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Opinnaytetyon paatavoitteena on luoda NTM Oy:lle 3D-malli Dolly-perédvaunusta
ja samalla kehittaa sitd. Kehitystyon tavoitteena on harmonisoida eri variaatioihin
tarvittavia osia ja vahentéa niiden lukumé&aréa kustannusten pienentdmiseksi.

Lahtokohtana suunnittelutydlle on jo olemassa oleva tuote, joka on suunniteltu
AutoCadilla. Toimeksiantajalla on selked ndkemys tuotteelle tehtévistda muutok-
sista, joten padpaino tydssd on itse mallintamisessa, variaatioiden rakentamisessa
ja tutkimuksessa tehokkaimman toteutustavan I0ytdmiseksi. Ohjelmistona kayte-
tdan AutoDesk Inventoria.

Mallinnusmenetelmien tarkastelussa todetaan parhaimmaksi suoritustavaksi Top-
Down-menetelma ja vaunusta luodaan ohjausmalli Multi-body parts -tekniikkaa
hyodyntéen. Vaunusta luodaan myés varioidut kokoonpanomallit sekd kokoonpa-
no- ja tydkuvat.
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The main goal of this study was to make a 3D-model of Dolly-trailer for a compa-
ny called NTM Oy, and to further develop the structure. The Development work
was to be focused on harmonizing parts included in different variations of the
product, and to decrease the total number of parts needed, in order to minimize
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The starting point for this study was the existing product that had been designed
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piirteita.
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avulla yhdistelm& voidaan kytked kuorma-auton jat-
keeksi.

Menetelmd, jonka avulla tilavuusmallille voidaan

tehda lujuustarkastelu.

Tyotasoista ja luonnoksista koostuva kokonaisuus,
jonka ympadrille 3-ulottiset mallit rakennetaan.

3-ulotteinen malli, joka siséltaa useita tilavuus- tai

pintamalleja.

Luonnos. Yleensé 2-ulotteinen hahmotelma, johon
piirretddn ja mitoitetaan halutut muodot.

Tilavuusmalli
Pintamalli

Aputaso, joka maaritellddn kolmiulotteisessa ava-

ruudessa.
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1 JOHDANTO

NTM:lla on ollut pitkdan kéaytossda AutoCad-suunnitteluohjelmisto. Kehityksen
kaydessa kohti yhda monimutkaisempia kokonaisuuksia on yrityksessa tehty stra-
teginen linjaus siirtyd havainnollisempaan 3D-mallinnukseen tuotteiden suunnitte-
lussa. Luontaisena jatkumona kéytossd palvelleille Autodeskin tuotteille on uu-
deksi ohjelmistoksi valittu saman ohjelmistotalon tuottama Inventor-ohjelmisto.
3D-maailmaan siirtyminen mahdollistaa tuotteiden paremman havainnollistami-
sen ennen tuotantoa. My®s erilaisten toimintojen, liikkeiden, yhteensopivuuksien
ja tormayksien tarkastelu on mahdollista. N&in paastaan jo suunnittelupdydalla
ldhemmaksi valmista tuotetta ja véltytdén virheiltd, jotka tuotantovaiheessa aihe-

uttaisivat ylimééaraisia kustannuksia.

Suunnittelutehtdvissd 3D-ohjelmistot ovat yleistymassa yha voimakkaammin.
Siirtyminen perinteisestd 2D-suunnittelusta ei ole kuitenkaan yksinkertaista eika
aina perusteltua. Kokonaan uuden ajattelu- ja toimintatavan oppiminen on aikaa
vievdd ja joskus turhauttavaakin. Myos mahdollinen muutosvastarinta seké tuo-
tannon paineet hankaloittavat siirtymista uuteen systeemiin. On my6s huomattava,
ettd vanhan ja uuden ohjelmiston on toimittava rinnakkain, jos kaikkia vahoja pii-
rustuksia ei haluta siirtdd uuteen systeemiin. N&in vanhat piirustukset sailyvat

kayttokelpoisina.
1.1 Tavoite

Tyon tavoitteena on tutkia, miké on kéytossa olevan AutoDesk Inventorin tehok-
kain mallinnusmenetelmd, joka soveltuu peravaunusuunnitteluun. Tydn kohteena
on jo olemassa oleva AutoCadilld suunniteltu tuote, jota on my6s tarkoitus kehit-
t&& ja harmonisoida tyon aikana. Lahtokohtaisesti NTM haluaa muuttaa ns. Dolly-
perdvaunun rakennetta niin, ettd aiemmin hitsaamalla kolmesta eri osasta valmis-
tetut runkopalkit valmistettaisiin jatkossa yhdesté standardi HE-A-palkista. Samo-

jen runkopalkkien tulee soveltua myds vaunun eri variaatioihin. Myos osien ko-



konaismaarad pyritddn mahdollisuuksien mukaan vahentdmaan ja ainevahvuuksia

pienentamaan.

Tyon tarkoituksena on mallintaa Inventorilla varioitava kokoonpanomalli, jonka
eri variaatiot sisaltavat mahdollisimman paljon yhtenevia osia. Nailla toimenpi-
teill& pyritddn vahentaméén seké valmistus- ettd varastointikustannuksia. Suunnit-
telun yhteydessa on myds tarkoitus ottaa kayttoon tiedostojen hallintaan ja ni-

medmiseen tarkoitettu eNumerot-ohjelma.
1.2 Tutkimusmenetelma

Opinndytetyon teoreettisessa osuudessa kasitellddn kaytossa olevien suunnitte-
luohjelmien ominaisuuksia ja eroja ja kdydaan lapi ohjelmiston tarjoamia eri mal-
linnusvaihtoehtoja ja puntaroidaan kunkin soveltuvuutta ko. tyéhoén. Eri menetel-

mistd tehdaan selvitys ja paras vaihtoehto valitaan suunnittelutyon suoritustavaksi.

