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Tassa opinnaytetydssa vertaillaan kolmea eri ajoneuvoteollisuudessa kaytettya 3D-mallin-
nusohjelmistoa ja niiden soveltuvuutta ammattikorkeakoulukayttéon. Vertailuun valitut oh-
jelmistot ovat CATIA V5, NX 10.0 ja Creo Parametric 3.0.

Eurooppalaisten autovalmistajien CAD/CAE-markkinoita on perinteisesti hallinnut Dassault
Systemesin kehittamé& CATIA. Viime vuosina tata asetelmaa ovat haastaneet kilpailijat, ja
viimeisimman versiopaivityksen yhteydessa osa autovalmistajista on siirtynyt kayttamaan
muiden kehittdjien ohjelmistoja. Tasta syystd myods Metropolia Ammattikorkeakoulussa on
arvioitava, mita ohjelmistoa tulisi kayttaa ajoneuvotekniikan 3D-mallinnuksen opetuksessa.
Taman opinnaytetyon tehtavana oli selvittdd ohjelmistojen mallinnustekniset eroavaisuudet
ja se, miten ne mahdollisesti vaikuttavat ohjelmiston kayttéonottoon tutkinto-ohjelmassa.

Tyon alkuosassa on selvitetty CAD/CAE-mallintamisen tarjoamia mahdollisuuksia ja sita,
miten ne pystyvét palvelemaan tutkinto-ohjelmassa asetettuja tavoitteita. Lisaksi on ku-
vattu suunnittelun ja valmistuksen valista yhteytta seka millaisia haasteita se on asettanut
ohjelmistokehittdjille ja autovalmistajille. Lopuksi ohjelmistot ja niiden kehittajat on esitelty
lyhyesti, kuten niiden asema markkinoilla, ohjelmistojen tunnuspiirteet seka niiden tarjoa-
mat edut. Taméan osan tarkoituksena on osoittaa lukijalle, ettd mallinnusohjelmiston valinta
yrityksissa ei pelkastaan perustu sen mallinnusteknisiin ominaisuuksiin.

Tyon toisessa osassa ohjelmistojen mallinnusteknisid ominaisuuksia on kayty lapi vertaile-
malla ja toteuttamalla kaytannén mallinnuksia. Ohjelmistojen kaytettavyytta vertaillaan pe-
rusmoduuleissa, jotka ovat lahes poikkeuksetta samat kaikissa ohjelmistoissa.

Lopuksi todetaan, etta ammattikorkeakoulutasoisessa kaytdssa NX tarjoaa helppokayttdi-
simman mallinnusympariston. Ohjelmistojen mallinnustekniset erot eivat perusmallintami-
sessa eronneet merkittéavasti, joten ohjelmiston valinnassa on syyta arvioida niiden ei-tek-
nisia ominaisuuksia.

Avainsanat 3D-suunnittelu, mallintaminen, ajoneuvosuunnittelu, CAD
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This Bachelor’s thesis compares the three main 3D design software used in the automo-
tive industry and how they suit for the use of the automotive engineering college. The soft-
ware selected for this comparison are CATIA V5, NX 10.0 and Creo Parametric 3.0.

CATIA, developed by Dassault Systemes, has traditionally lead the CAD/CAE-markets for
the European car manufacturers. For the past years, this lead has been challenged by
other developers, and during the latest version upgrade, some of the manufacturers have
changed their software to other developers’ products. For this reason, Metropolia Univer-
sity of Applied Sciences shall also evaluate which software it should use in its automotive
CAD/CAE -classes. The aim of this Bachelor’s thesis was to find out the technical differ-
ences of the software and how they possibly affect the adoption in the degree program.

In the beginning part of the thesis, the possibilities of CAD/CAE-designing are explored
and how they can serve the goals of the degree program. Additionally, the connection be-
tween product development and manufacturing is described and what type of challenges it
has cast for software developers and car manufacturers. Finally, the software and the de-
velopers have been introduced shortly such as how they position in the markets, what are
the special features of the software and what benefits they can offer for the user. The pur-
pose of this part was to demonstrate that companies do not necessary choose the soft-
ware fully based on the designing properties.

The second part of the thesis considers the technical properties of the software by compar-
ing and implementing them to a practical design work. The use of the software is com-
pared in the fundamental modules which are almost exclusively the same in every soft-
ware.

As an outcome of this thesis, NX offers the best ease-of-use in CAD-design. The technical
differences of the software didn’t differ substantially and therefore the non-technical as-
pects of the software should be considered.

Keywords 3D design, modeling, vehicle engineering, CAD
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Lyhenteet

CAD Computer-aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

CAE Computer-aided engineering. Tietokoneavusteinen tekniikka, joka kattaa

piirtamisen lisdksi myds simuloinnit.

CAM Computer-aided manufacturing. Tuotannossa kaytettyjen ohjelmistotytka-

lujen kategoria.

CATIA Computer-aided Three-dimensional Interactive Application. Dassault Sys-

temesin kehittdma 3D-mallinnusohjelmisto.

EDA Electronic Design Automation. Sahkoétekniikassa kaytettyjen ohjelmisto-

tyokalujen kategoria.

DPD Digital Product Development. Digitaalinen tuotekehitys.

MDA Mechanical Design Automation. Konetekniikassa kaytettyjen ohjelmisto-
ty6kalujen kategoria.

MPM Manufacturing Process Management. Valmistusprosessin hallinta.

NX Siemens PLM Softwaren kehittdma 3D-mallinnusohjelmisto.

OEM Original equipment manufacturer. Alkuperainen laitevalmistaja.

PDM Product Data Management. Tuotetiedon hallinta.

PLM Product Lifecycle Management. Tuotteen elinkaaren hallinta.

PTC Parametric Technology Corporation. Amerikkalainen 3D-suunnitteluohjel-

mistoihin erikoistunut ohjelmistoalan yritys.
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1 Johdanto

Metropolia Ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan tutkinto-ohjelmaan kuuluu osana
tietokoneavusteinen 3D-mallintaminen. Taman tydn tarkoituksena oli selvittaa markki-
noilla olevien eri ohjelmistojen mallinnustekniset eroavaisuudet ja soveltuvuus ammatti-
korkeakoulutasoiseen kaytt6on ajoneuvotekniikan tutkinto-ohjelmassa. Selvityksessa il-
menneita mallinnusteknisia eroavaisuuksia voidaan ottaa huomioon 3D-ohjelmiston va-
litsemisessa muiden vaikuttavien tekijéiden ohella. Tyohon valittiin kolme samoilla mark-

kinoilla toimivaa ohjelmistoa: CATIA, NX ja Creo Parametric.

Ajoneuvotekniikan ajoneuvosuunnittelun suuntautumisvaihtoehtoon Metropolia Ammat-
tikorkeakoulussa on vuodesta 2014 lahtien sisaltynyt 5 opintopistettda CAD/CAE-suunnit-
telua. Euroopan unionin sisaisen standardin mukaan tdma vastaa noin 133 tunnin ty6-
panosta (Valtioneuvoston asetus yliopistojen tutkinnoista 2004: 5 8). Taman tydmaaran
puitteissa opiskelijan on maara oppia ymmartamaan 3D-mallintamisen perusteet kaytta-
malla jotakin markkinoilla olevaa mallinnusohjelmaa. Perusteet opittuaan opiskelija osaa
mallintaa 3D-konstruktioita ja luoda naista kokoonpanoja, ymmartad mallintamisen lo-
giikka ja tietdd miten valmistuksessa tarvittavat tuotedokumentit tehdéaan (Ajoneuvotek-

niikan opetussuunnitelma 2014).

3D-mallinnusohjelmistoilla on eri ominaisuuksia ja vahvuuksia toisiinsa néhden, joten
siksi niiden kayttotarkoitus teollisuudessa vaihtelee. Tassa tydssa keskityttiin vertaile-
maan ohjelmistojen perustavanlaatuisia CAD-ominaisuuksia, jotka tosin ovat vain yksi
osa-alue koko tuotteen tarjoamista ominaisuuksista. Vertailtuja CAD-ominaisuuksia oli-
vat kayttoliittyma, kaksiulotteisten piirustuksien piirtdminen, kolmiulotteisten osien mal-
linnus, kokoonpanomallinnus, tyopiirustuksien luonti, pintamallinnus ja ohutlevymallin-

nus.

Metropolia Ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan ohjelmassa on paadytty kaytta-
maan CATIA-mallinnusohjelmistoa paaosin paikallisen tytelaman tarpeesta. Tydelama-
orientoitunut tutkinto-ohjelma pyrkii valinnallaan antamaan opiskelijoille parhaimmat
mahdolliset edellytykset sijoittua paikalliseen tydelamaén. (Santamala 2016). Suomessa

CATIA-ohjelmistoa ovat kayttaneet muun muassa Valmet Automotive ja Sisu Auto.



CATIA on perinteisesti hallinnut my6s suurien eurooppalaisten autoalan OEM-yrityksien
markkinoita, kun taas NX:lI& on ollut parempi asema kotimarkkinoillaan Yhdysvalloissa.
Taulukossa 1 on esitetty suurimpien valmistajien kayttamat ohjelmistot vuonna 2010. On
huomionarvoisaa se, etta isot toimijat pysyttelevét pitkddn saman ohjelmiston parissa,
eikd ohjelmiston valinta perustu pelkastaan mallinnusteknisiin ominaisuuksiin. Esimer-
kiksi vuonna 2014 Daimlerin siirtyessa kayttamaan NX:a4a, aiheutti se yli 6000 tyontekijan
uudelleenkouluttamisen ja huomattavia muutoksia tuotekehitykseen. NX:n yksi merkitta-
vista eduista onkin se, ettd moni valmistajista kayttaa tuotetiedon hallintaan (PDM, Pro-
duct Data Management) ja valmistusprosessin hallintaan (MPM, Manufacturing Process
Management) saman yrityksen kehittdmid Teamcenter- ja Tecnomatix-ohjelmistoja.
(Ogewell 2014.)

Taulukko 1.  Suurimpien autoalan OEM-yrityksien kayttdmat ohjelmistot vuonna 2010 (PLM
World Conference 2010).

Valmistaja CAE PDM MPM
Toyota CATIA / Creo In-house Delmia/Tecnomatix
GM NX Teamcenter Tecnomatix
Ford CATIA Teamcenter Tecnomatix
VW/Audi CATIA / Creo Teamcenter Tecnomatix
Hyundai CATIA / Creo Open/Teamcenter | Delmia/Tecnomatix
Honda CATIA Teamcenter/Enovia | Delmia/Tecnomatix
Nissan NX Teamcenter Delmia/Tecnomatix
PSA CATIA Enovia Delmia/Tecnomatix
Fiat NX Teamcenter Tecnomatix
Renault CATIA Teamcenter/Enovia Tecnomatix
Suzuki NX Teamcenter Tecnomatix
Chrysler NX Teamcenter Delmia/Tecnomatix
Daimler CATIA Teamcenter Delmia/Tecnomatix
BMW CATIA Open/Teamcenter | Delmia/Tecnomatix
Mitsubishi CATIA Open/Teamcenter Delmia
Mazda NX Teamcenter Tecnomatix




2 3D-mallintaminen

2.1 Tietokoneavusteinen suunnittelu

Tietokoneavusteisella suunnittelulla eli CAD-suunnittelulla (engl. Coumputer-aided de-
sign) tarkoitetaan tietokoneen kaytt6a apuvalineena suunnittelutydssa, kuten esimerkiksi
jonkin mallin luomisessa, muokkaamisessa, analysoinnissa tai optimoinnissa. CAD-oh-
jelmistolla parannetaan suunnittelijan tuottavuutta, saadaan selkeampi kuvaus mallista
ja voidaan luoda tietokantoja valmistukseen. Ohjelmisto tuottaa useimmiten virtuaalisen
tiedoston, jota voidaan kayttaa tulostukseen, koneistukseen tai muuhun valmistusope-

raatioon. (Narayan 2008: 3-4.) Kuvassa 1 on annettu esimerkki CAD-ohjelmalla luo-

dusta mallista.

Kuva 1. NX:lla luotu kokoonpanomalli (Freeformer 2005).

Tietokoneavusteista mallinnusta kaytetaan monilla eri aloilla. Sahkétekniikassa kaytetyt
ohjelmistot tunnetaan paremmin nimella EDA (Electronic Design Automation) ja valmis-
tustekniikan ohjelmat CAM:na (Computer-aided Manufacturing). Konetekniikassa ohjel-
mista kaytetaan nimitysta CAD tai MDA (Mechanical Design Automation). CAD on digi-
taalisen tuotekehityksen eli DPD:n (Digital Product Development) alakategoria osana
laajempaa tuotteen elinkaaren hallinnan (PLM, Product Lifecycle Management) proses-
sia. Sita kaytetddn yhdessa muiden tydkalujen kanssa, jotka ovat joko samaan tuottee-

seen integroituja moduuleita tai erillisid tuotteita, joita ovat muun muassa

. elementtimenetelmén analyysi (FEA, Finite Element Analysis)



. numeerinen virtausdynamiikka (CFD, Computational Fluid Dynamics)
. monikappaledynamiikka (MBD, Multibody Dynamics)

° optimointi.

Ohjelmiston sisaltaessa yllamainittuja tyokaluja CAD-mallinnuksen liséksi, kutsutaan sita

yleisemmin nimella CAE (Computer Aided Engineering). (Raphael & Smith 2003.)

2.2 Suunnittelun ja tuotannon vélinen yhteys

Yksi tarkeimpid CAD-ohjelmistolta vaadittuja ominaisuuksia on sen tarjoama mahdolli-
suus tietokannan luomiseen tuotteen valmistusta varten. Perinteisessa valmistusproses-
sissa erilliset piirtdjat valmistelivat rakennepiirustukset, joita tuotantoinsintorit kayttivat
tuotannon prosessisuunnitelman tekoon. Tuotteen suunniteluun liittyvéat toiminnot olivat
selkeasti erilladn valmistukseen liittyvista toiminnoista, ja tuotteen prosessi suunnittelu-
poydaltd valmiiksi tuotteeksi oli selkeasti kaksivaiheinen. Kaytdnnéssa tdma oli aikaa
vievaa seké vaati suunnittelu- ja tuotantoinsinééreja toteuttamaan samoja operaatioita

useaan kertaan.

Integroidussa CAD/CAM-jarjestelmassa muodostetaan suora yhteys tuotteen suunnitte-
lun ja tuotannon vélille. CAD- ja CAM-ohjelmistojen tavoitteena ei ole vain automatisoida
tiettyja suunnitteluun ja tuotantoon liittyvia vaiheita, mutta my6s helpottaa tuotteen siirty-
mistda suunnittelusta tuotantoon. Valmistuksessa kaytetty tietokanta on integroitu
CAD/CAM-tietokanta. Se sisaltaa kaikki suunnittelussa maaritellyt tiedot tuotteelle, kuten
muun muassa geometriset maaritykset, materiaali ja kokoonpano listaukset, seka mate-
riaalimaaritykset. Lisaksi se sisaltda tuotteen valmistukseen liittyvan tiedon, joka pitkalti
perustuu tuotteen suunnittelussa annettuihin maarityksiin. Kuvassa 2 on esitetty miten
CAD/CAM-tietokanta liittyy tuotteen suunnitteluun ja valmistukseen. (Narayan 2008: 18—
19.)
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Kuva 2. CAD- ja CAM-ohjelmistojen vélinen yhteys tietokannan kautta.

2.3 Piirrepohjainen mallinnus ja parametrisuus

Kaikki tassa tydssa vertailtavat ohjelmistot ovat piirrepohjaisia. Mallinnuksessa piirteella
tarkoitetaan muokattavaa mallin rakenneosasta, jota voidaan muokata yksilokohtaisesti.
Piirrepohjaisessa CAD-ohjelmistossa luotu malli perustuu lukuisiin piirteisiin joko suo-
rasti tai epasuorasti, ja niitéd voidaan muokata missa tahansa mallinnusvaiheessa. Mikali
mallinnustyd toteutetaan oikeaoppisesti sen padmaara huomioon ottaen, piirteet mukau-
tuvat automaattisesti niiden ymparistdéssa tapahtuvien muutoksien mukaan. Esimerkki
tallaisesta toiminnosta on vakiokorkuisen sylinterin pohjan pinta-alan muuttuminen sen
tilavuutta muutettaessa. Jo yksinkertaisessa mallissa voi olla satoja muokattavia piirteita.
(Tickoo 2014: 6.)

Ohjelmiston parametrisuudella tarkoitetaan sen kykya kayttda annettuja parametreja
mallin geometrian maarittelyyn. Taman ominaisuuden paéaasiallinen kayttotarkoitus on
muuttaa valitun geometrian kokoa tai muotoa riippumatta sen alkuperaisista mitoista.
Mallin parametreja voidaan muuttaa mallinnuksen kaikissa vaiheissa, mika tekee mallin-
nusprosessista hyvin helppoa. Kuvissa 3 ja 4 on demonstroitu mallin mukauttamista pa-
rametrisesti. Kuvissa nakyvan kiinnityskohtien maéran ja keskireién halkaisijan arvoja on

muutettu.



Kuva 3. Alkuperainen malli.

Kuva 4. Muokattu malli.



3 Vertailtavat ohjelmistot

3.1 Ohjelmistojen valinta

Vertailtavaksi valittin kolme autoteollisuuden OEM-valmistajien kayttaméaa CAD-ohjel-
mistoa: ranskalaisen Dassault Systemesin kehittama CATIA, Teksasissa paamajaansa
pitavan Siemens PLM Softwaren NX (aikaisemmin tunnettu Unigraphics) sekd Mas-
sachusettsilaisen PTC:n (Parametric Technology Corporation) Creo. Dassault Systeme-
sin markkinaosuus kaikkia kolmea kehittdjaa vertailtaessa samoilla markkinoilla oli suu-
rin vuonna 2011 (kuva 5). Suuret valmistajat suosivat naitad ohjelmia muun muassa siksi,
ettd ne ovat tehokkaita kasittelemaan isoja kokoonpanoja ja useat kayttajat voivat tehda
niihin muutoksia samanaikaisesti. Lisaksi ne sisaltavat erittéin korkeatasoisia simulointi-
ja pintamallinnustydkaluja. Voidaankin sanoa, ettéa mita monimutkaisempia kokonaisuuk-

sia halutaan mallintaa, sitd paremmin kyseisten ohjelmistojen hy6dyt tulevat ilmi.

m Dassault Systemes
m Siemens PLM Software
PTC

Kuva 5. Vertailtavien ohjelmistojen kehittdjien markkinaosuus toisiinsa nahden (Maher 2012).

Ajoneuvoteollisuudessa on todellisuudessa kayttssa lukuisia eri CAD-ohjelmistoja. Suu-
rin ongelma onkin ohjelmien yhteensopivuudessa: esimerkiksi ohjelmasta toiseen siir-
retty putkielementti saattaakin muuttua pelkaksi viivaksi. Eniten tama aiheuttaa ongelmia
suunnittelutoimistoille, koska tyypillisesti 100—200 hengen insinddritoimistossa on kay-
tossa 5-6 erilaista ohjelmaa. Jokaisella CAD-ohjelmistolla on siis omat ominaisuutensa
ja kayttotarkoituksensa, eikd esimerkiksi pienen suunnittelutoimiston ole jarkevaa hank-
kia yhta korkean hintatason tuotetta. Suunnittelutoimistojen asiakkaat saattavat valikoi-

tua kaytettavissa olevien CAD-ohjelmistojen perusteella. (Leino 2006.)



Yhteensopivuusongelmat koskevat myds korkeakouluja, kun ne valitsevat CAD-ohjel-
mistoa kaytettavaksi 3D-mallintamisen opetuksessa. Opetukselle asetettujen tavoittei-
den ja kaytettavissa olevan tydmaaran puitteissa useampaan kuin yhteen ohjelmistoon
perehdyttaminen on kaytdnndssa poissuljettua. Siksi ohjelmistoa valittaessa on muun

muassa seuraavat tekijat otettava huomioon

. ohjelmiston tekninen toteutus

. ohjelmiston kaytén oppimisnopeus

. opiskelijoiden sijoittuminen tybelamassa

° paikallisten yritysten kayttdmat ohjelmistot

° toimittajan antama tarjous.

Tassa tydssa tullaan keskittymaan kahteen ensimmaiseksi mainittuun tekijaan, ja niita
tullaan vertailemaan suhteessa korkeakoulun asettamiin oppimistavoitteisiin. Vertailuun
valitut ohjelmistot valittiin paaosin siksi, ettd kolme jalkimmaista tekijaa puoltavat niiden
kayttdonottoa Metropolia Ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan tutkinto-oohjelmassa
(Santamala 2016).

3.2 CATIA

Vuonna 1981 Ranskassa perustettu Dassault Systemes kehittaa ja markkinoi PLM-oh-
jelmistoja teollisuuden eri prosesseihin. Yrityksen paatuotteena tunnettu CATIA kehitet-
tiin alun perin ilmailuteollisuuden tarpeisiin, mutta alkoi saamaan huomiota myés alan
ulkopuolelta eritoten ajoneuvoteollisuudesta. Menestys johtavan ilmailuteollisuuden
suuryritys Boeingin kanssa sai suuret OEM-valmistajat (kuten Honda, Mercedes ja
BMW) kiinnostumaan CATIAn hyddyntamisesta heiddn omissa prosesseissaan. Alkoi
Dassault Systemesin ja valmistajien valinen kehitystyo, joka on taannut CATIAN johto-

aseman markkinoilla vuodesta 1995 lahtien. (Menezes 2010).

