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Tama opinnaytetyd tehtiin Seinajoella toimivalle Finn-Power Oy:lle, jonka tuotteiden ja palve-
luiden tunnuksena kaytetaan tunnusta Prima Power. Se on yksi maailman johtavista levytyo-
koneisiin ja -valmistusjarjestelmiin liittyvista brandeista. Opinnaytetyon tavoitteena oli selvit-
taa, mita mallipohjainen tuotemaarittely on, mita asioita siihen liittyy ja voidaanko sita hyodyn-
taa. Lisaksi tavoitteena oli yleisohjeen laatiminen siitd, miten Siemens Solid Edge 2022 -oh-
jelmistolla voidaan tuottaa mallipohjaisesti maariteltyja malleja.

Mallipohjainen tuotemaarittely tarkoittaa tuotetietojen maarittelemista pelkan 3D-mallin avulla.
Siihen liittyvia asioita ovat tietokoneavusteinen mallinnus ja valmistus. Sen kaytto vaatii ym-
marrysta mm. standardoinnista, tuotemaarittelysta, geometrisesta tuotemaarittelysta ja tole-
roinnista. Sita kaytetdan nykyisin lahinna auto- ja lentokoneteollisuudessa, mutta kaytto yleis-
tyy myos muussa teollisuudessa. Tulevaisuudessa perinteisista paperisista tyopiirustuksista
luopumista pidetaan sen yhtena merkittavimmista tavoitteista.

Finn-Powerilla on kaytéssa mallipohjaisesti maariteltyjen mallien tuottamiseen tarvittava Sie-
mens Solid Edge -mallinnusohjelma, joka sisaltaa kaikki standardien mukaisten MBD-malli-
en tuottamiseen tarvittavat toiminnot. Lisdosan avulla silld voidaan tuottaa myos konfiguroita-
via 3D PDF-tiedostoja. Kayttoonotto ja yllapito vaatisi lisda henkiléresursseja ja koulutusta.
Tavarantoimittajille suunnatun kyselyn pohjalta todettiin, ettei heilla ole viela riittavia valmiuk-
sia siirtya kayttamaan mallipohjaista tuotemaarittelya. Yleisesti ottaen heilta puuttui riittava
osaaminen seka tarvittavia laitteita ja ohjelmistoja. Sen vuoksi ei Finn-Powerillakaan ole vie-
|& ajankohtaista siirtya tuottamaan mallipohjaisesti maariteltyja valmistusmalleja. Kokoonpa-
nomalleja kuitenkin voitaisiin alkaa testaamaan tuotannossa.

Lopputuloksena tasta opinnaytetyosta yritys sai tarkeaa tietoa mallipohjaisesta tuotemaarit-
telysta. Selvisi, mita siirtyminen sen kayttdoon vaatii, mita hyotyja ja haasteita sen kayttéonot-
tamisessa on seka mita asioita siina tulee huomioida. Yritys sai lisaksi kattavasti tietoa siita,
miten yleista mallipohjaisen tuotemaaritelyn kayttd on nykypaivana seka mita on luvassa tule-
vaisuudessa. Tyon tuloksena syntyi myos tavoitteeksi asetettu yleisohje MBD-mallien tuotta-
miseen Solid Edgella.
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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.

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

MBD

MBE

GPS

PMI

PLM

Model-Based Definition. Mallipohjainen tuotemaarittely. Tuotteen

maarittelytiedot ja geometria esitetaan digitaalisena 3D-mallina.

Model-Based Enterprise. Mallipohjainen yritys. Yritys, jossa hyodyn-

netaan 3D-mallia mahdollisimman monissa sen prosesseista.

Geometric product specifications. Geometrinen tuotemaarittely. Kap-

paleen geometristen ominaisuuksien maarittely.

Product and Manufacturing Information. Kappaletta maarittavat attri-
buutit, toleranssit, mitat ja pinnan ominaisuuksien merkinnat. Ei si-

salla geometriatietoja.

Product Lifecycle Management. Tuotteen elinkaaren hallinta. Kaik-
kien tuotteen elinkaaren aikana tapahtuvien, siihen liittyvien proses-

sien hallinta.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja lahtokohdat

Teknologiat tuotteiden tietokoneavusteiseen suunnitteluun, maarittelyyn ja valmistamiseen
ovat lisdantyneet merkittavasti digitalisaation ansiosta. Finn-Power Oy kayttaa ohutlevyntyos-
tokoneiden ja -jarjestelmien suunnittelussa mallinnusohjelmistona paaasiassa Siemensin So-
lid Edge -ohjelmaa. 3D-mallia olisi mahdollista hydodyntaa myos valmistusprosesseissa. Rapi-
nojan ym. (2016, s.1) mukaan tuotteen maarittelytiedot esitetdan yleisesti kuitenkin kayttaen
perinteisia kaksiulotteisia teknisia piirustuksia. Finn-Power Oy:lla 3D-mallien sisaltdmia geo-
metria ja muita tietoja ei kuitenkaan hyddynneta niin paljon kuin voitaisiin tietokoneavustei-
sissa jarjestelmissa, vaan tiedon jakamiseen jarjestelmien valilla vaaditaan teknisia piirustuk-

sia. Se kuluttaa enemman resursseja.

Taman opinnaytetyon tekija tyoskentelee Finn-Power Oy:lla mekaniikkasuunnittelijana ja sai
esihenkilolta idean tehda opinnaytetyon liittyen mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn. Mallipohjai-
nen tuotemaarittely hyddyntaa kolmiulotteista geometriatietoa valmistusprosessissa. Se oli

ajankohtainen ja mielenkiintoinen aihe talle opinnaytetydlle.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Finn-Power Oy:lla ei viela kayteta mallipohjaista tuotemaarittelyd. Taman opinnaytetyon ta-
voitteena on selvittaa, mita mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn liittyy, onko sita mahdollista
hyddyntaa Finn-Power Oy:ll4 ja jos on niin milla tavoin. Tarkoituksena on selvittaa, mita hyo-
tyja ja haasteita sen kayttdonottamisessa olisi. Tavoitteena on myds tutustua siihen, miten
yrityksessa kaytdssa olevalla Siemens Solid Edge -ohjelmistolla voidaan maaritella malleja
mallipohjaisesti ja laatia yleisohje siita, miten jokin kokoonpanorakenne seka koneistettava
kappale mallinnetaan mallipohjaisesti kayttaen tata ohjelmistoa. Tydssa ei kasitella tietoko-
neavusteista mallinnusta tai valmistusta muuten kuin mallipohjaisen tuotemaarittelyn sovelta-

misen osalta.
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1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetydn johdannossa eli ensimmaisessa luvussa kaydaan lapi tydn taustaa, lahtdkoh-
tia, tavoitetta, rajausta, seka rakennetta. Johdanto sisaltaa lisaksi yritysesittelyn paapiirteit-
tain. Toinen luku on teoriaosuus, jossa on mallipohjaisen tuotemaarittelyn seka tietoko-
neavusteisen suunnittelun teoriaa. Teoriaosuudessa tutustutaan myads siihen, mita mallipoh-
jainen tuotemaarittely tarkoittaa kaytannossa. Kolmannessa luvussa kasitellaan eri toimijoi-
den valmiuksia hyodyntaa sita seka kaydaan lapi sen soveltamista kaytantoon. Lopussa on
yhteenveto, jossa kaydaan lapi tyon tulokset, seka pohdintaa mallipohjaisen tuotemaarittelyn

laajemman kayttdonoton 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 kaytossa tun-
nus Prima Power. Se on yksi maailman johtavista levytydkoneisiin ja -valmistusjarjestelmiin
littyvista brandeista. Finn-Powerin toimitilat sijaitsevat nykyisin Seinajoella, missa henkildsto-
maara on n. 400 (Prima Power, i.a.-b). Yritys perustettiin vuonna 1969. Sen jalkeen se on toi-
mittanut koneita ympari maailman ja palvelee asiakkaita yli 80 maassa. Finn-Powerin (sisai-
nen tietolahde, i.a.) viennin osuus tuotannosta on yli 90 %, seka kone-/laitetoimituksia on
keskimaarin n. 450 kappaletta tavallisena vuotena. Liikevaihtoa yrityksella oli vuonna 2021

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

Tuotevalikoimaan (Finn-Power, sisdinen tietolahde, i.a.) kuuluu laserleikkaus, lavistys, kulma-
leikkuu ja taivutus kaikilla niiden automaatiotasoilla tyostokoneista joustaviin valmistusjarjes-
telmiin. Suomessa naista valmistetaan lavistavat koneet, seka kulmaleikkaus/lavistys- ja la-
serleikkaus/lavistys -yhdistelmakoneet. Seinajoen tuotantoyksikkda pidetaan koko konsernin
jarjestelmakokonaisuuksien osaamis- ja valmistuskeskuksena. Sen strategiana on olla joh-
tava ohutlevytuotteiden valmistusjarjestelmien toimittaja, ja tavoitteena on saada korkea asia-
kastyytyvaisyys, toimittaa asiakkaille enemman kuin yhden koneen kokonaisuuksia seka olla

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

Rapinoja ym. (2016, s. 1) kertovat, etta kaksiulotteisia teknisia piirustuksia on tahan asti kay-
tetty tuotetiedon dokumentointiin, sailyttamiseen ja siitamiseen. He toteavat, etta taman
kauan sailyneen tavan rinnalla on kuitenkin kaytetty kolmiulotteista tuotemallinnusta jo vuosi-
kymmenien ajan. Nykyaikaisten suunnitteluohjelmistojen avulla on mahdollista maaritella
tuote mallipohjaisesti (MBD), mikd mahdollistaa tuotemaarittelytiedon sisallyttamisen 3D-mal-
liin. Heidan mukaansa, etta mikali kaikki maarittelytieto pystytaan tekemaan 3D-malliin, voi-
taisiin luopua kokonaan perinteisista kaksiulotteisista piirustuksista. Mallipohjainen tuotemaa-
rittely tekee tuotemaarittelysta yksiselitteisemman, seka saastaa aikaa monissa tuotetietoa
kayttavissa portaissa, mm. tuotesuunnittelussa, tuotannonsuunnittelussa, tuotannossa, mit-
tauksessa ja tiedonsiirron automatisoinnissa. MBD:n kayttd on viela varsin harvinaista, silla
se on kaytdssa maailmalla Iahinna auto- ja lentokoneteollisuudessa, mutta yleistyy myds

muun teollisuuden piirissa paiva paivalta.

2.1 CAD-mallinnus

Sana CAD merkitsi aluksi englannin kielen sanoja Computer-Aided Drafting eli tietoko-
neavusteinen piirtaminen (Pere, 2021, s. 2—1). Tietokoneavusteisuus mullisti teknisen piirta-
misen, vaikka alkuun se olikin vain sahkoinen piirtamisvaline. Sen ansiosta erityisesti tuote-
variaatioiden, seka muutosten tekeminen helpottui, kun naita ei tarvinnut tehda kayttaen pyy-
hekumia, raapekynaa tai korjauslakkaa. Kasin tehtyjen piirustusten laatu karsi muutoksia teh-
taessa, kun taas tietokoneavusteisesti laaditut piirustukset pysyivat taydellisina. Aiemmin pii-
rustus taytyi ensin luonnostella, minka jalkeen se piirrettiin puhtaaksi. Luonnosteluvaihe voi-
daankin jattaa tietokoneavusteisesti piirrettaessa kokonaan pois. Tietokoneella piirrettaessa
my0Os elementtien kopioiminen seka erilaiset elementtien kirjastot helpottivat prosessia enti-
sestaan. Nykyisin CAD on laajempi kasite. Tietokoneavusteinen suunnittelu eli CAD (Compu-
ter-Aided Design) tarkoittaa suunnitteluprosessin tukemista tietokoneella sen eri vaiheissa.
Silla tarkoitetaan siis muutakin, kuin pelkastaan tietokoneella piirtamista. Nykyiset suunnitte-
luohjelmat mahdollistavat ohjelmistojen hyodyntamisen suunnitteluprosessissa jo konseptoin-
tivaiheesta alkaen. Suunnittelua ohjaavaa tietoa saadaan koko tietokoneavusteisen suunnit-
teluprosessin ajan ja kolmiulotteiset mallit ovat tehokkaita kommunikointivalineita eri suunnit-
teluvaiheissa. Tekniset piirustukset ovat viela nykyaankin tarkeita, mutta joissain kayttotarkoi-

tuksissa pelkka kolmiulotteinen malli riittdad dokumentoinniksi (Pere 2021, osa 2, s. 2). Naiden
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mallien kayttoon liittyy monia eri kaytantoja ja saantoja, jotka ovat vakiintuneet ja paaosin

standardisoitu.

Peren (2021, osa 2, s. 1) mukaan mekaniikkasuunnittelu ja siihen liittyvat alat ovat kaytan-
nossa siirtyneet taysin tietokoneavusteiseen suunnitteluun. Nykyaikaisten suunnitteluohjel-
mien avulla erilaiset analyysit, simulaatiot ja visualisoinnit ovat yleistyneet. Suunnittelutiedon
hallinta on kokenut merkittavia muutoksia viime vuosien aikana lisaantyneen sahkoisen doku-
mentaation ja kokoonpanorakenteiden myota, ja lisaksi keskitetyt tiedonhallintajarjestelmat
ovat nykyisissa yrityksissa tavanomaisesti kaytossa. Nama tyokalut liittyvatkin tana paivana
laheisesti suunnittelijan tydhon. Hasarin ja Salosen (2006, s. 11) mukaan suunnittelijoilta
edellytetaankin teknisen piirtamisen menetelmien, periaatteiden ja merkintdjen hallintaa seka

kansainvalisesti kaytossa olevien teknillisen piitamisen standardien tuntemusta.

Tietokoneavusteinen suunnittelu voidaan jaotella tietokoneavusteiseen piirtdmiseen (2D) ja
3D-mallintamiseen (Hasari & Salonen, 2006, s. 12). Kaksiulotteisessa suunnittelussa pyritaan
esittdmaan kolmiulotteinen kappale yhdessa tasossa (Pere, 2021, osa 2, s. 4). Kun kappale
halutaan maaritella taydellisesti, kaytetaan siitd usein monia eri projektiota. Kuvaa maaritetta-
essa suunnittelijalla on vastuu siita, miten hyvin lukija hahmottaa kappaleen siita. Kun siita
rakennetaan digitaalinen kolmiulotteinen malli, voidaan sita tarkastella tietokoneen naytolla
tai virtuaalilaseilla samaan tapaan kuin oikeaa fyysista kappaletta. Sellaisen 3D-mallin avulla

saadaan luotua automaattisesti myos 2D-malleja.

Shah ja Mantyla (1995, s. 14—-15) kertovat, ettda ensimmaiset kaksiulotteiset CAD-ohjelmat
tehtiin jo 1950-luvun loppupuolella, jolloin kehiteltiin ensimmaisia NC-koneita. Heidan mu-
kaansa suurimmat kehitysta ajavat tekijat olivat suuret auto- ja ilmailualan yritykset. He mai-
nitsevat myds, etta tarve tietokoneavusteiseen FEM-laskentaan ajoi ohjelmien kehitysta

eteenpain. Aivan aluksi CAD-mallinnus tapahtui niissa yhdessa tasossa, eli kaksiulotteisesti.

2D CAD -ohjelmalla tuotettu digitaalinen piirustus voidaan arkistoida digitaalisesti ja sita voi-
daan muokata jalkeenpain (Pere, 2021, osa 2, s. 5). Se voidaan myds tulostaa tai muuntaa
eri tiedostomuotoihin, jolloin sen lukeminen on mahdollista myds ilman CAD-ohjelmaa. Tallai-
nen yleisesti kaytetty helppolukuisempi tiedostomuoto on PDF. Peren (2021, osa 2, s. 5) mu-
kaan suunniteltu malli ei ole vain pelkka piirustus, josta selviaa kappaleen geometriamaarit-
tely, vaan se voi pitaa sisallaan paljon muutakin tietoa. Esimerkiksi kokoonpanon malliin voi

sisaltya mm. paivittyva kokoonpanorakenne. Toisinaan se voi olla myos yksinkertaisempi
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kuin pelkka piirustus, esimerkiksi levymaisen kappaleen leikkaamiseen kaytettavan ohjaus-
kayran kaksiulotteinen malli. Sellaiset mallit rakentuvat vektorigrafiikasta. Niiden geometria
maaritellaan koordinaatistoon sidottujen elementtien avulla, jolloin jana voidaan esimerkiksi
maarittaa antamalla sille alkupiste, pituus ja suunta tai alku- ja loppupisteiden koordinaatit.

