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1

JOHDANTO

Opinndytetyo tehtiin Himeen ammattikorkeakoulun, Riihimaen yksikélle.
Tarkoituksena oli tutkia malliperustaisen tuotemaarittelyn (MBD) tilaa
talla hetkella seka vertailla perinteisen tyylin, joka sisaltaa 3D-mallin ja 2D-
piirustukset, eroja malliperustaiseen tuotemaarittelyyn.

Nykyaan on tyypillista, etta uusista tuotteista tehdaan tekniset dokumentit
ja piirustukset niiden valmistamista varten. Nama piirustukset ovat fyysisia
paperitulosteita, jotka maarittelevat tarkkaan tuotteen mitat seka muut
tarkeat tiedot mitka tuotteen oikeanlaiseen valmistamiseen vaaditaan.

Nykyaan ollaan suunnittelu seka tuotemallinnus tehty jo kymmenia vuosia
3D-mallinnusohjelmia kayttdaen, mutta silti taman 3D-mallin rinnalle edel-
leenkin tehdaan 2D-piirrustukset valmistamista varten. Tama kuluttaa kal-
lista suunnittelijan aikaa.

Kayttden malliperustaista tuotemadrittelyd kaikki tuotemaarittelytieto
voidaan sisallyttaa 3D-malliin. Nain ollen 2D-piirustuksia ei enda tarvittaisi.

Malliperustaista tuotemaarittelyd voidaan kayttaa hyvaksi mm. tuote-
suunnittelussa, tuotannossa eli valmistuksessa, kokoonpanossa, laatuvaa-
timusten tarkastelussa, asiakasrajapinnassa sekd myynti- ja ostotehta-
vissd. Samaa 3D-mallia, joka sisaltda kaikki tarvittavat tuotemaarittelytie-
dot, voidaan siis kdyttaa kaikissa rajapinnoissa. Nadin ollen, jos 3D-malliin
tehddan muutoksia eli revisioita ndma uudet muutokset siirtyvat myos
muille kdyttajille. Vanhoissa 2D-piirustusdokumenteissa jouduttiin uuden
revision myota tulostamaan uusi fyysinen piirustus. Kun kaytamme malli-
perustaista tuotesuunnittelua, uusi paivittynyt 3D-malli tuotemaarittely-
tietoineen siirtyy eri kayttdjille ja tasta seuraten virhemahdollisuudet pie-
nenevat huomattavasti.

Opinndytetyon alussa kerrotaan hiukan MBD:sta yleisesti, siitda mita MBD
on ja miksi sitd kdaytetdaan. Kaydaan myds lapi mita ongelmia MBD:hen liit-
tyy. Katsastetaan myo6s hiukan historiaa, siitda kuinka mallinnus ja MBD on
kehittynyt. Taman jalkeen esitelldadan MBD:ta kdaytanndssa, miten MBD:ta
hyédynnetdan tuotesuunnittelussa kuin tuotannossakin. Seuraavaksi kat-
sotaan yleisimpia tiedonsiirtoformaatteja seka tutkitaan eri asteisia pape-
rittoman tuotannon mahdollisuuksia. Lopuksi esitelldaan CASE-esimerkin
avulla malliperustaista tuotesuunnittelua kdytdnnon laheisesti. Opinnayte-
tyon lopussa otetaan myo6s kantaa, millainen MBD:n tilanne talla hetkella
on seka olisiko MBD:lla mahdollisuus syrjayttaa nykyinen 2D-piirrustustek-
niikka.



2 MALLIPERUSTAINEN TUOTEMAARITTELY

2.1

Yleista

MBD eli malliperustaisen tuotemaarittelyn ideana on siis, etta maaritte-
lemme kappaleen tuote- ja valmistustiedot 3D-mallissa perinteisen 2D-
piirrustuksen sijaan.

Nykymaailman trendi on lisdantynyt tuottavuus ja alentuneet kustannuk-
set, eli mahdollisimman edullisesti paljon ja nopeasti. Kun ajattelemme
tuotteen koko elinkaarta kuten tuotekehitys, suunnittelu ja valmistus niin
nama kaikki tekijat on otettava huomioon. (Lubell, Chen, Horst &
Frechette, 2012)

Parannuksiin ja tehokkaampaan tuottavuuteen pyritdaan koko ajan enem-
man ja enemman mm. menetelmien optimoinneilla seka paallekkaisten
tehtavien poistamisella (Lubell ym., 2012).

Yritykset kayttavat nykyaan paasaantoisesti suunnitteluun ja mallintami-
seen 3D-CAD-ohjelmistoja. Siltikin lopullinen valmistusdokumentti toimi-
tetaan valmistukseen 2D-piirustuksena. (Lubell ym., 2012)

Kun yritys kayttdaa MBD:ta eli malliperustaista tuotemaarittelya ideana on,
ettd tuotetietojen taydellinen maaritteleminen tapahtuu 3D-mallin avulla,
nain ollen enda vanhanaikaisia 2D-piirustuksia ei tarvita. Kaikki tarpeelli-
nen informaatio valmistuksesta |6ytyy 3D-mallista. (Rapinoja, 2016, s. 6)

Lahdetaan liikkeelle siitda mitda MBD on. Malliperustainen tuotemaarittely
siis korvaa vanhat 2D-tyopiirrustukset ja kaikki valmistukseen liittyvat in-
formaatio saadaan 3D-mallista. Myos tata 3D-mallia, joka sisaltda mitat ja
muut valmistukseen tarvittavan tiedon voidaan kayttaa hyvaksi monissa
muissakin rajapinnoissa.

3D-malliin voidaan sisallyttada mm. tuotteen mitat, toleranssit, materiaali,
pinnankarheus, leikkaukset, kuvannot, rajaytyskuvat ja muu tarpeellinen
informaatio. MBD-malliin saadaan lisdksi liitettya ulkoisia dokumentteja,
liitteitd, tarpeen mukaan (Rapinoja, 2016, s. 6).

Kun puhutaan MBD:std, monesti tulee muitakin lyhenteita esille kuten PMI
ja GD&T (Geometric Dimensioning and Tolerancing, Geometrinen mitoitus
ja tolerointi). Monesti MBD:td ja GD&T:ta pidetddn yhtend ja samana
asiana, mutta tama ei ole koko totuus. GD&T on vain pieni osa kokonai-
suutta, josta MBD koostuu (Reid, 2016).



