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Opinnaytetyon tarkoituksena oli mallintaa SolidWorksin PDM-ymparistoon toi-
miva komponenttikirjasto opetus- ja hankekayttoon yleisimmille koneenraken-
nusosille. Komponenttikirjaston luomisen lisaksi tehtiin harjoitusty® parametri-
sesta mallinnuksesta, jossa harjoitellaan Design Tablen ja CustomWorksin kayt-
toa.

Tyon tilasi Tampereen ammattikorkeakoulu osana PDM2pk-hanketta. Kompo-
nenttikirjastoa ja harjoitustyota tullaan hyddyntamaan opetus- ja hankekaytossa.
Tyon toteuttamiseen kuului komponentteihin tutustuminen, SolidWorksin kayton
opettelu seka parametrinen mallintaminen, attribuuttien maarittaminen ja kompo-
nenttien vienti SolidWorksin PDM -jarjestelmaan.

Tyon lopputuloksena saatiin laajennusta TAMK:n SolidWorksin komponenttikir-
jastolle yleisesti opetus- ja hankekaytossa olevilla koneenrakennuskomponen-
teilla. Komponenttikirjasto on edelleen melko suppea, ja sita tullaan jatkossa viela
laajentamaan. Oppilaitoksella ei ole ollut kovin laajaa osaamista parametriseen
mallinnukseen, attribuuttien lisaamiseen ja mallien vientiin SolidWorksin PDM-
jarjestelmaan. Opinnaytetydn myota komponenttikirjaston laajennus onnistuu jat-
kossa helpommin.

OpinnaytetyOssa opittiin paljon parametrisesta mallinnuksesta. Tydssa tehty run-
sas mallintaminen kehitti myos mallinnuslogiikkaa. Projektin loppuvaiheessa
CustomWorks lakkasi toimimasta, minka takia tyon eteneminen hidastui. Jotta
jatkossa komponenttikirjastoa voitaisiin laajentaa, on ohjelmistojen toimittava
kunnolla.
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This work was ordered by Tampere University of Applied Sciences and itis a part
of PDM2pk project. The main objective of the PDM2pk project is to increase the
expertise in product and lifecycle management (PDM/PLM) of micro and SME
personnel and to develop and improve the supply and quality of manufacturing
industry training. The project is carried out as a joint project between Tampere
University of Applied Sciences (TAMK) and Turku University of Applied Sciences
(Turku UAS).

The purpose of this thesis was to create a component library in the SolidWorks
PDM environment. The component library will be used for teaching and projects.
This project added some common parts for mechanical engineering including for
example bearing, different kinds of fastening and screws. In addition, a guideline
was also made for students about parametric modelling using SolidWorks Design
Table and CustomWorks. The implementation of the work included getting to
know the components, learning to use SolidWorks along with parametric model-
ling and defining attributes and taking components to the SolidWorks PDM envi-
ronment.

The outcome of this project was an extension to TAMK’s SolidWorks component
library with the commonly used machine-building components. These compo-
nents will be used in teaching and projects in TAMK. The component library is
still quite narrow and will be expanded. With the increased knowledge about par-
ametric modelling gained from the thesis, it will be easier to expand the library.
Further, this thesis contained a lot of modelling with SolidWorks, which also de-
veloped the modelling logic.

Key words: parametric modeling, solidworks, component library, pdm, para-
metrization, design table, customworks
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oleva komponenttikirjaston luominen on osa Tampereen
ammattikorkeakoulun ja Turun ammattikorkeakoulun PDM2pk -yhteishanketta.
Hankkeen tavoitteena on tukea mikroyritysten seka pienten ja keskisuurien yri-

tysten kasvua ja kykya vastata tilaus- ja toimitusverkostojen vaatimuksiin.

Tyon tarkoituksena on rakentaa SolidWorksin PDM-ymparisté6n toimiva kompo-
nenttikirjasto, tarvittavine attribuutteineen opetus- ja hankekayttoon yleisimmille
koneenrakennusosille, kuten muun muassa laakereille, kiinnittimille ja ruuveille.
Lisaksi osana opinnaytetyota tehdaan harjoitustyd parametrisesta mallinnuk-
sesta, jossa on muun muassa tarkoitus oppia kayttamaan SolidWorksin Design

Tablea ja CustomWorksia.

Tavoitteena on rakentaa komponenttien mallit parametrisoituna siten, etta muun
muassa eri kokovaihtoehdot ovat helposti vaihdettavissa ja kappaleiden nimik-

keet ja attribuutit paivittyvat oikein PDM-ymparistossa.

TAMK:lla on opetuskaytdssa SolidWorks-ohjelma. Tasta syysta komponenttikir-
jasto on tilattu SolidWorksin PDM-jarjestelmaan. Tassa opinnaytetydssa keski-
tytdan SolidWorksin mahdollisuuksiin ja ominaisuuksiin parametrisessa mallin-
nuksessa. Teorian osalta aihe painottuu parametriseen mallintamiseen ja tuote-

tiedon hallintaan.



2 PDM2PK - TUOTETIEDON HALLINTAA PK-SEKTORILLE

PDM2pk - hankkeen paatavoitteena on mikro ja pk-yritysten henkildoston tuote- ja
elinkaarihallinnan (PDM/PLM) osaamisen lisdaminen ja valmistavan teollisuuden
koulutustarjonnan ja laadun kehittaminen ja parantaminen. Tarkoituksena on
huomioida erityisesti valmistavan teollisuuden mikro ja pk-yritykset ja niiden tar-
peet digitalisaation hyodyntamisessa seka kehittaa kilpailukykya ja yritysten tuot-

tavuutta. (Tampereen ammattikorkeakoulu, n.d.)

Hanke toteutetaan Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) ja Turun ammatti-
korkeakoulun (Turku AMK) yhteishankkeena. Hankkeessa tullaan tuottamaan ja
testaamaan uudenlaisia koulutussisaltoja ja -konsepteja. Hankkeen tavoitteet
saavutetaan hyodyntamalla uusimpia viestinnan, median ja virtuaalitodellisuuden

mahdollistamia keinoja. (Tampereen ammattikorkeakoulu, n.d.)

Hankkeen toimien on tarkoitus tulla edistamaan ja tukemaan yritysten kasvua ja
osaamista seka niiden sidosryhmaverkostojen kehittamista. Tulosten voimaan
saattamisen ja osaamisen laajentamisen on tarkoitus varmistaa kilpailukyvyn ke-
hittyminen ja yritysten tuottavuuden kasvaminen. (Tampereen ammattikorkea-

koulu, n.d.)



3 SOLIDWORKS

SolidWorks on Dassault Systémes SolidWorks Corp.:n omistama 3D-tydkaluja
tarjoava ohjelmisto, jolla voidaan simuloida, julkaista ja hallita tietoja. SolidWork-
sin tuotteet ovat saumattomasti yhteydessa toisiinsa, jolloin suunnittelutyota voi
tehda helposti ja nopeasti. SolidWorks pyrkii panostamaan tuotteidensa helppo-
kayttoisyyteen, jotta luominen on mahdollisimman nopeaa ja tehokasta. (Das-

sault Systemes, n.d.)

Alun perin SolidWorksia tarjoava yritys on perustettu vuonna 1993. Vuonna 1997
Velizyssa ranskalainen Dassault Systémes osti yrityksen. Nykyaan Dassault
Systemes SolidWorks Corp.:n paakonttori sijaitsee USA:ssa Massachusetts:ssa

Waltham:ssa. (Dassault Systemes, n.d.)

Dassault Systémes SolidWorks Corp.:n toimialuemarkkinat ovat teollisuus, tutki-
mus ja tuotekehitys, ladketeollisuus, kuluttajatuotteet, koulutus, tekniikka ja lii-
kenne. SolidWorks on kaytdssa 182 300 organisaatiossa eri puolilla maailmaa.

(Dassault Systemes, n.d.)
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4 TUOTEPROSESSIN HALLINTA

4.1 PDM - product data management

Saaksvuoren ja Immosen teoksen (2002) mukaan tuotetiedonhallinnan eli PDM:n
avulla hallitaan ja kehitetaan teollisesti valmistettavia tuotteita. PDM on syste-
maattinen ja ohjattu jarjestelma, jonka avulla ohjataan markkinoillesaattamis- ja
kehitysprosessia, tilauksia ja toimituksia seka tuotteeseen liittyvia tietoja. Tuote-
tiedonhallintaa hyddynnetaan tuotteen koko elinkaaren ajan. Yrityksen valmista-
man tuotteen ja yrityksen toimintaan liittyvan tiedon luominen, sailyttaminen ja
tallentaminen on PDM:n ydin. Tietojen tallentaminen pitaa tapahtua siten, etta
paivittaisen toiminnan tiedot 16ytyvat helposti ja niitd on helppo jalostaa ja jakaa
paivittaisessa toiminnassa. Tuotetiedonhallinnan ajatuksena on samalla myos
muuttaa yrityksen tyontekijoiden, asiantuntijoiden, ja osaajien tietotaitoa yrityksen

paaomaksi. (Saaksvuori & Immonen, 2002, 13.)

Yrityksen osaajien tietotaidon hyodyntamisen lisaksi yritysten tulisi panostaa sii-
hen, etta ne pystyisivat reagoimaan nopeasti ja kustannustehokkaasti markkinoi-
den muutoksiin. Markkinoiden muutosnopeuden takia nopea tuotekehitys- ja ti-
laus-toimitusprosessi on avainasemassa nykypaivan likemaailmassa. Usein no-
peita muutoksia joudutaan tekemaan yksittaisiakin asiakkaita varten. Nykypai-
vana yritysten verkostoituminen on tarkeaa, silla tuote saattaa syntya usean yri-
tyksen yhteistyona, jolloin kaytdssa voi olla useita erikoistuneita CAD- ja ERP-
jarjestelmia. Tietojarjestelmat ja toiminta hajanaisessa toimintakentassa asetta-
vat suuria vaatimuksia jarjestelmien yhdentamiselle ja tiedon siirrolle. Kaikki tama

vaatii toimivaa tiedonhallintaa. (Saaksvuori & Immonen, 2002, 13-14, 99.)