Lisaksi vektorigrafiikassa elementit on maaritelty matemaattisten funktioiden avulla.

2.2 3D-mallinnus

Shah ja Mantyla (1995, s.15-16) kertovat 1960- ja 1970-lukujen vaihteessa syntyneen tar-
peen siirtya 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 nykypaivaan asti. Nykyisin valtaosa suunnittelusta tapahtuukin
niita kayttaen. Han toteaa perinteisten piirustusten merkityksen nykyaan pienentyvan, ja 3D-

malleista onkin tulossa suunnittelun paaasiallinen lopputuote.

Pere (2021, osa 2, s. 7) kertoo mallien olevan yhteydessa toisiinsa silloin, kun 3D-malleja
kaytetaan 2D-piirustusten tekemiseen. Suunnittelu luodaan talléin 3D-malliin, jonka avulla
laaditaan piirustuskuvannot piirustuspohjaan. Kun malliin tehdaan muutoksia, ohjelmisto

muuttaa myos 2D-piirustuksen vastaamaan muutettua kolmiulotteista mallia.

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

osa 2, s. 7). Aluksi ne muodostuivat vain kappaleen sarmia kuvaavista viivoista. Ensimmaista
tyyppia kutsuttiin lankamalliksi ja se tunnetaan myds nimella rautalankamalli. Rautalankamal-
lit ovat rajoittuneimpia malleja. Niiden avulla ei voi laskea esimerkiksi kappaleen tilavuutta, ja

siksi tata mallinnustyyppia ei enda nykyisin paljon kayteta.

Rautalankamallista seuraava mallinnustyyppi, pintamalli, kuvaa kappaletta tarkemmin (Pere,
2021, osa 2, s. 7). Siina kappaleen muoto on maaritetty myds sarmien valilla. Silloin siis kap-
paletta katsottaessa nahdaan vain sen nakyva pinta, eika katsojaan nahden piilossa olevat
piirteet ndy, kuten lankamallissa. Pintamallin hahmottaminen onkin siis helpompaa kuin lan-
kamallin. Tallaista mallia voidaan kayttdaa mm. kolmiulotteisten koneistusratojen ohjelmointiin,

ja siita saadaan laskettua kappaleen pinta-ala, muttei tilavuutta tai massakeskipistetta.
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Kehittyneempaa mallinnustyyppia kutsutaan tilavuusmalliksi (Pere, 2021, osa 2, s. 7). Se ku-
vaa kappaleen ulkoiset muodot tarkasti, seka silla on tilavuus. Kun mallilla on tilavuus, niin

saadaan myos kappaleen paino ja massakeskipiste laskettua. Kayttamalla tilavuusmallia piir-
repohjaisesti, saadaan myos geometriaa luotua helpommin, ja valtaosa kolmiulotteisista mal-

leista onkin niita. Niiden avulla voidaan tehda esimerkiksi tormaystarkasteluja.

Peren (2021, osa 2, s. 7-8) mukaan useimmiten 3D-mallit tehdaan vastaamaan tarkasti to-
dellista kappaletta, mutta joskus jatetaan tarkoituksella pois joitain piirteita. Niita yksinkertais-
tamalla voidaan pienentaa tiedoston kokoa tai vahentaa mallinnustyota. Tallaisia pois jatetta-
via piirteita ovat esimerkiksi kierteet. Pois jatettyjen piirteiden tiedot ilmoitetaan erikseen piir-
remallin piirteessa, josta tieto voidaan esittaa piirustuksessa, kierrepiirteessa tai piirustusku-

vannossa.

Pere (2021, osa 2, s. 19) toteaa, ettd monesti 3D-malleja mallinnetaan vain sen takia, etta
saadaan laadittua 2D-piirustuksia. Hanen mukaansa malleja voidaan kuitenkin hyodyntaa
monella muullakin tavalla suunnittelussa ja valmistuksessa. Niiden avulla voidaan tehda esi-
merkiksi NC-koneiden tydstoratojen ohjelmointia tai erilaisia analyyseja, kuten lujuus-, varah-
tely- tai termodynaamisia analyyseja. Niiden sisaan voidaan my0s maarittaa sellaista tietoa,
joka on tavallisesti esitetty kaksiulotteisessa piirustuksessa. Joskus piirustus voidaan jattaa
kokonaan pois ja sisallyttaa malliin kaikki kappaleen valmistamiseen tarvittava tieto, jolloin
kappale voidaan valmistaa suoraan mallin pohjalta. Tallainen toimintatapa yleistyy tulevai-

suudessa, kun ohjelmistot kehittyvat riittavasti hyodyntaakseen mallipohjaista tuotetietoa.

2.3 Tietokoneavusteinen valmistus

CAM (Computer-Aided Manufacturing) eli tietokoneavusteinen valmistus on mita tahansa val-
mistusta, jossa kaytetaan tietokonetta (Pere, 2021, osa 2, s. 20). Yleisesti silla kuitenkin tar-
koitetaan valmistusprosessia, jossa numeerisesti ohjattavan tyostokoneen ohjauskoodia, el
NC-ohjelmaa tehdaan tietokoneohjelmalla. Tallaisesta ohjauskoodista ISO G-koodikielinen

ohjelma on yksi esimerkki.

Peren (2021, osa 2, s. 20) mukaan eri tekniikoilla toimivia NC-koneita on monenlaisia. Tu-
tuimpia niista ovat yksinkertaiset sorvit ja jyrsimet, mutta NC-ohjelmaa hyodyntavia koneita
ovat myos pitkalle kehittyneet, nykyaikaiset levyleikkaus- ja putkilaserkoneet. Ohjelmia, jotka
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tuottavat ohjauskoodia, kutsutaan CAM-ohjelmiksi, ja niilla tehtavaa tyoskentelya CAM-ohjel-
moinniksi (Pere, 2021, osa 2, s. 20). Ne voivat olla osa CAD-ohjelmistoa, jolloin puhutaan
CAD/CAM -ohjelmasta, tai ne voivat olla taysin erilliset ohjelmat. Jos ohjelmat ovat erilliset,
niin silloin mallit luetaan CAM-ohjelmalla siirtden ne siihen jossain tiedonsiirtoon tarkoitetussa
formaatissa. Pere (2021, osa 2, s. 27) mainitsee, etta yleisimpia tallaiseen tiedonsiirtoon tar-
koitettuja formaatteja ovat mm. Parasolid (.x_t, .x_b), STEP AP242 (.stp, .step), seka DXF
(.dxf). Pere (2021, osa 2, s. 20) kertoo ohjelmoinnin tapahtuvan useimmiten 3D-tilassa kuten
suunnittelunkin, mutta hanen mukaansa myos 2D CAM-ohjelmia kaytetaan paljon mm. levyn-

leikkauksen ja sorvauksen NC-ohjaamisessa.

Pere (2021, osa 2, s. 20-21) toteaa 3D-tyokaluilla tehtdvan CAM-ohjelmoinnin sisaltavan
monta tydvaihetta. Hanen mukaansa sen jalkeen, kun ohjelmaan on saatu CAD-malli, on en-
simmaisena suotavaa tarkastaa tydstettavat piirteet virheiden varalta. Sen jalkeen pitda maa-
ritella tyostamiseen kaytettava kone, tyokalut ja tydstoparametrit, minka jalkeen mallinnetaan
tydkalun tyoradat ja tyokierrot. Nama radat ja kierrot tallennetaan NC-ohjelmaksi. Peren
(2021, osa 2, s. 21) mukaan samaa NC-ohjelmaa ei voida kayttaa erityyppisissa koneissa,
vaan kullekin niista tehdaan kyseisen ohjauksen mukainen ohjelma. Han mainitsee myos,
ettd osa CAM-ohjelmista kykenee tunnistamaan 3D-malliin valmiiksi maaritetyt toleranssitie-
dot kappaleen muodoille, ja ndin se osaa maarittaa kirjaston avulla tarvittavat koneistustyo-

vaiheet, mika saastaa merkittavasti kayttajan maaritystydhon kuluvaa aikaa.

NC-ohjelma sisaltaa tiedot tyokalujen liikkeistd, mutta sen avulla ei tydstokonetta voi viela oh-
jata (Pere, 2021, osa 2, s. 21). Ensin ohjelma pitaa kaantaa tyostokonekohtaiseksi ohjaus-
koodiksi postprosessoimalla. Postprosessori on ohjelmisto, jolla CAM-ohjelma muunnetaan
tydstokoneella suoritettavaksi NC-ohjelmaksi (Rensi, i.a.). Joidenkin CAM-ohjelmien toiminta
perustuu geometriapohjaiseen kirjastoituun koneistukseen, mika mahdollistaa automaatti-
semman tyostoératojen ohjelmoinnin (Pere, 2021, osa 2, s. 22). Tallaiset CAM-ohjelmat voivat
lukea 3D-mallista geometrian toleransseineen seka muodostaa tydstoradat kayttajan maarit-
taman oletuskirjaston perusteella. Niita tyostoratoja tai -kiertoja pystytaan simuloimaan CAM-
ohjelmistossa. Se tapahtuu joko yksitellen tai joillain ohjelmistoilla voidaan simuloida koko
tyosto kayttaen apuna tyostokoneen 3D-mallia. Simuloinnin avulla pystytaan valttamaan mm.
mahdolliset tydkalujen tormaamiset tydostokappaleeseen tai muihin rakenteisiin. Lisaksi saa-

daan selville tydstoon kuluva aika.
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2.4 Standardointi ja tuotemaarittely

Standardoinnilla tarkoitetaan toimintaa, jolla pyritdan paasemaan eroon hyodykkeiden tar-
peettomista erilaisuuksista ja lajirunsaudesta (Hasari & Salonen, 2006, s. 18—19). Sen avulla
maaritellaan tuotteiden ja raaka-aineiden laatu, mitat, muodot ja muut suureet. Tuloksena jul-
kaistaan asiakirja, jota kutsutaan standardiksi. Standardeja tekevat erilaiset jarjestot seka yk-
sittaiset yritykset. Standardisointitoiminta voidaan jaotella kansainvalisiin, kansallisiin ja ala-
kohtaisiin jarjestoihin seka yrityskohtaisiin elimiin. Maailmanlaajuisia jarjestoja ovat esi-
merkiksi IEC (International Electrotechnical Comission), ISO (International Organization for
Standardization) ja ITU (International Telecommunication Union). Suurimpia Eurooppalaisia
jarjestdja ovat CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization), CEN
(European Committee for Standardization), seka ETSI (European Telecommunications
Standards Institute). Kansallisia jarjestdja taas ovat mm. SESKO (Suomen Sahkoéteknillinen
Standardisoimisyhdistys), SFS (Suomen Standardisoimisliitto SFS) ja THK (Telehallintokes-
kus).

Saaksvuoren ja Immosen (2002, s. 17) mukaan tuotteen maarittelytiedoilla tarkoitetaan tie-
toja, joissa tuotteen fyysisia ja toiminnallisia ominaisuuksia esitetaan tietyn osapuolen nako-
kulmasta, ja ne liittavat tiedot samalla taman osapuolen tulkintaan. He toteavat tuotemaaritte-
lyn sisaltavan yksiselitteisia teknisia seka abstrakteja ja kasitteellisia tietoja seka tuotteen
luonteesta ja/tai siita seuranneisiin mielikuviin liittyvia tietoja. Pere (2021, osa 2, s. 23) toteaa,
etta kehittyneen 3D-suunnittelun ansiosta kappaleelle pystytaan tekemaan tuotemaarittely
taydellisesti pelkan kolmiulotteisen mallin avulla, jolloin tydpiirustuksia ei tarvita. Hanen mu-
kaansa suurimpia syita piirustusten laatimiselle ovat toleranssien, sovitteiden ja pinnanlaatu-
jen maarittaminen. Niista kay ilmi toleroidut mitat, kun taas malleissa mitat ilmoitetaan Iahes

aina nimellismittoina.

Jotta tavallisista tydpiirustuksista voidaan luopua, taytyy Peren (2021, osa 2, s. 23) mukaan
kaikki kappaleen valmistamiseen tarvittava tieto sisaltya 3D-malliin. Han jatkaa, etta monilla
CAD-ohjelmilla voidaan lisata maarittelytietoa malliin, mutta silti ndiden toimintojen kayttd on
viela hyvin vahaista yritysmaailmassa. Toleranssit saadaan hanen mukaansa ilmoitettua 3D-
tilassa nakyvina merkintdina, mutta ne voivat sisaltya myos pintojen sisaiseen metadataan.
Han ohjeistaa, etta malliin sisallytettavia tietoja kasittelee standardi SFS-ISO 16792 Tekninen

tuotedokumentointi - Digitaalista tuotemaarittelytietoa koskevat kaytannét (liite 3). Siina tiedot
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ilmoitetaan mallissa samaan tapaan kuin 2D-piirustuksessa. Han korostaa, ettei mitat, tole-
ranssit ja muut kappaleen valmistamiseen tarvittavat tiedot voi kuitenkaan sijaita vain yh-

dessa tasossa 3D-mallissa.

Pere (2021, osa 2, s. 23) mainitsee, ettei 3D-malleille ole yleista ohjetta siita, miten pinnan-
laadut tulisi siihen merkita. Ne voidaan tehda malliin samaan tapaan, kuin toleranssit eli kayt-
taen pinnanlaatumerkkeja. Tallainen tieto voi olla hanen mukaansa myos pintojen nakyma-
tonta tietoa, eli metadataa. Pinnanlaatuvaatimus metadatassa tulee taas kuitenkin erikseen
selvittaa, jolloin vaarana on sen huomioimatta jattaminen. Vaatimusten ilmoittamiseen voi-
daan kayttaa myos esimerkiksi pintojen varjaamista. Talloin tietty maaratty vari vastaa tiettya
vaatimusta. Han toteaa sen voivan kuitenkin koitua mydhemmin ongelmalliseksi, mikali 3D-
mallia joudutaan siirtamaan jarjestelmasta toiseen, silla tiedonsiirto jarjestelmasta toiseen

saattaa kadottaa varit kokonaan mallista.

2.5 Geometrinen tuotemaarittely (GPS) ja tolerointi

Geometrisella tuotemaarittelylla (GPS: Geometric Product Spescifications) tarkoitetaan kan-
sainvalisen standardisointiijarjestd 1SO:n standardisoinnin osa-aluetta (Pere, 2021, s. 20-1).
Sen tehtavana on kehittaa kattava ja yksiselitteinen symbolikieli tuotteen geometriaa koske-
vien vaatimusten ilmaisemiseen teknisissa piirustuksissa. Lisaksi GPS asettaa vaatimuksia
tuotteen geometriaa koskeville mittausmenetelmille, mittausvalineille ja niiden kalibroinnille
seka mittausepavarmuuden ilmoittamiselle. Valtasen (2022, s. 704) mukaan geometrisen

tuotemaarittelyn perusajatuksena voidaan pitaa osien vaihtokelpoisuutta.