Kéytannon osuudessa mallinnetaan ko. Dolly-perdvaunu ja suunnitellaan tarvitta-
vat muutokset asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Vaunusta luodaan ko-
koonpanomalli, joka siséltdd kaksi eri leveys- ja vetopuomivaihtoehtoa, eli yh-
teensé nelja erilaista kokoonpanoa. Osamallit nimet&an ja luodaan tyo-, kokoon-

panokuvat ja osaluettelo.



2 NTM Oy

NTM on vuonna 1950 perustettu yritys, joka valmistaa perdvaunuja ja jatepakkaa-
jia. Néarpiossa sijaitseva tehdas tyollistad noin 300 henkiléa. Yritys on toimialal-
laan yksi Pohjoismaiden suurimmista. NTM:n markkina-alue kasittad Pohjoismai-
den liséksi myo6s Ison-Britannian ja Baltian maat. NTM:1l& on tytaryhtiot Ruotsis-
sa, Virossa ja Iso-Britanniassa. Liikevaihto vuonna 2004 oli noin 28 miljoonaa
euroa. /1/

3 CAD-maailmat

Kun harkitaan siirtymistd 2D-piirtdamisestd 3D-mallinnukseen, on syytd pohtia
muutoksen tarpeellisuutta. Yleinen harhakuvitelma on, ettd muutos vie automaat-
tisesti parempaan ja helpompaan suuntaan ilman suurempia ponnisteluja. Kumpi-
kin teknologia tarjoaa omat mahdollisuutensa ja rajoituksensa, joten paremmuus
on puntaroitava tapauskohtaisesti. Voidaan sanoa, ettd 2D-piirtdmisessa on hel-
pompi paésté alkuun, ja yksinkertainen kappale on nopeasti hahmoteltu. Toisaalta
silla voi myos piirtdd kappaleesta, esimerkiksi ristiriitaisia kuvantoja, jolloin
suunniteltu kappale voikin olla kaytanndssa mahdoton toteuttaa. Yksi 3D-
mallinnuksen ominaisuus on, ettd kaikki kappaleet ja niiden piirteet tulee olla tar-
kasti madariteltyja kun taas 2D:ssd voidaan tietoisesti "fuskata” ja jattaa jotain epé-
olennaista piirtamatta. Tamakin seikka voi olla hyva tai huono asia taysin kaytta-

jasta riippuen.

Vaikka 3D-mallinnus voi tuntua kovatoiseltd, voi tehdysta tyosta olla monia etuja.
Kappaletta muutettaessa pdivittyvat automaattisesti kokoonpanot, tyokuvat ja
kaikki eri kuvannot piirustuksissa. 2D-kuvien muuttaminen on hitaampaa, koska
muutokset joudutaan tekemaadn yksitellen jokaiseen kuvantoon. T&ssa on myos
suurempi mahdollisuus tehda virheitd, jolloin kuvannoista tulee ristiriitaisia. 3D-
mallinnuksessa kéaytettdvasta kokoonpanosta on mahdollista luoda osaluettelo,
joka paivittyy automaattisesti, kun osia vaihdetaan tai niiden méérat muuttuvat.

Myos erilaisten osa- ja kokoonpanovariaatioiden tekeminen on mahdollista, jol-
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loin voidaan valita kulloinkin tarvittava variaatio ilman, ettd mallia tarvitsee erik-
seen muuttaa. 3D-mallinnuksen parametrisuudella voidaan myods asettaa riippu-
vuussuhteita mittojen vélille tai ohjata mallia esim. Excel-taulukon avulla. Para-
metrisyys onkin yksi suurimmista 3D-mallinnuksen tarjoamista eduista. /2/ Ko-
koonpanotasolla voidaan tehda tormaystarkastelu, jolla voidaan tarkistaa, ettd
kappaleet eivat ole sisédkkain. Tallaiset sisakkaisyydet aiheuttaisivat luonnollisesti
ongelmia tuotannossa. Tilavuusmalleille voidaan myds suorittaa lujuustarkastelu
eli FEM-analyysi ja tiedot, kuten kappaleen massa, hitausmomentti ja painopis-
teen sijainti ovat saatavilla, jos kaytettdvan materiaalin ominaisuudet ovat tiedos-

Sa.

2D-kuvien siirtdminen Inventoriin on mahdollista, mutta ei yleensa kéytannollista.
AutoCadilla piiretyt dwg- ja dxf-kuvat voidaan tuoda Inventorin luonnoksiin, jon-
ka jalkeen niit4 voidaan kayttaa piirteiden luontiin. Tdma kuitenkin edellyttas, etta
piirustus on tehty oikeaoppisesti ja kaikki viivojen péat Kiinnittyvat toisiinsa,
muuten sketchid joudutaan muokkaamaan. Tdma on yleensa niin tyolasta, etta
kaytannollisempadd on piirtdd ja mitoittaa luonnos alusta asti Inventorissa. Nain

saadaan paremmin toimiva ja muokattavissa oleva luonnos.
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4 MALLINNUSMENETELMAT

3D-mallinnuksessa on erilaisia l&hestymistapoja. Yleensa mallinnusmenetelmat
jaetaan kahteen ryhmaén: bottom-up ja top-down -menetelmiin. Téhé&n karkeaan

jaotteluun liittyy myos lukuisia ala- ja rinnakkaiskésitteita.
4.1 Bottom-Up

Bottom-up-menetelméll& tarkoitetaan mallinnustapaa, jossa osamallit luodaan en-
sin yksitellen toisistaan riippumattomiksi komponenteiksi, jonka jalkeen luodaan
kokoonpano. Kokoonpanoon lisdtdédn osamallit, ja ne liitetddn kokoonpanorajoit-
teilla toisiinsa. Talla menetelmalld luodussa kokoonpanossa osat ovat toisistaan
riippumattomia. Inventorissa voidaan myods luoda osamalleja kokoonpanon sisal-
l4. Talloin luodaan uusi kappale kéyttden hyvaksi jo olemassa olevan kappaleen
pintoja. Valmiita piirteitd voidaan myos kayttada hyvéksi, eli ns. projisoida uuteen
kappaleeseen. Nain osille muodostuu riippuvuussuhteita, jolloin esim. mittaluvun
muutos ensimmaisessa kappaleessa vaikuttaa my0ds seuraavaan, ja ndin osat pysy-
vat yhteensopivina. Inventorissa tastd kaytetdén nimitysta adaptiivisuus. Ongel-
mia alkaa kuitenkin syntyd, kun jokin projisoitu piirre katoaa mallista. Esimerkik-
si jos johonkin projisoituun nurkkasarméan lisatdankin pyoristys, tai jos piirre
poistetaan kokonaan, adaptiivisuus katoaa. Luonnos, jossa sita on kédytetty, muut-
tuu taten puutteelliseksi. Tasta seuraa usein mallin rikkoontuminen, jonka korjaa-

