhön kuluvaa aikaa. 

NC-ohjelma sisältää tiedot työkalujen liikkeistä, mutta sen avulla ei työstökonetta voi vielä oh-

jata (Pere, 2021, osa 2, s. 21). Ensin ohjelma pitää kääntää työstökonekohtaiseksi ohjaus-

koodiksi postprosessoimalla.  Postprosessori on ohjelmisto, jolla CAM-ohjelma muunnetaan 

työstökoneella suoritettavaksi NC-ohjelmaksi (Rensi, i.a.). Joidenkin CAM-ohjelmien toiminta 

perustuu geometriapohjaiseen kirjastoituun koneistukseen, mikä mahdollistaa automaatti-

semman työstöratojen ohjelmoinnin (Pere, 2021, osa 2, s. 22). Tällaiset CAM-ohjelmat voivat 

lukea 3D-mallista geometrian toleransseineen sekä muodostaa työstöradat käyttäjän määrit-

tämän oletuskirjaston perusteella. Niitä työstöratoja tai -kiertoja pystytään simuloimaan CAM-

ohjelmistossa. Se tapahtuu joko yksitellen tai joillain ohjelmistoilla voidaan simuloida koko 

työstö käyttäen apuna työstökoneen 3D-mallia. Simuloinnin avulla pystytään välttämään mm. 

mahdolliset työkalujen törmäämiset työstökappaleeseen tai muihin rakenteisiin. Lisäksi saa-

daan selville työstöön kuluva aika. 



16  

2.4 Standardointi ja tuotemäärittely 

Standardoinnilla tarkoitetaan toimintaa, jolla pyritään pääsemään eroon hyödykkeiden tar-

peettomista erilaisuuksista ja lajirunsaudesta (Hasari & Salonen, 2006, s. 18–19). Sen avulla 

määritellään tuotteiden ja raaka-aineiden laatu, mitat, muodot ja muut suureet. Tuloksena jul-

kaistaan asiakirja, jota kutsutaan standardiksi. Standardeja tekevät erilaiset järjestöt sekä yk-

sittäiset yritykset. Standardisointitoiminta voidaan jaotella kansainvälisiin, kansallisiin ja ala-

kohtaisiin järjestöihin sekä yrityskohtaisiin elimiin. Maailmanlaajuisia järjestöjä ovat esi-

merkiksi IEC (International Electrotechnical Comission), ISO (International Organization for 

Standardization) ja ITU (International Telecommunication Union). Suurimpia Eurooppalaisia 

järjestöjä ovat CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization), CEN 

(European Committee for Standardization), sekä ETSI (European Telecommunications 

Standards Institute). Kansallisia järjestöjä taas ovat mm. SESKO (Suomen Sähköteknillinen 

Standardisoimisyhdistys), SFS (Suomen Standardisoimisliitto SFS) ja THK (Telehallintokes-

kus). 

Sääksvuoren ja Immosen (2002, s. 17) mukaan tuotteen määrittelytiedoilla tarkoitetaan tie-

toja, joissa tuotteen fyysisiä ja toiminnallisia ominaisuuksia esitetään tietyn osapuolen näkö-

kulmasta, ja ne liittävät tiedot samalla tämän osapuolen tulkintaan. He toteavat tuotemääritte-

lyn sisältävän yksiselitteisiä teknisiä sekä abstrakteja ja käsitteellisiä tietoja sekä tuotteen 

luonteesta ja/tai siitä seuranneisiin mielikuviin liittyviä tietoja. Pere (2021, osa 2, s. 23) toteaa, 

että kehittyneen 3D-suunnittelun ansiosta kappaleelle pystytään tekemään tuotemäärittely 

täydellisesti pelkän kolmiulotteisen mallin avulla, jolloin työpiirustuksia ei tarvita. Hänen mu-

kaansa suurimpia syitä piirustusten laatimiselle ovat toleranssien, sovitteiden ja pinnanlaatu-

jen määrittäminen. Niistä käy ilmi toleroidut mitat, kun taas malleissa mitat ilmoitetaan lähes 

aina nimellismittoina. 

Jotta tavallisista työpiirustuksista voidaan luopua, täytyy Peren (2021, osa 2, s. 23) mukaan 

kaikki kappaleen valmistamiseen tarvittava tieto sisältyä 3D-malliin. Hän jatkaa, että monilla 

CAD-ohjelmilla voidaan lisätä määrittelytietoa malliin, mutta silti näiden toimintojen käyttö on 

vielä hyvin vähäistä yritysmaailmassa. Toleranssit saadaan hänen mukaansa ilmoitettua 3D-

tilassa näkyvinä merkintöinä, mutta ne voivat sisältyä myös pintojen sisäiseen metadataan. 

Hän ohjeistaa, että malliin sisällytettäviä tietoja käsittelee standardi SFS-ISO 16792 Tekninen 

tuotedokumentointi - Digitaalista tuotemäärittelytietoa koskevat käytännöt (liite 3). Siinä tiedot 
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ilmoitetaan mallissa samaan tapaan kuin 2D-piirustuksessa. Hän korostaa, ettei mitat, tole-

ranssit ja muut kappaleen valmistamiseen tarvittavat tiedot voi kuitenkaan sijaita vain yh-

dessä tasossa 3D-mallissa.  

Pere (2021, osa 2, s. 23) mainitsee, ettei 3D-malleille ole yleistä ohjetta siitä, miten pinnan-

laadut tulisi siihen merkitä. Ne voidaan tehdä malliin samaan tapaan, kuin toleranssit eli käyt-

täen pinnanlaatumerkkejä. Tällainen tieto voi olla hänen mukaansa myös pintojen näkymä-

töntä tietoa, eli metadataa. Pinnanlaatuvaatimus metadatassa tulee taas kuitenkin erikseen 

selvittää, jolloin vaarana on sen huomioimatta jättäminen. Vaatimusten ilmoittamiseen voi-

daan käyttää myös esimerkiksi pintojen värjäämistä. Tällöin tietty määrätty väri vastaa tiettyä 

vaatimusta. Hän toteaa sen voivan kuitenkin koitua myöhemmin ongelmalliseksi, mikäli 3D-

mallia joudutaan siirtämään järjestelmästä toiseen, sillä tiedonsiirto järjestelmästä toiseen 

saattaa kadottaa värit kokonaan mallista. 

2.5 Geometrinen tuotemäärittely (GPS) ja tolerointi 

Geometrisellä tuotemäärittelyllä (GPS: Geometric Product Spescifications) tarkoitetaan kan-

sainvälisen standardisointiijärjestö ISO:n standardisoinnin osa-aluetta (Pere, 2021, s. 20–1). 

Sen tehtävänä on kehittää kattava ja yksiselitteinen symbolikieli tuotteen geometriaa koske-

vien vaatimusten ilmaisemiseen teknisissä piirustuksissa. Lisäksi GPS asettaa vaatimuksia 

tuotteen geometriaa koskeville mittausmenetelmille, mittausvälineille ja niiden kalibroinnille 

sekä mittausepävarmuuden ilmoittamiselle. Valtasen (2022, s. 704) mukaan geometrisen 

tuotemäärittelyn perusajatuksena voidaan pitää osien vaihtokelpoisuutta.  

Yleisimpiä geometrisen tuotemäärittelyn standardeja ovat: (liite 2) (Rapinoja, 2015, s. 4):  

• SFS-EN ISO 8015 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Perusteet. Käsitteet, periaat-

teet ja säännöt  

• SFS-EN ISO 286-1 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Pituusmittojen toleranssien 

ISO-merkintäjärjestelmä. Osa 1: Toleranssien, eromittojen ja sovitteiden perusteet 

• SFS-EN ISO 286-2 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Pituusmittojen ja toleranssien 

ISO-merkintäjärjestelmä. Osa 2: Reikien ja akselien perustoleranssiluokkien ja raja-

eromittojen taulukot 
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• SFS-EN ISO 14405-1 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Mittatolerointi. Osa 1: Pi-

tuusmitat 

• SFS-EN ISO 3040 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Mitoittaminen ja tolerointi. Kar-

tiot 

• SFS-EN ISO 1101 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Geometriset toleranssit. Muo-

don, suunnan, sijainnin ja heiton toleranssit 

• SFS-EN ISO 2692 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Geometrinen tolerointi. Maksi-

mimateriaalin vaatimus (MMR), vähimmäismateriaalin vaatimus (LMR) ja vastavuoroi-

suuden vaatimus (RPR) 

• SFS-EN ISO 5458 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Geometrinen tolerointi. Paik-

katolerointi 

• SFS-EN ISO 5459 Geometrinen tuotemäärittely (GPS). Geometrinen tolerointi. Perus-

elementit ja peruselementtijärjestelmät. 

Tolerointi on koneenpiirustuksen tärkeä osa-alue, jolla ohjataan tuotteen geometrisia omi-

naisuuksia (Pere, 2021, s. 20–1). Nykyisessä maailmanlaajuisessa tuotantoympäristössä 

on olennaisen tärkeää, että tuotteet ilmaistaan yksiselitteisesti. On lisäksi tärkeää, että 

kaikki osapuolet ymmärtävät ja tunnustavat samoja merkintätapoja. SFS-käsikirjan 20–2 

(2015, s. 3) mukaan koneenpiirustuksissa esitetyt mitta- ja toleranssivaatimukset on myös 

pystyttävä muuttamaan yksiselitteiseksi mittaustapahtumaksi. Rapinojan (2015, s. 5) mu-

kaan kappaleen geometristen ominaisuuksien kuvaamiseksi on olemassa ISO GPS -jär-

jestelmä (Geometrical product specifications), joka on käytössä myös Suomessa. 

Rapinoja (2015, s. 5) kertoo, ettei työstökoneiden ja mittalaitteiden epätarkkuuden takia 

valmiin kappaleen mitat ole tarkalleen nimellisgeometrian mukaisia, vaikka suunnitteluvai-

heessa sille määritellään nimellisgeometria. Hän jatkaa, että jotta kappale toimisi tarkoite-

tulla tavalla, sen mitoille ja muodoille täytyy määritellä toleranssit. Kokojen sallittua vaihte-

luväliä kutsutaan toleranssiksi (Narayana ym., 2006, s. 209). Se on minimikoon ja maksi-

mikoon välinen alue. Mittatoleranssi tarkoittaa toleranssin suuruutta (Hasari & Salonen, 

2006, s. 196). Sillä ilmoitetaan mitan ylärajamitta, eli suurin sallittu mitta, sekä alarajamitta 
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eli pienin sallittu mitta. Se on absoluuttinen arvo, eikä sillä ole etumerkkiä. Mittatolerointiin 

kuuluvia mittatyyppejä ovat mitta, etäisyys, säde, kulma, viivan muoto, pinnan muoto, 

suunta, sijainti, heitto, pinnankarheus, aaltomaisuus, primääriprofiili, pintavirheet ja särmät 

(Pere, 2021, s. 20–8). 

