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THVISTELMA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli esitelld 3D CAD -ohjelmien ominaisuuksia seka
laatia Autodesk Inventor -ohjelman kéyttdohje. Tyon tarkoituksena oli antaa aloit-
tevalle suunnittelijalle valmiudet tehda mallinnuksia ja teknisia piirustuksia, seka
antaa opastusta ohjelman vaativimpien ominaisuuksien kayttoon.

Taman tyon toimeksiantajana oli kirjoittaja itse. Kirjoittajalla on usemman vuoden
kokemus 3D-mallintamisesta, erityisesti Inventor -ohjelmalla. Kéytt6ohjeen tar-
koitus ei ole olla suora kopio Autodeskin omasta kdyttdohjeesta ja se koostuu suu-
rimmaksi osaksi omista kokemuksista tulleesta tiedosta.

Tassa tyossa keskityaan enimmékseen Autodeskin Inventor-ohjelmaan, kayttoohje
osuuden ollessa pelkéstéén siitd, mutta se sisaltdd myos viiden muun suositun 3D-
suunnitteluohjelman esittelyn ja ominaisuudet. Tyon lopussa kasitellaan edisty-
neemmille kayttajille tarkoitettuja ominaisuuksia, kuten kokoonpanojen animoin-
tia ja rendergintid, hyodyntéen Inventor-ohjelman sisaanrakennettuja ominaisuuk-
sia. 3D-tulostuksesta kirjoitetaan 3D-suunnitteluohjelmien ndkokulmasta. Kay-
daan lapi asioita, joita suunnittelijan on otettava huomioon, jos kappale suunnittel-
laan 3D-tulostettavaksi.

Tata opinnaytetyota hyvaksi kayttaen voi aloittelija tehda tekniset tydpiirustukset
ensin luonnostelemalla ja mallintamalla yksinkertaisen kappaleen, jota hyodynté-
en kayttajan on helppo laatia siita tyopiirustukset. Teknisten piirustusten luonnin

toimintavat kaydaan lapi vaihe vaiheelta. T&mén tyon avulla suunnitteluohjelman
valintaa miettiva saa valintaansa helpottavaa tietoa.

Asiasanat: Inventor, kdyttdohje, 3D-suunnitteluohjelmat, 3D-tulostaminen
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis is about CAD programs and their 3D designing functions. It
also provides a user manual of the Autodesk’s Inventor program. As Inventor al-
ready has a built-in help file, the focus was on the writer’s personal point of view
gained from his personal experiences.

This study can be used by a beginner user to design a simple 3D part and create
accurate technical drawings utilizing the part in question For advanced users this
thesis includes guides on animating and rendering assemblies of 3D designed
parts using the built-in features of Inventor.

The user manual included in this study focuses only on Autodesk’s Inventor prod-
uct, but it has brief introductions to five other popular 3D CAD programs and fea-
tures. The presentation of the features has a focus on the tiny little differences that
the CAD programs have, for they are quite similar nowadays.

With the popularisation of 3D printing it seemed necessary to discuss about it in
the thesis within the restrictions it currently has. Therefore, 3D printing is present-
ed from the point of view of the designer and the proper ways on how to make a
3D designed part 3D printing capable are shown.

Key words: Inventor, user manual, 3D CAD Design, 3D printing
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1 JOHDANTO

Nykyaikana, kun kaikki suunnittelu tehdéaan tietokoneella, on mielestani hyva
kertoa hieman siitd. Valitsin tdiman aiheen, koska minulla on ikaani ndhden paljon

kokemusta 3D-mallintamisesta tyoni ja koulutukseni kautta (tekninen piirtaja).

Tdassa opinnédytetydssa keskitytadn ainoastaan niin sanottuun parametriseen 3D-
mallintamiseen kone- ja tuotantoteknisesta nakokulmasta. Tassa tyossa ei siis ké-
sitell4 taiteellisia tai rakennuspiirtdmisen ohjelmia. Toki parametrisilla mallinnus-
ohjelmilla voi mallintaa vaikka kerrostalon, mutta siihen se ei ole suunniteltu ja

sithen tehtavaan 10ytyy katevampia ohjelmia.

Olen valinnut tdman tyon p&aohjelmaksi Autodesk Inventorin, koska se on erin-
omainen suunnitteluohjelma ja siitd minulla on eniten kokemusta. Inventoria ei
myoskaan ole kouluaikani juurikaan kéytetty tunneilla, joten on hyva, ettd muut-

Kin tietdvat timén ohjelman ja sen ominaisuudet

Tyokokemukseni (kdytannon) kautta olen oppinut néitd asioita ja olen huomannut
tietyt tekniikat parhaaksi ajan kuluessa kokemusteni kautta. Vaikka opinnaytetyo-
ni on kayttdohjeen omainen, en pyrkinyt selittdmaan jokaikistd komentoa tarkal-
leen, vaan pyrin oleellisuuteen kokemusteni perusteella. Joka ohjelmasta kuiten-

kin 10ytyy Help-valikko ja tarkoitus ei ole l&hted kopiomaan sita.

Sivuan tassa tydssa myos hieman 3D-tulostamista, koska se on tdmanhetkinen
ty6tehtavani, mutta myds trendi ja mahdollisesti tulevaisuudessa arkipaivaista

normaalien ihmisten keskuudessa.



2 3D-MALLINNUSOHIJELMAT

2.1 Historia

Entisaikaan eli 1970-luvulla kaikki suunnittelu tehtiin k&sin konttoreissa skaalati-
kun ja lyijykynéan kanssa. Jo siihen aikaan oli kuitenkin olemassa 2D-
suunnitteluohjelmia, jotka olivat kuitenkin kalliita ja alkeellisia, miké johtui osit-
tain senaikaisen teknologian alkeellisuudesta. Siihen aikaan ajatusmaailma oli
my06s enemmankin 2D-ulotteisen kuvan paperilla korvaaminen 2D-ulotteisella
kuvalla naytolla. 1977 perustettu Dassault Systemes alkoi kuitenkin kehittdd uu-
denlaista 3D-suunnittelua, jossa ei piirretty kuvantoja vaan koko kappale tietoko-
neella. (Hietikko 2010, 14 — 15.)

1980-luvulla tehokkaampien PC-tietokoneiden yleistyessa alkoi CAD-suunnittelu
(computer aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu) olemaan yha arkipaivai-
sempaé suunnittelutoimistoissa. Yksi uraauurtavista oli 1982 perustetun Autodes-
kin Autocad-ohjelma, jonka lisenssik&an ei ollut en&& kuin 1000 dollaria. Autocad
oli kuitenkin puhtaasti 2D-suunnitteluohjelma siihen aikaan, kuten l&hes kaikki
muutkin suunnitteluohjelmat. (Hietikko 2010, 14 — 15.)

Poikkeuksena tédhén oli Dassault Systemesin CATIA, jonka se julkaisi vuonna
1982. Kyseessa oli siis yksi ensimmaisista taysin 3D-pohjaisista suunnitteluoh-
jelmista. Toisesta edellakévijasta on mainittava suomalainen Vertex, jolla on voi-
nut 3D-mallintaa jollain tasolla jo vuodesta 1981. (Hietikko 2010, 14 -15 ; Vertex
2015a.)

Myd6hempi innovatiivinen ohjelma on 1988 julkaistu Pro/ENGINEER, joka esitte-
li maailmalle parametrisen 3D-mallintamisen. Kyseinen tapa on niin tehokas, ettéa
nykyaan kaikki suunnitteluohjelmat kayttavat sitd. Se oli kuitenkin UNIX (linux)-
pohjainen ohjelma. Ensimmainen kunnon suunnitteluohjelma Windowsille kehi-
tettiin vasta 1995, jolloin Dassault sai julkaistuksi SolidWorksin. Se sai arvostusta
sithen aikaan helpolla kéyttoliittymé&lla. (Hietikko. 2010, 14 - 15).

Sen jalkeen mallinnusohjelmat ovat toki kehittyneet paljon, mutta peruskivet luo-
tiin 1980- 1990-luvulla. (Hietikko 2010, 14 - 15).



2.2 Ohjelmien ja niiden ominaisuuksien esittely

Véhéaéankaan 3D-mallintamista harrastanut tietad, ettd 3D-suunnitteluohjemia on
markkinoilla todella monta. Sen vuoksi olen tahan tyohon koonnut yleisimpien
mallinnusohjelmien esittelyt. Opiskelemani alan ja mallinnusohjelmien suuren

maarén takia keskityn ainoastaan koneteknisiin ominaisuuksiin.

On tosiasia, ettd nykydéan suosituimmat ja parhaimmat mallinnusohjelmat ovat
hyvin samankaltaisia toistensa kanssa. Lahes jokaisessa ohjelmassa on Microsof-
tin uusi Ribbon-kayttoliitymé, jokainen ohjelma osaa kokoonpanot, tekniset pii-
rustukset ja jonkinlaisen renderdinnin ohjelmien hintaluokan ollessa samaa luok-
kaa, noin muutaman tonnin riippuen lisenssista. Valinta perustuu siis niihin pie-
niin ohjelmien vélisiin eroihin, jotka olen tahén opinnaytetydhon pyrinnyt selvit-

tamaan.

Seuraavissa luvuissa kerron parametrisuudesta suunnitteluohjelmien yhteydessa.
Pidempi selitys on luvussa 3.1.3, mutta yksinkertaisesti sanoen se tarkoittaa, etta
kappaleen jokainen muoto ja viiva on mitoitettu ja ne ovat jollain tavalla suhteessa

toisiinsa.

2.2.1 Autodesk inventor

Inventor on Autodeskin vuonna 1999 julkaisema teknisen piirtdmisen 3D-
mallinnusohjelma, joka on yhteensopiva yhtién muiden tuotteiden kanssa. Kuten
kaikki Autodeskin tuotteet, on tdmakin opiskelijoille ilmainen opintojen aloituk-
sesta valmistumiseen. Inventorin muut lisenssivaihtoehdot ovat LT ja professi-
onal, joista LT sisaltaa kaiken tarpeellisen perussuunnittelijan tarpeisiin, kuten
kokoonpanot, tyopiirustukset ja visualisoinnin. Professional on erityisesti hyddyl-
linen, jos kayttaa standardikirjastoa tai tekee ohutlevymallinnuksia. Opiskelijali-
senssi siséltaé professionalin ominaisuudet. (Autodesk 2015a, Autodesk 2015b,
Autodesk 2015c.)

