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1 Johdanto

1.1 Lahtotilanne

Teknologia-ala kehittyy ja kilpailu kiristyy, monessa alan yrityksessa halutaan vastata
ndihin tarpeisiin kehittamalla toimintoja seka tutkimalla uusia menetelmia ja niiden

mahdollista hyédyntamista.

Fimpec Oy edesauttoi taman opinndytetyon aiheen valintaa laatimalla toimeksian-
non, jonka perusteella tuli kehittda Autodesk Inventor -nimiseen suunnitteluohjel-
maan osakirjasto vastaamaan paremmin yrityksen tarpeita. Toimeksianto sisélsi seka
suunnitteluohjelman eri toimintojen tutkimista etta niiden kehittamista vastaamaan
kayttdjan tarpeita. Yritys tuottaa suunnittelu- ja konsultointipalveluja, jotka pohjau-
tuvat asiakkaan tarpeisiin. Tuotetut suunnittelupalvelut tehddan vastaamaan naita
tarpeita ja vaatimuksia, jolloin lopputuote on yksilollinen. Varsinkin laitesuunnitte-
lussa tuotetaan teknisia dokumentteja, kuten 3D-malleja, osaluetteloita, teknisia pii-
rustuksia, selvityksia jne. Autodesk Inventor-ohjelmistolla tuotetaan paljon doku-
mentaatiota, jonka tiedonsiirtoa ja -kdsittelya pyritdan tassa tydssa tutkimaan ja ke-
hittamaan. Tavoitteena on saavuttaa parempaa kaytettavyytta ja mahdollisesti lisata
tehokkuutta. Kokonaisuus vaati kdytdannon ongelmien ratkaisua ja ohjelmiston hyo-
dyntamista suunnittelutydssa. Selvittaminen, kehittaminen ja tiedon lisddminen teki

toimeksiannosta ja opinnaytetyon aiheesta tutkimisen arvoisen.

1.2 Lahtoétiedot

Autodesk Inventor -ohjelmasta I6ytyy valmiina varsin kattava osakirjasto nimeltaan

Content Center, mutta osakirjaston ongelmana on osien sisdltdma tieto, joka on mo-
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nestikin suunnittelutydon kannalta puutteellista. Kayttdja pystyy valitsemaan Auto-
desk Inventor — ohjelman Content Center:in kirjastokannan Libarysta valmiita osia
tehdessaan kokoonpanoa. Vaikka osia onkin paljon, eivat ne ole tarkasti maariteltyja
tai pida sisallaan riittavasti suunnittelun kannalta teknista tietoa. Suunnittelija joutuu
etsimdadn monesta eri vaihtoehdosta oikeaa osaa tai itse lisddmaan osaan tietoja ha-
lutun kayttotarkoituksen mukaan. Vaikka tietoja lisattaisiin haluttuun osaan kokoon-
pano vaiheessa, ei tieto tule valttamatta nakyviin osaluetteloon (Bill of Materials),
kun kokoonpanosta tehddan teknisia piirustuksia. Talldin tiedot joudutaan syotta-
madn useaan otteeseen ja yleensa ne lisdatadn ainoastaan loppuvaiheessa osaluette-
loon. Toimeksiantajalle tama on ongelma, koska kokoonpanot voivat sisaltaa yli sa-
toja osia ja kdsin ndiden osien tietojen lisédminen on erittdin tyolasta. Tietojen lisda-
minen kdsin mahdollistaa myds virheiden syntymisen mika taas vaatii enemman re-

sursseja laadun takaamiseksi.

2 Tutkimusasetelma

2.1 Toimintatutkimus

Tutkimusmenetelm&da maarittdessa tyon alkuvaiheessa, valikoitui toimintatutkimus
parhaimmaksi vaihtoehdoksi. Toimeksianto asettaa samat tavoitteet lopputulok-
sesta, kuin toimintatutkimuskin eli ratkaisu kdaytannén ongelmaan muutoksen saa-
vuttamiseksi. Opinndyttyontekija osallistuu tutkimukseen omalla toiminnallaan mika
on yksi tunnistettavin eroavaisuus toimintatutkimuksen ja kehittamistutkimuksen va-
lilla. Tyolle asetetut tavoitteet voidaan porrastaa ja muutoksen saavuttamiseksi tes-

taaminen on valttamatonta, mika edelleen tukee kyseista valintaa.
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Toimintatutkimuksen vaiheet ja sykli

Kuvio 1 Toimintatutkimuksen vaiheet (Kananen 2009 ,28)

Ongelmanratkaisussa toimintatutkimus soveltuu hyvaksi tyokaluksi sisdltonsa kan-
nalta (kuvio 1.). Jotta valittua menetelmad hyodynnetaan tehokkaasti, on aluksi
maariteltava nykytila. Koska tyo tuli toimeksiantona oli ongelmat ja tavoitteet maari-
telty pitkalti yrityksen puolesta mutta aiheen syvempi ymmarrys selkeytyi tutkimus-

ongelmaa kuvailevassa mind mapissa (kuvio 3.) mika johti kysymysten esilletuontiin.

Ongelmatilanteen analyysiin ja sen vaikuttajiin voidaan hyodyntaa kvantitatiivista
tutkimusmenetelmaa haastatteluiden ja havainnointien avulla. Toisena tydkaluna on
muodostaa juurikaavio, jolla pyritdan tunnistamaan ongelmien juurisyyt ja tdten
puuttua niihin. Menetelmien tarkoitus on seuloa isommasta ongelma oleelliset teki-

jat tyon kannalta ja selvittaa ratkaisu ndiden solmukohtien avaamiseksi.
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Synteesin |6ytaminen toiminnan kehittdmiseksi vaatii kirjastokannan luontia ja tes-
taamista seka kayttdjapohjaista arviointia. Tutkimuksen syklit voidaankin aluksi jakaa
teorian pohjalta tehtaviin parannusehdotuksiin, joita seuraa kdytannon toteuttami-
nen. Lopuksi viimeiset syklit ovat kayttajakokemuksen maarittamista ja testaamista,

jolloin halutaan varmistaa laadullinen lopputulos (Kananen 2009, 27-30).

2.2 Tutkimusongelma

Kun aihetta "osakirjaston kehittaminen” aletaan tutkia, on syyta tunnistaa mita il-
miota ollaan tutkimassa. Aihetta voidaan ldhestya eri tasoilta siten, etta jaetaan on-
gelma aluksi ohjelman ominaisuuksiin seka kdytettavyyden parantamiseen. Ndin on-
gelmaa voidaan tarkastella eri ndkdkulmista. Kussakin nakokulmassa kiinnitetdan
huomio saman ilmidén eri ominaisuuksiin, kuvaten mita yhtalaisyyksia ja eroavaisuuk-
sia ndiden asioiden suhteilla on. llmididen tunnistus auttaa muodostamaan tutkimus-
ongelman, josta saadaan johdettua tarkemmat tutkimuskysymykset, joihin haetaan
ratkaisua. Talld menetelmalla saadaan rajattua tutkittava aihe ja kuvattua tarkemmin

tutkittavan kohteen ominaispiirteet, seka maariteltya tyolle tavoitteet.
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Tata mallia voidaan kayttaa opinndytetyon metarunkona (Kuvio 2.), kun osataan ero-
tella tutkittavasta ongelmasta kysymykset mihin haetaan vastauksia. (Kananen 2010,

16-19)
ILMIG

 TUTKIMUSONGELMA » —y TUTKIMUSKYSYMYKSET )

.H'.F‘
Adian B
hllu:"

-F

4 N

TUTKIMU SVASTAUKSET\

X
b ;

Kuvio 2 Opinnaytetydon metarunko, (Kananen 2010, 18. muokattu)

2.3 Tutkimusongelmien selvittdaminen

Tyokaluna tutkimusongelman ja maarittamiseen kdytetdadan mind map tyylista mielle-
karttaa (Kuvio 3.). Miellekartta toimii hyvin visualisoivana keinona ongelmanratkai-
sussa, jossa halutaan hahmottaa kokonaisuuksia. Ongelma sijoitetaan keskelle ja
tasta johdetaan siihen vaikuttavat tekijat luoden ilmiosta kokonaiskuvan. (Kananen

2012, 66)

Talla pyritddn muodostamaan aiheesta osakirjaston kehittdminen tutkittavia ongel-

makohtia, joista voidaan taas johtaa kysymykset ratkaisujen [6ytamiseksi, eli tunnis-
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taa ja rajata tutkittavaa ilmiota. Menetelmalla on tarkoitus oivaltaa uusia nakdkan-
toja ja lahestymistapoja ongelmien tunnistamiseksi ja maarittamiseksi. Ideoita tai na-
koékulmia tuskin 16ytyy lilkaa mutta pointtina on nostaa esille ne oleellisimmat kannat

ja naihin vaikuttavat tekijat, jotta tyosta saataisiin mahdollisimman hyva ratkaisu lo-

pulliseen ongelmaan.

/
—
Oszakirjaston i
HEhitﬁmine"
\ Tiedon kaytd

Kuvio 3 Mind map osakirjaston kehittamisesta.

Kun osakirjaston kehittamista lahdetdan tarkastelemaan eri nakokulmista, nousee
esille nelja paaaihetta, jotka on johdettu havainnoimalla nykytilaa. Ensimmaisena on

3D mallinnus. Tasta on johdettu Autodesk Inventor eli mita ohjelman ominaisuuksia
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on mahdollista hyédyntda. Samassa aiheessa on myos kappaleen tiedot sekd osaluet-
telo, jotka ovat periaatteessa sisalloltdan sama asia, eli mita tietoa kirjastoon tehta-
viin osiin halutaan sisallyttaa. Toisena aiheena on tuotetiedonhallinta, joka jakaantuu
tiedon kayttoon ja nimedmiseen eli missd muodossa tieto esiintyy osakirjastossa ja
miten sen kdytettdvyys ilmenee kirjastomaisessa struktuurissa. Samalla on pohdit-
tava kirjaston sijaintia, kdytettavyytta ja sen myota rakennetta, sekd mitka ovat vaa-
ditut esivalmistelut kirjaston luomiseen. Tasta on hyva johtaa suoraan kolmanteen
pddaiheeseen eli kdyttdjaan. Tassa tulee tunnistaa kayttdjan tarpeet kirjaston osalta

eli mitda ominaisuuksia kirjastoon halutaan tuoda ja millainen kayttdajakokemus kirjas

topohjainen ratkaisu on. Téma antaa impulssin kvantitatiivisen tiedonkeruun mene-
telman hyodyntamisestd kayttajilta, jotka kertovat mita ominaisuuksia kirjastoon ha-
lutaan. Kyselyilla, havainnoinnilla ja testauksella voidaan arvioida miten kayttajat ko-
kevat kirjaston kdyton eri vaiheet ja vaikuttaako se tydmenetelmien ja vaiheiden ke-
hitykseen halutulla tavalla. Samalla kirjaston kdytosta laaditaan kirjallinen ohje, jotta
kehitystyota on mahdollista jalostaa jatkossa. Viimeisena aiheena on automaattinen
tiedonsiirto, joka yhdistaa loput aiheet kaytannon sovellutuksellaan. Eli miten tiedon-
siirto tullaan toteuttamaan ohjelman toiminnoilla, mita tuotetieto on ja miten sita tu-
lisi kasitelld. Lopullisen paatoksen saavutuista hyodyista tekee kayttdja ja tdma tieto

saadaan kaytettavyyden arvioinnilla.

Tutkimusaineisto kerattiin tutustumalla aiheeseen liittyvaan alan kirjallisuuteen, seka
verkkojulkaisuja. Varsinkin verkosta |0ytyi laajasti aineistoa mutta naissa tuli noudat-

taa lahdekriittisyytta ja tarkentaa oliko tieto ajantasaista. Osa aineistosta taas saatiin

haastattelemalla toimeksiantajan edustajaa ja tekemalla kokeiluja, joista keréttiin pa-
lautetta mita jatkojalostettiin. Ohjelmaan liittyva aineisto oli englanninkielista ja ver-

kossa oli saatavilla pddasiassa ajantasaisimmat versiot. Varsinkin ohjelmistoon liittyva
aineisto voi muuttua ohjelmiston paivittyessa eli aineiston oli vastattava ohjelman

kayttoversiota.
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2.4 Tutkimukysymykset

Tutkittavasta ilmiosta erotetut tutkimusongelmat voidaan rajata tarkempiin tutki-
muskysymyksiin. Aiheesta on nostettu esille nelja padakysymysta, joiden pohjalta rat-

kaisuja osakirjaston kehittamisesta ldhdetaan toteuttamaan:

e Kuinka laajasti ohjelman omaa kirjastoa voidaan hyédyntaa
e Miten uusia osia saa lisattya kirjastoon

e Saako suunnittelutiedon kayttoa automatisoitua

e Paraneeko ohjelman kaytettavyys

Alkutietojen ja alustavien haastattelujen myo6td on mahdollista muodostaa muutama
konkreettinen ongelma, joihin pyritaan kirjaston kehittamisen avulla hakemaan rat-
kaisua. Tutkimuskysymykset muotoillaan pienemmiksi osiksi, joihin haetaan kaytan-
non ratkaisua. Tama ohjaa tyota hakemaan ratkaisua toimeksiantajan alkuperdiseen

ongelmaan.

Edelld mainitut tutkimuskysymykset pohjautuvat pitkalti paremman kaytettavyyden
saavuttamiseen, mika tdssa tapauksessa on tyostd tavoiteltu hyodyn saavuttaminen.
Verraten varsinaiseen ongelmaan tai suoraan epakohtaan, tyossa ei olla hakemassa
ratkaisua tietyin ehdoin, vaan tarkoituksena on selvittaa miten jo saatavilla olevia re-
sursseja, voitaisiin hyodyntaa halutun kayttotarkoituksen mukaan. Kaytettavat re-
surssit rajaavat myos itsessaan tyotd, koska paapaino on ndiden resurssien kaytosta
saadun tiedon hyddyntaminen vastaamaan kysymyksiin. Tyon edetessa kysymykset
tasmentyvat, koska tieto lisdantyy ja talloin voidaan valita ja rajata tarkemmin tutkit-

tavaa kohdetta.
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2.5 Tavoite eli tutkimusvastaukset

Ongelmien tunnistamisen ja tutkimisen jalkeen voidaan tarkastella alkuperaisia ta-
voitteita uudelleen ja tutkia, kuinka ndihin voidaan 16ytaa mahdollinen kaytannon
ratkaisu, seka mita teoriaa tulee selvittda taustalle ongelmien selvittdmiseksi. Eli
maarittaa tutkimusvastaukset, joihin ollaan ratkaisua hakemassa. Talloin kasiteltava

aihe voidaan paremmin rajata ja keskittya vastausten loytédmiseen.

Tavoitteena on luoda kirjastokanta Inventor-ohjelmaan niista vakio-osista, joita suun-
nittelija kayttaa useimmiten ja toistuvasti. Kdytannossa kyseisiin osiin pyritaan esi-
tayttamaan riittdva maara suunnittelutietoa. Kun osat sisaltavat riittdvan maaran tie-
toa, halutaan tdman tiedon valittyvan automaattisesti osaluetteloon ja teknisiin pii-
rustuksiin. Tiedon tulee olla tietyin vaatimusten mukaan tuotettuna ja listattuina
edelld mainituissa dokumenteissa. Talld pyritdan viahentamaan tyovaiheita, jotka on
toistaiseksi tehtava manuaalisesti ja tapauskohtaisesti. Kdytannén tavoite on saavut-
taa parempi kaytettavyys ja tehokkuus, jos manuaalisia tyovaiheita voidaan vahen-
taa. Toinen tavoite on vahentaa virheiden syntymisen mahdollisuutta, koska kaytta-
jan tyovaiheita pyritddan automatisoimaan. Kaytettdvien osien kirjastokanta luodaan
yrityksen kadytossa olevaan Autodesk Inventor suunnitteluohjelmistoon hyédyntdaen
sen olemassa olevia ominaisuuksia. Osakirjaston kdyttoa on kaavailtu pienelle kaytta-
jaryhmalle, mika todennakoisesti mahdollistaa ohjelmiston kayton oletusasetuksilla,

ilman ulkoisia palveluita tai ohjelmia.