Geometriset toleranssit määrittävät kappaleen muotojen suurimmat kokonaisvaihtelut tai 

ominaisuuksien sijainnit (Narayana ym., 2006, s. 232). Niitä käytetään, kun halutaan mää-

ritellä vaadittu tarkkuus kappaleen muodoille, sekä varmistamaan kappaleen ominaisuuk-

sien oikeat toiminnalliset sijainnit. Niiden avulla mahdollistuvat komponenttien vaihdetta-

vuus ja liitososien helppo kokoonpantavuus. Peren (2021, s. 20–98) mukaan ne voidaan 

jaotella muoto-, sijainti-, suunta ja heittotoleransseihin, joista jokaisella on oma graafinen 

tunnuksensa. Esimerkkinä muototoleransseja ovat mm. suoruus, tasomaisuus ja ympyrä-

mäisyys, kun taas sijaintitoleransseiksi määritellään mm. paikka, samankeskisyys, sama-

akselisuus ja symmetrisyys. Suuntatoleransseja taas ovat esimerkiksi yhdensuuntaisuus, 

kohtisuoruus ja kulma-asento. Lisäksi heittotoleransseja ovat heitto ja kokonaisheitto. An-

dersson (1997, s. 201) tiivistää toleroinnin merkityksen siten, että toiminta sallii tolerans-

seja, valmistus vaatii niitä, sekä tarkastus perustuu niihin. 

2.5.1 Projektioiden laatiminen 

Peren (2021, s. 4–1) mukaan laadittaessa koneenpiirustuksia tulee kolmiulotteisista kap-

paleista pystyä piirtämään kaksiulotteiset tasokuvat. Myös kaksiulotteisia tasokuvia luetta-

essa täytyy pystyä hahmottamaan piirretty kappale kolmiulotteisena mielessä. Siksi ko-

neenpiirustuksessa on tärkeää osata kuvaamis- ja projisiointimenetelmiä riittävän hyvin.  

Pere (2021, s. 4–5) neuvoo, että projektioita tulee luoda aina mahdollisimman vähän. Hä-

nen mukaansa vain sen verran, että kappaleen mitoitus ja esittäminen onnistuvat. Hasarin 

ja Salosen (2006, s. 38) mukaan tärkeimmäksi projektioksi, eli pääprojektioksi tulee valita 

projektio, josta kappaleen rakenne, muoto tai toiminta voidaan lukea selkeimmin. 

Parhaiten kappaleen toiminnan ilmentävät kuvat valitaan muiksi projektioiksi (Pere, 2021, 

s. 4–28). Näiden lisäksi piirustukseen voidaan luoda erityisprojektioita, esimerkiksi osapro-

jektioita, oikaistuja projektioita tai paikallisprojektioita. Niitä piirrettäessä yhden käännön 

menetelmä on yleisimmin käytössä koneenpiirustuksessa. Toisinaan ei tarvitse piirtää 

edes koko projektiota, vaan riittää vain osa projektiosta, kuten esimerkiksi symmetrisistä 
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kappaleista riittää vain puoliksi piirretty projektio tai toistuvia muotoja voidaan jättää toisi-

naan piirtämättä. 

2.5.2 Leikkauskuvat piirustuksessa 

Koneiden ja laitteiden sisällä on usein paljon näkymättömissä olevia tärkeitä rakenteita ja 

muotoja (Hasari & Salonen, 2006, s. 64). Näitä muotoja voidaan havainnollistaa käyttä-

mällä katkoviivoja, mutta ne saadaan paremmin kuvattua, jos pintaprojektioiden lisäksi tai 

niiden tilalle piirretään leikkausprojektioita. Kaikki leikatut pinnat tulee esittää kapein katko-

viivoin yleensä 45 asteen kulmassa keskiviivaan tai päämuotoviivaan nähden.  

Leikkaukset voidaan jaotella kolmeen ryhmään, jotka ovat kokoleikkaukset, puolileikkauk-

set ja osaleikkaukset (Hasari & Salonen, 2006, s. 64–65). Kokoleikkauksessa kappale aja-

tellaan halkaistuksi leikkaustasolla ja etuosa poistetuksi. Jäljelle jäänyt osa kappaleesta 

asetetaan niin, että leikattu pinta on lukijaan päin. Puolileikkausta kannattaa käyttää, kun 

kappale on symmetrinen. Silloin se piirretään niin, että toinen puoli leikataan pois ja toinen 

puoli jätetään leikkaamatta. Tällöin leikattuun osaan mitoitetaan sisämitat ja leikkaamatto-

maan osaan ulkopuoliset mitat. Osaleikkauksessa kappaleesta pystytään leikkaamaan ha-

lutun suuruinen osa. Siten saadaan helposti kuvattua useista kohdista leikkauksia, jolloin 

voidaan säästää työtä ja piirustuksesta saadaan havainnollisempi.  

Standardi SFS-ISO 128-40 käsittää yleisiä sääntöjä leikkausten esittämiseen kaikenlai-

sissa teknisissä piirustuksissa (SFS-käsikirja 22–1, s. 5). Lisäksi standardissa SFS-ISO 

128-44 annettaan yleiset säännöt leikkausten esittämiseksi koneenpiirustuksissa ja SFS-

ISO 128-50 määrittelee yleiset säännöt leikkauspintojen esittämiseen teknisissä piirustuk-

sissa.  

2.5.3 Mitoituksen merkitys 

Pere (2021, s. 7–1) kertoo, että koneenpiirustuksissa kappaleen koko ja muoto saadaan 

määritettyä käyttämällä mittalukuja, tunnuksia sekä yhtä tai useampaa projektiota. Hänen 

mukaansa mitoitus muodostaa koneenpiirustusopissa keskeisen, tärkeän ja sen vaativimman 

osan. Narayana ym. (2006, s. 25) korostaa, että mikäli piirustus antaa täydellisen muotoku-

vauksen kappaleesta, täytyy siitä ilmetä selkeä informaatio sen koosta. Tämä informaatio 
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saadaan esittämällä eri pintojen väliset etäisyydet, reikien sijainnit, pintojen luonne, materiaa-

lin tyyppi ja muut vastaavat tiedot. Piirteiden esittämistä viivojen, symbolien, kuvioiden ja 

muistiinpanojen avulla kutsutaan mitoitukseksi. Hasari ja Salonen (2006, s. 88) kertovat, että 

hyvin onnistunut mitoitus edistää tuotteen valmistusta, toimintavarmuutta ja parantaa kilpailu-

kykyä, kun taas mitoituksessa sattunut pienikin virhe voi tulla yritykselle merkittävän kalliiksi. 

He toteavat myös, että oikein mitoitettu tuote antaa perustan sen laadulle. 

Valtanen (2022, s. 515) kirjoittaa, että piirustukseen merkittävät mitat voivat olla toiminta-

mittoja eli kappaleen toiminnan kannalta tärkeitä mittoja, ei-toimintamittoja eli mittoja, jotka 

eivät vaikuta kappaleen toimintaan, tai apumittoja eli sellaisia mittoja, joilla annetaan vain in-

formaatiota. Mitoitus täytyy Hasarin ja Salosen (2006, s. 88) mukaan olla luettavissa niin koti-

maassa, kuin myös ulkomailla, ja tämän vuoksi mitoittaessa tuleekin ottaa huomioon yhteis-

mitalliset ohjeet ja sille asetetut standardit.  

2.5.4 Pintamerkit koneenpiirustuksessa 

Peren (2021, s. 21–1) mukaan pinnat piirretään piirustuksiin geometrisesti täydellisenä 

pintana, jonka valmistus on mahdotonta, esim. tasona, lieriönä, pallona, jne. Todellinen 

pinta ei vastaa ideaalista geometrista muotoa. Hän muistuttaa, että hyvälläkin mittaustek-

niikalla todellinen pinta voidaan vain arvioida.  

Narayanan ym. (2006, s. 245) mukaan koneenpiirustuksessa pintamerkkien avulla laadi-

taan pinnankarheudelle määritetyt vaatimukset. Pintamerkeillä pystytään määräämään 

pinnat, jotka täytyy koneistaa, sekä pinnat, joista ei saa poistaa materiaalia. Niillä pysty-

tään myös osoittamaan pintoja, joiden valmistusmenetelmää ei ole määritetty. 

2.5.5 Metatieto ja muu määrittelytieto 

Sääksvuori ja Immonen (2002, s. 17) toteavat metatiedon eli metadatan olevan tietoa tie-

dosta. He jatkavat sen olevan tietoa siitä, missä muodossa tieto on, mistä tietovarastosta sen 

voi löytää, milloin se on tallennettu ja kuka sen on tallentanut. Hambergin (2020) mukaan sitä 

kohdataan jatkuvasti arjessa ja sitä voidaan liittää erilaisiin teoksiin ja tuotoksiin. Hän kertoo 

sen voivan olla myös esimerkiksi kuvateksti tai kirjoittajan nimi, mikä sisältyy teokseen, mutta 
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sitä ei mainita itse tekstissä. Koppatz (2017) kirjoittaa metadatan olevan mm. tiedostotyyppei-

hin sisältyviä tietoja, kuten tiedoston koko, nimi, muutospäivä, luontipäivä tai tietoja ohjelmis-

tosta, jolla tiedosto on luotu. Rapinoja ym. (2021, s. 7) mainitsevat, että 3D-mallien PMI-tiedot 

sisältävät metatietoja, jotka tuodaan annotaatioiden avulla ihmisten luettavaan muotoon. 

2.6 Mallipohjaisen tuotemäärittelyn perusperiaate ja merkitys 

Mallipohjaisen tuotemäärittelyn eli MBD:n (Model-Based Definition) periaatteena on, että kap-

paleen geometria ja vaatimusmäärittely tehdään digitaaliseen 3D-malliin (Rapinoja ym., 

2021, s. 4). Siihen voidaan sisällyttää myös muuta dataa. Nguyenin (2021) mukaan se voi si-

sältää mm. kappaleen geometriset mitat ja toleranssit, materiaaliluettelon, pinnanlaatuvaati-

mukset, hitsausmerkinnät, valmistus- ja mittausprosessien suunnitelmatiedot, metadatan, 

muistiinpanoja, teknisen muokkaushistorian ja paljon muuta digitaalista dataa. Valtasen 

(2022, s. 1352) mukaan MBD:n tarkoituksena on luopua kokonaan 2D-piirustuksista, jolloin 

kaikki tieto on tallennettuna 3D-malliin. Rapinoja ym. (2016, s. 8) mainitsevat mallipohjaisen 

tuotemäärittelyn tärkeimpänä ominaisuutena sen, että MBD-mallin sisältämät tiedot ovat yh-

teentoimivia eri CAD- ja CAM-ohjelmistojen välillä. Merkittävänä he pitävät myös sitä, että 

MBD-malli täytyy olla niin ihmisen, kuin myös koneellisesti luettavissa. 