Toimivan tiedonhallinnan toteutuessa PDM-jarjestelman kayttd mahdollistaa
koko tilaus-toimitusketjun jarkevyyden ja kustannustehokkuuden kehittamisen.
Kommunikaatioon panostaminen kehittaa toiminnan laatua, tehokkuutta ja no-
peutta. PDM-jarjestelman avulla on mahdollista vahentaa hukkatyota, silla aikai-
semmin tehdyn tyon tietoja voidaan hyodyntaa paremmin ja tietoa voidaan etsia
tehokkaammin. (Saaksvuori & Immonen, 2002, 99—-100.)
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Saaksvuoren ja Immosen teoksessa (2002) kerrotaan kuinka useissa eri tutki-
muksissa, kuten tutkimusinstituutin Coopers & Lybrandin vuonna 1994 teke-
massa tutkimuksessa, osoitetaan etta esimerkiksi insindorin ajankaytosta noin 30
% kuluu tiedon etsimiseen, jakeluun ja yllapitoon. Noin 20 % ajasta kuluu jo ker-
taalleen tehtyjen asioiden uudelleen tekoon, ja noin 14 % erilaisissa kokouksissa.
Tutkimuksen mukaan vain noin 30 % ajasta kuluisi varsinaiseen insindoritydhon.
Tutkimus on toki jo melkein 30 vuotta vanha, mutta sen tuloksista voidaan siltikin
l0ytaa hyvia syita, miksi toimiva tuotetiedonhallinta ja hukkatydn vahentaminen
on tarkeaa yrityksille. Tarkeimpinad hyotyina PDM:n kaytdssa on paallekkaisen
tyon osuuden pienentyminen, toiminnan joustavuuden lisaantyminen seka nimik-

keiston minimointi ja standardisointi. (Saaksvuori & Immonen, 2002, 99-100.)

4.1.1 Nimikkeiden hallinta ja attribuutit

Nimikkeiden hallinta on yksi PDM-jarjestelman perustoimintoja. Nimike on jarjes-
telmallinen tapa identifioida, koodata ja nimeta tuote, tuotteen osa tai kompo-
nentti. Tietojen oleellisuus riippuu yrityksesta, mutta oleellisimpia tietoja voivat
olla esimerkiksi tuotteen materiaali, tuotenumero tai tuotteen noudattama stan-
dardi. Nimikkeiston tulisi olla yhtenaista, yrityksen oman kaytannon tai standardin
mukaista ja sen luokittelu tulisi tapahtua sopivalla ja tarkoituksenmukaisella kar-
keustasolla. Koneteollisuudessa esimerkiksi salmiakkimutterin nimikkeiston luo-
kittelu voidaan aloittaa nimeamalla kappaleen paaluokaksi tai komponenttiluo-
kaksi mutteri ja selventavaksi alaluokaksi salmiakkimutteri. Luokittelua voidaan
yritysten tarpeen mukaan jatkaa haluttuun tarkkuuteen asti. Johdonmukainen ni-
mikkeiden luokittelu helpottaa nimikkeiston hallintaa ja yksittaisen nimikkeen et-

simista. (Saaksvuori & Immonen, 2002, 19.)

Peltosen, Martion ja Sulosen (2015) maaritelman mukaan nimikkeeseen liittyvia
maaramuotoista tietoa kutsutaan attribuuteiksi. Attribuutti voi liittya myos kahden
tai useamman nimikkeen valiseen yhteyteen, esimerkiksi jos komponentti A on
komponentti B:n osa, komponentteja yhdistava attribuutti voi kertoa kuinka monta
A:ta B:lla on osana. PDM-jarjestelmassa nimikkeille maaritellaan aina joitain att-
ribuutteja. Esimerkiksi nimikkeen tunniste ja kuvaus ovat attribuutteja, jotka ovat

automaattisesti kaikilla nimikkeilla jarjestelmassa. Pakollisten attribuuttien lisaksi
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nimikkeille voidaan maaritella erilaisia attribuutteja. Attribuutteja on myds esimer-
kiksi luontipaivamaara, numero ja materiaali. (Peltonen, Martio & Sulonen, 2015,
20, 67.)

4.1.2 Tuotetiedonhallintajarjestelma

PDM:sta puhuttaessa usein viitataan nimenomaan PDM-jarjestelmaan. Ideaaliti-
lanteessa PDM-jarjestelma on koko yrityksen kattava tietojarjestelma. Tietojar-
jestelman tarkoituksena on integroida ja hallita yrityksen liiketoimintaprosesseja
kasiteltavien tuotteiden ja niihin liittyvien informaatioiden kautta. Tuotetiedonhal-
lintajarjestelma integroi yrityksen kaikki toiminnot tietotekniikan avulla ja PDM:n
tehtavana onkin luoda edellytykset tietojarjestelmien, prosessien ja automaation

yhdistamiselle. (Saaksvuori & Immonen, 2002, 20.)

4.2 PLM - product life cycle management

PLM eli tuotteen elinkaaren hallinta kasittaa koko tuotteen elinkaaren lahtien tuot-
teen kehittamisesta jatkuen suunnittelun, valmistuksen ja huollon 1api aina tuot-
teen havittamiseen asti. PLM tarjoaa yrityksen tuoteinformaatiolle perusrungon,
joka yhdistaa ihmisia, tietoa, prosesseja ja liiketoimintajarjestelmia. (Peltonen,
Martio & Sulonen, 2015, 9.)

Grievesin (2016) mukaan tuotteen elinkaarenhallinta on liséksi integroitu, infor-
maatiolahtdinen lahestymistapa kaikkiin tuotteen elinkaaren osa-alueisiin. PLM-
jarjestelmat mahdollistavat hanen mukaansa tuotetietojen kayton, paivittamisen
ja kasittelyn hajautetussa ymparistossa. PLM on yritysjarjestelmien integrointia

tuotteen elinkaaren hallitsemiseksi. (Grieves, 2016, 32.)
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5 MALLINNUSPROSESSI

5.1 CAD - computer-aided design

CAD eli tietokoneavusteinen suunnittelu on avaintekija tietokoneella tehtavaan
piirtdmiseen ja suunnitteluun. On olemassa laaja valikoima seka yksinkertaisia
ettd monimutkaisempia CAD-ohjelmia. CAD-ohjelmat mahdollistavat kaksi- ja
kolmiulotteiset piirustuksien luomisen vain hiirtd ja nappaimistéa kayttamalla.
CAD:lla on tarkea rooli monilla aloilla. Sita kaytetaan teollisuudenaloilla, seka ra-
kennesuunnittelussa ja arkkitehtuurissa. Teknisten piirustusten luomisen lisaksi
CAD-ohjelmia voidaan kayttaa tehokkaiden virtuaalimallien kehittamiseen, joiden

avulla pystytaan tekemaan monipuolisia simulaatioita. (Krebs, 2017, 7.)

Ensimmaiset CAD-ohjelmat kehitettiin 1960-luvulla, ja niita kaytettiin paaasiassa
lentokoneiden rakentamiseen. Henkilokohtaisen tietojenkasittelyn lapimurron ja
tietokonetydasemien alhaisempien kustannusten myoéta 1980-luvulla nama ohjel-
mat tulivat saataville suuremmalle maaralle kayttajia. 2000-luvun alkupuolella ke-
hitetyt tehokkaat, standardoidut tietojenkasittelyjarjestelmat ovat johtaneet tehok-
kaisiin, suhteellisen edullisiin CAD-jarjestelmiin, jotka tayttavat monenlaiset vaa-
timukset. (Krebs, 2017, 7.)

5.2 Mallinnussuunnitelma

Mallinnussuunnitelmalla tarkoitetaan hahmotelmaa siita, miten malli tullaan muo-
dostamaan CAD:lla ja kuinka se kayttaytyy, jos sen mittoja myéhemmin muute-
taan. Suunnitelmassa on otettava huomioon muun muassa miten kaytettavat eh-
dot, kuten yhdensuuntaisuus, horisontaalisuus, saman keskisyys hydodynnetaan
ja onko mittojen valille mahdollista maaritella matemaattisia yhtaldita seka miten
mitoitus toteutetaan siten, etta malli on selkea ja muutoksienkin jalkeen se kayt-
taytyy oikealla tavalla. Mallinnussuunnitelmassa kannattaa mitoituksien lisaksi
kiinnittdd huomiota myds siihen, millaisista piirteistd osa muodostetaan. (Hie-
tikko, 2019, 30-31.)
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Mallinnussuunnitelmaan taytyy kiinnittdd enemman huomiota, kun kappale on
konfiguroitava, toisin kuin jos kappaleesta tehdaan vain yksi variaatio. Aluksi tay-
tyy huomioida vaihteluiden maara konfiguraatioissa. Jos muutoksia tulee vahan,
voi suunnittelussa kayttaa bottom-up-menetelmaa. Talldin konfiguraatioita
joudutaan tekemaan osiin ja kokoonpanoihin. Jos puolestaan mahdollisia
muunteluita on paljon, tai on paljon muuntuvia komponentteja, on top-down-

menetelma oletettavasti jarkevampi vaihtoehto. (Kainunen, 2016, 18.)

5.3 Mallinnusmenetelmat

Erilaisia CAD:lla toteutettavia 3D-mallinnusmenetelmid on periaatteessa yhta
paljon, kuin on mallintajiakin. Kukin suunnittelija rakentaa mallin helpoimmaksi
nakemallaan tavalla, jotta kappaleille asetetut vaatimukset saavutettaisiin. Samat
asiat patevat kokoonpanojenkin suhteen. Yleisesti kaytettyja tyyleja voidaan kui-
tenkin hyddyntaa eritoten kokoonpanotasolla tapahtuvassa mallinnuksessa. Ylei-
simmat kokoonpanomallinnusmenetelmat ovat Bottom-up-mallinnus ja Top-

down-mallinnus. (Kirves, 2019, 7.)