Loput kaksi lisenssivaihtoehtoa ovat Factory Design Suite Ultimate 2015 ja Pro-
duct Design Suite Ultimate 2015, joissa ovat mukana s&hko- ja tehdassuunnittelu
sekd kehittyneemmat renderdintiominaisuudet. Hinnat ovat myds usemman tu-

hannen euron suurempia.(Autodesk 2015a, Autodesk 2015b.)



Viime vuosina Inventor on kehittynyt huomattavasti kayttajaystavallisemmiksi
muun muassa Ribbon-kéyttoliittyman kayttoonoton ja paranneltujen ohjetekstien
myota. Tehokayttdjille on tullut uusia pikavalikoita ja hiirieleitd (KUVIO 1). On
makuasia pitadko naditd muutoksia hyodyllisiné vai ei. Pidan niita sekavina ja

myonnan, ettd Solidworksin kayttoliittymé on selkedmpi tassa suhteessa.

KUVIO 1. Esimerkki uudesta valikosta. Valinnat on tdssa versiossa jérjestetty

ympyramuotoon normaalin valikon liséksi.

Inventorin hyviin puoliin kuuluu sen taydellinen yhteensopivuus Autocadin kans-
sa. Se tallentaa tekniset piirustukset automaattiseti DWG-tiedostomuotoon (Au-
tocadin oma tiedostomuoto) mahdollistaen sen, etta kayttdja voi tehda 2D-
kuvannot ensimmadiseksi Autocadilld ja sitten muuttaa ne helposti 3D-ulotteiseksi
Inventorissa. Tdm& ominaisuus voi olla hyddyllinen esimerkiksi profiilituotteita
suunniteltaessa. Inventorilla ja 3D-mallinnusohjelmilla ylipaétaén ei ole kovin
katevaa tehda edistyneitd 2D-kuvantoja (Kun puhutaan itsepiirretyista kuvannois-
ta, ohjelma antaa nappia painamalla mallinnettujen kappaleiden kuvannot). (Edu-
learn 2014.)



2.2.2 Solidworks

SOLIDWORKS (ennen SolidWorks) on ranskalaisen Dassault Systémes
-ohjelmistalon kehittdma, vuonna 1995 julkaistu CAD-ohjelma. Yritys perustettiin
alun perin vuonna 1993 Solidworks Corporation - nimelld, kunnes Dassault osti
sen vuonna 1997. SolidWorks tarjoaa kolme eri lisenssivaihtoehtoa, jotka ovat
standard, professional ja premium. My®s opiskelijoille on tarjolla oma lisenssi,
joka pohjautuu premium-versioon, mutta oppilaille kotikdyttéon kyseinen ohjelma

on maksullinen.

e Standard eli perusversio sisaltaa esimerkiksi Inventorista poiketen ohutle-
vy- ja hitsausmallinnuksen perusominaisuuksien liséksi.

e Professional tuo mukanaam renderdinnin ja osakirjastot.

e Premium siséltad simuloinnin seka putkien ja johtojen reititysominaisuu-
det.

(Solidworks, 2015a)

Soliworksill& tehtyja mallinnuksia voi tallentaa yli 30:een eri tiedostomuotoon
sisdltden kaikki tarkeimmaét mallinnus- ja piirto-ohjelmat seka 3D-tulostimien
kayttdma muoto STL. Kehittyneena mallinnusohjelmana sen kéyttéliittyméa on

helposti omaksuttavissa aloittelijoillekin. (Solidworks, 2015b.)

2.2.3 Vertex

Vertex on suomalaisen vuonna 1977 perustetun Vertex Systems Oy:n suunnitte-
luohjelmistosarja. Vaikka kyseessa on suomalainen ohjelma, se on silti kansainvé-
lisestikin kaytossa. Yhtiolla onkin myyntikonttorit Euroopassa, Aasiassa, Austra-

liassa ja Amerikassa.

Vertex on ollut edelldkéavija 3D-mallinnuksessa tuoden sen tuotteeseensa jo vuon-

na 1981 sekd uudemman ACIS-standardin se otti kdyttoon 1989 monien muiden



valmistajien edelld. Yhtion erikoisuus on CAD/PDM-yhteisratkaisut. (Vertex b.
2015)

Suomalaisuutensa ansioista siind on kaikki suomalaiset piirrosmerkit, standardit ja
se on myos saatavilla suomenkielelld, toisin kuin yksikaan muu kuudesta ohjel-
masta, joista tassé opinndytetydsséa puhun. Vertexin erikoisuus on kehittynyt suur-
ten kokoonpanojen hallinta. Alikokoonpanon kaikki osia ei vélttamatta piirretta
suuressa kokoonpanossa, jotta sadstetddn tietokoneen kapasiteettia seka lisatdén
havainnollistettavuutta. Kaikki osat ovat kuitenkin mukana kokoonpanossa ja té-
ten myds esimerkiksi lujuuslaskemissa, vaikka osaa osista ei olisi piirettyna ruu-
dulle sill& hetkelld.(Vertex, 2015a, ; Vertex 2015b.)

Vertexissd on olemassa myos rajaytyskuvatoiminto, joka on kehittyneempi kuin
esimerkiksi Autodeskin Inventor-ohjelmassa (kirjoittajan henkilokohtainen mieli-
pide). R&jaytyskuvat Vertexissa ovat luettavissa myos maallikon silmin. (Vertex,
2015b.)

2.2.4 Autocad 3D

Autocad 3D on perus Autocad-ohjelman ominaisuus, joka tulee ohjelman taysver-
sion mukana, eika sitd 10yda halvemmasta lite-versiosta. Mitadn Autocad 3D -
ohjelmaa ei siis ole olemassa, mutta selkeyden vuoksi on helpompi puhua Au-
tocad 3D:sté tassé luvussa. Vaikka Autocad 3D ja Inventor ovat saman ohjelmis-
totalon kehittdmid, on kyseessa todella paljon toisistaan poikkeavat ohjelmat

(suunnitteluohjelmia vertaillessa).

Muut ohjelmat saattavat olla kehittyneempid, mutta 3D:ll& voi kuitenkin halutes-
saan tehda parametrisia mallinnuksia ja jopa tyopiirustuksia, joiden kuvannot ovat
suoraan mallinnuksesta, aivan kuten Inventorissa, SolidWorksissa ja muissa hy-
visséd mallinnusohjelmissa. On huomattava, ettd mahdollinen ei tarkoita helppo-
kayttoisyytta tai tehokkuutta.

3D:n parhaisiin ominaisuuksiin sen sijaan kuuluu sen renderdintiominaisuudet.

Vertailtaessa ominaisuuksia suosittuihin ohjelmiin, kuten Inventoriin ja So-



lidWorksiin, jaavat kummatkin jdlkeen monissa renderdintiin liittyvissd ominai-

suuksissa. Seuraavassa on lista niista.

Valaistuksen lisédminen on helppoa ja mukana on “aurinko-ominaisuus”,
eli kuvan voi render6ida valonléhteelld, joka on esimerkiksi samassa kul-
massa maatasoon nahden kuin aurinko Lahdessa huhtikuun 5. péiva kello
13:37. Kulma tulee automaattisesti, kun paikkatiedot taytetdan ohjelmaan.
Ominaisuus tosin lienee hyddyllisempi talosuunnittelussa kuin konesuun-
nittelussa. Muistakin ohjelmista I6ytyy samantapainen ominaisuus (yleis-
valaistus tietyssa kulmassa), mutta 3D on ainut, jossa voi valita sijainnin ja
maarittaa valaistus sitd kautta. (KUVIO 2)

Heijastukset tai tarkemmin heijastavat pinnat, joita on helpompi sijoitella
ja muokata.

Varsinaiset renderdinnin asetukset ovat kehittyneemmat. Kéyttaja voi vali-
ta renderdinnin tason (“hyvannékoisyyden”) tarkemmin seki valita kehit-
tyineitd ominaisuuksia, kuten Ray Tracing, joita on yleensé vain ohjelmis-
sa 3DSMax, Photoshop ja vastaavat. Kayttdja voi myos renderéida pilvi-
palvelimella, miké auttaa myos tehokkaiden tietokoneiden omistajia, kos-
ka varsinkin animaatioiden renderdinti on pitka ja paljon tehoa vaativa

prosessi. Saatavilla on myos efektejd, kuten sumu ja kameran walk & fly”

-ominaisuus.

KUVIO 2. Esimerkki renderdinnista aurinko-toiminnolla. Asetuksiin on laitettu

talon sijainti todellisuudessa.



2.2.5 Sketchup

Google SketchUp (ent. SketchUp) on julkaistu 1999 suunnittelualan parhaimpien
asiantuntijoiden tekeména, jotka halusivat tehdé ihmisille helpotusta 3D-
mallintamiseen, pienelld 500 dollarin hinnalla. SketchUp on siis, ja on vielékin,
erityisesti aloittelijoille suunnattu mallinnusohjelma. T&ssa tarkoitetaan helppoa
3D- mallinnusohjelmaa, peruskéyttokin vaatii noin 4 tunnin opettelun. Téna pai-
vana kun parhaimmatkin mallinnusohjelmat ovat muuttuneet helpommin opitta-
viksi, on Sketchupilla oma yleisdnsa varsinkin, kun vuonna 2006 Google osti oh-

jelman ja antoi sen ilmaiseksi kaikille. (Chopra, 2009 12-15.)

Toisin kuin muissa ohjelmissa, Sketchupissa ei tehda erillisessa 2D-ikkunassa
sketseja, jotka vain sekoittavat aloittelevat kayttajat, vaan ollaan koko ajan 3D-
tilassa. Helppokayttoisyys nakyy myos siing, etta kappaleita on mahdollista tehda
ilman mittoja, esimerkiksi esittelldkseen kappaleen visuaalista puolta. (Chopra
2009 12-17.)