CATIA on Dassault Systemesin PLM-ohjelmistojen perusta. Se kasittda useimmat tuo-
tekehityksen tasot kuten mallinnuksen (CAD), laskennan ja simuloinnit (CAE) seké tuo-
tannon (CAM). Nain ollen se tekee eri osastojen valisesta yhteistydstd mahdollisimman

sujuvaa, minka liséksi ohjelmiston vahvuuksiin kuuluvat kehittyneet pintamallinnusty6-



kalut ja parametrisointi. Piirreperustaisena ohjelmistona mallia muokkaavat arvot tallen-
netaan tietokantaan, jota kasitelld&n ohjelmiston sisdanrakennettujen moduulien (work-
bench) avulla. Moduulit (kuva 6) ovat erikoistuneet johonkin suunnittelun osa-alueeseen
ja erilaisia moduuleita ohjelmistossa on useita kymmenia. Ostaessaan ohjelmiston asia-
kas valitsee pakettiin siséllytettavat moduulit, eli ohjelmiston funktionaalisuus on mah-

dollisuus saatéaa juuri sen tasoiseksi kuin asiakas sita tarvitsee.

Welcome to CATIA @Iﬂ

I 1> [agld 3 "
Assembly Design DMU Mavigator DMU Space Analysis
e =
Drafting Generative Shape Design Part Design
DMU Kinematics  Knowledge Advisor  Generative Structural Analysis
[] Do not show this dialog at startup Closel

Kuva 6. CATIAN eri moduuleita.

Yleisimmin kaytetyt ja tdssa tyossa vertailtavat moduulit ovat kaksiulotteista piirteita
maarittavat tasopiirrokset (Sketcher), kolmiulotteinen osamallinnus (Part Design), ko-
koonpanot (Assembly Design), tydpiirustukset (Drafting), pintamallinnus (Wireframe and
Surface Design), ohutlevymallinnus (Generative Sheet Metal Design), kinematiikkamal-
linnus (DMU Kinematics) ja FreeStyle-mallinnus. On huomionarvoisaa, ettd CATIAan on
saatavilla suuri maara eri kayttotarkoitukseen suunnattuja tydkalupaketteja, ja tassa
tydssa tarkastellut moduulit ovat ohjelmiston mukana tulevia perustytkaluja. Yrityksissa
kaytettavat moduulit saattavatkin poiketa merkittavasti taman tydn puitteissa tehdysta

vertailusta.

Tyossa kaytetty versio on CATIA V5. Kyseinen versio on talla hetkella tutkinto-ohjelman
kaytossa, joten tata pyritdan kayttdmaan muiden ohjelmien vertailukohtana. CATIAsta
on myo6s julkaistu uudempi V6-versio, mutta monet yritykset suosivat edelleen vanhem-
paa V5-versiota tai viela vanhempaa V4:848. V6:n eroa V5:een on kritisoitu liian radikaa-
lina ja sitd kautta versiopaivitys on toistaiseksi jatetty tekeméattéa kustannussyihin vedo-
ten. Uusimmassa versiossa on myds pyritty suosimaan Dassault Systemesin Enovia
PDM-tuotetta, mikd on osaltaan aiheuttanut ristiriitoja OEM-valmistajien kayttdmien oh-

jelmistojen kanssa (taulukko 1). Jotkin Dassault Systemesin asiakkaista (esim. Daimler,
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Chrysler) ovat ohjelmistopdivityksessdan paatyneet vaihtamaan kokonaan Siemens
NX:n tai muiden ohjelmistojen kayttoon. Vaikka CATIA V6:n ensimmainen versio on jul-
kaistu jo vuonna 2008 ja ohjelma sisaltéda lukuisia paranneltuja ominaisuuksia, yhteen-
sopivuusongelmat hidastavat edelleen teollisuuden siirtymistd uudempaan versioon.
(Wolfe 2012). Naista syistd myds Metropolia Ammattikorkeakoulussa versiopdivitys on

toistaiseksi jatetty tekemaétta (Santamala 2016).

Ohjelmiston jarjestelmavaatimukset on esitetty liitteessd 1. CATIA-ohjelmistoa Suo-
messa toimittavat Dassault Systemes, Rand Finland ja Technia (CAD/CAM/PLM/BIM-

alan yritykset Suomessa 2015).

3.3 Siemens NX

Siemens PLM Software (aikaisemmin UGS) on Siemens AG:n strateginen liiketoimin-
tayksikkd Texasissa, Yhdysvalloissa, ja se on maailman johtava tuotteen elinkaaren hal-
lintaohjelmistoja tuottava yritys. Yrityksen tuoteportfolioon kuuluvat muun muassa
CAD/CAM/CAE-ohjelmistopaketti NX (tunnetaan myds nimella NX Unigraphics tai UG),
tuotteen elinkaaren hallintaan keskittyva Teamcenter, MPM-ohjelmisto Tecnomatix seka
keskitason markkinoille suunnattu 3D-mallinnusohjelmisto Solid Edge. (Siemens PLM
Software 2016.)

NX:n vahvuus on sen kayttdmassa suoran (Direct Modeling) ja piirrepohjaisen (Feature-
based Modeling) mallintamisen yhdistavassa tekniikassa, jota kutsutaan myos synkroni-
sena tekniikkana (Synchronous Technology). Suora mallintaminen tarkoittaa mallin mu-
kauttamista siten, etté sen piirre- tai muokkaushistoriaa ei tunneta. Mallia voidaan muo-
kata puhtaasti sen hetkiseen geometriaan perustuen, eikd esimerkiksi rajoitteita
(constraints) tai hierarkiasuhteita tarvitse ottaa huomioon (kuva 7). Talla tavoin monet
operaatioista tulevat huomattavasti nopeammiksi ja muutoksia voidaan tehda valitta-
maéattd miten malli oli alun perin suunniteltu. Erityisesti tama vahentaa yhteensopivuuson-
gelmia kun esimerkiksi toisella CAD-ohjelmistolla suunniteltu malli tuodaan NX-ympaéris-
toon tai suunnittelija joutuu tydskentelemaan mallin, jonka suunnittelulogiikkaa han ei
tieda, parissa. Piirrepohjainen mallinnus toimii kumminkin edelleen mallintamisen perus-
tana, mutta suoralla mallintamisella voidaan ratkoa monia kadytannoén ongelmia. (Sie-
mens PLM Software 2016.)
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Kuva 7. Kuvan geometriaa voidaan yksinkertaisesti mukauttaa yhdella hiiren vedolla.

NX on muiden vertailtavien CAD-ohjelmistojen tavoin modulaarinen, eli se koostuu
useista eri kayttotarkoituksiin tarkoitetuista tydymparistoista (environment). Tassa tydssa
tarkasteltuja tydympaéristoja ovat mallinnusymparistdé (Modeling Environment), piirustus-
ympaéristd (Sketching Environment), kokoonpanoymparistd (Assembly Environment),
pintamallinnusymparistd (Surface Modeling), tyopiirustuksien laatimisymparistd (Draf-

ting Environment) ja ohutlevymallinnusympaéristd (Sheet Metal Environment).

Tassa tydssa kaytetty versio on vuonna 2014 julkaistu NX 10.0, joka on myds kirjoitus-
hetkell& ohjelmiston uusin versio. Merkittavimmat uudistukset on tehty tuotesuunnittelun
alkupaassa tapahtuvaan konseptisuunnitteluun uusilla NX Layout ja NX Realize Shape
-tydymparistailla. Liséksi esiteltiin uusi kosketusnaytollinen kayttéliittyma, jolla suunnitte-
luty6téd saadaan tehtya monipuolisempaa ja helppokayttdisempaa. Uudet simulointimah-
dollisuudet ovat parantaneet erityisesti lentokoneiden moottori- ja rakennesuunnittelua.
NX 10.0 tukee vanhoja versioita UG V18-versioon saakka. (Siemens PLM Software
2016.)

Ohjelmiston jarjestelmévaatimukset on esitetty liitteessd 1. NX-ohjelmistoa Suomessa
toimittaa Ideal Product Data (CAD/CAM/PLM/BIM-alan yritykset Suomessa 2015).
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3.4 PTC Creo Parametric

PTC, Inc. (aikaisemmin Parametric Technology Corporation) on Yhdysvaltojen Mas-
sachusettsissa paamajaa pitava ohjelmistoalan yritys. Vuonna 1985 perustettu yritys on
erikoistunut kehittamaan 2D- ja 3D-mallinnusohjelmistoja, tuotteen elinkaaren hallinta
(PLM) -tuotteita seké& palvelunhallintaratkaisuja. Sen paatuotteita ovat CAE-ohjelmisto
Creo, PLM-ohjelmisto Windchill, laskentaohjelmisto Mathcad, sovelluksen elinkaaren
hallintaohjelmisto Integrity, serverin elinkaaren hallintaohjelmisto Sevigistics ja tekniseen
dokumentaatioon tarkoitettu Arbortext. Liikevaihdon (1,4 miljardia USD, 2014) ja mark-
kinaosuuden (kuvat 1 ja 5) perusteella kyseesséa on vertailun pienin yritys (Financial Sta-
tements for PTC Inc. 2016).

Yritys julkaisi vuonna 2011 Creo-nimisen ohjelmistopaketin, joka on suunnattu erityisesti
diskreetin tuotannon (valmistettavat tuotteet ovat erotettavissa toisistaan) tuotekehityk-
seen, kuten esimerkiksi ajoneuvojen, lentokoneiden, huonekalujen tai alypuhelimien
suunnitteluun. Ohjelmisto on suora seuraaja yrityksen aikaisemmin kehittamalle Pro/EN-
GINEER -3D-mallinnusohjelmistolle, joka oli yksi ensimmainen koneteollisuudessa kay-
tetty parametreihin perustuva CAD-ohjelmisto. Ohjelmistopaketti sisaltda applikaatioita
tuotekehityksen ja -valmistuksen eri vaiheisiin, kuten muun muassa kaksiulotteiseen
mallintamiseen (Creo Layout, Creo Sketch ja Creo Schematics), parametriseen mallin-
tamiseen (Creo Parametric), suoraan mallintamiseen (Creo Direct), analyysiin ja lasken-
taan (Creo Simulate) seka visualisointiin (Creo View MCAD/ECAD ja Creo lllustrate).
Suunniteltavaa tuotetta voidaan joustavasti mallintaa samanaikaisesti eri applikaati-
oissa, mik& suoraviivaistaa suunnitteluprosessia. Tassa tydssa on keskitytty 3D CAD-
mallintamiseen suunnattuun PTC Creo Parametric -applikaatioon, josta on kaytetty kir-
joitushetkelld uusinta vuonna 2014 julkaistua PTC Creo Parametric 3.0 -versiota. Ohjel-
miston kehittaja on julkaissut uusia versioita tihedan tahtiin (taulukko 8), ja uudemman

4.0-version odotetaan julkistettavan marraskuussa 2016. (PTC Creo 2016.)
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Taulukko 2.  PRO/Engineer ja Creo Parametric -ohjelmiston versiohistoria (PTC History 2016).

Pro-E / Creo Parametric Versiohistoria
Tuote Versio Julkaisupéaiva Aika edellisesté julkaisusta

Pro/ENGINEER Wildfire 2.0 28. huhtikuuta 2004 Paivia Vuosia
Pro/ENGINEER Wildfire 3.0 17. maaliskuuta 2006 688 1.9
Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 21. tammikuuta 2008 675 1.8
Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 16. syyskuuta 2009 604 1.7
Creo Parametric 1.0 13. kesékuuta 2011 635 1.7
Creo Parametric 2.0 27. maaliskuuta 2012 288 0.8
Creo Parametric 3.0 15. kesékuuta 2014 810 2.2
Creo Parametric 4.0 22. marraskuuta 2016 891 24

Keskiarvo 617 1.7

Creo Parametric kayttaa Unite Technology -nimistd multi-CAD-tekniikkaa, jonka avulla
suunnittelija voi avata muilla ohjelmilla tuotettua mallinnusdataa suoraan mallinnusym-
paristossa ilman tarvetta muuttaa niitd Creon omaan tiedostomuotoon tai suorittaa mui-
takaan integrointitoimenpiteitd. Kehittdgjan mukaan mallinnusdataa voidaan tuoda esi-
merkiksi CATIA-, NX- ja SolidWorks-ohjelmistoista, joihin voidaan tehda muutoksia joko
suoraan tai parametrisesti, minka jalkeen ne voidaan edelleen tallentaa muiden ohjel-
mistojen tukemiin tallennusmuotoihin. Multi-CAD-tekniikkaan kannattaa kumminkin tois-
taiseksi suhtautua hieman skeptisesti, ja sen tutkiminen voisikin olla hyva insinddrityon
aihe. Parantuneet yhteensopivuusmahdollisuudet ovat kumminkin lisanneet Creo Para-

metricin kayttoa erityisesti keskisuurissa yrityksissa. (PTC Creo Parametric 2016.)

PTC Creon paikka CAD-maailmassa ei aina ole ollut ihan selked. Se on hinnaltaan hal-
vempi kuin NX tai CATIA, mutta sen funktionaalisuus ei ole aivan yhté kattava. Esimer-
kiksi pintamallintaminen ei ole yhté edistyksellistd kuin edella mainituissa ohjelmissa ja
tarjolla olevia moduuleita on vdhemmaén. Toisaalta Creon vahvuudet tulevat ilmi solid-
mallinnuksessa ja se kykenee hallitsemaan erittain suuria kokoonpanoja. Voidaankin sa-
noa, etta Creo sijoittuu ominaisuuksiltaan korkean hintatason (CATIA, NX) ja keskitason
(SolidWorks, Solid Edge) valimaastoon. (Jackson 2014.)

Ohjelmiston jarjestelmavaatimukset on esitetty liitteessa 1. Creo-ohjelmistoa Suomessa
toimittavat Econocap ja Convia (CAD/CAM/PLM/BIM-alan yritykset Suomessa 2015).
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4 Mallinnustekniset eroavaisuudet ja vertailu

Mallinnusteknisten eroavaisuuksien havainnollistamiseksi ohjelmistot pisteytettiin seitse-
massa eri kategoriassa (taulukko 3). Yksittainen kategoria arvosteltiin asteikolla 1-5, jo-
ten kokonaispistemaaran maksimi on 35. Kategoriat on arvioitu tydén alkuosassa maari-
tellyn kayttokohteen mukaan, eli miten ne soveltuvat 3D-mallintamisen peruskurssin
opiskelijoiden kayttdon. On siis huomionarvoisaa, etté jossakin toisessa kayttéymparis-
tossa painotetut ominaisuudet ja tarpeet voivat olla huomattavasti erilaisia kuin tassa
tydssa, jolloin pisteytys ei ole relevanttia. Pisteytyksen perustelut on esitetty luvuissa

4.1-4.7 ja lopputuloksia on kasitelty luvussa 5.

Kaytannossa tama vertailu toteutettiin perehtymaélla CADCIM Technologies -kustantajan
julkaisemiin kayttdoppaisiin jokaisesta vertailuun valitusta mallinnusohjelmasta. Nama
kayttbopaskirjat on mainittu lahdeluettelossa Sham Tickoon Kirjoittamina. Kayttdop-
paissa ohjelmistoihin perehdytetdén koneteknisen suunnittelun nékdkulmasta, ja ne ka-
sittelevat kaikkia tassa tydssa vertailtuja kategorioita. Kirjat sisaltavat yhteensa yli 120
erilaista teollisuuspohjaista harjoitusty6ta, joiden pohjalta tama vertailu toteutettiin. To-

teutetut harjoitusty6t on listattu liitteessa 2.

Taulukko 3.  Toteutetun vertailun pisteytyskategoriat.

Kategoria
Kayttoliittyma
Tasopiirtdminen
Osamallinnus
Kokoonpanomallinnus
Ty0piirustuksien luonti
Pintamallinnus
Ohutlevymallinnus
Yhteensa

4.1 Kayttoliittyma

Kayttoliittymalla tarkoitetaan sitd nakymaa, jossa ohjelmiston kayttaja suorittaa varsinai-
sen mallinnustydn. CAD-ohjelmistossa kayttoliittymasta tyypillisesti 10ytyvat seuraavat
toiminnot: tiedoston hallinta, navigointi, ty6kalurivit ja/tai -nauha seka tilarivi. Nakymasta
suurimman tilan vie mallinnusndkyma, jonka ympaérille toiminnot on jaettu. Toimintoja

kaytetdan padasiallisesti hiirella, mutta myds pikandppéainyhdistelmia voidaan kayttaa.
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Tassa tydssa on vertailtu ohjelmistojen vakionakymia, koska sitd ne luultavimmin ovat
korkeakouluymparistdssa. Yrityskaytossa ohjelmistot sisaltavat usein vahvasti muokat-
tuja ominaisuuksia, joten tassa vertailussa todetut erot tai haitat ovat mita luultavimmin

jollakin tapaa korjattavissa.

CATIA VS

CATIA V5:n kayttoliittyma on yleisiimeeltdan "vanhanaikaisin”, koska kyseisen version
ensijulkaisusta on jo toista kymmenta vuotta aikaa. Mallinnusnakyma on tehty mahdolli-
simman laajaksi ja tyokalurivien viema tila on pyritty minimoimaan (kuva 8). TyOkalurivit
on yleisesta tavasta poiketen sijoitettu ndkyméan oikealle ja alimmaiselle laidalle, ja ne
ovat aina moduulikohtaisia. Koska tyokalurivien tila on hyvin rajattu, ovat kaikki kuvak-
keet saman kokoisia ja tarkeimpia tyokaluja ei ole sen enempééa korostettu. Tyokalut on
pyritty nayttamaan yhdella sivulla ja niita ei ole jaettu esimerkiksi valilehtiin, jolloin tyoka-
lunauhan tayttyessa osa tydkaluista jaa nakymattomiin. Tyokaluriveja ei ole kiintedsti is-
tutettu johonkin maarattyyn kohtaan, vaan niiden paikkaa ja nakyvyytta voidaan nopeasti
muuttaa muutamalla hiiren klikkauksella. Laaja kustomointi ja tydkalujen maara lisdavat
ohjelmiston opettelun vaatimaa aikaa, eika kayttoliittyma ole uudelle kayttajalle kaikista

helppokayttdisin.

B CATIA VS - [Partd) [E=SER
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Select an object or a command ]

Kuva 8. CATIA V5 -kayttoliittyma.
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Mallinnusndkymaa voidaan zoomata, kdantaa ja panoroida pelkalla hiirella, mika vapaut-
taa toisen kaden lahes kokonaan kun mallia tarkastellaan perusnakymassa. Lisaksi hii-
ren keskimmaiselld painikkeella voidaan samanaikaisesti selata mallin maéarittelypuuta
(Specification Tree), jolloin isojenkin geometristen sarjojen selaamisesta on saatu tehtya
helppokayttdista. Maarittelypuussa on esitetty kaikki mallille toteutetut toiminnot ja maa-
ritykset historiaperustaisesti. Nappaimistta ja tdten myds toista katta tarvitaan vasta kun
malliin halutaan tehda muutoksia. Yleisimmat pikanédppainyhdistelmat [6ytyvat, kuten tal-
lennus (CTRL+S), kumoaminen (CTRL+Z), jne. mutta niita soisi olevan enemmankin.
Kayttaja voi toki luoda itsekin makroja, mutta niiden opettelu ei uudelle kayttajalle ole

kovin yksinkertaista.

Moduulit k&ynnistetaéan ylarivin Start-valikosta tai seurauksena jossakin toisessa moduu-
lissa tehdysta toiminnosta. Moduulit luovat joko CATPart (Sketcher, Part Design, Gene-
rative Sheetmetal Design ja Wireframe and Surface Design -moduulit), CATProduct (As-
sembly-moduuli) tai CATDrawing (Drafting-moduuli) -tiedostoja, joita on erityisen helppo
selata Windows-jarjestelmén selaimessa nékyvien esikatselukuvakkeiden johdosta
(kuva 9). CATIAN sisalla avattujen osien selaaminen ei tosin ole aivan yhté visuaalisesti
toteutettu: kaytadnndssé tiedostosta toiseen vaihdetaan Window-valikkopalkin takaa (tai

Ctrl+Tab -pikanappdainyhdistelmalld), joka ei tarjoa muita tietoja kuin tiedostonimen.

c07tut2

o
oY 4

c08tut2 c09tutl

Kuva 9. Tiedostojen esikatselukuvakkeet helpottavat niiden selaamista Windows-selaimessa.

Kokonaisuudessaan CATIAN kayttoliittyma on melko pelkistetty ja tyokaluihin tutustumi-
sen jalkeen tyoskentely on hyvin suoraviivaista. Hiiren funktiot on hyvin toteutettu, ja
mallinnusalueeseen integroitu maarittelypuu tekee parametrien ja mallin geometrisen
muodon valisesta yhteydesta hyvin intuitiivista. CATIAN suurin ongelma uusien kaytta-
jien kannalta on ty6kalujen suuri maara ja niiden kustomoitavuus. Tarpeellisten tydkalu-

jen etsimiseen kuluu aikaa, eikéa tyokalujen valitsemista ole helpotettu selkedlla kaytto-
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tarkoituksen mukaisella kategorisoinnilla. Tydkalut eivat myos itsesséan ole helppokayt-
toisia, vaan kayttajan on tiedettava missa jarjestyksessa jokin klikkaussarja on suoritet-
tava halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Naista syistd CATIAn kayttoliittyma saa 4

pistetta.