Kun puhutaan digitaalisesta tuotemaarittelysta yleiskielessa niin termi PMI
(Product and manufacturing information, Tuote- ja valmistustiedot) on
myo6s hyvin yleinen. Talla tarkoitetaan attribuutteja, jotka maarittelevat
tuotteen. Tallaisia ovat mitat, toleranssit ja pinnanominaisuuksien merkin-
nat. Kun vertaamme PMI:td MBD:n, MBD sisdltda laajemmin tietoa tuot-
teesta, kuten kuvasta 1 kdy ilmi. (Rapinoja, 2016, s. 6)

Tole-
CAD- ranssit
geometria

Pinnan
ominai-
suudet
Liittyvat
doku-
mentit

Rajaytys-

Kuva 1. MBD ja PMI. (Rapinoja, 2016, s. 6)

Yritys, joka kdyttda laajalti ja tehokkaasti 3D-mallia yrityksen useissa tai
jopa kaikissa prosesseissa kutsutaan termilla MBE (Model Based Enter-
prise). Voidaankin siis ajatella, ettad yritys on ottanut MBD:n tdydellisesti
kdytantoon. Tuotetasoja on nelja ja ne on kuvattu tarkemmin alapuolella
kuvassa 2. (Rapinoja, 2016, s. 6)



1. 2D-piirustuksiin perustuva toimintamalli

- Master 2D-piirustus

2. 3D-malliin perustuva toimintamalli
- 3D CAD-malli + Master 2D-piirustus

3. Malliperustainen maarittely
- Master 3D CAD-malli ja 3D-annotaatiot

- 2D-piirustuksia tehddan vain poikkeuksena

4. Mallipohjainen yritysmalli (MBE, Model based Enterprise)
- Master 3D CAD-malli sisdltden tdydellisen 3D-annotaation

- Kaytetdan kaikissa yrityksen prosesseissa

Kuva 2. Yritysten eritasoisia toimintamalleja, tuotetasot. (Rapinoja,
2016, s. 6)

Fischerin (2011, s. 47) mukaan tuotetasot eli kehityksentasot jaotellaan
neljdan ryhmaan, mutta tassa on huomioitavaa se, etta mitaan standar-
deja ei naille tasoille ole luokiteltu.

Ensimmaisessa tasossa tuote maaritelldan vain ja ainoastaan 2D-piirustuk-
sen avulla. Tdssa ensimmaisessa tasossa ei 3D-mallia ole lainkaan. Siihen
aikaan ennen kuin tietokoneita kadytettiin mallinnuksen apuna, oli tama ta-
vallisin- ja normaalitaso. (Fischer, 2011, s. 47)

Tasot menevat eteenpain kehitysasteittain. Viimeisintaso, eli 4. taso, on
kehittynein. Tassa tasossa kaikki tuotteen tiedot sisaltyvat 3D-malliin. Ndin
ollen 2D-piirustuksia ei ole lainkaan. (Fischer, 2011, s. 47)

Talla hetkella yleisin on taso kolme. Tassa tasossa 2D-piirustukset seka 3D-
mallit ovat tasapainossa ja niitd kaytetdan molempia rinnakkain yhta pal-
jon. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd kun 3D-malliin tehdaan muu-
toksia paivittyvat ne automaattisesti tyokuvaan eli 2D-piirustukseen.
(Fischer, 2011, s. 47)

Tulevaisuudessa ihanne olisi, etta yrityksilla olisi kdaytdssa joko taso 3 tai
taso 4. Tama mahdollistaisi yrityksen sisdisen seka yritysten valisten sau-
mattoman kommunikoinnin seka tuotetietojen siirtamisen.



= Piirustuskeskeinen

TAS o 0 »¥ritys ja alihankintaketju irrallaan toisistaan dokumentoinnin osalta
»3D-malleja on tai ei ole

*D ttien paa i 2D-piirustus

* Mallikeskeinen

TAS o 1 * Piirustus on Master
= 3D-mallit liittyvat 2D-piirustuksiin

» Dok ien pastoimi ya: 2D-piirustus + neutraaliformaatissa oleva 3D-malli
*+ Mallikeskeinen

l A # Plirustus on Master
= D ien paatoimi : 2D-piirustus + natiiviformaatissa oleva 3D-malli

» Mallipohjainen maarittely
TAS O 3 * Piirustus tai 3D-malli on Master

= Dok ien paatoimi : Annotoitu 3D-malli + kevyt katseltava 3D-malli

= Mallipohjainen maarittely

T AS o 4 +30-malli on Master
* Piirustuksia tehdaan vain poikkeustapauksissa

» Dok ien paatoimit ya: Annotoitu 3D-malli + kevyt katseltava 3D-malli

= Mallipohjainen yritys (MBE)

+3D-malli on Master
TA 5 » Piirustuksia tehddin vain poikkeustapauksissa

*D ien paatoimi : Annotoitu digi
» Kaytossa kaikissa yrityksen prosesseissa

= Mallipohjainen yritys (MBE)

+3D-malli on Master
TAS O 6 * Pii ia ei sallita, ietopaketti syntyy automaattisesti
* Dok ien paatoimi : Annotoitu digitaalinen
» Kdytossd kaikissa yrityksen ja sen alihankkijolden prosesseissa online web-yhteyden kautta

Kuva 3. Yritystasot, tuotedokumentoinnin eri tasot. (Rapinoja, 2016, s. 7)

Yritystasot jakautuvat seitsemaan eri tasoon (0-6), kuva 3. Néissa tasoissa
ideana on, etta liikuttaessa tasoja eteenpdin piirustusten maara pienenee.
Viimeisella tasolla, 6. taso, ideana olisikin, etta piirustuksia ei olisi lainkaan.
Viimeinen taso perustuu MBE:hen (Model-Based Enterprise) téssa ideana
on, ettd yritys hyédyntaa 3D-mallia mahdollisimman monessa eri proses-
sissa ja toiminnassa. Tama tarkoittaa, etta yrityksen tuotanto, alihankkijat
ja muut rajapinnat kayttaisivat prosesseissaan samaa 3D-mallia. Vaatimuk-
sena olisi tietysti yhteensopivuus ja samanlaiset hallintajarjestelmat. Tama
vaihtoehto antaisi saumattoman ja helpon tavan kommunikointiin seka ta-
kaisi, etta tuotetiedot olisivat aina ajan tasalla. (Rapinoja, 2016, ss. 6-7)

2.2 Historia

Kun puhumme MBD:std, on hyvd ymmartda myos historiaa. Nykyaikaisen
3D-mallinnuksen ymmartamiseksi on tarpeellista miettia myos mallinnuk-
sen historiaa.