Sketchupin alkeellisuus tulee esille, jos haluaa esimerkiksi laskea kappaleen tila-
vuuden, koska ohjelma ei tee Solideja eli kiinteitd kappaleita toisin kuin Invento-
rissa ja SolidWorksissa. Kaikki ohjelmalla tuotetut kappaleet ovat onttoja sisalta
eli ne nayttavat visuaalisesti hyvaltd, mutta eivat sovellu kaikilta osin konetekni-
seen piirtdmiseen. (Chopra, 2009 12-17.)

Erikoisuutena on Pro-version erillinen 3D-tulostin tila, jossa voi mallintaa ottaen
huomioon Makerbot Replicator 2X-tulostimien tulostustilavuuden. Muille tulos-
timille ei ndyta olevan tukea, eika Sketchupilla voi tallentaa STL-
tiedostomuotoon. Makerbot on kuluttajahintaisten tulostimien valmistaja. (Chop-
ra, 2009 12-17.)



2.2.6 Creo

Creo on PTC- ohjelmistotalon kehittdma vuonna 2011 ilmestynyt mallinnusoh-
jelma. Creoa alettiin kehittdmaén vuonna 2009 yhtitn toisen tuotteen
PRO/ENGINEERIn korvaajaksi, ja kdytdnndssé Creo onkin vain kehittyneempi
siitd. Pro/E-ohjelmalla tehdyt piirustukset ovat taysin yhteensopivia Creon kanssa.
Autodeskin tavoin PTC-ohjelmistotalon ohjelmat ovat kesken&én yhteensopivia.
(Econocap, 2015.)

Creon erikoisuus on sen mahdollisuus tehda taiteellisia muotoja, vaikka kyseessa
on teknisen piirtdmisen parametrinen suunnitteluohjelma. Siind on siis 3DS Ma-
xista ja muista taiteellisimmista mallinnusohjelmista tuttuja tyokaluja, kuten mah-
dollisuus venyttad, kiertda kappaletta hiirta vetamalla ilman tarvetta mitoitttaa.
Siind on myo6s muita kilpailijoita kehittyneempi liikkeen simulointi (kirjoittajan
henkilokohtainen mielipide) seké silla on mahdollista tallentaa STL-tiedostoksi,
joka on 3D-tulostimien k&yttdma muoto. (Econocap 2015; Convia 2015.)

Creon toinen omalaatuinen puoli on sen oma CAD ja CAM yhteensopivuus mah-
dollistaen mallinnusten siirron suoraan Creo Parametricista PTC:n omaan CAM-
ohjelmaan ja siité tuotantoon Creon lisenssivaihtoehtoina ovat vain peruslisenssi,
mahdolliset lisdominaisuudet ovat maksullisia laajennuksia. Erillisid pro-versioita

ei ole, kuten yleisimmin on muissa ohjelmissa. (Econocap 2015; Convia 2015.)
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2.3 Mallinnusohjelmat 3D-tulostamisen ndkokulmasta

3D-mallintamisen yhteydessa on luontevaa kirjoittaa myds 3D- tulostamisesta,
koska kaikki tulosteet ovat lahtdisin virtuaalimaailmasta, CAD-ohjelman luoma-
na. 3D- tulostaminen kehitettiin vuonna 1984, eli paljon aikasemmin kuin nykyi-
sin yleisesti k&ytossa olevat CAD-ohjelmat. Tanda paivana, kun molemmat teknii-
kat ovat jo yleisid, eivat ne kuitenkaan kommunikoi keskendan odotetulla tavalla.
Suurimmista ohjelmista oikeastaan SolidWorks ja Creo osaavat edes tallentaa 3D-
tulostimien vaatimaan tiedostomuotoon (STL), mutta nek&an eivét osaa tarkastaa
STL-tiedoston eheyttd, joka on tarked asia 3D-tulostamisessa. 3D-tulostimet ovat
Jo nyt niin kehittyneitd, ettd 3D-mallinnusohjelmilla ei edes paasta 3D-tulostimien
aarirajoille kappaleiden monimutkaisuudessa ja tarkkuudessa. (Lipson & Kurman,
2013. 97 - 100.)

Toisin kuin yleisesti luullaan, on 3D-tulostaminen jo kymmenid vuosia vanha
keksintd, mutta jonka yleistymistd ovat valmistajien patentit haitanneet. Vasta
viime aikoina, kun Kriittiset patentit ovat rauenneet, ovat kuluttajahintaiset tulos-

timet ilmestyneet markkinoille.

Uusin innovaatio tulostamisessa ovat kappaleet, jotka sisaltdvat monia materiaale-
ja esimerkiksi hammasharja, jonka harjaosat ovat pehmeita ja varsi kova. Nykyi-
silla mallinnusohjelmilla ainut tapa suunnitella sellainen kappale on tehda siitéa
kokoonpano tai mallintaa harja ja varsi erikseen ja yhdistaa ne tulostimen omalla
ohjelmalla. (Lipson & Kurman, 2013. 97 - 100)

3D-tulostamisen yleinen tietdmys on enimmakseen keskittynyt muoviin, jonka
varin madrittelee tulostimessa kaytetty muovi. Totuus on kuitenkin, ettd on mah-
dollista tulostaa kipsia, metallia ja uusimmilla prototyypeilla on mahdollista tulos-

taa jopa ruokaa.

3D-tulostimien yleistyessa on vaarana patenttien pitavyys tulevaisuudessa, jos

tavallinen ihminen voi tulostaa mita tahansa omasta kodistaan késin.
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2.4 STL-Tiedostomuoto

STL on siis mp3:een ja jpg:een verrattavissa oleva tiedostomuoto, joka kehitettiin
samaan aikaan ensimmaisten 3D-tulostimien kanssa 3D-tulostinvalmistajan 3D
Systemsin kehittdmana. STL on siis se tiedosto, jonka 3D-tulostimet lukevat ja
halkaisevat tuhansiksi kerroksiksi (Layer) kéytettdvan tarkkuuden mukaan ja sit-
ten tulostavat. (Lipson & Kurman, 2013. 97 - 100)

Siihen aikaan seka tulostimilla ettd mallinnusohjelmilla oli vain vahan muistia
kaytossaan, joten STL suunniteltiin kappaletta yksinkertaistavaksi tiedostomuo-
doksi, joka pyyhki pois mallinnuksen kaikki varit ja tarkimmat muodot. Toisin
kuin mallinnusohjelmien tiedostomuodoissa, STL:&an tallennetaan vain kappaleen
muoto kolmioina. (Lipson & Kurman, 2013. 97 - 100)

Monet ongelmat 3D-tulostamisessa juontavat juurensa STL-tiedostomuotoon,
joka on lyhenne sanoista stereolithography tai standard tesseletion language riip-
puen keneltd kysyy. Kun suunnittelija on mallintanut kappaleen, on se k&&nnetta-
va STL.:ksi esimerkiksi 3D-suunnitteluohjelman omalla kaantajalla. Kaytanndssa
kuitenkin 3D-tulostajan on viela tarkistettava STL jollakin muulla ohjelmalla esi-
merksi Netfabb, joka osaa korjata tiedoston virheet, joita lahes joka kerta syntyy
STL-tiedostoa luotaessa. (Wai Hon Wah 1999; Lipson & Kurman. 2013. 97-100)

Jos virheita ei tarkista ja korjaa, saattaa jokin kolmio jaada osoittamaan véaaraan
suuntaan aiheuttaen virheita tulosteeseen, jos sita yrittaa tulostaa. Virhe voi olla
esimerkiksi, ettd tulostettaessa putkea saattaa putki ollakin umpinainen sisélta.
Virheet aiheutuvat muutaman vaaréan suuntaan osoittavan kolmion takia. (Wai
Hon Wah, 1999; Lipson & Kurman, 2013. 97-100)

Nyt 30 vuotta myéhemmin STL on vielékin yleisin tallennusmuoto ja sen ika ai-
heuttaakin osan ongelmista tulostimien ja ohjelmien yhteensopivuudessa. Tavalli-
nen yleiso kuitenkin tekee mallinsa yleisilla mallinnusohjelmilla, joten STL- on-
gelma tullee jatkumaan vield pitk&an. 3D-tulostuksen uudeksi standardiksi on eh-
dotettu AMF:44a (additive manufacturing format), mutta silla ei ole juurikaan viel&
tukea. (Lipson & Kurman, 2013. 100 - 101)
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3 AUTODESK INVENTOR-OHJELMA

3.1 Perusteet

Taman kéayttdohjeen ensimmadiset luvut opettavat Inventor- ohjelman peruskayton.
Aloitetaan ohjelman avaamisesta ja tehddaén ensimmaiseksi luonnos eli sketsi,
joka pursotetaan 3-ulotteiseksi kappaleeksi. Sen jalkeen ndytetddn toimintavat,

joilla kappaleesta saadaan tehtyé tyopiirustukset.

3.1.1 Ohjelman avaaminen

Ohjelma avaataan kaynnistamélla Autodesk Inventor ja painetaan New, jolloin

saadaan eteen seuraavanlainen ikkuna.

I Create New File
{0 () Ce\lsers
Templat
cmplates ¥ Part—Create 20 and 3D cbjects
English
Metric
. o & & @
OldTemplates Sheet  Sheet Standard Stendard

Metal  Metal  (DIN)ipt (mm).ipt
(DIN).ipt (mm.ipt

v Assembly — Assemble 2D and 3D components

HbHHHBHH S e i

Mold  Mold  Standerd Standard |\ Weldment Weldment Weldment Display Name:  Part
Design  Design  (DIN).iam (mml.iam &N’S"i" (BSDiam (DIN)iam (GB)iam
(DIN).iam (mim).iam

it

Weldment Weldment
I150).iam  (JISkiam

mml.iam

v Drawing — Create an annotated document.