3 Tuotesuunnittelu

Aineistoa kerattiin laajemmin tuotesuunnittelun ja tuotetiedonhallinnan nakokul-

masta, koska ndma koettiin tarkeiksi ymmartaa. Kehittdessa automaattista tiedonsiir-
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toa tuli ymmartda missd muodossa tuotetietoa tulisi tuottaa ja kasitella. Talloin tieto-
perusta ei pohjaudu pelkastdan tuotesuunnitteluun tai ohjelmiston toimintoihin,
vaan ymmarrykseen miten tuotetiedonhallintaa voidaan hyddyntaa ja mitka edelly-
tykset se asettaa kehittdamisen nakokulmasta. Pohjana on myos tuotesuunnittelua ja

miten se liittyy tuotetietoon.

3.1 3D-mallinnus

3D-mallinnus on nimensad mukaan kappalaiden kolmiuloitteisten mallien luontia,
tarkoituksena on luoda aitoa mallia vastaavia kappaleita, osia ja kokoonpanoja.
Luoduille mallilleille annetaan mallinnusvaiheessa sille kuuluvat fysikaaliset ja
mekaaniset ominaisuudet, joiden avulla mallia on mahdollista tarkastella seka
simuloida suunnitteluvaiheessa. Mallit luodaan kolmiuloitteiseen avaruuteen, jotka
koostuvat x-, y- ja z- akseleista. Ndiden akseleiden vilille luodaan tasoja,joihin malli

rakennetaan pistekoodrinaatiston avulla. (Tuhola & Viitanen 2008, 17-18)

Tuotteesta luotu kolmiuloitteinen malli voi olla eri muodoissa ja eri malleilla on omat
kdyttokohteensa ja vahvuutensa. Kolme yleisinta mallinnusmenetelmaa ovat
rautalankamalli,pintamalli ja tilavuusmalli (Kuvio 4.). Yksinkertaisin visualisointi
mallista on rautalankamalli eli reunasarmakuvanto, jolloin mallista esitetdaan
ainoastaan reunaviivat. Mallin tasoilla ei ole pintoja ja rautalankamallin avulla
kohdepisteita ja -sarmia voidaan muokata tasoista valittamatta. Rautalankamalli on
kevyt tiedosto kasitelld mutta siitd on hankala hahmottaa pintojen eroja ja taten
mallin asennon tunnistaminen on hankalaa, joten sita kaytetdaan yleensa 2D-
piirustuksissa. Toisena vaihtoehtona on pintamalli eli malli josta esitetddn ainoastaan
pinnat. Tallin tuotteella ei ole massaa tai muita fysikaalisia ominaisuuksia, vaan
ainoastaan pinnat ovat esitettyina. Pintamalli mahdollistaa vapaamman muotoilun ja
sitda hyodynnetdankin paljon tuotesuunnittelussa sekd tuotteen hahmottelussa.

Viimeisena vaihtoehtoina on varsinainen 3D-malli eli tilavuusmalli. Talla
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menetelmalld tuotteen mallista on nakyvilla kaikki tieto mista se koostuu. Mallista
luodaan kaikki tuotetta vastaava tieto mita se tulee todellisuudessa sisaltamaan.

Mallille voidaan tehda esimerkiksi lujuustarkastelua ja liikeratojen testausta milla

tarkastellaan tuotteen toimivuutta kaytanndssa. (Tuhola & Viitanen 2008, 20-22)

Kuvio 4 3D-mallin eri mallinnusmuodot

3.1.1 Mallinnus tuotesuunnittelussa

Tuotteen suunnittelua voidaan miettia prosessina, jossa tieto muuttuu tarpeista, vaa-
timuksista ja reunaehdoista tavoitellun ratkaisun |6ytamiseen. Tietoa tulee kasitella
ja luoda riittavasti, jotta saadaan tuotettua rakenne mika kuvaa tuotetta ja on ennen
kaikkea toteutettavissa asetettujen vaatimusten mukaan. Tuotesuunnittelu on yksi
osa tuotekehitysprosessia, joka taas on laajempi kokonaisuus. Tuotekehitysprosessi
kattaa kaiken asiakkaan toiveista aina tuotannon kdynnistamiseen, kun tuotesuunnit-
telu on osa tata prosessia. Nama saatetaan sekoittaa helposti keskenaan, vaikka tuo-
tesuunnittelun tavoite kdytannossa on tuottaa tietokonemalli, jolla havainnoidaan

tuotteen ominaisuuksia. Kuten tuotettavuutta ja nakoisyyttd, taman tarkoituksena
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on testata seka simuloida naita eri ominaisuuksia tietokonemallien avulla. Mallinnuk-
sen tavoitteena tuotesuunnittelussa on tuottaa riittdva maara tietoa ja dokumentteja

suunniteltavasta tuotteesta, jotta tuote voidaan valmistaa. (Hietikko 2007, 12—-13)

Tuotetta suunnitellessa suunnittelijalla on yleensa idean lisaksi luonnos tai [ahtotie-
toja mallin luomiseen. Harvemmin suunnitellaan taysin uutta tuotetta, vaan ole-
massa olevaan tuotteeseen halutaan muutoksia, jotka vastaavat Iahtotietojen tar-
peita ja toimeksiantoa tai kyseesséa voi olla myds valmis malli, jota aletaan jatkokehit-
tamaan. Kaikki nama pohjautuvat yleensa toimeksiantoon ja tama vaatii riittavat |ah-
totiedot mallin luomiselle. Kun lahtotiedot on saatu valmiiksi alkaa esivalmistelu,
jossa tyo viimeistaan siirtyy mallinnusohjelman pariin. Tdssa vaiheessa ohjelmaan
haetaan asiakkaan piirtopohjat, esitiedot ja luodaan tallennuskansio asiakasprojek-

tille, johon tyo kootaan. (Tuhola & Viitanen 2008, 19)

Projektiympariston valmistuttua voidaan aloittaa itse mallinnus, mika alkaa yleensa
sketsien ja luonnosmallien luomisella. Koska padasiallisset mallit tulevat eri teollisuu-
den sovellutuksiin, on ndille olemassa standardit. Kdytannossa mallien luonti alkaa
tutustumalla suunniteltavan tuotteen standardiin, joka maarittda yleisesti perusteet
kappaleen mitoille, materiaalille ja teknisille ominaisuuksille. Kun suunnittelijalla on
riittdva maara alustavia sketseja ja malleja hahmottaakseen suunniteltavan tuotteen,
yhdistetaan siihen keratty tieto vaadituista mekaanisista ominaisuuksista seka stan-
dardien mukaisista sovellutuksista ja maarayksista, voidaan varsinainen kappalemal-
linnus aloittaa. Koska suunniteltava toimeksianto on yleensa isompi kokonaisuus, jae-
taan se pienempiin osakokoonpanoihin, jotka voidaan jakaa vield pienempiin koko-
naisuuksiin. Jakamisen etuna on se, etta suunnitteluty6ta voidaan tehda iteratiivi-
sesti eli samanaikaisesti suhteuttaa eri tyovaiheita ja jakaa kdytettdvia resursseja.
Verraten taas rekursiiviseen, jossa tyo on suhteutettu ylemman tason jarjestelmaan
mika maarittaa tydvaiheiden jarjestyksen. Kun osamallit on saatu valmiiksi tehdaan

niistd kokoonpano ja vastaavasti kokoonpanosta ja osamalleista tuotetaan
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piirustukset tuotetietoineen ja osaluetteloineen, milld tuote on mahdollista

valmistaa.

Suunnittelu itsessdan on tuotekohtainen ja paljon monivaiheisempi prosessi, joka
vaatii suunnittelijalta luovuutta. Tyén mukana tuoma kokemus ja hyvaksi havaitut
toimintamallit edistavat sen sujuvuutta. Suunnittelu vaatii tekijaltdan valintoja ja
paatoksia jatkuvasti, joten mallia tulee tarkastella suunnittelun aikana useaan
kertaan. Nain varmistutaan lopullisen tuotteen laadusta ja valtytaan virheiltd. Tama
tarkoittaa korjauksia ja muutoksia eri tyovaiheiden edetessa ja aikana, jotta
suunniteltu tuote olisi toimiva kokonaisuus, joka vastaa toimeksiantoa. Tyon
edetessa valintojen maarat vahenevat ja kappaleelle alkaa muodustua kiinnitettyja
arvoja, joita on voidaan mahdollisesti parametrisoida ja tunnistaa eri toimintojen
vaikutukset toisiinsa. Uusien lisdttavien mahdollisuuksien maara vahenee ja
muutosten tekeminen jalkikdateen hankaloituu. Tuotesuunnittelu myds maarittaa
suunniteltavan kappaleen valmistusmenetelman ja taten samalla suuren osan

valmistuskustannuksista. (Tuhola & Viitanen 2008, 18-20, Hietikko 2007, 11-14).

3.1.2 Parametrisointi

Kertaalleen luodun 3D-mallin geometrian muokkaaminen jalkikateen voi johtaa mal-
lin hajoamiseen tai ei haluttuihin muodonmuutoksiin. Tama tekee muokkaamisesta
tyolasta ja pahimmassa tapauksessa mallinnus tulee tehdd uudestaan. Parametri-
sointi auttaa mallin parempaan hallintaan muodostamalla tietyille mallin mitoille yh-
taloita, relaatioita ja maarattyja arvoja, jotka ovat koottuina taulukkoon. Mallin mit-
toja voidaan muokata milloin vain ja geometria muuttuu haluttujen muutosten mu-
kaan paivittyen samalla kokoonpanoon ja piirustuksiin. Kayttdja valitsee itse mitat,
jotka halutaan parametrisoida, ja maarittaa talle arvon tai halutun laskennan. Har-
vemmin tuotesuunnittelun nakdkulmasta malliin voidaan heti alkuun lisdta paramet-

reja, vaan ne tarkentuvat mallinnuksen edetessa. (Hietikko 2007, 23-25).
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3.1.3 Parametrisointi Inventorissa

Inventor -ohjelmistossa parametreja on luokiteltu kolmeen paaluokkaan: Model Pa-

rameter, User parameter ja Linked Parameter.

Model Parameter eli malliparametri muodostuu automaattisesti, kun mallille anne-
taan sketsissa tai piirteissa mitta-arvoja sekd kokoonpanoehtoja. Maaritellyt mitat
saavat oletuksena geneerisia nimia kuten d0, d1, d2 jne., mutta ndille kdyttaja voi itse
maarittdd omat nimet mittojen tunnistamisen helpottamiseksi. Parametrit sisaltavat
annettuja arvoja ja yhteyksia mallin elementtien valilla, jolloin puhutaan mallipara-

metreistd. Kdytannossa kayttaja voi vapaasti muokata parametrien nimia ja arvoja.

User Parameter eli kdyttdjaparametrit ovat geneerisempia kuin malliparametrit. Lah-
tokohtaisesti nailla on tarkoitus saavuttaa toiminnallisia etuja varsinaisessa mallin-
nusvaiheessa, hyddyntdaen mallin sisdisid parametreja. Kayttaja voi luoda taysin omia
parametrisoitavia arvoja, joille maaritetdan toiminto mallin parametrista. Kayttajapa-
rametrit ovat mm. yhtal6ita tai iLogic-saantdjen lausekkeita, joilla voidaan vapaam-
min maarittaa mallille arvoja, kuten materiaali tai rajoituksia. Téama mahdollistaa
mallien tuottamisen ndiden arvojen pohjalta verraten, etta malli luotaisiin taysin tyh-
jastd. Tatd menetelmda tutkitaan opinnaytetyossa osatietojen tuottamisen nakokul-

masta.

Linked parameters nimeen viitataan, kun parametrinen arvo linkitetdan jostain toi-
sesta ldhteestd. Kuten Excel-tiedostosta, johon rakennetaan halutut mallin paramet-
risoitavat arvot ja tama liitetdadn mallin arvoihin kuten sketsien mittoihin tai piirtei-
den arvoihin. Inventorissa parametreja voidaan vieda export toiminnolla tai tuoda
malliin import toiminnoilla. Ohjelmistossa on myos mahdollista linkittda parametreja
eri mallien valilla kuten ohutlevy (sheet metal .ipt) ja normaalin osan (ipt.) valilla toi-

siinsa. Toinen varsin yleinen parametrien linkitys on kaytannossa skeleton-malli, jolla
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liitetdan parametreja alikokoonpanoon. (Inventor Help - About Parameters in Models

2019.)

3.1.4 Parametrien arvot

P&apaino on sketsien ja mallien parametrisoinnissa, joilla on suurin vaikutus mallin
geometrisiin muutoksiin. Parametreille voidaan maarittaa seuraavia arvoja Inventor

ohjelmistossa:

e Numeroarvo,
o Teksti
e Tosi/Epatosi.
e Referenssi
e Ohjaava parametri
(About Parameters in Models, 2019)

Numeroarvolliset parametrit pystyvat toteuttamaan laskentayhtal6ita relaatiossa
muihin mittoihin (Kuvio 5). Tama mahdollistaa laskentakaavan luomisen, mikd maa-
rittaa tietyt ehdot mallille ja mallinnusta voidaan ohjata taman avulla. Mallista tun-
nistaessa toimintamitat, voidaan luoda parametrit ndiden mittojen ohjaamiseen. Toi-
mintamittojen avulla saavutetaan parempi mallin geometrian sdilyminen ehjana, kun

muutoksia tehdaan.
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d1 =d0*2.1

Kuvio 5 Akselin pituus suhteessa halkaisijaan (About Parameters in Models & To
Work with Parameters in Models. 2019.).

Yleensa numeerinen parametrisointi vaatii taulukon, joilla toimintoja ohjataan. In-
ventorissa ndma léytyvat ohjelman omasta Parameters taulukosta tai linkitetysta Ex-
cel taulukosta. Mallille voidaan luoda oma taulukkonsa ohjelman omalla iFeatures
toiminnolla tai kayttaa edellda mainittua Linked parameters- menetelmaa, jolloin oh-
jelmaan tuodaan ulkoinen taulukko. Yleensa taulukoita pyritdan kayttamaan osille,
joiden ominaisuudet tekninenlaskenta maarittaa suunnittelutietojen osalta. Esimerk-

kind paksuudet vaadittujen lujuusominaisuuksien mukaan tai koot standardista. Var-
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sinkin soveltaessa standardinmukaisia osia, joille on olemassa ennalta maaritelty ko-
kotaulukko. ei eri kokoisia osia tarvitse yksitellen mallintaa. Koska koot voidaan ha-

kea taulukon arvoista ja muokata pohjana

toimivaan perusmalliin tarpeen mukaan. Parametreja tehdessa on syyta kayttaa jar-
kevaa mittojen nimedmista jo mallinnuksen alkuvaiheessa, jotta halutut parametri-
soitavat mitat pysyvat paremmin hallinnassa varsinaista parametrisointia tehdessa.
(Inventor Help - About Parameters in Models & To Work with Parameters in Models.