Yleisimpia geometrisen tuotemaarittelyn standardeja ovat: (liite 2) (Rapinoja, 2015, s. 4):

e SFS-EN ISO 8015 Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Perusteet. Kasitteet, periaat-
teet ja saannot

e SFS-EN ISO 286-1 Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Pituusmittojen toleranssien
ISO-merkintajarjestelma. Osa 1: Toleranssien, eromittojen ja sovitteiden perusteet

e SFS-EN ISO 286-2 Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Pituusmittojen ja toleranssien
ISO-merkintajarjestelma. Osa 2: Reikien ja akselien perustoleranssiluokkien ja raja-

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

tuusmitat

SFS-EN ISO 3040 Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Mitoittaminen ja tolerointi. Kar-
tiot

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

don, suunnan, sijainnin ja heiton toleranssit

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

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

suuden vaatimus (RPR)

e SFS-EN ISO 5458 Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Geometrinen tolerointi. Paik-

katolerointi

e SFS-EN ISO 5459 Geometrinen tuotemaarittely (GPS). Geometrinen tolerointi. Perus-

elementit ja peruselementtijarjestelmat.

Tolerointi on koneenpiirustuksen tarkea osa-alue, jolla ohjataan tuotteen geometrisia omi-
naisuuksia (Pere, 2021, s. 20—1). Nykyisessa maailmanlaajuisessa tuotantoymparistossa
on olennaisen tarkeaa, etta tuotteet ilmaistaan yksiselitteisesti. On lisdksi tarkeaa, etta
kaikki osapuolet ymmartavat ja tunnustavat samoja merkintatapoja. SFS-kasikirjan 20-2
(2015, s. 3) mukaan koneenpiirustuksissa esitetyt mitta- ja toleranssivaatimukset on myos
pystyttdva muuttamaan yksiselitteiseksi mittaustapahtumaksi. Rapinojan (2015, s. 5) mu-
kaan kappaleen geometristen ominaisuuksien kuvaamiseksi on olemassa ISO GPS -jar-

jestelma (Geometrical product specifications), joka on kaytéssa myoés Suomessa.

Rapinoja (2015, s. 5) kertoo, ettei tydstokoneiden ja mittalaitteiden epatarkkuuden takia
valmiin kappaleen mitat ole tarkalleen nimellisgeometrian mukaisia, vaikka suunnitteluvai-
heessa sille maaritellaan nimellisgeometria. Han jatkaa, etta jotta kappale toimisi tarkoite-
tulla tavalla, sen mitoille ja muodoille taytyy maaritella toleranssit. Kokojen sallittua vaihte-
luvalia kutsutaan toleranssiksi (Narayana ym., 2006, s. 209). Se on minimikoon ja maksi-
mikoon valinen alue. Mittatoleranssi tarkoittaa toleranssin suuruutta (Hasari & Salonen,

2006, s. 196). Silla ilmoitetaan mitan ylarajamitta, eli suurin sallittu mitta, seka alarajamitta



eli pienin sallittu mitta. Se on absoluuttinen arvo, eika silla ole etumerkkia. Mittatolerointiin
kuuluvia mittatyyppeja ovat mitta, etaisyys, sade, kulma, viivan muoto, pinnan muoto,
suunta, sijainti, heitto, pinnankarheus, aaltomaisuus, primaariprofiili, pintavirheet ja sarmat
(Pere, 2021, s. 20-8).

Geometriset toleranssit maarittavat kappaleen muotojen suurimmat kokonaisvaihtelut tai
ominaisuuksien sijainnit (Narayana ym., 2006, s. 232). Niita kaytetaan, kun halutaan maa-
ritella vaadittu tarkkuus kappaleen muodoille, seka 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. Esimerkkina muototoleransseja ovat mm. suoruus, tasomaisuus ja ympyra-
maisyys, kun taas sijaintitoleransseiksi maaritellaan mm. paikka, samankeskisyys, sama-
akselisuus ja symmetrisyys. Suuntatoleransseja taas ovat esimerkiksi yhdensuuntaisuus,
kohtisuoruus ja kulma-asento. Lisaksi heittotoleransseja ovat heitto ja kokonaisheitto. An-
dersson (1997, s. 201) tiivistaa toleroinnin merkityksen siten, etta toiminta sallii tolerans-

seja, valmistus vaatii niita, seka tarkastus perustuu niihin.

2.5.1 Projektioiden laatiminen

Peren (2021, s. 4-1) mukaan laadittaessa koneenpiirustuksia tulee kolmiulotteisista kap-
paleista pystya piirtamaan kaksiulotteiset tasokuvat. Myds kaksiulotteisia tasokuvia luetta-
essa taytyy pystya hahmottamaan piirretty kappale kolmiulotteisena mielessa. Siksi ko-

neenpiirustuksessa on tarkeaa osata kuvaamis- ja projisiointimenetelmia riittavan hyvin.

Pere (2021, s. 4-5) neuvoo, etta projektioita tulee luoda aina mahdollisimman vahan. Ha-
nen mukaansa vain sen verran, ettd kappaleen mitoitus ja esittdminen onnistuvat. Hasarin
ja Salosen (2006, s. 38) mukaan tarkeimmaksi projektioksi, eli paaprojektioksi tulee valita
projektio, josta kappaleen rakenne, muoto tai toiminta voidaan lukea selkeimmin.

Parhaiten kappaleen toiminnan ilmentavat kuvat valitaan muiksi projektioiksi (Pere, 2021,
s. 4-28). Naiden lisaksi piirustukseen voidaan luoda erityisprojektioita, esimerkiksi osapro-
jektioita, oikaistuja projektioita tai paikallisprojektioita. Niita piirrettaessa yhden kaannon
menetelma on yleisimmin kaytossa koneenpiirustuksessa. Toisinaan ei tarvitse piirtaa

edes koko projektiota, vaan riittda vain osa projektiosta, kuten esimerkiksi symmetrisista
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kappaleista riittda vain puoliksi piirretty projektio tai toistuvia muotoja voidaan jattaa toisi-

naan piirtamatta.

2.5.2 Leikkauskuvat piirustuksessa

Koneiden ja laitteiden sisalla on usein paljon nakymattomissa olevia tarkeita rakenteita ja
muotoja (Hasari & Salonen, 2006, s. 64). Naitd muotoja voidaan havainnollistaa kaytta-
malla katkoviivoja, mutta ne saadaan paremmin kuvattua, jos pintaprojektioiden lisaksi tai
niiden tilalle piirretaan leikkausprojektioita. Kaikki leikatut pinnat tulee esittaa kapein katko-

viivoin yleensa 45 asteen kulmassa keskiviivaan tai paamuotoviivaan nahden.

Leikkaukset voidaan jaotella kolmeen ryhmaan, jotka ovat kokoleikkaukset, puolileikkauk-
set ja osaleikkaukset (Hasari & Salonen, 2006, s. 64-65). Kokoleikkauksessa kappale aja-
tellaan halkaistuksi leikkaustasolla ja etuosa poistetuksi. Jaljelle jaanyt osa kappaleesta
asetetaan niin, etta leikattu pinta on lukijaan pain. Puolileikkausta kannattaa kayttaa, kun
kappale on symmetrinen. Silloin se piirretaan niin, etta toinen puoli leikataan pois ja toinen
puoli jatetaan leikkaamatta. Talloin leikattuun osaan mitoitetaan sisamitat ja leikkaamatto-
maan osaan ulkopuoliset mitat. Osaleikkauksessa kappaleesta pystytaan leikkaamaan ha-
lutun suuruinen osa. Siten saadaan helposti kuvattua useista kohdista leikkauksia, jolloin

voidaan saastaa tyota ja piirustuksesta saadaan havainnollisempi.

Standardi SFS-ISO 128-40 kasittaa yleisia saantoja leikkausten esittamiseen kaikenlai-
sissa teknisissa piirustuksissa (SFS-kasikirja 22—1, s. 5). Lisaksi standardissa SFS-ISO
128-44 annettaan yleiset sdannot leikkausten esittdmiseksi koneenpiirustuksissa ja SFS-
ISO 128-50 maarittelee yleiset saannot leikkauspintojen esittdmiseen teknisissa piirustuk-

sissa.

2.5.3 Mitoituksen merkitys

Pere (2021, s. 7-1) kertoo, etta koneenpiirustuksissa kappaleen koko ja muoto saadaan
maaritettya kayttamalla mittalukuja, tunnuksia seka yhta tai useampaa projektiota. Hanen
mukaansa mitoitus muodostaa koneenpiirustusopissa keskeisen, tarkean ja sen vaativimman
osan. Narayana ym. (2006, s. 25) korostaa, etta mikali piirustus antaa taydellisen muotoku-

vauksen kappaleesta, taytyy siita iimeta selkea informaatio sen koosta. Tama informaatio
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saadaan esittamalla eri pintojen valiset etaisyydet, reikien sijainnit, pintojen luonne, materiaa-
lin tyyppi ja muut vastaavat tiedot. Piirteiden esittamista viivojen, symbolien, kuvioiden ja
muistiinpanojen avulla kutsutaan mitoitukseksi. Hasari ja Salonen (2006, s. 88) kertovat, etta
hyvin onnistunut mitoitus edistaa tuotteen valmistusta, toimintavarmuutta ja parantaa kilpailu-
kykya, kun taas mitoituksessa sattunut pienikin virhe voi tulla yritykselle merkittavan kalliiksi.

He toteavat myds, etta oikein mitoitettu tuote antaa perustan sen laadulle.

Valtanen (2022, s. 515) kirjoittaa, etta piirustukseen merkittavat mitat voivat olla toiminta-
mittoja eli kappaleen toiminnan kannalta tarkeita mittoja, ei-toimintamittoja eli mittoja, jotka
eivat vaikuta kappaleen toimintaan, tai apumittoja eli sellaisia mittoja, joilla annetaan vain in-
formaatiota. Mitoitus taytyy Hasarin ja Salosen (2006, s. 88) mukaan olla luettavissa niin koti-
maassa, kuin myos ulkomailla, ja taman vuoksi mitoittaessa tuleekin ottaa huomioon yhteis-

mitalliset ohjeet ja sille asetetut standardit.

2.5.4 Pintamerkit koneenpiirustuksessa

Peren (2021, s. 21-1) mukaan pinnat piirretaan piirustuksiin geometrisesti taydellisena
pintana, jonka valmistus on mahdotonta, esim. tasona, lieriona, pallona, jne. Todellinen
pinta ei vastaa ideaalista geometrista muotoa. Han muistuttaa, etta hyvallakin mittaustek-

niikalla todellinen pinta voidaan vain arvioida.

Narayanan ym. (2006, s. 245) mukaan koneenpiirustuksessa pintamerkkien avulla laadi-
taan pinnankarheudelle maaritetyt vaatimukset. Pintamerkeilla pystytaan maaraamaan
pinnat, jotka taytyy koneistaa, seka pinnat, joista ei saa poistaa materiaalia. Niilla pysty-

taan myods osoittamaan pintoja, joiden valmistusmenetelmaa ei ole maaritetty.

2.5.5 Metatieto ja muu maarittelytieto

Saaksvuori ja Immonen (2002, s. 17) toteavat metatiedon eli metadatan olevan tietoa tie-
dosta. He jatkavat sen olevan tietoa siita, missa muodossa tieto on, mista tietovarastosta sen
voi l16ytaa, milloin se on tallennettu ja kuka sen on tallentanut. Hambergin (2020) mukaan sita
kohdataan jatkuvasti arjessa ja sita voidaan liittda erilaisiin teoksiin ja tuotoksiin. Han kertoo

sen voivan olla myds esimerkiksi kuvateksti tai kirjoittajan nimi, mika sisaltyy teokseen, mutta
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sita ei mainita itse tekstissa. Koppatz (2017) kirjoittaa metadatan olevan mm. tiedostotyyppei-
hin sisaltyvia tietoja, kuten tiedoston koko, nimi, muutospaiva, luontipaiva tai tietoja ohjelmis-
tosta, jolla tiedosto on luotu. Rapinoja ym. (2021, s. 7) mainitsevat, etta 3D-mallien PMI-tiedot

sisaltavat metatietoja, jotka tuodaan annotaatioiden avulla ihnmisten luettavaan muotoon.

2.6 Mallipohjaisen tuotemaarittelyn perusperiaate ja merkitys

Mallipohjaisen tuotemaarittelyn eli MBD:n (Model-Based Definition) periaatteena on, etta kap-
paleen geometria ja vaatimusmaarittely tehdaan digitaaliseen 3D-malliin (Rapinoja ym.,
2021, s. 4). Siihen voidaan sisallyttdd myds muuta dataa. Nguyenin (2021) mukaan se voi si-
saltdd mm. kappaleen geometriset mitat ja toleranssit, materiaaliluettelon, pinnanlaatuvaati-
mukset, hitsausmerkinnat, 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
tuotemaarittelyn tarkeimpana ominaisuutena sen, ettd MBD-mallin sisaltamat tiedot ovat yh-
teentoimivia eri CAD- ja CAM-ohjelmistojen valilla. Merkittavana he pitavat myos sita, etta

MBD-malli taytyy olla niin ihmisen, kuin myos koneellisesti luettavissa.

Nguyen (2021) painottaa, etta mallipohjaista tuotemaarittelya pidetaan tarkeana, koska se
tekee kappaleiden valmistusprosessista nopeampaa, tehokkaampaa ja tarkempaa. Rapinoja
ym. (2021, s. 32) kertovat, ettd MBD-mallia voidaan pitaa ns. master-mallina, josta tieto linkit-
tyy muihin tarvittaviin prosesseihin, kuten valmistukseen, seka laadunvalvontaan. Pisimmalle
vietyna kaikki MBD-mallin sisainen informaatio linkitetddan CAD-mallin ja valmistusmallin va-
lilld, jolloin muodostuu ns. digitaalinen saie. Heidan mukaansa taman ominaisuuden ansiosta
muutostilanteessa malleihin tehdyt muutokset valittyvat automaattisesti myos muihin apumal-

leihin, kuten CAM-malliin tai laadunvarmennukseen.

PMI:lld (Product and Manufacturing Information) tarkoitetaan tuotetta maarittelevia ominai-
suuksia, kuten mittoja, toleransseja ja pinnan ominaisuuksia (Rapinoja ym., 2016, s. 6). Se ei
kuitenkaan sisalla geometriatietoja. MBD sisaltda nama kaikki tiedot ja on siis paljon laajempi

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

2.7 Mallipohjainen yritys

Mallipohjaisesta yrityksesta kaytetaan lyhennettda MBE (Model-Based Enterprise) (Rapinoja
ym., 2016, s. 6). Se on yritys, jossa hydédynnetdan 3D-mallia hyvin laajasti (kuvio 2). Yritys
pyrkii talloin kayttamaan 3D-mallia mahdollisimman monissa sen prosesseista. O’Donellin
(2016) mukaan MBE:n tavoitteena on parantaa tehokkuutta, tuottaa laadukkaampia tuotteita
ja alentaa kustannuksia. Han toteaa myds, etta yhtena merkittavimmista eduista voidaan pi-
taa sita, ettda mallipohjainen yritys korvaa kalliit ja tehottomat paperipohjaiset jarjestelmat,
seka 2D-piirustukset, joita on pidetty tahan asti alan standardeina. Kirjoittaja mainitsee malli-
pohjaisen yrityksen merkittavina etuina mm. lyhyemman markkinoilletuloajan, tuotantokustan-
nusten alenemisen, pienentyneen lapimenoajan, vahentyneet uudelleentyostot, virtaviivai-

semman kehitystyon ja toimivamman yhteistydn koko tuotantoketjussa.



24

1. 2D-piirustuksiin perustuva toimintamalli
- Master 2D-piirustus

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

3. Malliperustainen maarittely
- Master 3D CAD-malli ja 3D-annotaatiot
- 2D-piirustuksia tehdaan vain poikkeuksena

4. Mallipohjainen yritysmalli (MBE, Model based Enterprise)
- Master 3D CAD-malli sisdltden taydellisen 3D-annotaation
- Kaytetaan kaikissa yrityksen prosesseissa

Kuvio 2. Yritysten eri toimintamalleja (soveltaen Rapinoja ym., 2016, s. 2).