Pyodrahdyskappale voidaan mallintaa esimerkiksi niin sanotulla kakkumenetel-
malla, pydrahdyskappalemenetelmalla ja sorvausmenetelmalld (KUVA 1.). Kak-
kumenetelmassa pyorahdyskappale muodostetaan mallintamalla muodot paal-
lekkain ikaan kuin monikerroksiseksi kakuksi. Vaihtoehtoisesti voidaan mallintaa
pyorahdyspiirre ja pyorayttaa se keskiakselin ympari. Yksi vaihtoehto on kayttaa
sorvausmenetelmaa, jossa leikataan isosta sylinterista leikkaustoiminnolla halu-
tut osat pois. (Hietikko, 2020, 37.)
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Sorvausmenetelméa

KUVA 1. Pyorahdyskappaleen mallinnusesimerkkeja (Hietikko 2020, 37)

5.3.1 Bottom-up-mallinnus

Bottom-up -mallinnusmenetelma on yleisin ja kokoonpanojen mallinnukseen eni-
ten kaytetty menetelma. Tama on helpoin tapa aloittaa kokoonpanomallinnuksen
harjoittelu. Mallinnusmenetelma perustuu siihen, etta jokainen mallin osa mallin-
netaan erillisena osana. Kun kaikki osat ovat valmiit ja erilleen tallennettu voidaan
osista koota kokoonpano. Kokoonpanossa osat paikoitetaan toisiinsa kiinni ilman

mitaan toisiinsa tai kokoonpanoon sitovia riippuvuuksia. (Kirves, 2019, 7.)

Kirves (2019) jatkaa, etta bottom-up -menetelman heikkous on kokoonpanojen
huono muokattavuus. Jos kokoonpanoon tarvitsee tehda muutoksia, taytyy muu-
tokset kayda tekemassa jokaiseen kokoonpanon osaan erikseen. Yhden osan
muokkaaminen kokoonpanossa aiheuttaa usein sopivuusongelmia, jonka takia

joudutaan usein muokkaamaan myds muita osia. (Kirves, 2019, 7.)
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5.3.2 Top-down-mallinnus

Top-down-mallinnus on usein kaytetty mallinnusmenetelma. Oikein kaytettyna
tama tekniikka on hyvin tehokas ja monipuolinen kokoonpanojen mallinnusme-
netelma. Mallinnettaessa luodaan kokoonpanon osien ja ominaisuuksien valille
riippuvuuksia. Kokoonpanon ja sen osien valisia riippuvuuksien maarittelyyn voi-
daan kayttaa esimerkiksi skeleton-mallia. Naiden riippuvuuksien avulla tieto kul-
kee suoraan kokoonpanosta osiin. Nain ollen kokoonpanon osille ei siis tarvitse
valttamatta antaa edes mitdan mittoja, vaan osien mitat maaraytyvat kokoonpa-

nosta saatavien mittojen perusteella. (Kirves, 2019, 8.)

Top-down-mallinnusmenetelma on haastavampi kokoonpanojen mallinnustapa,
kuin Bottom-up-menetelma. Tassa menetelmassa on tarkeaa suunnitella malli
hyvin ennen mallintamisen aloitusta. Taman menetelman vahvuus on valmiin ko-

koonpanon helppo muokattavuus. (Kirves, 2019, 8.)

5.3.3 Skeleton-mallit

Skeleton-malleissa on tietoa mallista, jota voidaan jakaa kokoonpanon alempiin
kokoonpanoihin tai osatasolle. Yleensa alaspain jaettavat tiedot ovat mallin geo-
metriaan liittyvia paamittoja tai muualta tullutta geometriaa. Skeleton-malliin teh-
dyt muutokset muokkaavat automaattisesti sen alemman tason komponentteja.
Normaaleilla skeletoneilla luodaan runko mallinnettavalle kokoonpanolle. Skele-
tonissa voidaan kayttaa tasoja, akseleita ja koordinaattipisteitéd seka kokoonpa-
non paamittoja maarittdmaan osien paikoituksia seka ominaisuuksia. Skeleton-
mallin yksi oleellisimmista tarkoituksista on vakauttaa kokoonpanoa. (Kirves,
2019, 10.)

5.4 Mitoitusmenetelmat

Mallinnusmenetelman lisaksi on tarkeaa miettia erikseen kappaleen mitoitusta

etukateen. Kuvassa 2 on nelja esimerkkia erilaisista kappaleen mitoitusmenetel-
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mista. Ensimmaisessa esimerkkitavassa reiat on mitoitettu kummastakin reu-
nasta, jolloin reiat pysyvat aina 20 mm:n etaisyydelld pystysuorista reunoista.
Kappaleen leveys ei vaikuta reikien sijaintiin. Toisessa tavassa mitat on asetettu
jonoon. Talldin reikien etaisyys toisistaan on 50 mm ja vasemmanpuoleisen reian
etaisyys on aina 25 mm vasemmasta reunasta rippumatta kappaleen kokonais-
leveydesta. Kolmannessa vaihtoehdossa molemmat reiat on mitoitettu vasem-
masta reiasta, ja kappaleen kokonaisleveys ei vaikuta reikien sijaintiin. Neljan-
nessa vaihtoehdossa on muutosten kannalta paras vaihtoehto. Ympyrat on pai-
koitettu luonnosviivojen avulla symmetrisesti pystyviivan molemmille puolille.
(Hietikko, 2020, 34.)
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Esimerkki 2. Jonomitoitus Esimerkki 4. Muutokset huomioiva mitoitus

KUVA 2. Mitoitusesimerkki (Hietikko, 2020, 34)
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5.5 Tietojen hallinta

Hyvin suunniteltu tiedonhallinta on myoOs yksi tarkea perusasia 3D-mallinnuksen
suunnittelussa. Valmis tuote saattaa koostua sadoista osista, jonka takia niiden
jarjestaminen ja nimeaminen loogisesti on todella tarkeaa. Yrityksilla usein onkin
etukateen maaritelty jarjestelma tiedostojen nimeamista varten. Nain tiedostot on

helppo 16ytaa viela vuosienkin kuluttua. (Myllymaki, 2011, 9.)
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6 PARAMETRISOINTI JA SEN PERUSTA

6.1 Parametrisuus

Alun perin termi parametri on lahtoisin matematiikasta. Maurice Ruiterin kerro-
taan kayttaneen termia ensimmaisen kerran suunnittelupuolella vuonna 1988 jul-
kaisussaan Parametric Design. Samana vuonna matemaatikko Samuel Geisber-
gin perustama yritys Parametric Technology Corporation julkaisi ensimmaisen
kaupallisesti menestyvan parametrisen mallinnusohjelmiston Pro / ENGINEER.
Vaitetaan kuitenkin myos, etta parametrisuuden todellinen alkupera oli 1940-lu-

vun arkkitehti Luigi Morettin kirjoituksissa. (Davis, 2013.)

CAD suunnittelussa parametrisuus tarkoittaa, ettd malliin kytkettyja mittoja voi-
daan muuttaa mallinnuksen eri vaiheissa siten, etta geometria muuttuu vastaa-
vasti muutoksen mukana (Hietikko, 2020, 23). Haluttaessa muuttaa jotain kappa-
leen mitoista, ei tarvitse siis kajota kappaleen geometriaan, vaan muutetaan ky-
seista mittalukua. Talloin siihen kytkeytyvat kohteet muuttuvat niin kokoonpa-

noissa kuin piirustuksissakin.

6.2 Piirremallinnus

Piirremallinnus tarkoittaa kohteen mallin rakentamista piirteista. Mallintaminen
aloitetaan tekemalla peruspiirre. Peruspiireteisiin lisataan uusia piirteita ja naiden
tuloksena syntyy tarkka malli. Piirteet nakyvat itse mallissa ja piirrepuussa. Piir-
teet helpottavat suunnittelun kytkentaa, silla piirrepuun avulla on helppo nahda
piirteiden keskinaisia suhteita ja niitd on helppo valita muokattavaksi. (Hietikko,
2019, 25.)
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6.3 Parametrinen piirremallinnus

Parametrisella piirremallinnuksella tarkoitetaan suunniteltavan kohteen mallin-
nusta kolmiulotteisen geometrian avulla (Hietikko, 2020, 23). Parametrinen mal-
linnus on CAD-ohjelmistosuunnittelutydkalu, jonka avulla suunnittelijan ei tarvitse
piirtaa mallia aina uudestaan joka kerta, kun jokin mallin mitoista muuttuu, jolloin

saastetaan suunnittelijan aikaa (Brunelli, 2017).

Mallinnetun kuvion piirteet muodostuvat linkitetyistd solmupisteista. Parametri-
sessa mallintamisessa nailla solmupisteilla on nimet ja ominaisuuksia, kuten sen

sijainti koordinaatistossa. (Woodbury, 2010, 13.)

Parametrisen mallinnuksen avulla voidaan maarittda mallin elementtien suhteita.
Naiden suhteiden avulla voidaan esimerkiksi maarittaa viivat aina oikean pitui-
siksi. (Home, 2015, 32.) Kolmiulotteisen mallin avulla on helppo myés tutkia me-

kaanisen laitteen toimintaa ja mahdollisia virheita (Hietikko, 2020, 23).

Suurin osa mekaniikkasuunnittelusta tehdaan nykyaan parametrisen piirremallin-
nuksen avulla, silla sen avulla on helpompaa huomioida kaikki muutokset, joita
nykyaikainen tuotesuunnitteluprosessi sisaltaa (Hietikko, 2020, 25). Tavoitteena
on luoda malli, jonka piirteet laaditaan niin, etta mittoja muutettaessa, sailyy mal-

lin alkuperainen tarkoitus ja hallinta.

6.4 Parametrinen mallinnus SolidWorksilla

Parametrinen mallintamistekniikka on laajalti kaytdéssa kaytetyimmissa CAD-ty6-
kaluissa ja perusperiaate monissa ohjelmissa kuten esimerkiksi SolidWorksissa.
Parametrisessa mallintamisessa malli luodaan piirteiden valisten suhteiden
avulla. Tallin pystytaan esimerkiksi SolidWorks-ohjelmalla luomaan kappaleita
kiinteilla piirteilla ja osien kokoonpanoja valmiille mallille CAD-ymparistdssa. So-
lidWorks-ohjelmalla suunnittelija pystyy maarittelemaan ja muuttamaan mallin
mittojen riippuvuuksia ja rajoitteita seka luomaan uusia osien valille, myos ko-
koonpanoon mallin parametrisoinniksi. SolidWorks-ohjelma regeneroi automaat-

tisesti osat, joihin muutokset vaikuttavat ja sita kautta muutokset ulottuvat myos
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kokoonpanoon ja piirustuksiin. Parametrista mallinnusta ja siihen liittyvia konfigu-
raatioita voidaan SolidWorksissa tehda Design Table -tydkalun avustuksella. (Al-
mattar, 2019.)