2019.)

3.2 Standardit

Standardit ovat asiakirjamuodossa olevia kirjallisia julkaisuja, joilla pyritadn laatimaan
vhteisia kansainvalisia toimintatapoja sekd kuvaamaan tuotteiden minimivaatimuk-
sia. Standardeihin viitataan yleensa asetuksissa, direktiiveissa ja paatoksissa, koska
ne ovat monien laadintojen ja lausuntojen lopputuloksia. Kansainvéliset asiantuntijat
laativat standardeja tutkimustulosten ja kokemusten perusteella, mika lisda moni-
puolisuutta. Periaatteessa kuka vain voi osallistua standardien kirjoittamiseen ja
yleensa yritykset osallistuvat tdhan jakaakseen omaa asiantuntijuuttaan seka tietoa.
Standardit ovat kaikkien saatavilla ja niiden noudattaminen on periaatteessa vapaa-
ehtoista. Standardien pyrkimyksena on kertoa tuotteen tai palvelun minimivaatimus,
milla osoitetaan hyvaksi havaitut kdytannot, turvallisuus sekd ymparistovaikutukset.
Tuotteiden tai palveluiden standardit pyrkivat yksiselitteiseen tulkintaan, mika lisaa
ymmarrysta ja varsinkin huomioi kayttdjan seka valmistajan nakékulman. Koska ky-
seessa on kansainvalinen kdytdnto ja tekniikka kehittyy nopeasti, myos standardeja
tarkistetaan ja paivitetdaan saanndllisesti. Standardien saatavuudesta Suomessa vas-
taa Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. —

Avain standardien maailmaan 2019, 7-14)
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3.2.1 Autodesk Inventorin standartit

Luotava osakirjasto koostuu standardikomponenteista, joten standardien asetta-
mista vaatimuksista tulee ottaa selvaa ja laatia osakirjaston osille standardien asetta-
mat ominaisuudet ja vaatimukset. Osien materiaalit vaihtelevat ja uusia materiaaleja
joudutaan lisédmaan, joten terdslaatujen standardi ominaisuudet ja merkinnat on
selvitettava. Yleisimmille ostettaville osille esimerkiksi kiinnikkeet, ruuvit ja laipat on
kattavat standardit, jotka maarittelevat tarkasti materiaalin ja ominaisuudet, kuten
koon. Autodesk Inventor ohjelmistossa on oletuksena kahdeksan standardia. (Inven-

tor Help — Content Center. 2018.)

e ANSI
e BSI
e GB
e GOST
e SO
e JIS
e DIN

(Content Center, 2018).

3.3 Tuote

Koska opinnaytetyossa ollaan kehittamassa osakirjastoa, joka koostuu tuotteista, on
hyva tarkastella eri tuotetyyppeja ja ndiden eroavaisuuksia seka, mita tekijoita nailla
on tuotesuunnittelun nakokulmasta. Tarkoituksena on tunnistaa, mitd menetelmia

eri tuotteita kasitellessa osakirjastossa olisi hyva kdyttaa sujuvan tuotetiedon hallin-

nan ja kdytettdvyyden saavuttamiseksi.

Tuote on tydprosessissa aikaansaatu tai luonnosta erotettu aineellinen hyddyke. Tar-

kempana maarityksena tuote on aine, valmiste tai muu tavara ((EY) N:o 765/2008).
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Kun kohdennetaan tuotteen maarittelya tahan tyohon, yritys tuottaa eri teollisuus-
tuotteiden suunnittelupalveluja. Yleisimmat teollisuuden tuotteet voidaan jakaa

omiin luokkiinsa:

e Kiinteadt tuotteet
e Konfiguroitavat tuotteet
e Muunneltavat tuotteet
e Projektituotteet

(Martio 2015, s.14)

Pelkistetysti kiinteat tuotteet ovat vakioituja, eivatkd ne sisdlla muutoksia eli tuotteet
ovat identtisia. Se tarkoittaa suurta valmistusmaaraa ilman suurempaa tilauskoh-
taista suunnittelua. Konfiguroitavat tuotteet sisaltavat ennalta maarattyja variaati-
oita, jotka vastaavat eri asiakastarpeisiin. Koska tuotteen muutokset ovat maaritelty
ennalta maardysten mukaisesti, on konfigurointi yleensa automatisoitu eika tuote-
suunnittelua tarvita. Niistd voidaan puhua myos nimelld massaraataloidyt tuotteet.
Muunneltavat tuotteet vastaavat osittain sellaisenaan asiakastarpeita, mutta osa
tuotteesta tulee kuitenkin suunnitella tilauskohtaisesti. Tuote muodostuu standardi-
soiduista komponenteista, mika mahdollistaa valmiiden osien kdyton ja mahdollisuu-
den pienemman mittakaavan konfigurointiin. Projektituotteet ovat lahes taysin asia-
kastarpeeseen raataloityja yksittdisia tuotteita. Tuote raataldidaan taysin vaaditun
asiakastarpeen mukaan. Tuote on mahdollista toteuttaa teknologiatietamyksen
avulla, teknisia sovellutuksia noudattaen. Ndiden tuotteiden volyymi on edelld maini-
tuista tuotteista kaikista pienin, koska myos tuotteen valmistus on yksilollista. (Mar-

tio 2015, 13-17).

Toimeksiantajayrityksen suunnittelupalvelu tuottaa asiakkailleen pdaasiassa projekti-
tuotteita. Ne vastaavat asiakkaan yksil6llisiin tarpeisiin, annettujen Iahtétietojen ja
vaatimusten mukaisesti. Koska tuotteet ovat teollisuuden sovellutuksia, niille on
madritelty tekniset ominaisuudet ja vaatimukset asetusten seka standardien mukaan.

Tama tarkoittaa, ettd tuotteet koostuvat pitkalti standardikomponenteista, joille on
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ennalta maaritellyt tekniset ominaisuudet. Suunnittelun kannalta ideaalisinta on rat-
kaisu, jossa vaaditut komponentit vastaavat teknisten vaatimusten ja mitoituksen
mukaan standardiosia, joiden hankinta ja valmistus on helppoa. Teollisuuden tuot-
teista standardit maarittavat tuotteen kayttokohteen ja ominaisuudet, joten eri ko-
koonpanoissa on mahdollista hyodyntada tuotekonfigurointia standardiosista. Osakir-
jaston kehittdmisessa on tarkoitus luoda kanta eri standardeista koostuvista osista,

joita suunnittelija voi kdyttaa projekteissa.

3.3.1 Konfoguroitavat tuotteet ja ndiden hallinta

Kuten aiemmassa kappaleessa on mainittu, konfiguroitavan tuotteen suhde variant-
teihin voidaan osakirjaston kannalta Iahted avaamaan tuoteyksildille, jotka perustu-
vat ennalta suunniteltuun rakenteeseen, joiden muuntelu on hyvin rutiininomaista
kdytettavassa jarjestelmassd. Tassa tapauksessa voimme puhua vakiotuotteista,
joille lisdtdan muunneltavuutta vastamaan kayttotarpeita. Konfiguraation tuominen
vakiotuotteille pyrkii lisddmaan ja parantamaan itse paatuotteen ominaisuuksia.
Muutosten hallintaa taytyy pystya ohjaamaan sopivalla tietojarjestelmalld. Koska
kdyttokohteen tuotteiden kirjo on jo itsessdan hyvin monipuolinen ja tuotteille tarvi-
taan paljon variantteja, voidaan tdssa tapauksessa puhua massaraataldinnista. Varsi-
naiselle massaraataloinnille on monia ryhmittelyja, mutta tyon kannalta oleellisin on
jarjestelmad, joka tukee laaja-alaista konfiguraatiota taaten sille hyvan kaytettavyyden
ja yllapitaen logiikan, joilla sailytetadn tuoteyksildiden identiteetti. Konfiguraatioiden
hallinta on osa tuotetiedon hallintaa mutta painottuen maarattyjen komponenttien

ja ndiden versioiden hallintaan. (Peltonen ym. 2002, 79-81).

3.3.2 Tuoteperherakenteet

Konfiguroitavien tuotteiden varianttien kasvaessa, voidaan puhua myos tuoteper-

heistd mika painottuu varianttien maaraan seka hallintaan. Variantteja voivat olla en-
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nalta maaritelty tuotevalinta, kuten komponentti A tai B. Toinen vaihtoehto varian-
teille on parametreihin sidonnaisuus, joilla maaritelldan tuotteen ominaisuus arvoilla
X, Y tai Z. Nama lahestymistavat kasvattavat nopeasti tuotevarianttien muodostamaa
lukumaaras, joten tulee luoda toimiva tuoteperherakenne, joilla kuvataan hallitusti
nadita eri vaihtoehtoja. Tuoteperherakenne luo ehdot, joilla maaritetdaan tuotteen
vaihtoehtoiset, valinnaiset ja parametriset sdannot. Koska jokainen muuttuja on ker-
rannainen variantille, ndiden rajaamaton maara tekisi tuotetiedonhallinnasta mahdo-

tonta missaan jarjestelmassa. (Peltonen ym. 2002, 81-82).

3.4 Tuotetiedonhallinta

Tuotetieto on tuotteen elinkaaren aikana syntyvaa tietoa, joka muodostuu itse tuot-
teesta ja siihen liittyvista toiminnoista. Tuotteen elinkaari voidaan jakaa kolmeen

paajaksoon (Kuvio 6). Paaasiallisesti uuden tuotteen elinkaari alkaa innovoinnista ja
jatkuu lapi tuotteen kehityksen, suunnittelun, valmistuksen, kdyton ja huollon, paa-
tyen loppusijoitukseen ja kierrdtykseen. Varsinaisen tuotteen elinkaaren hallinnasta

kdytetdan termia PLM (Product Lifecycle Management). (Stark 2011, 5-8)

s Innovoint = Tuki - Ka'._.rtusta
) . et poisto

» Madrittely Keskivaihe R €1t « Hivitys

s Toteutus s Hualta o Kierritys

Kuvio 6 Tuotteen elinkaari (Stark 2011 Luku 1.3 Muokattu)
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Tuotetiedon hydodyntamisen tarkoituksena on yhdistda tietoa seka tahan liittyvia ih-
misid ja prosesseja toisiinsa luoden rungon tuoteinformaatiolle. Tiedon hyodyntami-
sen tavoitteena on parantaa tuotteen kannattavuutta seka vahentaa valmistukseen
liittyvia kuluja ja aikaa. Kerattya tietoa voidaan hyddyntad myos muissa tuotteissa,

esimerkiksi eri tuotekonfiguraatioissa. (Martio 2015, 23-24)

Koska tuotetiedonhallinta on laaja kokonaisuus, se voidaan jakaa neljaan eri osakoko-
naisuuteen, joiden avulla pyritaan selkeyttamaan eri formaatteja ja niiden kayttoa

edukkaamman tuotetiedonhallinnan saavuttamiseksi.

3.4.1 Nimikkeiden luokittelu

Nimikkeina tuotetiedon hallinnassa voidaan puhua esimerkiksi osista, komponen-
teista tai dokumenteista. Nimiketta voidaan ajatella tapana yksil6ida tuote, kompo-
nentti, palvelu tai materiaali antamalla tdlle nimi tai koodi. Eli muodostaa yhtendinen
tapa tunnistaa yksiloity tuote. Nimikkeiden laatua voidaan jakaa laajasti useampaan
padluokkaan (Kuvio 7). Luokittelun pohjalta voidaan maarittaa tarkemmin, mita ni-
mikkeitd halutaan hyddyntaa tuotetiedonhallinnassa, seka mita yhteyksia nailld on
toisiinsa. Kaytanndssa yrityksen tulee tunnistaa itselleen oleelliset nimikeluokat ja
hyodyntaa niita tuotetiedonhallinta jarjestelmassaan (PDM). Talloin jarjestelmassa
on nimikkeet koottuina yhtenadisesti ja toimintaperiaate on talléin yhdenmukainen.
Koska nimikkeiden avulla muodostetaan tiedot yksilollisesta tuotteesta, tulee nimik-
keita kasitelld versioina ja luokitella omiin ryhmiinsd, joten voidaan puhua nimikkei-

den hallinnasta. (Immonen & Sadksvuori 2002, 25-28)
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Kuvio 7 Nimikkeiden luokittelu (Immonen ym. 2002, 26, muokattu.)

3.4.2 Dokumenttien hallinta

Dokumentit voidaan edelld mainitun mukaan luokitella nimikkeiksi mutta yleensa

konkreettisin ongelma on dokumenttien hallinta, johon apua haetaan PDM-

30

jarjestelmasta. Dokumentit kattavat tuotteen kannalta monipuolista tietoa koko elin-

kaaren ajalta (Kuvio 8), joten tiedon oikea dokumentointi ja hallinta PDM-
jarjestelmaa silmalla pitden helpottaa tiedon saatavuutta ja kasittelya. CAD-

ohjelmistolla tuotettu dokumentti ei sindnsa ole riittava sellaisenaan kuvaamaan

tuotteen tietoja, joten tuotetiedon esitysmuoto muotoillaan haluttuun katselumuo-

toon kuten PDF- tai Excel-tiedostoksi ja sisdltod voidaan luokitella kohderyhman mu-

kaisesti (Martio 2015, 45-48).
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Kuvio 8 Dokumenttilajit (Peltonen ym. 2008, 48, muokattu)

teversioiden hallintaa eli tuoterakenteella kuvataan mista osista tuote muodostuu.

lutaan kasitella yhtena kokonaisuutena tuoterakenteen muodostamisessa. Tyovai-
heita ei tule kuvata yksil6llisesti tuoterakenteessa, mutta osista koostuvat kom-
ponentit on syyta kuvata. Naita kuvataan yleensa osaluettelon avulla CAD-

ohjelmistossa, jossa erotellaan osat, komponentit ja ndiden materiaalit. Osaluette-
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Tuoterakenteiden hallinta kasittaa tuotteeseen kuuluvien komponenttien ja eri tuo-

Tuoterakenteet muodostetaan yleensa niiden osakokoonpanojen ympdrille, joita ha-
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loon tulisi muodostaa jokaiselle kohteelle positiokoodit, joilla ilmaistaan viitenume-
rot vastaaviin piirustuksiin. Ndin muodostetaan relaatio kokoonpanon ja taman osien

valilla.

Dokumenttien konfigurointi voidaan toteuttaa usealla tavalla. Yksinkertaisin tapa on
ottaa tuotteen ominaisuus eli parametri, jonka avulla tuotevariantit erotellaan toisis-
taan. Kaytanndssa tata voidaan toteuttaa samalla tyylilla kuin kokoonpanon tarvitta-
vien osien valinta tarpeen mukaan. Yleensa varsinainen parametrien muutos ei riit3,
vaan myos tuotteen dokumentin sisdltoa halutaan samalla muuttaa. Muutokset teh-
daan padasiallisesti kasin kirjoittamalla, koska pelkka konfiguraatio ei sellaisenaan ky-

kene muuttamaan dokumenttien sisaltéa ilman aputyokaluja. (Martio, 37-38.)