minen saattaa olla erittdin tyolasta.
4.2 Top-Down

Top-Down-nimityksella kuvataan mallinnusmenetelmad, jossa ensin pyritdan
hahmottelemaan suurempi kokonaisuus, joka mydhemmin suunnittelun edetessé
jaetaan pienempiin osiin. Tama ajatusmalli sopii varsinkin suuriin kokonaisuuk-
siin, jotka siséltavat alikokoonpanoja ja joita ty0ostaa yhté aikaa useampia suunnit-

telijoita. Top-Down-menetelmadn kantavana ajatuksena on, ett4 suunniteltavaa ko-
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konaisuutta ohjataan yhdella mallilla, johon on mé&éritelty tuotteen strategiset tie-

dot suunnittelun alkuvaiheessa.

Yksi tapa hallita tietoja Top-Down-suunnittelussa on Skeleton- eli luurankomalli.
Tallaiseksi voidaan kutsua osatiedostoa, joka sisaltdd useita luonnoksia ja apu-
tasoja, jotka méarittdvat suunniteltavan tuotteen padpiirteet ja tarkeimmat mitat.
Periaatteena on, etta osat kiinnittyvét luurankomalliin ja rakentuvat siihen tehtyjen
luonnosten paalle. Nain osat eivét ole riippuvaisia toisistaan, vaan pelkéstéan luu-
rankomallista. Kun luurankomallin mittoja muutetaan, paivittyvét kaikki osatie-
dostot sekd kokoonpanot. T&std on hyotya erityisesti tuotekehitysvaiheessa, kun
mittasuhteita haetaan kohdalleen, muutos voidaan tehda yhteen paikkaan ja kaik-
kia osia ei tarvitse muuttaa erikseen. Lisaksi osien vaihtaminen on helppoa, kun

kokoonpanoja ei ole rakennettu osien vélisilla kokoonpanorajoitteilla.

Perinteiselld Bottom-Up-menetelmalla rakennetussa kokoonpanossa osat ovat
yleensa sidoksissa toisiinsa, kun mallia tehdessé on osiin muodostettu adaptiivisia
piirteitd. Tallaiseen malliin on hyvin hankala tehda suurempia muutoksia, ja osien
vaihtaminen tai poistaminen kokoonpanossa katkaisee siteet osien valilla yleensa

rikkoen mallin.

"Luurankomallin avulla voidaan esittaa tuotteen perusrakenne ja mitat yksinker-
taistettuna esityksend. Siinéd voidaan kuvata esimerkiksi nivelten paikat ja samalla
eri komponenttien asennuskohdat. Luurankomallin avulla saadaan tehtya kokoon-
panomallit niin, ettd osien geometria ei vaikuta toisiin osiin ollenkaan ja tarpeet-

tomilta riippuvuuksilta valtytaan."/3/

Inventorissa voidaan tehda erilaisia apumalleja osatiedostoon. Yksi vaihtoehto on
tehdd osamalliin luonnos, johon hahmotellaan useita eri osia. Osat maaritellaan
kukin omaksi blockikseen, jonka jélkeen niistd voidaan kasata, esimerkiksi nive-
I6ity mekanismi ja tehd liiketarkastelua luonnoksen sisalld. Tamé onkin hyva ta-
pa hahmotella erilaisten puomirakenteiden ja nivelistéjen mittasuhteita, kun me-

kaniikkaa voidaan "simuloida™ jo luonnosteluvaiheessa.
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Ennen luurankomallin rakentamista kannattaa mietti4, mitkd ovat suunniteltavan
kohteen maaradvat piirteet ja mitat sekd minkalaisia aputasoja voisi mallinnukses-
sa hyddyntaa. Tama edellyttdd, ettd suunnittelijalla on jo valmiiksi hyva kasitys
lopputuloksesta. Téssé piilee kuitenkin ristiriita, jos tuotetta ollaan vasta suunnit-
telemassa, voi olla vaikeaa hahmottaa kokonaisuutta riittavan pitkalle.

4.3 Multi-body parts

Inventoin uusimmissa versioissa Autodesk on lanseerannut ns. Multi-Body part
-mallinnuksen. Tama tarkoittaa, ettd samaan osatiedostoon tehddan useita solid
bodyja, kun perinteisesti yksi osatiedosto on sisaltanyt yhden solidin. Jokainen
solidi edustaa yhta osaa kokoonpanossa. Uusi mallinnustapa ei varsinaisesti kuulu
kummankaan; Top-Down- tai Bottom-Up-mallinnuksen alle, vaan kyseisella me-
netelmélld voidaan toteuttaa kumpaa tahansa edella mainituista ajatuksista, tai
lopputulos voi olla erdénlainen yhdistelm& molemmista. Paras ominaisuus Multi-
body-mallinnuksessa on, ettd luvussa 4.1 mainittujen adaptiivisten referenssien
katoaminen pystytdan paremmin vélttdmaan, koska téllaisessa mallissa eri osien
piirteet ovat kumulatiivisia eivatk& ne ole riippuvaisia toisesta taysin erillisesta
osasta. N&in ei projisoitujen piirteiden katoaminen myohdisemmassa vaiheessa

haittaa, koska ne sdilyvét historiapuussa kronologisessa jarjestyksessa.