NX 10.0

NX 10.0 kayttoliittyma muistuttaa huomattavasti Microsoft Office -ohjelmia, joten moni
kayttaja voi mieltda tiettyja piirteitd tutuiksi. Kaikki tyokalut I6ytyvat tydskentelyikkunan
ylalaidasta jaoteltuina kayttotarkoituksen mukaisille valilehdilleen ja omiin katego-
rioihinsa. Tarkeimpien tytkalujen kuvakkeet on suurennettu ja niiden paikka on lukittu,
joten ne on helppo Ioytaa tyokalurivilta. Lisaksi moni tydkalu on vakiona yhdistetty johon-
kin pikanappainyhdistelmaan, jolloin ne pysyvéat samoina vaikka tyopiste vaihtuisikin
(tyypillisté korkeakouluympaéristdssa). Mallinnusndkyma ei ole aivan yhtéa laaja kuin esi-
merkiksi CATIAssa johtuen suuresta tytkalurivistd ja resurssipalkin navigaattorista (va-
semmalla, kuva 10). Ylarivin tydkalurivi on mahdollista minimoida kohtuullisen katevaan
muotoon, mutta navigaattorin on paaosin tarkoitus olla auki mallinnustydn aikana. Mal-
linnusalue ei siis ole taysin symmetrinen nayton keskipisteen suhteen, mika saattaa hai-

tata joitakin suunnittelijoita.

IR ? - o @ Window-D] -+ MX 10 - Modeling - [modelLprt (Madified) SIEVENS . & X
| rie | Analysis  Application  Curve  Render Tools View slma. &x

Kuva 10. NX 10.0 -kayttoliittyma.

TyoOkalut ovat melko helppoja kayttaa, koska useimmissa tydkaluissa ohjelmisto antaa

valikkoikkunan, joka opastaa kayttajaa maarittamaan tarvittavat tiedot. Valikkoikkunassa
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osa toiminnoista on tekstin lisdksi varustettu ikoneilla, jotka osoittautuivat yllattavankin
kateviksi ymmartamaan tyokalun toimintaa. Kun kayttaja rutinoituu tyokalun kaytossa,
on mahdollista nopeuttaa sen kayttta esimerkiksi nappainyhdistelmilla. Myos hiiren pai-
nikkeet on toteutettu hyvin: mallia voi helposti tarkastella pelkalla hiirelld ja kahta katté ei

tarvita. Myds monia tydkaluja voi vakiona kayttaa yksikatisesti.

NX kayttaa *.prt-paatteisia tiedostomuotoja kaikissa ohjelmistolla luoduissa tiedostoissa
(Modeling, Assembly, Sheet Metal ja Drafting -ymparist6t). Tiedostoja voi selata Win-
dowsissa, joka myo6s nayttaa tiedostojen esikatselukuvat (kirjoitushetkellda tama toiminto
hidasteli jostain syystd). Ohjelmistossa avoinna olevien mallien ikkunoita pystyi ainoas-
taan vaihtamaan window-valikosta, joka ei antanut tiedostosta nimen lisaksi muita tie-

toja.

Kayttoliittyma on NX:ss& erinomainen muutamia pienié ylla mainittuja hairiotekijoita lu-
kuun ottamatta. Uuden kayttdjan on helppo l6ytaa ja oppia tyokaluja, sekéd kokeneen
kayttadjan on mahdollisuus kustomoida tyokalurivia. NX:n pisteet kayttoliittyman osalta

ovat 5 pistetta.

Creo Parametric 3.0

Kayttdliittyma Creo Parametric 3.0 -ohjelmistossa on myds hyvin Microsoft Office -ohjel-
mia muistuttava (kuva 11). Tyokalurivi 16ytyy ohjelmiston ylélaidasta, joka on jaettu kayt-
totarkoituksen mukaisille vélilehdilleen ja kategorioihin. Tarkeimmat tytkalut on kuvitettu
suurilla ikoneilla, jolloin olennaisimmat tyOkalut on helppo I6ytaa. Mallinnusikkuna on
laaja, ja vasemmalle sijoitetun méaarittelypuun ja ylalaidan tydkalurivin saa piilotettua yh-
delld klikkauksella.
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Kuva 11. Creo Parametric 3.0 -kayttoliittyma.

Creo Parametric -ymparistdssa luodut mallit voidaan tallentaa lukuisiin eri muotoihin. Va-
kiona ohjelmisto kayttda *.prt (osamallinnus), *.drw (tyopiirustukset) ja *¥asm (kokoonpa-
nomallinnus) -tiedostomuotoja Windows-selaimella osia selatessa ei osien esikatseluku-
via nae, mik& osaltaan haittaa tiedostonhallintaa korkeakouluympéaristdssa, jossa tyypil-
lisesti yksittaisia tiedostoja siirrelldén ohjelmiston ulkopuolella. Vain ohjelmiston sisélla
Open-toimintoa kayttamalla esikuvakatselu oli mahdollista saada nakyviin. Useita tiedos-
toja samaan aikaan kasiteltdessa osat eivat avaudu ohjelmiston sisalla vaan luovat Win-
dowsiin tehtavapalkkiin aina uuden Creo Parametric -ikkunan. Téllainen menettely onkin
hieman poikkeava ja tiedostonhallinta Windowsin tehtavapalkin kautta ei kaytannon kan-

nalta valttamatta ole paras mahdollinen ratkaisu.

Hiiren kaytto Creo Parametricissa on huomattavasti erilainen kuin muissa ohjelmistoissa.
Kaytannossa ohjelmiston kayttdjan molemmat kédet on oltava sidottuina tietokonee-
seen, koska nakymaa hallitaan nappaimiston ja hiiren erilaisilla nappainyhdistelmilla ku-
ten esimerkiksi panoroitaessa on painettava samanaikaisesti Shift- ja hiiren kolmoispai-
nikkeita. Pikandppainyhdistelmia ohjelmistona ei vakiona perustoimintojen, kuten ku-
moaminen (Ctrl+2Z) tai tallentaminen (Ctrl+S), lisdksi I6ytynyt. Onkin siis hieman outo
ratkaisu sitoa mallintajan molemmat kadet tietokoneeseen, mutta samalla ei ole muilla

keinoilla pyritty helpottamaan nappaimiston kayttéonottoa mallinnustytssa.

Yhtena mielenkiintoisena lisdtoimintona oli PTC Learning Connector -painike, jota pai-

namalla ohjelmisto avaa videotutoriaalin kyseisella hetkella valitusta tydkalusta. Toiminto
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kayttaa Internet Explorer -selainta, joten selain oli ensin péaivitettdva ja muutamia se-
lainasetuksia oli laitettava kuntoon. Kun n&ma toimenpiteet saatiin tehty&, Learning Con-
nector saatiin toimimaan, mutta videotutoriaaleja olikin tarjolla vain hyvin harvaan tytka-
luun. Tama toiminto olikin pettymys, vaikka toimintoa oli suuresti mainostettu kehittajan

kotisivuilla.

Creo Parametric -kayttoliittyma on hyvin samankaltainen kuin esimerkiksi NX:la. Tydka-
lut ovat selkeasti jaoteltu tyokaluriville ja mallinnustilaa on runsaasti. Suurimmat kom-
pastuskivet muihin ohjelmiin verrattuna liittyvat kompel66n mallinnusnédkyman hallintaan
ja tiedostojen hallintaan, jotka koettiin vertailun kayttdympariston kannalta sen verran

haitallisiksi, etta kayttoliittyma saa vertailussa 3 pistetta.

4.2 Tasopiirtdminen

Useimmat 3D-mallinnusohjelmissa suunnitelluista komponenteista ovat yhdistelma
useita erilaisia tasopiirroksia (kuva 12). Tasopiirroksilla maaritetdén kappaleen piirteet,
ja niitd manipuloimalla mille tahansa kaksiulotteiselle piirrokselle voidaan antaa kolmi-
ulotteinen ulkomuoto. Tasopiirtaminen onkin pohjimmiltaan kuin perinteista teknista piir-
tamista: kappaleen muoto kuvataan valitusta projektiosuunnasta mahdollisimman yksi-

kasitteisesti mitoitettuna.

Kuva 12. Esimerkki usean tasopiirroksen pohjalta luodusta osasta.
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CATIA VS

Tasopiirtaminen (Sketcher workbench) tapahtuu CATIAssa paaosin integroituna osan-
suunnittelumoduulissa. Piirtomoduuli aloitetaan valitsemalla osansuunnittelumoduulin
tyokalurivilta pikapiirrostydkalu (Sketch), jonka jalkeen valitaan taso johon piirros piirre-
taan. Tasoksi voidaan valita esimerkiksi vakiosuuntainen taso (xy-, xz- tai yz-tasot), osan
tahko tai taso voidaan tarvittaessa luoda erillisella tytkalulla (Plane). Tasojen luonti on
nopeaa ja tyokalu osaa useimmiten olettaa kayttdjan haluaman sijoittelun. Piirroksen
origo sijoitetaan kohdakkain osan origon kanssa, jolloin mitoittaminen nopeutuu. Tar-
peen vaatiessa on myos valittavissa kayttajan vaatimien maarityksien mukaan sijoitettu

tasopiirros (Positioned sketch).

Piirtdmisen osalta tydkalut on mahdutettu kompakteihin tyékaluriveihin (kuva 13). Osan
muoto on hahmoteltavissa erittdin nopeasti tiettyja perusoletuksia tekevalla Profile-tyo-
kalulla, jonka kaytto vaatii hyvin vahan klikkauksia ja on taten kayttdmukavuudeltaan
erinomainen tydkalu. Kun profiilitydkalun tekemat perusoletukset eivat enaa riita haluttu-
jen muotojen piirtdmiseen, on tarjolla noin parikymmenta erilaista tydkalua eri kayttotar-
koituksen mukaisille alityokaluriveille jaoteltuina. Piirtotydkalut CATIAssa riittavat hyvin
perusmallinnukseen ja piirros on selkeasti erotettavissa mallinnusndkyman muusta geo-

metriasta.

Profile =

AYERONFVIO AN NN

Operation @
anar i1

Kuva 13. CATIAN tasopiirtdmisen perustytkalut. Alitydkalurivit avautuvat ikonin vieressa naky-
vaé nuolta klikkaamalla.

Kun tasopiirros saadaan piirrettyda, on aika mitoittaa se. Mitoittaminen tapahtuu valitse-
malla tyokaluriviltd mitoitustydkalu, jonka jalkeen klikataan joko yhta tai useampaa geo-
metriaa mallinnusndkyméssa. Mitta asetetaan vapaasti mallinnusalueelle mitoitettavan
piirroksen viereen ja mitoitettu geometria muuttuu vihredksi (kuva 14). Lisaksi annetut
mitat ilmestyvéat maarittelypuuhun, josta niiden selaaminen ja mukauttaminen on helppoa
(kuva 15).
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Kuva 14. Kokonaan mitoitettu tasopiirros.

instraints

- )
-~ Parallelism.1

Kuva 15. Piirroksen geometria ja mitoitukset nakyvat maarittelypuussa.

Toisinaan mallintajalle ei ole taysin selvdd, miten piirros kuuluisi mitoittaa, eikd CATIA
tarjoa siihen apua esimerkiksi pehmeiden mittojen avulla. Mikali piirrokselle halutaan an-
taa numeeristen mittojen sijaan geometrisia maarityksia, on mitoitus muuten saman-
laista, mutta annettava maaritys valitaan tyokalun yhteydessa avautuvasta valintaikku-
nasta (kuva 16). Hankalan taman tyokalun kayttsta tekee se, ettd maaritettavat geomet-
riat on ensin valittava mallinnusnakymasta ennen kuin koko tydkalun saa ylipaataan
kayttoon. Kayttajan on aina erikseen valittava geometriat mallinnusnakymasta ja taman
jalkeen tarkistettava tydkalun valintaikkunan avaamalla onko kyseinen maaritys ylipaa-

tansa mahdollinen. Maaritykset on aina tehtava erikseen jokaiselle geometriaparille, eika
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tydkalua voi lukita jatkuvaan kaytt6én, mika osaltaan hidastaa niiden tekoa. Lisaksi mah-
dollisten geometristen méaarityksien valikoima on suppea, josta puuttuu esimerkiksi

Equal- ja snhap-to-point-tyyppisia tyokaluja.

Constraint Definition @
[ Distance O
= [ Fix
O [ Coincidence

4 Radius / Diameter  [J Concentricity

O [ Tangency

| O

| O

O O

| O

Create Multiple Constraints
O Target Element l:l
— @ OK @ Cancel

Kuva 16. Valintaikkuna nayttaa valituille geometrioille mahdolliset méaéaritteet.

Mitoitus CATIAssa edellyttdd kayttgjalta erittéin selkead ymmarrysta valmiin osan geo-
metriasta ja niiden keskindisista suhteista. Kayttdjan on mitoitettava piirros kokonaan
itse, ja suppea geometristen maaritysten valikoima lisaa taman tyon haastavuutta. Sel-
keat ja helppokayttdiset piirtotydkalut ja -nédkyma tekevat kumminkin tasopiirroksien te-
osta erittdin nopeaa ja sujuvaa, joten naista syista CATIA saa tasopiirtdmisen osalta 4

pistetta.

NX 10.0

NX:ssa tasopiirroksia luodaan muiden ohjelmistojen tapaan osasuunnittelumoduuliin in-
tegroituna. Tasopiirroksen luonti aloitetaan valitsemalla Sketch-tydkalu, jonka jélkeen
valintaikkunassa on mahdollisuus méaaritella monia maarityksia piirustustasoon liittyen
(kuva 17). Suurimmaksi osaksi perusmallinuksessa naihin asetuksiin ei tarvitse koskea,
joten nainkin kattavan valintaikkunan nayttaminen jokaisella luontikerralla on jokseenkin
tarpeetonta ja vaikuttaa monimutkaiselta. Oletuksena tytkalu pyytéda (oranssi valinta-
palkki) valitsemaan mallinnusalueelta tason, johon piirustus luodaan. Taman jalkeen riit-
taa OK-painikkeen painaminen. Tasopiirustuksen origoksi valikoituu klikkauskohtaa la-

himpana oleva piste kyseisella tasolla.
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£ Create Skeich 0 X
Sketch Type A
‘W On Plane -
Sketch Plane A
Plane Method Inferred -
Select Planar Face or Plane (0) -EIE’-
Reverse Direction =
Sketch Orientation A
Reference Horizontal -
Select Reference (0) ﬁ]
Reverse Direction X
Sketch Origin A
Specify Point wh / M
Settings v

Cancel

Kuva 17. Piirustuksen luonti-ikkuna.

Piirtotydkaluksi useimmiten riittaa Profile-tydkalu, jolla voidaan piirtaa sarja viivoja ja kaa-
ria ilman tydkalun toistuvaa vaihtamista. Muita tarjolla olevia tytkaluja ei ole tarjolla aivan
yhtad kattavasti kuin esimerkiksi CATIAssa, vaan toisinaan joitakin geometrioita on piir-
rettava perustyodkaluja kayttaen. Perustydkaluvalikosta (kuva 18) loytyvat tarpeelliset
piirtotytkalut ja useimmat niista ovat vakiona yhdistetty johonkin pikanappaimeen kuten
esimerkiksi Profile (P), Rectangle (R), Circle (O), Quick Trim (T), ja niin edelleen. Piirto-
tilassa ohjelmisto tarjoaa lukuisia erilaisia automaattisia maarityksia geometrialle, kuten
esimerkiksi viivan vaaka- ja pystysuuntaisuus, kohtisuoruus, seka pisteen tartunta (snap-
to-midpoint, snap-to-endpoint). Tama helpottaa myéhemmin tapahtuvaa geometristen
maarityksien antamista kuviolle, mutta tarvittaessa ndma toiminnot voidaan helposti kyt-

kea pois mallinnusnéakyman rajapalkista.
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Kuva 18. NX:n perustytkaluvalikko.

Piirtamisen yhteydessd NX antaa automaattisesti piirrokselle niin sanotut "pehmeat mi-
tat” (kuva 19). Tama tarkoittaa sita, etta piirros on valittdomasti yksikasitteisesti mitoitettu,
ja kayttaja voi ndméa mitat hyvaksyessaan muokata niité kaksoisklikkaamalla tai tarvitta-
essa lisata kuvioon omia mittoja, jolloin pehmeét mitat poistuvat sitd mukaa kun ne muut-
tuvat tarpeettomiksi. Kayttajan itse asettamat mitat eivat kumminkaan voi poistua, vaan

ohjelma ilmoittaa kun kayttajan asettamat mitat ovat keskenaan ristiriidassa.

Kuva 19. Ohjelmisto mitoittaa piirroksen valittomasti.

Kuvio mitoitetaan padosin Rapid Dimension ja Geometric Constraints -tytkaluja kayttaen
(kuva 20). Rapid Dimension -ty6kalulla viivat, kaaret ja etaisyydet voidaan mitoittaa muu-
tamalla klikkauksella ja mitta-arvon syéttamisella. Mitoittamisen yhteydessé ohjelma
avaa jalleen jattiméaisen valintaikkunan, jonka asetuksiin ei paasaantoisesti tarvitse kos-

kea. Geometriset maaritykset kuviolle annetaan Geometric Constraints -tydkalulla, jonka
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maaritykset (kuva 21) ovat hyvin kayttokelpoiset muihin ohjelmistoihin verrattuna. Esi-
merkiksi yhtasuuruisuus (Equal) ja kohdistus keskipisteen suhteen (Midpoint alignment)
maaritykset mahdollistavat sen, etta kuviolle annettavien mittojen maara voidaan mini-

moida.

A

Rapid Geometric
Dimension = Constraints

Kuva 20. Mitoittaminen tehd&aan paaosin kahta kuvan tyokalua kayttaen.

£ Geometric Constraints O X
Constraint A
VSRR BN/
b=\ = =
Geometry to Constrain A
* Select Object to Constrain (0) 4
* Select Object to Constrain to (0) -$-

Automatic Selection Progression

Settings v

Close

Kuva 21. Geometristen maarityksien valintaikkuna.

NX:ll& on helppo luoda selkeitd tasopiirroksia nopeasti: pehmeéat mitat ja kayttokelpoiset
geometriset maaritykset mahdollistavat piirroksen helpon yksikasitteisen mitoittamisen.
Piirtotydkalujen maara on hieman rajallinen, mutta automaattiset maaritykset helpottavat
myohemmin tapahtuvaa mitoitusty6ta. Useiden toimintojen yhteydessa avautuva valin-
taikkuna todettiin usein tarpeettomaksi, ja sen huomattiin jopa aiheuttavan suorituskyvyn
laskua, vaikka vertailussa kaytettiin taysin tyypillistd korkeakouluymparistdéssa tapahtu-
vaan mallinnusty6hon tarkoitettua tietokonetta, joka vastasi ohjelmiston laitevaatimuksia.

Tasopiirtotilan visuaalinen toteutus ei mytskaan ollut kovin hyvin toteutettu: piirtotilan
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varit eivat aina erottuneet riittavan selkeasti taustasta (kuva 22) seka keskenaan ristirii-

dassa olevien geometristen maarityksien ja mittojen havainnointi oli vaikeaa. Naista

syista NX saa tasopiirtdmisen osalta 4 pistetta.

Kuva 22. Tasopiirrokset eivat aina erotu selkeasti taustasta.

Creo Parametric 3.0

Creo Paremetric -ohjelmassa tasopiirros voidaan luoda erillisella Sketch-tydkalulla
osana osamallinnusmoduulia, mutta useimmiten tasopiirros luodaan esimerkiksi pur-
sotus (Extrude) tai kiepautus (Revolve) tytkalujen sisélld. Piirtotaso valitaan joko mallin-
nusnakymasta tai vasemmalla olevasta maarittelypuusta. Piirtotasot on oletuksena ni-
metty etu- (Front), oikea- (Right) ja yl&- (Top) suuntaisten ndkymien kohtisuoriin tasoihin.
Tasojen suunta mallinnusndkymassa on jokseenkin vaikea erottaa (kuva 11), koska ne
ovat huomattavasti suurempia kuin x-, y- ja z-suunnan ilmoittavat vakioakselit. Lisaksi
nakymaa kiertdessa tasot ja akselit katoavat hetkellisesti, joka ei ainakaan helpota na-
kyman havainnollistamista, joten siksi piirtotaso on helpointa valita maarittelypuussa na-
kyvien nimettyjen tasojen mukaan. Jos piirros piirretdan johonkin muuhun kuin vakiota-
soon, piirroksen origo sijoittuu kohdakkain mallinnettavan osan origon kanssa, jolloin mi-

toittaminen on nopeampaa.

Muiden ohjelmistojen kaltaista profiilin piirtotydkalua ei ole, vaan kaarien ja viivojen te-
koon on aina erikseen valittava oma tydkalunsa piirtotyokalurivilté (kuva 23). Tama edel-
lyttéda jatkuvaa hiiren liikuttamista piirtotydkalurivin ja mallinnusnakyman valilla, koska
pikanappaimiakaan ei vakiona ohjelmassa ole. Piirtotytkaluja on riittdvasti perusmallin-
nukseen ja niiden kayttdminen on toteutettu hyvin: geometriat saa piirrettya nopeasti ja
ohjelmisto osaa olettaa, mita kayttdja haluaa tyokalun tekevan. Tydkaluja on myds mah-
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dollista kayttaa yhdella kadella, koska tytkalun saa suljettua hiiren keskimmaisella nap-
paimelld. Liséksi ohjelma mitoittaa piirretyn kuvion valittémasti pehmeita mittoja kayt-
téden, ja geometrisia maarityksia voidaan antaa piirtAmisen yhteydessa, joskin niiden

asettaminen piirtotason ulkopuolisiin geometrioihin ei onnistunut.