6.4.1 Design Table

SolidWorksissa on mahdollista tehda erilaisia versioita eli konfiguraatioita osista
ja kokoonpanoista. On hyddyllista, etta kaikki konfiguraatiot voidaan luoda yhteen
ja samaan SolidWorks-tiedostoon. Konfiguraatioita hallitaan helposti SolidWorks-
ohjelmassa Design Table -ominaisuutta kayttamalla. Design Table on kaytan-
nossa Excel-taulukko, johon nimetyt mitat ja niiden eri konfiguraatiot kirjoitetaan
taulukkomuodossa. Design Tablen avulla voidaan helposti asettaa eri maareita,
kuten mittoja eri konfiguraatioille. Konfiguraation muuttuessa muuttuvat myds
halutut piirteet taulukon tietojen mukaan. (Hietikko, 2020, 221.) Design Table siis

ohjaa konfiguraatioiden mittoja ja ominaisuuksia seka riippuvuuksia.

6.5 SolidWorks PDM:n ominaisuudet

SolidWorks PDM-jarjestelmalla voidaan hallita ja synkronoida tuote- ja valmistus-
tietoja. SolidWorks PDM on integroitu tiiviisti kaikkiin SolidWorks-sovelluksiin,
mika mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon jaon niin suunnittelussa kuin myos val-
mistuksen puolella. PDM:n avulla varmistetaan, etta oikeat valmistus- ja tuotetie-
dot ovat jarjestyksessa ja hallitusti saatavilla ajasta ja paikasta riippumatta. (PLM

Group, n.d.)

SolidWorks PDM:lla pyritdan automatisoimaan tydkiertoja ja hyvaksymisproses-
seja, joka parantaa tuottavuutta ja laatua. Tietojen ollessa yhdessa keskitetyssa
tietokannassa tiedot 16ytyvat helpommin ja niiden uudelleen kayttaminen on hel-
pompaa. Tama lisda suunnitteluosastojen tehokkuutta merkittavasti. (PLM

Group, n.d.)
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6.5.1 CustomWorks

CustomWorks on attribuuttien hallintaan tarkoitettu SolidWorksiin erikseen han-
kittava sovellus. Attribuuttien hallinnan lisdksi voidaan sovelluksella suorittaa
massatulostus ja kopioida malli kaikkien liitannaisdokumenttien kera. (Hietikko,
2020, 119.)

CustomWorks tukee kaikkia SolidWorksin ominaisuuksia kokoonpanoista hit-
sausosiin. Sillda on mahdollista muokata esimerkiksi kokoonpanon yksittaisia osia

joustavasti ilman, etta osaa tarvitsee erikseen avata. (Dassault Systemes, n.d.)
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7 MALLINTAMINEN PARAMETRISILLA MALLEILLA

7.1 Parametrisoinnin mahdollisuudet ja hyodyt

Parametrisoinnin hyotyja ovat muun muassa automaattiset paivitykset jo luotuun
malliin, jos sitd muutetaan jotenkin. 3D-mallin automaattisten paivitysten ja para-
metrisoinnin avulla on helppo ymmartaa, miten mallin tulisi toimia, kun jokin sen
piirteistd muuttuu. Parametristen mallien onnistunut integrointi valmistusproses-

seihin vahentaa myds tuotantoaikaa. (Brunelli, 2017.)

Parametrisoinnin avulla on mahdollista paivittaa kokonaisia systeemeja sisaltaen
osia, kokoonpanoja ja piirustuksia muokkaamalla yhta parametria kaikista moni-
mutkaisemmissakin malleissa. Parametrisen mallintamisen avulla voidaan hel-
posti ja nopeasti arvioida ja tutkia erilaisia mallin variaatioita parhaimman vaihto-
ehdon valitsemiseksi. Jo olemassa olevia malleja ja tietoja voidaan kayttaa uu-
delleen toisissa malleissa. (Shih & Schilling, 2019, 6.)

Parametrisella mallintamisella on mahdollista lisata rajoituksia osiin, jolloin niita
ei voida muuttaa vahingossa myohemmin suunnitteluprosessissa. Toisin sanoen
rajoitukset ovat tapa varmistaa, etta kaikki 3D-malliin tehdyt muutokset tehdaan
tarkoituksen mukaisesti. (Rudeck, 2013.)

7.2 Suunnittelun tehostaminen parametrisoinnilla

Parametrinen mallinnustekniikka vaatii suunnittelijalta ennakointikykya ja kykya
maaritella osien, kokoonpanojen seka niiden piirteiden rajoitteita ja suhteita seka

mallin osien valisia riippuvuuksia. (Kirves, 2019, 13.)

Vaikka parametrinen mallintamistekniikka vaatiikin suunnitelmallisuutta sopivat
ne erityisesti suunnittelutehtaviin, joihin liittyy tiukkoja vaatimuksia ja valmistus-
kriteereja. Organisaatiot kaantyvat usein parametrisiin malleihin laajentaessaan
tai valmistaessaan tuoteperheita, jotka sisaltavat pienia muunnelmia ydinsuun-

nittelusta. Suunnittelijan on luotava suunnittelutarkoitus ulottuvuuksien, osien ja
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muistioiden valilla. Tama tukee malleja, joidenka piirteita tai luonnoksia on mu-
kautettava tai muutettava, kuten esimerkiksi reikia, uria tai viisteita. (Brunelli,
2017.)

7.3 Parametrisoinnin hallinta

Suunnitteluun parametrisella mallinnuksella liittyy erityisesti mallin mittojen ja
geometrian valille maaritettavat suhteet. Naiden suhteiden avulla voidaan esi-
merkiksi maarittaa viivojen samansuuntaisuuksia, kaarien samankeskisyyksia ja
mittojen suuruuksien suhteita. Jos jotakin naihin suhteisiin kytkettya elementtia
muutetaan, muuttuvat kaikki muut elementit vastaavanlaisesti. Geometrioihin
maaritetyt suhteet, mitat ja mahdolliset yhtalot taytyy huomioida mallinnus-
suunnitelmassa. Joissakin tilanteissa muutosten hallinta voi kuitenkin olla vai-
keaa tai perati mahdotonta. Eritoten jos mallinnussuunnitelma on puutteelli-
nen. (Kainunen, 2016, 17.)

7.4 Parametrisoinnin kaytto teollisuudessa

Tietokone on nykyaan tarkea tyokalu teknisessa suunnittelussa ja tietokoneavus-
teisen suunnittelujarjestelman kaytté on valttdamatonta suunnittelukaytannoissa.
Kaytetyn sovelluksen tulee tukea alkuperaisen suunnittelun, konfiguraatiosuun-
nittelun, valmistuksen ja purkamisen koko elinkaarta. Talla hetkella trendina on
tuotteen muokattavuus ja vanhojen massatuotantojarjestelmien vaihtaminen
massaraataldintijarjestelmiin. Parametriset mallinnus- ja konfigurointisuunnittelu-
menetelmat ovat tarkeita tekijoita massaraataloinnissa. Parametrinen mallinnus-
tekniikka on hyodyllinen varsinkin silloin, kun geometrista mallia halutaan muut-

taa suunnitteluprosessin aikana. (Myung & Han, 2001.)

Tuotantojarjestelman joustavuuden avulla voidaan saavuttaa tilanne, jossa valta-
osa yrityksen lopputuotteista valmistetaan ilman asiakaskohtaista suunnittelutar-
vetta. Talldin kunkin asiakkaan kysyntaan vastataan tuotteen tai tuotteen osien

konfiguraatioiden avulla. Talléin panostetaan tuoterakenteen ja konfiguraatiomal-
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lin kehittdmiseen sen sijaan, etta keskityttaisiin tilaus-toimitusprosessin asiakas-
kohtaiseen suunnitteluun. Jos asiakkaiden toiveet voidaan toteuttaa ilman mer-
kittavaa lisasuunnittelun tarvetta, koko prosessi tehostuu huomattavasti. Tekno-
logian, kuten erilaisten tietokoneohjelmien kehittymisella on suuri merkitys suun-

nittelutoiminnan kehityksessa. (Ahoniemi ym. 2007, 49.)

Nykyaikaisilla tietokoneohjelmilla on mahdollista suunnitella parametrisesti ja kol-
miulotteisesti, mika automatisoi ja nopeuttavat tuotteen maarittelyprosessia huo-
mattavasti. Jopa satoja piirustuksia sisaltavat suunnitelmat voidaan tehda asia-
kaskohtaisiksi tietoja konfiguroimalla. Siityminen 3D-suunnitteluun nopeuttaa ja
vakiinnuttaa yrityksen toimitusprosessia, mutta monet yritykset ovat vielakin siir-
tymisvaiheessa ja taman takia joudutaan 2D-malleja yllapitamaan edelleen, jos
kaikki toimitusketjun verkostotoimijat eivat ole siirtyneet 3D-suunnitteluun. (Aho-
niemi ym. 2007, 49.)

Ahoniemen teoksessa (2007) mainitaan, etta toisinaan 3D-suunnittelumalleja ei
kayteta siihen huonosti soveltuvan toimintaympariston takia. Esimerkiksi satama-
tai teollisuusinfrastruktuurin kertaluontoisessa projektitoimituksessa ei 3D-suun-
nittelumalleja kayteta. Koko toimintaketjuun integroituna 3D-suunnittelujarjes-
telma parantaa yrityksen tiedonsiirron nopeutta ja lyhentdd suunnitteluaikaa,
mika mahdollistaa entista vaativampia tuotekokonaisuuksia entistd nopeammin.
(Ahoniemi ym. 2007, 49-50.)