[t [t [t [t [t [t @ [t S
Units: milimeter
bsi.dwg am_din.dwg am_gb.dwg am_iso.dwg am_jis.dwg  ANSI ANS|  BSl.dwg laterial: Generic
(mm).dwg (mm).icw

3

Eami Eam e Ed [t Ed [t Eamie
Gl NG AE DN E AR A
BSlidw DIN.dwg DIN.idw GB.dwg GB.idw GOST.dwg GOST.idw ISO.dwg 150.idw JS.dwg This template creates a 20 o 30
TS| object composed of features and one
JiS.idw

¥ Presentation - Creste an exploded projection of an assembly

&
Standard Standard
(DIN)jpn (mm).ipn

%

@ Project Fle: | Defaultipj - | | Projects... Cancel

KUVIO 3. Ohjelman aloitusikkuna

Voidaan halutessa piirtad tuuma- tai millimetrimitoituksella (vasemmanpuolinen
valikko). Valitaan oikealta haluttu tyokalu. Yleisimmiss4 tilanteissa paras vaihto-

ehto on perus millimetrimitoitus eli esimerkiksi Standard(mm).ipt

e Part: Yksittaisen kappaleen mallinnus. Valittavana on normaalimallinnus

sekd ohutlevymallinnus kahden eri standardin mukaan.
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e Assembly: Témén avulla yksittaiset kappaleet liitetddn kokoonpanoiksi.
Valittavana on Standard ja Weldment eri standardien mukaan. Weldment
on kéatevd, jos kappaleet on tarkoitus hitsata toisiinsa kiinni.

e Drawing: Ty0piirustusten teko eri standardien mukaan. Hyva vaihtoehto
on Iso.idw

e Presentation: Tall4 saadaan aikaan rajaytyskuvat- ja videot.

Renderdinnin ja animaation tekemiseksi valitaan Environments vélilehdeltg In-
ventor Studio, kun kappale tai kokoonpano on avattuna. Téstéd kerrotaan lis&a lu-
vuissa 3.6 ja 3.7. (KUVIO 3)

3.1.2  Sketsi ja 3D-sketsi

3D-mallinnuksessa lahdetaan aina liikkeelle 2D-kuvasta, jota kutsutaan sketsiksi
(Sketch), jolle annetaan sen kolmas ulottuvuus (pursotus) myéhemmaéssa vaihees-
sa. Se on nimens& mukaisesti luonnos halutun kappaleen profiilista tai muusta
sivukuvannosta. Halutessaan sketsi olla hyvinkin pitkalle viety kuva pyoristyk-
seen ja viisteineen, mutta useimmiten on jarkevinta tehdd perusmuodot, jotka ovat

parametrisesti toisiinsa sidottuna ja mitoitettuna.

3D-sketsi on kuin normaali sketsi, mutta viivoja voi piirtdd kolmanteen ulottuvuu-
teen. Ké&sky on tarkoitettu niin sanottujen sweeppien tekoon esimerkiksi mallin-
nettaessa tankoja tai muita profiilikappaleita. Aloittelevan kayttajan on helpompi
tehda normaaleja 2D-sketsejd, koska siité ei ole mitaan hyotya perusmallinnukses-

sa, eika siita ei 10ydy kaikkia 2D-sketsin toimintoja.

3.1.3 Parametrisuus

Parametrisuus tarkoittaa mallinnusohjelmien yhteydessa, etté sketsin ja kappaleen
viivat sek& muodot ovat suhteessa toisiinsa niin, etta ne eivét voi liikkua vapaasti,
mahdollistaen kappaleen helpon muokattavuuden kappaleen muodon kérsimatta.
Kappalettahan voi muokata helposti, vaikka se ei olisi parametrinen, mutta kone-
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suunnittelussa on térkedd, ettd muodot eivat paase liikaa karkaamaan. Parametri-
sessa piirtdmisessa tarkoitus on, ettd voidaan muuttaa kappaleen yhden sivun pi-
tuutta, muuttuvat muut sivut sen mukana séilyttden kappaleen eheyden. Tama ei
tietenkaan onnistu, jos joka sivulle on annettu ehdoton mitta, timan vuoksi on
mallintamisessa kéytettava rajoitteita (Constrain, KUVIO 4), jotka kertovat oh-
jelmalle viivojen suhteet. Suhteita voivat olla esimerkiksi, ettd 2 viivaa ovat kohti-

suorassa, vierekkain tai peilattuna toisiinsa nahden.

Autodesk Inventor on kuitenkin kehittynyt ohjelma, joka tekee rajoitteet auto-
maattisesti mitoitettaessa, niin ettd sketsi harvoin menee “ylirajoitetuksi”. Ohjel-
ma yksinkertaisesti ei anna tehdé liikamitoituksia. Kéytannossa se tarkoittaa sita,
ettd peruskayttajan ei tarvitse miettia kappaleen parametrisuuksia kovin usein.
Kuitenkin monimutkaisemmissa sketseissa on kayttajan lahes pakko tehda rajoit-
teisiin omia lisdyksié tai poistoja. (Hietikko, 2010. 21) (KUVIO 4)

e \'// Q @ sl Image
= = o
Dimension Zardiak| oints
@ O N = @ ACAD
Constrain ~ | Insert

KUVIO 4. Constrain-valikko
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3.1.4 Yksinkertaisen kappaleen mallintaminen

Piirretdan yksinkertainen kappale, jossa on mukana pyoristyksia ja reikéd. Aloite-

taan valitsemalla uusi Standard(mm).ipt (kuvio X.) ja painetaan 2D-sketch-
painiketta. (KUVIO 6.)

KUVIO 5. Piirustustasot

Valitaan piirustustaso aloitussketsiin. Valinta riippuu tdysin siitd, mista suunnasta
kappaletta lahtee piirtaméaéan. Jos piirretdan kappaletta ylhaalta pain, valitaan XZ-
taso. ”Viirdn” tason valitseminen ei kuitenkaan riko tai estd kappaleen mallinnus-
ta, mutta antaa véaarat kuvannot oikean ylanurkan kuutiosta (Top eli ole ylhaalta
péin ja niin edelleen). Valitaan XY-plane, koska seuraavaksi piirretdan kappaleen
sivuprofiili. (KUVIO 5)

) / @ f(‘ D [ Fillet ~ = % Move X5 Trim  [§] Scale  §70 Rectangular |-—1 ) [ image «

; =]

== Text ~ % C -2| Extend [0} Stretch Circul =R e Points | €

Start Line Cirde Arc  Rectangle A Project | 2% Bt BRwenth Qg | o 7<= )| @ronts | &[] Finish
2D Sketch”||  ~ = v ® -4 Point Ggomeny" ) Rotate —|- Split @ Offset | B Mirror ‘ = [ Nhihi= ACAD | 5 Show Format | Sketch

|
Format v ‘Exit

Sketch | Create ~ | Modify Pattern Constrain + | insert

KUVIO 6. Sketch-tyokalupalkki.

Sketch-tydpalkin komennot ovat helppo ymmartéé niiden symbolien avulla. Muu-
taman kaskyn tarkoitus ei vélttdmatta heti selvid symbolia katsoessa. Seuraavassa

on luettelo ja selitykset epaselvista kaskyista.

o Fillet-komennolla tehdaan pyoristykset.



16

e Project Geometry on tarkea komento, jos haluaa tehda edistyneempié mal-
linnuksia. Komento tulee esiin, kun tekee pursotettuun kappaleen pintaan
uuden sketsin ja haluaa hy6dyntaa kappaleessa olevia muotoviivoja sket-
sissd. Nain voi uuteen sketsiin ottaa mukaan kappaleessa jo olevien muo-
tojen reunaviivoja.

e Offset on tietynlainen kopioimiskomento. Sill4 saadaan samanlaisen muo-
don, kuten viivan, ympyran tai nelion, piirrettynd tietyn valimatkan paasta
alkuperaisesta kopiona.

e Pattern-valikko on tarked, kun sketsissé esiintyy toistuvia muotoja. Sen si-
jaan, etté piirtaisi ne yksitellen, k&ytetdan lineaarista tai ympyramallista
toistumaa, jonka avulla voi tehdé vaikka esimerkiksi 20 samanlaista ym-

pyard, jotka ovat 10 mm:n padssa toisistaan.

KUVIO 7. Sketsindkyma



KUVIO 8. Viivan piirtaminen

Piirretddn ensimmaéinen viiva vasemman yldnurkan “line”-komennolla. Aluksi
piirretdédn sketsin perus ulkomuoto, minka jalkeen viivoille annetaan mitat.
(KUVIO 7) (KUVIO 8)

. " [
ftec o o o ot s pot o ot aogent M Rt 21,460 me, 0000 mm  x<& 123 me p=-12913

KUVIO 9. Puolisuunnikkaan piirtdminen

Piirretddan kuvan nakdinen puolisuunnikas. (KUVIO 9)



KUVIO 10. Mitoitus

Mitoitetaan sketsi Edit Dimension-painikkeella. Painetaan lopuksi Finish Sketch
-painiketta. (KUVIO 10)

KUVIO 11. Valmis sketsi
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KUVIO 12. Pursottaminen

Tehdaan sketsille 3-ulotteisuus Extrude-kaskylla. Suomeksi sité referoidaan usein
“pursotukseksi”. Usein on jarkevintd valita pursotus “mid-planesta” (KUVIO 12),
jolloin sketsi jad kappaleen keskelle. Taman etuna on se, ettd kappaleen keskelle

jaa tyotaso (plane), jota voi mahdollisesti hyddyntaa jossain vaiheessa mallinnus-

fa.

1EOKED CHEN——D
EETRIEDED
ansp &

KUVIO 13. Valitaan sopivan kokoiset pyoristykset

Tehd&an sopivat pyoristykset Fillet-valikosta. (KUVIO 13)
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KUVIO 14. Reikatyokalu

Valitaan tyokaluriviltda Hole, jolloin kuviossa X oleva ikkuna avautuu. Ensim-
maiseksi valitaan reidn tyyppi ja sille mitat. (KUVIO 14)

KUVIO 15. Reién sijainnin valinta
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Reién sijoittamiseksi on hyvé valita ensimmaiseksi oikea Placement-vaihtoehto,
sitten valitaan pinta, johon reik& tulee (Face). Placement-valikosta I0ytyvét seu-
raavat vaihtoehdot: (KUVIO 15)

e From Sketch ottaa paikan suoraan sketsisté, joka on tehty pinnalle, johon
reika tulee. Kaytannossa sketsissa voi olla vain yksi piste tai viiva.

e Linear- kohdassa mitoitetaan reién paikka kahdesta paikasta perusmitoitus
-tydkalulla

e Concentric ottaa paikan ympyran tai kaaren keskipisteeseen. Tama on
hyodyllinen esimerkiksi, jos haluaa tehda akselin paahén reian.

e On point-komennolla valitaan vain jokin piste kappaleesta.