Nguyen (2021) painottaa, että mallipohjaista tuotemäärittelyä pidetään tärkeänä, koska se 

tekee kappaleiden valmistusprosessista nopeampaa, tehokkaampaa ja tarkempaa. Rapinoja 

ym. (2021, s. 32) kertovat, että MBD-mallia voidaan pitää ns. master-mallina, josta tieto linkit-

tyy muihin tarvittaviin prosesseihin, kuten valmistukseen, sekä laadunvalvontaan. Pisimmälle 

vietynä kaikki MBD-mallin sisäinen informaatio linkitetään CAD-mallin ja valmistusmallin vä-

lillä, jolloin muodostuu ns. digitaalinen säie. Heidän mukaansa tämän ominaisuuden ansiosta 

muutostilanteessa malleihin tehdyt muutokset välittyvät automaattisesti myös muihin apumal-

leihin, kuten CAM-malliin tai laadunvarmennukseen. 

PMI:llä (Product and Manufacturing Information) tarkoitetaan tuotetta määritteleviä ominai-

suuksia, kuten mittoja, toleransseja ja pinnan ominaisuuksia (Rapinoja ym., 2016, s. 6). Se ei 

kuitenkaan sisällä geometriatietoja. MBD sisältää nämä kaikki tiedot ja on siis paljon laajempi 

kokonaisuus kuin PMI (kuvio 1). 
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Kuvio 1. MBD ja PMI välinen suhde (soveltaen Rapinoja ym., 2016, s. 2). 

2.7 Mallipohjainen yritys 

Mallipohjaisesta yrityksestä käytetään lyhennettä MBE (Model-Based Enterprise) (Rapinoja 

ym., 2016, s. 6). Se on yritys, jossa hyödynnetään 3D-mallia hyvin laajasti (kuvio 2). Yritys 

pyrkii tällöin käyttämään 3D-mallia mahdollisimman monissa sen prosesseista. O’Donellin 

(2016) mukaan MBE:n tavoitteena on parantaa tehokkuutta, tuottaa laadukkaampia tuotteita 

ja alentaa kustannuksia. Hän toteaa myös, että yhtenä merkittävimmistä eduista voidaan pi-

tää sitä, että mallipohjainen yritys korvaa kalliit ja tehottomat paperipohjaiset järjestelmät, 

sekä 2D-piirustukset, joita on pidetty tähän asti alan standardeina. Kirjoittaja mainitsee malli-

pohjaisen yrityksen merkittävinä etuina mm. lyhyemmän markkinoilletuloajan, tuotantokustan-

nusten alenemisen, pienentyneen läpimenoajan, vähentyneet uudelleentyöstöt, virtaviivai-

semman kehitystyön ja toimivamman yhteistyön koko tuotantoketjussa. 
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Kuvio 2. Yritysten eri toimintamalleja (soveltaen Rapinoja ym., 2016, s. 2). 

2.8 Mallipohjainen tuotemäärittely käytännössä 

Rapinoja ym. (2021, s. 9) toteavat että, monissa yrityksissä suunnittelu tapahtuu 3D-pohjaisesti 

ja mallien rakenne vastaa enimmäkseen tuotannon tarvetta. Heidän mukaansa 3D-mallit voivat 

sisältää muutakin, kuin geometriatietoja, mutta mitoitus ja muut merkinnät esitetään vieläkin 

täydellisesti vain 2D-piirustuksissa. Siirtyminen mallipohjaisuuteen vaatii yrityksen eri toimi-

joilta uusia toimintatapoja, työkaluja ja taitoja. Kirjoittajat kertovat myös yrityksillä olevan erilai-

sia tiedonhallinnan tasoja (taulukko 1), joista useimmat yritykset ovat taulukon tasolla 2: Digi-

taalinen 2D. 
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Taulukko 1. Yritysten eri tiedonhallinnan tasoja (soveltaen Rapinoja ym., 2021, s. 9). 

 

Rapinojan, ym. (2016, s. 7) kertovat, että tuotteesta tehtävä malli ja muu tuotedokumentaatio 

säilytetään omia tai muiden myöhempiä tarpeita varten. Heidän mukaansa mallia voidaan käyt-

tää myös eri osapuolten välisenä viestinnän välineenä. Sen avulla tietoa voidaan välittää mm. 

tuotesuunnittelun, tuotannon, hankinnan, markkinoinnin ja huollon välillä. He jatkavat, että tuot-

teen malliin ja muihin dokumentteihin luodaan muutoksia usein jatkuvasti, pitkällä aikavälillä, 

ja tähän tarkoitukseen mallipohjaisesti määritettyä mallia pidetään sopivana. Lisäksi käytettä-

essä MBD-suunnitteludataa voidaan siitä hyötyä tuotteen elinkaaren jokaisessa vaiheessa.  

Rapinoja ym. (2016, s. 7) pitävät MBD:n merkittävänä hyötynä mahdollisuutta hyödyntää 3D-

merkintöjä uudelleen. Heidän mukaansa aluksi luotua dataa voidaan käyttää useissa eri vai-

heissa mahdollisimman automatisoidusti niin, ettei eri työvaiheiden välillä tarvitsisi syöttää tie-

toja manuaalisesti järjestelmästä toiseen. Kirjoittajat korostavat myös, että mitä pidemmällä 

yritys on tiedonhallinnan tasoja katsoen (taulukko 1), sitä varmemmin yrityksellä on ajantasai-

nen tuotetieto käytettävissään. He jatkavat, että mallipohjainen tuotemäärittely tarvitsee kui-

tenkin integroidun tiedonsiirtojärjestelmän, jotta siitä voidaan saada paras hyöty yrityksen käyt-

töön. Mallipohjainen tuotemäärittely nykyaikaisen tuotteen elinkaarenhallinnan kanssa yh-

dessä (PLM; Product lifecycle management) voivatkin heidän mukaansa taata, että yrityksellä 

on aina ajantasainen ja yhdenmukainen tieto saatavilla jokaisessa sen yksikössä. Paljon aikaa 

vieviltä ja virhealttiilta työvaiheilta, kuten mitta- ja toleranssitietojen manuaalisilta siirroilta eri 

järjestelmien välillä tai 2D-piirrustusten virhetulkinnoilta voidaan välttyä käyttämällä mallipoh-

jaista tuotemäärittelyä.  
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2.8.1 Tuotesuunnittelu 

Rapinojan ym. (2016, s. 8) mukaan suunnittelijan työajasta merkittävä osuus kuluu piirustuk-

sien tekemiseen tai niiden päivittämiseen. He toteavat, että MBD:n tarkoitus on luopua piirus-

tuksista, jolloin suunnittelija siis määrittelee 3D-malliin geometrian lisäksi nämä aiemmin pii-

rustukseen merkittävät asiat, kuten mitat, toleranssit, peruselementit, mittausohjeet, pintakä-

sittelyohjeet, pinnanlaadut ja materiaalit. Mitat, peruselementit, lineaariset ja geometriset tole-

ranssit voidaan esittää mallissa PMI-tiedoilla, ja esimerkiksi mittausohjeet tai pintakäsittelyyn 

liittyvät tiedot lisätään malliin annotaatioilla. Suunnittelijalle haastavana he pitävät koko kolmi-

ulotteisen mallin yleistoleranssin määrittämistä. He korostavat, että toiminnallisista ominai-

suuksista tärkeimmät tulisi toleroida erikseen. Kuten piirustuksissa, voidaan myös MBD-mal-

lin kaikki 3D-annotiaatiot asettaa kuvannoittain, jolloin niiden hahmottaminen on helpompaa. 

3D-kuvantoja voidaan suodattaa, minkä avulla mallista saadaan näkyviin vain tietyille toimi-

joille hyödylliset kuvannot. 

Rapinoja ym. (2016, s. 8) mainitsevat, että kun käytetään mallipohjaista tuotemäärittelyä, 

säästää suunnittelija aikaa silloin kun tehdään muutoksia tuotteeseen. He tarkentavat, että 

piirustuksia ei tarvitse enää alkaa erikseen päivittämään, vaan riittää kun muutokset tehdään 

yhden kerran, yhteen MBD-malliin (kuvio 3). Lisäksi nykyisillä CAD-järjestelmillä saadaan 

luotua päivitettäviä kokoonpanoa havainnollistavia leikkauksia ja/tai räjäytysmalleja suoraan 

3D-malliin. Niiden avulla tuotteen rakenne on helpommin ymmärrettävissä. 
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Kuvio 3. MBD-mallin esimerkki. (Finn-Power Oy, sisäinen tietolähde, 2023) 

2.8.2 Koneistusosat 

MBD-malli sisältää koneistuksessa tarvittavia tietoja, kuten mittoja, muoto- ja sovitetolerans-

seja, pintamerkkejä ja keskiviivoja (Rapinoja ym., 2016, s. 15). Siihen voidaan sisällyttää 

myös koneistuksessa rajatuille alueille hyödylliset erityisvaatimukset. Rapinoja, ym. (2021, s. 

33) mukaan mallin geometriaa saadaan hyödynnettyä koneluettavasti työstöratojen ohjel-

moinnissa, mutta vielä vasta osa CAM-ohjelmista pystyy tähän.  

Rapinoja ym. (2021, s. 13) kertovat, että MBD-mallin geometriaa saadaan muokattua koneis-

tuksen tarpeeseen käyväksi, kuten esimerkiksi mittojen sovitetoleranssit voidaan mallintaa 

keskimitaksi, sillä CAM-ohjelma ei välttämättä osaa hakea toleranssitietoja mittatiedoista. He 

jatkavat, että toisinaan mallin geometriaa täytyy ”siistiä” tai vaiheistaa, jotta koneistettavan 

geometrian määrittely helpottuu. Hyvänä esimerkkinä he mainitsevat mm. aukkojen poiston 

kappaleen pinnasta. Heidän mukaansa koneistusohjelmoinnissa saadaan siten luotua suun-

nittelumallin kanssa assosiatiivinen malli. Kirjoittajat toteavat, että MBD-mallia käyttämällä 

perinteisen piirustuskeskeisen mallin tulkintavirheiltä voidaan välttyä, sillä MBD-mallista näh-

dään suoraan mihin geometriaan sen PMI-data viittaa. 
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2.8.3 Ohutlevyosat 

Rapinojan, ym. (2021, s. 33) kertovat mallipohjaisen ohutlevyvalmistuksen perustuvan tällä 

hetkellä vielä tavalliseen 3D-malliin, jonka avulla pystytään määrittämään levynleikkaus- ja 

taivutusohjelmat. Heidän mukaansa MBD-mallin sisältämiä annotaatioita tai toleranssitietoja 

ei vielä juurikaan kuitenkaan voida hyödyntää koneluettavasti levytyö-CAM-ohjelmistoissa.  