Monet muinaiset sivilisaatiot loivat arkkitehtuurisia malleja jo kauan sit-
ten. Ensimmaiset arkkitehtuuriset mallit ovat jo ajalta 4600-vuotta ennen
Kristusta. Florencen katedraalia Roomassa pidetdadan vanhimpana koh-
teena, jossa kdytettiin rakentamisen apuna 1500-luvulla puista 3D-mallia.
(Astbury, 2014)



Voidaankin siis ajatella, etta 3D-mallinnuksen historia alkoi jo ennen kuin
ensimmainen tietokone oli keksitty. Kaikki alkoi matemaattisista ideoista,
tasta 3D-visualisointi ja 3D-mallinnus alkoi. Perusajatukset tulivat Euklei-
desilta, joka eli 300 vuotta ennen Kristusta, hanta pidetdan “geometrian
perustajana”. Myohemmin 1600-luvulla Rene Descartes antoi maailmalle
analyyttisen geometrian, tunnetaan myoés nimelld koordinaattigeometria,
taman avulla sijainnit ja etdisyydet voidaan seurata tarkasti. 1850-luvun
puolivalissa James Joseph Sylvester, joka oli englantilainen matemaatikko,
keksi matriisimatematiikan. Matriisimatematiikkaa kaytetaan hyvaksi ny-
kyaan jokaiselle tietokoneella tuotetulla kuvalla, jossa voi nahda heijastuk-
sia tai valon vaaristymia. (UFO3D.com, 2019)

1950-luvulla tietokoneet rupesivat kehittymaan ja niita kaytettiin moniin
matemaattisiin tarkoituksiin. Padsaantoisesti nama olivat sotilaallisia ja
tieteellisia kohteita. Tama johti kuitenkin siihen, etta joku paatti kayttaa
tietokonetta fyysisten tuotteiden ja tietokonemallien simuloinnin yhdista-
miseen. (UFO3D.com, 2019)

Suurin kehitys 3D-mallinnuksen historiassa alkoi kuitenkin 1960-luvulla,
kun ensimmaiset kaupalliset CAD-jarjestelmat alkoivat tulla markkinoille.
Vuonna 1964 General Motorsin ja IBM:n kumppanuus loi DAC-1:n (Design
Augmented by Computer), jota GM kaytti vuosikymmenen ajan nopeut-
taakseen autojen tuotantoa. Tama oli oiva osoitus siitd, ettda ATK-
suunnittelu vahentaa huomattavasti tydmaaraa verrattuna vanhoihin pii-
rustuspoytiin. Tekniikka kehittyi, vuonna 1968 Ivan Sutherland ja David
Evans perustivat ensimmaisen 3D-grafiikkayrityksen, Evans & Sutherland.
Heidan kehittymisensa ja menestyminen innostivat muitakin perustamaan
markkinoille yrityksia, jotka tydskentelivat 3D-grafiikan kehittamisen pa-
rissa. 3D-mallinnuksen historiassa alkoi puhaltaa uudet tuulet, yksi niista
oli ADAM, joka vuonna 1971 julkaisi CAD-jarjestelman. Taman jarjestelman
ideana oli yhteensopivuus, eli toimivuus olla yhteistydkykyinen niin mo-
nessa koneessa kuin mahdollista. Taman myota tietokoneet ja ohjelmistot
jatkoivat kasvuaan entista kehittyneemmiksi. (UFO3D.com, 2019)

Vuonna 1981 kun ensimmaiset IBM PC:t rupesivat valtaamaan markki-
noita, tama laajensi myds CADn kadyttoa niin ilmailu -ja autoteollisuudessa
kuin myds kaupallisessa tekniikassa. CAD-ohjelmistoista tuli valtavirta ku-
ten Unigraphicsin UniSolids CAD. (UFO3D.com, 2019)

Hiukan my6hemmin vuonna 1983 AutoCAD julkaistiin. AutoCAD olikin en-
simmainen merkittdva CAD-ohjelmisto 3D-mallinnuksen historiassa. Syyna
tahan oli hyvat ominaisuudet seka todella halpa hinta verraten muihin oh-
jelmistoihin. My6s muita CAD-jarjestelmia tuli markkinoille naitd auttoi
IGES, neutraali tiedostomuoto, tdman avulla kayttdjat pystyivat siirtdmaan
tiedostoja eri CAD-ohjelmistojen valilla ongelmitta. (UFO3D.com, 2019)



Kun puhutaan modernin mallintamisen aikakaudesta, tarkoitetaan 1990-
lukua. CAD-ohjelmistoja oli monia ja niiden ominaisuudet vietiin rajoihin
saakka. Ohjelmistoista tuli helpompia kayttdaa sekda myds halvempia ndin
ollen kaikki yritykset seka harrastaja pystyivat niita kdyttdmaan. Ohjelmis-
tot jatkoivat kehitystdaan ja niista tuli koko ajan vain tehokkaampia seka
kayttajaystavallisempid. Tapahtui monia muutoksia, kuten IGESin korvaa-
minen STEP-tiedostolla, tdama lisdsi luotettavuutta entisestaan. Ohjelmis-
tot kuten AutoCAD ja Solidworks kehittyi ja ne lisasivat ominaisuuksia ja
samalla leikkasivat hinnoittelua. (UFO3D.com, 2019)

Samaan aikaan ilmestyi ilmaisia avoimeen lahdekoodin perustuvia ohjel-
mistoja. Nama kaikki oli kaikille avoinna, ihmisia rupesi kiehtomaan 3D ja
3D-mallintaminen, seurauksena oli suosion lisdantyminen myés harrasta-
jien keskuudessa. Tama kaikki johti siihen missa nyt olemme. (UFO3D.com,
2019)

Kun puhumme 3D-mallinnuksen historiasta voimmekin ajatella, etta tama
kaikki sai alkunsa matemaatikoiden ansioista. Tietokoneiden kehittyessa
3D-mallinnus parametreineen jatkoi vain kehitystaan. Nykyaan tekniikan
kehityksen myota 3D-mallinus on normaalia suunnittelua, tehokasta seka
edullista.