Vaikka useiden osien mallinnus yhteen osatiedostoon yksi toisensa jalkeen on
mahdollista, kannattaa kuitenkin pyrkia toteuttamaan Top-Down-menetelman pe-
riaatetta ja rakentaa ensin Skeleton-malli ja tehd& uuden solidin luonnokset aina
aputasolle olemassa olevien pintojen sijasta. Talla tavoin voidaan edelleen valttaa
mallin rikkoontuminen, jos aikaisempia solideja muokataan tai poistetaan histo-

riapuusta.
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5 DOLLY-PERAVAUNUN MALLINNUS

Inventor-asiantuntija Rami Nevala CadPower Oy:sté toi pitdmissédan koulutuksis-
sa ilmi, ettd h&dnen mielestddn tdman tyyppinen tyd on parasta toteuttaa Top-
Down-menetelmalla kayttden hyvaksi Multi-body parts -tekniikkaa. Talla mene-
telmalla vaunusta tehtdisiin ensin ohjausmalli, josta luotaisiin varioitava kokoon-
pano. Kappaleen 4 mallinnusmenetelmien tarkastelujen pohjalta voidaankin 16ytaa
perusteluja menetelman kéytolle. Koska tyossé on kyse tuotekehityksesta tuotteel-
le, josta tulee olemaan useita variaatioita, on kokonaisuuden helppo muunnelta-

vuus ensiarvoisen tarkedd. Taten mallinnustavaksi valittiin Top-Down-menetelma.
5.1 Ohjausmalli

Koska mallinnettava vaunu on hyvin pitkalti symmetrinen, on jarkevad mallintaa
vain toinen puoli vaunusta ja peilata osat keskitason suhteen vasta kokoonpanojen

luonnin yhteydessa. Ohjausmallin luonti aloitetaan avaamalla uusi osatiedosto,
(ipt).

5.1.1 Skeleton-rakenne

Skeleton- eli luurankomallin luominen aloitetaan tarkastelemalla vanhoja piirus-
tuksia olemassa olevasta vaunusta ja pohditaan, mitka ovat tarkeimpia ohjaavia
piirteitd. Jos suunnittelutyén kohteena on taysin uusi ja erilainen tuote, on myos
luurankomallin tekeminen huomattavasti hankalampaa. Asiaa kuitenkin helpotta
se, ettd luurankomallin ei tarvitse olla tdydellinen ennen kuin varsinainen mallin-
nus aloitetaan, vaan luurankomallia voi tdydentdd tyon edetessda. On kuitenkin
muistettava, ettd uudet ohjauspiirteet on hyva kiinnittdd mallin koordinaatistoon

tai muihin luurankomallin osiin, eik& solidien piirteisiin.

Ohjausmalliin tehd&an ensin rautalankamalli vaunun ylakuvannosta luomalla uusi

luonnos ohjausmallin XY-tasolle kuvan 1 mukaisesti.
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Kuval. Rungon ylédkuvanto.

Kuulakehan keskid kiinnitetddn origoon ja samalla piirretdan runkopalkin keski-
linjaa kuvaava viiva vaakasuoraan. Mitta 1130 mm maérittad rungon leveyden, ja
mitta 2625 mm taas runkopalkin pituuden. Yhtendinen ympyrd, joka ei ole keski-
0ssa kuulakehan kanssa, kuvaa runkopalkista pois leikattavaa vaistod. Tama siksi,
ettd runkopalkit saadaan sopimaan eri leveysvariaatioihin erikokoisille kuulakehil-

le.
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Kuva 2. Runkoprofiili ja aputaso.

Kuvassa 2 esitetdan aputaso, joka luodaan kéyttéaen referenssina runkopalkkia ku-
vaavan viivan paaté ja mallin YZ-tasoa. HE160A-palkin profiili luonnostellaan
aputasolle, ja luonnokseen projisoidaan runkopalkin keskilinja. N&in profiili siir-

tyy aina mukana suhteessa rungon leveyteen ja pituuteen.
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Kuva 3. Poikittaiset profiilit.

Seuraavaksi tehddan XZ-tasolle luonnos, johon piirretddn runkoon kuuluvat poi-
kittaiset profiilit, jotka ndkyvat punaisella kuvassa 3. Naista profiileista piirretaan
ainoastaan uloimmat pinnat ilman ainevahvuutta. Runkopalkin paatepisteet X- ja
Z-akselit projisoidaan luonnoksen referensseiksi. Kuvassa vasemmanpuoleiset
avoimet profiilit luodaan peilaamalla oikeanpuoleiset Z-akselin suhteen. Tama ei
ole vélttdmatontd, koska osat ovat identtiset ja ndin ne voidaan monistaa myo-
hemmassé vaiheessa, mutta peilaus helpottaa mittasuhteiden hahmottamista suun-
nitteluvaiheessa. Taivutettujen profiilien mittoja muutetaan siten, ettd halkaisijoil-
taan 1095 mm:n ja 1195 mm:n kuulakehét saadaan sopimaan samoihin profiilei-
hin.
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Kuva 4. Tukikiilojen aputaso ja luonnos.

Kuvassa 4 nakyy aputaso, joka on XY-tason suuntainen, mutta sen sijainti korke-
ussuunnassa on kiinnitetty sivuprofiilien luonnoksessa vaakaviivaan, joka maaraa
kuulakehén kiinnityskorkeuden. Kiilataso pysyy oikealla korkeudella, vaikka poi-

kittaisten profiilien mittoja muutettaisiin.



19

(472,5)

440

< 955 = 1080 60
50
t 7 T ilg |
& | 35,00 % :
bsoo
= BIS0)——————=]

Kuva 5. Runkopalkin jaykisteet.

Kuvassa 5 on esitettyna luonnos, johon on piirretty runkopalkin jaykisteitd kuvaa-
vat piirteet (kuvassa punaisella). Pitk& vaakasuora viiva, joka on runkopalkin kes-
kilinja, ja runkopalkin uuman paksuuden madrittdvat viivat projisoidaan aikai-
semmista luonnoksista. Jos runkopalkin profiilia muutettaisiin, pysyisivét jaykis-

teet oikeilla paikoillaan.