Finn-Powerilla CAM-ohjelmistokehityksen tiiminvetäjä J.Hölsän (henkilökohtainen tiedonanto, 

17.2.2023) mukaan Prima Powerin levyntyöstökoneilla ei pystytä vielä lukemaan MBD-mal-

leja. Tuotekehityksessä on jo hieman asiaa pohdittu, vaikka varsinaista vaatimusta mallien 

luettavuudelle ei ole vielä esitetty. Kilpailijoidenkaan koneet eivät tämänhetkisen tiedon mu-

kaan kykene vielä lukemaan niitä. Asiakkailta ei ole vielä tullut vaatimuksia tämän asian suh-

teen, mikä osaltaan vaikuttaa siihen, ettei asia ole vielä edennyt pohdintaa pidemmälle kehi-

tystiimissä. Hölsä pitää kuitenkin mallipohjaista tuotemäärittelyä ajankohtaisena, mielenkiin-

toisena ja tärkeänä asiana. Tärkeänä ominaisuutena Prima Powerin ohjelmistolle hän toteaa 

olevan kyvyn lukea metadataa 3D-malleista. Prima Powerin (sisäinen tietolähde, 20.02.2023) 

mukaan kyky lukea metadataa, kuten materiaalitietoja 3D-mallista jättää aikaa enemmän tuo-

tannolle ja vähentää virheiden mahdollisuutta, kun näitä tietoja ei tarvitse erikseen syöttää 

manuaalisesti. 

2.8.4 Hitsatut rakenteet 

Rapinoja ym. (2021, s. 15) kertovat, että MBD-mallissa hitsatut rakenteet saadaan esitettyä 

kokoonpanotekniikalla, skeleton-tekniikalla tai yhtenä osana multibody-tekniikalla. Heidän 

mukaansa siihen voidaan mallintaa myös hitsi, jonka ansiosta mahdollistuu esimerkiksi auto-

maattiset hitsausmerkit, määrälaskenta, tilantarve, painon laskenta ja hitsausrobottien ohjel-

mointi. He lisäävät myös, että mallia pystytään käyttämään hitsausjärjestyksen suunnitteluun. 

Tämän lisäksi MBD-datan avulla saadaan kirjoittajien mukaan automatisoitua työstöratojen 

generointi, sekä pystytään hyödyntämään mallin assosioituja hitsausmerkintöjä hitsauksien 

suunnittelussa. 



29  

2.8.5 Kokoonpanotyö 

Kokoonpanotyö pystytään Rapinojan ym. (2021, s. 33) mukaan havainnollistamaan suunnit-

telijan tuottaman MBD-mallin avulla. Tällöin kokoonpanijat voivat 3D-katseluohjelmalla ky-

sellä asennettavien komponenttien tunnisteet, kuten nimike- tai piirustusnumerot, esimerkiksi 

viemällä hiiren kursori mallissa sen osan päälle, josta halutaan informaatiota. He toteavat, 

että kappalemäärät voidaan esittää parhaiten osaluetteloiden avulla, joiden luettavuutta saa-

daan parannettua käyttämällä osien visualisointia. Siitä voidaan tehdä kuvitettu, jolloin osien 

tunnistettavuus parantuu ja sen esittäminen pystytään toteuttamaan erillisenä 3D-mallista. 

Näin suodatettavuus on helpointa, eikä se vaadi erillisiä ohjelmistoja. Rapinoja ym. (2016, s. 

8) mainitsevat, että erityistä hyötyä MBD-pohjaisesta kokoonpano-ohjeesta saadaan, kun ko-

koonpantavana on räätälöity tai konfiguroitu tuote, joka sisältää tuotteen asennustapaan tai 

muotoon liittyviä variaatioita. Finn-Powerilla valmistettavista koneista ja järjestelmistä on hy-

vin paljon erilaisia variaatioita. 

MBD-malliin saadaan tehtyä kokoonpanovaiheistus, jonka avulla eri työvaiheille saadaan kul-

lekin oma kuva tai malli (Rapinoja ym., 2021, s. 34). Tällainen varsin vähän käsitelty malli riit-

tää ohjeeksi kokoonpanoon, kunhan kokoonpanossa on riittävästi tietoteknistä osaamista 

mallin käyttöön. Monimutkaisemmista kokoonpanomalleista voidaan luoda myös video, kuva-

sarja, tekninen kuvitus tai AR-esitys, minkä katselu onnistuu yksinkertaisella 3D-katseluohjel-

malla. Tällaisia katseluohjelmia ovat Harrisin (2020) mukaan mm. Solid Edge Mobile Viewer 

ja JT2Go, joiden avulla voidaan avata mallitiedostoja myös tablettitietokoneella tai puheli-

mella. 

2.8.6 Mittaus / laadunvalvonta 

Annotoituja MBD-malleja voidaan hyödyntää koordinaattimittauskoneilla mitattaessa, sillä ny-

kyaikaiset koordinaattimittauskoneet kykenevät yleisesti konelukemaan toleranssivaatimuk-

set (Rapinoja ym., 2021, s. 36). Sen ansiosta mittausohjelmien laadinta pystytään myös hy-

vin pitkälti automatisoimaan. Rapinoja ym. (2021, s. 35) mainitsevat, että MBD-malliin pysty-

tään määrittelemään tarkastettavat parametriset tai attribuuttiset mittatiedot, joiden avulla 

myös tarkastusraportti laadunvalvontaa varten saadaan laadittua automaattisesti. Heidän 

mukaansa tarkastusmittamerkinnöille ei vielä ole kuitenkaan standardisoitua merkintätapaa.  



30  

Kappaleiden mittausstrategioiden automaattinen luonti onnistuu MBD-mallin sisältämien 

mitta- ja toleranssitietojen avulla (Rapinoja ym., 2021, s. 36). Mittausohjelmaan saadaan au-

tomaattisesti luotua kappaleiden elementtien etäisyys-, halkaisija- ja geometriset toleranssit 

mallin sisältämän PMI-tiedon avulla. Tällä tiedolla ohjelmistot pystyvät myös luomaan mit-

tausstrategiat ja nimeämään peruselementit. Mittakoneiden ohjelmistot voivat tunnistaa mm. 

mallin taso-, ympyrä-, lieriö-, pallo-, kartio- ja piste-elementit. PMI-tiedon avulla se myös päät-

tää elementille sopivan mittausstrategian. Peruselementtijärjestelmiä voi sisältyä malliin 

useita, minkä vuoksi peruselementtijärjestelmät täytyy sitoa toisiinsa.  

Rapinoja ym. (2021, s. 37) korostavat, että MBD-mallia käyttäen voidaan mittausohjelma laa-

tia erittäin nopeasti. Esimerkkinä he mainitsevat ohjelman, jonka tekoon kuluu piirustuksen 

avulla arviolta noin 4-5 tuntia, ja sama ohjelma saadaan tehdyksi MBD-mallin avulla vain noin 

19-49 minuutissa. Monimutkaisten kappaleiden mittaohjelman luonnissa aikaa säästetään 

jopa 90 % (Rapinoja ym., 2016, s. 16). Lisäksi inhimillisen virheen mahdollisuus poistuu ko-

konaan tai vähenee todella merkittävästi, kun ohjelma tehdään MBD-mallin pohjalta (Rapi-

noja ym., 2021, s. 37). Jokaisella koordinaattimittauskoneella ei kuitenkaan pystytä hyödyntä-

mään mittausstrategioiden tekemiseen kaikkea MBD-mallin sisältämää PMI-tietoa ohjelmien 

eroavaisuuksien takia. 

2.9 MBD:n hyödyt ja haasteet 

Rapinoja ym. (2016, s. 7) toteavat raportissaan, että täysin mallipohjaista tuotemäärittelyä 

käyttävän yrityksen digitaalinen tuotetieto pysyy aina ajan tasalla, kun tuotannossa olevista 

paperisista työohjeista luovutaan. He (s. 9) huomauttavat myös, ettei ajankäyttö nykyisellä 

prosessilla ole innovatiivista, sillä suunnittelijat joutuvat luomaan samaa informaatiota yhä uu-

delleen ja uudelleen. Rapinojan (2022) mukaan mallipohjaisuuteen siirryttäessä voidaan saa-

vuttaa jopa 40 % nopeampi dokumentointi ja näiden dokumenttien hallinta PLM-proses-

seissa, kun erikseen ei tarvitse tehdä piirustuksia. PLM-prosesseihin liittyvänä etuna hän nä-

kee myös sen, ettei piirustusta ja 3D-mallia tarvitse erikseen revisioida. Hän kertoo myös, 

että manuaaliset valmistus- ja tarkastustyövaiheet sekä ristiriidat merkintöjen tulkinnoissa vä-

henevät.   
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Hinkkanen (2022) mainitsee, että CAM-puolella mallipohjainen tuotemäärittely nopeuttaa 

työstökoneiden ohjelmointia jopa 90 %, kun MBD-mallin avulla ohjelmoija ei tarvitse piirustuk-

sia lainkaan luodakseen CAM-ohjelman. Hän jatkaa myös, että laatu paranee, kun käyttäjä-

virheet lähes katoavat automaation myötä. Hän jatkaa, että CAM-puolella pystytään MBD:n 

ansiosta myös hyödyntämään tehokkaammin yrityskohtaisia hyväksi todettuja käytäntöjä ja 

aiemmin tuotettua dataa.  

Rapinojan (2022) mukaan suunnittelutyön osalta mallipohjaisessa tuotemäärittelyssä haas-

teena ovat CAD-järjestelmien puutteet merkintämenetelmien osalta ja osataanko kunnollista 

vaatimusmäärittelyä tehdä esimerkiksi ISO GPS -toleranssien kohdalla. Hän näkee myös 

haasteena datan selkeän esittämistavan, eli miten vaatimukset esitetään helppolukuisesti. 

Hän toteaa tiedonjakelun voivan osaltaan tuoda haasteita mm. tietoturvan osalta. 

Hinkkasen (2022) mukaan valmistusprosesseja ajatellen haastetta tuo koneluettavuus, eli 

mm. CAM-ohjelmien kyky lukea MBD-dataa. Hän jatkaa, että tavoitteena olisi, ettei ihmisen 

tarvitsisi puuttua juurikaan peliin, vaan vaatimusmäärittelyt voitaisiin siirtää niin että sovellus 

ymmärtää ne ilman ihmisen toimia. Rapinoja (2022) toteaa, että myös toimintatapojen muu-

tos luo aina vastarintaa, mikä tuo osaltaan haasteita siirryttäessä MBD:n käyttöön. Hän nä-

kee haasteena myös ekosysteemin, miten mallia pystytään käyttämään ja mitkä valmiudet 

yrityksillä on siirtyä käyttämään mallipohjaista tuotemäärittelyä. Rapinoja pohtii, tarvitseeko 

yritysten esimerkiksi ostaa ohjelmia vai riittääkö jokin ilmainen ohjelmisto tähän tarkoituk-

seen. 

2.10 Solid Edge 

Solid Edge on CAD-järjestelmä, jonka on kehittänyt Siemens PLM Software (Yares, 2012). 