3D-mallintamiseen on tullut lisdksi monia eri sovelluksia ja moduuleita,
jotka helpottavat sovelluksen kaytto. Toiset sovellukset lisddvat ohjelmis-
toihin ominaisuuksia, jotka laajentavat sovelluksen kayttéa. MBD:n lisaa-
minen 3D-mallinnusohjelmistoihin on yksi hyva esimerkki tasta kehityk-
sesta.

2.3 Standardit

On olemassa useita standardeja, jotka liittyvat MBD:n. Ensimmaisen stan-
dardi oli ASME Y14.41, mika julkaistiin jo vuonna 2003 (tama standardi tar-
kistettiin vuonna 2012). Taman standardin julkaisi amerikkalainen yhdistys
ASME (The American Society of Mechanical Engineers). ISO 16792 on
ASME Y14.41:2012 pohjalta tehty kansainvalinen standardi. SFS-ISO
16792:2015 on Suomessa kaytetty malliperustaisen tuotemaarittelyn stan-
dardi. Rapinoja (2016, s. 18) sanookin raportissaan, ettd em. ASME- ja ISO-
standardeilla on merkittaviakin eroavuuksia, ndin ollen ASME-standardia
ei Suomessa suositella kdytettavan.

2.4  Hyddyt

Yksi tarkeimmista syista kdayttaa MBD:ta on paperiton tuotanto eli siis pyr-
kiminen siihen, etta kaikki tarvittava valmistustieto sisaltyy itse 3D-malliin.
Voidaankin ajatella, ettd tuotemalli on eri osapuolten vilinen viestinnan
valine. Osapuolina voidaan tdssa yhteydessa pitdaa tuotteen elinkaaren ja
liiketoiminnan eri toimittajia  mm. tuotesuunnittelu, tuotanto,



markkinointi, hankinta, osto ja muut palvelut. Tuotemalliin tulee ajan saa-
tossa muutoksia ja korjauksia (revisiot) ja tdma on yksi tarkeimmista syista
miksi kayttda MBD:ta. (Rapinoja, 2016, s. 7)

Toinen nakovinkkeli on katsoa asiaa laajemmin, tuotteen resursseja voi-
daan hyoddyntda kaikissa elinkaaren eri vaiheissa jopa alihankintaan asti
vietyna (Rapinoja, 2016, s. 7).

Koska elamme kehittynytta digitaalista aikaa, kaikki suunnitteluty6 teh-
daan nykyaan tietokoneilla, 3D-malleina, mutta silti kiytamme edelleen
2D-piirustuksia tuotannossa. Naita 2D-piirustuksia tyostokoneet eivat osaa
lukea. Kayttaessamme MBD:ta saisimme suoraan 3D-mallin valmistustie-
toineen tydstokoneelle ndin ollen koneenkayttajan ei tarvitsisi kasin syot-
taa valmistustietoja tydstokoneen ohjaukselle. Tama sadastaisi paljon aikaa
ja vaivaa. (Nguyen, 2019)

Yksi tarkea syy MBD:n hyodyntamiseen on 3D-mallien monimutkaisuus.
Nain ollen riskit vanhalla paperisella dokumentoinnilla kasvavat virheiden
ja vaarin tulkitsemisen takia. (Nguyen, 2019)

MBD:ta kayttamalla kappaleen tietyt mitat ja merkinnat voidaan halutessa
piilottaa. Nayttamalla vain tarpeelliset mitat ja merkinnat tietyissa tyovai-
heissa voidaan kappaleen tuotetietojen luettavuutta ja selkeytta parantaa.
Myos luomalla ja tallentamalla ndkymia eri kohdista kappaletta saadaan
kappaleen tuotetiedot selvemmiksi lukea, samalla myds mittojen ja mer-
kintdjen virheellinen tulkinta pienenee. Perinteista 2D-piirrustusta kaytta-
malla monimutkainen kappale on hyvin sekava lukea, koska kaikki mitat ja
merkinnat ovat esilld yhtaaikaisesti.

Suunnittelijan tyosta kuluu noin 33 % aikaa 2D-piitustusten tekemisiin ja
muokkaamisiin (kuva 4). Valmistuksen puolella taas vaativat kappaleen oh-
jelmoinnit ovat aikaa vievia tehtdvia. Haastava ja monimutkainen kappale
saattaa viedd kymmenia tunteja ohjelmointiaikaa koneistajalta tai mene-
telmasuunnittelijalta. Normaalisti koneistaja istuu vierekkain 2D-piirustus-
ten seka ty6stokoneen ohjelmointipaneelin kanssa. Tarvittavat tiedot jou-
dutaan lukemaan 2D-piirustuksesta ja sy6ttdamaan manuaalisesti tyostoko-
neen muistiin. Tama piirustuskeskeinen lahestymistapa on tarpeetonta ja
monimutkaista, samalla ihmisen inhimilliset virheet ovat mahdollisia tie-
toja manuaalisesti syottdaessa. Kayttamalla MBD:ta hyodyksi insindorit kuin
myos koneistajat tuotannon puolella voisivat keskittya muihin tarkeisiin li-
sdarvoa tuottaviin toéihin. (Nguyen, 2019)



Making Oé:;er
changes to °
2D
drawings

12%

Making
changes to

3D model  How Design Time Is Spent
18%

Kuva 4. Suunnittelijan ty6ajan jakautuminen eri tehtaviin (Nguyen,
2019).

MBD:ta kayttamalla varmistamme suunnittelutavoitteiden seka loppu-
tuotteiden yhdenmukaisuuden koko kehitysjakson aikana. Tama voidaan
supistaa yhdeksi lauseeksi, ”Yksi auktoriteettilahde, yksi totuus, johon kai-
ken voi perustaa”. (Nguyen, 2019)

Tarkeimmat perusteet kayttaa MBD:ta:

e Tyltuntien saastod, jopa 60 % sddsto verrattuna piirustuskeskeiseen
lahestymistapaan.

e Vapauttaa suunnittelijan ja tuotannon keskittymaan muihin tarkei-
siin lisdarvoa tuottaviin tehtaviin.

e Vahentaa inhimillisia virheita niin suunnittelussa kuin tuotannossa.

e Koneella luettava 3D-malli automaatiota varten.

e Poistaa tai vahentaa teknisia piirustuksia.

e Loppukayttdjalle mahdollisuus saada enemman ja monipuolisem-
paa tietoa.

e Laadukkaammat tarkastukset mittausoptimointialgoritmeilla.

e Parempi tuote, parempi hinta ja paremmat katteet.

e Lyhyemmat tuotekehitysjaksot ja ndin ollen tuote paasee nopeam-
min markkinoille.

e Pysyminen kilpailukykyisena.