7.4.1 Massaraatalointiesimerkki, Metso Minerals

Metso Minerals on maailman johtavia kiven- ja mineraalikasittelyjarjestelmien ja
metallin kierratysjarjestelmien toimittaja. Metso Mineralsin merkittaville asiakas-
ryhmille, kuten urakoitsijoille lyhyet ja luotettavat toimitusajat ovat avainase-
massa asiakasryhmien oman toiminnan huonon ennustettavuuden takia. Metso
Mineralsin tavoitteena on tarjota asiakkaille massaraatalointia. (Ahoniemi ym.
2007, 94-95.)

Ahoniemi ym. (2007) jatkavat, ettd massaraatalointi aloitettiin tuotannon ongel-

mien lisaantyessa. Tuotteita valmistettiin ennen ennusteen mukaisesti varastoon
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ja pyrittiin ndin saavuttamaan nopea toimitusaika. Ongelmaksi muodostui tuote-
variaatioiden ennustaminen. Varastoon tehtyja tuotteita jouduttiin muokkaamaan
tilauksen spesifikaatioiden mukaan, mika aiheutti lisakuluja ja vaikeutti tuotannon
ohjattavuutta. (Ahoniemi ym. 2007, 95.)

Paallimmaisena tavoitteena massaraataloinnissa oli tehokkaampi tuotevarioinnin
hallinta ja siirtyminen varastovalmistuksesta tilausohjautuvaan kokoonpanoon. Ei
suunniteltu olemassa olevia tuotteita alusta alkaen uudestaan vaan keskityttiin
tekemaan muutoksia, jotka mahdollistivat olemassa olevien tuotteiden asiakas-
kohtaisen varioinnin. Myohainen variointi tuotetta suunniteltaessa ja komponent-
tien yleiskayttoisyystuotteiden valilla olivat keskeisia tavoitteita. Tuotteiden vari-
ointi ja yleiskayttoisyys on helppo toteuttaa juuri parametrisen mallintamisen
avulla. (Ahoniemi ym. 2007, 95-96.)

Massaraatalointiin siirtymisen tuloksena on toiminnan parempi hallittavuus seka
nopeuden ja tuottavuuden kehittdminen. Ennen massaraataldintia tuotteen lapi-
menoaika oli 7-8 viikkoa ja massaraataldinnin kayttdéonoton jalkeen noin 4 viik-
koa. Tuotekehityksen nopeutuminen oli myos yksi massaraataloinnin avulla saa-
vutetuista tavoitteista. Tama massaraataldintiprojekti aloitettiin vuonna 2001 ja
massaraataldinti-ideologia on saatu hyvin integroitua yritykseen. (Ahoniemi ym.
2007, 97-98.)
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8 TYON KULKU

Mallinnettavat komponentit (TAULUKKO 1.) maaritettiin projektin alussa ja tyon
edetessa tietoja, kuten esimerkiksi standardeja, tarkennettiin tarvittaessa. Osaan
komponenteista on saatavilla niin monia kokoja, etta kokojen maaraa oli syyta
pienentaa. Esimerkiksi o-renkaita on kaytetyssa standardissa noin 360 eri kokoa.
Jos kokovaihtoehtoja on lilan paljon, niin komponenttikirjaston lataaminen hidas-

tuu merkittavasti.

TAULUKKO 1 Mallinnettavat kappaleet

Komponentti DIN/ISO/muu | Koot Lisatietoja
spesifiointi
O-rengas DIN 3771
Pidatinruuvi DIN 913
Salmiakkimutteri Kaikki koot
T-uramutteri DIN 508 Kaikki koot
Kierrelevy Kaikki koot
Kupukantaruuvi | ISO7380 M4 ... M16 (pituudet
saatavuuden mukaan
Uppokantaruuvi | DIN 7991 M4 ... M16 (pituudet
saatavuuden mukaan
Kuulalaakeri 6000-sarja 2Z | Sisahalkaisija:
ja 2RSR 6 mm ... 100 mm
STAUFF DIN3015 Putkikoot: Yksittaisella- ja
106A-PP > 6 mm...76.1T mm tuplaputkella
106A-AL >
Hydrauliliitin P019-BSP
sisakierre R90
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8.1 Toimeksiannon suoritus

Seuraavaksi esitelldadn komponenttien mallinnuksen eri vaiheita, kuten muun mu-
assa muotojen, mahdollisten kierteiden ja reikien luomista seka liitdnnaissovel-
lusten kayttdoa. Tassa opinnaytetydssa ei esitellda minkaan yksittaisen komponen-
tin mallinnusvaiheita tarkalleen, vaan mallinnuksen vaiheet kaydaan lapi vain

yleisella tasolla.

8.1.1 Muoto

Osa kappaleiden aihioista tehtiin pyorayttamalla ja osa pursottamalla. Esimer-
kiksi pidatinruuvin aihio on tehty pyérayttamalla (KUVA 3.) revolve boss/base -
tydkalulla ja kupukantaruuvin pituus on tehty pursottamalla (KUVA 4.) extruded

boss/base -tydkalulla.

Pyoérayttamalla tehtyyn kappaleeseen ei tarvitse erikseen tehda viisteita ja muita
pyorahdysmuotoja, silla ne voi mallintaa suoraan pyoéraytettavaan profiiliin. Pur-
sottamalla tehtyyn kappaleeseen viisteet taytyy tehda erikseen. Perinteinen viis-
tetyokalu ei toimi, jos kappaleeseen on mallinnettu jo kierre. Toisaalta taas kier-
teet on vaikeampi tehda, jos viisteet ovat jo paikallaan. Talldin viisteytettaville
alueelle mallinnetaan viisteen kokoinen kolmio ja kolmion mallinen alue leikataan

kappaleesta pois revolve cut tyokalulla.
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KUVA 3. Pyérayttamalla tehty aihio

KUVA 4. Pursottamalla tehty aihio

Aihion mallinnusvaiheessa on hyva nimeta mitat, jotta myéhemmin Design Tab-

leen on helpompi tayttdéd komponentin arvot. Nimeamiseen kannattaa kayttaa
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selkeita ja johdonmukaisia nimityksia. Kaikille mitoille ei kuitenkaan ole helppoja
yleisesti kaytdssa olevia tunnuksia, kuten esimerkiksi halkaisija D tai korkeus h.

Naissa tapauksissa on kaytetty pidempia kuvaavia nimityksia.

8.1.2 Kierteet

SolidWorksissa on mahdollista kayttaa valmista kierretyokalua. Tyon etenemisen
kannalta Design Tablea rakennettaessa on hyva nimeta mitat. Kierretydkalua
kaytettaessa mittojen nimia on vaikeampi kontrolloida, joten komponenttien mal-

linnuksessa paadyttiin mallintamaan kierteen profiili ja reitti itse.

Ensimmaisena kierretta varten tehtiin spiraali helix-tydkalulla, johon maaritettiin
kierteen korkeus, nousu ja nousukulma (KUVA 5.). Tydn helpottamiseksi spiraali
maaritettiin niin sanotusti vakiomittaan, jolloin se on toimiva samanmittaisena eri-

kokoisiin ruuveihin ja muttereihin.
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KUVA 5. Kierretta varten tehty helix
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Seuraavaksi spiraalin aloituskohtaan tehtiin taso (plane) ja télle tasolle luotiin uusi
sketsi kierteen profiilia (KUVA 6.) varten. Profiili on typistetyn kolmion mallinen.
Kierteiden mitat ja niiden laskukaavat (KUVA 7.) on saatu Esko Valtasen (2016)
kirjoittamasta Tekniikan taulukkokirjasta. Kierteen profiilin mitoitusta varten

tarvittiin kierteen kulma, joka on metrisella 1SO-kierteelld 60°. Lisaksi tarvittiin

kierteen pohjan mitta, joka saadaan laskukaavalla 2, jossa P on kierteen nousu.

Profiiliin tarvittiin myos kierteen korkeus, joka saadaan laskukaavalla ZH, jossa
H on kierteen kokonaiskorkeus, jos kierteen profiili ajatellaan kolmioina. H
saataisiin kaavalla V3 S- Tama arvo saatiin kuitenkin suoraan taulukkokirjasta,

jolloin tata ei tarvinnut laskea itse. Nama valmiiksi lasketut arvot olivat yhtapitavia
standardin SFS ISO 68-1 kanssa. (Valtanen, 2016, 880.)

o 013

0.27

KUVA 6. Kierteen profiili
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KUVA 7. Kierteen mittoja (Valtanen 2016, 880)

Swept cut- tydkalulla valitaan kierteen profiili leikkaavaksi muodoksi ja helix rei-
tiksi. Nain kappaleesta leikkaantuu kierteen profiilin muotoinen alue pois spiraalin

muotoa myoten ja kappaleeseen muodostuu kierre (KUVA 8.).
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KUVA 8. Valmis kierre

Mallinnettu kierre saattaa varsinkin kokoonpanossa olla naytonohjaimelle hyvin
raskas, varsinkin jos niita on paljon. Nain ollen pelkka muoto ilman kierteita voisi

olla jarkevampi.

8.1.3 Reiat

Reiat tehtiin extruded cut menetelmalla, eli reian kohtaan piirrettiin reidan muoto
ja sitten muoto leikattiin pois umpiaineesta. Reikatyokalulla reian tekeminen ei
olisi ollut jarkevaa, koska pydreisiin reikiin tehtiin aina myos kierteet. Lisaksi kap-
paleissa oli myds esimerkiksi kuusikulmaisia reikia, joita ei reikatyokalulla pysty

tekemaan.
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8.1.4 Design Tablen tekeminen

Kun kappaleen mallinnus oli valmis, voidaan luoda Design Table. Design Table
luodaan valitsemalla sivun ylareunasta Insert > Tables > Design Table.