3.5 PDM

Kaytannossa tuotteen tietoa tai tuoteinformaatiota voidaan yrityksessa hyodyntaa
PDM-jarjestelman avulla. Kasitteend PDM eli Product Data Management tarkoittaa
jarjestelmaa tai ohjelmistoa, jolla hallitaan tuotteen tietoja. Ohjelmistolla pyritdan
tiedon ajantasaisuuteen, oikeellisuuteen sekad nopeaan saatavuuteen. PDM-
jarjestelma toimii tietokantana, johon lisatdan tai haetaan tietoja. Jarjestelman
kaytto on oleellista, jos nimikkeitad on useita tai ne sisaltavat paljon tietoa. Jarjestel-
man yksi paatavoite on saavuttaa parempi nimikkeiden hallinta ja siten edistda kom-
munikointia yrityksen sisalla. Jotta nimikkeiden hallinta olisi tehokasta, on mietittava
strategia, kuinka yhdenmukaistetaan kasitteet ja prosessit nimikkeiden kasittelyyn.
Yhdenmukaistetut menetelmat ja kdytannodn toimivat jarjestelman kulmakivena pa-

remman tuotetiedonhallinnassa. (Peltonen ym 2002, 12-14.)

Tuotetieto kattaa siis kaiken tuotteeseen liittyvan tiedon. Varsinainen tuotetiedon-
hallinta on padasiassa tuotteen teknisia tietoja, joita kdytetdan tuotesuunnittelussa

ja 3D-mallinnuksessa. Tekniset tiedot kirjataan jarjestelmaan omina nimikkeindan ja
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kenttinddn, mista voidaan ottaa esille attribuuttitieto. Kiteytettyna tuotetiedon laatu
vaikuttaa tuotteeseen linkitettyyn tietoon ja sen kayttéon. Onko tuotteesta keratty
tarpeeksi tietoa ja onko tieto kirjattu oikeassa muodossa. Toisena pdadalueena on
kdytetty jarjestelma, miten jarjestelmaan tieto tallennetaan ja millainen jarjestelma

on kayttaa.

3.5.1 Attribuuttitieto

Attribuuttitieto on tuotetiedon muoto, jota kdytetddan CAD-dokumenteissa. Attri-

buuttitiedot liitetddn tuotteeseen ja tiedon avulla tuotetta voidaan hallita 2D-doku-
menteissa sekd PDM- ja ERP-jarjestelmissa, esimerkiksi nimiketiedoissa, raporteissa
ja hauissa. Attribuuttitiedot ovat piirustusten otsikkoalueissa ja kokoonpanojen osa-

luetteloissa, jolloin niillad ilmaistaan yleensa seuraavia tietoja:

e (Osan numero

e Piirustusnumero
Osan nimitys
Standardi

Muoto, malli, koko
Laatu

e Kappalemaara

(Hietikko, 120).

3.6 Nimikkeiden hallinta

Osakirjaston kannalta nimikkeiden kayttoa tehostaa ostettaviksi luokiteltavat stan-
dardikomponentit. Nimikkeiden luokitteluja kasiteltiin kappaleessa 3.4 ja kuviossa 7
on esitetty nimikkeiden yleisin jaottelu viiteen padaryhmaan. Nimikkeiden kuvaukset
on pidettava lyhyina ja yhdenmukaisina mika helpottaa tunnistusta. Standardien

kaytto ostettaviksi luokiteltavissa komponenteissa, tuo tassa tapauksessa nimikkeille
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vhdenmukaisuutta. Mutta se ei pelkastaan riitad nimikkeiden hallintaan, koska ostet-
tavat osat on erottava toisistaan, jolloin ndihin on lisattdva myds suunnitteluohjel-
man tuottamaa attribuuttitietoa. (Immonen & Saaksvuori (2002). Tall6in attribuutit
kulkevat tuotesuunnittelun ajan osasta, kokoonpanoihin ja aina piirustuksiin asti. Eli
varhaisenvaiheen tiedon lisdys edesauttaa nimikkeiden, eli tassa tapauksessa osien ja
komponenttien hallintaa. Koska kaytettava ymparisté on vain suunnitteluohjelmassa,

rajataan kdytannon asteessa se myos tahan.

3.6.1 Ostokomponenttien hallinta

Jos ostettavat komponentit ovat keskenaan vaihtokelpoisia, voidaan niille kayttaa ge-
neerista nimiketta, kuten Bolt ISO 4029 M10 x 50. Yleiset kiinniketarvikkeet ja materi-
aalitoimittajien tarjoamat tuotteet perustuvat standardeihin, joilla varmistutaan
tuotteen laadusta. Nadita standardeja kdytetdaan tuotteiden nimissa erottamaan ne
toisistaan ja ilmaisemaan tuotteen teknisid ominaisuuksia mahdollisimman yksiselit-
teisesti. Ostokomponenttien maarallisyys voi olla hyvinkin suuri nykyisen tarjonnan ja
saatavuuden ansiosta. Valmistajien tuottamilla komponenteilla voi olla merkittavia
laadullisia eroja tai niiden ostohinta on toisaalla suotuisampi. Syita voi olla useita ja
monesti kdayttokohteet maarittavat millaisia ominaisuuksia kaytettavalta komponen-
tilta halutaan. Suunnittelussa komponenttien yleisnimet eivat ole riittavia antamaan
tarpeeksi yksil6llista kuvausta komponentin ominaisuuksista. Taman takia kaytetaan
komponenttien nimedamisessa standardinmukaisia nimitietoja kuvaamaan eri kompo-
nenttien ominaisuuksia. Talla pystytdan kuvaamaan edelleen yleisesti eri komponent-
tityyppeja. Yksilolliseen nimedmiseen on kehitetty hallintajarjestelm3, jolla oikeat
komponentit voidaan noutaa valmistajien ja yritysten tietokannoista. Komponenttien
sijoittelu tietokantoihin perustuu luokitteluun ja attribuutteihin, joista mainittiin kap-
paleessa 3.6 nimikkeiden hallintaa. PDM jarjestelmissa komponenttienhallinnasta
kdytetdan nimitystd component supplier management (CSM), jolle 16ytyy vastaavan-

laisia verkko- ja sovelluspalveluita.
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ISO 13584-standardi kasittelee yleisen tavan esittda komponenttitietoja, mika toimii
pohjana monille komponenttikannoille. Toimintaperiaate perustuu komponenttitoi-
mittajien ja kayttdjien tietokantojen yhdistamisella muokatuksi kayttoymparistoksi.
Komponenttitoimittajat lisddvat komponenttinsa omaan tietokantaansa (supplier li-
bary) ja vastavuoroisesti ndita komponentteja kayttava yritys rakentaa eri toimitta-
jien tietokantoja yhdistamalla oman tietokantansa (user libary), josta suunnittelijat
voivat noutaa kaytettdvia komponentteja. Standardi kasittelee yksityiskohtaisesti
komponentteja ja komponenttitoimittajia, mutta se ei erottele ndiden valmistajia ja
toimittajia. Eroa voidaan pitaa tarkeana, jos ostettavien komponenttien era on suuri,
talloin tietyn valmistajan komponentteja myydaan toimittajien puolesta eri hinnalla.

(Martio, 87-89).

4 Osakirjaston toteutus

Opinnadytety0dssa tutkittava osakirjasto perustuu pitkalti Autodesk Inventor ohjelmis-
ton Content Center kirjastokantaan. Tyon alkuvaiheessa kohde rajattiin Content Cen-
terin ymparille, koska se oli toimeksiantajalle ennestaan tuttu kayttaa ja kuului ole-

tuksena suunnitteluohjelmaan. Oli selvitettava miten ohjelman osakirjastoa voitaisiin
hyodyntda vastaamaan toimeksiantajan tarpeita suunnittelutydn edistamiseen, seka
mitd mahdollisuuksia osakirjaston ennestdan tuntemattomilla ominaisuuksilla voitai-

siin saavuttaa tulevaisuudessa.
4.1 Autodesk Content Center
Inventor ohjelmiston osakirjasto (Content Center) kattaa valmiiksi 750 000 eri stan-

dardikomponenttia jakaen ne 11 erilliseen pailuokkaan standardin ja tyypin mukaan.

Laajan sisallon vuoksi komponenttien rajaus paaluokittain nopeuttaa haluttujen kom-
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ponenttien ja osien |6ytamista kirjastokannasta. Toimintaperiaate on luotu yleisim-
pien standardien ymparille, eli pddasiassa ostettaville osille. Ndille osille on nimike-
kohtaiset kirjastot ja nimikkeille taas vastaavasti tarkemmat alaluvut. Osia on yleensa
paljon alalukujen jdlkeenkin, joten kaytettdvien osien maaraa rajataan filtterien
avulla helpottamaan kirjastossa navigointia. Standardit toimivat ohjelmistossa ole-

tuksena filttereina, joilla hallinnoidaan minka tyyppisia osia halutaan kayttaa.

e ANSI Standard Content

e DIN Standard Content

GOST Standard Content

ISO Standard Content

JIS & GB Standard Content

Feature Generators Standard Content

e Parker Standard Content

e Routed Standard Content

e Sheet Metal Standard Content

e Mold Metric Standard Content

e Other Standard Content
(Munford 2016, 355.)
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Kuvio 9 Content Center ndkyma Inventorissa

Content Center asentuu oletuksena Inventor ohjelmiston mukana ja on kaytettavissa
kahdella tapaa. Joko asennettuna kadyttdjan koneelle fyysisena tiedostona Dektop
Content tiedostokantaan, joka sijaitsee samassa paikassa muiden Autodeskin asen-
nustiedostojen kanssa. Toinen vaihtoehto Content Centerin tietokannan sijainnille on
ADMS (Autodesk Data Management Server), eli Autodeskin tuottama Vault pilvipal-
velu, missa kirjaston tiedosto sijaitsee verkkoasemalla Microsot SQL muodossa.
Erona nailla kahdella vaihtoehdolla on Content Centerin kdyttoaste ja kdyttoperiaate,

joissa on kummassakin vaihtoehdossa omat puolensa.

Kayttdajan omalla koneelle asennettu Content Center on helppo hallita, koska talla on
vain yksi paakayttaja seka osakirjasto on aina kadytettavissa, koska sijaitsee fyysisena

tiedostona samassa kohteessa kuin ohjelmiston asennustiedosto. Vastaavasti Vault-
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pohjainen verkkoasema tarjoaa parempaa kaytettavyyttd, jos useampi kayttaja tar-
vitsee Content Centeria jaetussa projektiymparistdssa. Talloin kayttajilla on saatavilla
sama versio osakirjastosta ja siihen tehdyt muokkaukset paivittyvat automaattisesti

viimeisimpaan versioon kaikille kdyttdjille. (Munford, 355-358).

4.2 Osakirjaston kayton hyodyt

Content Center perustuu taulukkoarvoista noudettaviin osatietoihin eli parametri-
sesti kontrolloituihin 3D-malleihin. Parametristd suunnittelua ja sen toimintaperiaa-
tetta kasiteltiin aikaisemmin luvussa 3.1.2 Parametrisointi. Idea osakirjastossa on tay-
sin sama, eli tuottaa malli ndilla maaratyilla arvoilla. Osakirjasto Content Center kat-
taa tiedon ainoastaan parametrisista arvoista, eika se talloin sisalla valmiita malleja
itsessdadan. Tama mahdollistaa laajan tietokannan muodostamisen erilaisista osista ja
niiden uniikeista piirteista, kuitenkin pitden tiedostokoon pienend ja kdytdn suoravii-

vaisena. (Munford, 355).

Kayttadjalle Content Center tarjoaa ohjelmaan integroidun kirjaston, josta kayttaja voi
noutaa yleisimmat osat, joita suunnittelutydssa tarvitaan. Suunnittelijan resursseja ei
kannata kayttaa naiden osien mallintamiseen tai etsimiseen edellisesta sijainnista,
jossa samaa osaa on kdytetty. Suurena etuna on myds osien standardinmukaisuus,
joista kanta koostuu. Talloin kdytossa on kaupasta saatavilla olevia ostokomponent-
teja, jotka ovat suunnittelussa monesti edukkain vaihtoehto. Osiin sisdlletty tieto
standardeista ja fyysista piirteistd edesauttaa automaattista osaluetteloa generoita-
essa, jolloin osatieto tuotetaan ohjelmistosta automaattisesti. Tama vastavuoroisesti
nopeuttaa suunnittelutyota ja poistaa mahdollisten virheiden syntymistd, verraten

jos kayttajan tulisi itse kasin kirjata kaikki tieto.
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Osakirjaston komponentit haetaan Autodesk Inventor Content Centerista kokoonpa-
noa luodessa. Kirjasto aukeaa erilliseen ikkunaan (Kuvio 9.), jossa osat ovat jaotel-
tuina kayttokohteen mukaan sisallyttden eri osaperheita. Kun haluttu osa on loyty-
nyt, valitaan se ja maaritellaan osan koko tai tyyppi valikoiden arvoista. Valinta pe-

rustuu edelld mainittuun taulukkopohjaisiin parametrisiin mittatietoihin.

Kokoonpanoon osakirjastosta tuotu osa luokitellaan automaattisesti standardiosaksi,
eika se tallennu fyysisena osatiedostona (.ipt) samaan sijaintiin kokoonpanon kanssa,
vaan tiedosto sijaitsee mallitietona samassa sijainnissa kuin itse kirjastokin. Yleisem-

min tdma sijainti on tietokoneen (C:)-asemalla. Toinen vaihtoehto tuoda osa Custom-

nimell3, jolloin tasta generoidaan. ipt-tiedosto kokoonpanon (.iam) sijaintiin.

Kuvio 10 Osakirjaston osien erot normaaleihin .ipt osiin

Kokoonpanon nakymadssa (Kuvio 10.) on sama osa tuotuna osakirjastosta standardi

osana (ylempi sininen), seka custom part -valintana normaalina. ipt osana (alempi
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keltainen). Kaytannossa suurin merkitys osien eroavaisuuksilla on tiedostojen koko ja
relaatio. Osat ovat taysin identtisia toisiinsa ndhden, mutta standardiosa ei sijaitse
fyysisesti samassa tiedostosijainnissa, kuin kokoonpano. Eli jos kokoonpanolla on re-
laatiota muihin alikokoonpanoihin, sen sijaintia muutetaan tai toinen kayttaja avaa
saman kokoonpanon kysyy ohjelma osan sijaintitietoa, koska se ei vastaa enaa alkuo-
peraista tiedostopolkua. Suurissa kokoonpanoissa tdma taas pitda varsinaisen ko-
koonpanon tiedosto koon pienempdna koska osa ei ole tallentunut kyseiselle projek-

tille.

5 Osakirjaston kehitys

Aluksi oli selvitettava uusien osien lisdys osakirjaston Content Center kantaan seka
mita tietoja lisattaviin osiin tulisi sisallyttdaa toimivan nimikehallinnan saavutta-
miseksi. Osakirjastosta haettavan osan tulisi sisallyttda osan yksiléllinen nimi, joka
vastaa standardia seka talle luokiteltu materiaali. Osassa olisi oltava myos riittava
maara attribuuttitietoja kuten: koko, luokittelu, standardi ja materiaali, joita voitai-
siin hyddyntaa luodessa kokoonpanoa ja piirustuksen osaluetteloa. Tama tapahtui tu-
tustumalla ohjelmistoa kasitteleviin erilaisiin oppaisiin seka verkosta saatavilla oleviin
ohjeisiin. Ohjelmiston valmistajalla on tarjolla varsin kattava tietokanta ohjelmiston

toiminnoista.