(Nguyen, 2019)
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2.5 Ongelmat

MBD:n kaytto siis sddstaa aika ja rahaa. Minka takia MBD:ta sitten ei kay-
tetd nykyaan laajemmin? Tarkein syy tdhan on luotettavuus ja toistetta-
vuus. Nykymaailman teollisuus ja tuotanto luottaa perinteisiin kdytantoi-
hin ja prosesseihin. Valmistusmaailmassa muutokset ovat pahasta, on tar-
ked yllapitaa sitd mika toimii. Muutos on kovaa ja vastustuskyky sille on
luonnollista. Yritykset eivat halua tehda liian suuria muutoksia jo toimiviin
ratkaisuihin, eivatka halua ottaa riskeja. (Nguyen, 2019)

Malliperustainen tuotemaarittely on uusi ja lupaava tapa suunnittelussa
mutta kuten minka tahansa uuden lahestymistavan kanssa aina on esteita,
jotka estdvat tavan kehittymisen ja yleistymisen. Naita esteita ovat yritys-
toiminnan- ja teknologian esteiden lisaksi myds kulttuuriset esteet.

Kulttuurisia esteita ovat:

e Hyvadksya uusi menetelma, kun on jo vanha ja toimiva.
e Vastustus muutoksille ja vaara kasitys asiasta.

e Uuden toimintatavan hyvaksyminen.

e Henkiloston koulutus uusiin toimintatapoihin.

(PTC, 2017)

3  MALLIPERUSTAINEN TUOTEMAARITTELY KAYTANNOSSA

Suunnittelija luo 3D-mallin, samalla tavoin kuin ilman MBD:ta kayttamatta.
Samalla ohjelmalla 3D-malliin lisdtaan kaikki tarpeellinen tuotemaarittely-
tieto. 3D-malissa voidaan siis esittda: mitat, toleranssit, geometriset tole-
ranssit ja peruselementit. Myds 3D-annotaatioita voidaan tarvittaessa
maaritelld. Nama 3D-annotaatiot voidaan piirustusten tapaan asetella ku-
vannoittain, ndin ne ovat helpommin havainnoitavissa. Nain kaikki tieto,
mallin geometria- sekd valmistustieto ovat kaikki sisallytetty yhteen ja sa-
maan 3D-tiedostoon. Eri toimijoille kuten alihankinta, valmistus, markki-
nointi ja asiakkaat voidaan tata 3D-mallia kdyttaa ja lahettaa. 3D-mallista
voidaan suodattaa mita tietoja halutaan lahetettavaksi. (Rapinoja, 2016, s.
10)

3.1 Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelussa on perinteisesti tehty 3D-malli, josta on sitten luotu
tekniset 2D-piirustukset. Muutostapauksissa kun 3D-malliin tehdaan kor-
jauksia ja muutoksia perinteisessad suunnittelumenetelmassa piirustusten
pdivittdminen saattaa vieda ison osan suunnittelijan tyOajasta.
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MBD-tekniikan myo6ta tuotemaarittely kohdistetaan pelkkdaan 3D-malliin.
3D-malli siis sisaltadkin kaiken tarpeellisen informaation mm. mitat, tole-
ranssit (myos geometriset toleranssit), peruselementit, pinnalaadut, ma-
teriaalit ja muut tarvittavat tiedot.

Tuotesuunnittelussa joudutaan lahestulkoon aina tekemaan tuotteeseen
muutoksia. Kayttaessa malliperustaista suunnittelua tdama on paljon nope-
ampaa seka luotettavampaa. MBD:ta hyddyntamalla piirustuksia ei enaa
ole, joten niiden paivittamiseen ja korjaamiseen kulunut aika voidaankin
kayttada muuhun suunniteluun. Toinen oleellinen asia mika MBD:ta kaytta-
essa nousee esille, on se, ettd vanhoja paivittamattomia piirustuksia ei
enaa ole organisaation eri osa-alueilla. Tama estaa mm. tuotteen vaaran-
laisen valmistamisen vanhoja piirustuksia kdayttamalla. (Rapinoja, 2016, s.
8)

3.2 Tuotanto

Perinteisista tekniikkaa kayttaen, tuotannossa tuotteet valmistetaan pe-
rinteisia 2D-piirustuksia kayttaen. MBD:ta hyédynnettdessa tuotannon ta-
solla 3D-mallia voidaan kayttaa suoraan eri valmistusprosesseissa. lhanne
ajattelumaailma olisikin, jos suunnittelijan tekeman tuotteen 3D-malli
(MBD-malli, joka sisaltda kaiken tarvittavan tiedon valmistamista varten)
voidaankin tuoda suoraan tyostokoneelle. Taman jalkeen tydstokoneen
ohjausta hyodyntaen voitaisiin tehda tyostdradat ja muut vaadittavat toi-
minnot suoraan 3D-mallia kayttden. Tata tekniikkaa hyodyntaa talla het-
kelld parhaiten valu- ja ohutlevytuotanto sekd myos ainetta lisddvat val-
mistusmenetelmat (mm. 3D-tulostus). Perinteistenkin tuotantomenetel-
mien, kuten koneistamisen (sorvit ja tyostokeskukset) kohdalla tama tek-
niikka on edennyt huomattavasti. Nykyaan pystytdaan automatisoimaan eri
prosesseja mm. tyostoratojen tekeminen sekd etdohjelmointi (CMM).
(Rapinoja, 2016, s. 8)

MBD:ta voidaan kayttaa hyvaksi mittaustekniikassa ja laadunvarmistuk-
sessa. Valmiin tuotteen tai kappaleen mittoja verrataan 3D-malliin. liman
2D-piirustuksia voidaan siis myos tehda mittausraportit. (Rapinoja, 2016,
s. 8)

Suurin pullonkaula MBD:sta puhuttaessa tuotannon kannalta on yhteen-
sopivuus mm. 3D-mallin tiedostomuoto sekda muut konfiguraatiot. Tuotan-
non puolella on valtava maara eri valmistajien tyostokoneita. Tama luo on-
gelmia, silla ei ole olemassa mitdan yleista tiedostoformaattia 3D-mallille
MBD:ta kayttdessa.
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4 TIEDONSIIRTO