Jos komponentin mitoissa on vain vahan muuttuvia mittoja tai kirjoitettavaa on
muuten vahemman, voi mitat kirjoittaa suoraan Design Tablen taulukkoon. Isom-
missa toissa on kuitenkin kannattavaa kirjoittaa tiedot ensin Exceliin ja kopioida
tiedot sitten Design Tableen. Design Tablen taulukossa ei muun muassa pysty
kirjoittamaan kaavoja, jolloin kaavat kirjoitetaan Excelissa ja solun numeerinen
arvo kopioidaan Design Tableen. Tyota tehdessa todettiin myos, ettd normaali
Ctrl + C kopioinnilla ja Ctrl + V liittamistoiminnoilla tietojen siirto ei aina toiminut.
Tama johtuu siita, etta Excel ja Design Table eivat ole taysin yhteensopivat. Nain

ollen muun muassa edella mainittu toiminto toimii vain ajoittain.

8.2 Kappaleiden vienti PDM-jarjestelmaan

Kappaleiden valmistuttua ne vietiin oppilaitoksen SolidWorks PDM-jarjestel-
maan. Ensimmaisena taytyy kirjautua jarjestelmaan. Tietokoneen sovellusvali-
kosta etsitaan CustomWorks settings, jonka kautta paastaan SolidWorksin PDM
kirjautumissivulle (KUVA 9.).

SWPDM-TAMK

Lser name;

Password:

Work Offline

KUVA 9. SW-PDM kirjautumissivu
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PDM-jarjestelmaan paasee C aseman kautta Apps > CustomWorks > SWPDM-
TAMK. Yleisessa kaytossa oleva komponenttikirjasto on Purchased Components
-kansiossa. Valmis komponenttitiedosto siirrettin PDM jarjestelmaan sopivaan
kansioon (KUVA 10.).

[Ty

| [} Purchased Components — O X
[ <« « 4 [B « SWPDM-TAMK > Purchased Components v | D Search Quick access
Organize * = - (7]
[ Desktop “~ @ Actions v Modify v Display ~ Tools ~ Q- A&
| Documents
‘ Downloads u Fieldlab-kemponentit u FY-Comp-valmisosat
J’! Music
. u Kiinnikkeet u Laakerit
=/ Pictures
m Videos
2 Windows (C:) u Ruuvit ja mutterit u Tukkikirryn valmiskompenentit
Apps

Altair u Varmistimet

CustomWaorks
Customworks
 SWPDM-TAMK
FANUC

J @\ Preview Data Card [ Version [ Bill of Materials 5% Contsins 2 \Wwhere Used
ava

Python Variable Value

Siemens
TIGERVNC @
Tixel

TUNI Office Templates
TUNI TAMK ComputerLabs
WINNC32 4,22

(Mo file is selected.)

i
L

Siterns 1 item selected

KUVA 10. SolidWorksin PDM komponenttikirjasto

Oppilaitoksella ei talla hetkelld ole vapaata paasya PDM-jarjestelmaan. Tois-
taiseksi paasy PDM:aan onnistuu vain yhden tietokoneluokan tietokoneilla ja
muokkausoikeuden saadakseen taytyy hakea sinne erilliset tunnukset. Tulevai-
suudessa PDM:aan paasyn pitaisi onnistua ainakin kaikissa CAD-luokissa ja tek-

niikan alan laboratoriotilojen tietokoneilla.

Kappaleet olisi ollut jarkevampaa mallintaa suoraan PDM:aan, mutta tama oival-
lettiin vasta myohemmin. Nain kappaleiden tiedostoja ei olisi monessa paikassa
yhta aikaa ja tama onkin PDM-jarjestelman yksi oleellisista tarkoituksista. Projek-
tin alkuvaiheessa ei myodskaan ollut mahdollista edes paasta PDM-jarjestelmaan,

eikd osaamista sen kayttéon ollut viela tarvittavasti.
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8.3 Nimikkeiden hallinta ja attribuutit

Attribuutit maaritettiin SolidWorksin CustomWorksilla. CustomWorks ei normaa-
listi ole valittavana, vaan se taytyy erikseen kayda laittamassa asetuksista naky-
viin (KUVA 11.). Taman jalkeen CustomWorks I6ytyy ikkunan oikeassa reunassa

task pane -valilehtivaihtoehdoissa.

Add-Ins }'i'

Active Add-ins | Start Up |"“TT.:::“ I 8

- SOLIDWORKS Add-ins
Autolrace
SOLIDWORKS CAM 2013
SOLIDWORKS Flow Simulation 2019

= SOLDWORKS Faius 2019
SOLIDWORKES Manage
SOLIDWORKS PCB 2019
SOLIDWORKS Flastics

CFE sounworkes visualize

< 1%

uooyoao
O0oOorOo®d

=1 Other Add-ins

it ] sociudeme Pug-in |
Angys 2019 R3 18
E I

¥

CustomWorks 5

O008AED

SOLDWORKS 3DEXPERIENCE SmartLink |
SOLIDWORKS Sodial 2019 O
SOLDWORKS XP5 Driver 2019 O
L

e
KUVA 11. CustomWorksin tehtavaruudun nakyville asettaminen

CustomWorksissa on ensimmaisena valittava haluttu malli, johon attribuutit liite-
taan. Yksittaisella kappaleella riittaa valita Select Active Document. Mallinnetun
kappaleen ei tarvitse myoskaan olla PDM-jarjestelmassa, jotta attribuutteja voi-

taisiin maarittaa.

Tassa projektissa oleellisia tietoja ovat ltem Type, Description 1-3 ja Materials.
Item Type (ensimmainen sarake) oli kaikille komponenteille sama, eli 20 — Buy,
koska mallinnetut komponentit olivat ostettavia komponentteja, eivatka omaval-

misteita.
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Description 1 on komponentin karkeaan lajitteluun. Tassa valittiin pudotusvali-
kosta lahimpana oleva komponentin kategoria. Tama ensimmainen komponentin
kuvaus on samalla komponentilla jokaisessa konfiguraatiossa sama, joten tata

kohtaa on turha lisata Design Tableen.

Description 2 sisaltaa hieman tarkemman kuvauksen komponentista. Tahan
kenttaan laitettiin komponentin nimi ja mahdollinen standardi, jota sen mitoittami-
sessa noudatetaan. Standardin voisi toisaalta laittaa vasta esimerkiksi Details -
kohtaan. Tamakin tieto pysyi muuttumattomana samalla komponentilla jokai-

sessa konfiguraatiossa.

Description 3 kohtaan laitettiin kyseisen komponentin koko, joka ei ole sama jo-
kaisella konfiguraatiolla. Tama tieto laitettiin Design Tableen, jolloin jokaiselle
konfiguraatiolle ei tarvitse erikseen kayda kirjoittamassa sen kokoa, vaan kent-
taan tulee automaattisesti jokaiselle konfiguraatiolle oikeat tiedot. Alla yleiskuva

(KUVA 12.), jossa salmiakkimutterille on maaritetty automaattinen Description 3.

Lihavoidulla fontilla kirjoitetut kohdat tulevat automaattisesti Design Tablesta.

CRICCEINIER

aruuvin@sketch’s

SPRP@Dascript

DI@Sketch?

E

T T SLIBRARY:MATERIAL@Salmiakidmutteri_die-cast

B 60 28 28 S0 10 8M3Ix2,9 SOLIDWORKS DIN Materi 0553 (! )0}
0553 {: }
0553 (35500}
B 60 28 28 50 10 8MEx29 SOLIDWORKS DIN Materials: 10553 (5355/0)

Display States fked

Q <Defauies_Doploy State ?\

T Model [T iews | Wotion Siudy 1

KUVA 12. Attribuuttien maarittaminen
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Komponenttien oikeita materiaaleja ei koettu kovin merkittaviksi. Tasta syysta
materiaaliksi valittin satunnainen materiaali, jotta jarjestelmaan saadaan kom-
ponentille sen vaatima paino. Poikkeuksena oli stauffit, silla niitd mallinnettiin alu-

miinisina ja polypropeenisina. Naiden kohdalla materiaalit valittiin tarkemmin.

Halvemmille varastokomponenteille, joita yleensa lIoytyy enemmankin varastosta,
ei maaritetty tuotenumeroa. Stauffeille, hydrauliliittimille ja laakereille maaritettiin
omat tuotenumerot jokaiselle eri koolle, koska niita ei pideta ylimaaraisena va-
rastossa. Naille komponenteille kaytiin maarittdmassa ensimmaiselle koolle uusi
numero, jonka jalkeen Design Tablessa saatiin juokseva numerointi tehtya auto-
maattisesti (TAULUKKO 2.).

TAULUKKO 2. Hydrauliliittimen Design table, jossa maaritetty myos tuotenumero

letkusisa@Sketchll
uloke@Sketchll

D1@Revolvel

SPRP@ Description3
SLIBRARY:MATERIALE Hyrauliliitin
SPRP@E Number

1,67501 5,175 360 @ 1:4", kierre 1:4" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510} TAMK110454
1,67501 5,175 360 @ 1:4", kierre 3:8" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510) TAMK1104535
3,26251 16,7625 360 @ 3:8", kierre 3:8" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510) TAMK110436
4,85001 8,35 360 @ 1:2", kierre 1:2" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510} TAMKL10457
3,26251 6,7625 360 @ 3:8", kierre 1:2" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510} TAMK110453
4,85001 8,35 360 @ 1:2", kierre 5:8" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510) TAMK1104535
0,43752 19,9373 360 @ 5:8", kierre 5:8" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510) TAMK110500
6,43752 19,9375 360 @ 5:8", kierre 3:4" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510} TAMK110501
8,02502 11,525 360 @ 3:4", kierre 3:4" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510) TAMK110502
11,2 14,7 360 @ 1", kierre 1" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510) TAMK110503
11,2 14,7 360 @ 1", kierre 1 1:4" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510} TAMK110504
14,375 17,875 360 ©11:4", kierre 1 1:4" SOLIDWORKS DIN Materials:1.0553 (535510) TAMK110505

CustomWorks-tehtavaruudun alareunasta saa kappaleen eri kokojen tiedot kat-
sottua erikseen (KUVA 13.). Tama on hyva tarkistaa, jotta Design Tablesta saa-

tavat tiedot tulevat oikein kaikkiin komponenttien eri kokoihin.
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Genersal Tolerance [ - ]
| Color Standard | =
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KUVA 13. Hydrauliliittimen attribuutit