Alkujaan Solid Edgen kehitys lähti käyntiin Integraph Corporationin toimesta 1990-luvun 

alussa. Integraph Corporation julkaisi Solid Edgen vuonna 1995. Myöhemmin ohjelmisto ja 

sen koko kehitysorganisaatio myytiin EDS Unigraphicsille, joka nykyisin tunnetaan nimellä 

Siemens PLM. Vuonna 2008 julkaistiin Solid Edge ST1 -versio, jonka uutena ominaisuutena 

oli synkroninen mallinnustekniikka lisänä perinteisen parametrisen piirremallinnustekniikan 

rinnalle. Aluksi käyttäjän tuli valita kumpaa mallinnustekniikkaa käyttää, mutta myöhemmin 

vuonna 2010 julkistetusta Solid Edge ST3 -versiosta alkaen on voitu käyttää molempia mal-

linnustekniikoita sekaisin.  
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Solid Edge sisältää valikoiman edullisia ja helppokäyttöisiä ohjelmistotyökaluja, jotka kattavat 

kaikki tuotekehitysprosessin eri osa-alueet (Siemens, i.a.-a). Siitä löytyvät toiminnot mm. 3D-

suunnitteluun, simulointiin, valmistukseen, sekä tiedonhallintaan. Synkronisen tekniikan ansi-

osta siinä yhdistyvät suoran mallinnuksen nopeus ja yksinkertaisuus parametrisen suunnitte-

lun joustavuuden ja hallinnan kanssa. Se ei tarjoa vain monipuolisia suunnitteluratkaisuja, 

vaan myös skaalautuvia ratkaisuja simulointiin, valmistukseen ja tiedonhallintaan. 

2.10.1 Parametrinen piirremallinnustekniikka 

Tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa voidaan kutsua myös nimellä parametrinen piirre-

mallinnusjärjestelmä (Hietikko, 2015, s. 23). Sen avulla voidaan suunniteltava kohde mallin-

taa käyttäen kolmiulotteista geometriaa. Näin yhdestä kolmiulotteisesta mallista luodut piirus-

tukset ovat yhdistelmä ikkunoita, joiden kautta mallia voidaan katsoa. Tämän takia jonkin 

muutoksen tekeminen malliin vaikuttaa automaattisesti jokaiseen piirustukseen, joissa malli 

esiintyy. 

Mallinnuksessa parametrisuudella tarkoitetaan, että mallinnettavan kappaleen mittoja voi-

daan muuttaa missä mallinnuksen vaiheessa tahansa siten, että myös geometria muuttuu 

vastaavasti (Hietikko, 2015, s. 23). Hietikko (2015, s. 23) toteaa, ettei kappaleen kaikkia mit-

toja välttämättä tiedetä suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin parametrisuus mahdollistaa tarkko-

jen mittojen lisäämisen malliin myöhemmässä vaiheessa. Hänen mukaansa se tekee myös 

mittojen muuttamisesta helpompaa, kun suunnittelijan ei tarvitse alkaa muokkaamaan itse 

geometriaa muuttaessaan mittoja. Tällöin geometria siis kirjoittajan mukaan muuttuu auto-

maattisesti itse mallissa, sekä siihen liitetyissä kohteissa kuten vaikkapa piirustuksissa tai ko-

koonpanoissa. 

Piirremallinnus tarkoittaa, että malli rakennetaan piirteistä (Hietikko, 2015, s. 23). Tällöin en-

sin luodaan peruspiirre, mihin voidaan lisätä uusia piirteitä, kunnes lopulta piirteistä rakentuu 

kappaleen tarkka malli. Peren (2021, s. 2–9) mukaan suurin osa 3D CAD -ohjelmistoista 

käyttää parametrista piirrepohjaista historiaa. Hän jatkaa, että silloin jokainen piirre tallentuu 

malliin siinä järjestyksessä missä ne on 3D-mallinnettu, jolloin piirrehistoriaa voidaan kutsua 

myös nimillä historiapuu tai piirrepuu. Hänen mukaansa siitä on hyötyä, kun halutaan muut-
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taa aiemmin mallinnettuja piirteitä ilman, että täytyy piirtää koko piirre uudelleen. Myös piirtei-

den poistaminen on hänen mielestään kätevää piirrepuun ansiosta, sillä niitä voidaan poistaa 

ilman, että tarvitsee toisella piirteellä leikata tai korvata poistettavaa piirrettä. 

Parametrinen mallinnustekniikka mahdollistaa myös mallin mittojen väliset relaatiot (Hietikko, 

2015, s. 25). Silloin mittojen välille voidaan muodostaa matemaattisia yhteyksiä. Esimerkkinä 

mallissa kahden mitan välinen relaatio voi olla vaikkapa niin, että kaksi mittaa ovat aina yhtä 

suuret, jolloin näistä mitoista toista muutettaessa, toinenkin muuttuu saman verran. Lisäksi 

pystytään määrittämään erilaisia määritteitä, kuten yhdensuuntaisuus- tai symmetriaehtoja.  

2.10.2 Synkroninen mallinnustekniikka 

Solid Edgen ainutlaatuinen synkroninen mallinnustekniikka (Synchronous Technology) mah-

dollistaa piirrehistoriattoman mallinnuksen, jolloin muutokset tehdään suoraan mallin geomet-

riaan (Siemens, i.a.-b). Tällöin ei ole ehtoja tai relaatioita estämässä muutosten tekoa, toisin 

kuin piirrehistoriallisessa mallinnustekniikassa voi olla. Muutosten teko onnistuu silloin ilman, 

että täytyy tietää tai tutustua siihen, miten malli on mallinnettu aiemmin. Se mahdollistaa no-

peiden ja helppojen muutosten tekemisen malliin muuttamalla referenssimittoja tai vain nap-

sauttamalla hiirellä mallin geometriaa ja liikuttamalla sitä suuntaan tai toiseen. Sen avulla voi-

daan myös yksinkertaisesti kopioida ja liittää suunniteltuja yksityiskohtia mallien välillä, jolloin 

saatetaan säästää aikaa ja vaivaa merkittävästi luotaessa uusia malleja. 

Piirrehistoriaan pohjautuvalla mallinnustekniikalla luotua mallia muokattaessa muutetaan yk-

sittäistä piirrettä, mikä taas automaattisesti muuttaa muita tähän piirteeseen liittyviä piirteitä 

siinä järjestyksessä, missä ne on piirrepuuhun luotu (Jackson, 2011). Synkronisella mallin-

nustekniikalla muokattaessa taas muutetaan suoraan geometriaa, jolloin vain muutokseen 

liittyvät toiminnot ratkaistaan samanaikaisesti ja dynaamisesti reaaliajassa. 

2.10.3 PMI / MBD 

Solid Edgen MBD-ohjelmistomoduuli kokonaisuudessaan on saatavilla ohjelmiston lisäosana 

(Siemens, 2022). Se mahdollistaa osien ja kokoonpanojen täydellisen digitaalisen mallipoh-

jaisen määrittelyn tuottamisen 3D-malliin. Sen avulla malliin tallentuu kaikki PMI-tieto ja meta-

data. Sillä luotuja MBD-malleja voidaan jakaa muille osapuolille ilman, että kaikilla tarvitsee 
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olla sama CAD-ohjelmisto käytössään. Se myös tukee kansainvälistä standardia tukevaa 

STEP AP242-tiedostomuotoa lähettääkseen tai vastaanottaakseen PMI-tietoa. 

Konfiguroitavan mallipohjan ja interaktiivisen 3D-muuntimen ansiosta osa- ja kokoonpanotie-

dostot voidaan muuntaa suoraan esimerkiksi salasanasuojatuiksi 3D PDF -tiedostoiksi (Sie-

mens, 2022). Näihin tiedostoihin voidaan liittää mm. logot ja muut yleiset tiedot näkymään 

taustasivuille. Sen muokattavat ikkunat mahdollistavat muistiinpanojen, sekä mallin esikatse-

lukuvien liittämisen tiedostoihin. Piirustusmerkinnät voidaan lisätä annotiaatioina ja niiden 

suodatuksella voidaan valita mitä annotiaatioita halutaan näkyviin (Siemens, 2022). Voidaan 

myös valita asetus, jolla saadaan korostettua ne geometriat, mihin kyseinen merkintä viittaa. 

Sen uusimmassa versiossa PMI-mitoitus voidaan luoda automaattisen mitoitustyökalun 

avulla, jonka avulla myös toleranssimerkinnät saadaan lisättyä automaattisesti mittoihin.  
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3 MBD:n soveltaminen käytäntöön 

Finn-Power hankkii osat valmistamiinsa koneisiin ja järjestelmiin runsaalta määrältä eri kokoi-

sia alihankintayrityksiä. Suunnittelijat laativat alihankintayrityksille lähinnä 3D-mallien pohjalta 

tuotettuja perinteisiä teknisiä piirustuksia osien valmistukseen. Näistä perinteisistä piirustuk-

sista olisi mahdollista luopua, jos voitaisiin siirtyä käyttämään mallipohjaista tuotemäärittelyä, 

jolloin kaikki tuotteen valmistamiseen tarvittava tieto löytyisi 3D-mallista. 

Kokoonpanijoilla on käytössään työpisteillään tietokoneet, joihin on asennettu Siemensin 

Teamcenter -ohjelmisto. Sen kautta he voivat tarkastella kokoonpanorakenteiden 3D-malleja 

ja piirustuksia. Ohjelmisto on kuitenkin melko hidas ja vaikeakäyttöinen. Useimmilla ei ole 

osaamista tähän tarkasteluun, erityisesti 3D-mallien osalta. Monella työpisteellä kokoonpa-

nopiirustukset ovat tulostettuina erillään tai kansioihin koottuna. Näistä paperisista malleista 

he usein katsovat ohjeita, jos jotain epäselvää ilmenee. Erityisesti nykyinen toimintatapa, 

jossa käytetään paperisia piirustuksia, altistaa kokoonpanossa sattuville virheille. Uusimmat 

revisiot eivät päivity näihin kansioiden paperisiin piirustuksiin, jos muutoksista ei erikseen tie-

doteta tai oteta selvää. Monesti rakennemuutokset huomataan vasta kun virhe on jo tapahtu-

nut tai keräilylavalta löytyy uusia osia, joiden paikkaa ei tiedetä. 

3.1 Tavarantoimittajien valmiudet MBD:n käyttöön 

Finn-Powerilta on suoritettu 10/2020 sähköpostikysely joillekin sen suurimmista tavarantoi-

mittajista liittyen mallipohjaiseen tuotemäärittelyyn. Kyselyllä selvitettiin, millä tavoin ja millä 

osa-alueilla nämä yritykset käyttävät 3D-malleja hyödykseen, sekä onko heillä jo mahdolli-

sesti MBD käytössä jossain heidän nykyisissä prosesseissaan. Lisäksi selvitettiin, löytyykö 

heiltä Solid Edge-ohjelmisto sekä onko heillä tuotannossa käytössä 2D-piirustukset ja tarvi-

taanko näitä piirustuksia jatkossakin. Kyselyyn osallistui kuusi tavarantoimittajayritystä. 