5.1 Osatyyppien tunnistus

Kuten aiemmissa kappaleissa on késitelty konfiguroitavia tuotteita, jotka perustuvat
osaperheeseen ja tasta muodostuviin variantteihin. Samaa logiikkaa on sisadllytetty
Content Center:iin, joka tekee tdman kdytosta hyvin suoraviivaista (Kuvio 11). Osakir-

jastosta sisdltdaa osaperheitd ja nama taas kattavat osan eri variantit. Kasitellessa tuo-
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teperheellisid osia on naihin mahdollista sisallyttaa riittdva maara osakohtaista tuote-

tietoa ja hyodyntda tata tietoa tuotetiedonhallinnassa. Varsinkin alkuun kannattaa

pysyttaytya osissa, joiden kaytto tai mitat ovat rajautuneet standardeihin eli variantit

ovat rajattu yleisiin arvoihin, kuten tiettyyn kokoon tai materiaaliin. Kun ymmarre-

taan, kuinka kirjasto toimii ja mita eroavaisuuksia osatyyppien valilta 16ytyy, voidaan

liséta omia osia. Osatyyppien erot ilmenevat merkittavimmin osan kayttokohteen

mukaan, eli mita vaatimuksia kdyttékohteen vaatimukset asettavat. Ruuvilla on ver-

raten enemman maarittavia tekijoita kuin aluslevylld, vaikka kdyttokohde vaatisi

kummaltakin materiaalilta riittavaa korroosiosuojaa. Eli eri osaluokat tulee huomi-

oida myos yksiléllisemmin, kuin yleiskasitteinad esimerkiksi kiinnikkeina. Kirjaston kay-

tettavyys tulisi sdilyttdd samana, kuin nykyisinkin (Kuvio 11.). Koska halutaan integ-

roitua olemassa olevaan toimintaymparistéon ja hydodyntaa tama asettamia toimin-

tamenetelmid, saadakseen enemman hyotya jo olemassa olevasta ohjelmasta.
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Kuvio 11 Content Centerin kaytto
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5.2 Osien nimitieto

Tutkiessa Content Centerin kautta osien nimitietoa, valttamattomia ovat tiedosto-
nimi (Name) kuvaamaan osan luokitusta ja osanumerointi (Part Number) tuotetiedon
sailyttamiseksi. Kirjaston osat on jaoteltu nimen perusteella luokittain yleisnimesta
aina yksil6lliseen osaan. Laajimpana jakajana on kategoriaa kuvaava Family name ku-
ten kiinnike ja seuraavana osan tyyppi kuten; pultti, mutteri, aluslevy jne. eli Family
Folder. Viimeisena on Family Table, joka pitda sisdllddn osan generointiin vaadittavat
arvot kuten Pultin DIN 933 mittatiedot. Osan sisdltamaa parametrisointia kdytetaan
osan nimedmisessa (Name) ja osanumerointia (Part Number) generoidessa, hyodyn-
tamalla taulukon arvoja nimedmisessa. Yleisin nimedmisperuste osille on standardi ja
koko, esimerkiksi kuusiokantaruuveille kdytetdan: DIN 933 M5 x 45. Standardi erotte-
lee osaperheet toisistaan (Family Folder), jolloin geneerinen osa kuten ruuvi maarit-

tyy hyvinkin tarkasti yhden tyyppiseksi osaksi (Kuvio 12.)

=
il ol il i, o

Tidle B P
Ot i
£ Hawy

Kuvio 12 Standardin kaytto nimessa yksiloi osat tehokkaasti
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Koska tarkoituksena on myos parantaa nimikkeiden hallintaa tuomalla mahdollisim-
man paljon valmista tietoa osiin sitd kautta piirustusten osaluetteloihin. Tulee nimi-
tiedon olla sidottuna osaan siind muodossa, etta sitd voidaan kayttda myos osaluet-
teloissa kirjaston lisdksi. Eli parametreihin linkittyva nimitieto on tdssa sopivin rat-
kaisu, koska osia joudutaan varmasti muokkaamaan tai lisdédmaan jatkossa kirjastoon,
jolloin nimen generointi on oltava automaattista. Kdsin syotettava tieto lisdisi tyon
madraa merkittavasti ja vaatisi enemman kirjaston yllapitoa. Samalla parametrien
kaytto toimii rajaavana tekijana osatyypeille ja yksittdisille osille, kuten koon tai ma-
teriaalin puolesta. Varsinkin ostokomponentteja kasitellessa on tama huomioitava,
jottei luoda osia mita ei yksinkertaisesti ole saatavilla. Jotta yksildivda nimitietoa voi-

taisiin hyodyntaa paremmin olisi tahan sisallytettava lisdksi materiaalit.

5.3 Materiaalikirjasto

Autodesk Inventor -ohjelmisto kattaa valmiiksi varsin laajan materiaalikirjaston
mutta se ei itsessdan ole riittava suunnittelutyon asettamiin vaatimuksiin. Koska oh-
jelmisto vastaa monen kayttdajaryhman tarpeisiin on myos sen materiaalikanta erit-
tain laaja ja yleiskuvaava. Esimerkkina teraksilla on materiaaleina Steel ja Stainless

steel mika ei ole riittava osakohtaisiin tietoihin.

Oletuksena Inventorista I0ytyy kaksi materiaalikirjastoa. Ohjelmiston oma materiaali-
kirjasto (Inventor Material Libary) mika on rajatumpi yksilollisten materiaalien osalta,
sekd Autodesk materiaalikirjasto (Autodesk Material Libary), joka on sisalloltdan laa-
jempi, mutta paaluokkien jalkeen materiaalien luokittelu ei ole viela riittava. Tama
antaa tarpeen kehittad materiaalikirjastoa vastaamaan paremmin kdyttdjien tarpeita.
Nyt kdyttdja joutuu itse lisdamaan materiaaleille tarkemmat nimiketiedot ja ominai-
suudet. Jos yleisimpia teollisuuden materiaaleja kdytetdan paivittain, olisi ne |16ydyt-

tava ohjelmistosta valmiina. Materiaalien nimen liséksi ndiden tulisi sisdltda myos
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tyypilliset tekniset ominaisuudet, jos halutaan suorittaa simulointia tai lujuustarkas-

telua.

Yksittdiselle materiaalille pystytdaan maarittdmaan fysikaaliset- ja ulkoasun ominai-
suudet vapaasti. Joissain kayttokohteissa ulkoasun maaritys voi olla tarkeaa visuaali-
sen ilmeen viimeistelyyn ja vastavuoroisesti fysikaaliset ominaisuudet ovat materiaali
kohtaisia, jolloin ndiden tiedot kuten myo6tolujuus tai tiheys ovat tarkeita suorittaessa
teknista tarkastelua. Materiaaleille on mahdollista lisdta seuraavia ominaisuuksia In-

ventorissa (Kuvio 13), josta tyon kannalta oleellisimmat on listattuina:

e Pituuden lampdtilakerroin a  10-6/°C

e Kimmokerroin E N/mm?2
e Poissonin luku v

e Liukumoduuli G N/mm?2
e Tiheys p kg/dm3
e Myo6tolujuus Re N/mm2
e Murtolujuus Rm N/mm?2
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Kuvio 13 Materiaalien fysikaaliset ominaisuudet Inventorissa

Huomioitavaa on Inventorin kdyttamat yksikot, jotka poikkeavat hiukan perinteisista

ilmoitetuista ja kdytetyista yksikkdsuureista. Yleensa materiaalivalmistajat ilmoittavat

ominaisuuksista eri kokoluokassa. Varsinkin tietoja syottdessa ohjelmaan on varmis-

tuttava oikeista yksikkdmuunnoksista.
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5.4 Lisattavien materiaalien maaritys

Materiaalien maaritys katsotaan standardien avulla ja tdssa tapauksessa katsotaan
yleiseen kayttoon tarkoitettuja terdksien ja painelaiteterasten standardeja. Tarkem-

min valikoidaan tuotestandardit ja tasta ainestandardit

EN 10028-3 Painelaiteterdkset, Levytuotteet, Normalisoidut hitsattavat hienoraeterdkset
Mekaaniset ominaisuudet huoneenlampdtilassa
o Nimellispaksuus |Myotdraja [Murtolujuus |Murtovenyma
Nimike Numerotunnus t (mm) Reh (MPa) |Rm (MPa) A (%)
P275NH 1.0487|<16 275
P275NL1 1.0488|16<t<40 265 390...510 24
P275NL2 1.1104|40<t<60 255
P355N 1.0562|<16 355
P355NH 1.0565|16<t<40 345
490..630 22
P355NL1 1.0566|40<t<60 335
P355NL2 1.1106
P420NH 1.8932|<16 420
P420NL1 1.8912|16<t<40 405 540..690 19
P420NL2 1.8913|40<t<60 395
P460NH 1.8935|<16 460 570...730
P460NL1 1.8915|16<t<40 445 16
570...720
P460NL2 1.8918|40<t<60 430

Kuvio 14 EN 10028-3 Painelaiteterakset.

Standardista haetuilla tiedoilla varmistutaan arvojen paikkansapitavyys sekda materi-
aaliin saadaan yhdistettya oikea ainestandardi (Kuvio 14). Varsinkin ainestandardien
kdytto on oleellisena osana suunnittelutietoa, koska maarittaa usein materiaalin val-
mistusmenetelman lisdksi sen kayttotarkoitusta. Tarkoituksena on yhdistaa myos ma-

teriaaleihin riittava maara tietoa.
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Osakirjastoon lisattavat komponentit maarittelevat myos lisattavia materiaaleja, seka
mille osalle kukin materiaali kohdennetaan. Léhtokohtaisesti tarkoitus on kayttaa os-
tettavia komponentteja, jolloin on syyta selvittdaa mita materiaalivaihtoehtoja tarjoa-
vat valmistajat ja jalleenmyyjat. Talloin ei luoda osia, joita ei ole saatavilla materiaa-

linsa puolesta.

5.5 Materiaalikirjaston luominen

Kuten aiemmin todettiin ohjelmistossa, on valmiina kaksi materiaalikirjastoa mutta
vain toista ndista pystyy muokkaamaan. Joten nyt on luotava oma materiaalikirjasto,
johon sisdllytetdaan halutut materiaalit ja ndiden metatiedot. Materiaalikirjaston toi-
mintaperiaate on sama kuin osakirjastolla, eli kirjasto on tiedostona verkossa tai
kayttajan tietokoneella. Josta taman tiedostopolku kdydaan maarittdmassa Inventor
ohjelmistoon. Ohjelmiston oman osakirjaston materiaalien muokkaus on estetty,
mutta materiaaleja voidaan kopioida pohjiksi omaan kustomoitavaan materiaalikir-

jastoon.

Uuden kirjaston luonti on tehty varsin helpoksi ohjelmassa ja sisdlletty valmiit
toiminnot materiaali-tyokalun ndkymaan (Kuviol5) , jossa luonti tapahtuu ”Create
New Libary” valinnalla. Samasta paikasta voidaan uusien kirjastojen lisaksi hakea
olemassa olevia kirjastoja ja ottaa ne kayttoon, "Open Existing Libary” valinnasta.

Hyvana lisatoimintona on valitun materiaalikirjaston muokkaus lisdaamalla tahan
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kategorioita, jolla materiaaleja voidaan erotella toisistaan alakategorioihin

selkedmman rakenteen saavuttamiseksi.

haterial Browser 4
o
ElLiEs

Category

Mise

' > Inventor Material Library 1-:7 0i=-
Ehﬂ Name Category -

Silicon Mitride Ceramic
Concrete Concrete -

B @

Open Existing Library
Create Mew Library
Remove Library

Create Category

Delete Category

Mr-gnt! Iml'mturi:yFﬁ

Set Display Units
Kuvio 15 Materiaalikirjaston valmiit muokkaustyokalut.

Uusia materiaaleja lisatessa kannattaa hyodyntaa olemassa olevia materiaaleja poh-
jina, koska ohjelman omia materiaaleja pystyi kopioimaan muttei muokkaamaan. Esi-
merkiksi oletuksena I6ytyva Steel voidaan ottaa pohjaksi S235 ja S355 teraksille, kun-
han fysikaalisiin ominaisuuksiin ja tunnistetietoihin tehdaan vaadittavat muutokset.
Talla menetelmalla materiaalien lisdysta ei tarvitse aloittaa taysin tyhjasta mika hel-
pottaa uusien materiaalien lisdysta. Materiaalien nimedamisessa hyddynnetdan stan-

dardeja ja ndissa annettuja materiaalikuvauksia metadatassa. Talldin tieto on sidottu
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materiaaliin ja materiaaliominaisuudet tulevat myos osalle, jolle kyseinen materiaali

maaritetaan.

5.6 Uuden materiaalin lisddminen

Uuden materiaalin lisdys kasitelladn tarkemmin Liittessa 1. Perusperiaatteina toteu-
tuksen kannalta huomattiin parhaaksi vaihtoehdoksi vastaavien materiaalien kadytta-
mista pohjina, kuten yksinkertaisimmillaan Liitteen 1. mukaan haluttiin lisata materi-
aali EN 1.4404 ja talle valittiin pohjaksi Stainless Steel. Tassa tapauksessa materiaalin
ominaisuudet vastasivat samaa, mutta tiedot ja nimet vaihdettiin standardin mu-

kaan.

Eli lisattiin nimeksi EN.14404 ja kuvailukenttaan standardiksi EN 10088-2, koska tdssa
tapauksessa materiaali tulee yleiseen kayttoon ja tdma vastaa standardin maaritysta.
Vastaavasti kirjastoon lisattaville painelaite kaytdssa oleville osille voidaan kayttaa EN
1.4404 materiaalia, pohjana mutta osan tietoihin muokataan materiaalin standardiksi
EN 10088-4 tai EN 10028-7, kayttokohteen mukaan. Varsinaisen materiaalin stan-
dardi ei siirry materiaalin tiedon mukaan vaan mika standardi on lisatty osan attri-
buutteihin. Talloin variantit sisallytetdan osiin ja valittu osa tuottaa maarittaa stan-
dardin, tama helpottaa muutostenhallintaa. Samalla tiedonsiirto osan ja osaluettelon
vélillda noudattaa samaa logiikkaa mista tieto haetaan esimaaritetysta attribuutista.
Esimerkkina (Kuvio 16.) on lisatty painelaiteterdksille osatiedon attribuutin eteen

standardi EN 10028 kuvaamaan ainestandardia ja kayttokohdetta.
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Kuvio 16 Materiaalistandardin yhdistaminen osaan

Kustomoitu materiaalikirjasto voidaan lopuksi lukita read only-tilaan tiedostohallin-
noinnin kautta mika estda muutokset. Vastaavat kannat on syyta lukita ja maarittaa
yksi tai muutamalle kayttajalle oikeudet muokata tiedostoja, jotta voimassa olevia

versioita voidaan hallita paremmin, ettei kayttdjilla ole eri versioita kaytossa.