Kun kappaleen muokkaus on valmis, kaydaan SolidWorks PDM:sta luovutta-
massa kirjoitusoikeus Chek In -kohdasta (KUVA 14.). Nain kappale siirtyy "Read
only” -tilaan, jolloin kappaletta ei pysty enda muokkaamaan. Kun ollaan varmoja,
ettd muutoksia ei enaa tehda, niin hyvaksytaan malli lopullisesti Check in kohdan

viereisen symbolin "Change State” alasvetovalikosta valitsemalla approved.
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KUVA 14 Kirjoitusoikeuden luovuttaminen

8.4 Harjoitustyo

Komponenttikirjaston mallinnuksen yhteydessa tehtiin myos harjoitustyo opiske-
lijoille, jossa harjoitellaan Design Tablen ja CustomWorksin kayttda. Harjoitus-
tydssa mallinnetaan ensimmaisena yksinkertainen akseli, jossa molemmissa
paissa on pienet urat. Akselille tehdaan viisi eri konfiguraatiota, jossa muun mu-
assa sen halkaisija ja pituus muuttuivat. Tyohon otettiin tarkoituksella helposti
mallinnettava kappale, jotta harjoittelun paapaino olisi Design Tablessa ja Cus-
tomWorksissa. Harjoitusty6ta tullaan kayttdmaan opetuskaytdssa mallinnuskurs-
silla. Harjoitus on tehty silla oletuksella, etta harjoitustyon tekija osaa jo perusteet
3D-mallintamisesta SolidWorksilla. Harjoitustyé on kokonaisuudessaan liitteessa
1.
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9 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laajentaa TAMK:lla kaytdssa olevaa So-
lidWorksin PDM-ymparistossa toimivaa komponenttikirjastoa opetus- ja hanke-
kayttoon yleisimmilla koneenrakennusosilla. Projektin myohaisemmassa vai-
heessa tyota laajennettiin siten, etta tehtiin myos harjoitustyd parametrisesta

mallinnuksesta opetuskayttoon.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin laajennusta TAMK:n SolidWorksin kompo-
nenttikirjastolle jota tullaan kayttamaan opetus- ja hankekaytossa. Lisaksi tehtiin
myo0s harjoitustyd opiskelijoille parametrisesta mallintamisesta, jossa harjoitel-
laan Design Tablen ja CustomWorksin kayttda. Harjoitustyd on osoitettu opiske-
lijoille, jolla on jo SolidWorksilla mallintamisen perusteet hallinnassa. Harjoitus-
tyon tarkoituksena on kehittaa opiskelijoiden mallinnuslogiikkaa ja edistaa suun-

nittelutaitoja parametrisen mallinnuksen ja konfiguroinnin avulla.

Tata tyota tehdessa opittiin paljon parametrisesta mallintamisesta, silla tyo si-
salsi paljon mallintamista. Taman myota mallinnuslogiikkakin kehittyi, jolloin ym-
marrys siita, miten kappaletta kannattaa lahtea mallintamaan ja minne esimer-
kiksi origo kannattaa sijoittaa parani. Ongelmia projektin edetessa tuli oikeas-
taan vain ohjelmistojen toimivuuden kanssa. Esimerkiksi CustomWorks katosi
yhdessa vaiheessa tietokoneilta, jonka takia muun muassa harjoitustyon teke-
minen viivastyi hieman. Opinnaytety6ta tehdessa huomattiin, ettd taman kaltai-
sissa projekteissa tarkeaa olisi tarkemman mallinnussuunnitelman tekeminen,
jolloin olisi voitu valmiiksi suunnitella esimerkiksi komponenttien origon paikka ja

konfiguraatioiden maara.

TAMK:lla ei valmiiksi ollut kovin laajaa osaamista parametrisesta mallinnuksesta
ja niiden toiminnasta SolidWorksin PDM-ymparistossa, joten taman tyon myota
kirjaston laajentamisen jatkaminen onnistuu helpommin. Tulevaisuudessa kom-

ponenttikirjastoa tullaankin varmasti viela laajentamaan.

Parametrisen mallintamisen, PDM-ympariston ja konfiguroinnin avulla on mah-

dollista nopeuttaa kaikenlaisia suunnittelutdita ja se on tarkea apukeino varsinkin
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massaraataloinnissa. Talldin kaikkia muutoksia ei tarvitse aina tehda itse yksi
kerrallaan. Komponenttien mallinnusvaiheessa on ratkaisevan tarkeaa, etta
suunnittelija osaa rakentaa mallit tasmalleen oikein kaytettyjen standardien tai
muun ohjeistuksen mukaan ja osaa myds huomioida niiden kayttotarkoitukset ko-
koonpanoissa. Komponenttikirjastosta otettavien komponenttien taytyy olla tas-
malleen oikein tai se pahimmillaan johtaa ongelmiin kayttajilla seka hintaviin val-

mistusvirheisiin.
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LITTEET

Liite 1. Parametrisen mallinnuksen harjoitusty®

Parametrisen mallinnuksen
harjoitustyo

23.3.2021
Tampereen
ammattikorkeakoulu




Harjoituksen tarkoitus

Harjoituksen tarkoituksena on mallintaa akseli parametrisesti SolidWorksilla ja

samalla harjoitella design tablen ja custom worksin kayitoa.
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IMallinna kappale ja
nimea mitat sketsiin.
Iitan lisatiedot saat
kaksoisklikkaamalla
mittaa. Jos teet
kappaleen
esimerkiksi
pursottamalla, saat
mitan nimen
muutettua
klikkaamalla ensin
valmista piirretta,
jolloin mitat tulevat
esille. TAman jalkeen
tee kuten edelld.
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Nime3 osa
configuraaticista
esimerkiksi halkaisija x
pituus (40 x 153).
Klikkaa hiiren oikealla
nappaimell3 ja valitse
properties. Anna osan
nimi “configurations
name” -kenttaan.
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Kun kappale on
mallinnettu, luodaan
design table. Valitse
ylapalkista Insert =

Tables = Design Table
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Valitse Auto-create
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&} Design Table @
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Source -

() Blank
(®) Auto-create
O From file

Browse...

Link to file
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Valitse listasta
haluamasi mitat.
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Tayta Excel-
taulukkoon mitat.
Ensimmaiseen
sarakkeeseen tulee
0sien nimet.

Isommissa tdissa
kannattaa mitat
kirjoittaa erilliseen
Exceliin ja kopioida
sielta arvot Design
tableen. Kopiointi ei
kKuitenkaan aina
onnistu normaalilla
Ctrl+ C Cirl +V
toiminnolla.
Varmempaa on
kayttaa kopioi-lita -
toimintoa hiirella.

Design Table
sulkeutuu, kun
Klikkaat hiirell
taulukon ulkopuolelle.

A |B|c|D E|[F|G H|I J K
1 |Design Table for: Akseli
™~ L]
T o
% & 3
oo @@ 2
55,y &
sl w pli. Py .E &
@8 == £ 8
g 04 e g 2o
558889
2 3|3 3 3 3 3 8o
3.4'0}11531532 2 3 3 5 20 360
4:-'1{!;-(1?? 1772 2 4 4 5 20 360
5_50!1?? 1772 2 4 4 6 25 360
6 40x84 B42 2 2 2 5 200 360
?_
gu
9
10|
ll_
12 |
13|
14
Sheetl ® r

Design Tablea
pagsee
muokkaamaan
jalkikateen
Klikkaamalla hiiren
oikealla Design Table
kohtaa ja valitsemalla
“Edit Table™.
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Valitse Options
kuvakkeen alta Add-
Ins..
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Listan loppupaassa
laita rastit molempiin
ruutuihin
CustomWorks 5
kohdassa.

Add-Ins
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(] SOUDYORKS S0dal 2018 O -
[ SouDwoRss kPs Driver 2079 O

Sivun oikeassa
reunassa task
paneliin on tuliut
CustomWorks. Avaa
se ja klikkaa "Select
Active Document”.
Nain pystyt
muokkaamaan
attribuutteja.
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Tayta ensimmaisen
koon tiedot ja paina
Apply.
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Dascrigtion | Bmel

Description2  Akz=li
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Course |
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WValitse
$DESCRIPTION ja
paina ok

Add Rorss and Columng

o

The FOBCAWING EBANGUIBKIONS OF PATAMATETS have heen
added to the nodel wroe pou laat edied the devgn
Eabile

Flaare sedact the fems jou want to add to the Sesign

tahle

Cardiguratiors

Pararmelers
SCENOR

SDESCRIMTICH

SPARTMUMBER.

s unaetecied fems again

ok Cansal =alp
A B C/ D E F/ G H I|

Muuta 1 |Design Table for: Akseli

SDESCRIPTION w | e

kohta muotoon 5
SPRP@Description3. [ r .
Design Table wlolB é S 5
muuttaa g 703 2
automaattisesti ~ X $ FF e B
tekstin hyperlinkiksi. £ €% 58 55 8§ 8
Poista hyperlinkki ARV AR R - R &
kaytosta ja § s 5809 z
halutessasi muuta 2 | 4 2/ 9 2 2/2 0 0O w
tekstin suunta (tama 3 40x1531532 2 3 3 5 20 360 40x153
vain visuaalisista 4 40x177 1772 2 4 4 5 20 360 40x 177
syista). Poistu Design 550x177 1772 2 4 4 6 25 36050x177
Tablesta.  |40x84 842 2 2 2 5 20 36040x84
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Tarkista
CustomWorks task
panelista, etta
Description 3 kohtaan
tulee automaattisesti
tiedot. Design
Tablesta
automaattisesti
tulevat tiedot on
kirjoitettu lihavoidulla
fontilla.