5.1.2 Solidit

Kun luurankomalli on ndin pitkalld, voidaan luoda luurankomallin luonnoksista

pintoja ja solideja.
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Kuva 6. Runkopalkin pursotus.

Kuvassa 6 pursotetaan runkopalkki Extrude-kaskylla. Profiiliksi valitaan runko-
palkin luonnoksesta suljettu profiili. Extents-valikosta valitaan parametri To ja
maadritetddn pursotuksen syvyydeksi yldkuvannon luonnoksessa méaritetyn profii-
lin keskiviivan péaatepiste. Valikossa kohta create new solid on automaattisesti
valittuna, koska téssé vaiheessa mallinnetaan ensimmaista solidia. Muita vaihto-

ehtoja ei siis ole.
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Kuva 7. Runkopalkin leikkaus.

Kuvassa 7 leikataan runkopalkkiin véistd kuulakehad varten. Extrude-kaskylla

valitaan profiili ja Cut-toiminto. Syvyydeksi méé&rataan profiilin keskilinja.
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Kuva 8. Pintojen pursotus.

Kuvassa 8 esitetadn etummaisen palkin pinnan pursotus. Valitaan Extrude-kasky
ja Output-tyypiksi surface. Nain lopputuloksena syntyy pinta. Syvyyden rajaksi
maarataan runkopalkin sisépinta. Kaikki poikittaiset profiilit pursotetaan samalla
tavalla. Rajan méarityksessd voidaan myos poistaa rasti kohdasta check to ter-
minate feature on the extended face. Talloin syvyysrajaan tulee mukaan myds
runkopalkin sisanurkkien pydristykset ja pursotettu pinta paattyy tarkalleen palkin
muotojen mukaan. Kun pinnalle myéhemmin annettaisiin paksuus, tulisi profiilin
paasta epamuodostunut. Yksi vaihtoehto poikittaisten profiilien luontiin on sulje-
tun luonnoksen pursotus suoraan solidiksi. Tdma vaatii, ettd profiilit on luonnok-
sessa suuntaiskopioitu offset-kaskylla ainevahvuuden verran sisdanpdin ja paat
suljettu viivoilla. Nain pursotettaessa profiili saataisiin paattymaan tarkalleen run-
kopalkin muotoja myodden. T&ssa vaiheessa on kuitenkin parempi jattdd u-
palkkeihin suorat paat, koska tdma vastaa paremmin todellisuutta, kun palkkeja

sahataan maaramittaan valmistuksessa. Py0ristykset lisatddén myohemmin.
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Kuva 9. Pintojen paksuudet.

Kuvassa 9 pursotetuille profiileille annetaan paksuudet Thicken-komennolla. Va-
linnan lisdmaareeksi valitaan quilt, jolla saadaan valittua koko pinta kerrallaan.
Kun kysymyksessd on uusi osa, valitaan myds kohta New solid. Samalla paksuu-
delle annetaan arvo ja suuntavalinnoilla maaritetd&dn paksuudelle oikea suunta.
Huomattiin, ettd uuden solidin luonti unohtuu helposti uutta osaa luotaessa. Tésta

ei ole suurta haittaa, koska valinta voidaan lisata jalkeenpain.
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Kuva 10. Tukikiilan ylapinta.

Kuvassa 10 on esitettynd, kuinka kiilan yl&pinta luodaan Boundary Patch -

komennolla. Kéaskylla voidaan luoda pintoja erilaisista suljetuista profiileista. Tas-

sé tapauksessa kysymyksessa oli kiilan luonnos.
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Kuva 11. Tukikiilan huullos.

Tukikiilan huullos pursotetaan pintana Extrude-kaskylla. Pursotuksen mé&éreend
kaytetdan kiilan ylapinnan luonnoksesta yhté viivaa, ja etaisyys maaritietaan tai-
vutetun profiilin pintaan kuvan 11 osoittamalla tavalla. Seuraavaksi pinnat liite-
tddn yhteen Stitch surface-késkylla, jonka jélkeen kaksi pintaa muodostaa koko-
naisuuden, jolle on mahdollista suorittaa esim. Fillet-k&sky, joka esitetddn kuvassa
12.
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Kuva 12. Pintojen pyoristys.

Pintoihin voidaan lisata pyoristyksia Fillet-komennolla. Tdma edellyttaa, etté pin-
nat on ensin liitetty yhteen (Stitch-surface.). Tassé tapauksessa lisatdan nurkkaan
pyoristys, jonka sade on kaksi kertaa ainevahvuus. Ndin osa on mahdollista val-
mistaa taivuttamalla suorasta levystd. Kun kiilan ulkopinta on valmis, annetaan

sille paksuus Thicken-komennolla.
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Kuva 13. Rungon jaykisteet.

Kuvassa 13 rungon jaykisteet pursotetaan pintoina Extrudella. Profiilit on val-
miiksi piirretty skeleton-mallia tehdessd. Extents-valikosta valitaan From To-
parametri. Pursotuksen alkupiste mé&éritetadn I-profiilin ylemman laipan alapin-
taan ja paatepiste alemman laipan yldpintaan. Lisaksi valinnat poistetaan kohdista
check to terminate feature on the extended face. Nain luotu pinta rajoittuu myos

annettujen pintojen jatkeisiin. Taman jalkeen annetaan pinnoille paksuudet.

5.1.3 Vaihtoehtoiset osat

Dolly-vaunun vetoaisasta on kaksi eri korkeusvariaatiota. Vaunusta on myos eri
leveysvariaatioita. Rungon variaatiot ovat varsin suoraviivaisia, eika niihin tarvit-
se kiinnitta4 erityistd huomiota t4ssa vaiheessa, koska niiss& muuttuvat vain poi-
kittaisten palkkien pituudet. Vetoaisa sen sijaan on haasteellisempi varioida. Eri-
korkuisille aisoille tehd&an tdysin omat sivuprofiilit, koska ne ovat niin erilaiset,

ettd niista ei ole jarkevad tehd& varsinaisia varioitavia osia. Myos erilevyisille ai-



28

soille tehdddn omat suojalevyt sekd poikittaistuet. Aisojen sivuprofiilien yla- ja

alalaipat voidaan valmistaa samoista aihioista, jotka vain taivutetaan eri kohdista.

z

£

Kuva 14. Vetoaisan apupiirteet.