JEy “ Line = TiArc v M_Fillet v U Offset | Centerline ~ @
o . "i Rectangle * ) Ellipse ~ ¥~ Chamfer ~ | Thicken X Paoint
Construction . Palette
Mode (J Circle - "u Spline  JA Text LI Project -+ Coordinate System
Sketching

Kuva 23. Piirtotydkalurivi Creo Parametric 3.0:ssa.

Visuaalisesti piirtotila Creo Parametricissa ei ole parhaimmasta paéasta. Piirretyt viivat ja
mitat ovat aivan lilan kapeita ja samanvarisia taustalla olevien elementtien kanssa, jolloin
niiden erottaminen on vaikeaa (kuvat 24 ja 25). Kayttajan on jatkuvasti tehtava toité sen

eteen, ettéd nakyman visualisointi pysyy hyvéana ja piirroksen voi erottaa muista merkin-

noista ja kuvioista.

Kuva 24. Tasopiirrokset eivat erotu selkedsti piirtoalueelta.
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Kuva 25. Tasopiirroksen viivat sekoittuvat helposti muiden viivojen kanssa.

Creo Parametricin tasopiirtamisen vahvuus l6ytyykin sen mitoittamisesta. Kaikki geomet-
risten maarityksien asettamiseen vaaditut tyokalut 10ytyvat vakiondkyman tyokaluriviltéa
(kuva 26), eli niitd ei CATIAN tai NX:n tapaan tarvinnut hakea erillisten valintaikkunoiden
takaa. Maarityksia ei ole yhta laajasti saatavilla kuin NX:ss&, mutta piirustuksien yksika-
sitteinen mitoitus on hyvin helppoa. Mikali asetettu mitta tai maaritys aiheuttaa konfliktin
jonkin aikaisemmin asetetun maarityksen tai mitan kanssa, erillinen varoitusikkuna estaa

ylimitoituksen ja pyytaa poistamaan ylimitoituksen aiheuttavia mittoja.

= Modify $i£ Delete Segment | Vertical ¥ Tangent  +{+ Symmetric |H| LI Perimeter
— Corner —— Horizontal s, Mid-point = Equal Normal — Baseline

& Divide _l. Perpendicular - Coincident 4 Parallal Fer| Reference
Editing Constrain = Dimension =

Kuva 26. Tarvittavat mitoitustydkalut 16ytyvat ylarivin nauhalta.

Resolve Sketch X

The highlighted 4 constraints conflict.
O Select one to delete or convert.

Constraint  Equal lengths
Constraint ~ Point On Entity
Constraint ~ Point On Entity
Constraint  Horizontal

oL RS =

Undo Delete Explain

Kuva 27. Varoitusikkuna estaa ylimitoituksen ja pyytaa poistamaan tarpeettomia mittoja.

Toinen mitoituksen kannalta kateva toiminto on Modify-tytkalu. Kaikki piirroksen mitat
valitaan ensin Ctrl+Alt+A-nappainyhdistelmalla, jonka jalkeen tytkalu avataan ylarivin

Editing-kategoriasta (kuva 26). Tydkalu avaa valintaikkunan (kuva 28), jossa piirroksen
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mitoille voidaan antaa arvoja ja paivittdd ne samanaikaisesti. Tdma ominaisuus on ka-
teva siitd syysta, ettd mittoihin tehdyt muutokset eivat valittomasti vaikuta piirtoalueella,
jolloin suuret skaalaerot eivat taysin sekoita kuvion muotoa: useimmiten piirroksissa on
etaisyysmittoja, jotka eivat ota pisteiden keskinaista asemaa huomioon, jolloin niiden

mukauttaminen ilman kyseisenlaista toimintoa on vaikeaa.

Modify Dimensions x
= sa1 |
=1 sd0 |136.59
f— sd2 |11.80
v Regenerate .. ... oonnld
Lock Scale
Sensitivity
OK Cancel

Kuva 28. Modify-tydkalulla voidaan mukauttaa useita mittoja samanaikaisesti skaalauksesta joh-
tuvien ongelmien véalttdmiseksi.

Creo Parametric 3.0:n tyOkalut piirtamisen ja mitoittamisen osalta ovat hyvat muutamia
yllamainittuja puutteita lukuun ottamatta. Suurin ongelma on piirtotilan visuaalisuudessa,
jota on jatkuvasti muutettava, jotta piirros on erotettavissa muista mallinnusalueen mer-

kinnoista. Naista syista Creo Parametricin saa tasopiirtamisesta 4 pistetta.

4.3 Osamallinnus

Osamallintaminen on tasopiirtdmisen ohella yksi perustavanlaatuisimmista toimenpi-
teista kolmiulotteista mallia luodessa. Se on vahvasti sidoksissa tasopiirroksiin, ja useim-
missa tapauksissa osamallintamisen operaatioissa on kyse kaksiulotteisten piirroksien
manipuloimisesta. Operaatioilla mallit saavat lukuisia uusia parametreja, joista tarkeim-
pid ovat tilavuus ja massa. Piirrepohjaisessa mallintamisessa kiintean mallin luonti aloi-
tetaan mallin perustuksen luomisella, joka maarittaa pitkalti osan raja-arvoja. Taman jal-
keen perustusta muokataan paasaantdisesti materiaalia poistamalla ja osan piirteiden
maara kasvaa. Mallinnusprosessi on siis hyvin samankaltainen kuin todellinen koneis-
tusprosessi. TAma on tarked ominaisuus luvussa 2.2 kasitellyn suunnittelun ja tuotannon

valisen yhteyden kannalta.
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CATIA VS

CATIAssa mallin perustuksien luomiseen varten tarkoitetut tydkalut on sijoitettu Sketch-
Based Features -tydkaluriville (kuva 29). Kaytdnnotssa mallin perustus luodaan valitun
tasopiirustuksen pohjalta joko pursottamalla (Pad) tai kiepauttamalla (Shaft). Naiden ty6-
kalujen kayttdminen oli hyvin intuitiivista, ja k&ytanndén mallinnustydssa perustus saa-
daan luotua vain muutamalla klikkauksella. Tydkalun yhteydessa avautuvassa valintaik-

kunassa (kuva 30) on mahdollisuus antaa tarkempia maarityksia luodulle piirteelle.

Sketch-Based Features |§|

7] [c] gb (& €] & & F_& &F

Kuva 29. Tasopiirustuksiin perustuvien piirteiden luomiseen tarkoitettu tyokalurivi.

Pad Definition [ 7 |
First Limit
Type: |Dimension hd |
Length: m‘ E
Limit: |\o selection |
Profile/Surface
Selection: |Sketch.1 [
[ Thick
< Mirrored extent
Reverse Direction |
More == |
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Kuva 30. Tyo6kalun valinnan yhteydessa avautuu valintaikkuna, johon maaritykset syotetaan.

Samalta tydkaluriviltd 16ytyvat myos materiaalin poistamiseen tarkoitetut tytkalut, kuten
esimerkiksi taskujen (Pocket), urien (Groove) ja reikien (Hole) luomiseen tarkoitetut toi-
minnot. Kaytdnnossa naiden tydkalujen kayttdminen on yht& suoraviivaista kuin perus-
tuksienkin luominen: valitaan vain tasopiirros, jonka pohjalta toiminto halutaan toteuttaa,
seka maaritetaan tarpeelliset rajoitukset piirteen syvyydelle. Ainoastaan reikien luontiin
tarkoitettu toiminto todettiin alkuun hieman hankalaksi sisdistaa, koska maaritykset on

jaettu useammalle eri vélilehdelle ja reidn sijainti maaritetddn automaattisesti luodulla
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tasopiirroksella, jolloin kayttdjan on suoritettava muutamia tarpeettomilta tuntuvia tyétilan

vaihtoja ja klikkauksia.

Perustoimintojen lisdksi CATIAssa on lukuisia mallinnustyokaluja, jotka tekevat tiettyja
perusoletuksia piirteen geometriasta. Kaytannéssa ylla mainittu reikien luontitydkalu voi-
daan laskea tallaiseksi, koska erona materiaalin poistamiseen pelkdstaan pursottamalla
voidaan olettaa, etta piirre luodaan poraamalla. Talléin voidaan myos olettaa, etta piir-
teella on tiettyja porausteknisid ominaisuuksia. Nama perusoletukset piirteen geometri-

asta vahentavat huomattavasti mallintamiseen kuluvaa aikaa.

Kun mallin karkea geometria on luotu tasopiirustuksiin perustuvilla tyokaluilla, mallin tar-
kempi geometria voidaan maaritella niin kutsutuilla hienoséatopiirteilla (Dress-Up Featu-
res, kuva 31). Naita tydkaluja ovat muun muassa kulmien pyoristykset (Fillet), viisteet
(Chamfer), paastokulma (Draft Angle) ja onton mallin luonti (Shell). Kaikki tyokalut olivat
muiden osamallinnuksen perustydkalujen tapaan intuitiivisia: piirre luodaan vain muuta-
malla klikkauksella ja parametrin syéttdmiselld. Vertailussa toteutettujen mallinnustéiden
aikana tyokalujen kaytossa ei todettu vaikeuksia tai mallinnusty6td merkittavasti hidas-

tavia toimintoja.

Dress-Up Features @

ST a

Kuva 31. Tyokalut mallin geometrian hienosaatda varten.

Piirteiden muokkaaminen on CATIAssa tehty helpoksi. Kun maarittelypuussa piirteet on
esitetty hierarkiassa (kuva 32), on hyvin helppoa ymmartaa piirteiden valinen yhteys.
Kun piirrehierarkian ylapaahan tehdaan muutoksia, tiedetaan mihin kaikkeen se voi vai-
kuttaa. Piirrettd voidaan nopeasti muokata kaksoisklikkaamalla niitd maarittelypuussa tai
mallinnusnakymassa, jolloin piirteen muokkaamiseen tarkoitettu tyokalu avautuu ja uu-

det maaritykset voidaan tehda.
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Kuva 32. Piirteet on esitetty historia- ja perustapohjaisesti méaéarittelypuussa.

Mallinnustydta merkittavasti helpottavat muuntopiirteet on sisallytetty erilliselle Transfor-
mation Features -tyokaluriville (kuva 33). Muuntopiirteilla voidaan liikuttaa, kdantaa, pei-
lata (Mirror), kaavoittaa (Pattern) ja skaalata jo olemassa olevia piirteitéd ja kokonaisuuk-
sia. Tama vahentaa mallinnustydssa tapahtuvaa toistoa, koska samoja ominaisuuksia
omaavia piirteité voidaan luoda nopeasti pelkdstddn muuntopiirteita luomalla. Kaytannon
mallinnuksissa todettiin, ettd naista kaksi usein toistuvaa tydkalua ovat peilaus (Mirror)
ja kaavoitus (Pattern). Molemmissa tyOkalut toimivat niiden yhteydessa avautuvien va-

lintaikkunoiden kautta ja niiden kaytto oli erittdin suoraviivaista ja helppoa.

Transformation Fe...@

Ly Oy # X

Kuva 33. Muuntopiirteitd luovat tydkalut.

Muita kaytannon mallinnustydssa usein hyddynnettavid tyokaluja ovat Sketch-Based
Features -tyokaluriviltd (kuva 29) I6ytyvéat Rib ja Multi-sections Solid -pursotustydkalut.
Erona tavallisiin pursotustydkaluihin naissa tyokaluissa pursotus ei tapahdu kohtisuo-
raan piirtotasoon nahden, eikd osan profiili pysy valttamattd samana. Naidenkin tyokalu-
jen kayttaminen on kohtuullisen yksinkertaista, kunhan tasopiirrokset on piirretty asian-

mukaisesti. Kuvassa 34 esiintyva pursotus tehtiin vain viidella klikkauksella.
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Kuva 34. Usean eri profiilin perusteella pursotettu piirre.

CATIAn osamallinnustydkaluista on vaikea |0ytaa mitddn moitittavaa. Monien tyékalujen
kayttaminen vaatii vain muutaman klikkauksen seka parametrin syéttdmisen, ja niiden
kayttd on pyritty tekema&an helppokayttdiseksi. Vaikka tydkalujen maara on laaja, on ne
toteutettu hyvin simppelisti ja niiden kayttd korkeakouluopetuksen puitteissa vaikuttaisi
olevan hyvin soveltuvaa. Kayttaja pystyy hyvinkin lyhyen aikana oppimaan lukuisia tyo-
kaluja ja luomaan vaikeasti maariteltdvia geometrioita. Mallinnusalueeseen integroitu
maarittelypuu helpottaa piirteiden keskindisten merkitysten ymmartamista. Oppimisno-
peuden kannalta haastavinta on piirteiden hahmottaminen avaruudessa, mutta CATI-
Assa tdman ei havaittu olevan merkittavasti vaikeampaa kuin muissa vertailun ohjelmis-

toissa. Osamallinnus osoittautui CATIAssa edukseen ja saa taten 5 pistetta.

NX 10.0

NX:n piirteita luovat ty6kalut on sijoitettu mallinnusnakyman ylapuolisen tytkalurivin Fea-
ture-kategorian sisélle (kuva 34). Tydkaluja ei ensisilmayksell& nayta olevan kovinkaan
paljoa, mutta tarjolla olevat tydkalut ovat hyvin monikayttoisia. Yksittaisella NX:n tydka-

lulla on mahdollista toteuttaa sellaisia piirteita, jotka muissa ohjelmistoissa saattavat tar-
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vita useamman tytkalun kaytt6a. Tyokaluriville on myds mahdollista lisata sellaisia tyo-
kaluja, joiden toimintaperiaate saattaa vastata enemman muiden ohjelmistojen tapaa

piirteiden luomisessa.

[] Jilj |UJJ < Pattern Feature lrlj & Chamfer &

@ Unite - & Trim Body
Datum Extrude Hole Edge More
Plane~ T &4 Shell Blend~ F Draft T

Feature -
Kuva 35. Piirteiden luontityékalut tydkalurivilla.

Osan perustus luodaan NX:n osansuunnittelumoduulissa tasopiirroksen pohjalta joko
pursotus- (Extrude) tai kiepautustydkalulla (Revolve). Tyokalu avaa valintaikkunan (kuva
36), jossa perusasetukset kuten suunta ja raja-arvot asetetaan niihin kuuluviin kenttiin.
Raja-arvoja saatamalla pursotuksen aloitus- ja lopetustasoja voidaan katevasti sdataa
siten, ettd uusia piirtotasoja ei valttamatta ole tarpeellista luoda. Valintaikkuna vaikuttaa
alkuun hieman sekavalle lukuisine valikoineen, mutta tyokalu on itseasiassa hyvin simp-
peli suhteessa sen monikayttoisyyteen. Tydkalulla pystyy tekemaan monia sellaisia toi-
mintoja, jotka muissa mallinnusohjelmissa on jaettu useiden eri tydkalujen tehtaviksi.
Esimerkiksi samalla tydkalulla voidaan joko lisata tai poistaa materiaalia Boolean-valikon
takaa, tai pursotetulle piirteelle voidaan suoraan antaa viistetty sivuprofiili. Samasta va-
likosta on tosin muistettava tehda Unite-valinta, jos uusi pursotettava piirre halutaan liit-
tda jo olemassa olevaan perustukseen. Taman toiminnon jatkuva toistaminen tuntui jok-
seenkin turhalta, ja mikali sen unohtaa tehda, saattaa se aiheuttaa ongelmia myéhem-

massa mallinnusvaiheessa.
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Kuva 36. Pursotustydkalun valintaikkuna.

Mallinnusnédkyman visuaalisuutta hallitaan p&aasiallisesti nakyman ylarajapalkin (Top
Border Bar, kuva 37) View-kategoriasta tai niihin asetetuista pikandppainyhdistelmista.
Pikan&ppaimien omaksumisen jalkeen rajapalkin kaytté védhenee toistuvien toimintojen
osalta, mutta riville tulee toisinaan tarve palata kun tiettyja visuaalisuus- tai valinta-ase-
tuksia tarvitaan. Yksi kateva rajapalkilta kdynnistettava toiminto on Show and Hide (kayn-
nistyy myos pikan&ppainyhdistelmalla Ctrl+W), jonka valintaikkunasta (kuva 38) voidaan
helposti piilottaa kerralla tietyt mallin suunnitteluun kaytetyt elementit. Ylarajapalkilta voi-
daan lisaksi asettaa pisteiden valintaa helpottavia toimintoja, joissa hiiri saadaan muun
muassa tarrautumaan risteys- tai keskipisteisiin. Ylarajapalkkia paasee modifioimaan
muutamalla klikkauksella, jolloin kayttdja voi lisata valikoimaan tarvittavia tyokaluja,
joista Orient to Sketch View -toiminnon lisaaminen rajapalkille koettiin tarpeelliseksi. Y1&-
rajapalkin todettiin kaytanndssa olevan intuitiivinen tapa tuoda tarkeat mallinnustydssa

tarvittavat visuaalisuustytkalut kayttajan saataville.

(4 - -9/ A A+ Q0 +H/A0h TEOBE-&-@-Ww-

Kuva 37. Ylarajapalkki.
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Kuva 38. Show and Hide -toiminnon valintaikkuna, josta mallinnuksessa kaytettyja elementtien
nakyvyytta voidaan muuttaa.

Tiettyja perusoletuksia piirteesta tekevia tyokaluja NX:sta l6ytyy lukuisia, mutta yleisim-
min kaytetyt niistd ovat reiat (Hole) ja pyoristykset (Edge Blend), jotka on myos tydkalu-
rivilla (kuva 35) selkeasti tuotu kayttdjan saataville. Reikien luonti NX:ssa oli vertailussa
helpoiten toteutettu: ohjelmisto kaynnistad automaattisesti tasopiirustusmoduulin reian
sijoittamista varten, jonka jalkeen tarvittavat tiedot syotetdan valintaikkunassa. Reikien
luonti on huomattavasti suoraviivaisempaa kuin muissa vertailluissa ohjelmistoissa.
Tassa huomattiin myoés se, etta silloin kun piirteiden tarkka maarittely on tarkeéa, on

NX:n laajoista valintaikkunoista selkeédsti hyotya eika lisdasetuksia tarvitse "kaivella”.
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Apply Cancel

Kuva 39. Reian luonti -valintaikkuna.

Muita Feature-kategorian alta [6ytyvia usein tarvittuja piirteiden luontia nopeuttavia toi-
mintoja ovat kaavoitus (Pattern), peilaus (Mirror Feature/Body), pyyhkaisy (Sweep), putki

(Tube), kierteet (Thread) ja onton kappaleen luonti (Shell). Suurin osa naista tyokaluista
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on hyvin helppokayttdisia ja niiden kaytto ei valttamatta edellyta edes niiden erillista opet-
telua. Kierteité luovan Thread-tydkalun valintaikkuna osoittautui hieman ohjelmiston ylei-
sesta linjasta poikkeavaksi, joten sen kayttd aiheutti alkuun pientd hammennysta. Siita
huolimatta, kierteiden luonti on NX:ssé toteutettu huomattavasti helpommin kuin muissa
ohjelmistoissa ja sen voidaan olettaa soveltuvan NX:n kaytdn peruskurssille mainiosti.

Thread-tyokalun parametri-ikkuna on esitetty kuvassa 40.

& Thread X

Thread Type
® Symbolic 0 Detailed

13

Minor Diameter 11 mm v

Length 255 mm v

Pitch 2 mm -

Angle 60 deg ~
Rotation

(@ Right Hand

) Left Hand

Cancel

Kuva 40. Kierteiden luonti NX:ssa.

NX:n perustyOkaluvalikoima vaikuttaa kumminkin jokseenkin rajoitetulle. Monimutkai-
sempien, kuten muuttuvaprofiilisten tai paljon kaarevia piirteitd sisaltavien osien mallin-
taminen ei osamallinnusmoduulin puitteissa ollut tarjolla soveltuvia tydkaluja. Vaikuttaisi
silta, ettd NX:n osamallinnuksen perustytkaluilla ei peruskurssin puitteissa paéasta luo-
maan aivan yhtd monimutkaisia osia kuin esimerkiksi CATIAssa, vaan painotus on
enemman yksinkertaisten mekaanisten rakenteiden luomisessa. Voikin olla, etta vai-
keamuotoisten osien mallintamistyOkaluja on siirretty pintamallinnusmoduuliin, jota on

kasitelty luvussa 4.6. Taten NX saa osamallinnuksen osalta 4 pistetta.
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Creo Parametric 3.0

Perustuksien luonnissa tarvittavien tasopiirroksien piirtdminen on yleensa sisallytetty
edellisessa kappaleessa kuvatun tavan mukaisesti tyokalurivilla olevien piirteiden luon-
tityokalujen sisdén. Osamallinnuksessa yleisimmin kaytettyjen tytkalujen kategoriat on

esitetty kuvassa 41.

J Axis AL A oo Ravalve - Project
<% Point T i Sweep ~
Plane Sketch Extrude '_] reep Pattern
3« Coordinate System 4~ Swept Blend v
Datum Shapes ~ Engineering = Editing ~

Kuva 41. Osamallinnuksessa yleisimmin kaytetyt tyokalut |6ytyvat ylarivin valilehdelta.