KUVIO 16. Valmis mallinnettu kappale

Kappale on valmis. Jotta parametrisesta mallinnuksesta olisi hyotya, tulee siita
tehda tyopiirustukset, josta lisda luvussa 3.2. (KUVIO 16)
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3.1.5 Pyoréhdyskappaleen mallintaminen

Revolve-komentoa kannattaa hyodyntéé, jos piirrettdva kappale on symmetrisesti
pyo6red. Pyorahdys-toiminto vaatii kuitenkin sketsiin muutamia huomioitavia asi-

oita.

KUVIO 17. Pydréhdyskappaleen sketsi

LAWYl o) Image | N HH «
=2 = Points

2 2= 4| & b Finish
3 NI = ACAD TE5 Show Format | Sketch
onstrain Insert Format = Exit

KUVIO 18. Keskiviivan piirtdaminen

Uusi tavallinen sketsi avataan tydkaluriviltd. Piirretdan vain kappaleen puolittai-
nen sivuprofiili, kuten kuviossa 17. Tarvitaan myos keskelle keskiviiva, jonka
mukaan kappale pyoréhtda. Komento 10ytyy Format-vélilehdeltd ympyrdidysta
kohdasta (KUVIO 18). On tarkeé&a varmistaa, etta profiili on varmasti samalla

tasolla kuin keskiviiva, jotta profiili on varmasti suljettu. (KUVIO 17)
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KUVIO 19. Revolve-komento, jonka jalkeen kappale on valmis

Jos Revolve-komennon totetuttamisessa on ongelmia, palataan takaisin sketsiin ja
varmistutaan, etta sketsi on varmasti suljettu. Mahdolliset pydristykset voi tehda
jo sketsiin (ei suositeltu) tai sitten Revolven jalkeen Fillet-komennolla. (KUVIO
19)



3.2 Tyopiirustukset yksittaisista kappaleista

Seuraava ty6vaihe mallinnusprosessissa on tyopiirustusten tekeminen. 3D-

mallinnusohjelmissa ei tarvitse piirtda itse 2D-kuvantoja.

ENE| vew
D New 4 New
Create a file from the list of templates.
E Open 3

% Assembly

[G5 Drawing

[Beom | ™

)| Presentation
3 Manage 3 é){j
Suite
200 Workflow »

iProperties
purs

@ Print 3
@ Close 3

| Options | | Exit Autodesk Inventor Professional

{ >

KUVIO 20. Oikean pohjan valinta

Avataan New-valilehdeltd Drawing. (KUVIO 20)

FRs =
i

B[~ L. My rame | Parsign | ey | @ Screensat Ade: A x
A scrmehot s ik 1 your ot

KUVIO 21. Aloitusnakymé.
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E Part3- Format
[” Drawing Resources Name "*
Sheet: 1]
"_1 l— l Orientation
Default Border e
= [g1s0 i @) O

[ A/xField Text
@1 VIEWS:Part3.ipt
VIEW7:Part3.ipt

() Portrait

(® Landscape

207,00 O ®

Options
[]Exdude from count
[]Exdude from printing

420,000

| ok

KUVIO 22. Arkin koon muuttaminen

Ennen kuin aletaan piirtdaméaén, on hyva valita sopiva piirustusarkin koko riippuen
kappaleen koosta ja halutusta mittakaavasta. Piirustusarkkia (Sheet) voi kuitenkin
muokata milloin tahansa. (KUVIO 21)

FRE = 2ara=

ERUTIN  Annotate  Sketch  Tools

|/ O @ QF B

Base PrOJected Auxiliary Section Detail Overlay

Environments  Get Started  Autodesk 3 6

2G) & hE o D (=

Draft Break Break Out Slice Crop Horizontal Start | New Sheet
M Sketch

Sketch

Manage  View

Create Sheets

Modify

KUVIO 23. Kuvantojen hallintakomennot

Ylariviltd 16ydetdén kuvan nékdinen tyokalupalkki. Alla on lueteltu komennot,
jotka nékyvat kuviossa 22. Base-komennolla valitaa haluttu kappale tai kokoon-
pano, josta piirustus tehdaan. (KUVIO 23)

e Projected-komennolla voi tehda lisaé projektiota, esimerkiksi perspektiivi-
kuvannot.

e Auxiliary-komentoa ei juurikaan tarvita.
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Section-komennolla tehd&an leikkaukset. Leikkaus tulee omaksi kuvan-
nokseen.

Detail-komennolla otetaan yksityiskohta kappaleesta ja tehdaan siité erilli-
nen kuvanto, jonka mittakaava on useimmiten pienempi.

Overlay liittyy kokoonpanoihin, joista lisd4 seuraavassa luvussa.

Draft on sketsitydkalu. Olen kokenut sen hyodyllisiksi tietyissa mitoitusti-
lanteissa, kun sopivaa viivaa, josta mitoittaa, ei ole 16ytynyt.
Break-komennon tarkoitus on saada pitkat kappaleet mahtumaan piirustus-
arkille jarkevalla mittakaavalla. Komennossa valitaan vasen ja oikea puoli,
joiden vélinen kappale haivytetéan piirustusarkilta. On siis varmistettava,
ettd tarkeat muodot jaavat nakyviin.

Break Out -komennolla rikotaan kappaleen pinnan halutulta alueelta ja sy-
vyydeltd auttaen piilossa olevien muotojen mitoitusta ja havainnollistamis-
ta.

Slice-komento on kuin Break Out paitsi se halkoo koko kappaleen.
Horizontal (Vertical, Break Aligment) -komennolla hallitaan kuvantojen
(View) suhteita keskenaan. Jos tehdaan kuvantoja erillisesti, ilman Base-
komentoa, on kuvanto asetettava suhteeseen jonkin toisen kuvannon kans-

sa pystysuoraan tai vaakasuoraan. Break Aligment hajottaa kyseisen suh-

View [ Scale Label
! Scale |1:1 v b= View Identifier | VIEW1

@ | & E [[Iraster view only

teen.
Drawing View
Component | Model State | Display Cptions
QOrientation
File
K:\Oppari\Part3.ipt v @ _?L""'E”t
op
Representation Bottom
— Left
[5= View By Right
Master Back

Iso Top Right
Iso Top Left

Iso Bottom Right
Iso Bottom Left

R Projection: -EE}@

Style
Cancel

KUVIO 24. Kuvannon ominaisuuksien maarittaminen.
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Painetaan Base-nappulasta, jolloin kuvan ndkéinen maisema avautuu. Valitaan
File-kohdasta haluttu kappale tai kokoonpano ja viedaan se kuvaan (alla), mutta ei
paineta viel& hiiren vasenta painiketta. Scale-kohdasta on syyté valita sopiva mit-
takaava. Koneenrakennuksessa yleisimmaét kaavat ovat 1:1, 1:5 ja 1:10. Tdssa ta-
pauksessa laitetaan kuitenkin 1:3. (KUVIO 24)

Orientation (katsannon suunta) kohdasta on Front useimmiten jarkevin vaihtoehto.
Valitaan se kuvanto, joka mahdollistaa parhaimmat projektiot mitoituksen ja ha-

vainnolistavuuden kannalta. Jos ei tieda minka valitsee, on vain kokeiltava. Iso-

metriset nakyvat eivét ole sopivia Base-kuvannoiksi.

KUVIO 25. Kuvannot sijoiteltuna

Oikeaan ylanurkkaan asetetaan sivukuvanto ja sitten vedetdan projektiot
vasemmalle ja alas seka alaviistoon, jotta saadaan viela perspektiivikuvanto
mukaan. Muutetaan perspektiivikuvanto suureksi klikkaamalla sita hiiren oikealla
ja valitsemalla Edit View tai kaksoisklikataan kuvannon péalla. Muutetaan sen
mittakaava (Scale, edellinen kuva) 1:1. Vaihdetaan sen Style varjostetuksi
(Shaded), nappula sijaitsee oikeassa alanurkassa. (KUVIO 25) (KUVIO 26).
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Projection:

Vi al. .......

KUVIO 26. Tyylin vaihto

Place Views WAURGICICH Sketch  Tools Manage View  Environments  GetStarted  Autodesk 360 o -

|‘—‘I mBaselme - "—@JArra.nge I:l /Chamfer A (A l<> \/_ /_< Ee') : ,' /;/ @

¥ Ordinate ~ =4 Retrieve Punch - A
Dimension % Hole and _O Text Leader : =2 Start
M Chain ~ Thread TEf] Bend Text User  Surface Welding Impor.. 3 | Sketch
Dimension Feature Notes Text | Symbols | Sketch

KUVIO 27. Tyokalurivi, jolla voi mitoittaa

Seuraavaksi aletaan mitoittamaan. Tarkeimmét ké&skyt ylla olevasta tydkalurivista

ovat seuraavat:

e Dimension. Perus mitoitustytkalu.

Baseline. Valitaan alkupiste esimerkiksi akselin vasen nurkka ja sen

jalkeen kaikki akselin muodot. Muodostaa monta normaalia mittaa, joiden

lahtdpaikka on vasen nurkka.

¢ Ordinate. Samanlainen kuin Baseline, mutta siitd muodostuu vain yksi
mitta viiva.

e Chain on ketjumitoitus.

e Hole and Thread. Reikien ja kierteiden merkitsemistydkalu.

e Chamfer. Viisteiden merkitsemistyokalu

e Leader Text. Teksti-kasky, jossa on nuoli osoittamassa paikkaa.

Oikeassa laidassa ovat symmetria- ja muiden apuviivojen tyokalut. (KUVIO 27)
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KUVIO 28. Esimerkki mitoituksesta

Dimension-késkyn ollessa valittuna valitaan viiva tai kahden viiva véli jonka

mitta halutaan lisata kuvaan. Kulmien ja ympyrdiden (pyoristysten) mitoitus

29

tapahtuu samalla kaskyll&. Kuvaan on jo lisétty reian keskiviiva. (KUVIO 28)
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Model Value 15
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Limits - Stacked
Limits - Linear

MAX

MIN

LimitsFits - Stacked
Limits/Fits - Linear
Limits/Fits - Show size limits

>

Edit dimension when created

[ override Displayed Value
Precision
Primary Unit
0 v
Primary Tolerance
2,12 v

6
D
$
~
] &s8
oo
O
=
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b =
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KUVIO 29. Mitoituksen tarkkuuden ja toleranssin muokkaaminen

Valitaan Dimension-kasky ja mitoitetaan joku kohta kappaleesta (esim KUVIO

28), jolloin yll& oleva ikkuna aukeaa. Taalta saadaan toleranssit ja tarkkuudet.