Vastauksista kävi ilmi, että ohutlevyosia valmistavat yritykset hyödyntivät 3D-malleja lähinnä 

vain kokoonpanovalmistuksessa, ei niinkään itse ohutlevyvalmistuksessa. Niillä ei tietojensa 

mukaan myöskään ollut valmiuksia hyödyntää niitä koneluettavasti, eikä asiakkuuksia, joissa 

hyödynnettäisiin niitä muuten kuin kokoonpanojen osalta. Koneistamoja osallistui kyselyyn 

neljä. Kahdelta löytyi valmiuksia 3D-mallien hyödyntämiseen koneistuksessa. Toisella niitä 

käytetään myös putkilaserilla valmistettaessa. Selvisi, että ne käyttävät malleja CAM-ohjel-

moinnin tukena monimutkaisten kappaleiden koneistuksessa, mutta yleensä käytössä on 
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vain perinteiset piirustukset. Yhdellä vastanneista koneistamoista oli valmiudet tarkastella 

malleja ja selvittää niistä muotoja ja mittoja tarkemmin, mutta siellä CAM-ohjelmisto oli vasta 

tulossa. Pienimmällä koneistamolla ei hyödynnetty malleja lainkaan. Kahdella yrityksellä kai-

kista vastanneista oli käytössään Solid Edge-ohjelmisto.  

Millään kyselyyn osallistuneista tavarantoimittajista ei hyödynnetty vielä mallipohjaista tuote-

määrittelyä. Vastausten perusteella myös tavalliset 2D-piirustukset on oltava jatkossakin käy-

tettävissä. Kyselyn tuloksena voidaan siis todeta, ettei Finn-Powerin tavarantoimittajilla ylei-

sesti ottaen ole vielä riittäviä valmiuksia siirtyä käyttämään mallipohjaista tuotemäärittelyä.  

3.2 Finn-Power Oy:n valmiudet MBD:n käyttöön 

Finn-Powerilla on käytössään tarvittava ohjelmisto MBD-mallien tuottamiseen. Se vaatii kui-

tenkin suunnittelulta jonkin verran lisäresursseja, sillä valmistusmallin rinnalle tarvitaan kui-

tenkin vielä myös perinteinen piirustus ja aikaa kuluu siis enemmän, jos mitoitukset tolerans-

simerkintöineen joudutaan tekemään kahteen kertaan - malliin ja piirustukseen. Mikäli ko-

koonpanomalleja aletaan tekemään, tulee siitäkin merkittävästi lisää työtä mekaniikkasuun-

nitteluun. Lisäksi merkintätavoissa voi olla eroavaisuuksia eri suunnittelijoiden välillä, ja nii-

den suhteen tulee sopia yhteiset säännöt, koulutus, sekä täsmälliset ohjeet. Oikeaoppiset 

määrittelyohjeet löytyvät standardista SFS-ISO 16792:2021, joka pitäisi hankkia suunnitteli-

joiden käyttöön. Jos 3D PDF-tiedostoja käytetään, tarvitsee sitä varten hankkia myös erillinen 

MBD-ohjelmistomoduuli Solid Edgen lisäosana 

Kokoonpanomallien käyttöönotto työpisteillä vaatii myös lisäresursseja. Kokoonpanotyöpistei-

den tietokoneisiin pitää hankkia tarkoitukseen soveltuva ohjelmisto. Jotta niiden käyttäminen 

onnistuu toivotulla tavalla, täytyy työntekijöille järjestää lyhyt käyttökoulutus, sekä laatia käyt-

töohjeet. Tietoturvaan liittyvissä asioissa, kuten ohjelmistojen valinnoissa ja niiden käyttöön-

ottamisessa tarvitaan alan ammattilaisten apua, eli resursseja myös IT-puolen henkilöstöstä. 

Lisätyötä IT-henkilöstölle tuottaa myös ohjelmistojen ylläpitoon liittyvät tehtävät. 

3.3 Ajankohtaisuus MBD:n käyttöönottamiselle  

Finn-Powerilta on suoritettu 8/2022 kysely sähköpostilla ohjelmistotalo IDEAL GRP:lle. 

IDEAL GRP on Pohjoismaissa toimiva tuotetiedon elinkaarenhallinnan asiantuntijayritys, 
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jonka pääkonttori sijaitsee Vantaalla (Atos, 27.07.2021). Se tarjoaa Pohjoismaiden johtavana 

toimijana mm. Siemensin ohjelmisto- ja ylläpitopalveluja teollisuuden alan yrityksille. Kyselyllä 

tiedusteltiin, löytyisikö heidän asiakaskunnassaan yrityksiä, jotka ovat ottaneet MBD:n käyt-

töön Solid Edgellä tai NX:llä, ja mikäli niitä löytyisi, olisimme kiinnostuneita tutustumaan hei-

dän tapaansa käyttää mallipohjaista tuotemäärittelyä ja vertaamaan sitä omaan toimin-

taamme Finn-Powerilla. IDEALilta vastattiin, että heidän organisaatiossaan kenelläkään ei 

ollut tietoa asiakkaista, joilla olisi tosissaan vielä otettu käyttöön MBD:tä. Heillä oli kuitenkin 

tiedossa joitain yrityksiä, jotka ovat kokeilleet ja suunnittelevat siirtyvänsä sen käyttöön jos-

kus tulevaisuudessa. 

Finn-Powerin mekaniikkasuunnittelupäällikkö J. Kosola (henkilökohtainen tiedonanto, 2023) 

uskoo mallipohjaisen tuotemäärittelyn yleistyvän Suomessa lähitulevaisuudessa. Se vaatii 

kuitenkin panostuksia toimittajaverkostossa ja poisoppimista nykyisistä toimintatavoista. Hä-

nen mukaansa kehitystä saadaan aikaan hyvällä yhteistyöllä. Siinä kehityksessä on hyvä olla 

mukana - ei välttämättä tienraivaajana, mutta läheltä seuraten. Hän arvelee, että pienin aske-

lin asiassa voidaan päästä eteenpäin tulevina vuosina. Omana haasteena Finn-Powerille hän 

pitää globaalia toimintaympäristöä. 

3.4 MBD:n soveltamista Siemens Solid Edgellä 

Opinnäytetyössä oli käytettävissä Solid Edge 2022 -versio, jonka MBD-ominaisuuksia käy-

dään läpi tässä luvussa. Sitä varten hankittiin testilisenssi näille ominaisuuksille. Testilisenssi 

sisältää työkalut 3D PDF-pohjien, sekä -tiedostojen tekemiseen. Esimerkkinä käytetään pyö-

rähtävän kuljettimen tukijalan kokoonpanomallia (kuvio 4). Toisena esimerkkinä on kuvitteelli-

nen koneistettava kappale (kuvio 5). Näiden mallien käyttötarkoitusta tai toimintatapaa ei kä-

sitellä tässä työssä. Standardissa SFS-ISO 16792:2021 esitellään ne menetelmät ja keinot, 

joilla MBD-malli tuotetaan standardin mukaisesti. Tätä tapaa pitäisi sitten noudattaa aina mal-

leja tehtäessä. 
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Kuvio 4. Tukijalka. (Finn-Power Oy, sisäinen tietolähde, 2023) 



39  

 

 

Kuvio 5. Koneistettava kappale. (Finn-Power Oy, sisäinen tietolähde, 2023) 

3.4.1 Mitoitusten ja yleisten merkintöjen tekeminen 

Solid Edgellä 3D-mallin mitoitusmerkinnät tehdään yleisten mitoitussääntöjen mukaisesti 

käyttäen samoja työkaluja ja standardeja kuin ohjelmiston piirustuspuolella. Työkalut mitoi-

tusten ja merkintöjen tekemiseen löytyvät ohjelmiston PMI-välilehdeltä. Niitä tehtäessä tulee 

huomioida niiden helppo luettavuus MBD-mallista. Mittojen lisääminen malliin tapahtuu käyt-

täen ”Dimension”-työkaluosion eri mitoitustyökaluja. Yleishyödyllisenä mitoitustyökaluna mit-

tojen merkitsemiseen voidaan mainita ”Smart Dimension”-työkalu. Työkaluja erilaisten mer-

kintöjen tekemiseen löytyy ”Annotation”-työkaluosiosta. Malliin voidaan lisätä monia yleisiä 

merkintöjä käyttäen ”Callout”-merkintätyökalua (kuvio 6). Yleisten merkintöjen avulla malliin 

voidaan määrittää mitä tahansa tietoja, vaikkapa kokoonpanomalliin nimikenumeroita (kuvio 

7) tai valmistusmalliin valmistamiseen liittyviä huomioita (kuvio 8). Myös esimerkiksi yleistole-

ranssit, sovellettavat standardit, materiaalitiedot, lämpökäsittelyt ja pinnoittaminen voidaan 

esittää näillä yleisillä annotaatioilla (kuvio 9). 
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Kuvio 6. ”Callout”-merkintätyökalu ”Annotation”-työkaluosiossa. (Solid Edge 2022) 

 

Kuvio 7. Nimike merkitty kokoonpanomalliin yleisellä annotaatiolla. (Finn-Power Oy, sisäinen 
tietolähde, 2023) 
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Kuvio 8. Valmistukseen liittyvä huomio merkitty yleisellä annotaatiolla. (Finn-Power Oy, sisäi-
nen tietolähde, 2023) 

 

Kuvio 9. Materiaali- ym. tietoja esitettynä yleisellä annotaatiolla. (Finn-Power Oy, sisäinen tie-
tolähde, 2023) 

3.4.2 Pinnankarheus- ja särmäys- ja hitsausmerkinnät 

”Annotations”-työkaluosion pintamerkintöjen merkintätyökalua (kuvio 10) voidaan käyttää, 

kun halutaan lisätä pintamerkintöjä malliin (kuvio 11).  Standardi ISO 1302:2001 määrittelee 
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pinnankarheuden esittämisen standardit ja ISO 13715:2017 särmien esittämisen standardit. 

Pintamerkinnät ja särmien käsittely voidaan ilmoittaa myös yleisinä annotaatioina 3D-mal-

lissa. Samasta osiosta löytyvää hitsausmerkintätyökalua (kuvio 12) voidaan käyttää hitsaus-

merkintöjen lisäämiseen MBD-malliin (kuvio 13). Hitsausmerkintöjen osalta pitäisi noudattaa 

standardin ISO 2553:2019 mukaisia sääntöjä. Hitsit voidaan myös tarvittaessa mallintaa kap-

paleeseen, jolloin saadaan laskettua mm. hitsin määrä, paino ja tilantarve. 