Perustus luodaan valitsemalla ylatyokaluriviltd joko Extrude tai Revolve -tydkalu, jonka
jalkeen piirtotaso valitaan joko mallinnusnakymasta tai vasemmalla sijaitsevasta maarit-
telypuusta. Taméan jalkeen ylarivi vaihtuu tytkalun mukaiseksi hallintapaneeliksi (kuva
42), josta voidaan maarittaa piirteen ominaisuudet. Vain yleisimmin kaytetyt maaritykset
on asetettu nakyviksi, joka tekee hallintapaneelista selkean nakdisen ja helppokayttdi-
sen. Mikali tyokalun kayttssa vaaditaan tarkempia maarityksia, paastaan niita muutta-
maan hallintapaneelin alareunassa olevista valikoista. Punaisella varilla ilmoitetaan jon-
kin pakollisen maarityksen puuttumisesta valikossa. Piirre luodaan oikealla nakyvaa va-

lintamerkkia painamalla.

0] Lk ~|/360.0 - A C [ RIS x

Placements Options | Properties

Kuva 42. Piirretydkalujen ohessa avautuva hallintapaneeli.

Osamallinnusmoduulissa on samanlaisia visuaalisuutta koskevia ongelmia kuin tasopiir-
tamisessa. Ohjelmassa on vakiona lukuisia erilaisia apu- ja mittaviivoja, joista tuntuu
suurimmaksi osaksi olevan enemman haittaa kun hyotya. Kuvassa 43 on esitetty yksin-
kertaisen Revolve-toiminnolla pursotetun osan ndkyma. Apuakselit ja -tasot on toki mah-
dollista piilottaa ylapuolella nakyvéasta visualisointi-tydkaluriviltd, mutta tdméa aiheuttaa

sen, etta visuaalisuusasetuksia on jatkuvasti muutettava.
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Kuva 43. Vakionakyma pursotustyokalussa.

Visuaalisuus on my6s haasteellista aputasojen piirtdmisen kannalta. Kun ndkymaa pa-
noroidaan, aputasot menevét piiloon hetkellisesti, jolloin sopivan tarkastelukulman [0y-
taminen vie aikaa. Kuvassa 44 on esitetty aputasojen pohjalta luotu osa Wireframe-na-

kymassa.

Kuva 44. Aputasojen pohjalta luotu osa Wireframe-nakymassa.
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Piirteiden luontia nopeuttavat tyokalut on sijoitettu tydkalurivilla (kuva 42) Engineering-
kategorian alle. Reikien luonti Hole-tyOkalua kayttaen on hieman eri tavalla toteutettu
kuin muissa vertailun ohjelmistoissa. Kaytannéssa Placement-valikossa (kuva 45) vali-
taan ensin pinta johon reika halutaan luoda. Jos reika piirretddn esimerkiksi jonkin akse-
lin suuntaisesti (hyvin tyypillistd konetekniikassa), mallinnusalueelta toiseksi Placement-
maaritykseksi voidaan valita kyseinen akseli jolloin reika luodaan kyseisien akselin ja
pinnan perusteella. Mikali kumminkaan téllaista akselia ei ole valittavissa (kuten kuvassa
45), valitaan Offset References -valintalaatikosta kaksi tai useampi referenssimitta reién
sijainnin maarittelyyn. Reidn sijaintia ei siis maaritetd muiden ohjelmistojen tapaan taso-
piirroksella, mutta tdmé& tapa osoittautui erittdin katevaksi tavaksi reikien luomiseen.
Muuten Engineering-tydkaluista ei muuten Ioydetty merkittéavia eroavaisuuksia muihin

ohjelmistoihin ja tytkalut olivat kaytoltadn melko itsestadn selvia.

Placement X
Placement

SurfF5(EXTRUDE_1) Flip

Type | Linear -

Offset References
SurfFS(EXTR... Offset  38.65
SurfFE(EXTR... Offset  47.42

Orientation

Dimension orientation reference

Kuva 45. Reikien luonti Creo Parametricissa.

Muita tydkaluja monimutkaisempien piirteiden luontiin ovat Shape-kategoriasta loytyvat
pyyhkaisy (Sweep), sulautus (Blend), seka niiden erilaiset variaatot (Swept Blend, Heli-
cal Sweep). Kaytannossa nailla tydkaluilla voidaan luoda muuttuvaprofiilisia pursotuksia.
Liséksi muita peruskayttéon tarkoitettua haasteellisimpia tytkaluja ovat esimerkiksi to-
roidaalinen taivutus (Toroidal Bend) ja konseptitasolla mallivariaatioiden tutkimiseen tar-
koitettu Warp-tyOkalu. Creo Parametricissa vaikuttaisi olevan laajin tyOkaluvalikoima
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mitd perusmallinnuksen puitteissa on mahdollista opetella kayttdmaan. Kuvissa 46 ja 47

on demonstroitu muutamien eri tyokalujen kayttoa ohjelmistossa.

Kuva 47. Warp-tyokalulla toteutettu piirteen muutos.

Osamallinnuksen tytkalujen maara ja helppokayttodisyys erottuvat Creo Parametricissa
edukseen. Vaikuttaisi siltd, etté ohjelmiston kaytossé paastdédn muita ohjelmistoja nope-

ammin luomaan monimutkaisempia piirteitd omaavia osia. Useimmat naista toiminnoista
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eivat kumminkaan koneteknisesta nédkokulmasta ole kovinkaan merkittavia. Lisaksi oh-
jelmiston perusmallinnus karsii liikaa hankalan visualisuuden johdosta. Naista syista

Creo Parametric saa osamallinnuksen osalta 4 pistetta.

4.4  Kokoonpanomallinnus

Kokoonpanomallinnus on prosessi, jossa malli luodaan kahdesta tai useammasta kom-
ponentista, jotka kokoonpannaan toisiinsa tietyssd asennussuunnassa. Komponentit
tuodaan yhteen erillisesséd kokoonpanomoduulissa, jossa niille asetetaan niiden aseman
maarittelevat geometriset maaritykset. Voidaan ajatella, ettd maarittaméaton komponentti
pystyy liikkumaan vapaasti avaruuden kuudessa eri suunnassa (x-, y- ja z-suunnat, seka
niiden suuntainen pyoriminen), ja kokoonpanomallinnuksessa on kyse naiden liikkkumis-
suuntien rajoittamisesta. Joissakin sovelluksissa komponentin vapaa liikkuminen tie-
tyssd suunnassa on tarkoituksen mukaista, mink& maarittely on yksi kokoonpanomallin-

nuksen tehtavista.

Kuva 48. Useasta eri osasta luoto kokoonpano. Kuvan kokoonpanossa on yhteensa 11 eri kom-
ponenttia.
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Kokoonpanomallinnuksessa voidaan kayttaa kahta lahestymistapaa: Bottom-Up- ja Top-
Down-kokoonpanomallinnusta. Bottom-Up-mallinnuksessa komponentit luodaan ensin
osansuunnittelumoduulissa, jonka jalkeen luodaan erillinen kokoonpanotiedosto, jossa
osat liitetdan toisiinsa. Tatd lahestymistapaa suositaan erityisesti isojen kokoonpanojen
luomisessa, koska talldin piirteiden luonnissa on vahemman rajoitteita ja komponentit
voidaan luoda yksityiskohtaisemmin. Top-Down-kokoonpanomallinnuksessa osat luo-
daan kokoonpanomoduulin sisélla, jolloin osia ei tarvitse erikseen luoda osansuunnitte-
lumoduulissa. Kaikista komponenteista luodaan silti erillinen tiedosto, jotka voidaan
my0s tarvittaessa avata erikseen yksilokohtaisina komponentteina osansuunnittelumo-
duulissa. Komponenttia suunnitellessaan suunnittelija kayttaa apunaan muiden kompo-
nenttien geometriaa, jolloin osansuunnittelu ja kokoonpano tapahtuvat samanaikaisesti.
Korkeakouluopetuksessa on suositeltavaa kayttda Bottom-Up-menetelméd, koska sen

ymmartaminen helpottaa merkittavasti Top-Down-mentelmén omaksumista.

CATIA VS

Kokoonpanomallinnus CATIAssa toteutetaan erillisessa Assembly Design -moduulissa,
joku luo kokoonpanolle erillisen CATProduct-tiedoston. Kokoonpanon komponentit ovat
kaikki erillisia CATPart-tiedostoja, jotka tuodaan kokoonpanomallinnusmoduuliin, ja
jossa niille asetetaan keskinadiset asemat kokoonpanossa. CATProduct-tiedoston voi-
daan ajatella olevan vain eraanlainen muistio siitd, miten yksittaiset komponentit sijoittu-
vat toisiinsa nahden, mutta se ei sisélla itse varsinaisia komponentteja. Samaa kompo-
nenttia voidaan kayttaa lukuisissa eri kokoonpanoissa, aivan kuten todellisissa tuot-
teissa. Tama tarkoittaa sita, etta jokainen komponenttitiedosto on oltava olemassa, ja
esimerkiksi pelkkdd kokoonpanotiedostoa ei voida lahettda ilman, ettd vastaanottajalla

on myds varsinaiset komponenttitiedostot.

Bottom-Up-menetelméssad kokoonpano aloitetaan kokoonpanomoduulissa tuomalla
komponentti Product Structure Tools -tydkalurivin (kuva 49) Existing Component -tyoka-
lulla (4. vasemmalta). Haluttu tiedosto valitaan tiedostoselaimesta, jonka jalkeen kompo-
nentti ilmestyy mallinnusalueelle. Top-Down-menetelmassa uuden komponentin luonti
aloitetaan Part-tydkalulla (3. vasemmalta), jonka jalkeen uusi osa ilmestyy maarittely-

puuhun, ja ne tallentuvat omiksi Part-tiedostoiksi.
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Product Structure Tools
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Kuva 49. Kokoonpanon rakenteeseen liittyva tydkalurivi.

Komponentin tuonnin jalkeen sille annetaan sen sijainnin maaraavat maaritykset
Constraints-tyokaluriviltd (kuva 50), jossa valittavia maarityksia ovat paallekkaisyys
(coincidence), kosketus (contact), etdisyys (offset), kulma (angle) ja kiinted asema (fix).
Muihin vertailun ohjelmistoihin tydkalujen maéara on vahainen ja edellyttaa toisinaan kek-

seligisyytta kokoonpanomaarityksien luomisessa.

Constraints

CEPLATIRES

& g

Kuva 50. Komponentin sijainnin maaraavat tyokalut.

Méaaritykset ilmestyvat vasemmalla olevaan méaarittelypuuhun, josta niiden selaaminen
on hyvin katevad. Komponentin vapaat liikkuvuussuunnat voidaan tarkistaa oikeasta
ylanurkasta |0ytyvalla manipulointi-tydkalulla (kuva 51). Lisaksi komponentin sijaintia voi-

daan hetkellisesti muuttaa esimerkiksi maarityksiin tarvittavien geometrioiden valitsemi-

sessa. Komponentti palautuu kokoonpanomaarityksien mukaiselle paikalleen Update All
-ty6kalulla (Ctrl+U).
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Kuva 51. Tydskentelyd kokoonpanomoduulissa.
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R&jaytysndkyméa kokoonpanosta saadaan luotua yksinkertaisella Explode View -tydka-
lulla. Tyokalu vaikutti melko yksinkertaiselta ja sen kayttdtarkoitus vaikutti enemmankin
visuaaliselta, eika esimerkiksi yhteytta tyopiirustuksien luontiin I6ydetty vertailussa teh-

tyjen harjoitustdiden puitteissa. Oletusrajaytysndkyma on esitetty kuvassa 52.

Kuva 52. Exploded View -toiminnolla aikaansaatu rajaytysnakyma.

Kokoonpanomallinnus tdman vertailun puitteissa oli erittdin helppokayttéinen, mutta sa-
malla vaikutti tarjolla olevien toimintojen osalta rajoitetummalle kuin muut ohjelmistot.
Peruskurssin puitteissa CATIAn kokoonpanomallinnuksessa ei paasta samanlaiseen
laajuuteen kuin muissa vertailun ohjelmistoissa, ja toteutetut tydt ovat lahinna vain osien
yhteen liittamistd. CATIAn visuaalisuus ja helppokayttdisyys kokoonpanomoduulissa
kumminkin osoittautuvat edukseen, ja kokoonpanomallinnuksen osalta CATIA saa 4 pis-

tetta.

NX 10.0

NX:n kokoonpanomallinnus toteutetaan niin kutsutussa kokoonpanoympéaristossa, jossa
komponentit yhdistetaén toisiinsa parametrisella linkilla sekd dimensionaalisesti, etta
paikkasidonnaisesti. Kokoonpanon maaritykset ovat luonteeltaan parametrisia, joten
muutokset kokoonpanossa missa tahansa vaihetta ovat mahdollisia. Kokoonpanotiedos-
tot NX:ssa ovat *.prt-paatteisia, ja ymparistd on interaktiivinen seka kaksisuuntaisesti
assosiatiivinen. Yksittaisid komponentteja voidaan muokata kokoonpanoympaériston si-
sdlla ja komponenttien valisia yhteensopivuusongelmia voidaan korjata. Tama parantaa
kokoonpanon tehokkuutta ja vdhentaa virheitda myos todellisessa valmistusprosessissa.
Lisaksi voidaan luoda rajaytysnadkymid, mika helpottaa osien kokoonpanon jarjestyksen

ymmartamista.
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NX:ssa kokoonpanomallinnus on integroitu osansuunnittelumoduulin kanssa, ja toimin-
taymparistot nayttavat keskendan hyvin samanlaisilta. Kaytannéssa huomataan, etta
mallinnusndkyman ylapuolisen tydkalurivin Home-valilehti (kuva 53) on hyvin samanlai-
nen kuin osansuunnittelumoduulissa, ja tyokalurivin oikeaan reunaan on ilmestynyt As-
sembly-kategoria, josta komponentteja voidaan lisatd, seka asettaa kokoonpanomaari-
tyksia. Liséksi erillinen Assemblies-valilehti on ilmestynyt ylariville. Toimintaymparistdjen
integrointi parantaa erityisesti Top-Down-mallinnusta ja muutoksien teko on nopeaa,
koska moduulien valilla ei tarvitse jatkuvasti vaihdella vaan kaikki tyokalut 16ytyvat sa-

masta paikasta.
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Kuva 53. Kokoonpanoymparistén tyékalurivin Home-valilehti.

Kuten aikaisemmin mainittiin, Bottom-Up-menetelmésséa kokoonpantavat osat on luotu
erikseen omissa tiedostoissaan, jonka jalkeen ne tuodaan kokoonpanoympéristoéon.
Uusi komponentti tuodaan Add-painikkeella, jonka jalkeen avautuu uusi valintaikkuna
(kuva 54). Valintaikkunassa valitaan lisattava komponenttitiedosto, jonka jalkeen kom-
ponentin esikatselunakyma ilmestyy mallinnusndkyman oikeaan laitaan. Mikali kompo-
nentti on jo kertaalleen ladattu kokoonpanoon ja sita halutaan kayttda useamman kerran
samassa kokoonpanossa, kuten usein esimerkiksi pulttien ja holkkien tapauksessa usein
on, komponentti on valmiiksi valittavana Loaded Parts -valikon alla. Muita asetuksia
tassa vaiheessa ei yleensa tarvitse tehda, koska lisattavat osat sijoitetaan useimmiten

kokoonpanomaarityksia (Constraints) kayttamalla.
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Kuva 54. Komponentin lisddmisen yhteydessa avautuva valintaikkuna ja esikatselundkyma.

Seuraavaksi iimestyy Assembly Contraints -valintaikkuna, jossa komponentin paikka ko-
koonpanossa maadritetddn kokoonpanomaarityksien avulla. Saatavilla olevat maaritykset
on esitetty kuvassa 55., jonka lisaksi kunkin valinnan takaa I6ytyy lukuisa maara muita
maarityksid. Komponentille annettavien maarityksien antamista helpottaa merkittavasti
se, ettd maarityksissa kaytettavat piirteet voidaan valita esikatselunakymasté. Varsinai-

nen osa ei siis ndy kokoonpanossa ennen kuin kaikki maaritykset on sille annettu.
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Kuva 55. NX:ssa saatavilla olevat kokoonpanomaaritykset.

Koska kokoonpanomaarityksiin tarvitaan usein komponenttien osamallinnuksessa kay-
tettyja vakiotasoja, mallinnusnakyma tulee hyvin yksinkertaisissakin mallinnuksissa

melko sekavan nakdiseksi (kuva 56). Naita vakiotasoja pystyy toki piilottamaan erikseen,
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mutta se tuottaa tarpeetonta lisatyota. Myos komponenteille annetut kokoonpanomaari-
tykset eivat olleet kovin havainnollisia mallinnusndkyméssa, vaan kaytannoéllisemmaksi
todettiin komponenttien vapaiden liikkumissuuntien tarkastaminen Show Degrees of
Freedom -toiminnolla (kuva 57) tai tarkastelemalla niitd maaritysnavigaattorissa. Navi-
gaattorinkaan ei todettu olevan riittdvan havainnollinen komponenttien valisten maaritys-

ten ymmartamiseen.

Kuva 56. Mallinnusnakymasta tulee helposti sekava erityisesti vakiotasoja naytettdessa.

Kuva 57. Komponentin vapaat likkumissuunnat ovat selkeasti havainnollistettavissa.
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Kokoonpanon rajaytysnédkyma voidaan luoda Assemblies-vélilehden Exploded views
-kategoriasta (kuva 58). Uusi rajaytysndkyma luodaan New Explosion -toiminnolla, jonka
jalkeen rajaytysnakymaa voidaan muokata joko Auto-explode- tai Edit Explosion -toimin-
noilla. Auto-explode-toiminnolla ohjelma péaéattelee valituille komponenteille rajaytys-
suunnan, kun taas Edit Explosion -toiminnolla kayttaja itse maarittelee komponenttien
sijainnit komponentteja siirtelemalla. Useimmiten rajaytyskuva on katevinta toteuttaa
auto-explode-toiminnolla, jonka jalkeen yksittdisien komponenttien sijoittelua voidaan
parantaa erikseen. Rajaytysnakyma voidaan sulkea tai vaihtaa kategorian sisalla ole-
vasta alasvetopalkista, joten erilaisten ndkymien valilla vaihtaminen on hyvin katevaa.

Esimerkki NX:n rajaytysnakymasta on esitetty kuvassa 59.

e (8 //xf %, Unexplode Component *
o o o % Delete Explosion b
MNew Edit  Auto-explode
Explosion Explosion Components | Explosion TUT-1 - 5
Exploded Views

Kuva 58. Réajaytysnakymien luontiin tarkoitettu tyokalukategoria.

Kuva 59. Yksinkertainen rajaytysnakyma NX:ssa.

NX:n lukuisien valikoiden johdosta kokoonpanomallinnus vaikutti ensi alkuun hieman
haastavalta, mutta tyokalut oppii hyvin nopeasti. Taman jalkeen kokoonpanomallinnuk-
sesta tulee erittain tehokasta, koska lahes kaikki on maariteltavissa kayttajan ehdoilla, ei
siis tyOkalujen. Tavallisessa kokoonpanomallinnuksessa on tehtava hieman enemman

t6ita sen eteen, ettd mallinnusalueen visuaalisuus sailyy hyvana, mutta visuaalisuuden
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kustomointiin on tarjolla my6s lukuisia helppokayttoisia toimintoja. Osamallinnus- ja ko-
koonpanomallinnusmoduulin integrointi on toteutettu erinomaisesti, mika helpottaa eri
moduulien valilla likkumista ja Top-down-menetelmalla mallintamista. Erilaisten réjay-
tysndkymien luontiin 16ytyy myos laajat tydkalut. NX:n kokoonpanomoduuli saattaa 3D-
mallintamisen peruskurssin puitteissa vaatia hieman enemman aikaa, mutta sen mallin-
nuksissa paastaan myos tekemaan huomattavasti enemman. Haittapuolet liittyvat paa-
osin visuaalisuuteen, mutta ne ovat kokonaisuuden kannalta vahapatoisia. NX saa ko-

koonpanomallinnuksen osalta 5 pistetta.

Creo Parametric 3.0

Kokoonpanomoduuli kaynnistetdan luomalla uusi Assembly-tiedosto (*.asm). Yleisnéa-
kyma on samanlainen kuin osamallinnuksessa, mutta ylarivin tyokalut on muutettu ko-
koonpanomallintamisen tarpeisiin (kuva 60). Uusi osa tuodaan kokoonpanoon Assem-
ble-tytkalulla, jonka jalkeen avautuu osan tuontiin liittyva toimintatila (kuva 61). Mallin-
nusndkyman oikeaan laitaan ilmestyy tuotavan komponentin esikatselundkyma, josta
osan kokoonpanoméaarityksiin valittavat piirteet voidaan valita. Lisdksi vasempaan lai-
taan kokoonpanon maarittelypuun alapuolelle on ilmestynyt uusi méaarittelypuu tuotavalle
osalle, joka helpottaa piirteiden valitsemista. Geometrisista maarityksista usein puuttuva
suunta on myds mahdollista maaritta tyokalurivin Change orientation of constraint -tyo-

kalulla. Saatavilla olevat kokoonpanomaaritykset on esitetty kuvassa 62.

Merkittavimmaksi haitaksi todettiin myds osamallinnuksessa haitannut vakio- ja perusta-
sojen huono visualisointi. Uusien osien tuonnissa tasojen maara lisdantyy, mika jalleen
lisda visualisoinnin yllapitamiseen vaadittua ty6ta. Lisaksi joissakin piirteiden valintaan
liittyvissa toiminnoissa huomattiin myos visualisoinnista johtuvia vaikeuksia, kuten esi-

merkiksi sylinterimuotoisten piirteiden keskiakselin valinnassa.