5.7 Osakirjaston luominen

Samalla periaatteella kuin materiaalikirjasto my6s osakirjastoja on ohjelmassa val-
miina useampia. Kirjastot on jaoteltu standardien mukaan eri luokkiin, joita kasiteltiin
luvussa 4.1. Ndihin kirjastoihin kadyttdjalla on ainoastaan lukuoikeus (Read), jolloin kir-
jastojen sisaltda voidaan ottaa kdytt6on kokoonpanoissa mutta sita ei voida editoida.
Kaytossa olevia kirjastoja voidaan tarkistella (Kuvion 21.) mukaan valitsemalla Inven-
torin padvalikosta valintanauhalta Tools ja taalta tyokalu Content Center Editor.
Tama aukaisee osakirjaston editointi tyokalun, johon voidaan maarittaa tarkasteltava
kirjasto Libary View -valinnasta. Valitsemalla pudotusvalikosta Merged View aukea-

vat kaikki kirjastokannat tarkasteltaviksi. Kun osaperheita tarkastellaan, huomataan
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naiden olevan harmaita, tama viittaa naiden olevan ”Vain luku- tilassa” (Read Only).
Eli osaperheita ei tall6in voida muokata, joten on lisattava oma osakirjasto ja maarit-
taa talle Read/Write -oikeudet. Jos kirjastolla on kirjoitusoikeus, voidaan sen sisalta-

mia osaperheita muokata ja kirjoitusoikeus on edellytys kaikille Content Centeriin liit-

tyviin muutoksiin.
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Kuvio 17 Content Center Editor ndakyma

Kirjaston luominen on ensimmainen vaihe ennen mitaan osakirjaston uudistuksia tai

paivityksia, koska kayttajalla ei muuten ole mahdollisuutta muokata olemassa olevia
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osia tai lisdta uusia osia olemassa oleviin kirjastoihin. Ainoastaan muokkausoikeuden
omaavaa kirjastoa voidaan paivittda. Kirjastot alustetaan ohjelmistossa uusille pro-
jekteille ja voikin olla jarkevaa luoda eri kirjastoja, jos ndiden sisalldissa on paljonkin
eroa. Koska kirjasto on SQL-tietokanta mika kayttaa ainoastaan osan mallitiedon pa-
rametreja, eli kirjaston tallennussijainnissa on osan tiedosta (ipt.) mutta kun kirjasto
otetaan projektille kdyttoon, kdy ohjelmisto noutamassa ainoastaan osan mallitiedot
kirjaston tallennussijainnista. Eli kayttdja voi paattaa tallennetaanko osan kopion pro-
jektin kansioon vai kdyko ohjelma hakemassa osan mallintiedot kirjaston kansiosta
eika tallenna uutta osaa projektille. Aihetta kasiteltiin yleisesti kappaleessa 4.2 ja ku-

viossa 10.

5.8 Kirjaston valmistelu ennen osien lisaysta

Uusia osia voidaan julkaista luotuun kirjastoon ja esiasennettujen kirjastojen osia voi-
daan kopioida pohjiksi muokkausta varten. Kopioituja osia voi vapaasti muokata ja
tama on hyva pohja monelle ostettavalle osalle, johon halutaan lisdtd ominaisuuksia.
Naita haluttuja ominaisuuksia voi olla esimerkiksi materiaali, koko, nimi tai jokin muu
vastaava tekija. Eli tapauskohtaisesti kannattaa ensin selvittdd onko jossain kirjasto-
kannassa jo olemassa kyseinen osa, jota voidaan hyédyntda. Tama toimii alustuksena
kirjaston muokkaukselle, koska osien malli ja tyyppi maarittelevat kirjastokannan ra-

kenteen pitkalti.

Kun kirjastoon ollaan julkaisemassa osia, olisi nailla hyva olla kategoria etukateen
madriteltyna. Eli padluokka johon osa kuuluu, sekd mahdollinen tarkentava alaluokka
mika maarittda osan ominaisuuksia tarkemmin. Jos osille ei luoda etukateen katego-
rioita ja luokitteluja menevat ne yleisnakymaan ja tdma hankaloittaa oikeiden osien
loytamista ja kdytettavyys karsii. Kun osille tehd&dan etukateen luokat ja kansiot on
rakenne hierarkkinen ja toimintaperiaate sailyy samana, kuin olemassa olevassa kir-

jastossa. Kaytdanndssa olemassa olevia osaluokitteluja voidaan hyodyntaa tai luoda
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kokonaan uusia luokkia. Toimintaperiaate pohjautuu kansiorakenteeseen ja kukin
kansion taso kattaa tietyn tasoista tietoa sisallaan. Liitteessa 3. on tarkemmin esitetty

kdaytannodssa kategorioiden luonti kirjastoon.

Fasteners Features Other parts Structusal Tube & Pipe
shapes

Bolts Nuts Pins Rivets \Washers
Countersunk Hex Head Set Screw Socket head Studs Round head Others
Hex head Drilled shank Self tapping Sheet metal Shoulder

Kuvio 18 Osakirjaston kansiorakenne

Eli ennen osien lisdysta kannatta kirjastoon luoda kansiorakenne (Kuvio 18), joka on
osana puurakennetta kayton sujuvoittamiseksi. Varsinkin vakio rakenteesta poikkea-
ville osille kannattaa luoda selked nimi, josta ne tunnistetaan seka oma kansio. Tal-
|6in n@ma osat erottuvat parhaiten muista vakio-osista. Talloin valtytdaan osien se-

koittumisesta keskendan ja kaytettavyys sailyy samalla logiikalla.
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Content Center editorin muokkaustydkalun nakyma poikkeaa hiukan mallinnusnaky-
massd, kun osia ollaan tuomassa kokoonpanoon. Talloin kaytettavia kirjastoja ei
voida erikseen maarittaa vaan kaytossa olevalle projektille maaritetyt kirjastot ovat
nakyvissa. Eli aiemmin luodut kansiot eivat nyt ndy mutta ne ovat hyva tyokalu kirjas-
tokannan selkeyttamiseen. Ohjelmassa on toinenkin tydkalu kirjastojen ja niiden si-
saltamien kansioiden tietojen rajaamiseen. Kappaleessa 4.1 kerrotaan filttereistd,
joilla suodatetaan osakirjaston sisaltdd. Oletuksena ohjelmisto kayttada filttereina eri
standardeja, koska kirjastokannat muodostuvat ndistd standardeista. Kategoriat ovat
hyva tyokalu osien luokitteluun, mutta filtteri toimii padluokan maarittajana ja karsii
muut osat pois nakyvista, eli rajaa halutut osat kaikista tehokkaimmin. Kun omia osia
on lisatty kirjastoon kannattaa niille generoida arvo tai maaritys, jota voidaan kayttaa
filtterissa. Esimerkiksi filtterind toimii osan valmistaja, jolloin omille osille kannattaa
lisata valmistajaksi yrityksen nimi. Talloin filtterilla saadaan nakyviin yrityksen luomat

osat. Liitteessa 4. on kasitelty tarkemmin, kuinka filtterit tehdaan ohjelmistossa.

5.9 Osien lisdys kirjastoon

Inventor antaa kolme vaihtoehtoa osien lisdykseen Content Centeriin, joista ensim-
mainen on ennestddn Content Centerissa olevien osien kopiointi, uusien osien hyvak-
syttaminen (Authoring) osaluokan mukaan seka osien ja piirteiden julkaisu (Publish)

kayttdjan maarittamin ehdoin osakirjastoon.

e Osien kopiointi
e Osien hyvaksyttaminen
e Osien julkaisu

Osien kopiointi kattaa ennestdan osalla maaritetyt parametrit ja piirteet, kun taas
Authoring ja Publish taas edellyttavat kdyttdjan maarittelemaan kaytettavat para-
metrit. Eri vaihtoehdoilla on omat puolensa ja maaraytyvat pitkalti kayttokohteen tai

julkaistavan komponentin luokan mukaan.
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5.9.1 Osien kopiointi

Kuten aiemmassa kappaleessa jo todettiin Inventor Content Center kattaa valmiiksi
750 000 eri standardikomponenttia. Osa ndistd komponenteista saattaa olla soveltu-
via pienilla muokkauksilla, joten tassa tapauksessa kyseinen komponentti kannattaa

kopioida pohjaksi ja muokata tata.

Content Center kirjastossa valmiina olevat osat, ovat piirteina joiden arvoja ohjataan
parametrien avuilla. Osat kuuluvat eri osaperheisiin (Part Families) ja osaperheiden
taulukoihin on sisallytetty yksittdisten osien parametriset arvot, joilla osa generoi-
daan. Osaperheitd on mahdollista kopioida omaan Read/Write -oikeuden omaavaan
kirjastoon mutta kopiointiin on useampia tapoja ja erona nailla on relaatio alkuperai-
seen osaan, eli ohjelmassa kuvattuun “Parent” -osaan. Kopioinnin eroavaisuudet on
esitetty (kuviossa 19), jossa “Copy to” -toiminto kopioi ainoastaan alkuperaisen osa-
perheen tiedot toiseen kirjastoon ja lisda talle erillisen ikonin, joka viittaa alkuperai-
seen linkkiin (kuvio 20, kohta 1.). Talléin kopioidulla osalla sdilyy relaatio alkuperai-

seen osaan, eli jos alkuperadista osaa muokataan, padivittyy myos kopioitu osa.
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Read/Write
Library

Enable
Editing

Copy
with Link
Independent

Kuvio 19 Kirjastojen osaperheiden kopioinnin erot, Autodesk knowledge network

Toinen vaihtoehto on ”Save copy as”-toiminto (Kuvio 19), jossa on kaksi vaihtoehtoa

"Copy with link” tai “Independent Copy”. Kumpikin vaihtoehto kopioi alkuperaisen

osan osaperheen fyysisesti uuteen Read/Write-kirjastoon. Erona naiden vaihtoehto-

jen valilla on, sdilytetdaanko linkki alkuperaiseen osaan. Talldin kopioitu osaperhe on

synkronoituna alkuperadiseen osaan ja mahdollista paivittaa samalla kun alkuperai-

seen osaan tehdaan paivityksia. Linkkien valisen relaation kayttaja pystyy kuitenkin

mydhemmin poistamaan ja osille on tata varten kaytdssa ikoni, joka ilmaisee onko

linkki on yha voimassa vai rikottu (Kuvio 20, kohdat 2 & 3).
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Kuvio 20 Kopioinnin erot kdytannossa.

Kayttdjan tulee arvioida, onko linkki alkuperdiseen osaan syyta sailyttdaa mahdollisten
paivitysten sailyttamiseksi, kun osaa kopioidaan. Vai onko ero alkuperaiseen niin

suuri, etta kyseessa on jo poikkeava osa, mita ei voida pitdaa enaa varianttina. Jos erot
alkuperdiseen osaan ovat merkittavia tai paivitykset eivat vastaa osan kayttotarpeita.

Tulisi osa kasitella erillisena osana, eika kopiona.

Samaa ldahestymistapaa voidaan tarkastella luokittelun ja osaluokan kannalta. Tar-
kemmin aiemmin mainitun kansiorakenteen kautta, eli ollaanko tekemassa saman
luokan osaa, eli varianttia mika sopii kyseiseen luokkaan. Vai onko kyseessa koko-
naan toiseen osaluokkaan kuuluva osa. Kaytannossa kun osasta tehdaan “"Indepen-
dent Copy” ohjelmassa, ei sille tule osakirjastoon erillista ikonia mika viittaisi linkkiin
(Kuvio 21, kohta3.). Yhteenvetona kopiointi on tehokas tyokalu, jossa kayttajalle jaa
vahemman muokattavaa tydomaarallisesti. Osia voidaan kopioida ilman linkkia ja kayt-

taa valmiina pohjana toiselle osalle, jos piirteitd voidaan hyédyntaa ennestaan.
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5.9.2 Part Authoring

Inventor ohjelmistossa on ”Author”-toiminto, jonka avulla osille voidaan maarittaa
ominaisuuksia, eli hyvaksyttaa osa tietyin ehdoin ennen julkaisua osakirjastoon. Hy-
vaksyttavia ominaisuuksia voidaan rinnastaa ”iParts”- toimintoon, jolla osan kokoa
voidaan hallinnoida parametrisesti taulukon avulla. Samalla voidaan hyédyntada ko-
koonpanojen “iMates”- toiminto, joka tunnistaa osien valisia kontakteja kokoonpa-
noa tehdessa. Kumpaakin toimintoa voidaan pitda erdanlaisina pikatyokaluna tehok-

kuuden parantamiseksi.

Authoring on jaoteltu osaluokittain kdyttokohteen mukaan ja maaritettdvat ominai-
suudet poikkeavat naiden luokkien valilla (Kuvio 21.). Component kattaa ostettavat
osat kuten ruuvit, mutterit, aluslevyt, seka yleisimmat kiinnikkeet. “Tube and Pipe”
taas sisaltaa putket ja putkiston osat kuten yhteet, laipat, kdyrat jne., joissa on paljon
iMates toimintoja. “Connectors” ja ”IDF”-ovat sahkoliittimia ja komponentteja var-
ten, joita ei tassa tyossa sivuta. Viimeisena on ”Structural Shapes”, joka on eri muoto-
teraksia varten. “Structural Shape” on yhteydessa Inventorissa |0ytyvaan Frame Ge-
nerator-tyokaluun, jolla voidaan luoja runkoja rautalankamallin avulla, eli hyodyntaa
skeleton-mallinnusta. Talléin rungon paamitat ovat piirrettyina sketchille ja varsinai-
nen osa tuodaan tydkalun avulla. Samalla tyokalulla voidaan muun muassa tehda
viisteita paihin, lisata tai vahentaa osien valisid saumoja tai yhdistda rungon osia.
Tama on todella kdytannollinen tyokalu, jolla on merkittava etu suunnittelutyon suju-
misen kannalta. Koska tyokalulla voidaan kerralla vaihtaa rakenteessa kdytetty muo-
toteras kokonaan toiseen tai muokata sitd. Sen lisaksi ohjelmisto osaa ilmoittaa osa-
luetteloon kaytetyn rakenneterdksen tiedot standardin, koon ja kdytetyn pituuden

mukaan. Varsinkin palkeissa ja putkissa pituustieto tulee olla osaluettelossa.
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Kuvio 21 Author luokat Inventorissa.

Kun toimintoja on tarkasteltu, voidaan todeta, etta ”“Authoring” perustuu osan omi-
naisuuksien maarittamiseen kohdeluokan mukaan. Samalla maarittelylld osa vastaa
kohdennettua osaperhetta ja toimii samoin kuin muut osaluokan osat. Tama mahdol-
listaa kokoonpanoissa kaytettavaksi samoja valintatyokaluja ja muita aputydkaluja,
joita ohjelma tarjoaa jo ennestaan. Kuten ”"AutoDrop”- toimintoa, joka tunnistaa esi-

merkiksi kappaleen reikien koon ja maaran, tarjoten naita vastaavia kiinnikkeita.

Ennen varsinaista osien hyvaksyttamista edellytetdaan osien esivalmisteluja. Koska oh-
jelmaan ennalta luodut osaperheet kattavat tietyt parametriset ehdot osaperheelle,
on nadita samoja ehtoja noudatettava. Suotavinta on tutustua kohdennettuun osaper-
heeseen ennalta "Content Center Editorin” avulla tarkastaen kategorian asettamat
vaatimukset ja parametrisoida nama osaan valmiiksi. Osa parametreista on pakollisia,
jolloin ne on madritettava osalle ensin ja vaikuttavat mita osia kyseiseen kategoriaan

kannattaa lisata. Prosessia avattu liitteessa 5. kdytannon esimerkkien kautta.
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5.9.3 Part Publish

Kun osakirjastoon julkaistava osa ei sovellu kopioitavaksi tai hyvaksyttamisen katego-
rioihin, voidaan osa julkaista kokonaan erillisena osana. Talloin julkaisu tapahtuu
"Publish”-tydkalun avulla, jolla on kolme eri vaihtoehtoa (Kuvio 22.). Ensimmaisena
on ”Publish Feature” eli piirteen julkaisu, talla toiminnolla voidaan julkaista piirre
osakirjastoon. Toisena on "Publish Part” missa julkaistaan yksittdinen osa. Yksittdisen
osan julkaisussa, periaate on sama kuin aiemmassa ”Authoring” -toiminnossa mutta
poikkeuksena kayttdja saa vapaasti valita kategorian, seka nimeta ja linkittaa halutut

parametrit. Viimeisena on ”Batch Publish”, jolla voidaan julkaista useampi osa tai

piirre kerralla.
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Kuvio 22 Publish toiminnot

Julkaisujen suurin eroavaisuus on osien ja piirteiden julkaisu. Piirre julkaistaan sket-
china ja talle voidaan maarittaa haluttu toiminto kuten pursotus, pyoraytys tai leik-
kaus. Esimerkiksi voidaan julkaista usein kaytettava piirre valmiiksi kirjastoon ja lisata
se kokoonpanossa yksittdiselle osalle (Kuvio 23.). Tall6in piirretta ei tarvitse uudel-
leen tehda osalle, vaan se voidaan noutaa valmiina. Piirteelle patee samat ehdot kuin

osille, eli voidaan luoda ohjaavia parametreja tai taulukkopohjaisia ehtoja. Piirteen
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julkaisu voi olla sketchina tai piirteena kirjastossa, ainoastaan talla on oltava vastaa-
vat "Family Table”-ominaisuudet kuin muullekin kirjaston sisallolla. Myos piirteeseen

voidaan sisallyttaa tunnistetietoja, kuten "Motor mounting pattern”.