Muutetaan tarkkuus eli desimaalien maara nollaksi, ellei kappale sitd vaadi. On

hyvé kdyda asetuksissa muuttamassa mitoituksen toleranssit kohdilleen. Se on

jarkevaa tehdd, kun tarkoituksena on tehdé perusmitoitusta ilman toleransseja.

(KUVIO 29)
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Override Displayed Value on hyddyllinen esimerkiksi, jos tiettyd mittaa on
erityisen vaikea tehda kuvaan, johtuen vaikkapa kuvannon mittakaavasta, ja
haluaa vain séilyttaa tyylikké&an ulkoasun. Kyseisella kaskylla voi laittaa
mitoitukselle minka arvon tahansa, mutta pienille mittaheitoille riittda useimmiten
desimaalien vahentdminen nollaksi, mik& automaattisesti pyoristd4 mitan
tasalukuun.

Lopuksi suositellaan ottamaan tappa pois Edit dimension when created -kohdasta,

muuten tdma ikkuna aukeaa joka kerta, kun halutaan tehda mitoitus.

Edit Dimension
Text | Precision and Tolerance | Inspection Dimension
E = @ == [ Hide Dimension Value /f/
<<>>
5 v
@ Edit dimension when oreated oK Cancel

KUVIO 30. Mitoituksen mittatekstin muokkaaminen

Text-valilehti auttaa usein reikien mitoituksessa, oikeasta alasvetovalikosta voi

valita halkaisija-merkin ja lisata se <<>>-merkkien eteen. (KUVIO 30)
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"‘5 Standard Back Save Reset T Local Styles ]
71/ Balloon

i-- Center Mark Dimension Style [ Default (ISO) ]
E Datum Target -
H Dimension Units |AJhemahe Units. I Display I Text I Tolerance I Options I Motes and Leaders‘
i Default - Method 1b (1S0)
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Default - Method 2b (150) Linear Eormat

i~ Default - mm [in] (IS0) lCI 0.0Decimal [CJunit String

o 0] Bredsion Leading Zeros
[+ Feature Control Frame Decimal Marker |‘2'12 v| ¥ ng Z¢
&+ Hatch - - I Trailing Zeros
I:I-- Haole Table I,mrm-na—vl Fractional Texk Scale
-3 o 0% [Jinduded Zeros
[-£F Layers
o Leader )
-4} Object Defaults Angular Angular Display
I:I"éﬁ Parts List Comments Format
[ Revision Table | Decimal Degrees W | Leading Zeros
f+” Surface Texture
w-B Teble Bredsion Traiing Zeros
e\ Text |2'12 v|
[#---1 View Annotation
[~ Weld Symbol
G- Weld Bead

o

KUVIO 31. Mitta-asetukset

On helpompaa mitoittaa, kun ei tarvitse joka mitan kohdalla saatéé asetuksia.
Tamaén vuoksi on hyva menna muokkaamaan mitoituksen asetuksia. Klikataan
oikealla mitan paalt4 ja valitaan Dimension-kohta. Muutetaan sieltd Precision
nollaksi desimaaliksi mitoituksen nopeuttamiseksi. (KUVIO 31)

0 Save Edits?

KUVIO 32. Muistetaan tallentaa muutokset
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User  Surface |Welding| Impor...

<«

Symbols

KUVIO 33. Pinnanlaatu- ja hitsausmerkinnat seka geometriset toleranssit

Annotate-vélilehdeltd 10ydetaén pinnanlaadun, toleranssin seké hitsauksen
symbolit. (KUVIO 33)

= ¥

Surface Texture

Surface Type Miscellaneous

)1 ]

KUVIO 34. Pinnanlaadun merkitseminen kuvaan

Valitaan késky ja klikataan haluttua pintaa eli reunaviivaa kuvannossa. (KUVIO
34)

Tolerance
Io,o 1

||l
?daefg‘ﬁer

@olelolele|s]+]s[e[®][O]

‘ g | | i | i | |
AlBjCcjOojEJFE|S|H LTI |JK|L
Notes

I

@ [ all Around

KUVIO 35. Geometristen toleranssien maarittaminen
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Valitaan ensimmaiseksi valikosta Feature Control Frame-komento ja laitetaan se
kappaleen ylapintaan ja merkitddn halutut toleranssit. Lopuksi Datum-komennolla

saadaan viittaava ”A-kirjain” kappaleen alareunaan. (KUVIO 35)

\ Hiottu
v Ra 0.8

KUVIO 36. Hitsausmerkintdjen maéarittdminen

Hitsausmerkint6ja ei tarvita tassa piirustuksessa, koska kyseessa on yksittainen
kappale. Merkinnan piirtdminen tapahtuu samanlaisella logiikalla, kuin
geometriset toleranssit (KUVIO 36.)
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KUVIO 37. Esimerkkimitoitus

Kappale on yksinkertainen ja tésté syystd mittojakaan ei tarvita montaa. Kuvasta
poiketen hyvéaan mitoitustapaan kuuluu, ettei mitta-apuviivoja laiteta ristiin, jos
sitd voi valttad. Kuvaan on lisatty myos reika- ja keskiviivamerkinnét, jotka
I0ytyvat Annotate-tyOkalurivin keskelld. Seuraavaksi taytetddn nimiétiedot.
(KUVIO 37)

I x
ode 5]
Part3-1 Al v
. Drawing Resources
= [ Sheet: 1 Property Field Value
Choetautsarder TN I 7T S
Sl E Is0 PART NUMBER Part3-1
g Tex COMPANY
{8 VIEWS:Part3.ipt AUTHOR Joonés
BB VIEW7:Part3.ipt CHECKED BY
ENG APPROVED BY
ENG APPROVAL DATE
CREATION DATE 17.2.2015
REVISION NUMBER
Sheet number 1
Number of sheets
2 | OK Cancel

KUVIO 38. Nimion tayttaminen

Piirustuksen oikeassa laidassa on laatikko, johon kappaleen tiedot tulevat naky-
maan. Kyseisesta laatikkoa kutsutaan nimidksi. Monissa tilanteissa kaikki halutut
tiedot eivét tule nékyviin, joten ne pitad k&yda lisédmassad manuaalisesti. Klika-
taan hiiren oikealla Field Text -kohtaan, jolloin Edit Property Fields tulee esille.
Sen jalkeen klikataan sinisella ympyroéitya kohtaa, jolloin alla olevien kuvien mu-
kaiset ndkymaét avautuvat. (KUVIO 38)



35

General SUMMary | Project | Status | Custom | Save General | Summary | Project | Status | Custom | Save

Title: Testkappale Location: | C:\Users\loonas\Desktop\Opinngytety

Subject: File Subtype: |Drawing Layout
Author: Part Number: 5-001
Manager: Stock Number:

Company: Description:

Revision Mumber:

Category:

Project:

Keywords:

Designer: JKu

Comments:

Engineer:

Autharity:

Cost Center:

Estimated Cost: 0,00

Template: Creation Date: 17. 2.2015 E~

Save preview picture Vendor:

WEB Link:

KUVIO 39. Nimion tayttdminen

Kohdista kannattaa tayttada ainakin Company ja Part Number. Tiedot nédkyvat vas-

ta nimidssa, kun on painettu kéyta-nappulaa ja suljettu ikkuna. (KUVIO 39)

Desigreed by Checked by Approved by Date IB.- A
IKu 17.2.2015
Testikappale
LAHDEN AMK =
S-001 By
3 | Z | 1

KUVIO 40. Esimerkki valmiista nimiosta.

3.3 Tyopiirustukset kokoonpanoista

Teknisten piirustusten luonti kokoonpanoista on hyvin samankaltainen prosessi,
kuin yksittaisestd kappaleesta. Kokoonpanoihin on hyva lisata osalista (parts list)
sekd numeroidut ilmapallot, jotka indikoivat mik& osa on mikéakin kuvassa. Mitto-

ja laitetaan yleensa maltillisesti, useimmiten ainoastaan paamitat.
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KUVIO 41. Esimerkki kokoonpanosta

Tehd&én kuviossa 41 nékyva piirustus eli kaksi kuvantoa ja perspektiivindkyma
havainnollistamaan. Mitoitetaan paamitat. Kokoonpanosta riippuen tarvitaan 2-3

kuvantoa.