2.8 Mallipohjainen tuotemaarittely kaytannossa

Rapinoja ym. (2021, s. 9) toteavat ettd, monissa yrityksissa suunnittelu tapahtuu 3D-pohjaisesti
ja mallien rakenne vastaa enimmakseen tuotannon tarvetta. Heidan mukaansa 3D-mallit voivat
sisaltdd muutakin, kuin geometriatietoja, mutta mitoitus ja muut merkinnat esitetadan vielakin
taydellisesti vain 2D-piirustuksissa. Siirtyminen mallipohjaisuuteen vaatii yrityksen eri toimi-
joilta uusia toimintatapoja, tyokaluja ja taitoja. Kirjoittajat kertovat myos yrityksilla 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).

Toiminto Tiedonhallinnan taso
1. Paperi 2. Digitaalinen 2D | 3. Mallipohjaisuus

Suunnittelu Paperi 2D/3D 3D
Hankinta Paperi 2D-PDF 3D
Tuotannonsuunnittelu Paperi 2D-PDF, XL5 3D
Tuotannon ohjaus Paperi XLS ERP
Tuotanto Paperi 2D-PDF 3D katselu
Tiedonhallinta Paperi PDM / PLM, verkkolevy PDM [/ PLM

Rapinojan, ym. (2016, s. 7) kertovat, etta tuotteesta tehtava malli ja muu tuotedokumentaatio
sailytetdan omia tai muiden myohempia tarpeita varten. Heidan mukaansa mallia voidaan kayt-
taa myds eri osapuolten valisena viestinnan valineena. Sen avulla tietoa voidaan valittdéa mm.
tuotesuunnittelun, tuotannon, hankinnan, markkinoinnin ja huollon valilla. He jatkavat, etta tuot-
teen malliin ja muihin dokumentteihin luodaan muutoksia usein jatkuvasti, pitkalla aikavalilla,
ja tahan tarkoitukseen mallipohjaisesti maaritettya mallia pidetaan sopivana. Lisaksi kaytetta-

essa MBD-suunnitteludataa voidaan siita hyotya tuotteen elinkaaren jokaisessa vaiheessa.

Rapinoja ym. (2016, s. 7) pitavat MBD:n merkittavana hyotyna mahdollisuutta hyddyntaa 3D-
merkintoja uudelleen. Heidan mukaansa aluksi luotua dataa voidaan kayttaa useissa eri vai-
heissa mahdollisimman automatisoidusti niin, ettei eri tydvaiheiden valilla tarvitsisi syottaa tie-
toja manuaalisesti jarjestelmasta toiseen. Kirjoittajat korostavat myos, etta mita pidemmalla
yritys on tiedonhallinnan tasoja katsoen (taulukko 1), sitd varmemmin yrityksella on ajantasai-
nen tuotetieto kaytettavissaan. He jatkavat, etta mallipohjainen tuotemaarittely tarvitsee kui-
tenkin integroidun tiedonsiirtojarjestelman, jotta siita voidaan saada paras hyoty yrityksen kayt-
toon. Mallipohjainen tuotemaarittely nykyaikaisen tuotteen elinkaarenhallinnan kanssa yh-
dessa (PLM; Product lifecycle management) voivatkin heidan mukaansa taata, etta yrityksella
on aina ajantasainen ja yndenmukainen tieto saatavilla jokaisessa sen yksikossa. Paljon aikaa
vievilta ja virhealttiilta tydvaiheilta, kuten mitta- ja toleranssitietojen manuaalisilta siirroilta eri
jarjestelmien valilla tai 2D-piirrustusten virhetulkinnoilta voidaan valttya kayttamalla mallipoh-

jaista tuotemaarittelya.
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2.8.1 Tuotesuunnittelu

Rapinojan ym. (2016, s. 8) mukaan suunnittelijan tydajasta merkittava osuus kuluu piirustuk-
sien tekemiseen tai niiden paivittamiseen. He toteavat, etta MBD:n tarkoitus on luopua piirus-
tuksista, jolloin suunnittelija siis maarittelee 3D-malliin geometrian lisaksi nama aiemmin pii-
rustukseen merkittavat asiat, kuten mitat, toleranssit, peruselementit, mittausohjeet, pintaka-
sittelyohjeet, pinnanlaadut ja materiaalit. Mitat, peruselementit, lineaariset ja geometriset tole-
ranssit voidaan esittaa mallissa PMI-tiedoilla, ja esimerkiksi mittausohjeet tai pintakasittelyyn
littyvat tiedot lisatdan malliin annotaatioilla. Suunnittelijalle haastavana he pitavat koko kolmi-
ulotteisen mallin yleistoleranssin maarittdmista. He korostavat, etta toiminnallisista ominai-
suuksista tarkeimmat tulisi toleroida erikseen. Kuten piirustuksissa, voidaan myés MBD-mal-
lin kaikki 3D-annotiaatiot asettaa kuvannoittain, jolloin niiden hahmottaminen on helpompaa.
3D-kuvantoja voidaan suodattaa, minka avulla mallista saadaan nakyviin vain tietyille toimi-

joille hyodylliset kuvannot.

Rapinoja ym. (2016, s. 8) mainitsevat, etta kun kaytetdan mallipohjaista tuotemaarittelya,
saastaa suunnittelija aikaa silloin kun tehdaan muutoksia tuotteeseen. He tarkentavat, etta
piirustuksia ei tarvitse enaa alkaa erikseen paivittamaan, vaan riittaa kun muutokset tehdaan
yhden kerran, yhteen MBD-malliin (kuvio 3). Lisaksi nykyisilla CAD-jarjestelmilla saadaan
luotua paivitettavia kokoonpanoa havainnollistavia leikkauksia ja/tai rajaytysmalleja suoraan

3D-malliin. Niiden avulla tuotteen rakenne on helpommin ymmarrettavissa.



27

o

10
LT I er’l General tolerances 150 2208
e N
1 — R5 EE

15 0 Linear sizes 10,25@

-—60—- "
4 Angular sizes 0,

|

Kuvio 3. MBD-mallin esimerkki. (Finn-Power Oy, sisainen tietolahde, 2023)

2.8.2 Koneistusosat

MBD-malli sisaltaa koneistuksessa tarvittavia tietoja, kuten mittoja, muoto- ja sovitetolerans-
seja, pintamerkkeja ja keskiviivoja (Rapinoja ym., 2016, s. 15). Siihen voidaan sisallyttaa
my0s koneistuksessa rajatuille alueille hyoddylliset erityisvaatimukset. Rapinoja, ym. (2021, s.
33) mukaan mallin geometriaa saadaan hyodynnettya koneluettavasti tydstoratojen ohjel-

moinnissa, mutta viela vasta osa CAM-ohjelmista pystyy tahan.

Rapinoja ym. (2021, s. 13) kertovat, ettd MBD-mallin geometriaa saadaan muokattua koneis-
tuksen tarpeeseen kayvaksi, kuten esimerkiksi mittojen sovitetoleranssit voidaan mallintaa
keskimitaksi, silla CAM-ohjelma ei valttamatta osaa hakea toleranssitietoja mittatiedoista. He
jatkavat, etta toisinaan mallin geometriaa taytyy "siistia” tai vaiheistaa, jotta koneistettavan
geometrian maarittely helpottuu. Hyvana esimerkkina he mainitsevat mm. aukkojen poiston
kappaleen pinnasta. Heidan mukaansa koneistusohjelmoinnissa saadaan siten luotua suun-
nittelumallin kanssa assosiatiivinen malli. Kirjoittajat toteavat, etta MBD-mallia kayttamalla
perinteisen piirustuskeskeisen mallin tulkintavirheiltéd voidaan valttya, silla MBD-mallista nah-

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

Rapinojan, ym. (2021, s. 33) kertovat mallipohjaisen ohutlevyvalmistuksen perustuvan talla
hetkella viela tavalliseen 3D-malliin, jonka avulla pystytaan maarittamaan levynleikkaus- ja
taivutusohjelmat. Heidan mukaansa MBD-mallin sisaltamia annotaatioita tai toleranssitietoja

ei viela juurikaan kuitenkaan voida hyodyntaa koneluettavasti levytyo-CAM-ohjelmistoissa.

Finn-Powerilla CAM-ohjelmistokehityksen tiiminvetaja J.Holsan (henkilokohtainen tiedonanto,
17.2.2023) mukaan Prima Powerin levyntydstokoneilla ei pystyta viela lukemaan MBD-mal-
leja. Tuotekehityksessa on jo hieman asiaa pohdittu, vaikka varsinaista vaatimusta mallien
luettavuudelle ei ole viela esitetty. Kilpailijoidenkaan koneet eivat tamanhetkisen tiedon mu-
kaan kykene vield lukemaan niita. Asiakkailta ei ole viela tullut vaatimuksia taman asian suh-
teen, mika osaltaan vaikuttaa siihen, ettei asia ole viela edennyt pohdintaa pidemmalle kehi-
tystiimissa. Holsa pitaa kuitenkin mallipohjaista tuotemaarittelya ajankohtaisena, mielenkiin-
toisena ja tarkeana asiana. Tarkeana ominaisuutena Prima Powerin ohjelmistolle han toteaa
olevan kyvyn lukea metadataa 3D-malleista. Prima Powerin (sisainen tietolahde, 20.02.2023)
mukaan kyky lukea metadataa, kuten materiaalitietoja 3D-mallista jattaa aikaa enemman tuo-
tannolle ja vahentaa virheiden mahdollisuutta, kun naita tietoja ei tarvitse erikseen syoéttaa

manuaalisesti.

2.8.4 Hitsatut rakenteet

Rapinoja ym. (2021, s. 15) kertovat, ettda MBD-mallissa hitsatut rakenteet saadaan esitettya
kokoonpanotekniikalla, skeleton-tekniikalla tai yhtena osana multibody-tekniikalla. Heidan
mukaansa siihen voidaan mallintaa my0s hitsi, jonka ansiosta mahdollistuu esimerkiksi auto-
maattiset hitsausmerkit, maaralaskenta, tilantarve, painon laskenta ja hitsausrobottien ohjel-
mointi. He lisaavat myos, ettd mallia pystytaan kayttamaan hitsausjarjestyksen suunnitteluun.
Taman lisaksi MBD-datan avulla saadaan kirjoittajien mukaan automatisoitua tyostoratojen
generointi, seka pystytaan hyodyntamaan mallin assosioituja hitsausmerkintdja hitsauksien

suunnittelussa.
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2.8.5 Kokoonpanotyo

Kokoonpanoty6 pystytaan Rapinojan ym. (2021, s. 33) mukaan havainnollistamaan suunnit-
telijan tuottaman MBD-mallin avulla. Talldin kokoonpanijat voivat 3D-katseluohjelmalla ky-
sella asennettavien komponenttien tunnisteet, kuten nimike- tai piirustusnumerot, esimerkiksi
viemalla hiiren kursori mallissa sen osan paalle, josta halutaan informaatiota. He toteavat,
ettd kappalemaarat voidaan esittaa parhaiten osaluetteloiden avulla, joiden luettavuutta saa-
daan parannettua kayttamalla osien visualisointia. Siitd voidaan tehda kuvitettu, jolloin osien
tunnistettavuus parantuu ja sen esittaminen pystytaan toteuttamaan erillisena 3D-mallista.
Nain suodatettavuus on helpointa, eikd se vaadi erillisia ohjelmistoja. Rapinoja ym. (2016, s.
8) mainitsevat, etta erityista hydtya MBD-pohjaisesta kokoonpano-ohjeesta saadaan, kun ko-
koonpantavana on raataloity tai konfiguroitu tuote, joka sisaltaa tuotteen asennustapaan tai
muotoon liittyvia variaatioita. Finn-Powerilla valmistettavista koneista ja jarjestelmista on hy-

vin paljon erilaisia variaatioita.

MBD-malliin saadaan tehtya kokoonpanovaiheistus, jonka avulla eri tyovaiheille saadaan kul-
lekin oma kuva tai malli (Rapinoja ym., 2021, s. 34). Tallainen varsin vahan kasitelty malli riit-
taa ohjeeksi kokoonpanoon, kunhan kokoonpanossa on riittavasti tietoteknista osaamista
mallin kayttoon. Monimutkaisemmista kokoonpanomalleista voidaan luoda myds video, kuva-
sarja, tekninen kuvitus tai AR-esitys, minka katselu onnistuu yksinkertaisella 3D-katseluohjel-
malla. Tallaisia katseluohjelmia ovat Harrisin (2020) mukaan mm. Solid Edge Mobile Viewer
ja JT2Go, joiden avulla voidaan avata mallitiedostoja myods tablettitietokoneella tai puheli-

mella.

2.8.6 Mittaus / laadunvalvonta

Annotoituja MBD-malleja voidaan hyddyntaa koordinaattimittauskoneilla mitattaessa, silla ny-
kyaikaiset koordinaattimittauskoneet kykenevat yleisesti konelukemaan toleranssivaatimuk-
set (Rapinoja ym., 2021, s. 36). Sen ansiosta mittausohjelmien laadinta pystytdan myds hy-
vin pitkalti automatisoimaan. Rapinoja ym. (2021, s. 35) mainitsevat, ettda MBD-malliin pysty-
taan maarittelemaan tarkastettavat parametriset tai attribuuttiset mittatiedot, joiden avulla
my0s tarkastusraportti laadunvalvontaa varten saadaan laadittua automaattisesti. Heidan

mukaansa tarkastusmittamerkinnaille ei viela ole kuitenkaan standardisoitua merkintatapaa.
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Kappaleiden mittausstrategioiden automaattinen luonti onnistuu MBD-mallin sisaltamien
mitta- ja toleranssitietojen avulla (Rapinoja ym., 2021, s. 36). Mittausohjelmaan saadaan au-
tomaattisesti luotua kappaleiden elementtien etaisyys-, halkaisija- ja geometriset toleranssit
mallin sisaltaman PMI-tiedon avulla. Talla tiedolla ohjelmistot pystyvat myos luomaan mit-
tausstrategiat ja nimeamaan peruselementit. Mittakoneiden ohjelmistot voivat tunnistaa mm.
mallin taso-, ympyra-, lierio-, pallo-, kartio- ja piste-elementit. PMI-tiedon avulla se myds paat-
taa elementille sopivan mittausstrategian. Peruselementtijarjestelmia voi sisaltya malliin

useita, minka vuoksi peruselementtijarjestelmat taytyy sitoa toisiinsa.

Rapinoja ym. (2021, s. 37) korostavat, etta MBD-mallia kayttaen voidaan mittausohjelma laa-
tia erittdin nopeasti. Esimerkkinad 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 saastetaan
jopa 90 % (Rapinoja ym., 2016, s. 16). Lisaksi inhimillisen virheen mahdollisuus poistuu ko-
konaan tai vahenee todella merkittavasti, kun ohjelma tehdédéan MBD-mallin pohjalta (Rapi-
noja ym., 2021, s. 37). Jokaisella koordinaattimittauskoneella ei kuitenkaan pystyta hyddynta-
maan mittausstrategioiden tekemiseen kaikkea MBD-mallin sisaltamaa PMI-tietoa ohjelmien

eroavaisuuksien takia.

2.9 MBD:n hyodyt ja haasteet

Rapinoja ym. (2016, s. 7) toteavat raportissaan, etta taysin mallipohjaista tuotemaarittelya
kayttavan yrityksen digitaalinen tuotetieto pysyy aina ajan tasalla, kun tuotannossa olevista
paperisista tydohjeista luovutaan. He (s. 9) huomauttavat myos, ettei ajankayttd nykyisella
prosessilla ole innovatiivista, silla suunnittelijat joutuvat luomaan samaa informaatiota yha uu-
delleen ja uudelleen. Rapinojan (2022) mukaan mallipohjaisuuteen siirryttdessa voidaan saa-
vuttaa jopa 40 % nopeampi dokumentointi ja naiden dokumenttien hallinta PLM-proses-
seissa, kun erikseen ei tarvitse tehda piirustuksia. PLM-prosesseihin liittyvana etuna han na-
kee myds sen, ettei piirustusta ja 3D-mallia tarvitse erikseen revisioida. Han kertoo myads,
ettd manuaaliset valmistus- ja tarkastustydvaiheet seka ristiriidat merkintdjen tulkinnoissa va-

henevat.
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Hinkkanen (2022) mainitsee, etta CAM-puolella mallipohjainen tuotemaarittely nopeuttaa
tydstokoneiden ohjelmointia jopa 90 %, kun MBD-mallin avulla ohjelmoija ei tarvitse piirustuk-
sia lainkaan luodakseen CAM-ohjelman. Han jatkaa my0s, etta laatu paranee, kun kayttaja-
virheet lahes katoavat automaation myéta. Han jatkaa, ettda CAM-puolella pystytaan MBD:n
ansiosta myos hyodyntamaan tehokkaammin yrityskohtaisia hyvaksi todettuja kaytantoja ja

aiemmin tuotettua dataa.