Vetoisan sivuprofiilien aputasoa varten tehddan XY-tasolle apuluonnos, jossa
maadritetddn aisan sivuprofiilin pituus ja sijainti kuvan 14 esittaméllg tavalla.
Luonnoksessa on omat viivat seka leveammalle ettd kapeammalle variaatiolle.

Leveampaa tarvitaan vain méaarittdmaan poikittaistuen pituus ja paan kulma.

Seuraavaksi tehdaan uusi aputaso, joka on pystysuora ja kulkee apuluonnoksen
viivan suuntaisesti. Talle tasolle luonnostellaan aisojen kaksi erilaista sivuprofiilia
ja luonnoksista pursotetaan aisojen uumat. Aisan laipat pursotetaan pintoina sa-
moista luonnoksista, jonka jalkeen niille annetaan paksuuden. Laippojen paat
muotoillaan niin, etti ne sopivat mahdollisimman hyvin molempiin leveysvariaa-

tioihin ilman muokkausta.
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5.2 Kokoonpanot

Kokoonpanojen luonti ohjausmallista tapahtuu Manage-valikon Create Parts-
kaskylla. Ohjausmallista valitaan kuhunkin kokoonpanoon kuuluvat solidit, ja ko-
koonpanolle annetaan nimi tai valitaan jo olemassa oleva kokoonpano. T&ss4 ta-
pauksessa tehddan omat kokoonpanot aisasta, rungosta, kuulakehista ja vetopoy-
dastd. Samalla voidaan maarittaa osien tyyppi BOM-rakenteessa. Tyyppi valitaan
sen mukaan, ovatko osat esimerkiksi osto- vai itse valmistettavia osia. Create
Parts -kasky avaa luodun kokoonpanon, asettaa osat alkuperéisille paikoilleen
koordinaatistoon ja lisdd Grounded-mééritteen, jolla osat lukittuvat paikoilleen.
Néin saadaan rakennettua kokoonpano ilman yhtéké&an varsinaista kokoonpanora-
joitetta. Tosin rajoitteita joudutaan lisdédmaan variointia varten. N&in saadaan,

esimerkiksi runkopalkit siirtyma&én eri variaatioissa oikeille paikoilleen.
5.2.1 Variointi

Inventorissa varioitavaa kokoonpanoa kutsutaan iAssemblyksi ja varioitavaa osaa
iPartiksi. Rungon osiin lisataéan piirteet, joita ohjaamalla osista saadaan eri variaa-
tiot. Koska ohjausmalli on mallinnettu kapeamman runkoversion mukaan, joudu-
taan poikittaisten runkopalkkien pituutta lisédmaan levedmpéaa versiota varten.
Tama tehddan Move Face-komnnolla jokaiseen poikittaiseen palkkiin. Liséksi
osat peilataan XZ-tason suhteen, koska ohjausmallissa on mallinnettu vain vasen
puoli. Osista tehd&an Create iPart-kaskylla kaksi eri variaatiota, joista toisessa
Move Face-komento madritetddn olemaan Suppressed eli poistettu ja toisen, jossa

se lasketaan mukana.



30

o

Model Inspect Tools

B-we| |f L% @& B B Angle equa~ B ®5 T & ei-iB B2
Update Parameters | Styles and Standards Insert Layout Author Content Center | Web ~ |
x
@ 1 iPart Author S
¥ ‘ # Parameters |Properﬁes Suppression | iFeatures | iMates | Work Features I Threads I 0ﬂ1er|
@U_Prnf_etu S U_Prof_etu.ipt Mame
=R EETable] - lgll Dolly_cc1300_ chjausmalli.ipt
':E &) U_Prof_etu-01 1-{5)) Move Face1
ﬁ U_Prof_etu-02 DH Mirrar 1
3 s0lid Bodies(1) \..[27 Other
DOrigin
’ Dolly_cc1300_ ohjausmall.ipt
e
] mirror 1
@ Endofpart =] Member Part Number Move Facel
1 U_Prof_etu-01 U_Prof_etu-01 55
2 U_Prof_etu-02 U_Prof_etu-02
(o[ —r—

Kuva 15. Osien variointi.

Kuvassa 15 on esitettyna iPart Author, jolla hallitaan variaatioita. Esimerkkiné
kuvassa on rungon etummainen poikittaisprofiili, josta on kaksi eri variaatiota.
Sarakkeessa Move Facel on ensimmadiselld rivilla méére Suppress (vahennd) ja
toisella Compute (laske mukaan). Kuvan vasemmassa laidassa historiapuussa on
kohta Table, jonka alla eri variaatiot on lueteltuna. Nimié klikkaamalla saadaan
vaihdettua variaatiosta toiseen. Kun varioidusta osasta tai kokoonpanosta luodaan
piirustusta, saadaan valita, mika variaatio arkille halutaan. Sama koskee kokoon-

panoja.
5.2.2 Rungon variointi

Osat, jotka siirtyvéat aina suhteessa runkopalkkiin, poistetaan runkokokoonpanosta
ensin kokonaan ja tuodaan sitten takaisin Place at component origin -kéaskylla.
Tama kasky tuo osan kokoonpanoon ja lisdd automaattisesti kokoonpanorajoitteet
kohdeosan, tassa tapauksessa runkopalkin ja paikoitettavan osan valille. Rajoitteet

voi lisatd myos ké&sin yksi kerrallaan, mutta se on tydladmpi vaihtoehto. Kun



31

kaikki runkopalkkiin kiinnittyvat osat (poikittaiset profiilit poisluettuna), on kiin-
nitetty runkopalkin koordinaatistoon, voidaan runkopalkin XZ-tason kokoon-
panorajoitetta muuttamalla siirtdd kokonaisuus kulloinkin oikealle leveydelle. Ko-
koonpanotasolla on kdytssa Create iAssemby -késky, jolla aukeaa iAssemby Aut-
hor -ikkuna. Té&ssé valikossa voidaan madrittad, esimerkiksi se mitka osat ko-
koonpanossa kuuluvat kuhunkin variaatioon. Rajoitteita voidaan poistaa tai niiden
arvoja muuttaa, kuten tehtiin runkopalkin paikoituksen kanssa. Kokoonpanossa
olevista iParteista voidaan myos valita kokoonpanovariaatioon sopiva osavariaa-
tio. Téllaisia osia ovat rungon poikittaiset profiilit, joiden pituudet on varioitu