1% S@e- | (D |, [on -
-4 5 Revision = Style

+i+ -
| Start | Parts Balloon | Edit
Sketch | List [T General v Layers
| Sketch | Table | Format

KUVIO 42. Tyokalurivi

Seuraavaksi tehdéan osalista ja pallot, joihin kaytetddn komentoja Parts List ja
Balloon. (KUVIO 42)



BEF HEEHe -
o[+ ITEM qQrY PART MUMBER. DESCRIPTION
o] 1 1 5-001 M&nnan varsi
2 1 5-002
o] 3 1 5-003
4 1 5-005 Putki
A 5 1 5-006 Etupaaty
A tﬂ & 4 K-912-6-110 Kuusiokoloruuvi Mex 110
DIN912
| oK | | Cancel Apply

KUVIO 43. Esimerkki kokoonpanon osalistasta

Parts Listid painettaessa tulee esiin ylla oleva ndkyma. Taulukko tayttyy
automaattisesti, niilta osin kuinka niille on annettu attribuutteja. OK-napin
painalluksen jalkeen taulukko voidaan sijoittaa piirustukseen. Sopiva paikka on
nimion ylapuolella. (KUVIO 43)

3 1 -3 1 4 + 3 1 2 1 1
D o}
C| C
160
e <
B| B
PARTS LIST
ITEM Qry PART NUMBER DESCRIPTION
1 ~001 Manndn varsi
- 1 -002 -
1 -003
4 1 >-005 Putki
5 1 S-006 Ety
6 4 K-912-6-110 Kuusiokoloruuvi M6x110
DIN912
A Getired oy I(-uw r o by n.-I I A
joords 2.0.2015
5-010 02032015 |l B
I T 5 T 7 4; 3 T T T

KUVIO 44. Tyopiirustus, jossa on osalista nakyvilla
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Seuraavaksi tehdaan pallot Balloon-késkyll&. Nuolen alta 16ytyy Auto Balloon
-kasky, joka on hyodyllinen, varsinkin jos kokoonpanossa on runsaasti osia.
Klikataan jokaista kokoonpanon osaa piirustuksessa, osat korostuvat punaisena
helpottaen ty6ta. Numerointi on automaattista ja se tulee dsken tehdyn Osalistan
mukaan. (KUVIO 44)

160

PARTS LIST

PART NUMBER DESCRIPTION
S-001 Ménnan varsi
5-002 -
S-003
5-005 Putki
S-006 Etupaaty
K-912-6-110 Kuusiokoloruuvi M6x110

DIN912
B [Chmcred by Frd by oo Goe A
conds I | I 2.3.2015 I
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afn |- |-1

5-010 02032015 [ 71
T T

KUVIO 45. Valmis tyopiirustus kokoonpanosta

3.4 R4jaytyskuvat ja -videot

Rajaytyskuvat ovat tapa havainnollistaa kokoonpanon kappaleiden suhteita toi-
siinsa ja auttamaan kokoonpanon kokoamisessa oikeissa sovelluksissa. Ero Inven-
torin toiseen animaatio-sovellukseen Inventor Studioon on rajaytyskuvien- ja
animaatioiden nopeampi seka helpompi luonti, mutta nayttavyys ei ole samaa
luokkaa. Renderdinti, sekd muunlaiset tehosteet eivat ole kaytettavissa kuin Inven-
tor Studiossa. Rajaytysvideo sisaltaa siis vain kappaleet ja niiden yksinkertaiset
liikkeet, eikd muuta. (KUVIO 45)
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KUVIO 46. Valikko

Valitaan New-valikosta Presentation. (KUVIO 46)

KUVIO 47. Nakyma, kun esitykseen on tuotu kokoonpano

39
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Avataan valmis kokoonpano. VVoidaan tehda automaattinen rajaytys Create View
-painikkeesta, jos halutaan tehd& helposti still-kuvia. Animaatioon (videoon) au-
tomaattinen rajaytys ei usein ole sinallaan riittdva, mutta antaa hyvan pohjan, josta
ldhted muokkaamaan rajaytysta. (KUVIO 47)

Create Tweak Transformations
[ ' Direction () i// x|y
Components 0 /((-_{ -500,000 >

by | Trail Origin By | Edit Existing Trai

Digplay Trails Triad Orly

[2) Clear

KUVIO 48. Tweak Component-valikko

Tweak Components -valikosta paastdén tekemaan kappaleille liikeratoja animaa-
tiota varten. Valitaan ensin suunta (esimerkiksi jonkin kappaleen reunaviiva tai
akseli), sitten siirrettdva komponentti. (KUVIO 48)

Tranformations-kohdasta on mahdollista valita py6rivan tai suoraviivaisen liik-

keen seké& kyseisen liikkeen suunnan (useimmiten Z on haluttu suunta).

Halutessaan voi tehdé liikkeen, joka on pyoriva seka suoraviivainen samaan ai-
kaan (esimerkiksi havainnollistaakseern ruuvin tai pultin kiinnittdmista). Sita var-
ten on tehtéva kaksi erillista liikettd samalla kappaleelle, py6riva ja suoraviivai-

nen, jotka yhdistetd&dn samanaikaiseksi myéhemmaéssé vaiheessa.
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KUVIO 49. Kokoonpano réjaytettyna

Kun kokoonpanon osat ovat sopivissa paikoissa, voi halutessaan parantaa presen-
taation ndyttavyytta antamalla tietyille liikkeille omat kamerakulmansa (esim
zoomaus tarkedan kohtaan) seka tehda liikkeista sulavampia yhdistamalla ne niin,
ettd ne tapahtuvat samaan aikaan (esimerkiksi liike ja pyorahdys, vinon liikkeen

luominen). Valitaan vasemmasta kulmasta Sequence view. (KUVIO 49)

& s-010.ipn
E- 28 Explosion1
B 9 Taski
&~ Ja sequencel
t (@3 5-002:1 : 40,000 mm

[ Hidden

£~ o Sequence?
t (@7 5-005:1: 150,000 mm

) o
#1- Ua Sequence3
#- o Sequences
#- Ua SequenceS
#- Vo Sequences
4~ Ua Sequence?
#- U Sequences
£ By5-010.iam
— s-001:1
— (P s-002:1
— (050031
— ()s-005:1
— ()'s-006:1
— (DK-5126-110:1
| — (DK-5126-110:2
— (DK-5126-110:3
— (DK-5126-110:4

KUVIO 50. Kohtaukset listattuna
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Avaamalla Task-kohdan n&dhd&an kaikki kohtaukset (Sequencet). Tehdakseen tie-

tyista litkkeistd samanaikaisia yksinkertaisesti raahataan halutut kappaleet saman

Sequencen alle niin ne tapahtuvat animaatiossa samanaikaisesti. (KUVI1O 50)

Create

, L

Edit Task & Sequences

Task:

&0 5-010.ipn
B+ 8 Explosion1
- 9 Taskl
& ga
(5-002:1: 40,000 mm
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- go Sequence4

[ Hidden

- [y 5-010.iam
(Hs-o0t:1
(Fs-002:1
(H)s-003:1

() s-005:1

() s-006:1
(Pk912-6-110:1
(H-912-6-110:2
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| Task1
Description :

Sequences
Sequencel

Description :

Interval :

| setcamera

Cancel | Apply

KUVIO 51. Kohtauksen muokkaaminen

Kamerakulman lisdykseen tiettyyn Sequenceen klikataan sité hiiren oikealla ja

valitaan Edit. Siirretddn kuvakulma halutuksi ja klikataan Set Camera. Kamera ei

palaudu takaisin lahtétilanteeseen automaattisesti Sequencen jalkeen, eli on tehté-

va seuraavan Sequenceen kamera, joka on lahtotilanteen kuvakulmassa (tai jos-
sain muussa).(KUVIO 51)
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Animation

Parameters Motion
[Erz LA AR L IS 2 IR Rl
B

@ Minimize dialog during recording
Repetitions

1[5

@ Apply Reset Cancel <<
Animation Sequence
Sequence  Component Tweak Value
1 5-002:1 Tweak (40,000 mm )
1 5-005:1 Tweak (150,000 mm )
2 5-006:1 Tweak (35,000 mm )
3 S5-003:1 Tweak (200,000 mm )
4 K-912-6-110:1 Tweak (250,000 mm )
4 K-912-6-110:3 Tweak (250,000 mm )
4 K-912-6-110:2 Tweak (250,000 mm )
4 K-812-6-110:4 Tweak (250,000 mm )

KUVIO 52. Animation-valikko

Lopuksi testataan, miltd animaatio nayttad. Avataan Animate-valikko. Nuolia pai-
namalla p&éstéan viela tarkastamaan, milta liikkeet ndyttavat ja ettd ne ovat halu-
tun Sequencen alla. Play-nappulasta voi viela testata, kuinka animaatio pyorii ja
kun animaatio nayttaa hyvaltd, painetaan punaista Rec-nappulaa. On suositeltua
tallentaa video AVI-tiedostomuodon ja valitsemaan jonkun pakkaustavoista, kos-
ka pakkaamattomat videot vievét noin gigatavun per 10 sekuntia videota. Tallen-
nuksen aikana animaatio ndyttaa hitaalta, mutta valmis video on normaalinopeu-
della. (KUVIO 52)

3.5 Renderdinti

Renderdinti tarkoittaa varjostusta. Talloin kappaleeseen lisatdaan useimmiten teks-
tuurit sekd valaistus, jonka jalkeen kappale renderdidéén (render) valokuvaksi tai
videoksi, jonka tarkoituksena on olla visuaalisesti ndyttava. Mit& kauniimpi rende-
rointi, sitd kauemmin se vie aikaa ja vaatii tehokasta tietokonetta. Avataan kappale
tai kokoonpano normaalisti ja valitaan sitten Environments-valilehdeltd Inventor

Studio.
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KUVIO 53. Inventor Studio

Kuvan ndkyma avautuu. Yksittdisen kuvan renderéinnissa ei tarvita kuin Render-
ja Scene- osion asetuksia. Muut asetukset liittyvat animaatioihin, joista lisaé lu-
vussa 3.7. (KUVIO 53)

k ﬁ,‘ e, Background | Environment

D Forest (Gradient) Colors

& Galaxy Z'
@ starfield

@ Type

& X Reflective GP

[ ¥Z Ground Plane
& xz Reflective GP

& ¥Z Ground Plane Image
L vZ Reflective GP &
Position Repeat
Center 2
2
Save Reset

KUVIO 54. Ndkyman muokkaaminen

Scene Styles -valikosta paésee valitsemaan heijastavia tasoja, jotka lisadvat rende-
réinnin ndyttavyytta. Oikeassa eldmassa lattia harvoin heijastaa yhta voimakkaas-

ti, mutta renderdinnissé heijastukset on hyva saatdd maksimiin. Heijastukset li-
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s&avét tietenkin naytonohjaimen rasitusta kappaletta renderdinnissé, johtaen pi-
dempéan renderdintiaikaan. (KUVIO 54)

& ® & B Environment

Ground Plane

L Forest (Gradient)
& Galaxy Direction Offset
L Starfield |n‘ y | | p=
L ¥y Ground Flane™

"V XY Reflective GP*

&l %7 Ground Plane Show Shadows
L %7 Reflective GP*
& 7 Ground Plane I:I
L 7 Reflective GP*

Show Reflections

1

[ Juze reflection Image

KUVIO 55. Maatason madrittdminen

Valitaan heijastava taso (Reflective GP), joka parhaiten vastaa omaa kappaletta.
Useimmiten pdydan” mukainen taso on paras. Halutessaan voi séataa varjojen ja
heijastusten intensiteettid isommaksi. Heijastuskuva (Reflection Image) auttaa
realististen heijastusten aikaansaamista, esimerksi jos heijastuskuva on kauniista
metsdmaisemasta, niin kappaleen pintaan heijastuu kyseinen kuva renderdidessa.