File~ Model = Analysis Annotate Render Manikin Tools View Applications Framework

7 1 User-Defined Feature 1 _{J  Create @J g / hxis A nL J ‘ 0 Exploded View
&l I Copy Geometry J ¥* Point ~ # Extrude - - N
Regenerate Assemble Drag Plane | Sketch Pattern  Manage Section Appearance , Display
v &1 Shrinkwrap - Components 2+ Coordinate System 5o Revolve - Views - Gallery ~ &2 Edit Position  Style ~
Operations = Get Data ~ Companent ~ Datum - Cut & Surface = Modifiers ~ Model Display -

Kuva 60. Kokoonpanomallinnuksen ty6kalurivi.
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Kuva 61. Osan tuonnissa avautuva toimintatila.
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Kuva 62. Saatavissa olevat kokoonpanomaaritykset.

Osan maaritykset on esitetty selkeasti nuolilla ja nimityksilla (kuva 63). Siirtamalla hiiren
maarityksen pdaalle, korostuvat kokoonpanon piirteet, jonka mukaan maaritys on tehty.
Kun komponentti on yksikasitteisesti maaritelty, tytkalurivilla ndkyva tilakenttd ilmoittaa
siitd. Osien komponenttimaaritykset tehdaén siis aina osakohtaisesti erillisessa toimin-
tatilassa, mika saattaa joissakin tapauksessa hidastaa komponentin muutoksien tekemi-
sessa. Maarityksia ei ole myodskaan listattu esimerkiksi maarittelypuuhun, mika edelleen

rajoittaa tyoskentelyn yksittdisen osan muokkaamiseen.
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Kuva 63. Osan maaritykset on esitetty selkeédsti mallinnusnakymassa.

Erilaisia nédkymia kokoonpanolle voidaan luoda Model Display -ryhmén alta, josta yksi
kaytetyin toiminto on rajaytysnakyman luominen. Osalle voidaan luoda lukuisia rajaytys-
nakymia, joita voidaan hyédyntaa esimerkiksi tyopiirustuksien luonnissa, mutta mallin-
nusohjelmiston nakymaa varten kannattaa luoda vakiorgjaytysnakyma. Tama nakyma
luodaan View Manager -toiminnolla, jonka jalkeen vakiorajaytysnakyma saadaan naky-

viin Exploded View -toiminnolla. Kuvassa 64 on esitetty tyypillinen rgjaytysnakyma.

3=a

= E

Kuva 64. R&jaytysnakyméa Creo Parametric 3.0:ssa.
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Kokonaisuutena Creo Parametricin kokoonpanomallinnus on erinomainen. Tyokalut 16y-
tyvat kaikki helposti yhdelta tyokalurivin vélilehdeltd ja osien tuonti, sekd maarityksien
antaminen on helppoa ja visuaalisesti hyvin toteutettu. NX:aéan verrattuna Creo Paramet-
ricin kokoonpanomallinnus on nopeammin opeteltavissa, koska moni toiminto on yhdis-
tetty toisiinsa ja perusasioiden toteuttaminen on hyvin suoraviivaista. Creo Parametricin
puutteet liittyvat padosin jo osamallinnuksessa todettuihin visuaalisuusongelmiin, mutta
niiden vaikutus kokonaisuuteen on hyvin pieni, joten Creo Parametric saa kokoonpano-

mallinnuksesta 5 pistetta.

4.5 Tyopiirustuksien luonti

Kun komponentit ja kokoonpano on saatu mallinnetuksi, on useimmiten tarpeellista
luoda niista fyysinen tyodpiirustus, joka onkin tarkein dokumentti valmistuskoneiden pa-
rissa tyoskentelevélle koneistajalle. Mallinnusohjelmistoissa on yleensa erillinen piirus-
tuksien luontimoduuli, jossa kayttaja voi luoda kuvantoja ja ortografisia projektioita. Mo-
duuli sisaltaa erilaisia tydkaluja piirustusndkymien luomiseen, muokkaamiseen, mitoitta-
miseen ja merkintdjen tekemiseen. Tydpiirustukset voidaan luoda joko mallinnetun mal-

lin pohjalta tai piirtd& suoraan tasopiirroksena.

CATIA VS

Uusi tyopiirustus aloitetaan luomalla uusi Drawing-tiedosto (tiedostopaate *.CATDra-
wing). Tiedoston luonnin yhteydessé avautuvasta valintaikkunasta (kuva 65) valitaan
kaytettava standardi (esim. ISO, ANSI, JIS), piirustuksen paperikoko (esim. A4, A3, A2)
ja orientaatio. Tama valikko olisi voinut olla laajempi, ja siin& olisi voitu maarittaa esimer-
kiksi projektiometodi, eli kaytetdanko yhden vai kolmen k&dannon menetelmaa. Tarkem-
mat piirustusasetukset on kumminkin maaritettévissa maarittelypuusta halutun piirustuk-

sen osalta Properties-valikosta.
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Kuva 65. Uuden piirustuksen luonti-ikkuna.

Tyokalurivit 16ytyvét tuttuun tapaan ndkymén oikeasta laidasta ja maarittelypuu vasem-
malta. Ensimmainen projektio valitaan Views-tyokalurivin (kuva 66) Projections-vali-
kosta, joka useimmiten on kuvanto edesta. TyOkalun valittuaan kayttajan on vaihdettava
piirustusndkyma kuvattavan mallin mallinnusnakymaan ja sen jalkeen klikattava haluttua
projektiotasoa. Taman jalkeen muut projektiosuunnat voidaan helposti luoda Projection
View -tyokalua kayttaen, joka hyodyntaa luodun etuprojektion valintaa uusien projektioi-
den luonnissa. Hieman hankaluutta aiheuttava tekija on se, ettda maarittelypuussa on
osattava vaihtaa oikea elementti toimintatilaksi kaksoisklikkaamalla sité. Toisinaan jotkin

tyokalut eivat ole kaytdssa sen takia, etta toimintatilaksi on valittu vaara elementti.

Views @
b b b b 'V

Kuva 66. Erilaisten ndkymien ja projektioiden luomiseen tarkoitettu tydkalurivi.

Muita kayttssa olevia tydkaluja ovat poikkileikkauksen, yksityiskohdan ja isometrisen
nakyman luonti. Tytkalujen kayttdminen on helppoa ja tyOpiirustuksesta saa nopeasti
tehtya siistin ja havainnollisen. Piirustuksien luonnissa ei ole merkittavaa eroa kokoon-
panojen tai komponenttien kuvantamisessa. Kuvassa 67 on esitetty erilaisilla perustoi-

minnoilla toteutettuja nakymia.
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Kuva 67. Tyopiirroksessa on kaytetty perusnakymien luonnin liséksi poikkileikkausta, yksityis-
kohtaista ja isometristd ndkymaa.

Havainnollisella tyopiirustuksella on tarkoituksenmukaista olla kehys ja tietoalue. Piirus-
tuksen taustaa paastdan muokkaamaan valitsemalla Edit-valikosta Sheet Background -
valinta (Huom. Toiminto saattaa olla lukittuna, jolloin se taytyy kdyda avaamassa CATIAnN
asetusvalikosta). CATIAssa on vakiona tarjolla hyvia piirustusmalleja, jota on my6s kay-
tetty kuvassa 68. Tietoalueelle voidaan syottaa tarkeita piirustuksia koskevia tietoja,

koska kaikki tieto ei valttamaétté ole selvitettavissa pelkastadan mallin kuvannoista.

Tyopiirustukseen mitat voidaan lisata joka yksitellen Dimensioning-tydkalurivin (kuva 69)
tyokaluja kayttden tai automaattisesti Generate Dimensions -tyokalulla. Yleisesti ottaen
aloittelijalle automaattinen tydkalu on soveltuvampi, koska téalléin komponentti ei voi
jaada alimitoitetuksi. Automaattinen tydkalu luo mitat piirustukseen, jotka useimmiten on
sijoitettu satunnaisesti. Kayttajan tehtavaksi jaa siis automaattisten mittojen asettelu,
seké tarpeettomien mittojen poistaminen. Kuvassa 68 esitetyn piirustuksen mitat on
luotu edelld kuvattua menetelmaa kayttden. Jostakin syysta CATIA kayttda vakiona kirk-
kaan vihreda varia automaattisten mittojen luontiin, joka myds tulostuu varsinaiseen tyo-

piirustukseen, mikali niitd ei muuteta.
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Kuva 68. Ty0piirustus, jossa on kaytetty vakiokehysté ja automaattisesti luotuja mittoja.
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Kuva 69. Dimensioning-tydkalurivin tydkaluilla voidaan luoda mittoja ja merkintéja piirustukseen.

Osaluettelon luominen CATIAssa osoittautui hieman haasteelliseksi. Kaytannossa kayt-
tdjan on mentava kokoonpanomoduuliin ja luotava numerointi Generate Numbering -
tyokalua kayttden, sekd asetettava osaluettelon formaatti Analyze-valikosta. Tama ei
varsinaisesti ole kovin helppokayttdinen tapa luoda yksinkertaista osaluetteloa ja kaytta-
jan on todellakin tiedettava, misté valikoista tietyt asetukset on saadettavissa. Kuvan 70
oikeassa ylalaidassa on nakyvissa kokoonpanon osaluettelo ja isometriseen nakymaan

on lisétty komponenttien numerointi.
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Kuva 70. Kokoonpanon tyopiirustus, jossa oikeaan ylalaitaan on lisétty osaluettelo.

CATIAN tyopiirustusmoduulissa on samankaltaista vaikeakayttdisyytta kuin muissakin
moduuleissa: jos et tieda mité tydkalua kayttaa ja miten, on hyvin vaikea suorittaa halut-
tuja toimenpiteita. Kun tyokalut tulevat tutuiksi, on piirustuksien eri projektioita kumminkin
helppo luoda, joista erityisesti poikkileikkauksien ja yksityiskohtaisten kuvantojen luonti
on toteutettu hyvin. Kokoonpanopiirroksista taas puuttuvat esimerkiksi helposti luotavat
osalistaukset tai rajaytyskuvat. Piirroksista saadaan kumminkin hyvin ammattimaisen
nakoisia CATIAsta vakiona I6ytyvien kehyksien ja tietoalueiden avulla, ja visuaalisesti

CATIA vertailun paras. Naista syista CATIA saa tyOpiirustuksien luonnin osalta 4 pistetta.

NX 10.0

Tyopiirustuksen luonti NX:ssa aloitetaan Application-vélilehden takaa I6ytyvélla Drafting-
tyokalulla. Tamén jalkeen avautuu uusi valintaikkuna (kuva 71), jossa piirustuksen alku-
maaritykset voidaan tehda. Valintaikkunassa méaaritetd&dn paperin koko, skaalaus, kay-
tettavat yksikot seké projektiomenetelma. Taman jalkeen avautuu tydpiirustusmoduuli,

jonka mukainen tydkalurivi on esitetty kuvassa 72.
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Kuva 71. Tyopiirustuksen luonnin yhteydessa avautuva valintaikkuna.
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Kuva 72. Ty6piirustusmoduulin ty6kalurivi.
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Piirustuksen perusnakyma luodaan Base View -tytkalulla, jonka jalkeen se voidaan yk-

sinkertaisesti vain sijoittaa piirustusalueelle. Tamén jalkeen avautuu automaattisesti pro-

jektiondkyman luontitytkalu, ja eri projektionakyméat voidaan sijoittaa perusnakyman ym-

parille. Apuviivat auttavat nakymien symmetriseen sijoitteluun, ja tarvittavat nakymat

saadaan luotua todella nopeasti. Erilliset nakymat, kuten esimerkiksi isometrinen na-

kyma, voidaan luoda edelleen Base View -tyokalua kayttaen.

Piiloviivojen, eli projektioiden takana esiintyvien piirteiden esittdmiseen tarvittavat viivat,

on vakiona kytketty pois paalta, joten ne on kytkettava paalle nakyman Settings-vali-

kosta. Samasta valikosta voidaan tehda myds muita muutoksia nakymiin, kuten esimer-

kiksi saataa eri viivojen paksuutta. Kuvassa 73 on esitetty edella kuvattujen menetelmien

mukaan luotu tyopiirustus, johon on lisatty katkonaiset piiloviivat.
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Kuva 73. Yksinkertaisia tyOkaluja kayttaen luotu tyopiirustus.

Kokoonpanojen tyopiirustuksissa rajaytysnakymat voidaan suoraan tuoda tyopiirustuk-
seen. Tama tapahtuu vaihtamalla ensin kokoonpanomoduulissa kokoonpano rajaytys-
nakymaan, jonka jalkeen Base View -tytkalulla valitaan Trimetrinen ndkyma perusnéky-

maksi.

Kokoonpanon komponenttilistaus voidaan tuoda Parts List -ty6kalulla, jonka jalkeen au-
tomaattisesti luotu taulukko sijoitetaan piirustusalueelle. Ohjelma kayttaéa hyodyksi ko-
koonpanomallinnuksessa annettuja tietoja, ja listauksen tekeminen on hyvin yksinker-
taista. Samaan tapaan osaluettelon numerointi voidaan lisata nakymaan Auto Balloon -
tydkalulla, jossa ensin valitaan luotu osaluettelo ja sen jalkeen kaytettdva nakyma. Ku-

vassa 74 on esitetty edelld kuvattujen menetelmien mukaan luotu kokoonpanopiirustus.
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Kuva 74. Kokoonpanopiirustus osalistauksella ja -numeroinnilla.

Komponentit voidaan mitoittaa joko automaattisesti Feature Parameters -tydkalulla tai
yksittdin Dimension-kategorian tytkaluja kayttden. Automaattinen mitoitus ei taman ver-
tailun puitteissa vaikuttanut kovin toimivalta: kaytanndssa kayttajan on valittava listalta
tuotavien piirteiden mitoitukset ja tdméan jalkeen valittava kuvanto, johon mitat sijoitetaan.
Ongelmallisen tasta tekee se, ettd piirteet on tassa valikossa esitetty pelkkien nimien
perusteella, eika kayttgjalla todennakdisesti ole kasitystd mistd osan piirteesta on kyse.
Jos taas komponenttiin yrittaa lisata kaikkien piirteiden mitoitukset, ohjelmisto todenna-
kdisesti estaa taman virheilmoituksella. Mitat onkin katevampaa lisata manuaalisesti mi-
toitustydkaluja kayttaen, jotka ovat kaytettavyydeltdén hyvin samanlaiset kuin tasopiirta-
misessa. Rapid Dimensions -tyokalulla manuaalinen mitoittaminen on tehty nopeaksi.

Kuvassa 75 on esitetty mitoitettu tyopiirustus.
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| 156

Kuva 75. Mitoitettu tydpiirustus NX:ssa.

NX:n tyopiirustusmoduuli on katevasti integroitu muiden moduulien kanssa, ja on ainakin
peruskurssin kannalta hyva ratkaisu yhdistaa malli ja piirros samaan tiedostoon, jolloin
eri tiedostojen ja moduulien valilla ei tarvitse jatkuvasti vaihdella. Tyokalut ovat helppo-
kayttoisia ja piirustuksen saa luotua vaivattomasti. Erityisesti osalistauksien luonti on
NX:ssé toteutettu hyvin, ja kokoonpanopiirustuksien luonti oli vertailun osalta helpointa.
Merkittavia puutteita muihin vertailun ohjelmistoihin verrattuna NX:ssa ei ole, ja taten

ohjelmisto saa ty6piirustuksien luonnin osalta 5 pistetta.

Creo Parametric 3.0

Tyopiirustuksen luonti aloitetaan Creo Parametricissa luomalla uusi Drawing-tiedosto
(*.drw). Tiedoston luonnin yhteydessa avautuvaan valintaikkunassa (kuva 76) valitaan
piirustuksen malli, seka syotetddn lahinna piirustuksen kokoon ja orientaatioon liittyvét

maaritykset.
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Default Model
none Browse...
Specify Template

Use template

Empty with format
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Orientation
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OK Cancel

Kuva 76. Drawing-tiedoston luonnin yhteydesséa avautuva valintaikkuna.

Tyo6piirustusmoduuli on selkeésti toteutettu ja nakyman vasemmasta reunasta [6ytyy nyt
kaksi maarittelypuuta: yksi tyopiirustukselle ja toinen mallinnetulle kappaleelle. Nakyman

ylareunasta loytyva tyokalulehtié on esitetty kuvassa 77.

File- | Layout @ Table Annotate Sketch Legacy Migration Analysis Review Tools View Framework

& New Shest — Component Display / _£ Arow Style ~
+ = -
Sheet Setup = Overlay )
Lock View Drawing General Text Line
Movement = Move or Copy Sheets M Object  Models  View £7 Show Modified Edges  Style Style
Document Insert Model Views ~ Edit - Display ~ Format ~

Kuva 77. Ty6piirustusmoduulin tydkalulehtio.

Piirustuksen teko voidaan aloittaa valitsemalla tyokaluriviltd General View -tydkalu. Ta-
man jalkeen klikataan johonkin kohtaa piirustusaluetta, jonka jalkeen toiminto avaa uu-
den valintaikkunan (kuva 78), jossa nakyman maaritykset voidaan valita lukuisista eri

kategorioista, joista tyypillisimmat valinnat tehdaan View Type- ja Scale-kategorioista.
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Drawing View X

Categories View type

YPE . View name new_view_1
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Scale Type
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View Display
Origin ® Views names from the model
Alignment Geometry references
Angles
Model view names Default orientation
TOP Trimetric
BACK - X angle
BOTTOM
FRONT Y Engle
LEFT
RIGHT
TOP

Cancel

Kuva 78. Piirustusndkyman asetusvalikko (aukeaa myds kaksoisklikkaamalla kuvantoa).

Kappaleen visuaalisuutta muokataan osamallinnus- ja tasopiirtomoduulien tapaan View-
pikatyokaluriviltd. Nakyman visualisuuden eteen on jalleen tehtava tyota, ja piirustusmo-
duulissa tdma lahinna tarkoittaa Display Style ja Repaint-toimintojen kayttdmista. Va-

kiona nékyvat aputasot ja -akselit on myds syyta piilottaa.

Eri projektiosuunnat on helppo luoda perusnakymén pohjalta Projection-tydkalua kayt-
taen. Poikkileikkauskuvan luominen taas on toteutettu erittain monimutkaisesti ja se vaa-
tii aivan liikaa toimintoja kayttajalta. Kaytannossa poikkileikkauksen luominen edellyttaa
erillisen moduulin avaamista, jossa eri tasojen pohjalta poikkileikkaus luodaan. Tama
edellyttaa jalleen visuaalisuusasetuksien jatkuvaa muuttamista ja tuntuukin, etté ohjelma
vaatii kayttajalta tarpeettoman tarkkoja maarityksia toiminnon suorittamiseksi. Poikkileik-
kausten luominen saattaakin peruskurssin puitteissa olla hankalaa. Isometrinen nakyma
luodaan perusnakymén tavoin General View -tytkalulla eikd sen suhteen vaikeuksia.
Yksityiskohtainen kuvanto luodaan Detailed View -tydkalulla, jossa kayttgja piirtad va-
paasti hiirella alueen yksityiskohtakuvan luomiseksi. Lopputuloksesta saattaakin tulla
epasiisti, mikali kayttajan piirtotaito hiirella ei ole riittdvan hyva. Kuvassa 79 on esitetty

edelle kuvattuja menetelmia kayttden tehty tyodpiirustus.
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Kuva 79. Tyopiirustus komponentista, johon on lisatty poikkileikkauskuva, yksityiskohtainen,
seka isometrinen nakyma.

Komponentin mitoitukset ja merkinnat voidaan lisata Annotate-valilehdelta. Mitat voidaan
lisatd joko automaattisesti Show Model Annotations -tydkalulla tai manuaalisesti Dimen-
sions-tyokalulla. Automaattisessa mitoittamisessa kayttaja valitsee piirustuksesta ensin
mitoitettavan piirteen, jonka jalkeen ohjelma nayttad kaikki piirteelle mahdolliset mitoi-
tukset. Kayttaja voi tdssa vaiheessa valita kaikki piirteet sailytettaviksi tai valita niista vain
tarpeelliset. Tarpeettomat piirteet on kumminkin myéhemmin poistettava ja piirtoalueen
mitat asetettava mahdollisimman havainnollisesti. Automaattinen mitoitus todettiin Creo
Parametricissa vertailun parhaaksi, vaikka toimintoa voisikin kutsua “puoliautomaat-
tiseksi”. Kuvassa 80 on esitetty mitoitettu ty6piirustus. Vaikka mitat nakyvatkin sinisella

varilla itse ohjelmassa, nakyvat ne lopullisessa tulosteessa harmaasavyisina.
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Kuva 80. Creo Parametricin tydpiirustus. Lopullisessa tulosteessa mitoitukset muuttuvat har-

maasavyisiksi..

Kokoonpanopiirroksissa osalistojen luonti edellyttdaa taulukon luomista. Taulukko voi-

daan luoda Table-valilehdelté Insert Table -toimintoa kayttden. Taulukkojen luominen on

melko yksinkertaista, mutta osalistauksien luomista varten kayttajan on perehdyttava

taulukkodatassa kaytettaviin niin kutsuttuihin raporttisymboleihin (report symboles). N&i-

den pohjalta kayttaja voi luoda osalistauksen ja samalla myds numeroida komponentit.

Kokoonpanon rajaytyskuva saadaan nakyviin General View -tydkalun View States -ka-

tegoriasta. Kuvassa 81 on esitetty kokoonpanopiirustus rajaytyskuvalla, johon on lisatty

osalistaus seka tietoalue. Lopullisessa tulosteessa sinisella nakyvat elementit muuttuvat

harmaasavyisiksi.
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Kuva 81. Kokoonpanopiirustus rajaytyskuvalla, johon on lisatty osalista seka tietoalue.