Liite 2. Mallinnetut kappaleet

O-rengas

52 % ’ o-rengas_DIN3771 Configt ™
v [E&) Tables
[P — 2x1goinzTT
[Pt — sx18DINITH
B o 10k 1803771
< v 15x12DIN37TI
[ — 15x2650IN 3771
[t — 20x265DIN3771
& — 25 1.8DIN3TTY
[t — s0x2850M3T71
[ — 20x355DIN 37T
[ — z0x3550M377
[ — a0x3550m3771
[t — sox3ssomzm
[ — soxassonzm
[t — eox355DIN3TT
B — o0x3550m3771
[ — 100x355DiIN3TT E|
[ — 140x 35503771
[ — 150x 35503771
= — 160x355DIN3TT
[t — 170x 35503771
[ — 180x355DIN3TT
[t — 100x 35503771
[ — 200x355DIN3TT
[t — a0 53Dz
[ — soxszomamn
[pe — 60x53DIN3TTI
B — soxs3pinaTT
[ — o0x53DIN3TTI
B¢ 100%53 DN 3771
[Pt — 140x530IN37TT
% — 150x53 03771
[ — 160x 530N 3T
[ — 1ox530IN3TT »
< > Y
Display States I
() <Default>_Display State 1 I
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Configurations

~ &8 §@ Pidatinruuvi_DIN_EN_IS0_4026

| Tables
[B¢ + M3x4[Pidatinruuvi_DIN,

[
['fa—‘.‘
=

M3x 10
M3x 16
- Mdx b
M4 x 10
W4 x 20
M3x &
- M5x 10
M5x 20
Méx 10
M x 20
- Mbx 30
Mé&x 10
M8 x 20
e x 30
- M2x 40
M10x 10
M10x 20
M10x 30
- M10x 40
M12x 20
M12x 30
W12 x 40
- M16x 20
M16x 30
M16x 40
M20x 20
- M20x 30
M20 x 40
M20x 50
M24 x 30
- M24 x40
M24 x 60

Pidatinruuvi
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S ER &€ W E

Configurations

- % ’Salmiakkimu‘tteri Cenfiguration(s) (8 M3 x 1,8)
v [ Tables

H-K & BM3x 1,8[ Salmiakkimutteri ]

¢ amaxig

< amsx18

[t — am3x3

[ — amaxs

[P amsx3

5]

Salmiakkiruuvi

BR[| N ET]

Configurations

+ {0y B salmiakkimutteri_die-cast Configuration(s) (8 M3 x 2,9)

v [ Tables
H‘K W 8M3 x 2.8 [ Salmiakkimutteri_die-cast |
[ amaxza
[P« amsx29
<~ amex29

Salmiakkiruuvi - katkaistu



57

SEIR[®[E[ T

Configurations
- % ’ T-uramutteri_DIN_308_desing_tab
v &) Tables
[¢ « M10[ T-uramutteri_DIN_508_
Bt M2
[ — mis
B¢ — m20
[ — ma4
Bt — m30
[ — m3s
B v ma2

Lo ]

T-uramutteri
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SIEIEI I G0

Configurations

hd @ ’ Kierrelevy Configuration(s) (9x 9x 3 M4)
» [@) Tables
[B¢ « 939 3 M4 Kierrelevy |

9x9x 3 M5
9x9x 3 M6
= 14x9x2,5M4
14x9x 2,5M35
14x 12x 3 M4
14x12x 3 M35
14x 12x 3 M6
15x 10x 4 M4
15x 10x 4 M5
15x 10x 4 M6
15% 10x 5 M6
19x 16x4M4
19x 16x 4 M3
19x 16 x 4 Mé
19x 16x 4 M2
19x 19x 4 M4
19x 19x 4 M5
19x 19x 4 M6
19x 19x 4 M3
20% 13x 5 M6
20x 13x 5M8
20x 14x 6 M3
20x 18 x &6 M8
20x 20 x 4 M4
20 20 x 4 M5
20x 20 x 4 M6
20x 20 x &6 M5
20x 20 x 6 M6
20x 20 x 6 M3
22x 15x 5Mb
25x 12x 5 M6
30x 18x 8 M8
30x 20 x 6 M10
30x 25x 5 M8
30x 25x 6 M3
32x 30x 8M8
35x 30x 5 M6
— 43x43x5M8B

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2

R E R R R R R R R R R R R R R R TR

Kierrelevy
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S ER SN ET]

Configurations

- {% ’ Kupukantaruuvi_|SO7380 Configuration(s) (M16x 30) ~
v Tables
|‘Fo'- M3 x 6 [ Kupukantaruuvi_|507380 ]
M3x 8
M3 x 10
M3x12
M4 x 8
M4 x 10
M4 x 12
M4 x 16
M5 x 10
M5x 12
M5x 16
M35 x 20
M3 x 25
M35 x 30
M6 x 10
Mo x 12 %
Me x 16
M6 x 20
Me x 25
M6 x 30
M8 x 10
MBx 12
M8 x 16
M8 x 20
M8 x 25
M8 x 30
M8 x 35
M8 x 40
M10x 16
M10x 20
M10x 25
M10x 30
M10x 35
< o~ mi0x 40 i

| [ o N T R

Kupukantaruuvi
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Configurations

e % # Uppokantaruuvi_DINTS91 Configuration(s) (M3 *

> Tables
H W M3k Uppokantaruwvi_DINTI9T |

M3 x 8
M3x 10
M3 x 20
M3 x 30
M x 6
M4 x 8
i M4 x 10
| M4 x 20
[P — max30
[t — maxao
[P — msxs
< — msx10
< — msx20
[Pt — msx3
B¢ — msxa0
[#< — msxs0
B¢ — msx60
¢ — méxs0
[ — msx10
B¢ — mbx20
B — Mbx30
Pt — mexa0
[P — m6xs0
[#¢ — mbx60
[P< — msx70
< — max100
B — max12
< o mexz0
B¢ — msx30
[ — msxa0
[P — maxs0
< — max60
e — mexm e

Uppokantaruuvi

. |

B
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R[e[@[H[E[E] 1
Configurations
hd % ’ Kuulalaakeri Configuration(s) (6000)
» Tables
[ v 6000 [ Kuulalaakeri |
< — 6o
[P — eo02
[t — o003
[ — o004
[P — 6005
B¢ — 6006
B¢ — 6007
[ — 608
[x — 6000
[ — 6010
[ — son1
[ — ez
[t — ooz
[t — ema
[t — eots
[P — 5018
[ — 6017
[ — o018
[ — o019
[ — 6020

L]

Kuulalaakeri (6000-sarja)
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S B R ¢&WET

Configurations

> % ? Kuulalaakeri_27 Configuration(s) (6000-27)

v [ Tables
[B% « 6000-22 [ Kuulalaakeri 27 ]

Kuulalaakeri (6000-2Z -sarja)



Configurations

> % ? Kuulalaakeri_2R5R Configuration(s) (6000-2R5R)
v [E@] Tables
¢+ so00-2rsR
[t .~ 6o01-2rsR
K 6002-2RSR

=3

Kuulalaakeri (6000-2RSR -sarja)
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S ER[¢[@[H[E[M]

Configurations

~ (@ 8 STAUFF DIN3015_PP Configuration(s) (1064-PP)  #
» @] Tables
[#¢ + 106A-PP [ STAUFF DIN3015_PP |

106,4A-PP

108A-PP

108,5A-PP

1104-PP

112A-PP
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Display States y
*

Q <Default>_Display State 1
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Configurations
~ €0 § STAUFF DIN3015_AL Configuration(s) (106A-AL)
v [@) Tables
[B¢ / 106A-AL [ STAUFF DIN3015_AL ]
Pt — 106.4a-aL
Pt — 108a-AL
¢ — 109,58-aL
Pt — 10a-aL
Bt — nzaaL
Pt — 21z7AL
Bt — 2135aL
Bt — 2aa
Bt — a15aL
Pt — zieAL
P — amza
Pt — 2z
Bt — a0a
Bt — 30aL |
Pt — sa13aL %
Pt — aza
Pt — asa
Pt — amsanal
Bt — a0l
Pt — qsa
Pt — ampaL
P — 430
e — azal
Pt — sa2-a
Bt — ss37aL
Pt — sa5AL
¢ — sgal
Pt — ssoaL
Bt — sar3aL
Bt — sdzal
Pt — saasaL
Pt — sas3aL
b — esoeal Y 2
Display States ‘ZJ
(2 <Default>_Display State 1 i

Stauff AL
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S[ER[¢[e[H[E[T]

Configurations

it % ‘? STAUFF Twin DIN3015_PP Configuration(s) (110-10-PP)
» Tables

Display States g
< i

C? <Default>_Display State 1

Stauff AL tuplaputkella
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GSEIR[$ @]

~ €8 8 STAUFF Twin DIN3015_AL Configurstion(s) (109,5-09,5-AL)
v [@) Tables
[B< — 106-06-AL [ STAUFF Twin DIN3015 AL ]
[« 105,4-064-aL
[ — 108-08-aL
[B¢ v 100,5-005-AL
- 110-10-AL
112-12-AL
- 2127-127-AL
213,5-13,5-AL
214-14-AL
215-15-AL
- 216-16-AL
- 217,2-17,2-AL
218-18-AL
319-19-AL
- 320-20-AL
321,3-21,3-AL
322-22-AL
325-25-AL
- 3254-254-AL
426,9-269-AL
428-28-AL
430-30-AL
- 532-32-AL
- 533,7-33,7-AL
535-35-AL
533-33-AL
- 540-40-AL
542-42-AL
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| Display States j
%

(¥ <Default>_Display State 1

Stauff AL tuplaputkella
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Configurations

igu

= % ’ Hyrauliliitin Configuration(s) (@ 1:4", kierre 1:4")
> Tables
}'X " @14, kierre 1:4" [ Hyrauliliitin ]
[Ifx @1:4", kierre 3:8"
[Ifx @ 3:8", kierre 3:8"
[FK @ 1:2", kierre 1:2"
[IF'K @ 2:8", kierre 1:2"
['fx @ 1:2", kierre 3:8"
[Ifx @ 5:8", kierre 3:8"
[FK 0 5:8", kierre 34"
[Ifﬁ @ 3:4", kierre 3:4"
[Fx @1" kierre 1"
Bt o @1 Kerre 1147
B @114 kierre 1 1:4"
B¢ 8112 kierre 1 122"
[Ifx @ 2", kierre 2"

L8 ]

il

Display States I

() <Default>_Display State 1

Hydrauliliitin PO19-BSP, sisakierre R90