iPart-toiminnolla.
5.2.3 Aisan variointi

Aisakokoonpanossa ei ole osia, joita voi k&tevasti varioida. N&in ainoastaan ko-
koonpanotasolla varioidaan, mitka osat kuuluvat kulloinkin kyseiseen aisakoko-
naisuuteen, ja miten ne paikoittuvat kokoonpanossa. Aisakokoonpanoa luotaessa
ohjausmallista valitaan kaikki aisoihin liittyvét osat ja madritetdan uusi kohdeko-
koonpano. Aisakokoonpanossa tehdddn variaatiot Create iAssembly-kéaskylla.
Kaikille variaatioille yhteisia osia ovat vetopuomin profiili ja siihen liittyvat lai-
pat, puomin jaykisteet ja vetosilmukka. Naista tehdaan yhtendinen kokonaisuus
lisadmalla kokoonpanorajoitteet niin, ettd osat seuraavat vetopuomin profiilia sa-
maan tapaan kuin runkokokoonpanossa runkoprofiilia. Talle kokonaisuudelle
maadritetdédn rajoite, jota muuttamalla se saadaan kulloinkin oikealle korkeudelle

sivuprofiilien suhteen.

Eri leveysvariaatioissa on vaihtoehtoiset osat poikittaistuille ja suojalevyille. N&-
mé& méaritettiin olemaan joko Suppress tai Compute-tilassa eri leveysvariaatioissa.
Koska vain toinen poikittaistuista on kulloinkin mukana, pystyttiin ma&rittdmaan
rajoitteet, jotka muuten olisivat ristiriidassa keskendan. Sivuprofiilit paikoitettiin
leveyssuunnassa poikittaistukien pééatypintoihin, profiilin etupéé taas vastaamaan
aina vetopuomin profiiliin ja korkeussuunnan koordinaatiston nollatasoon. Nyt

esimerkiksi levedmman poikittaistuen ollessa Suppress-tilassa, myds kaikki siihen
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liittyvat rajoitteet Suppressoituvat, ja ndin rajoitteiden valille ei synny konfliktia.
Vetopuomin profiilille madritettiin korkeusrajoite sen ylépinnasta erikorkuisten
sivuprofiilien vastaaviin kohtiin. Tassé korkeussuunnan rajoitteet toimivat samalla
tavalla kuin edelld mainitussa leveysvarioinnissa; vain kulloinkin mukana olevaan
sivuprofiiliin madritetyt rajoitteet vaikuttavat.
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6 TIEDOSTONHALLINTA

Inventorissa tiedostoja on nelja paatyyppié: osatiedosto ipt, kokoonpanotiedosto
lam, piirrustus idw ja rajaytyskuva ipn. Lisaksi Inventorissa kéytetaan projektitie-
tojen hallintaan erityista ipj-tiedostoa, johon tallentuu projektin tietoja, kuten pro-
jektin nimi ja tyohakemisto, kéytettdvien Kirjastojen polut, erilaisia parametreja

seké usein kaytettavien hakemistojen polut.

Kun luodaan uusi projekti, on oletuksena, etté kaikki erityyppiset tiedostot tallen-
netaan samaan projektin padhakemistoon. Kun tiedostojen méara kasvaa suureksi,
kay tiedostojen etsintd hakemistosta kuitenkin tydlaédksi. Taman valttdmiseksi on
hyvad madarittdd projektitietoihin omat polkunsa kullekin tiedostotyypille. T&ss&
tapauksessa tehtiin omat hakemistot kokoonpanoille ja osatiedostoille. Naiden li-
séksi hakemistojen alle muodostuu alihakemisto Oldverions, johon Inventor tal-
lentaa varmuuskopiot muutetuista tiedostoista. Kun hakemistot ovat méaaritetty
projektin Frequently used subfolders -kohtaan, nama tulevat ndkymaan pikaku-
vakkeina aina tiedostoja tallennuksen ja avaamisen yhteydessd, jolloin niistd on

helppo valita kulloinkin oikea sijainti.

Varioiduille osille ja kokoonpanoille syntyy alkuperéisen tiedoston nimeé kantava
alihakemisto, johon tallentuu varsinaiset variaatiot alkuperéisella nimelld, jonka
perdén liitetddn variaation jarjestysnumero. Numero on muotoa "-01" ja maaray-
tyy variaation jarjestysnumeron mukaan. N&ihin hakemistoihin ja niiden sisélta-
miin tiedostoihin ei normaalisti tarvitse puuttua, koska niiden siséltd luodaan au-

tomaattisesti iPart Authorilla luotujen taulukoiden mukaisesti.
6.1 eNumerot

Tyossa kaytettiin CadPower Oy:n ja Tuunix Oy:n yhteistydssa kehittdmaa piirus-
tusnumeroiden ja materiaalinimikkeiden hallintaan tarkoitettua eNumerot-
ohjelmaa. Sovelluksella varataan uusia piirustusnumeroita liittden niihin laite- ja

projektinumerot. N&in ei p&allekkaisia numeroita paése syntyméan. Sovellus on
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Web-pohjainen, eli sen kayttamiseen tarvitaan Internet-yhteys ja -selain. T&sta on
etuna se, ettd myos etatyontekijat voivat varata numeroita ja kéyttaa tietokantaa.
/141 Sovelluksessa jokaiselle yritykselle on oma tietokanta, ja se voidaan raatéloida

tarpeiden mukaan. Kuvassa 16 on esitetty eNumerot-sovelluksen etusivu.