Kokonaisuutena Creo Parametricin tyopiirustusmoduulilla saadaan luotua kuvaavia tyo-
piirustuksia niin kokoonpanoista kuin yksittaisistd komponenteista. Jotkin toiminnoista,
kuten esimerkiksi ylla kasitellyt poikkileikkauksien tai osalistauksien luonti, vaikuttivat
kumminkin tarpeettoman monimutkaisille kayttaa. Naista syistd Creo Parametric saa tyo-

piirustusmoduulin osalta 4 pistetta.

4.6 Pintamallintaminen

Teollisessa muotoilussa suunnittelijat painottavat tuotteen muotoilua ja tyylia mekaanis-
ten ominaisuuksien lisdksi. Yleisesti ottaen tavoitteena on tehda tuotteesta houkuttele-
vampi kayttajan nakdkulmasta, ja tuotteen muotoa hallitaan useimmiten pintamallinnus-
metodeilla. Pintamallit ovat kolmiulotteisia malleja, joilla ei ole paksuutta tai massaa.
CAD-ohjelmistoissa on useimmiten tarjolla lukuisia pintamallinnustydkaluja, joilla saa-

daan luotua hyvinkin monimuotoisia pintamalleja.



68

CATIA VS

CATIAssa on useita pintamallinnusmoduuleja, joita ovat esimerkiksi Wireframe and Sur-
face Design-, Generative Shape Design- ja Freestyle-moduulit. Tassa vertailussa on
kumminkin otettu vertailukohteeksi Wireframe and Surface Design -moduuli, jossa kayt-
tdja pystyy luomaan niin sanottuja "rautalankamalleja” alustavassa suunnitteluvai-

heessa, seka lisaamaan entuudestaan luoduille mekaanisille osille pinnanmuotopiirteita.

TyOskentely aloitetaan muiden moduulien tapaan Start-valikosta, josta moduuli valitaan
Mechanical Design -valikosta. Pohjapiirre luodaan osamallinnuksen tapaan luomalla ta-
sopiirros Sketch-tydkalulla johonkin vakiotasoon. Kun piirros saadaan valmiiksi, voidaan
sen perusteella luoda pohjapiirre erilaisilla Surface-tydkalurivilta (kuva 81) I6ytyvilla toi-
minnoilla. Suurin osa toiminnoista on hyvin samankaltaisesti kaytettavia kuin osamallin-
nuksessa kaytetyt tyokalut. Kuvissa 83 ja 84 on esitetty eri toimintojen kayttéa, joissa
erityisen huomionarvoisaa on se, etta piirteella ei ole paksuutta.

Surfaces |§|

lsgoav083A”S

Kuva 82. Tyokaluja pintapiirteiden luontiin.

Extruded Surface Definition @

Profile: | Sketch.1
Direction:| Default (Sketch normal)

— Extrusion Limits
Limit 1

e fmewen |

Dimension:| 50mm E
Limit 2 _—
Type: \ Dimension

Dimension:| 50mm

& Mirrored Extent

Reverse Direction |

@ OK l 9 Cancel] Preview ]
-

Kuva 83. Extrude-toiminnon kayttda pintamallinnusmoduulissa.
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Multi-Sections Surface Definition @

No. Section Supports Continuity Closing Point
1 Sketch.3 Sketch.3\Vertex.11

2 Sketch.4 Sketch.4\Vertex.12
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No. Guide Supports Continuity

Replace) Remove,

Continuity: Tangent
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@ OK I < Cancell Preview I

Kuva 84. Multi-Section-tyokalun kayttéa pintamallinnusmoduulissa.

Muita piirteiden luonnin avustamiseen tarkoitettuja tyokaluja I16ytyy Operations-tytkaluri-
vilté (kuva 85). Tyokalurivilta 16ytyvat muun muassa trimmaus, peilaus ja yhdistys toimin-
not, jotka nopeuttavat mallin luontia. Trim-toiminnon kayttéa on demonstroitu kuvassa
86.

Operations

asR

Kuva 85. Operations-tytkalurivin toiminnot auttavat piirteiden luonnissa.

3

Kuva 86. Trim-toiminnolla toteutettu piirteen muutos.
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Kun kappaleen pintapiirteet on saatu mallinnettua, voidaan sitd kayttdad "muottina” piir-
teiden siirtdmiseen osamallinnusmoduuliin. Kuvassa 87 on esitetty kyseinen metodi nel-
jassa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa kappaleen muoto on mallinnettu pinta-
mallinnusmoduulissa. Toisessa vaiheessa kappaleesta tehdaan suljettu tilavuus, jonka
jalkeen voidaan siirtyd osamallinnusmoduuliin. Osamallinnusmoduulissa valitaan Sur-
face-based Features (Extended) -tyokaluriviltd (kuva 88) Close Surface -tydkalu, jolla
tilavuus voidaan muuttaa “kiinteaksi” kappaleeksi (vaihe kolme). Viimeisessa vaiheessa

kappaleelle tehdaan tarpeelliset muutokset osamallinnusmoduulin tydkaluja kayttaen.

Kuva 87. Pintamallinnuspiirteiden vienti osamallinnusmoduuliin. Vaiheet 1 ja 2 toteutetaan pinta-
mallinnusmoduulissa seka vaiheet 3 ja 4 osamallinnusmoduulissa.

Surface-Based ..

=N 1

Kuva 88. Pintaperustaiset tyokalut osamallinnusmoduulissa.
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CATIA on kuuluisa edistyksellisista pintamallinnustytkaluistaan, mutta tdssa vertailussa
toteutetut yksinkertaiset harjoitustyot tehtiin perustydkaluja kayttaen. Pintamallinnusmo-
duulissa on muiden moduulien tapaan pienta sekavuutta tydkalujen valitsemisen osalta,
mutta sen ei koettu aiheuttavan merkittdvaa haittaa. CATIANn pintamallinnustytkalut so-
veltuvat hyvin 3D-mallintamisen peruskurssin kayttdon, joskin uuden moduulin opettelu
saattaa vaatia hieman enemman aikaa ja moduulien vélinen integrointi on heikkoa. CA-

TIA saa pintamallintamisen osalta 5 pistetta.
NX 10.0

Pintamallit luodaan NX:ssa yhdestad tai useammasta palstasta (patch). Kun palstojen
maara lisdantyy, lisdantyy myods kappaleen pinnanmuotojen kontrolli ja yh& monimutkai-
sempia piirteitd voidaan luoda. NX:ssa pintamalleja kutsutaan englanniksi nimell& sheet

model, ja pintamallinnuksen luonne muistuttaakin nimensa mukaisesti levymallinnusta.

NX:n integroinnin johdosta pintamallintaminen onnistuu osamallinnusmoduulissa, mutta
pintamallintamiseen on saatavissa erillinen Shape Studio -moduuli. Kaytanndssa mo-
duulin kayttdonotto tuo tarpeelliset tytkalut paremmin saataville ja tekee visuaalisuuteen
pintamallintamista helpottavia muutoksia. Shape Studion yhteydessa avautuva tyokalu-

rivi on esitetty kuvassa 89.

Home  Assemblies Curve Feature Analysis View Render Tools Application

P~ : - — @ : — 1 e .
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atum tudio ealize Four Point o[- ffset nip p
D Stud L3 MX Real F P O 5
Qe da 9 wed | - : Thicken

@ Law Extension ‘% “0 = 4 Untrim

Plane~ = Spline = Shape Surface = Surface - Surface

Lreate - Operations

Kuva 89. Pintamallinnustydkalut NX:ssa.

Pintamallinnus aloitetaan yleensa luomalla pursotettu piirre jonkin tasopiirroksen poh-
jalta. Nama tyokalut 16ytyvat Shape Studiossa tyokalurivin Feature-valilehdelta tai vaih-
toehtoisesti piirteet voidaan myos luoda osamallinnusmoduulissa ennen Shape Studion
kaynnistamista. Tyodkalut toimivat samaan tapaan kuin osamallintamisessa, mutta vain
piirteen aariviivat pursottuvat, eli piirteella ei ole paksuutta (osamallinnusmoduulissa va-
lintaikkunassa pursotuksen tyyppi on vaihdettava pinnaksi). Kun piirteet on nailla tytka-
luilla saatu luotua, voidaan niita sen jalkeen manipuloida tavallisilla pintamallinnustytka-
luilla. Suurin osa tarkeista tytkaluista 16ytyy Operations-ryhmasta, joiden kayttaminen on

hyvin helppokayttoistd. Kun kayttaja tietda tyokalun kayttotarkoituksen, sen yhteydessa
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avautuvaan valintaikkunaan on helppo sy6ttaa tarvittavat tiedot. Kuvissa 90 ja 91 on esi-

tetty eri pintamallinnusty6kalujen kayttoa.

€ Trim Sheet 0 X

Target A

« Select Sheet Body (1) J~a
Boundary A

« Select Object (4) -+

["] Allow Target Edges as Tool Objects

Projection Direction A
Projection Direction ®) Normal to Face v | |
Region A ‘
« Select Region (1) @

@ Keep () Discard ‘

2 i

Apply Cancel (

Kuva 90. Trim Sheet -tyokalulla palstan osa poistetaan kahden poikkileikkaavan piirteen perus-
teella.

@ Studio Surface O X
Section (Primary) Curves A
Select Curve (0) X hﬁ
Specify Origin Curve J
Add New Set b
Guide (Cross) Curves A
« Select Curve (1) 2Py
Specify Origin Curve J
Add New Set
Continuity A
] Apply to All

First Section GO (Position) -
Last Section GO (Position) -
First Guide GO (Position) -
Last Guide GO (Position) -
Flow Direction Mot Specified

-

< 0K > Apply Cancel

Kuva 91. Muuttuvaprofiilisen pintapiirteen luonti Studio Surface -tyokalulla.

Pintamalli voidaan muuttaa kiinteaksi malliksi Feature-kategorian Thicken-toiminnolla.
Kaytannossa toiminto antaa valitulle pintamallille annetun paksuuden, jonka jalkeen se
saa kaikki kiintean mallin ominaisuudet. Kuvassa 92 on esitetty Thicken-ty6kalun kéayt-
toa.
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Kuva 92. Thicken-ty6kalulla pintamalli voidaan muuttaa kiintedaksi malliksi.

NX loistaa jalleen erinomaisesti toteutetulla integroinnillaan. Perusmallintamisen tydkalut
ovat riittavan helppokayttdisia 3D-mallintamisen peruskurssille, joskin laajan tydkaluva-
likoiman opettelu vaatii hieman enemman aikaa. Ohjelmiston pintamallintamisessa ei
havaittu peruskurssikayton kannalta merkittavia puutteita, joten NX saa pintamallintami-

sen osalta 5 pistetta.

Creo Parametric 3.0

Creo Parametricista ei ole erillistd moduulia pintamallintamiselle, vaan tydkalut 16ytyvat
osamallinnusmoduulin sisaltda. Kaytannossa useiden tydkalujen ohessa on valittavissa
luodaanko piirre ilman massaa eli pintapiirteend. Pohjapiirre voidaan luoda samoilla tyo-
kaluilla kuin kiinteissakin malleissa, mutta hallintapaneelista on valittava toiminto suori-
tettavaksi pintapiirteena (kuva 93). Kuvassa 94 on esitetty toiminnon suorittaminen pin-

tapiirteena ja kiintedna mallina.

Kuva 93. Pintapiirteen luonti valitaan hallintapaneelista.
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Kuva 94. Vasemmalla toiminto suoritetaan pintapiirteena ja oikealla kiinteana piirteena.

Liséksi pintamallinnuksessa kaytettavia toimintoja ovat esimerkiksi muokkaustoiminnot
ja rakennepiirteet, jotka voidaan valita Editing-, Engineering ja Surface-ryhmista (kuva
95). Naiden toimintojen soveltamista pintamallintamisessa on esitetty kuvissa 96 ja 97.
Suurin osa naista tyOkaluista on entuudestaan tuttuja osamallinnukseen perehtyneelle
kayttajalle, joten pintamallinnuksen opettelu Creo Parametricissa onnistuu erityisen hel-
posti. Kun pintamalli on saatu valmiiksi, muutetaan se kiinteéksi malliksi esimerkiksi So-
lidify tai Thicken-toimintoa kayttaen.

Haole & Draft ~ Mirror [#] Extend 55 Project o CIFil
¥ Round ~ Shell Trim 7| Offset Thicken [] Style
) Pattern Boundary
“ Chamfer - Rib - Merge Intersect Solidify Blend [ Freestyle
Engineering Editing ~ Surfaces ~

Kuva 95. Pintamallintamisessa kaytettavia lisatoimintoja, joita voidaan kayttdd myds osamallin-
tamisessa.
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Kuva 96. Fill-toiminnolla piirretdan tasopiirros, jonka sisdalue muuttuu pintapiirteeksi.

Kuva 97. Merge-toiminnolla kaksi poikkileikkaavaa pintapiirretta voidaan yhdistda. Samalla toi-
minto leikkaa ei-ruudullisen alueen pois.

Creo Parametricin pintamallintaminen oli timan vertailun puitteissa helpointa oppia. In-
tegroituna osamallinnusmoduuliin kayttaja voi tuttuja tyokaluja kayttaen luoda monimut-
kaisia pintapiirteitd. Pintamallinnusmoduulin puute saattaa edistyneemmassa mallinnus-
tydssa aiheuttaa joitakin esteitd, mutta tdssa vertailussa toteutettuihin harjoitustéihin
saatavilla olevat tyokalut soveltuivat riittavasti. Creo Parametric saa pintamallintamisen

osalta 5 pistetta.



76
4.7 Ohutlevymallintaminen

Komponenttia, jonka paksuus on vdliltda 0-12 mm, kutsutaan ohutlevykomponentiksi.
Ohutlevytydstd on lastuamaton valmistusprosessi, ja se on helppo tapa luoda kompo-
nentti kayttdamalla siihen soveltuvia valmistusmenetelmia kuten esimerkiksi taivuttamista,
leimaamista ja muita sellaisia. Ohutlevyn paksuista komponenttia ei siis voida koneistaa,
vaan se taytyy luoda meistoamalla, eli muotoleikkaamalla. CAD-ohjelman avulla voidaan

maarittad meistauskoneen meistin seka muotin koko.
CATIA V5

Ohutlevykomponentin luonti aloitetaan kaynnistamalla Generative Sheetmetal Design -
moduuli. Kaikki tyokalut ovat alkuun lukittuina ja kayttdjan on ensin Sheet Metal Para-
meters -toimintoa kayttden maaritettava komponentin oletusparametrit. Toiminnon valin-
taikkunassa (kuva 98) voidaan maarittdd muun muassa komponentin paksuus, taivutus-

sade, seka toleranssit.

Sheet Metal Parameters @

Standard :

Thickness : | 2mm El

Default Bend Radius ;|4mm EI

Sheet Standards Files... ]

@ 0K <& Cancel J

Kuva 98. Oletusparametrien maarittdmiseen tarkoitettu valintaikkuna.

Kun parametrit on asetettu, avautuvat moduulin tyokalut kayttajan kaytettavaksi. Kom-
ponentin pohjaseindma luodaan ldahes poikkeuksetta Walls-tydkalurivin (kuva 99) Wall-
toiminnolla, jota varten on luotava tasopiirros. Samalta tydkalurivilta 16ytyvéat ohutlevy-
komponentin erilaisten laippojen tekoon tarvittavat tyokalut, joita ovat esimerkiksi Flange
ja Wall On Edge -toiminnot. Kaytannodn ero naiden toimintojen valilla on se, etta Wall On
Edge -toiminnolla tehty piirre suoritetaan valmistusprosessissa meistoamalla, kun taas

Flange-toiminto taivuttaa jo meistattua komponenttia. Kuvassa 100 on esitetty luotu
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piirre, jossa emoelementtia kapeampi laippa on luotu Wall On Edge -toiminnolla ja tay-
den leveyden laipat Flange-toiminnolla.

Walls =]
'R fok

Kuva 99. Seinamien luontiin tarkoitettu tykalurivi.

Kuva 100. Kuvassa emoelementtid kapeampi piirre on luotu Wall On Edge -toiminnolla.

Muita ohutlevymallin luomiseen tarvittavia tytkaluja 16ytyy Cutting/Stamping-tydkaluri-
viltd (kuva 101). Reikien, leikkauksien ja viisteiden teko oli samanlaista kuin osamallin-

nuksessa, joten niiden kayttoa ei tarvitse sen tarkemmin selvittaa.

Cutting/Stamping =]
ARSI a

Kuva 101. Tarkempien ohutlevypiirteiden luomiseen tarkoitettu ty6kalurivi.

Cutting/Stamping-tydkalurivin Stamping-alityOkalurivilta |6ytyy lukuisia erilaisia vaihtoeh-
toisia menetelmia meistopiirteiden luomiseen. Toiminnot ovat hyvin selkeita ja niiden yh-
teydessa avautuviin valintaikkunoihin on helppo asettaa parametrit. Valintaikkunassa na-
kyva kuva esittaa selkeéasti miten eri mitat vaikuttavat piirteessa. Kuvassa 102 on esitetty

sdleiden (Louver) luonnin yhteydessa avautuva valintaikkuna.
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Louver Definition

Parameters

Height H { 2mm

Angle Al { Odeg

L] CD] L

Angle A2 :| 90deg

4 Radius R1: m E

d Radius R2 : |1mm E

Profile :[Sketch.12 A

Standard
Name: Ng Standard

Standards Files... I

@ OK I @ Cancel I Preview I

Kuva 102. Saleiden luonnin yhteydessa avautuva valintaikkuna. Valintaikkunan kuva esittéaa
selkeasti eri mittojen vaikutukset piirteeseen.

Transformations-tyokalurivin tytkaluja kayttéaen piirteitd voidaan muiden moduulien ta-
paan esimerkiksi peilata, kopioida tai toistaa. Kuvassa 103 on esitetty valmis malli, jonka

sdlepiirre on toistettu kahdessa suunnassa.

Kuva 103. Ohutlevymallinnusmoduulissa luotu malli.

Meistausprosessin kannalta on tarkedd hahmottaa ohutlevykomponentin taivuttamaton
eli litted muoto. Tama onnistuu yksinkertaisesti klikkaamalla View-tytkalurivin Fold/Un-

fold-painiketta. Kuvassa 104 on esitetty kuvan 103 ohutlevykomponentin litted muoto.
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Kuva 104. Edella esitetyn mallin litted muoto.

CATIAN ohutlevymallintamisen tyokalut ovat riittavat perusmallintamiseen eik& moduu-
lissa ole sen kannalta merkittavid puutteita. Ohutlevymallinnusmoduulin tydkalut ovat
muiden moduulien tapaan hieman hajaututesti, ja toisinaan tuli sellainen tunne, etta tyo-
kaluja on hieman liikaa ja useimmat niista voisi yhdistaa pienempéaéan maaraéan tyokaluja.

CATIAN pisteet ohutlevymallintamisesta ovat 5 pistetta.

NX 10.0

Ohutlevymallintaminen aloitetaan kaynnistamalla Sheet Metal -tyéskentely-ympéristo
joko Application-vélilehdelta tai uuden tiedoston luonnin yhteydessa. Komponentin va-
kioparametrit voidaan asettaa Menu-valikosta avautuvaan Sheet Metal Preferences -va-
lintaikkunaan (kuva 105), josta yleenséa on tarpeellista maaritella ohutlevykomponentin
paksuus, taivutusséde, seka taivutusloven koko. Tydskentely-ympariston tyokalurivi on

esitetty kuvassa 106.
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1} Sheet Metal Preferences QX

Flat Pattern Display Sheet Metal Validation Callout Configuration
Part Properties Flat Pattern Treatments
Parameter Entry
(@) Value Entry No Material Selected

~) Material Selection

(T) Tool ID Selection No Tool Selected

Global Parameters

Material Thickness | 1 mm - % Relief Depth | 1 mm -
Bend Radius 1 mm T }\(7 Relief Width | 1 mm v
Top Face Color [E—
Bottom Face Color I
Bend Definition Method

(©@)Neutral Factor Valuel 033 -

(T)Bend Table

@) Bend Allowance Formula  (Radius+ (Thickness*0.44) y*rad(Angle)

Apply Cancel

Kuva 105. Ohutlevykomponentin vakioparametrien asettaminen.

Home  Assemblies Curve  Analysis View Render Tools Application

[] Eél: w0 S & j -j N [ & @ Closed Corner

Datum = Sketch —-‘\ (—\ _,’_ " Convert Sheet Metal Tab Flange Contour More ) Three Bend Corner| -
- 5

Plane - from Solid Flange M J Break Corner =
Direct Sketch - Basic - Bend - Corner
& Dimple EI & & .T‘.Unbend &
& Louver " Normal Pattem More 3 Rebend N Flat
= . i
& Drawn Cutout Cutout Feature 2 Resize Bend Radius Battern +
Punch M Feature - Form
Kuva 106. Ohutlevymallinnusmoduulin tyékalurivi.

Komponentin peruselementti on tyypillisintéa luoda Tab-tydkalulla, jonka kayttd on erittain
yksinkertaista: piirretdan vain tasopiirros, jonka pohjalta ohutlevy pursotetaan. Tyokalu
asettaa piirteelle vakioparametreissa maaritellyn paksuuden, mutta paksuutta on myoés
mahdollista muuttaa tasséakin valintaikkunassa.