Kun puhutaan MBD:std, on olemassa useita erilaisia ohjelmistoja suunnit-
telu- ja valmistusymparistoissa. Lahtokohtaisesti voidaan ajatella, etta jo-
kaisella ohjelmistolla on omat tavat kasitella ja luoda tietoa. Tama lisaa
tyota seka myds virheiden mahdollisuutta, niinpa tahan ongelmaan on yri-
tetty keksia sopivaa ratkaisua. Yksi parhaista ratkaisuista tahan on tiedon-
siirron ja tiedonvaihdon standardit. (Lubell ym., 2012)

Meilla onkin monia standardeja, kuinka 3D-mallin geometria- ja tuotetie-
dot voidaan siirtaa eri ohjelmistojen valilla. Naista onnistuneimpina voi-
daan pitaa: ISO 10303 (STEP), ISO 14739 (3D-PDF) ja ISO 14306 (JT). (Lubell
ym., 2012)

Nykyaan geometriatietojen siirto neutraalimuodoilla toimii melko ongel-
mitta eri ohjelmistojen valilla, mutta vaikeuksia tuottavat valmistustieto-
jen siirto. Ongelmia tuottavat mm. valmistusprosessien suuret erot, val-
mistusprosessitiedot ovat monesti luottamuksellisia seka neutraalien for-
maattien vahyys ja yhteensopivuus. (Lubell ym., 2012)

Tavoite olisi [6ytaa standardoitu tapa siirtda valmistusprosessitietoja. Pe-
ruslinjat valmistusprosesseista voisivat sisaltyd malliin, mutta tarkempi ja
yksityiskohtaisempi prosessisuunnittelu voisi jadda valmistajan tehtavaksi.
Perusprosessit ovat monesti melko samanlaisia ja suunnittelija voisikin
nama tiedot lisata malliin. (Lubell ym., 2012)

Eri yrityksilld on erilaisia kapasiteetteja ja valmiuksia tiedonsiirtoon. Tahan
vaikuttavat suoraan yrityksen kdyttamat ohjelmistot. Ohjelmisto maaritte-
lee mita siirtoformaatteja yritys pystyy vastaanottamaan. Toinen vaikut-
tava tekija on yrityksen ohjelmistojen kyky suoraan hallita siirrettya tietoa.
(Rapinoja, 2016, s. 10)

4.1 Tiedonsiirtotasot

Kuten hallintatasoja maariteltdessa, voidaan myds suositeltavia tiedonsiir-
totasoja maaritelld. Tuotetiedon hallinnan eri taso maarittelee sen missa
muodossa yritys haluaa tiedon siirrettavan mm. valmistukseen, yhteistyo-
kumppaneille ja alihankintaan. Kuvassa 5 on tiedonsiirtotasot maaritelty
siirtoformaattien mukaisesti. Kolmea ensimmaista tasoa suositellaan kay-
tettavaksi. (Rapinoja, 2016, s. 14)
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Kuva 5. Tiedonsiirron eri tasot. (Rapinoja, 2016, s. 14)

4.2 Tiedonsiirtoformaatit / tiedostotyypit

Valittaessa tiedonsiirtoformaattia, on otettava monia asioita huomioon.
Tahan vaikuttaa mm. mita halutaan siirtda ja tuoda 3D-mallin mukana,
milld ohjelmistolla tiedosto avataan ja kuinka suuri tiedosto saa olla. Ku-
vassa 6 on joitakin yleisimpia tiedonsiirtoformaatteja seka niiden ominai-
suuksia listattuna taulukkoon. (Rapinoja, 2016, s. 11)

Malliperustaista tuotemaarittelya ajateltaessa, kun yritykset [ahettavat
toisilleen tuotetietoa tama tiedosto ei voi olla ainoastaan sellainen mika
aukeaa vain CAD-ohjelmistoilla. Kaikilla yrityksilla ei ole kaytdssaan juuri
sopivaa CAD-ohjelmistoa tai CAD-ohjelmistoa laisinkaan. Nama ohjelmis-
tot ovat yleensa melko kalliita, joten kaikkien yritysten ei niihin kannata
investoida. Tahan ongelmaan on olemassa ratkaisu, 3D PDF-
tiedostoformaatti. 3D PDF-tiedostojen aukaiseminen ja kayttdminen on
nykypdivana edullista seka helppoa.
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Siirrettava tieto Tiedonsiirtoformaatti
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242 203/214
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Liitetiedosto

Video (kokoonpano/toiminto) | X X

Kuva 6. Eri tiedonsiirtoformaattien ominaisuuksia. (Rapinoja, 2016, s.
11)

Natiivi-tiedostojen siirto olisi aina paras ja toimivin ratkaisu. Natiivi-tiedos-
tot siirtavat kaiken tiedon mukanaan ja sailyttavat tiedon sellaisena kuin
se alkuperaisesti olikin. Aina natiivi-tiedostojen siirto ei ole mahdollista.
Tahan syyna on yritysten kayttamat eri CAD-ohjelmistot. Creolla tallen-
nettu natiivi-tiedosto ei aukea Autodesk Inventorilla ja pdinvastoin.

STEP-242 tiedostoformaatti on universaali ja tdma tiedostoformaatti siir-
tda MBD-tiedot mukanaan. STEP-242 maaritellaan standardissa ISO 10303-
242. Useimmissa CAD-ohjelmistoissa on tuki STEP-242 tiedostoille. On
mahdollista siis tallentaa MBD-tietoja sisaltdva kappale STEP-242 muotoon
ja avata tama sitten toisessa CAD-ohjelmistossa. (Rapinoja, 2016, s. 11)

eDrawings on Dassault Systemesin kehittama tiedostoformaatti. Dassault
Systemes-yhtio on kehittdnyt monia CAD-ohjelmistoja mm. SolidWorks ja
Catia. eDrawings on katseluformaatti 3D-malleille. Tiedoston mukana siir-
tyvat mm. mallin geometria, kuvannot, mitoitukset, rajaytyskuvat, osaluet-
telot seka halutut liitetiedostot. (Rapinoja, 2016, s. 12)