Tuunix eMumerot 3 Tuunix eNumerot b4
L} L]

Etusivu W 3 iaali ieto] i

Varaa uusi piirustusnumero:

T-APVD2 -DOLLY CC1300 -

| 01 FERAVAUNUT =

Rambalk Piirustuksen kuvaus P

HE 160 A Mitat m
Kokoonpane

| Artikkelinumero

| I

Hae materiaaliteksteja:

Hae

i

Kuva 16. eNumerot etusivu.

Ensimmaisestd vetovalikosta valitaan laite ja toisesta tuoteryhmd. Nama maritta-
vat numeron alkuosan, joten niistd voidaan nahda mihin numero kuuluu. Tietoihin
voidaan lisata piirustuksen kuvaus, mitat, kokoonpano ja artikkelinumero. Kun
tiedot on taytetty, painetaan Varaa-painiketta, jolloin piirustusnumeroksi varataan
seuraava vapaa juokseva numero ja tiedot tallentuvat tietokantaan. Tdman jalkeen
ruudulle ilmestyy COPY ALL -painike, jota klikkaamalla kenttien tiedot kopioi-
tuvat leikepOydalle. Kuvassa 17 on esitettyna kuinka lventorissa tiedot sy6tetdan

eNumerot-macron avulla kullekin tiedostolle.
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Kuva 17. eNumerot-macro.

IMPORT-painikkeella tuodaan tiedot leikepdydaltd macroon, SELECT-
painikkeella valitaan kohdeosa, Submit and save as partnumber vie tiedot osaan ja
tallentaa sen. SUBMIT vie pelkét tiedot ilman tallennusta. Jos kohdeosaa ei ole

valittuna, viedaén tiedot auki olevaan kokoonpanotiedostoon.
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7 TULOSTEN TARKASTELUA

Projektin tuloksena saatiin varioitava 3D-malli Dolly-perdvaunun runko- ja aisa-
rakenteesta ja luotiin kokoonpano- ja osakuvat. Lisaksi vaunun rakennetta muutet-
tiin asetettujen tavoitteiden mukaisesti ja samalla eri variaatioissa tarvittavia osia
pystyttiin yhdenmukaistamaan. Suurin rakenteellinen muutos oli HE-A-palkin
kayttoon siirtyminen ennen hitsaamalla kasatun runkopalkin sijaan. Muiden muu-
tosten ohella tdmé& tulee mitd ilmeisimmin pudottamaan valmistuskustannuksia.
Alkuperaisessa suunnitelmassa oli myos tarkoitus tehda vaunusta lujuustarkastelu
ja optimoida ainevahvuuksia. Ty6 olisi kuitenkin paisunut liian laajaksi, joten se

jatettiin pois.

Menetelmatarkastelun pohjalta valittiin mallinnustavaksi Top-Down-menetelma.
Mallinnus tehtiin luurankomallia apuna kéyttaen ja hyédyntden Multi-body part -
mallinnustekniikkaa, jossa koko vaunu mallinnettiin yhteen osatiedostoon ns. oh-
jausmalliksi, josta osat vietiin kokoonpanoihin. Tall& menetelmallda mallinnus tun-
tui loogiselta ja toimivalta. Tuotekehitysvaiheessa téllaisen mallin muuttaminen
on suhteellisen helppoa ja mittasuhteita voidaan hakea vapaasti. Tuotteen siirtyes-
sé tuotantovaiheeseen tulee kuitenkin muistaa, ettd jos linkkid ohjausmallin ja osa-
tiedostojen vélilla ei katkaista, muutokset ohjausmalliin vaikuttavat kaikkiin osa-
tiedostoihin ja edelleen piirustuksiin. Tdmé& on vahingollista, jos jo valmistetun
tuotteen piirustukset muuttuvat. Tata osa-aluetta ei tyossa kasitelty, mutta olisi
hyodyllistd ymmartad, kuinka eri versioita, variaatioita ja revisioita Inventorissa

kasitellaan oikeaoppisesti.

Kokoonpanojen variointi osoittautui yllattdvan tyolaaksi tydvaiheeksi. Variaatioi-
den rakentamiseen kéytetty ty0 kuitenkin tulee maksamaan itsensa takaisin, kun
tulevaisuudessa vaunun perusrakenne voidaan valita valmiista vaihtoehdoista, ja
vain pienempia yksityiskohtia muokataan ja lisatadn asiakkaan toiveiden mukai-
sesti. Tyon edetessa tulin siihen tulokseen, ettd monipuolisempia variaatioita luo-
dessa voisi olla jarkevampéaa jattaa ohjausmallissa varioitavia osia mallintamatta

ja vieda niista vain luonnokset ja aputasot kohdetiedostoon, jossa lopulliset piir-
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teet luotaisiin. Tama siksi, ettd kun valmis kappale vieddan osatiedostoon, sen
piirrepuu ei ole kdytettavissa variointia varten. Ndin variaatiot joudutaan luomaan
erilaisilla muokkauskaskyilla, kuten Move Face ja Move Bodies tai lisaéamaélla
piirteitd. Voisi olla kdytannollisempéa luoda piirteet vasta osatiedostoon, jolloin
niiden mittoja ja piirteitd voisi manipuloida iPart Authorin kautta. Ajatuksia herasi
myo6s luurankomallin kayttamisesta edistyksellisemmin hyvaksi kokoonpanoja

luotaessa.

TyoGssa péésin perehtymdan ldhemmin Top-Down-suunnitteluun ja sen tuomiin
mahdollisuuksiin Autodesk Inventorissa. Multi-Body parts -menetelmén koin eri-
tyisen tehokkaaksi, koska se toi ratkaisuja perinteisen mallinnuksen ongelmiin.
Menetelmén kayttd on vield tehokkaampaa silloin, kun tuotetta ei tarvitse varioi-
da. Talléin ohjausmallista luotu kokoonpano on periaatteessa valmis sellaisenaan.
Variaatioiden luonti Inventorissa oli tydn haasteellisin osa-alue. Téll& osa-alueella

riittdé opiskeltavaa, jotta osaisi maaritella kulloinkin parhaimman toimintatavan.
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