Rapinojan (2022) mukaan suunnittelutyon osalta mallipohjaisessa tuotemaarittelyssa haas-
teena ovat CAD-jarjestelmien puutteet merkintamenetelmien osalta ja osataanko kunnollista
vaatimusmaarittelya tehda esimerkiksi ISO GPS -toleranssien kohdalla. Han nakee myos
haasteena datan selkean esittamistavan, eli miten vaatimukset esitetaan helppolukuisesti.

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

Hinkkasen (2022) mukaan valmistusprosesseja ajatellen haastetta tuo koneluettavuus, el
mm. CAM-ohjelmien kyky lukea MBD-dataa. Han jatkaa, etta tavoitteena olisi, ettei ihmisen
tarvitsisi puuttua juurikaan peliin, vaan vaatimusmaarittelyt voitaisiin siirtaa niin etta sovellus
ymmartaa ne ilman ihmisen toimia. Rapinoja (2022) toteaa, ettda myos toimintatapojen muu-
tos luo aina vastarintaa, mika tuo osaltaan haasteita siirryttaessa MBD:n kayttoon. Han na-
kee haasteena myods ekosysteemin, miten mallia pystytaan kayttamaan ja mitka valmiudet
yrityksilla on siirtya kayttamaan mallipohjaista tuotemaarittelya. Rapinoja pohtii, tarvitseeko
yritysten esimerkiksi ostaa ohjelmia vai riittdako jokin ilmainen ohjelmisto tahan tarkoituk-

seen.

2.10 Solid Edge

Solid Edge on CAD-jarjestelma, jonka on kehittanyt Siemens PLM Software (Yares, 2012).
Alkujaan Solid Edgen kehitys lahti kayntiin Integraph Corporationin toimesta 1990-luvun
alussa. Integraph Corporation julkaisi Solid Edgen vuonna 1995. Myéhemmin ohjelmisto ja
sen koko kehitysorganisaatio myytiin EDS Unigraphicsille, joka nykyisin tunnetaan nimella
Siemens PLM. Vuonna 2008 julkaistiin Solid Edge ST1 -versio, jonka uutena ominaisuutena
oli synkroninen mallinnustekniikka lisana perinteisen parametrisen piirremallinnustekniikan
rinnalle. Aluksi kayttajan tuli valita kumpaa mallinnustekniikkaa kayttaa, mutta myohemmin
vuonna 2010 julkistetusta Solid Edge ST3 -versiosta alkaen on voitu kayttdd molempia mal-

linnustekniikoita sekaisin.
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Solid Edge sisaltaa valikoiman edullisia ja helppokayttoisia ohjelmistotyokaluja, jotka kattavat
kaikki tuotekehitysprosessin eri osa-alueet (Siemens, i.a.-a). Siita |0ytyvat toiminnot mm. 3D-
suunnitteluun, simulointiin, valmistukseen, seka tiedonhallintaan. Synkronisen tekniikan ansi-
osta siina yhdistyvat suoran mallinnuksen nopeus ja yksinkertaisuus parametrisen suunnitte-
lun joustavuuden ja hallinnan kanssa. Se ei tarjoa vain monipuolisia suunnitteluratkaisuja,

vaan myos skaalautuvia ratkaisuja simulointiin, valmistukseen ja tiedonhallintaan.

2.10.1 Parametrinen piirremallinnustekniikka

Tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa voidaan kutsua myds nimelld parametrinen piirre-
mallinnusjarjestelma (Hietikko, 2015, s. 23). Sen avulla voidaan suunniteltava kohde mallin-
taa kayttaen kolmiulotteista geometriaa. Nain yhdesta kolmiulotteisesta mallista luodut piirus-
tukset ovat yhdistelma ikkunoita, joiden kautta mallia voidaan katsoa. Taman takia jonkin
muutoksen tekeminen malliin vaikuttaa automaattisesti jokaiseen piirustukseen, joissa malli

esiintyy.

Mallinnuksessa parametrisuudella tarkoitetaan, etta mallinnettavan kappaleen mittoja voi-
daan muuttaa missa mallinnuksen vaiheessa tahansa siten, ettd myds geometria muuttuu
vastaavasti (Hietikko, 2015, s. 23). Hietikko (2015, s. 23) toteaa, ettei kappaleen kaikkia mit-
toja valttamatta tiedeta suunnittelun alkuvaiheessa, jolloin parametrisuus mahdollistaa tarkko-
jen mittojen lisddmisen malliin mydhemmassa vaiheessa. Hanen mukaansa se tekee myos
mittojen muuttamisesta helpompaa, kun suunnittelijan ei tarvitse alkaa muokkaamaan itse
geometriaa muuttaessaan mittoja. Talldin geometria siis kirjoittajan mukaan muuttuu auto-
maattisesti itse mallissa, seka siihen liitetyissa kohteissa kuten vaikkapa piirustuksissa tai ko-

koonpanoissa.

Piirremallinnus tarkoittaa, ettd malli rakennetaan piirteista (Hietikko, 2015, s. 23). Tall6in en-
sin luodaan peruspiirre, mihin voidaan lisata uusia piirteita, kunnes lopulta piirteista rakentuu
kappaleen tarkka malli. Peren (2021, s. 2-9) mukaan suurin osa 3D CAD -ohjelmistoista

kayttaa parametrista piirrepohjaista historiaa. Han jatkaa, etta silloin jokainen piirre tallentuu
malliin siina jarjestyksessa missa ne on 3D-mallinnettu, jolloin piirrehistoriaa voidaan kutsua

myo6s nimilla historiapuu tai piirrepuu. Hanen mukaansa siitd on hyotya, kun halutaan muut-
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taa aiemmin mallinnettuja piirteita ilman, etta taytyy piirtda koko piirre uudelleen. Myos piirtei-
den poistaminen on hanen mielestaan katevaa piirrepuun ansiosta, silla niitd voidaan poistaa

ilman, etta tarvitsee toisella piirteella leikata tai korvata poistettavaa piirretta.

Parametrinen mallinnustekniikka mahdollistaa my6s mallin mittojen valiset relaatiot (Hietikko,
2015, s. 25). Silloin mittojen valille voidaan muodostaa matemaattisia yhteyksia. Esimerkkina
mallissa kahden mitan valinen relaatio voi olla vaikkapa niin, etta kaksi mittaa ovat aina yhta
suuret, jolloin naista mitoista toista muutettaessa, toinenkin muuttuu saman verran. Lisaksi

pystytaan maarittamaan erilaisia maaritteita, kuten yhdensuuntaisuus- tai symmetriaehtoja.

2.10.2 Synkroninen mallinnustekniikka

Solid Edgen ainutlaatuinen synkroninen mallinnustekniikka (Synchronous Technology) mah-
dollistaa piirrehistoriattoman mallinnuksen, jolloin muutokset tehdaan suoraan mallin geomet-
riaan (Siemens, i.a.-b). Talldin ei ole ehtoja tai relaatioita estamassa muutosten tekoa, toisin
kuin piirrehistoriallisessa mallinnustekniikassa voi olla. Muutosten teko onnistuu silloin ilman,
etta taytyy tietaa tai tutustua siihen, miten malli on mallinnettu aiemmin. Se mahdollistaa no-
peiden ja helppojen muutosten tekemisen malliin muuttamalla referenssimittoja tai vain nap-
sauttamalla hiirella mallin geometriaa ja liikuttamalla sitd suuntaan tai toiseen. Sen avulla voi-
daan myos yksinkertaisesti kopioida ja liittaa suunniteltuja yksityiskohtia mallien valilla, jolloin

saatetaan saastaa aikaa ja vaivaa merkittavasti luotaessa uusia malleja.

Piirrehistoriaan pohjautuvalla mallinnustekniikalla luotua mallia muokattaessa muutetaan yk-
sittaista piirretta, mika taas automaattisesti muuttaa muita tahan piirteeseen liittyvia piirteita
siina jarjestyksessa, missa ne on piirrepuuhun luotu (Jackson, 2011). Synkronisella mallin-
nustekniikalla muokattaessa taas muutetaan suoraan geometriaa, jolloin vain muutokseen

littyvat toiminnot ratkaistaan samanaikaisesti ja dynaamisesti reaaliajassa.

2.10.3 PMI/ MBD

Solid Edgen MBD-ohjelmistomoduuli kokonaisuudessaan on saatavilla ohjelmiston lisdosana
(Siemens, 2022). Se mahdollistaa osien ja kokoonpanojen taydellisen digitaalisen mallipoh-
jaisen maarittelyn tuottamisen 3D-malliin. Sen avulla malliin tallentuu kaikki PMI-tieto ja meta-

data. Silla luotuja MBD-malleja voidaan jakaa muille osapuolille ilman, etta kaikilla tarvitsee
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olla sama CAD-ohjelmisto kaytossaan. Se myos tukee kansainvalista standardia tukevaa

STEP AP242-tiedostomuotoa lahettadkseen 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). Naihin tiedostoihin voidaan liittdd mm. logot ja muut yleiset tiedot nakymaan
taustasivuille. Sen muokattavat ikkunat mahdollistavat muistiinpanojen, seka mallin esikatse-
lukuvien liittamisen tiedostoihin. Piirustusmerkinnat voidaan lisata annotiaatioina ja niiden
suodatuksella voidaan valita mitd annotiaatioita halutaan nakyviin (Siemens, 2022). Voidaan
my0s valita asetus, jolla saadaan korostettua ne geometriat, mihin kyseinen merkinta viittaa.
Sen uusimmassa versiossa PMI-mitoitus voidaan luoda automaattisen mitoitustydkalun

avulla, jonka avulla myos toleranssimerkinnat saadaan lisattya automaattisesti mittoihin.
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3 MBD:n soveltaminen kaytantoon

Finn-Power hankkii osat valmistamiinsa koneisiin ja jarjestelmiin runsaalta maaralta eri kokoi-
sia alihankintayrityksia. Suunnittelijat laativat alihankintayrityksille Iahinna 3D-mallien pohjalta
tuotettuja perinteisia teknisia piirustuksia osien valmistukseen. Naista perinteisista piirustuk-

sista olisi mahdollista luopua, jos voitaisiin siirtya kayttamaan mallipohjaista tuotemaarittelya,

jolloin kaikki tuotteen valmistamiseen tarvittava tieto I0ytyisi 3D-mallista.

Kokoonpanijoilla on kaytossaan tyodpisteillaan tietokoneet, joihin on asennettu Siemensin
Teamcenter -ohjelmisto. Sen kautta he voivat tarkastella kokoonpanorakenteiden 3D-malleja
ja piirustuksia. Ohjelmisto on kuitenkin melko hidas ja vaikeakayttdinen. Useimmilla ei ole
osaamista tahan tarkasteluun, erityisesti 3D-mallien osalta. Monella tyopisteella kokoonpa-
nopiirustukset ovat tulostettuina erillaan tai kansioihin koottuna. Naista paperisista malleista
he usein katsovat ohjeita, jos jotain epaselvaa ilmenee. Erityisesti nykyinen toimintatapa,
jossa kaytetaan paperisia piirustuksia, altistaa kokoonpanossa sattuville virheille. Uusimmat
revisiot eivat paivity naihin kansioiden paperisiin piirustuksiin, jos muutoksista ei erikseen tie-
doteta tai oteta selvaa. Monesti rakennemuutokset huomataan vasta kun virhe on jo tapahtu-

nut tai kerailylavalta |0ytyy uusia osia, joiden paikkaa ei tiedeta.

3.1 Tavarantoimittajien valmiudet MBD:n kayttoon

Finn-Powerilta on suoritettu 10/2020 sahkdpostikysely joillekin sen suurimmista tavarantoi-
mittajista liittyen mallipohjaiseen tuotemaarittelyyn. Kyselylla selvitettiin, milla tavoin ja milla
osa-alueilla nama yritykset kayttavat 3D-malleja hyddykseen, seka onko heilla jo mahdolli-
sesti MBD kaytdssa jossain heidan nykyisissa prosesseissaan. Lisaksi selvitettiin, [0ytyyko
heiltéd Solid Edge-ohjelmisto seka onko heilla tuotannossa kaytdssa 2D-piirustukset ja tarvi-
taanko naita piirustuksia jatkossakin. Kyselyyn osallistui kuusi tavarantoimittajayritysta.

Vastauksista kavi ilmi, etta ohutlevyosia valmistavat yritykset hyddyntivat 3D-malleja lahinna
vain kokoonpanovalmistuksessa, ei niinkaan itse ohutlevyvalmistuksessa. Niilla ei tietojensa
mukaan myoskaan ollut valmiuksia hyodyntaa niita koneluettavasti, eika asiakkuuksia, joissa
hyddynnettaisiin niitd muuten kuin kokoonpanojen osalta. Koneistamoja osallistui kyselyyn
nelja. Kahdelta I6ytyi valmiuksia 3D-mallien hydédyntamiseen koneistuksessa. Toisella niita
kaytetaan myods putkilaserilla valmistettaessa. Selvisi, ettd ne kayttavat malleja CAM-ohjel-

moinnin tukena monimutkaisten kappaleiden koneistuksessa, mutta yleensa kaytdssa on
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vain perinteiset piirustukset. Yhdella vastanneista koneistamoista oli valmiudet tarkastella
malleja ja selvittaa niistd muotoja ja mittoja tarkemmin, mutta siella CAM-ohjelmisto oli vasta
tulossa. Pienimmalla koneistamolla ei hyodynnetty malleja lainkaan. Kahdella yrityksella kai-

kista vastanneista oli kaytéssaan Solid Edge-ohjelmisto.

Millaan kyselyyn osallistuneista tavarantoimittajista ei hyodynnetty viela mallipohjaista tuote-
maarittelyd. Vastausten perusteella myos tavalliset 2D-piirustukset on oltava jatkossakin kay-
tettavissa. Kyselyn tuloksena voidaan siis todeta, ettei Finn-Powerin tavarantoimittajilla ylei-

sesti ottaen ole viela riittavia valmiuksia siirtya kayttamaan mallipohjaista tuotemaarittelya.

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

Finn-Powerilla on kaytéssaan tarvittava ohjelmisto MBD-mallien tuottamiseen. Se vaatii kui-
tenkin suunnittelulta jonkin verran lisaresursseja, silla valmistusmallin rinnalle tarvitaan kui-
tenkin viela myos perinteinen piirustus ja aikaa kuluu siis enemman, jos mitoitukset tolerans-
simerkintdineen joudutaan tekemaan kahteen kertaan - malliin ja piirustukseen. Mikali ko-
koonpanomalleja aletaan tekemaan, tulee siitakin merkittavasti lisaa tyotd mekaniikkasuun-
nitteluun. Lisdksi merkintatavoissa voi olla eroavaisuuksia eri suunnittelijoiden valilla, ja nii-
den suhteen tulee sopia yhteiset saannaét, koulutus, seka tasmalliset ohjeet. Oikeaoppiset
maarittelyohjeet I6ytyvat standardista SFS-ISO 16792:2021, joka pitaisi hankkia suunnitteli-
joiden kayttoon. Jos 3D PDF-tiedostoja kaytetaan, tarvitsee sitad varten hankkia myds erillinen

MBD-ohjelmistomoduuli Solid Edgen lisdosana

Kokoonpanomallien kayttoonotto tyopisteilla vaatii myos lisaresursseja. Kokoonpanotyopistei-
den tietokoneisiin pitaa hankkia tarkoitukseen soveltuva ohjelmisto. Jotta niiden kayttaminen
onnistuu toivotulla tavalla, taytyy tyontekijoille jarjestaa lyhyt kayttokoulutus, seka laatia kayt-
toohjeet. Tietoturvaan liittyvissa asioissa, kuten ohjelmistojen valinnoissa ja niiden kayttéon-
ottamisessa tarvitaan alan ammattilaisten apua, eli resursseja myos IT-puolen henkilostosta.