(7 R
Plazie Tiodv Coalistr Chrilint

g | view Tee Hep

Wt!*cr:ﬂm_“*uo ¥ |2 v -0 0 - EE

Kuvio 23 Kirjastoon julkaistun piirteen esimerkki

Osia voidaan julkaista lahes rajattomasti osakirjastoon, mutta erona on halutaanko
julkaistavaan osaan, kuinka paljon sisallyttaa ohjattavuutta parametrien avulla vai
onko osa pelkka malli, jota muokataan jalkikateen manuaalisesti. Rajoitteena on kui-
tenkin, etta kirjastoon ei pysty julkaisemaan kokoonpanoja eli ”.iam” tiedostoja. Kay-
tanndssa kirjaston julkaistavat osat kasitellaan yksittdisind ”ipt.” tiedostoina, seka
kun ne tuodaan kokoonpanoon ”“Place From Content Center”-tydkalulla. Vaihtoeh-

toja kuitenkin on ja tasta esimerkkina (kuvio 24.), jossa osa on "Multibody” eli muo-
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dostuu useammasta osasta mutta ei ole luotu kokoonpanona vaan kasitellaan yksit-
tdisena osana. Talldin kokoonpanoja muistuttavia osia voidaan julkaista kirjastoon ja
tuoda naita kokoonpanoon, kun naita kasitellddan osina. Osakokonaisuuksia voidaan
kayttaa esimerkiksi valmiina moduuleina, jotka yhdistetdaan kokoonpanoissa sittem-
min osaksi pddkokoonpanoa. Rajoittavana tekijana on osien kasittely, koska kyseessa
ei ole varsinainen kokoonpano vaan yksittdinen osa. Kasitelldan tata myos osaluette-
lossa yksittdisena osana. Eli kayttdjan pitaisi kirjata kdsin “multibodyn” osat osaluet-
teloon ja piirustukseen. Tassa korostuu kayttokohteen luokka ja arvo. Esimerkiksi jos
tehddan isompaan kokoonpanoon nakdismalli, josta ei tuoteta teknisia dokumentteja

tai yksi rivi tietoa riittaa kuten yksitdinen pumppuyksikko tai monimutkainen venttiili,

voidaan tata tapaa hyodyntaa.

AL

Kuvio 24 Multibody osan lisdaaminen kirjastoon

Oli kyseessa sitten yksittdinen osa tai multibody, tulee ennen julkaisua kirjaston kan-
siorakenteeseen maarittaa parametriset ehdot, joita kyseinen osa luokka kayttaa.

Tama vaatii uuden kategorian luomisen kirjastoon, johon maaritetaan halutut para-
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metrit kuvion 25 mukaan. Kategorian parametreilld ohjataan "Family Table” osaper-
heen taulukkoa. Eli kategoriaan madritetyt parametrit muuttuvat automaattisesti oh-
jaaviksi "Key” parametreiksi ja erottuvat punaisella muista parametreista (Kuvio 25.).
Kun osa tullaan julkaisemaan tahan kategoriaan, tulee sille maarittaa ohjaavien “key”

parametrien arvot ja ndma nakyvat lopulta osaperheen “Family Table” paramet-

reissa.
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Kuvio 25 Kategorian & Family Tablen parametrit
Kategorian parametrit muodostuvat seuraavista ehdoista:
e Parametrin Nimi: Nimi tieto, joka nakyy osaperheen taulukossa

e Datan tyyppi: Tosi/Epatosi (Boolean), Kokonaisluku (Integer), Numero (Real) &
Merkkijono (String)
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o Yksikko: Sl-yksikot
e Kategorian polku: Nayttaa kansiorakenteen polun
e Kartoitus: Vaadittu tai ei vaadittu, eli onko pakollinen maarittaa

Kun parametrit on kirjattu kansioon ja osa julkaistu ndiden ehtojen mukaan, voidaan
maarittaa osaperheen parametrit. Osaperheelld on taulukko eri arvoista, joka vastaa
parametreja ja osaperheessa luodaan taulukon sisalto. Jos kyseessa on osa esimer-
kiksi standardista, taytetdaan taulukko standardin mukaisilla arvoilla. Toinen vaihto-
ehto on antaa vapaa luku tai lukujoukko tietyin reunaehdoin. Esimerkiksi kuviossa 25.
punaisella olevat sarakkeet ovat ohjaavia parametreja ja néille on maaritetty para-
metrien sisalla tietyt reunaehdot, joiden sisdlle luvut tulee sijoittaa. Tata varten on
tyokalu sarakkeen reunaehtoja varten, seka paljonko on kunkin arvon korotus (Kuvio

26.).

Expression
() Expression Column (® Custom Column
[0;1;;]
Map
. v <00 v
Minimum Incr Default Maximum
@ OK Cancel

Kuvio 26 Lukujen reunaehtojen ja korotuksen maaritys

Talléin vapaiden arvojen valisia ristiriitoja voidaan vahentda, koska nama johtavat
helposti mallin rikkoutumiseen ja silloin osaa ei voi tuoda kokoonpanoon. Kun osalle

on madritetty arvot ja ne on nimetty oikein, voidaan lopuksi pdivittaa kuva, josta osa
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tunnistetaan. Sama kuva tulee myds nakyviin, kun osa tuodaan kokoonpanossa osa-
kirjastosta (Kuvio 27.). Esimerkissa sailionjalka lisattiin kuvaan tekstina kuvaus, mihin

kenttdaan kukin arvo vaikuttaa.
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Kuvio 27 Osan tuonti kirjastosta ja arvojen maaritys kuvan avulla

Kuten huomattiin osan tietojen maaritys tyhjasta, on tyolasta. Varsinkin jos osalle on
olemassa valmiina tarkat tiedot koon puolesta taulukoituna. Esimerkiksi standar-
deissa on maaritelty tarkasti osien koot, joten olisi kaytannollista maarittaa tiedot
etukateen osaan ja julkaista osa vasta taman jalkeen. Tahan l6ytyy Inventorista tyo-
kalu nimelta ”iParts”. Sen avulla osaan sisallytetaan valmiita taulukkoarvoja, seka
maaritetaan ohjaavat parametrit. Samalla tietoja voidaan linkittaa osatietojen attri-
buutteihin ”iProperties” linkitysten avulla. Kun taulukkoarvot tuodaan osaan

”iParts”:in avulla voidaan osaan maarittaa variaatioiden maara valmiiksi ja valita ne
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rakennepuusta (Kuvio 28.). Eli ”iParts” -toimintojen maaritysten jalkeen osa on val-
mis julkaistavaksi, eika talle tarvitse tehda esivalmisteluja osakirjastoon. Eli tassa ta-
pauksessa ei kirjaston kohde kategorialle tarvitse etukdateen maarittaa parametreja
valmiiksi, koska ”iParts” on maarittanyt osaperheen ehdot (Kuvio 28.). Eli kategorian
kansioon tuodaan esitdytetty osaperhe yksittdisen osan sijasta, johon osaperhetta
aletaan myohemmin muodostamaan. Talla menetelmalla osan julkaisu on paljon suo-
raviivaisempaa ja parametrien generointia voi testata ennen julkaisua. Mutta tama
menetelma generoi taulukkoon uuden rivin jokaista arvoa kohden, jolloin vapaita nu-

meerisia arvoja ei voi kayttaa.
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Kuvio 28 iPart osan julkaisu kirjastoon

5.10 Tiedonsiirto osaluetteloon

Yhtena tavoitteena osakirjaston kehittamisessa oli tiedonsiirron automatisointi. Joten

tarkoituksena oli selvittaa eri vaihtoehtoja, miten osiin sisallytetaan riittavasti suun-
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nittelutietoa ja tama tulisi automatisoidusti piirustusten osaluetteloihin. Ensimmai-
sena perehdyttiin osaluettelon toimintaan, eli selvitettiin milla ehdoilla tieto tulee lu-
etteloon. Tutkimalla osaluettelon tiedon alkuperaa voitiin selvittaa yhteyksia ja relaa-
tiota, joilla tieto tuotetaan. Kun toimintaperiaate selvisi, voitiin kokeilla tuottaa tietoa
luetteloon omista osakirjaston osista. Eli osaan sisallytettiin haluttu suunnittelutieto,
jonka ohjelma kay esimaaritetyin ehdoin hakemassa ja tuottaa sen taman jalkeen ha-

luttuun sijaintiin.

Luodaan lahtotasoksi kokoonpano, jossa osia haetaan “Content Center” -osakirjas-
toista |0ytyvista oletuksena 16ytyvista osista ja puuttuvat osat mallinnetaan itse.
Nayttad kokoonpano ja taman osaluettelo varsin puutteelliselta (Kuvio 29.). Vastaava
osaluettelo tuli ldhes aina suuremmissa ja pienemmissa kokoonpanoissa. Osakirjas-
tosta haetut osat tuottavat osaan sisallytettya osatietoa muutamalla tavalla, mutta
tieto on ilmaistu hyvinkin laajasti tai turhan yksiselitteisesti. Esimerkiksi “PART
NUMBER”- kenttdan tulee laipoista erittdin laaja kuvaus. Kun kokoonpanossa on use-
ampi vastaavanlainen laippa kasvaa osaluettelon koko turhan suureksi monirivisten
kenttien lisddantyessa, eli luettelon ulkondkoé muuttuu huonoksi. Vastaavasti pelkdn
”"DESCRIPTION” -kentan sisalto ei riitd, kuvaamaan osaa riittavasti suunnittelun nako-
kulmasta. Eli kummassakin tapauksessa tietoja joudutaan kdsin muokkaamaan osa-

luetteloon.

Toinen tarkasteltava asia on itse mallinnetut osat, kuten esimerkiksi; putket, levyt ja
paddyt. Nama osat eivat sisdlla muuta tietoa kuin mallin tallennusnimen, eli kappa-
leen kokoa, luokkaa tai standardia se ei tunneta. Joten tassakin tapauksessa osien
tiedot joudutaan kasin lisdadmaan osaluetteloon. On selva, ettei kaikkia osia voida li-
sata osakirjastoon, koska kyse on yksildllisista osista, jotka vastaavat suunnittelutyon

tarpeita
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Kuvio 29 Oletus osista tuotettu osaluettelo

Kun osaluetteloa ollaan tuomassa piirustukseen, kysyy Inventor ohjelma mita ”Bill of
Material (BOM) rakennetta kdytetdan. Tassad on nelja eri vaihtoehtoa, joissa on kaksi
padtyyppia nimelta ”Structured” ja ”Parts Only” (Kuvio 30). Nailla viitataan kokoon-
panon osaluetteloihin eli Bill of Materials taulukoihin, jossa on tiedot jokaisesta ko-
koonpanon osasta. Taalta voidaan tutkia tarkemmin mita ominaisuuksia yksittaisesta
osasta voidaan nayttaa kokoonpanoissa. Listan vaihtoehdot koostuvat kokoonpanon
tiedoista, kuten osien maarasta, nimesta ja osaluokasta. Kokoonpanossa ilmaistaan
osan maard, mahdollinen koko ja luokka. Eli onko kyseessa normaaliosa, ostettava
osa, referenssi vai ns. haamuosa. Osien luokittelu korostuu suuremmissa kokoonpa-
noissa, joissa voidaan erotella osat tarkemmin valmistettavien ja ostettavien osien

valilla. Osaluettelon listassa on lisda vaihtoehtoja, jotka koskevat yksittdisen osan
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ominaisuuksia. Tarkemmin ”iProperties”-ominaisuuksia, joissa voidaan osaan sisallyt-

tda enemman yksiloivaa attribuuttitietoa.
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Kuvio 30 Piirustuksen osalistan yhteys kokoonpanon osaluetteloon

Kun tiedetdaan milla ehdoin tieto tuotetaan, voidaan sen sijainti selvittaa. Eli mista
paikasta ohjelma kdy lukemassa kyseisen tiedon ja tuottamassa sen haluttuun koh-
desijaintiin. Talldin voidaan muodostaa oikea relaatio, jolla nimikkeen arvo tuotetaan
haluttuun sijaintiin. Varsinaisia uusia toimintoja ei ohjelmistoon kyeta luomaan vaan
hyddynnetdan jo tunnettuja toimintamalleja ja logiikkaa omien haluttujen toiminto-
jen toteuttamiseen. Eli attribuuttien kenttid ei aleta erikseen maarittdamaan vaan kay-

tetdaan olemassa olevia tietokenttid, toimintojen sailyttamiseksi.
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Yksittdiselle osalle tiedonsiirto saadaan maarittamalla parametrien arvot tuottamaan
"iProperties” -kenttdan, eli osan ominaistietoihin. Koska parametri tuottaa tiedon
osan koosta tuodaan parametrin arvo muokattavalle valilehdelle. Eli lisdtdan omat
attribuutit ”Custom” -valilehdell3 ja liitetdan naihin parametrin tuottama arvo (Kuvio
31.). Attribuutille annetaan nimi ja maaritetdaan tyyppi, ohjelma tuntee attribuuteille

4 eri tyyppiluokkaa:

o Text
e Date
e Number

e YesorNo

Luokan maaritys rajaa missd muodossa attribuutin sisdltama tieto voidaan syottaa.
Koska nyt halutaan kasitella tietoa tekstind, valitaan "Text” ja kdytetdan sita referens-
sind alkuperadisesta numeerisesta arvosta. Seuraavaksi “Value” -kenttaan syotetdan
haluttu parametrin nimi ja tama ilmestyy alla olevaan listaan. Parametrit on nyt lii-
tetty “iProperties” tietoihin voidaan ne liittdd olemassa olevaan kenttdan kuten

"Description”, johon ne tulee syo6ttaa tietyssa muodossa.

e Standardi, osan paksuus, leveys x pituus
e EN 10025 s=5 mm 200 mm x 1000 mm
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Ohjelma ei tunnista parametreja, ellei lause ala =-merkilld ja haluttu parametri ole

<,> -merkkien sisalla. Sama patee muihinkin kenttiin (Kuvio 31.).