Muistetaan lopuksi painaa tallenna (Save) -painiketta. (KUVI1O 55)
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KUVIO 56. Heijastavan tason korkeuden asettaminen

Siirretdén taso sopivalle korkeudella Offset-kohdasta. Moniin tilanteisiin on sopi-

vinta ajatella, ettd kappale on pdydén paalla eli tason (Ground Plane) ollessa kap-
paleen pohjassa kiinni (KUVIO 56).

KUVIO 57. Nakyma, kun valaistus on aktiivinen

Saddetdén valaistuksia halutuksi. Valaistus paivittyy ruudulle. N&ita asetuksia ei
valttamatta tarvitse muokata, render-painikkeen takaa 16ytyy sopivia valaistusase-
tuksia valmiiina. (KUVIO 57)
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General | Qutput | Style
Width Height
1024 > 768 > E -
(Current View) w | Camera
Blue Hue Lighting w | Lighting Style
XY Reflective GP w | Scene Style
Shaded w | Render Type
2

KUVIO 58. Kuvan renderéiminen

Render-valikosta valitaan luotu Ground Plane ja muut asetukset. Renderdinnin
leveys ja korkeus (pikselimadrd) vaikuttavat huomattavasti renderdintiin kuluvaan
aikaan. 4K-tarkkuudella renderginti ei ole suotavaa, ellei omista tehokasta tieto-
konetta tai omaa paljon aikaa. Valitettavasti nykyaikaisiin resoluutioihin ei ole
valmiita esiasetuksia, joten kayttdja joutuu itse etsimaan oikeat pysty- ja vaaka-
pikselien lukumaarat halutessaan renderdida standarditarkkuuksilla kuten 720p,
1080p tai 4K. (KUVIO 58)
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|Genera|| Output |St1,‘1e |

| Ci\JsersJoonas \Deskiop\Opinnaytetyd\Images.png |
Antialiasing

BICININ

KUVIO 59. Kuvan tallennuspaikan ja AA:n valinta

Output-vélilehdeltd valitaan kuvan tallennuskansio. Tiedostoformaatiksi suositel-
laan bitmappia tai png:ta. Antialiasing véhentdd kuvassa nakyvia rumia ”sahalai-

toja” lisdten tietenkin renderdintiin vaadittavaa aikaa. (KUVI0O 59)



o Render Output - O

11 [ Finished. Total 00:01:07 2 [d

KUVIO 60. Valmis renderoity kuva

Kuviossa 60 ndkyvén kuvan renderdimiseen meni aikaa minuutti ja 7 sekuntia. Jos
kyseessa olisi ollut animaatio, olisi néilla laatuasetuksilla mennyt lyhyeen 5 se-
kunnin animaatioon yli tunti (olettaen, ettd ruudunpaivitysnopeus on vain 15 ruu-

tua per sekunti). Animoinnista liséa seuraavassa luvussa.

3.6 Animaatiot

Animaatiot ovat kuin renderoidyt kuvatkin, mutta niihin lisatéén liikkeitd. Liike
patkitadan esimerkiksi 20:een eri osaan eli kuvaan, jotka kone renderd6i. Taten se
vie paljon enemman tehoja tietokoneelta. Animaatioita paasee tekeméan Inventor
Studion alta. Inventor Studiolla tehd&&n havainnollistavia rajaytyskuvia, kokoon-
panon liikkeiden demonstrointia (jos kokoonpano esimerkiksi on jostakin mekaa-

niksesta laitteesta) ja ndyttavia markkinointiin tarkoitettuja esittelyja kappaleesta.
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Q} Compenents .é/-) Parameters Q/} Light

[._’; Fade §5” Pos Reps Video Producer
Animation \/} ‘_/) ; 5
Timeline o Constraints  [©@» Camera

Animate

KUVIO 61. Animate-vélilehdeltd I0ydetdan kaikki tarvittavat komennot
Animation Timeline avaa kuvion 61. ndkyman.

Components ja Constraints ovat tydkalut, joilla saa kappaleet liikkeelle animaati-
ossa. Naiden kaskyjen mukaan kappaleet liikkuvat animaatiossa. Kaikista paras
vaihtoehto on Constraints eli kappaleiden liikuttaminen kayttaméalla hyvéksi nii-
den vélisi& rajoitteita. Constraints tarkoittaa siis rajoitteita.

Rajoitteet ovat kayttajan luomia kokoonpanon kokoamisvaiheessa. Ne ovat kui-
tenkin herkkia pienillekin virheille ja kokoonpanon rajoitteiden muuttaminen saat-
taakin tulla kyseeseen monissa tapauksissa. Rajoitteet eivat ole valttamatta pakol-
lisia perusanimaatioissa, mutta esimerkiksi mekanismin animoiminen vaatii hyvin
tehdyt rajoitteet. On myds huomattava, ettd kun on tehnyt rajoitteet jo aikasem-

min, on hyodyntaa niitéa.

Perusanimaatioihin kelpaa hyvin Components-kasky, joka liikuttaa kappaleita

samoilla tavoin kuin Presentationissa eli vapaasti toisistaan riippumatta.

Fade animoi haivytyksen, kappale haviaa nakymastd kokonaan tai osittain ani-
maation aikana. Fade on hyddyllinen monimutkaisissa kokoonpanoissa, joissa

kappaleet ovat suuresti paallekkain.

Animation Timeline

KUVIO 62. Animaation aikajana

Painetaan sivun oikeassa laidassa olevaa Expand Action Editor -painiketta, jolla
aikajana laajenee isoksi, kuten ylla olevassa kuvassa. Kun jokin liike-késky on

tallennettu, ilmestyy sininen jana alapuoliseen laatikkoon. Vasemmassa laidassa
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sijaitsevat yleisimmat toiminnot, mutta oikeanpuoliset toiminnot ovat myds tar-
keitd. (KUVIO 62)

KUVIO 63. Suurennos animaation aikajanassa
Turkoosi: Kamera (KUVIO 63)
Musta: Expand Action Editor (KUVIO 63)

Punainen: Animation Options (KUVIO 63)

Length
Minuhes 55  »| Seconds

Default Velocity Profile

|
20,00% I|

20,00%

60,00% |

() Spedfy Velodty
(®) Use Default Setting
() Constant Speed

Flayback Interval
[ ]Enable 0,500 Second

oK | | Cancel

KUVIO 64.. Animaation asetukset.

Kuviossa 64 nakyvasséa késkysséd maaratadn animaation pituus. Voidaan myos
madrittdd animaation “nopeusprofiili”, eli esimerksi animaation alussa liikkeet

ovat nopeampia kuin keskivaiheessa.
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| Styles \D} Compoenents -\f,;) Parame
tyles Local Lights @ Fade 5 PosRe
4 8 - Animation v} v p
| Timeline @ Constraints @’ Camera

Scene Animate

Placement Projection Roll Angle
Target {@ ﬁ &eg ;‘
Py Position )
Link to View

Zoom

y' 4500dea >

Depth of field
Enable

Focus Limits ) Far

Link Focus plane to camera target

@)

KUVIO 65. Kameran luonti

Luodaan uusi Kamera valitsemalla Camera Scene-valikosta (huom. ei Animate).
Ensimmaiseksi on valittava Target eli kohde. Kaytdnndssa klikataan haluttua koh-
taa kappaleessa, position maaraa kuinka kaukana kamera sijaitsee kohteesta.
Zoomilla voi hienosaataa kyseisté etdisyytta ja Depth of field-tyokalulla saadaan
hallittua kameran tarkennusta. Muut tyokalut eivét ole oleellsia peruskaytossa.
(KUVIO 65)
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Animate | Acceleration

Action
select Consfraint Start End

. SLppress @ 0,000 mm | - | 50 >

Enable

Time

From Previous Start Duration End
smﬁ, [t [[@feos [[HA]s |
+}+| Instantaneous

| oK || Cancel |

3,0s ‘

KUVIO 66. Rajoitteiden hyddyntdminen animoinnissa

Animoidaan liike rajoitteiden avulla. Jos halutaan tehdd monta liikettd yhdelle
kappaleelle, painetaan Cancel-painiketta vieressé olevaa painiketta, jolloin kappa-

le tekee liikkeen ja voi alkaa tehdé toista liiketta.

Lopuksi render6idadn samalla tavalla kuin kuvakin, kdyttaen Render Animation-

painiketta talla kertaa.
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4 YHTEENVETO

Ty6ssa esiteltiin erilaisia toimintapoja piirustusten tekemiseen. Jokaisesta perus-
toiminnosta on tehty kattavat esittelyt. Myos ohjelmien ominaisuudet tulevat esiin

selkeésti. Tyolle annetut tavoitteet ja vaatimukset on saavutettu.

3D-mallinnuksien tekemisessa suureksi ongelmaksi muodostuu puutteellisesti
koulutuksesta johtuvat virheet mallinnuksessa. Ohjelmat ovat joissakin tapauksis-
sa tarkkoja kuinka niité kéytetdén, mutta ratkaisin ndma ongelmat tassa tydssa
antamalla oikeat toimintavat kullekin toiminolle. Aloittevan kayttdjan on erityises-
ti muistettava karsivallisyys ja opittava suunnittelemaan etukateen mallinnuksen
tekemistd. Tamén opinnéytetyon tavallinen kéyttéja oppii tekeméan mallinnuksia

ja edistyneet kayttajatkin saavat suunnitteluaan helpottavaa tietoa.

Tama opinnaytetyd antaa myos tietoa 3D-tulostamisesta kiinnostunuille. Tyd aut-
taa ymmartdmaan ongelmat, jotka tulevat esiin 3D-mallinnusohjelmien ja 3D-
tulostimien vélisessd kommunikaatiossa. 3D-tulostamisesta olisi voinut olla
enemmankin lukuja ja Kirjoittaja harkitsikin sitd opinnaytetyonsa aiheeksi. Tulos-

tuksen arkipaivaistyessa on tarkeaa, ettd normaalit ihmiset oppivat sen perusteet.
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