Lisatyota IT-henkilostolle tuottaa myos ohjelmistojen yllapitoon liittyvat tehtavat.

3.3 Ajankohtaisuus MBD:n kayttoonottamiselle

Finn-Powerilta on suoritettu 8/2022 kysely sahkopostilla ohjelmistotalo IDEAL GRP:lle.
IDEAL GRP on Pohjoismaissa toimiva tuotetiedon elinkaarenhallinnan asiantuntijayritys,
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jonka paakonttori sijaitsee Vantaalla (Atos, 27.07.2021). Se tarjoaa Pohjoismaiden johtavana
toimijana mm. Siemensin ohjelmisto- ja yllapitopalveluja teollisuuden alan yrityksille. Kyselylla
tiedusteltiin, 10ytyisiko heidan asiakaskunnassaan yrityksia, jotka ovat ottaneet MBD:n kayt-
toon Solid Edgella tai NX:l14, ja mikali niita 16ytyisi, olisimme kiinnostuneita tutustumaan hei-
dan tapaansa kayttaa mallipohjaista tuotemaarittelya ja vertaamaan sitd omaan toimin-
taamme Finn-Powerilla. IDEALilta vastattiin, etta heidan organisaatiossaan kenellakaan ei
ollut tietoa asiakkaista, joilla olisi tosissaan viela otettu kayttoon MBD:ta. Heilla oli kuitenkin
tiedossa joitain yrityksia, jotka ovat kokeilleet ja suunnittelevat siirtyvansa sen kayttoon jos-

kus tulevaisuudessa.

Finn-Powerin mekaniikkasuunnittelupaallikkd J. Kosola (henkildkohtainen tiedonanto, 2023)
uskoo mallipohjaisen tuotemaarittelyn yleistyvan Suomessa lahitulevaisuudessa. Se vaatii
kuitenkin panostuksia toimittajaverkostossa ja poisoppimista nykyisista toimintatavoista. Ha-
nen mukaansa kehitysta saadaan aikaan hyvalla yhteistyolla. Siina kehityksessa on hyva olla
mukana - ei valttamatta tienraivaajana, mutta lahelta seuraten. Han arvelee, etta pienin aske-
lin asiassa voidaan paasta eteenpain tulevina vuosina. Omana haasteena Finn-Powerille han

pitaa globaalia toimintaymparistoa.

3.4 MBD:n soveltamista Siemens Solid Edgella

OpinnaytetyOssa oli kaytettavissa Solid Edge 2022 -versio, jonka MBD-ominaisuuksia kay-
daan lapi tassa luvussa. Sita varten hankittiin testilisenssi naille ominaisuuksille. Testilisenssi
sisaltaa tyokalut 3D PDF-pohjien, seka -tiedostojen tekemiseen. Esimerkkina kaytetaan pyo-
rahtavan kuljettimen tukijalan kokoonpanomallia (kuvio 4). Toisena esimerkkina on kuvitteelli-
nen koneistettava kappale (kuvio 5). Naiden mallien kayttétarkoitusta tai toimintatapaa ei ka-
sitella tassa tydssa. Standardissa SFS-ISO 16792:2021 esitellddn ne menetelmat ja keinot,
joilla MBD-malli tuotetaan standardin mukaisesti. Tata tapaa pitaisi sitten noudattaa aina mal-
leja tehtaessa.



Kuvio 4. Tukijalka. (Finn-Power Oy, sisainen tietolahde, 2023)
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.

Kuvio 5. Koneistettava kappale. (Finn-Power Oy, sisainen tietolahde, 2023)

3.4.1 Mitoitusten ja yleisten merkintojen tekeminen

Solid Edgella 3D-mallin mitoitusmerkinnat tehdaan yleisten mitoitussaantdjen mukaisesti
kayttden samoja tydkaluja ja standardeja kuin ohjelmiston piirustuspuolella. Tydkalut mitoi-
tusten ja merkintojen tekemiseen |oytyvat ohjelmiston PMI-valilehdelta. Niita tehtaessa tulee
huomioida niiden helppo luettavuus MBD-mallista. Mittojen lisdaminen malliin tapahtuu kayt-
taen "Dimension”-tydkaluosion eri mitoitustydkaluja. Yleishyddyllisena mitoitustydkaluna mit-
tojen merkitsemiseen voidaan mainita "Smart Dimension”-tydkalu. Tyokaluja erilaisten mer-
kintojen tekemiseen l0ytyy "Annotation”-tyokaluosiosta. Malliin voidaan lisata monia yleisia
merkintdja kayttden "Callout’-merkintatydkalua (kuvio 6). Yleisten merkintdjen avulla malliin
voidaan maarittda mita tahansa tietoja, vaikkapa kokoonpanomalliin nimikenumeroita (kuvio
7) tai valmistusmalliin valmistamiseen liittyvia huomioita (kuvio 8). Myos esimerkiksi yleistole-
ranssit, sovellettavat standardit, materiaalitiedot, lampdkasittelyt ja pinnoittaminen voidaan

esittaa nailla yleisilla annotaatioilla (kuvio 9).
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Kuvio 7. Nimike merkitty kokoonpanomalliin yleisella annotaatiolla. (Finn-Power Oy, sisainen
tietolahde, 2023)
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Kuvio 8. Valmistukseen liittyva huomio merkitty yleisella annotaatiolla. (Finn-Power Oy, sisai-
nen tietolahde, 2023)

P063450 FRAME
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Material: $355J0
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Surface treatment: B
EN ISO 13920-BF

lue RAL 5015 (P2)

Kuvio 9. Materiaali- ym. tietoja esitettyna yleiselld annotaatiolla. (Finn-Power Oy, sisdinen tie-
tolahde, 2023)

3.4.2 Pinnankarheus- ja sarmays- ja hitsausmerkinnat

"Annotations”-tydkaluosion pintamerkintdjen merkintatydkalua (kuvio 10) voidaan kayttaa,

kun halutaan lisata pintamerkint6ja malliin (kuvio 11). Standardi ISO 1302:2001 maarittelee
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pinnankarheuden esittdmisen standardit ja ISO 13715:2017 sarmien esittamisen standardit.
Pintamerkinnat ja sarmien kasittely voidaan ilmoittaa myos yleisina annotaatioina 3D-mal-
lissa. Samasta osiosta l16ytyvaa hitsausmerkintatydkalua (kuvio 12) voidaan kayttaa hitsaus-
merkintéjen lisdamiseen MBD-malliin (kuvio 13). Hitsausmerkintdjen osalta pitaisi noudattaa
standardin ISO 2553:2019 mukaisia saantoja. Hitsit voidaan myds tarvittaessa mallintaa kap-

paleeseen, jolloin saadaan laskettua mm. hitsin maara, paino ja tilantarve.
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Kuvio 10. Pintamerkintdjen merkintatyokalu "Annotation”-tyokaluosiossa. (Solid Edge 2022)

Kuvio 11. Pintamerkki esitetty pintamerkintdjen merkintatyokalun avulla. (Finn-Power Oy, si-
sainen tietolahde, 2023)
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Kuvio 12. Hitsausmerkintdjen merkitsemistydkalu "Annotation”-tydkaluosiossa. (Solid Edge
2022)

a4

Kuvio 13. Hitsausmerkintdja MBD-mallissa. (Finn-Power Oy, sisainen tietolahde, 2023)

3.4.3 Yleistoleranssit

Solid Edgella yleistoleranssit voidaan merkata nakyviin yleisena annotaationa (kuvio 14). Pe-
rinteista standardin 2768 mukaista yleistoleranssia ei sellaisenaan voida kayttdaa MBD-mal-
leissa, koska kaikkia mittoja ei esiteta, vaan ne saadaan esiin esimerkiksi kyselemalla. Yleis-
toleranssistandardissa ISO 22081:2021 yleistoleranssi annetaan geometrisena muototole-
ranssina, mika esitetdan suhteessa peruselementtijarjestelmaan, jolloin se soveltuu MBD-

malleille.
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Kuvio 14. Yleistoleranssi merkitty malliin yleisena annotaationa. (Finn-Power Oy, sisainen tie-
tolahde, 2023)

3.4.4 Mallin nakymat

Kun MBD-malliin on ensin lisatty kaikki tarvittavat merkinnat, voidaan mallista tallentaa erilai-
sia nakymia (Model Views), joissa merkinnat nakyvat. Malli sisaltdd monesti useita eri mer-
kintatasoja, joiden avulla tuotetta kuvataan. Myos erilaisia katselukulmia tarvitaan, kun halu-
taan esittaa tiettyja mitoituksia tai merkintoja selkeasti luettavalla tavalla. Naita eri nakymia
voidaan vaihdella ja suodattaa siten, etta vain haluttu informaatio on nakyvissa. Merkinnat
my0s jarjestetaan haluttuun jarjestykseen niiden tekovaiheessa. Nakymia voidaan tehda vain
my0s jostain tietysta kohtaa kappaletta, esimerkiksi jonkin tietyn reian mitoituksesta. Silloin
suurennetaan tama kohta nakyviin ja nakyma saadaan tallentumaan aivan kuten se nakyy
ohjelman ruudulla ndkymaa tehdessa. Koko mallin ei siis tarvitse olla nakyvissa. "Model
Views"-tyokaluosiosta I0ytyvat leikkausten tekoon tarkoitetut tyokalut seka nakymien tallen-

nukseen tarvittava tyokalu. Nakymia voidaan tallentaa "View”-tyokalulla (kuvio 15).
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Kuvio 15. View-tyokalu nakymien tekemista varten Model Views-tyOkaluosiossa. (Solid Edge
2022)

3.4.5 Leikkausnakymien tekeminen

Kappaleisiin voidaan joutua tekemaan valilla leikkauksia, jotta piilossa oleviin rakenteisiin voi-
daan lisata merkintoja. Solid Edgella leikkausnakymat saadaan tehtya kayttamalla "Section
by Plane”-tydkalua (kuvio 16), joka 16ytyy "Model Views”-tydkaluosiosta. Tydkalulla saadaan
valittua leikkaustaso, jolta leikkaus halutaan tehda ja sen sijainti. Leikkaustasoja voidaan Ii-
sata myos useita samaan malliin ’Add Cutting Plane”-toimintoa kayttaen (kuvio 17). Tyoka-
lusta I16ytyy myos ominaisuudet, joilla pystytddan mm. vaihtamaan leikkauspintojen varit. Leik-
kausnakymiin voidaan lisata myos merkintoja samalla tavalla kuin tavallisiin nakymiin, ja na-
kymat tallennetaan kuten normaalitkin nakymat kayttaen "View’-tyokalua. MBD-mallin leik-

kausten tekemiseen on ohjeistusta standardissa ISO 16792:2021 kohdassa 5.6.
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Kuvio 17. Leikkaustasoja voidaan lisata kayttaen "Add Cutting Plane”-toimintoa. (Solid Edge
2022)

3.4.6 3D PDF -pohjan tekeminen

Solid Edgella voidaan luoda halutun nakéinen 3D PDF-pohja (Template), mikali ohjelmis-
toon on hankittu MBD-lisenssi. On my6s mahdollista valita jokin ohjelmiston valmiista poh-
jista. Pohjien tekemiseen kaytetaan "Template Editor’-tydkalua (kuvio 18). Tydkalu I0ytyy
"3D PDF Publish”-ty0kaluosiosta. Sen avulla tyhjaan pohjaan saadaan liitettya kuvia, kuten
esimerkiksi yrityksen logo. Kuvia saadaan lisattya "Insert’-tydkaluosion "Add Picture”-tyo-
kalulla. Lisaksi pohjaan voidaan liittaa erilaisia toimintoja "Template Layout’-tyOkaluosion
tyokaluilla. Niiden avulla pohjaan voidaan lisata esimerkiksi 3D-nakyma, tallennettujen na-
kymien selain, materiaaliluettelo tai tekstikentta. Naiden toimintojen kokoa ja sijaintia voi-

daan myds muokata pohjassa (kuvio 19).
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Kuvio 18. 3D PDF-pohjien tekemiseen kaytettava tyokalu. (Solid Edge 2022)
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Kuvio 19. 3D PDF-pohjassa nakyvien toimintojen kokoa ja sijaintia voidaan muokata. (Solid

Edge 2022)
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3.4.7 3D PDF-tiedoston tekeminen

3D-mallista voidaan tehda helppolukuinen 3D PDF-tiedosto, joka voidaan jakaa yrityksen eri
toimijoille tai ulkopuolisille toimijoille, kuten alihankkijoille. 3D PDF-tiedoston luonti onnistuu

yksinkertaisen "Publish 3D PDF”-ty6kalun avulla (kuvio 20), ja se l16ytyy 3D PDF Publishing”
tyokaluosiosta. Tiedostosta voidaan tehda salasanasuojattu ja siihen saadaan liitettya myos

muita tiedostoja.
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Kuvio 20. 3D PDF-tiedoston tekemiseen tarkoitettu tyokalu (Solid Edge 2022).

3.4.8 MBD-mallin tallentaminen STEP AP242-tiedostomuotoon

Tallentaminen STEP AP242 muotoon voidaan tehda Solid Edgen aloitusvalikon "Save As”-
toiminnolla. Tallennus tapahtuu kayttaen "Save As Translated’-tyokalua, mista voidaan valita
tallennettavaksi tiedostomuodoksi STEP-tiedosto. Tiedoston ominaisuuksista (Export Options
for STEP (.stp)) voidaan tarkemmin maaritella tiedostotyyppi, seka mitad halutaan tiedostoon
sisaltyvan (kuvio 21). MBD-mallitiedosto sisaltda PMI-tietoja ja muita annotaatioita, jolloin
ominaisuuksista saadaan valittua ne asetukset, joilla nama tiedot saadaan sisallytettya luota-

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

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, mita mallipohjainen tuotemaarittely on, mita
siihen liittyy, onko sitd mahdollista hyédyntaa Finn-Power Oy:lla ja jos on niin milla tavoin. Ta-
voitteena oli myOs selvittaa, mita hyotyja ja haasteita sen kayttoonottamisessa olisi. Lisaksi
tavoitteena oli tutustua Finn-Powerilla kaytdssa olevan Siemens Solid Edge 2022 -ohjelmis-
ton MBD-ominaisuuksiin. Tavoitteeksi asetettiin myos yleisohjeen laatiminen siita, miten ky-
seisen ohjelmiston avulla voidaan jatkossa maaritella kokoonpanorakenteita seka koneistet-

tavia kappaleita mallipohjaisesti.