I BN 10025-5235IRG2-5- 200- 1000 Properties 4 I EN10025-5235IRG2-5-200- 1000 iProperties k4
General Summary Froject Stahm CUstom  Save  Physical Goveral Sumeary FYolct Sigha  Custom Save  Fhysical
Listation o\ il oruorsia Documents)
Fiie Subbype: Madising
Tyoe: Text Dt b
Fart Mumber:
W =alangths & <Wdth> If.'l'.l Stk Murmber:
- Deserpten: ~EN W05 1= <t>, <DIMENSIONS> | 3
Hame Vale Type T e T
DIMENSEONS 00 mm & 200 mm Text 5
Length LI mm Text
PROFLLE Plans Text
Padth 200 mm Text
' Srm Text
e

Kuvio 31 Parametrien hyodyntaminen attribuuteissa

Nain yksittaiselle osalle on saatu halutut tiedot, jotka tulevat automaattisesti osaluet-
teloon. Sama voidaan tehda osakirjaston osiin, mutta muokkaukset on tehtava osa-
kirjaston sisdlld (Kuvio 32). Muokkaukset tehddan osaperheen “Family Table”-kent-
taan, jota kasiteltiin aiemmin. Muokataan osakirjastoa valitsemalla haluttu osa ja ta-
man osaperheen taulukko. Tanne lisatdan tyokaluilla halutut rivit ja maaritetdan
mista solun tieto koostuu ja minne solu valittda tiedon. Eli maéaritetdan haluttu sa-
rake, kuten "DESCRIPTION”, joka tuottaa tiedon yksittdisen osan ”iProperties”-tietoi-
hin, samalla tavoin kuin aiemmassa esimerkissa. Lisatdan nyt osan standardi, pak-
suus, pituus ja leveys osan kuvailukenttaan. Tiedot haetaan “Family Tablesta”, koska

tama pitaa sisalladan osan arvot, eli laitetaan ohjelma lukemaan tieto sarakkeista.
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Kuvio 32 Attribuuttien lisdys Content Center osiin

Avataan "DESCRIPTION” -sarake ja syotetaan tekstiriville haluttu standardi ja muiden
sarakkeiden viitteet, jotta ndiden tieto tulisi automaattisesti riville (Kuvio 33.). Toi-

mintaperiaate muistuttaa samaa, kuin yksittaiselle osalle mutta tieto tulee syottaa

eri muodossa.
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Kuvio 33 Parametrien viittausten kirjoitus
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Eli valitaan ohjaavat “Key” parametrien arvot, jotka erottuvat punaisella ja syotetaan

tiedot riville tietyssa muodossa:

Standardi, osan paksuus, leveys & pituus
EN 10088 s=5 mm, 200 mm x 1000 mm

Tekstikenttdan ei voida syottda arvoja samassa muodossa, kuin aiemman vaan viit-

taukset tulee sulkea

”nn

-merkein ja valilyonnit saadaan &-merkein.

Nyt osaluettelo tulee halutussa muodossa, kun osiin on lisatty riittavasti suunnitelu-

tietoa. Seka osaluettelo tuottaa tiedon automaattisesti halutussa jarjestyksessa (Ku-

vio 34.). Kayttdjalle jaa nyt huomattavasti vdhemman tarvetta tehda muutoksia jalki-

kateen, jolloin tyovaiheet vahenevat.

Kuvio 34 Lopullinen osaluettelo
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1 _|Head [DIN 28011 Klopperform SS 2634 |[P355GH | *Varies*
2 Ikoned Plate |EN 100288 OD1500 mm s=10 |P3556H 242,0
mm 2000 mm x 4676 mm kg
3 |Pipe |EN 10216 48.3 x 5,L=800 |P355GH |43 kg
4 |welding EN 1092 Type 11 DN40 x 48.3  [P2SOGH  |2,1 kg
Neck Flange |PN 10
5 |Pipe |EN 10216 114.3 x 5.6,L=300  |P355GH |4,5 kg
6 |Elbow90 [EN 10253 114.3x3.6 |P35SGH |23 kg
7 |Welding EN 1092 Type 11 DN100 x Insocu 44 kg
Neck Flange |114.3 PN 10
8 |Pipe |EN 10216 323.9 x 5,L=600 |P35SGH  [23,6 kg
9 |Welding EN 1092 Type 01 DN300 x Insocu 13,6 kg
Plate Flange |323.9 PN10
10 Imre EN 10028 s=10 mm, 1056 mm |P265GH |29,8 kg
x 360 mm
11 IPLA'rE EN 10025 s=10 mm, 300 mm x |S355JRG2 18,8 kg
800 mm =
12 Imrs EN 10025 s=10 mm, 200 mm x |S355JRG2 (9,0 kg
576 mm
13 IPLATE EN 10025 s=10 mm, 576 mm x |S355JRG2 |27,4 kg
770 mm
14 |m1'£ EN 10025 s=5mm, 95 mm x  |S35SIRG2 [1,5 kg
400 mm
15 IPLATE EN 10025 s=Smm, 95 mmx  |S3SSIRG2 [1,6 kg
422 mm
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6 Tulokset

Tuloksina saatiin ymmarrys osakirjaston toiminnasta ja kuinka voidaan luoda omia
materiaali- ja osakirjastoja. Eli tarkemmin ymmarrettiin, kuinka kirjastot toimivat,
sekd miten niita tulisi kasitelld. Kdytannossa tama tapahtui tunnistamalla eri
osaluokkia, joita kirjastoon olisi hyddyllista lisata. Kun maariteltiin halutut osaluokat
selvitettiin eri vaihtoehdot osien lisdamiselle kirjastoon. Tunnistettiin kolmesta eri
julkaisujen vaihtoehdosta, kunkin tavan ominaispiirteet ja miten naita tulisi
hyodyntda. Eli onko lisattava osa variantti, jo olemasssa olevasta osasta joka voidaan
kopioida pohjaksi ja tehda halutut muutokset. Vai onko kyseessa ostokomponentti
tai rakenneprofiili, jolle voidaan toisella menetelmalld maarittda ominaisuudet ja
ottaa kayttoon ohjelman lisatoiminnot, kuten automaattinen rungon teko. Viimeinen
vaihtoehto oli osan lisddminen ilman esimaariteltyja ehtoja, jolloin tuoteperhe joko
lisattiin osaan tai kasiteltiin yksittdista osaa. Tuoteperheiden muodostamisesa
selvitettiin eri vaihtoehdot, joissa tuoteperhe rakennetaan joko osakirjastossa tai
etukdteen ennen osan julkaisua kirjastoon ja mita eroja naiden toimintojen vililla on.
Osa- ja materiaalikirjastoista ymmarrettiin paremmin, seka ndiden toimintalogiikka ja
kuinka naita tulisi hyddyntda tuotaessa sisaltda kirjastoihin. Talléin korostui
tuotetiedonhallin merkitys kun lisattiin ja hallinnointiin usemapaa osaa
kirjastopohjaisessa tietokannassa. Eli tuotetiedon kasvaessa piti tietoa tuottaa
oikeassa muodoissa ja esimaaritetyissa ehdoissa, joista tieto saatiin johdettua

haluttuun muotoon.

TyOssa tehtiin osa- ja materiaalikirjaston tiedostot toimeksiantajalle, jotka voidaan
ottaa kayttdéon suunnitteluohjelmistossa. Tiedonsiirto saatiin automatisoitua
halutulle asteelle, jolloin osaluetteloihin ja osalistoihin tiedot tulivat kirjastokannan
osista. Tieto tuli valmiiksi oikeassa muodossa tuotesuunnittelun kannalta, jolloin sita
ei tarvinnut muokata enaa kasin yhtéa paljoa. Eli kdsintehtavien tydvaiheiden maaraa

pystyttiin vdhentdamaan ja parantamaan tiedonsiirtoa halutulla tavalla. Tama edellytti
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ymmarystd miten tiedonsiirtoa voidaan hyodyntaa ohjelmassa ja miten sita voitaisiin
mahdollisesti jatkojalostaa. Pohjana toimi teoria komponenttienhallinnasta ja
suunnittelun parametrien linkittdmisesta attribuuttitietoihin. Eli kuinka tieto tehdaan
yksittdiseen osaan siten, etta se paivittyy samalla kun osaa paivitetdan ja siirtyy
lopuksi haluttuun paikkaan oikeassa muodossa. Tama edellytti, etta luotiin tarkat
ehdot tiedon tuottamiselle yksittdiseen osaan, josta se kaytiin hakemassa.
Tiedonsiirrosta selvitettiin vaihtohdot yksittdisen osan ja kirjaston osaperheen valilla,

sekd miten ne toteutettaisiin kdytannossa.

Lopuksi tyosta tuotettiin toimeksiantajalle kirjallinen ohje, kuinka hallinnoidaan
osakirjastosta ja materiaalikirjastosta. Eli kuinka kirjastokannat luodaan, saadaan
otettua kayttdéon sekd miten ndita tulisi hyddyntaa ja tarpeen tullen paivittaa.
Tiedonsiirrosta tuotettiin myds lyhyt kirjallinen ohje, jossa kuvattiin sen

toimintaperiaatetta.

7 Pohdinta

Osakirjasto osoittautui hyvin monipuoliseksi, seka osittain kankeaksi
toimintaperiaattensa takia. Kirjaston kaytto oli tehokkainta lisatessa yksinkertaisia
konfiguroitavia osia, joita voidaan ohjata tietyin esimaaritetyin ehdoin. Liian
monimutkaiset tai useampaan vapaaseen arvoon pohjautuva osa osoittautui
epakaytanndlliseksi, koska tama ei sopinut kirjaston toimintaperiaateeseen. Kirjaston
toiminta pohjautui osaperheiden hallintaan taulukkoarvoista. Eli kun hyédynnettiin
tuotetiedonhallintaa saatiin parempi kasitys osaperheiden kdytosta ja kuinka eri
variaatioita saataisiin muodostettua oikein. Varsinkin ostokomponenttien kdytdssa
nimedaminen pohjautuu osaperheen runkoon, eli nimi kuvaa osan ominaisuuksia.
Teoriassa asia oli yksinkertainen, koska suurin osa tiedosta saadaan standardeista

helposti mutta haastavinta oli yhdistaa tama kdytdannossa ohjelmaan. Koska ohjelma
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tuotti jo vahan tietoa piti sita osiin lisdtd enemman ja jalostaa tiedon kayttda. Eli
selvittad kuinka tieto periytyy ja missd muodossa se tulee sy6ttas, jotta tiedonsiirto
saadaan automatisoitua. Tuotesuunnittelun nakékulmasta tydssa lisattiin osiin
tarpeeksi tuotetietoa, joka kulkeutuu suunnittelun edetessa ja on saatavilla
haluttuun paikkaan. Eli useimmiten kdytettdviin osiin ei tietoja tarvitse joka kerta

lisata uudeleen.

Tiedonsiirron automatisointi edellytti tiettyjen tydtapojen noudattimista, eli osia oli
haettava kirjastosta ja ndita oli kasiteltdva tietyin ehdoin. Kaytannon testauksissa
huomattiin ongelmia kun osa tuotiin kirjastota ja sen kokoa muutettiin tekemalla
uusia piirteitd osan paalle, kuten leikkaamalla osasta pala pois pursotuksella. Osan
tietoihin jai kuitenkin talléin alkuperdinen parametrin arvo, joka tuli osaluetteloon
vaikka osa oli eri kokoa. Téalldiset ongelmat vaativat kayttajalta ymmarrysta kirjaston
osien toiminnasta ja tiedonsiirron periaatteista ohjelmassa, eli tiettyjen tydtapojen
noudattamista. Toinen puute oli kdyttdjakokemuksen testaus, koska tyon aloitus osui
juuri kun etatydsuositus annettiin jdi [ahtotilanteen testaus tekematta. Tydssa
haastateltiin aluksi kayttajia mutta vahaisen suunnittelutyon kokemuksen ja
ohjelman syvemman ymmarryksen puutteen takia ei saatu riittavan tarkkoja
alkuarvoja maaritettya ongelmakohdista. Joten ratkaisuja Iahdettiin hakemaan
asteittain lisdten ymmarrysta tuetietiedosta tietoperustan avulla ja suorittaen
erillaisai kdytannon testeja, joita testattiin porrastetusti. Lopulta [6ydettiin ratkaisu,
jolla saatiin riittavat tavoitteet taytettya. Tyon aikana huomattiin myos, ettd
ohjelmalla voidaan toteuttaa haluttuja toimintoja usealla eri tavoilla, jolloin useampi
kayttdja voi tehda saman asian monin eri tavoin. Osakirjastoon nojautuva
suunnittelutyd rajaa ndita vaihtoehtoja merkittavasti, koska se vaatii toimiakseen
tietyn tyotavan noudattamista. Joten oli viisasta rajata osakirjaston sisalto
standardikomponentteihin, joilla se toimii parhaiten ja sopii valmiiksi useamman

kayttajan toimintamalliin.
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Osakirjasto on yksi osa suunnitteluohjelmaa ja tyon aikana selvisi eri menetelmia,
joilla ohjelman kayttoa voidaan tehostaa ja lisatd automatisaatiota vapaammin
(Kuvio 35.). Koska osakirjasto osoittautui pohjautuvan tiettyyn rakenteeseen ja
rajoittuvan yksittdisiin osiin, ei kokoonpanoihin tai teknisiinpiirustuksiin voitu lisata
automaatiota. Automaation seuraava aste on ”iLogic -toiminnot” ja “VBA makrot”.
Naiden avulla voidaan luoda vapaammin automaatiota ja relaatiota osien, seka
ohjelman eri toimintojen valillg, jolloin vapaudutaan kirjaston asettamista
rajoitteista. Ndiden vaihtoehtojen hyodyntaminen vaatii laajemman ymmarryksen
ohjelmoinnista ja kuinka se toimii ohjelmassa. Osakirjasto asettuu automaation
kannalta vaiheille yksi ja kaksi (Kuvio 35.). Jolloin se on suhteellisen yksinkertainen

toteuttaa mutta kayttokohteet myos rajoittuneet.

I
Level IV
* VBA Macros (shortcuts)

A |

| Level 1l * APl Programming
il 1 * jLogic
Level Il
: ® iParts
Level | v jdssemblies
* Parametars * Spreadshest Driven Models

s Fguations

Kuvio 35 Automatisoinnin asteet

Kdytannon toteutuksen kannalta tydssa luotiin laajempi kirjastokanta ja onnistuttiin
kehittamaan kirjastoja laajemmaksi sisélloltdan ja saavuttaa parempi kaytettavyys
tdman ympadrille. Suunnittelutydssa on useita suhteellisen usein toistuvia toimintoja,

joita voidaan varmasti automatisoida ja kehittda sujuvimmiksi. Varsinkin 3D-mallien
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lisdantyneen kdyton myota osakirjastoon voitaisiin lisdta monumutkaisempiakin
malleja, joista ei valttamatta tarvitsisi tuottaa niin tarkkaa tuotetietoa. Esimerkiksi

najoismalleja tai tilanvarausta tehdessa voitaisiin kirjastoon lisata naita malleja.
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Liitteet

7.1 Liite 1. Materiaalien lisdys osakirjastoon (salattu salassapitosopi-

muksen mukaisesti)
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7.2 Liite 2 Osakirjaston luonti (salattu salassapitosopimuksen mukai-

sesti)
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7.3 Liite 3. Osakirjaston kansiorakenteen luonti (salattu salassapitosopi-

muksen mukaisesti)
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7.4 Liite 4. Filtterien luonti osakirjastoon (salattu salassapitosopimuk-

sen mukaisesti)
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7.5 Liite 5. Osien hyvaksyttaminen (salattu salassapitosopimuksen mu-

kaisesti)
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