3D-PDF-tiedostoformaatti on Adoben kehittama tiedostoformaatti. Nor-
maali PDF-tiedostoformaatti on yksi yleisimmista tiedostoista, joilla tuote-
tietoja jaetaan. Joitakin vuosia sitten PDF-tiedostoon saatiin lisattya myds
3D-tietoa mukaan. PDF-tiedoston 3D-kuvantoihin on mahdollista sisallyt-
tda MBD-tietoja niin mittoja kuin merkintdja. 3D-PDF-tiedostoihin on myo6s
mahdollista lisata liitetiedostoja. My0s itse 3D-malli kappaleesta voidaan
lisata liitetiedostona, joko natiivina tai STEP-tiedostona (Rapinoja, 2016, s.
12). Sekd 2D- ettda 3D-PDF-tiedostoja voi katsella nykypédivanad melkein
minka tahansa tyyppisissa laitteissa (i0S, Android, Windows), mika tekee
niistd joustavan ja kevyen kayttaa. (Reid, 2016)
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5 3D-MALLINNUSOHIJELMISTOT JA MBD

51

Nykyadn useat 3D-mallinnusohjelmistot mahdollistavat malliperustaisen
tuotemaarittelyn. Osissa ohjelmia MBD-lisdasovellus pitda ostaa erillisena
moduulina, kun taas toisissa tdma ominaisuus saattaa sisaltya ohjelmis-
toon. MBD-ominaisuudet kehittyvat ohjelmistoissa vuosi vuodelta ja uusia
toimintoja tulee koko ajan lisda. Alla kerrotaan muutaman yleisemman oh-
jelman ja MBD:n ominaisuuksista.

PTC Creo

MBD ominaisuudet ovat olleet Creo 4.0:ssa alkaen mukana. MBD kuuluu
Creon perustyodkaluihin, eika sita tarvitse nain ollen ostaa erillisena mo-
duulina.

e Geometriset mitat ja toleranssit sekd muut valmistukseen tarvit-
tava tieto on nyt mahdollista lisata osaksi 3D-mallia.

e STEP-AP242- ja JT-tuki.

e Tehokas ja dlykds GD&T-Advisor (GD&T-Neuvoja).

e Tuki ASME- ja ISO-standardeille.

e Merkintdjen ja mittojen ryhmittely ja organisointi.

e MBD-tarkastukset mukana mallintarkastuksessa.

e Tuki 3D-PDF-formaatille.

(PTC, 2017)
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Kuva 7. PTC Creon MBD-ndkyma. (PTC, 2017)
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5.2 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor MBD on tehokas ja helppokdyttdinen. MBD sisaltyy
osana Autodesk Inventoriin, joten sita ei tarvitse hankkia erikseen.

e Lisda geometriset mitat ja toleranssit sekd muut valmistustiedot
suoraan 3D-malliin.

e Hakee mitat, huomautukset ja muut valmistustiedot suoraan 2D-
piirustuksista.

e Tukee formaatteja kuten 3D-PDF ja STEP-242.

e Tolerance Advisor helpottaa ja opastaa mitoituksien ja toleranssien
kanssa.

e MBD toimii my6s kokoonpanojen kanssa.

e 3D-merkintdjen jarjestaminen suunnittelundakymien avulla.

(Autodesk, 2020)

¥ search Heln c Commancs.. |0, Sighin

Kuva 8. Nakyma Autodesk Inventor 2020 MBD-ominaisuuksista.

5.3 Solidworks

Solidworks malliperustainen tuotemaaritys (MBD) mahdollistaa monia
ominaisuuksia. MBD on Solidworksiin erikseen ostettava lisasovellus.

e Mittojen maaritys 3D-malliin, sisdltden mm. toleranssit, hitsaus-
merkit ja muut valmistustiedot.

e Toleranssitiedot paivittyvat 3D-mallin muuttuessa.

e 3D-valmistustiedon tallennus ja mukauttaminen template-pohjan
avulla.

e Valmistustiedon jakaminen tuotantoon eDrawings-muodossa.

e Prosessin tarpeiden mukaiset dokumentit (2D-kuvantoja, jos tarvi-
taan).
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e MBD tukee teollisuusstandardeja, kuten ISO 16792, DIN I1SO 16792,
Military-Standard-31000A ja ASME Y14.41.

e Tukee yleisimpia formaatteja kuten STEP-AP242, 3D-PDF ja eDra-
wing.

e 3D-PDF-dokumentin jakaminen alihankintaan, sisdltaa myos tole-
roidun koneistusgeometrian.

e Konfiguraatioiden hyddyntdminen ja rajaytyskuvat 3D-kuvan-
noissa.

e Pitkat mallit voi esittda katkaistuna 3D-kuvantona.

e QOsaluettelo ja geometria kommunikoivat keskenaan.

(Dassault Systemes, 2020)
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Kuva 9. SolidWorksin MBD-ndkyma. (Javelin, 2020)
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6 CASE-ESIMERKKI

PTC Creo on suosittu mallinnusohjelma niin maailmalla kuin Suomessakin.
Teen opinndytetyon case-esimerkin Creo 4.0:lla. Kaytdssani on Hameen
ammattikorkeakoulun lisenssi Creo-ohjelmistoon.

Esimerkissa ei perehdyta kappaleen mallintamiseen, silla se ei ole tdman
opinndytetydn paadasia. Tata case-esimerkkia varten on luotu yksinkertai-
nen kappale, jonka avulla esitelldaan Creon mallipohjaista tuotemaarittelya.
Kappale on sorvattava pyorahdyskappale, joka sisadltda monia eri operaati-
oita ja tyovaiheita. Tassa ty0ssa ei myoskdan oteta kantaa siihen, miten
kappale tulisi valmistaa mutta tuotteita ja kappaleita suunniteltaessa olisi
hyvd myos tietdaa tyostotavat seka tyostotekniikat. Materiaalitekniikan
tuntemus on myos tarkea osa tuotteita suunniteltaessa. Kappale on esilla
alla olevassa kuvassa 10.

Kuva 10. Case-esimerkin mallikappale Creolla mallinnettuna.
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6.1 Merkinnat ja mitat

Aluksi, kun kappale on mallinnettu tai avattu Creolla, maaritelladn naky-
mat halutunlaisiksi. Esimerkkikappaleessa on paljon eri muotoja ja operaa-
tioita mm. sisdpuoliset muodot, kierre ja kiilaura. Taman vuoksi oli selke-
ampaa luoda nakymat eri kohtiin kappaletta. Tama onnistuu nayto6lla ole-
van pikatyokalurivin View Manager-painikkeella, kuva 11. Kuvassa 12 na-
kyy Creon alalaidassa perusnakymat, jotka vaihdettiin halutunlaisiksi.