Ty06ssa aluksi perehdyttiin mallipohjaisen tuotemaarittelyn lahtokohtiin, eli tietokoneavustei-
seen suunnitteluun ja valmistukseen. Teknisen piirtamisen menetelmien, periaatteiden ja
merkintdjen tuntemuksen, kuten toleroinnin ja geometrisen tuotemaarittelyn avulla seka 3D-
mallinnuksen osaamisen avulla voidaan tuottaa oikein maariteltyja 3D-malleja. On tarkeaa
osata maaritella kappale siten, etta sen fyysiset ja toiminnalliset ominaisuudet saadaan esi-
tettya yksiselitteisesti. Sen vuoksi pitda kayttaa standardien mukaisia merkintatapoja, eli yh-
teisia saantoja. Standardissa SFS-ISO 16792 Tekninen tuotedokumentointi - Digitaalista tuo-
temaarittelytietoa koskevat kaytannot kerrotaan, milla tavoin kappale taytyy maaritella MBD-
malleissa. Mallipohjaisen tuotemaarittelyn perusperiaatteena on, etta kappaleen geometria ja
vaatimusmaarittely tehdaan digitaaliseen 3D-malliin. Tarkoituksena on, etta kaikki tieto on tal-
lennettuna 3D-malliin, jolloin 2D-piirustuksia ei enaa tarvita. Tarkeimpana ominaisuutena voi-
daan pitaa sita, etta mallin sisaltamat tiedot siirtyvat automaattisesti eri CAD- ja CAM-ohjel-
mien valilla, jolloin se tekee valmistusprosessista nopeampaa, tehokkaampaa ja tarkempaa.
Mallipohjaisessa yrityksessa hyodynnetaan 3D-mallia mahdollisimman monessa sen eri pro-
sesseista. Saman mallin avulla voidaan valittada tietoa mm. tuotesuunnittelun, tuotannon, han-
kinnan, markkinoinnin ja huollon valilla. Tavoitteena on toimivampi yhteistyd koko tuotanto-
ketjussa, jolloin tehokkuus paranee, saadaan tuotettua laadukkaampia tuotteita ja kustannuk-

set alenevat.

Tuotesuunnittelussa mallipohjaisen tuotemaarittelyn tavoitteena on se, ettei enaa tarvitsisi
tehda erikseen tyopiirustuksia. Talldin kaikki piirustukseen merkittavat asiat esitetaan 3D-
mallissa, josta voidaan tehda myos erilaisia suodatettavia kuvantoja eri toimijoiden kayttdéa
varten. Tuotteeseen tehtavat muutokset pystytaan tekemaan vain 3D-malliin, eika erikseen

tarvitse muuttaa enaa piirustuksia. Koneistuksessa MBD-mallin geometriaa pystytaan hyo-
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dyntamaan koneluettavasti tyostoratojen ohjelmoinnissa, mutta vasta vain osa CAM-ohjel-
mista pystyy siihen. Mallipohjaisesti maaritettya mallia kayttamalla voidaan valttya perinteisen
piirustuskeskeisen mallin kanssa kayvilta tulkintavirheiltd. Ohutlevyvalmistuksen levyty6-
CAM-ohjelmistoissa ei viela juurikaan pystyta hyodyntdamaan MBD-malleja. Mydskaan Finn-
Powerin levyntyostokoneilla ei pystyta vield lukemaan niita, mutta metadataa, kuten materi-
aalitietoja, koneet kuitenkin jo ymmartavat. Myoskaan tuotekehityksessa ei ole viela otettu
isompia askeleita asian edistamiseksi. Hitsausta varten MBD-malliin voidaan mallintaa myos
hitsi, jonka ansiosta pystytaan suorittamaan mm. maaralaskenta, tilantarve, painon laskenta
ja hitsausrobottien ohjelmointi. Lisaksi mallia voidaan kayttaa hitsausjarjestyksen suunnitte-
luun. Sen avulla saadaan automatisoitua tydstoratojen generointi, seka pystytaan hyddynta-
maan mallin assosioituja hitsausmerkintoja hitsauksien suunnittelussa. Kokoonpanotyota
pystytaan havainnollistamaan suunnittelijan tuottaman MBD-mallin avulla. Kokoonpanijat voi-
vat 3D-katseluohjelmalla kysella asennettavien komponenttien tunnistetietoja, kuten nimike-
tai piirustusnumeroita. Erityisesti konfiguroitujen tuotteiden kanssa MBD-pohjainen kokoon-
pano-ohje on hyddyllinen. Finn-Powerilla valmistettavista koneista ja jarjestelmista suuri osa
raataloidaan asiakkaiden toiveiden ja tarpeiden mukaan, jolloin tuotannossa valmistuu hyvin
paljon erilaisia variaatioita. Mittaus- ja laatupuolella on talla hetkella selkeasti suurin hyoty
MBD-malleista, silla mittauslaitteiden ohjelmistot kykenevat jo suurelta osin konelukemaan
toleranssitietoja ja muita annotaatioita seka luomaan niiden avulla automaattisia mittausohjel-

mia. Lisaksi inhimillisten virheiden mahdollisuus poistuu talldin jopa kokonaan.

Taysin mallipohjaista tuotemaarittelya kayttavan yrityksen digitaalinen tuotetieto pysyy aina
ajan tasalla, kun tuotannossa olevista paperisista tydohjeista luovutaan. Myos yrityksen do-
kumentointi ja dokumenttien hallinta PLM-prosesseissa on merkittavasti nopeampaa, kun pii-
rustuksia ei enaa tarvitse tehda erikseen ja revisioinnit tehdaan vain pelkkaan 3D-malliin.
Tyostokoneiden ohjelmointiin kuluva aika seka kayttajavirheet vahenevat myos huomatta-
vasti MBD-mallin avulla. Haasteena mallipohjaisessa tuotemaarittelyssa ovat suunnittelutyon
osalta CAD-ohjelmien puutteet merkintamenetelmien osalta ja tekijoiden puutteellinen osaa-
minen vaatimusmaarittelyissa. Myos datan selkeaa esittamistapaa ja tiedonjakelua tietotur-
van osalta pidetdan haasteellisena. Lisaksi vielda CAM-ohjelmien kyky lukea MBD-malleja on
puutteellista. Muutosten tuoma vastarinta osaltaan tuo lisdhaasteita siirryttdessa niiden kayt-

toon.
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Opinnaytetyon ansiosta Finn-Power sai selvyytta siihen, etta mallipohjaisuuteen siirryttaessa
tulee huomioida riittdvat henkiloresurssit ja henkiloston koulutus. Tarvitaan myos yhteiset
saannot, jotta virhetulkinnoilta valtytaan. Myos laitteisto- ja ohjelmistohankintoja voidaan jou-
tua tekemaan. Siirtymavaiheen tekee haasteelliseksi se, ettd myds tavarantoimittajien taytyisi
sitoutua ja pystya kayttamaan MBD-malleja, jotta valtyttaisiin turhalta suunnittelutyolta. Myos
vanhoista tutuista tavoista luopuminen voi aiheuttaa vastarintaa ja olla siksi vaikeaa eri toimi-
joiden kesken. Jos pystyttaisiin siirtymaan taysin mallipohjaisuuteen, valmistusprosessi no-
peutuisi seka saastettaisiin resursseja, kun virhetulkintojen maara laskisi minimiin. Valmistus-
prosessin aikana tehtavien tiedonsiirtojen automatisointi ajansaaston lisaksi myds poistaa vir-
hetulkintojen tai nappailyvirheiden mahdollisuuden lahes kokonaan. Tallin laatu paranee.
Taysin mallipohjaisuuteen siirtyminen ei viela ole kuitenkaan ajankohtaista Finn-Powerilla.
Tavarantoimittajilla ei kyselyn mukaan yleisesti ottaen ole viela riittavia valmiuksia siirtya
kayttamaan mallipohjaista tuotemaarittelya. Yrityksen asiantuntijankin mukaan aihe nousee
luultavasti enemman esille vasta lahitulevaisuudessa. Lisdhaasteita tuo myos globaali toimin-
taymparistd. Yleisesti ottaenkaan ei viela ole tiedossa suomalaisia yrityksia, jotka olisivat ot-
taneet sen kunnolla kayttoonsa, mika kertoo asian olevan viela uusi ja enemmankin vasta tu-
lossa suomalaisten yritysten tietoisuuteen. Yritykselle hyodyllisen tiedon lisaksi opinnaytetyon
tuloksena syntyi tavoitteeksi asetettu yleisohje Siemens Solid Edge ohjelmistoon (liite 1),
minka avulla Finn-Powerin suunnittelijat pystyvat nyt tutustumaan ohjelmiston MBD-ominai-

suuksiin seka tarvittaessa tuottamaan mallipohjaisesti maariteltyja malleja.
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5 POHDINTA

Hyvana ratkaisuna Finn-Powerilla tapahtuviin revisioiden tuomiin kokoonpanovirheisiin olisi
jokaiselle tyopisteelle asennetut 3D-mallien katseluohjelmat tietokoneille, jolloin tyontekijat
voisivat avata Teamcenterista aina uusimman revision mukaiset mallit. Tahan tarkoitukseen
soveltuisi esimerkiksi suunnittelijoidenkin kaytossa oleva Solid Edge, jonka ilmaislisenssilla-
kin pystytaan avaamaan ja tarkastelemaan paivittyvia malleja. Parhain vaihtoehto olisi kuiten-
kin, etta yrityksessa siirryttaisiin tuottamaan seka kayttamaan MBD-kokoonpanomalleja. Tal-
I6in tyontekijat voisivat avata katseluohjelmalla nama taydelliset kokoonpano-ohjeet sisalta-
vat, aina ajan tasalla olevat mallit naytoilleen tarkasteltaviksi. Mallien tarkasteluun sopisi
myos 3D PDF-tiedostot, jotka ovat helppokayttoisia ja vaativat vain kevyen katseluohjelman.
Parhain hyoty saataisiin aikaan, jos tyopisteille hankittaisiin tablettitietokoneet ja naihin 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 kaytiin lapi yrityksen kokoonpanijoiden
kanssa. ldeaa mallipohjaisesti maaritellysta kokoonpanomallista pidettiin erittdin hyvana vaih-
toehtona nykyiseen verrattuna. Kavi ilmi myds, etta jos MBD-malleihin saataisiin viela osien
varastopaikat nakyviin, toisi se paljon ajan saastoa erityisesti iltavuorojen aikaan silloin, kun
jokin osa puuttuisi kerailylavalta tai olisi viallinen, eika paikalla olisi enaa kyseisen osan kerai-
lijaa. Talloin loydettaisiin uusi osa nopeammin, kun tiedetaan, missa osat sijaitsevat, ja valtyt-
taisiin tuotantokatkoksilta. Opinnaytetyontekija on pitkaan tydskennellyt varastotoimintojen
parissa. Finn-Powerilla nykyisen varastoinnin kannalta idea varastopaikkojen lisdamisesta

malliin olisi ehka toimiva ratkaisu.

Siirryttaessa kayttamaan mallipohjaista tuotemaarittelya, suunnittelijan ajan saastdéa on han-
kala arvioida, koska mitoitus tulee kuitenkin tehda tarkasti MBD-malliin samalla tavalla, kuten
se on tehty tahan asti piirustukseen. Lisaksi alussa siirryttdessa kayttamaan MBD:ta, joudut-
taisiin siirtymaaikana tekemaan mitoitus kahteen kertaan, silla alihankkijat paasaantoisesti
tarvitsevat tavalliset piirustukset voidakseen valmistaa tuotteen. Revisiomuutoksia tehtaessa
suunnittelijan aikaa tosin voitaisiin saastaa taysin mallipohjaisuuteen siirryttdessa silloin, kun
muutokset tehtaisiin vain pelkkaan malliin. Suunnittelussa ajan saastéa merkittdvampana
asiana olisi ehka virheettotmampi tuotteen maarittely, kun maarittelyiden virhetulkinnan mah-
dollisuus lahes katoaa. Mallipohjaisten kokoonpanomallien kayttoonottaminen tuotannossa
toisi osaltaan jonkin verran lisaty6ta suunnitteluun, silla mallien tekeminen ja ohjeistuksen li-

saaminen tulisi mekaniikkasuunnittelun tehtavaksi.
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Siirrettaessa MBD-mallina toimivaa STEP AP242-tiedostoa CAM-ohjelmaan on koneluetta-
vuus viela melko kehnoa ja kehitysvaiheessa, mutta lahitulevaisuudessa siirrot ehka onnistu-
vat automaattisesti. Kun automaattinen koneluettavuus saavutetaan, saastopotentiaali voi
olla merkittava, kun CAM-ohjelmointiin kuluva aika saadaan minimoitua. Ohjelmistot kehitty-
vat nopeasti, ja paljon on tapahtunut jo tdhankin mennessa. PMI-tiedot annotiaatioineen nayt-

tavat sailyvan jo hyvin naissa ohjelmistojen valisissa siirroissa.

Mallipohjainen tuotemaarittely on erittain mielenkiintoinen aihe. Kannattaa seurata ja pohtia,
milloin sen tarve ja ajankohta kayttoonotolle on. Talla hetkella se ei viela nay Finn-Powerin
eika sen alihankkijoidenkaan toiminnassa. Todennakadisesti siihen tulee muutos Iahivuosien

aikana. Tahan kehitykseen kannattaa lahtea mukaan heti, kun se on mahdollista.
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MALLIN MAARITTELY MALLIPOHJAISESTI SOLID EDGELLA

Tama kaytidohje on tehty Siemens Solid Edge 2022 ohjelmistolle, jossa lisana on MBD-
lisenssi. Ohjeessa kaydaan lapi ohjelmiston yleisimpia toimintoja littyen mallipohjaiseen
tuotemaarittelyyn. MBD-lisenssi siséltaa tyokalut 3D PDF-pohjien, seka -tiedostojen
tekemiseen, muilta osin toimintoja voi kayttad myds ilman lisenssia. Esimerkking kaytetaan
pydrahtavan kuljettimen tukijalan kokoonpanomallia (kuvio 1), seka yksinkertaista

koneistettavaa kappaletta (kuvio 2).

Ohjeessa maaritellaan mallipohjaisesti ensin kokoonpanomalliin sen er komponentit ja
kiinnitysosat. Sen jalkeen maaritelldan koneistettava kappale sen valmistusta ajatellen, eli
madritelladn malliin sen valmistamiseen tarvittava informaatio (PMI-tiedot). Lopuksi

mallipohjaisesti maaritellyista malleista luodaan 3D PDF-tiedostot.

Kuvio 1. Tukijalka. (Finn-Power Oy 2023)
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Kuvio 2. Koneistettava kappale. (Finn-Power Oy 2023)
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1 Merki ntéjen tekeminen

Alkuun avataan Solid Edgelld malli, jota halutaan alkaa maaritella mallipohjaisesti. Sen

jalkeen kaannetaan malli niin, ettd nahdaan ne osat tai alueet, joihin halutaan lisata
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Kuvio 3. Pinnan lukitus. (Siemens Solid Edge 2022)

Seuraavaksi valitaan mallikappaleesta tai koordinaatistosta sen suuntainen pinta, minka
suuntaisesti halutaan ensimmaisten merkintdjen tulevan nakyviin. Kun pinta on valittu,
voidaan alkaa lisaamaan pinnan suuntaisia merkintdja. Valitaan PMI-valilehdelta "Callout”
(kuvio 4).
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Kuvio 4. Merkintatydkalu. (Siemens Solid Edge 2022)
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Siita aukeaa "Callout Propeties”-ikkuna, mihin voidaan kirjoittaa haluttu merkinta, seka

muokata sen ominaisuuksia (kuvio 5). Tassa ohjeessa lisataan tekstikenttaan merkittavan
komponentin nimikenumero ja nimi.
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Kuvio 5. Merkinnan ominaisuudet. (Siemens Solid Edge 2022)

OK hyvaksynnan jalkeen valitaan kohta, johon halutaan nuclen karjen osoittavan. Siita
merkintd seuraa kursoria haluftuun kohtaan, johon paikka lukitaan klikkaamalla hiiren
ykkospainikkeella. Merkintda voidaan myds siirrelld ja muokata mydhemmin. Merkinnat
tallentuvat "Callout™nimelld numerojarjestyksessa sivupalkin "PMI"-kohdan alta léytyvan

“Annotations™-kohdan alle, mista ne voidaan valita nakyviin tai pois nakyvista (kuvio 6).
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Kuvio 6. Tallennetiujen merkintojen sijainti. {(Siemens Solid Edge 2022)
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2 Nakymien luonti

Kun tarvittavat merkinnat on luotu, asetetaan malli ja merkinnat siten, miten halutaan sen

nakyvan tallennettavassa nakymassa, minka jalkeen valitaan PMI-valilehdelta "Vigyy"
(kuvio 7).
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Kuvio 7. Nakymien tallennustykalu. (Siemens Solid Edge 2022)

Siita aukeaa "Model View Optiops’-ikkuna, jossa nimetaan nakyma ja voidaan muokata

sen ominaisuuksia (kuvio 8).
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Model View Options b
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Kuvio 8. Nakyman ominaisuudet. (Siemens Solid Edge 2022)

“OK tallentaa nakyman ja se ilmestyy sivupalkin "Model Views-kohdan alle (kuvio 9).
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Kuvio 9. Tallennettujen nakymien sijainti. (Siemens Solid Edge 2022)
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Uusia m‘alqrmiéi luotaessa voidaan piiluttaa si\rupalli:in "Annotations-kohdan alta aiempia

niita voidaan laittaa nakyviin.