Kaikki kappaleen muut seinamat luodaan Bend-kategorian tydkaluilla, josta perusmallin-
tamiseen riittdd mainiosti monikayttdinen Flange-tydkalu. Tytkalun yhteydessa avautuva
valintaikkuna on esitetty kuvassa 107. Valintaikkunan Width-valikossa pystytddn maarit-
telem&an toteutetaanko laippa puhtaasti peruselementtia taivuttamalla vai onko uusi sei-
nama peruselementtia kapeampi, jolloin meistokoneen muottiin on tehtdva muutoksia.
Kuvassa 108 on esitetty piirteen luontia, jossa uusi laippa on luotu At Center -leveys-
maaritysta kayttamalla. Taivutuksen molemmille puolille muodostuu vakioparametreissa
maaritellyn kokoiset taivutuslovet.
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£ Flange QO X

Base Fdge A

« Select Edge (1) &7 ]

Section v

Width A

Width Option O Full -

Flange Properties A

Length 40 mm v

Reverse Direction X

Match Face None -

Angle 90 deg ~

Length Reference l Inside -

Inset 9 Material Inside  ~

Offset v

Bend Parameters v

Relief v

Preview v

<OK » Cancel
Kuva 107. Flange-tyokalun yhteydesséa avautuva valintaikkuna.
Width A
‘Width Option T At Center -
Width 15 mm -
Flange Properties A
Length 15 mm -
Reverse Direction =
Match Face None -
Angle 90 deg ~
Length Reference I Inside h
Inset 9 Material Inside  ~
Offset v
Bend Parameters v
Relief v
Preview v
< OK > Cancel
Kuva 108. Uuden laipan luonti emoelementista poikkeavalla leveydella.

Yksityiskohtaisemmat piirteet voidaan Punch- ja Feature-kategorioiden tyokaluilla. Suu-
rin osa tydkaluista on hyvin selkeita kayttaa: yleensa piirre vaatii tasopiirroksen ja valin-
taikkunaan syotetyt parametrit. Kuvassa 109 on esitetty salepiirteen luontia Louver-tyo-
kalulla.
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& Louver 0 X

Cut Line A
+ Select Section (1) B s
Louver Properties A
Depth 25 mm -
Reverse Direction X
Width 4 mm -
Reverse Direction X
Louver Shape # Formed -

Validation Parameters A
Minimum Tool Clearance  5.0000 mm
A < 0K > Apply Cancel

Kuva 109. Saleen luonti Louver-tydkalulla. Oranssi viiva on piirteen tasopiirros.

Muita usein kaytettavia tydkaluja ovat esimerkiksi Pattern Feature, Hole ja Cut Out. Toi-
mintojen kayttaminen on lahes samanlaista kuin ylla kuvattujen tytkalujen, joten ei ole
tarpeellista kuvata niité tarkemmin. Kuvassa 110 on esitetty malli, johon kyseisia tydka-
luja on sovellettu. Kyseessa on hyvin tyypillinen malli, johon perusmallinnuksen puit-
teissa voidaan yltaa.

Kuva 110. Malli, johon on sovellettu tyypillisimpia perusmallintamisessa kaytettyja tyokaluja.

Kun komponentti on saatu mallinnettua, on meistausprosessin kannalta tarkeaa hahmot-
taa kappaleen taivuttamaton eli litted muoto. Kappaleelle on ensin luotava littea nakyméa
Flat Pattern -tyokalua kayttden. Huomataan, ettd mallinnusalueen nakyma ei muutu,

vaan nakyma on vaihdettava valitsemalla Menu > View > Layout > Replace view. Taméan
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jalkeen valintaikkunasta on valittava juuri luotu nakyma, joka on ylla olevan mallin osalta

esitetty kuvassa 111.

Bend Sequence ID =1 —_ |

Bend Direction = up —._| o

Bend Angle = 90.00
Bend Radius = 1.00

— Bend Sequence ID = 2

|~ Bend Direction = down
/ — Bend Angle = 90.00

Bend Radius = 1.00

Bend Radius = 1.00 —-_
Bend Angle = 90.00 —— S
Bend Direction = down ———— &8

Bend Sequence ID =3 ———

Bend Radius = 1.00
Bend Angle =90.00— O O
Bend Direction = down ———— T
Bend Sequence ID = 6 —

+— Bend Sequence ID = 5
/,— Bend Direction = down
71— Bend Angle = 90.00
— Bend Radius = 1.00

/ ///’
B, 48
Bend Sequence ID = 4 ,
G //

Bend Direction = up ///
Bend Angle = 90.00 —~
Bend Radius = 1.00 —

Kuva 111. Kappaleen litted nakyma NX:ssa.

NX:n ohutlevymallintamisessa ei ole merkittavia puutteita perusmallintamisen kannalta.
TyoOkalut ovat monikayttoisia ja selkeésti saatavilla. Joidenkin usein tarvittujen toiminto-
jen, kuten vakioparametrien asettamisen tai Layout-néakymien luonti, on ehka vahan tar-
peettomasti sijoitettu jo entuudestaan laajaan Menu-valikkoon. NX:n ohutlevymallinnus-
moduuli on nopeasti opittavissa ja hyvin integroitu muiden moduulien kanssa. Ohjelmisto

saa ohutlevymallintamisen osalta 5 pistetta.
Creo Parametric 3.0

Ohutlevymoduuli kdynnistetaan uuden tiedoston luonnin yhteydessa valitsemalla Part-

tyypin alakategoriasta Sheet Metal. Moduulin tytkaluja on esitetty kuvassa 112.

# Extrude
<7 Planar
7 Boundary Blend
Shapes ~ Engineering ~ Bends ~ Editing =

Kuva 112. Ohutlevymallinnusmoduulin ty6kaluja Creo Parametric 3.0:ssa.
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Ohutlevykomponentin luonti aloitetaan tyypillisesti Planar-tytkalulla, jolla voidaan luoda
komponentin pohjaseindma. Tydkalun kayttd on hyvin suoraviivaista: luotavalle piirteelle

luodaan tasopiirros ja maaritelladn paksuus hallintapaneelissa.

Perusmallintamisessa muiden laippojen luonti pohjaseindman perusteella tyypillisesti ta-
pahtuu Flange-tyokalulla. Tyokalun hallintapaneeli on esitetty kuvassa 113, jossa alas-
vetopalkista valitaan ensin uuden laipan muoto. Yleensa valinnaksi riittaa |, jolloin tar-
keimmat muotoon vaikuttavat asetukset tehdaéan hallintapaneelin Shape-valikossa (kuva
114), jossa tyypillisesti maaritetdén laipan pituus ja taittokulma. Muita yleisesti tehtyja
maarityksid ovat hallintapaneelissa valittava taittokulman sade ja sijainti (mitataanko

sade ulko- vai sisareunalta).

A=E = E 4 [D[mhicknesst ][]~

Miter Cuts | Relief Bend Allowance | Properties

Kuva 113. Flange-tydkalun hallintapaneeli.
Placement | Shape Length = Offset Miter Cuts | Relief = Bend Allowance | Properties
L#]

Tree Sketch... | Open... | | Saveas...

001.PRT Shape attachment

GHT ® Height dimension includes thickness

» Height dimension does not include thickness

0NT
3T _CSYS_DEF
anar 1(First Wi
sert Here
“lange 1

22.00
90.00

4

x

Kuva 114. Uuden laipan luontiin tarvittavat muotomaaritykset.

Tarkemmat piirteet, kuten esimerkiksi reiat, viisteet ja meistausoperaatiot voidaan luoda
Engineering-kategorian tytkaluilla. Tydkalut ovat helppokayttoisia ja vastaavat toimin-
naltaan osamallinnusmoduulissa vastaavien tyOkalujen kayttda. Editing-kategorian toi-
minnoilla voidaan kopioida, peilata ja toistaa luotuja piirteita muun muassa Pattern ja

Mirror-toiminnoilla. Kuvassa 115 on esitetty néita tytkaluja kayttaen luotu komponentti.
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Kuva 115. Ohutlevymalli, johon on lisatty useita piirteitd Engineering- ja Editing-kategorian
tyokaluilla.

Kun kappale on saatu valmiiksi, on meistausprosessin kannalta tarkeaa hahmottaa mal-
lin taivuttamaton eli litted muoto. Tama voidaan toteuttaa Bends-kategorian Flat Pattern
-toiminnolla, jonka jalkeen kappale muuttuu littedksi. Kuvan 115 mallin litted muoto on

esitetty kuvassa 116.

Kuva 116. Kappaleen litted muoto Flat Pattern -toiminnolla toteutettuna.

Creon ohutlevymallinnusmoduulissa kaikki perusmallintamisessa tarvittavat tydkalut 16y-
tyvat vakiona tydkalurivilta, ja ohjelmassa ei muihin ohjelmiin verrattuna tarvitse kayttaa
aikaa tyOkalujen etsimiseen. Jotkin perustytkaluista olivat kumminkin hieman hankalia
kayttaa, koska oleellisia toimintoja on sijoitettu hallintapaneelin lisdvalikoiden taakse. Li-
saksi vaikuttaisi silta, etta perusmallintamisessa Creo Parametricissa ei ole yhta helposti
toteutettavissa useimpia meistoamistoimintoja (esim. saleiden luonti) kuin muissa vertai-

lun ohjelmistoissa. Naista syista ohjelmisto saa ohutlevymallintamisen osalta 4 pistetta.
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5 Tulokset ja paatelmat

Pisteytyksen osalta vertailun tulokset on esitetty taulukossa 4. On huomionarvoisaa se,
etta pisteytys on annettu johdannossa kuvatun kayttéympaéariston osalta, eli kuinka hyvin
ohjelmisto soveltuu palvelemaan tutkinto-ohjelman tavoitteita 3D-mallintamisen opetta-
misessa. Mikali taman tyon tuloksia halutaan soveltaa muussa kayttéymparistossa, kan-
nattaa tuloksia pitaa vain viitteellisina ja kartoittaa kyseisessé kayttoymparistossa tarvit-
tuja ominaisuuksia tarkemmin. Vertailun ohjelmistot on kehitetty erittéin vaativaan suun-
nittelutydhon, joten ohjelmistojen keskinéista paremmuutta ei voida muutoin kuin aloitte-

lijaystavallisyyden osalta tassa vertailussa maarittaa.

Taulukko 4.  Vertailun pisteytys.

Kategoria CATIA V5 NX 10.0 Creo Parametric 3.0
Kayttoliittyma 4 5 3

Tasopiirtdminen 4 4 4

Osamallinnus 5 4 4
Kokoonpanomallinnus | 4 5 5

TyOpiirustuksien luonti | 4 5 4

Pintamallinnus 5 5 5

Ohutlevymallinnus 5 5 4

Yhteensa 31 33 29

Pisteytyksen perusteella nahdaan, ettd NX 10.0 tarjoaa helppokayttdisimman alustan
3D-mallintamisen peruskurssille. Piste-erot eivat kumminkaan ole kovin suuria, joten toi-
saalta kaikkien ohjelmistojen voidaan sanoa soveltuvan vertailun kayttéymparistoon. On
tarkeda todeta, ettd kaikki ohjelmistot soveltuvat ylla kuvattuun kaytt6on hyvin tasavaki-
sesti, jolloin ohjelmisto voidaan valita muilla kuin mallinnusteknisilla perusteilla. Luvussa

3 kasiteltiin tarkemmin naita perusteita.

Vertailun kaytannon toteutus sujui hyvin harjoitusmateriaalin avulla, mutta tyéssa ei
paasty aivan sellaiseen syvyyteen kuin mitd alun perin oli suunniteltu. Ohjelmistojen
kayttd tutkinto-ohjelman asettamissa opetusmaarissa tuli riittavalla laajuudella selvitet-
tya, mutta ohjelmistojen soveltuvuus esimerkiksi opiskelijaprojekteihin jai kdymatta lapi.
Toisaalta taman tydn laajuus ei olisi insin6oritydhon varatun tydémaaran puitteissa pysty-
nyt kattamaan sitd, ja aiheesta olisikin mahdollista tehdé& itsenédinen selvitystyd. Tassa

vertailussa kaytettiin myos kolmea eri ohjelmistoa, mika lisési seka kaytannén toteutuk-
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sen, etta varsinaisen vertailun viemaa aikaa. Ohjelmistoja syvemmin tarkastelevan insi-
nooritydn olisi syytéa perehtya vain yhteen tai kahteen ohjelmistoon, jotta ominaisuuksia

olisi mahdollista tarkastella riittavalla laajuudella.

Vertailuun valittiin kolme noin saman hintaluokan tuotetta, joka osaltaan on havaittavissa
vertailun pisteytyksen tasaisuudesta. Ohjelmistot on kehitetty erittdin vaativaan suunnit-
telu- ja kehitystydhon suurissa yrityksissa, joten korkeakoulujen opetuskaytdssa ohjel-
mistot ovat aivan liian edistyksellisida. TAma vertailutyo olisikin voinut toteutua paremmin,
jos vertailuun olisi otettu mukaan jokin halvemman hintaluokan tuote, kuten esimerkiksi
SolidWorks tai Inventor. Talldin my6s korkean hintaluokan tuotteiden tuomat edut olisivat

mahdollisesti ollut paremmin hahmotettavissa.

3D-mallintaminen on autoinsinddriopiskelijan ndkokulmasta vaikeasti lahestyttava aihe,
vaikka kyseessa onkin olennainen osa alan insing0rin tietotaitoa. Aiheen kasittely edel-
lyttd& osaamista esimerkiksi tieto-, valmistus- ja konetekniikasta ja on selvasti uran myo-
hemmassé vaiheessa omaksuttava osaamisalue. 3D-mallintaminen on hyvin nuori osa-
alue autoinsin6orin taitoportfoliossa, mutta tAman tyon puitteissa tehdyn taustatutkimuk-
sen perusteella sen voidaan olettaa kasvavan merkittavasti tulevaisuudessa. 3D-mallin-

taminen on merkittava linkki perinteisten teknisten alojen ja digitalisaation valilla.
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Jéarjestelméavaatimukset

Liite 1
1(1)

CATIA VS

arjestelmavaatimukset (Tickoo 2014)

Keskusyksikkd Intel Pentium 4 tai Xeon-pohjainen tyéasema Microsoft 2000
Professional Edition, Windows Vista tai Windows 7
kayttojarjestelmalla.

Muisti 512 MB RAM (minimi)

Kiintolevy 4 GB (minimi suositus)

Sisaiset/Ulkoiset asemat

CD-ROM-asema ohjelmiston asennusta varten

Nayttd Graafinen  varindytté  yhteensopiva  alustakohtaiselle
naytoénohjaimelle.
Naytonohjain 3D OpenGL -ohjelmointirajapintaa tukeva nayténohjain

pikseliresoluutioilla  1024x768

1280x1024 (UNIX).

(Microsoft Windows) ja

NX 10.0 jarjestelmavaatimukset (Tickoo 2016)

Kayttojarjestelma

Windows 7 Pro/Enterprise Edition (64-bit), Linux (64-bit), Mac
Os X

Muisti

4 GB RAM (minimi), 8 GB RAM (minimi, DMU)

Kiintolevy

10 GB (minimi suositus)

Sisaiset/Ulkoiset asemat

DVD-ROM-asema ohjelmiston asennusta varten

Nayttd

Graafinen  véarindytté  yhteensopiva  alustakohtaiselle
naytonohjaimelle. Minimi kokosuositus 17-tuuman naytto.

Néaytdnohjain

3D OpenGL -ohjelmointirajapintaa tukeva naytdnohjain
pikseliresoluutioilla  1024x768 (Microsoft Windows) ja
1280x1024 (UNIX).

Creo Parametric 3.0 jarjestelmavaatimukset (Tickoo 2015)

Kayttojarjestelma Windows XP Professional Edition, Windows 7, tai uudemmat
versiot

Naytto 1280x1024  (tai  suurempi) resoluutio  32-bittisella
varisyvyydell.

Prosessori 3.0 GHz minimi (Core 2 Duo tai paremmat)

Muisti 2 GB RAM minimi (suositus 3 GB tai enemman)

Kovalevy 3 GB minimi (suositus 4 GB tai enemman)

Verkko Ethernet-adapteri tai verkkokortti.

Hiiri 3-painikkeinen Microsoftin hyvaksyma hiiri.

Selain Microsoft Internet Explorer 6.0 tai uudempi

Naytdnohjain Sertifioitu ja tuettu ndyténohjain.
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Vertailussa toteutetut tyot

Vertailussa toteutettin CADCIM Technologies -kustantajan julkaisemia harjoitustdita,
jotka on listattu tassa liitteessa. Harjoitustydt ovat ladattavissa kustantajan kotisivuilta
osoitteesta: http://www.cadcim.com. Harjoitustdiden tarkoitus on puhtaasti opetukselli-

nen, eikd tdman tyodn tekija ota vastuuta niiden kaytosta aiheutuneista vahingoista.

CATIA V5
Kuva # Nimi
Tasopiirtaminen

c02t01 Tukilaakeri_1
c02t02 Levy 1
c02t03 Palkki_1
c02t04 Tukilaakeri_2
c03t01 Levy 2
c03t02 Tukilaakeri_3
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c03t03 Levy 3
Osamallintaminen

c04t01 Tulppa_1
c04t02 Levy 4

c05t01 Alusta_1
c05t02 Alusta_2
c05t03 Alusta_3
c05t04 Alusta_4
c05t05 Akseli_1
c06t01 Suutin_1
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c06t02 Kansi_1
c07t01 Tukielementti_1
c07t02 Tukielementti_2
c07t03 Tukielementti_3
c08t01 Kansi_2
c08t02 Kansi_3
c09t01 Kotelo_1
c09t02 Akseli_2
c09t03 Kansi_4
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c09t04 Putkielementti_1

Pintamallintaminen

c10t01 Kannu
cl0t02 Maila
c11t01 Tukielementti_4
c11t02 Kansi_5

Kokoonpanomallintaminen

cl2t01

Kokoonpano_1

c12t02

Kokoonpano_2

Tydpiirustuksien luonti

c13t01

TyOpiirustus_1




Liite 2
5 (16)

E ﬁ: . c13t02 TyOpiirustus_2

Bl : Sl | c14t01 Tyopiirustus_3

c14t02 TyOpiirustus_4

Ohutlevymallintaminen

c15t01 Ohutlevy 1
c15t02 Ohutlevy_2
c15t03 Kansi_6

c15t04 Kansi_7
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NX 10.0
Kuva # Nimi
Tasopiirtaminen
(B
' c02t01 Palkki_1
1
c02t02 Alusta_1
i
c02t03 Palkki_2
LS -
| c03t01 Palkki_3
P 1 c03t02 Levy 1
£
c03t03 Akseli_1
e
Osamallintaminen
c04t01 Alusta_2
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c04t02 Alusta_3
c04t03 Tulppa_1
c05t01 Alusta_4
c05t02 Tukielementti_1
c05t03 Tukielementti_2
c06t01 Tukielementti_3
c06t02 Tukielementti_4
c07t01 Alusta_5
c07t02 Kiinnike_1
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c07t03 Putkielementti_1
c07t04 Kansi_1

c08t01 Alusta_6

c08t02 Tukielementti_5
c08t03 Kiinnike_2
Kokoonpanomallintaminen

c09t01 Putkipuristin
c09t02 Laakeripesa
c10t01 Kiinnityselementti
c10t02 Putkipuristin_rajaytyskuva
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c10t03 Tahtimoottori

c10t04 Prassi

Pintamallintaminen

c11t01 Kotelo_1
c11t02 Maila
c12t01 Kannu
c12t02 Alusta_7
c12t03 Kotelo 2

Tydpiirustuksien luonti

c13t01 TyOpiirustus_1
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c13t02

TyOpiirustus_2

c13t03

Tyopiirustus_3

Ohutlevymallintaminen

c15t01

Ohutlevy_1

c15t02

Ohutlevy 2
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Creo Parametric 3.0

Kuva # Nimi
Tasopiirtaminen
c02t01 Piirustus_1
c02t02 Piirustus_2
c02t03 Piirustus_3
c03t01 Piirustus_4
c03t02 Piirustus_5
c03t03 Piirustus_6
Osamallintaminen
c04t01 Levy 1
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c04t02 Tulppa
c04t03 Levy 2
c04t04 Alusta_1
c04t05 Poikkileikkaus
c05t01 Alusta_1
c05t02 Alusta_2
c05t03 Tukielementti_1
c06t01 Tukielementti_2
c06t02 Tukielementti_3
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c06t03 Tukielementti_4
c06t04 Tukielementti_5
c07t01 Tukielementti_6
c07t02 Kansi_1
c07t03 Tukielementti_7
c07t04 Jaahdytin
c08t01 Putkielementti
c08t02 Kyna
c08t03 Patsas




Liite 2

14 (16)
c08tut4 Kouru
c09t01 Kotelo_1
c09t02 Kotela_ 2
c09t03 Kansi_2
c09t04 Jousi
c10t01 Tuubi
c10t02 Jalusta_1
c10t03 Rengas
Kokoonpanomallintaminen
cl1t01 Kokoonpano_1
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c11t02 Kokoonpano_2
L
Tydpiirustuksen luonti
T cl2t01 Tyopiirustus_1
c12t02 TyOpiirustus_2
- c13t01 TyOpiirustus_3
c13t02 TyOpiirustus_4
c14t01 TyOpiirustus_5
c14t02 TyOpiirustus_6
Pintamallintaminen

c15t01

Kotelo_3
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c15t02 Kotelo_4

c15t03 Jalusta_2
Ohutlevymallintaminen

cl6t01 Ohutlevy_1

c16t02 Ohutlevy 2