 

Kuvio 10. Pintamerkintöjen merkintätyökalu ”Annotation”-työkaluosiossa. (Solid Edge 2022) 

 

 

Kuvio 11. Pintamerkki esitetty pintamerkintöjen merkintätyökalun avulla. (Finn-Power Oy, si-
säinen tietolähde, 2023) 
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Kuvio 12. Hitsausmerkintöjen merkitsemistyökalu ”Annotation”-työkaluosiossa. (Solid Edge 
2022) 

 

Kuvio 13. Hitsausmerkintöjä MBD-mallissa. (Finn-Power Oy, sisäinen tietolähde, 2023) 

3.4.3 Yleistoleranssit 

Solid Edgellä yleistoleranssit voidaan merkata näkyviin yleisenä annotaationa (kuvio 14). Pe-

rinteistä standardin 2768 mukaista yleistoleranssia ei sellaisenaan voida käyttää MBD-mal-

leissa, koska kaikkia mittoja ei esitetä, vaan ne saadaan esiin esimerkiksi kyselemällä. Yleis-

toleranssistandardissa ISO 22081:2021 yleistoleranssi annetaan geometrisena muototole-

ranssina, mikä esitetään suhteessa peruselementtijärjestelmään, jolloin se soveltuu MBD-

malleille.  



44  

 

Kuvio 14. Yleistoleranssi merkitty malliin yleisenä annotaationa. (Finn-Power Oy, sisäinen tie-
tolähde, 2023) 

3.4.4 Mallin näkymät 

Kun MBD-malliin on ensin lisätty kaikki tarvittavat merkinnät, voidaan mallista tallentaa erilai-

sia näkymiä (Model Views), joissa merkinnät näkyvät. Malli sisältää monesti useita eri mer-

kintätasoja, joiden avulla tuotetta kuvataan. Myös erilaisia katselukulmia tarvitaan, kun halu-

taan esittää tiettyjä mitoituksia tai merkintöjä selkeästi luettavalla tavalla. Näitä eri näkymiä 

voidaan vaihdella ja suodattaa siten, että vain haluttu informaatio on näkyvissä. Merkinnät 

myös järjestetään haluttuun järjestykseen niiden tekovaiheessa. Näkymiä voidaan tehdä vain 

myös jostain tietystä kohtaa kappaletta, esimerkiksi jonkin tietyn reiän mitoituksesta. Silloin 

suurennetaan tämä kohta näkyviin ja näkymä saadaan tallentumaan aivan kuten se näkyy 

ohjelman ruudulla näkymää tehdessä. Koko mallin ei siis tarvitse olla näkyvissä. ”Model 

Views"-työkaluosiosta löytyvät leikkausten tekoon tarkoitetut työkalut sekä näkymien tallen-

nukseen tarvittava työkalu. Näkymiä voidaan tallentaa ”View”-työkalulla (kuvio 15). 
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Kuvio 15. View-työkalu näkymien tekemistä varten Model Views-työkaluosiossa. (Solid Edge 
2022) 

3.4.5 Leikkausnäkymien tekeminen 

Kappaleisiin voidaan joutua tekemään välillä leikkauksia, jotta piilossa oleviin rakenteisiin voi-

daan lisätä merkintöjä. Solid Edgellä leikkausnäkymät saadaan tehtyä käyttämällä ”Section 

by Plane”-työkalua (kuvio 16), joka löytyy ”Model Views”-työkaluosiosta. Työkalulla saadaan 

valittua leikkaustaso, jolta leikkaus halutaan tehdä ja sen sijainti. Leikkaustasoja voidaan li-

sätä myös useita samaan malliin ”Add Cutting Plane”-toimintoa käyttäen (kuvio 17). Työka-

lusta löytyy myös ominaisuudet, joilla pystytään mm. vaihtamaan leikkauspintojen värit. Leik-

kausnäkymiin voidaan lisätä myös merkintöjä samalla tavalla kuin tavallisiin näkymiin, ja nä-

kymät tallennetaan kuten normaalitkin näkymät käyttäen ”View”-työkalua. MBD-mallin leik-

kausten tekemiseen on ohjeistusta standardissa ISO 16792:2021 kohdassa 5.6. 
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Kuvio 16. Leikkausnäkymien tekemiseen tarkoitettu työkalu Model Views-työkaluosiossa. 
(Solid Edge 2022) 

 

Kuvio 17. Leikkaustasoja voidaan lisätä käyttäen ”Add Cutting Plane”-toimintoa. (Solid Edge 
2022) 

3.4.6 3D PDF -pohjan tekeminen 

Solid Edgellä voidaan luoda halutun näköinen 3D PDF-pohja (Template), mikäli ohjelmis-

toon on hankittu MBD-lisenssi. On myös mahdollista valita jokin ohjelmiston valmiista poh-

jista. Pohjien tekemiseen käytetään ”Template Editor”-työkalua (kuvio 18). Työkalu löytyy 

”3D PDF Publish”-työkaluosiosta. Sen avulla tyhjään pohjaan saadaan liitettyä kuvia, kuten 

esimerkiksi yrityksen logo. Kuvia saadaan lisättyä ”Insert”-työkaluosion ”Add Picture”-työ-

kalulla. Lisäksi pohjaan voidaan liittää erilaisia toimintoja ”Template Layout”-työkaluosion 

työkaluilla. Niiden avulla pohjaan voidaan lisätä esimerkiksi 3D-näkymä, tallennettujen nä-

kymien selain, materiaaliluettelo tai tekstikenttä. Näiden toimintojen kokoa ja sijaintia voi-

daan myös muokata pohjassa (kuvio 19). 
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Kuvio 18. 3D PDF-pohjien tekemiseen käytettävä työkalu. (Solid Edge 2022) 

 

Kuvio 19. 3D PDF-pohjassa näkyvien toimintojen kokoa ja sijaintia voidaan muokata. (Solid 
Edge 2022) 
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3.4.7 3D PDF-tiedoston tekeminen  

3D-mallista voidaan tehdä helppolukuinen 3D PDF-tiedosto, joka voidaan jakaa yrityksen eri 

toimijoille tai ulkopuolisille toimijoille, kuten alihankkijoille. 3D PDF-tiedoston luonti onnistuu 

yksinkertaisen ”Publish 3D PDF”-työkalun avulla (kuvio 20), ja se löytyy ”3D PDF Publishing” 

työkaluosiosta. Tiedostosta voidaan tehdä salasanasuojattu ja siihen saadaan liitettyä myös 

muita tiedostoja. 

 

Kuvio 20. 3D PDF-tiedoston tekemiseen tarkoitettu työkalu (Solid Edge 2022). 

3.4.8 MBD-mallin tallentaminen STEP AP242-tiedostomuotoon 

Tallentaminen STEP AP242 muotoon voidaan tehdä Solid Edgen aloitusvalikon ”Save As”-

toiminnolla. Tallennus tapahtuu käyttäen ”Save As Translated”-työkalua, mistä voidaan valita 

tallennettavaksi tiedostomuodoksi STEP-tiedosto. Tiedoston ominaisuuksista (Export Options 

for STEP (.stp)) voidaan tarkemmin määritellä tiedostotyyppi, sekä mitä halutaan tiedostoon 

sisältyvän (kuvio 21). MBD-mallitiedosto sisältää PMI-tietoja ja muita annotaatioita, jolloin 

ominaisuuksista saadaan valittua ne asetukset, joilla nämä tiedot saadaan sisällytettyä luota-

vaan tiedostoon.  
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Kuvio 21. Asetuksia voidaan muuttaa tallennettaessa STEP-tiedostoa (Solid Edge 2022). 
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4 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, mitä mallipohjainen tuotemäärittely on, mitä 

siihen liittyy, onko sitä mahdollista hyödyntää Finn-Power Oy:llä ja jos on niin millä tavoin. Ta-

voitteena  oli myös selvittää, mitä hyötyjä ja haasteita sen käyttöönottamisessa olisi. Lisäksi 

tavoitteena oli tutustua Finn-Powerilla käytössä olevan Siemens Solid Edge 2022 -ohjelmis-

ton MBD-ominaisuuksiin. Tavoitteeksi asetettiin myös yleisohjeen laatiminen siitä, miten ky-

seisen ohjelmiston avulla voidaan jatkossa määritellä kokoonpanorakenteita sekä koneistet-

tavia kappaleita mallipohjaisesti. 

Työssä aluksi perehdyttiin mallipohjaisen tuotemäärittelyn lähtökohtiin, eli tietokoneavustei-

seen suunnitteluun ja valmistukseen. Teknisen piirtämisen menetelmien, periaatteiden ja 

merkintöjen tuntemuksen, kuten toleroinnin ja geometrisen tuotemäärittelyn avulla sekä 3D-

mallinnuksen osaamisen avulla voidaan tuottaa oikein määriteltyjä 3D-malleja. On tärkeää 

osata määritellä kappale siten, että sen fyysiset ja toiminnalliset ominaisuudet saadaan esi-

tettyä yksiselitteisesti. Sen vuoksi pitää käyttää standardien mukaisia merkintätapoja, eli yh-

teisiä sääntöjä. Standardissa SFS-ISO 16792 Tekninen tuotedokumentointi - Digitaalista tuo-

temäärittelytietoa koskevat käytännöt kerrotaan, millä tavoin kappale täytyy määritellä MBD-

malleissa. Mallipohjaisen tuotemäärittelyn perusperiaatteena on, että kappaleen geometria ja 

vaatimusmäärittely tehdään digitaaliseen 3D-malliin. Tarkoituksena on, että kaikki tieto on tal-

lennettuna 3D-malliin, jolloin 2D-piirustuksia ei enää tarvita. Tärkeimpänä ominaisuutena voi-

daan pitää sitä, että mallin sisältämät tiedot siirtyvät automaattisesti eri CAD- ja CAM-ohjel-

mien välillä, jolloin se tekee valmistusprosessista nopeampaa, tehokkaampaa ja tarkempaa. 

Mallipohjaisessa yrityksessä hyödynnetään 3D-mallia mahdollisimman monessa sen eri pro-

sesseista. Saman mallin avulla voidaan välittää tietoa mm. tuotesuunnittelun, tuotannon, han-

kinnan, markkinoinnin ja huollon välillä. Tavoitteena on toimivampi yhteistyö koko tuotanto-

ketjussa, jolloin tehokkuus paranee, saadaan tuotettua laadukkaampia tuotteita ja kustannuk-

set alenevat. 