Kun halutaan tarkastella luotuja nakymia, valitaan sivupalkin " odel Views"-kohdan alta
hiiren kakkospainikkeella "Apply View" (kuvio 10), jolloin vain valittu nakyma tulee nakyviin.
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Kuvio 10. Tietyn nakyman tarkastelu. (Siemens Solid Edge 2022)

Makymien katseluun voidaan kayttaa myds "Review -toimintoa (kuvio 11).
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Kuvio 11. Nakymien katselutyokalu. (Siemens Solid Edge 2022)

"Review -tyokalulla nakymia voidaan vaihdella yv1&s ilmestyvan valintapalkin tai nuolien

avulla (kuvio 12).
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Kuvio 12. Nakymien selaaminen "Review -tydkalulla. (Siemens Solid Edge 2022)
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3 Merkintdjen lisadminen tallennettuun nikymaan tai niiden

poistaminen tallennetusta nikymasta

Tehdaan malliin uusi merkinta ja valitaan se hiiren kakkospainikkeella. Valitaan "Add to
Model View" (kuvio 13). Samasta valikosta voidaan myds poistaa jokin merkinta
tallennetusta nakymasta valitsemalla "Remove from Model View™.

e 1 MO TR

e Add to Madel View
Bhvec Dmcrman | ai bl e b the sehieted model vies.,
Pt F1 T o,
Crrert Fiogarty Tl
o Deieie
Barvwee
tl Pt

Kuvio 13. Merkinnan lisaaminen nakymaan. (Siemens Solid Edge 2022)

Taman jalkeen aukeaa ikkuna, josta valitaan mita nakymaa merkinnan lisdaminen (kuvio
14) tai poistaminen (kuvio 15) koskee ja valitaan "OK”.
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Kuvio 14. Merkinnan lisaaminen nakymaan. (Siemens Scolid Edge 2022)

Remove from Model View
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OK

Fuvio 15. Merkinnan poistaminen nakymasta. (Siemens Solid Edge 2022)
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4 Leikkausndkymien luonti

Avataan malli ja valitaan PMI-valilehdeltd "Section by Plane” (kuvio 16).
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hetcked Out To

Kuvio 16. Leikkausnakyman luontitydkalu. (Siemens Solid Edge 2022)

Valitaan milta XY Z-koordinaatiston tasolta halutaan leikkaus tehda painamalla
nappaimistosta “X°, "Y" tai "Z". Kun oikea taso on valittu, voidaan leikkaustasoa liikutella
haluttuun suuntaan pitamalla valittuna naytalle ilmestyvaa nuolta ja likuttamalla sita.
Leikkaussuuntaa voidaan vaihtaa nuolen tuplapainalluksella (kuvio 17). Leikkauspintaa
voidaan myds kallistaa eri suuntiin koordinaatistonuolen ymparilla olevien kehien avulla
(kuvio 18).



15 (34)

A

Kuvio 17. Leikkaustason likuttaminen ja suunnan vaihio nuolen avulla. (Siemens Solid
Edge 2022)

Nl | ) o= ||[@] ) ) i (@ - | 3]

Kuvio 13. Leikkaustason kallistus kehien avulla. (Siemens Solid Edge 2022)
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Leikkaustasoja voidaan lisata valitsemalla ylapalkista "Add Cutting Plane” (kuvio 19).

Section by Flane - Add Cutting Flane

Addy & new cutting plane to the section view. A
cection view may contain up to J cutting planes.

Kuvio 19. Leikkaustasojen lisaaminen.

Valikosta voidaan valita lizaksi mita leikkaustasoa halutaan muakata tai voidaan vaihtaa

mm. leikkauspintojen vant (kuvio 20).

A2

Kuvio 20. Leikkauspintojen muokkaaminen. (Siemens Solid Edge 2022)

Kun leikkausnakyma halutaan tallentaa, hyvaksytaan nakyma valitsemalla "Accept” (kuvio
21).
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Saction by Flane - Accept [Right-click or Enter]
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Kuvio 21. Leikkausnakyman hyvaksyminen. (Siemens Solid Edge 2022)

Lopuksi valitaan "Eipish’, jollcin ndkyma tallentuu (kuvio 22).

]

Section by Plane

Performs the displayed action.

Kuvio 22. Leikkausnakyman tallentaminen. (Siemens Solid Edge 2022)

Leikkausnakymat tallentuvat sivupalkin "Section Views"-kohdan alle (kuvio 23).
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Kuvia 23. Tallennettujen leikkausnakymien sijainti. (Siemens Solid Edge 2022)

Leikkausnakymiin voidaan hisata merkintoja ja nita voidaan tallentaa samaan tapaan PMI-
valilehden "View -toiminnolla, kuin "Model View -nakymia (kuvioc 24).
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Kuvio 24. Merkintdjen lizaaminen leikkausnakymaan. (Siemens Solid Edge 2022)
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5 Mittojen lisdaminen

5.1.1 Synkronisella mallinnustekniikalla luotu malli

Jos malli on mallinnettu synkronisella mallinnustekniikalla ja sille on annettu mitat ylapalkin
mitoitustyokalujen avulla, niin mitat tallentuvat automaattisesti PMI-mitoiksi sivupalkin PMI-
osion alle. Tallgin valittaessa jotain mallin pinnoista, tulee sen tason mitat ndkyviin. Jos
mitoista halutaan jokin nakymaan "Model View ™-nakymassa, painetaan vain hiiren
kakkospainikkeella haluttua mittaa, valitaan valikosta "Add to Model View” ja valitaan mihin

nakymaan mitta halutaan nakyviin.

h.1.2 Parametrisella mallinnustekniikalla luotu malli

Mallinnetusta kappaleesta voidaan luoda MED-malli kopiocimalla sen 2D-mitoiksi
maariteltyja mittoja ja merkintdja 30-PMI-mitoiksi ja -merkinndiksi, mikali niita on
kappaleelle maaritetty mallia tehtaessa. Valitaan PMI-valilehdelta loytyva "Copy to PMI™-
tydkalu (kuvio 25).

Suard 5 gnag =] CimiEstiom Fenetative Decign N Primt
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o |
% FEH Copy to PMI
"1[:__ - Copies 20 difmenabond and ancotalion Lo P,
E] Magte  Press Fi for help [} -
. |

Kuvio 25. Tavallisten mittojen kopiointi PMI-mitoiksi. (Siemens Solid Edge 2022)

Sen jalkeen valitaan mista mitoista halutaan etsia PMI-mitoiksi kopioitavia mittoja. Tassa
ohjeessa esimerkiksi pursotetussa mallissa halutaan valita pursotusta tehtdessa
annetuista mitoista PMI-mitoiksi sopivat mitat. Valitaan "Protrustion 17, jolloin mitat tulevat

nakyviin (kuvio 26).
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Kuvio 26. Pursotusmitat nakyvissa. (Siemens Solid Edge 2022)

Valitaan hiiren ykkospainikkeella kaikki ne mitat, jotka halutaan kopicida PMI-mitoiksi,
minka jalkeen hyvaksytaan valinnat valitsemalla "Accept” (kuvio 27).
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-

Copy to PMI - Accept [Right Mouse Button or Enter]

Accepts the current input. To accept, click on the button, click the
right mouse button, or press Enter.

Kuvio 27. Valittujen mittojen hyvaksyntad PMI-mitoiksi. (Siemens Solid Edge 2022)

Myt mitat ovat kopioituneet PMI-mitoiksi ja ne tulevat nakyviin sivupalkin PMI-kohdan alle
(kuvio 28). Naita mittoja voidaan muokata normaaliin tapaan, lisdamalla niihin esimerkiksi
toleranssitietoja. Lisda PMI-mittoja tai muita merkintdja voidaan tehda kayttden PMI-

valilehdelta 16ytyvia mitoitus ja merkintatydkaluja.
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Kuvio 25 Mitat sivupalkin PMI-kohdan alla. (Siemens Solid Edge 2022)
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6 Merkintdjen viittaaminen geometriaan

Kun halutaan tasmentda mita geometriaa merkinta koskee, voidaan valita yksi tai
useampia kohteita kappaleen geometriasta painamalla hiiren ykkdspainikkeella merkintaa,
minké jalkeen valitaan "Modify - Referenced Geometry” (kuvio 29).

B E e [ E =i =]

Modify - Referenced Geometry
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Kuvio 29. Merkintaa koskevan geometrian valinta. (Siemens Solid Edge 2022)

Taman jalkeen valitaan painamalla hiiren ykkaspainikkeella kaikkia niita kohtia kappaleen
geometfriasta, joita merkinnan halutaan koskevan. Sen jalkeen hyvaksytaan valinnat
painamalla "Accept” (kuvio 30).

W =un]

Kuvio 30. Merkintaa koskevien geometrioiden hyvaksynta. (Siemens Solid Edge 2022)
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Kun halutaan tarkastella niita kohtia, joita merkintd koskee, painetaan hiiren
ykkbspainikkeella merkintaa ja alueet tulevat korostettuina nakyviin (kuvio 31).

Kuvio 31. Merkintda koskevat geometriat. (Siemens Solid Edge 2022)
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7 3D PDF-pohjan luonti

30 PDF-pohjaksi (Template) voidaan valita jokin ohjelmiston valmiista pohjisia, jo aiemmin
luoduistia pohjista fai veidaan tehda vusi. Ohjelmiston valmiit pohjat loytyvat polusta:
Siemens/Solid Edge 2022Memplate/3D PDF Publish. Kun halutaan tehda pohja itse, niin
valitaan PMI-valilehdelta "Template Editor” (kuvio 32).
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Kuvio 32. 3D PDF-pohjan luontityokalu. (Siemens Solid Edge 2022)

Aukeaa tyhja pehja, jota voidaan muckata halutun nakoiseksi (kuvio 33).
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Kuvio 33. Tyhja 3D PDF-pohja. (Siemens Solid Edge 2022)
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Jos pohjaan halutaan liittaa kuva, painetaan hiiren kakkospainikkeella vasemman
alalaidan "Sheet1"-kohtaa. Ja valitaan "Background” (kuvio 34).

£ inten
7] Delete
) Recrcer
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'l Background
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' T on the display of the background theets.
B Set Sheet
Press F1 for kelp.
B Sheet Set
ilalr [y N Sheatramry

=0 PromptBar  Turms on the diplay of the background sheets

Kuvio 34. 3D PDF-pohjan taustan muokkaaminen. (Siemens Solid Edge 2022)

Téaman jalkeen valitaan alavalikosta "Background™valilehti, minka jalkeen valitaan

ylavalikosta “Image” (kuvio 35).
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Kuvio 35. Kuvan liittamistydkalu 3D PDF-taustaan. (Siemens Solid Edge 2022)

Taman jalkeen aukeaa "Insert Image” ikkuna, josta valitaan "Browse”, minka jalkeen
valitaan "Open a File"-ikkunasta pohjan taustalle haluttu kuva ja valitaan "Open”. Sitten
“Inzert Image”-ikkuna suljetaan valitsemalla "OK” ja kuva ilmestyy pohjaan. Kuvan kokoa

ja sijaintia voidaan muokata vetamalla kuvan reunoista (kuvio 36).
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Kuvio 36. 3D PDF-pohjan taustakuva.

Kun kuva on aseteltu cikeaan paikkaan ja oikean kokoiseksi, painetaan hiiren
kakkospainikkeella alapalkin "Sheet1™-kohdasta. Valitaan "Sheet Setup”, jolloin aukeaa
“Sheet Setup®ikkuna, jonka "Background™valilehden "Background Sheet’-valikosta
valitaan "Background1”. Varmistetaan, ettd "Show background™kohta on valittuna (kuvio

37) ja taman jalkeen valitaan "OK”, jolloin muokattava pohja aukeaa valitulla taustakuvalla.

Sheet Setup X

Gipe  Mame BCNGrownd

Baeciground sheet: | Background 1 w
FA] Show background

Sanve Defaults

Kuvio 37. Sheet Setup. (Siemens Solid Edge 2022)
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Pohjaa voidaan muokata kayttéden ylavalikon piirto- tai muita muokkaustydkaluja. Pohjaan
voidaan lisata "Template Layout” kohdasta erilaisia toimintoja, kuten esimerkiksi 3D-
nakyma, tallennettujen nakymien selain, materiaaliluettelo tai teksti. Naiden lisattavien
ikkunoiden kokoa voidaan muokata halutun kokoiseksi vetamalla ikkunoiden nurkista

hiirelld haluttuun suuntaan (kuvio 38).

Kuvio 38. Template Layout tyokalut. (Siemens Solid Edge 2022)

Pohja saadaan tallennettua vasemman ylakulman “Save-toiminnella. Valitaan ensin

“Save” ja sen jalkeen valitaan pohjalle nimi, seka tallennuspaikka.
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8 3D PDF-tiedoston tekeminen

3D PDF-tiedoston tekeminen aloitetaan mallindkymassa valitsemalla PMI-valilehden
“Publish 3D PDF"-tyokalu (kuvio 39).
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Kuvio 39. 3D PDF-tiedoston luontityékalu. (Siemens Selid Edge 2022)

Aukeaa "3D PDF Publish™ikkuna (kuvio 40), jonka valikoista valitaan 3D PDF-pohja, jolle
tiedosto halutaan tehda, seka kansio johon tiedosto halutaan tallentaa. Lisdksi voidaan
nimeta tiedosto. Mikali tiedosto halutaan suojata salasanalla, valitaan "Password”, jolloin
aukeaa "Protect with Password™ikkuna. Asetetaan tiedostolle salasana, minka jalkeen
painetaan "OK". Lisaksi asetuksista voidaan valita joitain toimintoja, joista tarkeimmat ovat
mm. halutaanko 3D PDF-tiedostosta luoda samalla HTML-tiedosto, STEP AP242-tiedosto
tai JT-tiedosto.

3D PDF-tiedostoon voidaan liittad muita tiedostoja ikkunan alalaidassa olevasta "Add'-

painikkeesta. Kun halutut valinnat ja lisaykset on tehty, painetaan "Publish”.
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Kuvio 40. 30 PDF-tiedoston luomisvaiheessa valittavia asetuksia. (Siemens Solid Edge
2022)

MNain saatiin tehtya 3D PDF-iedosto (kuvio 41), jossa pystytaan vaihtamaan sille
tallennettuja eri nakymia, seka pydrittelemaan mallia eri suuntiin ja suurentamaan sita.
Lisaksi pystytaan mm. leikkaamaan mallia (kuvio 42), seka vaihtamaan vareja, valoisuutta
tai muita ominaisuuksia (kuvio 43). Osalistasta voidaan valita jokin tietty nimike, jolloin
valittu nimike korostuu nakymassa. Mikali 30 PDF-iedoston pohjaan on liitetty
tekstikentta, voi jokainen tiedoston kayttdja lisata siihen tekstia. Ominaisuudet vaihtelevat
sen mukaan, milld 3D PDF-katseluohjelmalla tiedostoa tarkastellaan.
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Kuvio 41_ Esimerkki 30 PDF-tiedostosta. (Foxit PDF-reader)
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Kuvio 42. Poikkileikkausnakyman ominaisuudet 30 PDF-tiedostosta. (Foxit PDF-reader)
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Kuvio 43. Makyman muokkaustoimintoja 30 PDF-tiedostosta. (Foxit PDF-reader)
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