Tuotesuunnittelussa mallipohjaisen tuotemäärittelyn tavoitteena on se, ettei enää tarvitsisi 

tehdä erikseen työpiirustuksia. Tällöin kaikki piirustukseen merkittävät asiat esitetään 3D-

mallissa, josta voidaan tehdä myös erilaisia suodatettavia kuvantoja eri toimijoiden käyttöä 

varten. Tuotteeseen tehtävät muutokset pystytään tekemään vain 3D-malliin, eikä erikseen 

tarvitse muuttaa enää piirustuksia. Koneistuksessa MBD-mallin geometriaa pystytään hyö-
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dyntämään koneluettavasti työstöratojen ohjelmoinnissa, mutta vasta vain osa CAM-ohjel-

mista pystyy siihen. Mallipohjaisesti määritettyä mallia käyttämällä voidaan välttyä perinteisen 

piirustuskeskeisen mallin kanssa käyviltä tulkintavirheiltä. Ohutlevyvalmistuksen levytyö-

CAM-ohjelmistoissa ei vielä juurikaan pystytä hyödyntämään MBD-malleja. Myöskään Finn-

Powerin levyntyöstökoneilla ei pystytä vielä lukemaan niitä, mutta metadataa, kuten materi-

aalitietoja, koneet kuitenkin jo ymmärtävät. Myöskään tuotekehityksessä ei ole vielä otettu 

isompia askeleita asian edistämiseksi. Hitsausta varten MBD-malliin voidaan mallintaa myös 

hitsi, jonka ansiosta pystytään suorittamaan mm. määrälaskenta, tilantarve, painon laskenta 

ja hitsausrobottien ohjelmointi. Lisäksi mallia voidaan käyttää hitsausjärjestyksen suunnitte-

luun. Sen avulla saadaan automatisoitua työstöratojen generointi, sekä pystytään hyödyntä-

mään mallin assosioituja hitsausmerkintöjä hitsauksien suunnittelussa. Kokoonpanotyötä 

pystytään havainnollistamaan suunnittelijan tuottaman MBD-mallin avulla. Kokoonpanijat voi-

vat 3D-katseluohjelmalla kysellä asennettavien komponenttien tunnistetietoja, kuten nimike- 

tai piirustusnumeroita. Erityisesti konfiguroitujen tuotteiden kanssa MBD-pohjainen kokoon-

pano-ohje on hyödyllinen. Finn-Powerilla valmistettavista koneista ja järjestelmistä suuri osa 

räätälöidään asiakkaiden toiveiden ja tarpeiden mukaan, jolloin tuotannossa valmistuu hyvin 

paljon erilaisia variaatioita. Mittaus- ja laatupuolella on tällä hetkellä selkeästi suurin hyöty 

MBD-malleista, sillä mittauslaitteiden ohjelmistot kykenevät jo suurelta osin konelukemaan 

toleranssitietoja ja muita annotaatioita sekä luomaan niiden avulla automaattisia mittausohjel-

mia. Lisäksi inhimillisten virheiden mahdollisuus poistuu tällöin jopa kokonaan. 

Täysin mallipohjaista tuotemäärittelyä käyttävän yrityksen digitaalinen tuotetieto pysyy aina 

ajan tasalla, kun tuotannossa olevista paperisista työohjeista luovutaan. Myös yrityksen do-

kumentointi ja dokumenttien hallinta PLM-prosesseissa on merkittävästi nopeampaa, kun pii-

rustuksia ei enää tarvitse tehdä erikseen ja revisioinnit tehdään vain pelkkään 3D-malliin. 

Työstökoneiden ohjelmointiin kuluva aika sekä käyttäjävirheet vähenevät myös huomatta-

vasti MBD-mallin avulla. Haasteena mallipohjaisessa tuotemäärittelyssä ovat suunnittelutyön 

osalta CAD-ohjelmien puutteet merkintämenetelmien osalta ja tekijöiden puutteellinen osaa-

minen vaatimusmäärittelyissä. Myös datan selkeää esittämistapaa ja tiedonjakelua tietotur-

van osalta pidetään haasteellisena. Lisäksi vielä CAM-ohjelmien kyky lukea MBD-malleja on 

puutteellista. Muutosten tuoma vastarinta osaltaan tuo lisähaasteita siirryttäessä niiden käyt-

töön. 
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Opinnäytetyön ansiosta Finn-Power sai selvyyttä siihen, että mallipohjaisuuteen siirryttäessä 

tulee huomioida riittävät henkilöresurssit ja henkilöstön koulutus. Tarvitaan myös yhteiset 

säännöt, jotta virhetulkinnoilta vältytään. Myös laitteisto- ja ohjelmistohankintoja voidaan jou-

tua tekemään. Siirtymävaiheen tekee haasteelliseksi se, että myös tavarantoimittajien täytyisi 

sitoutua ja pystyä käyttämään MBD-malleja, jotta vältyttäisiin turhalta suunnittelutyöltä. Myös 

vanhoista tutuista tavoista luopuminen voi aiheuttaa vastarintaa ja olla siksi vaikeaa eri toimi-

joiden kesken. Jos pystyttäisiin siirtymään täysin mallipohjaisuuteen, valmistusprosessi no-

peutuisi sekä säästettäisiin resursseja, kun virhetulkintojen määrä laskisi minimiin. Valmistus-

prosessin aikana tehtävien tiedonsiirtojen automatisointi ajansäästön lisäksi myös poistaa vir-

hetulkintojen tai näppäilyvirheiden mahdollisuuden lähes kokonaan. Tällöin laatu paranee. 

Täysin mallipohjaisuuteen siirtyminen ei vielä ole kuitenkaan ajankohtaista Finn-Powerilla. 

Tavarantoimittajilla ei kyselyn mukaan yleisesti ottaen ole vielä riittäviä valmiuksia siirtyä 

käyttämään mallipohjaista tuotemäärittelyä. Yrityksen asiantuntijankin mukaan aihe nousee 

luultavasti enemmän esille vasta lähitulevaisuudessa. Lisähaasteita tuo myös globaali toimin-

taympäristö. Yleisesti ottaenkaan ei vielä ole tiedossa suomalaisia yrityksiä, jotka olisivat ot-

taneet sen kunnolla käyttöönsä, mikä kertoo asian olevan vielä uusi ja enemmänkin vasta tu-

lossa suomalaisten yritysten tietoisuuteen. Yritykselle hyödyllisen tiedon lisäksi opinnäytetyön 

tuloksena syntyi tavoitteeksi asetettu yleisohje Siemens Solid Edge ohjelmistoon (liite 1), 

minkä avulla Finn-Powerin suunnittelijat pystyvät nyt tutustumaan ohjelmiston MBD-ominai-

suuksiin sekä tarvittaessa tuottamaan mallipohjaisesti määriteltyjä malleja. 
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5 POHDINTA 

Hyvänä ratkaisuna Finn-Powerilla tapahtuviin revisioiden tuomiin kokoonpanovirheisiin olisi 

jokaiselle työpisteelle asennetut 3D-mallien katseluohjelmat tietokoneille, jolloin työntekijät 

voisivat avata Teamcenteristä aina uusimman revision mukaiset mallit. Tähän tarkoitukseen 

soveltuisi esimerkiksi suunnittelijoidenkin käytössä oleva Solid Edge, jonka ilmaislisenssillä-

kin pystytään avaamaan ja tarkastelemaan päivittyviä malleja. Parhain vaihtoehto olisi kuiten-

kin, että yrityksessä siirryttäisiin tuottamaan sekä käyttämään MBD-kokoonpanomalleja. Täl-

löin työntekijät voisivat avata katseluohjelmalla nämä täydelliset kokoonpano-ohjeet sisältä-

vät, aina ajan tasalla olevat mallit näytöilleen tarkasteltaviksi. Mallien tarkasteluun sopisi 

myös 3D PDF-tiedostot, jotka ovat helppokäyttöisiä ja vaativat vain kevyen katseluohjelman. 

Parhain hyöty saataisiin aikaan, jos työpisteille hankittaisiin tablettitietokoneet ja näihin asen-

nettaisiin MBD-mallien katseluun soveltuva ohjelmisto. Mallit luodaan suunnitteluvaiheessa 

Solid Edge-ohjelmistolla, joten esimerkiksi saman valmistajan Solid Edge Mobile Viewer -kat-

seluohjelmisto olisi yhteensopiva vaihtoehto. Asiaa käytiin läpi yrityksen kokoonpanijoiden 

kanssa. Ideaa mallipohjaisesti määritellystä kokoonpanomallista pidettiin erittäin hyvänä vaih-

toehtona nykyiseen verrattuna. Kävi ilmi myös, että jos MBD-malleihin saataisiin vielä osien 

varastopaikat näkyviin, toisi se paljon ajan säästöä erityisesti iltavuorojen aikaan silloin, kun 

jokin osa puuttuisi keräilylavalta tai olisi viallinen, eikä paikalla olisi enää kyseisen osan keräi-

lijää. Tällöin löydettäisiin uusi osa nopeammin, kun tiedetään, missä osat sijaitsevat, ja vältyt-

täisiin tuotantokatkoksilta. Opinnäytetyöntekijä on pitkään työskennellyt varastotoimintojen 

parissa. Finn-Powerilla nykyisen varastoinnin kannalta idea varastopaikkojen lisäämisestä 

malliin olisi ehkä toimiva ratkaisu. 

Siirryttäessä käyttämään mallipohjaista tuotemäärittelyä, suunnittelijan ajan säästöä on han-

kala arvioida, koska mitoitus tulee kuitenkin tehdä tarkasti MBD-malliin samalla tavalla, kuten 

se on tehty tähän asti piirustukseen. Lisäksi alussa siirryttäessä käyttämään MBD:tä, joudut-

taisiin siirtymäaikana tekemään mitoitus kahteen kertaan, sillä alihankkijat pääsääntöisesti 

tarvitsevat tavalliset piirustukset voidakseen valmistaa tuotteen. Revisiomuutoksia tehtäessä 

suunnittelijan aikaa tosin voitaisiin säästää täysin mallipohjaisuuteen siirryttäessä silloin, kun 

muutokset tehtäisiin vain pelkkään malliin. Suunnittelussa ajan säästöä merkittävämpänä 

asiana olisi ehkä virheettömämpi tuotteen määrittely, kun määrittelyiden virhetulkinnan mah-

dollisuus lähes katoaa. Mallipohjaisten kokoonpanomallien käyttöönottaminen tuotannossa 

toisi osaltaan jonkin verran lisätyötä suunnitteluun, sillä mallien tekeminen ja ohjeistuksen li-

sääminen tulisi mekaniikkasuunnittelun tehtäväksi. 
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Siirrettäessä MBD-mallina toimivaa STEP AP242-tiedostoa CAM-ohjelmaan on koneluetta-

vuus vielä melko kehnoa ja kehitysvaiheessa, mutta lähitulevaisuudessa siirrot ehkä onnistu-

vat automaattisesti. Kun automaattinen koneluettavuus saavutetaan, säästöpotentiaali voi 

olla merkittävä, kun CAM-ohjelmointiin kuluva aika saadaan minimoitua. Ohjelmistot kehitty-

vät nopeasti, ja paljon on tapahtunut jo tähänkin mennessä. PMI-tiedot annotiaatioineen näyt-

tävät säilyvän jo hyvin näissä ohjelmistojen välisissä siirroissa. 

Mallipohjainen tuotemäärittely on erittäin mielenkiintoinen aihe. Kannattaa seurata ja pohtia, 

milloin sen tarve ja ajankohta käyttöönotolle on. Tällä hetkellä se ei vielä näy Finn-Powerin 

eikä sen alihankkijoidenkaan toiminnassa. Todennäköisesti siihen tulee muutos lähivuosien 

aikana. Tähän kehitykseen kannattaa lähteä mukaan heti, kun se on mahdollista.  
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