: * = i . L oMy 4y : }_a
< T < )‘.l @4’ ":u F 4 *‘l%‘ g -I‘IG o i.‘_”g g

Kuva 11. Pikatyokalupalkin View Manager-painike.

| ¥ MBD_2B (Active) - Cren Parametric Eclucational Editian

10
] de

Hed

Kuva 12. Creon perusnakymat.

View Manager-ikkunasta valitaan All-vélilehti, sieltd New-painikkeella luo-
daan halutut nakymat kappaleelle. Luotiin seuraavat nakymat: Holes, In-
side, Keyway, Left_side ja Right_side. Kuvan 13 mukaan Tab Display koh-
dan ruksit ovat nadissa uusissa nakymissa. Ruksit poistettiin alkuperaisista
nakymista, kuten Front, Back, Right jne. Nama nakymat ovat turhia ja se-
koittavat turhaan alarivin nakymavalikkoa.
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Simp Rep = Sections Llayers Orient Appearance | All

New Edit v|| @ Options ~
Names Tab Display Publish
Sa 1-Front O
Fia 2-Back O
Sa 3-Right O
Ba 4-Left O
Sa 5-Top O
fla  6-Bottom O
Sia  Default All =
Fja Holes
Sa Inside
Fla  Keyway
Fa Layer-Hide All O
i‘u Layer-Hide_Datums O
Sla Layer-Unhide All O
Fia Left Side
Sja  Master Rep O
Sl Right Side
Sla Section-A O
Fla Section-B O
Sa Section-C |

Display combined views

Close

Kuva 13. View Manager-valikko.

Uudet nakymat nakyvat kuvassa 14. Kun halutut asetukset ja nakymat on
saatu tehtya, voidaan aloittaa merkintdjen ja mittojen sijoittaminen 3D-
malliin.
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DESCRUPTION
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@ | | = smmormtons n ety

Kuva 14. Uudet nakymat Creossa.

Merkintdjen ja mittojen sijoittelu 3D-malliin tapahtuu Creossa Annotate-
vélilehdelld, kuva 15. Lahdettiin asettelemaan merkintdja ja mittoja naky-
makohtaisesti, tdma tekee merkintdjen lukemisesta yksinkertaisempaa ja
selvempaa. Default All-nakymaan sijoitin kappaleen perusmittoja.



Kuva 15. Creon Annotate-vililehti.

Annotate-vililehden kohdasta Annotation Planes valitaan mille tasolle
merkinnat tulevat. Painikkeella Active Annotation Plane ndakyma kaantyy
valitulle tasolle. Nakymaa voi vielda parannella kayttden hiiren kes-
kindppdinta kdantdamiseen ja zoomaamiseen. Kun nakyma on kohdillaan,
painamalla Update-painiketta, ndkyma tallentuu.

Ennen kuin mittoja ja merkintdja ruvetaan asettelemaan, on hyva tehda
muutama asetus halutunlaiseksi. File-alasvetovalikosta valitaan Prepare ja
sielta taas Model Properties, kuva 16.

@ - T[S @ VA Ode 25 4@ 5 5 5 -| v MBD2B (Active) - Creo Poromehiic Educational Ediion - =

Tooks  View  HexbleModeling  Applications  link it
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Bl @[] | * Aavoistions il o e e "

Kuva 16. Prepare-valikko Creossa.

Model Properties-valikko avautuu, kuva 17. Valikosta pystyy vaihtamaan
kappaleen materiaalin, yksikot seka toleranssin oikeanlaisiksi. Muitakin
asetuksia valikossa pystyy vaihtamaan, mutta nama kolme on hyva tarkis-
taa halutunlaisiksi.
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Model Properties -ax|
7 Materials A
Material S355R change
Units millimeter Kilogram Sec (mmks) change
Accuracy Relative 0.0012 change
Mass Properties [7] change (v
(% Relations, Parameters and Instances
Relations 53 defined (7] change (v
Parameters 38 defined o change (v
Instance Not defined Active: Generic - MBD_28 change
e’ | Features and Geometry
I'&;lmm ISO/DIN Medium change |
Names 86 defined change
T} Tools
Flexible Not defined change (v
Shrinkage Not defined (7] change (v
Simplified Representation 2 defined Active: Master Rep (7] change
ProfProgram (7] change
Interchange Not defined v,
ZH Model Interfaces
Reference and Backup Default settings change (v
Close

Kuva 17. Model Properties-valikko.

Kelluntavalikon Annotation Display-painike pitaa olla valittu, jotta mitat ja
merkinnat tulevat naytolle nakyviin, kuva 18.

EEEY PEEL FEY AL 2
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Kuva 18. Annotation Display-painike.

Merkintdja ja mitoituksia lahdettiin tekemaan kappaleelle eri nakymiin.
Kappaleen oikeanpuoleiset mitat tulevat Right_Side-ndakymaan. Kuvassa
19 on kappale aseteltu naytolle niin, ettd kappaleen oikeanpuoleiset mitat
ovat helposti tulkittavissa.

w 45w [+] Defoult A* Holes Inside Keyway LefiSide | Right Side J

Kuva 19. Right_Side-ndkyma Creossa.



23

Annotate-vadlilehden Dimensions-painikkeella kuva 20, voidaan maarittaa
haluttu mitta kappaleeseen. Show Annotations-painikkeella kuva 20, saa-
daan halutut mitat esille kappaleen eri kohdista. Show Annotations-paini-
ketta painettaessa avautuu kuvan 21 mukainen ikkuna.

| A W D l
Type | A =
Show Type MName
Select features and/or components for which you

want to show annotations. You may change your
selection at any time.

Cancel

Kuva 21. Show Annotations-valikko.

Mmw | a2 Y e §

Type | All v
Show Type Name
[z
vl Ll
M I
M- 2
OK Cance Apply

Kuva 22. Show Annotations-valikossa valitut mitat ja merkinnat.

Kun kappaleesta valitsee tietyn ominaisuuden, muuttuu Show Annotati-
ons-ikkuna kuvan 22 mukaiseksi. Ikkunasta pystytadn maarittelemaan mita
ominaisuuksia ja mittoja kappaleesta halutaan naytettavaksi. Kun valitut
ominaisuudet on valittu ruksaamalla, painetaan OK-painiketta ja mitat ja
merkinnat ilmestyvat naytolle sekd naytdn vasemmanpuoleiseen Detail
Tree-ikkunaan, kuva 23. Mittoja ja merkintdja pystytaan siirtdmaan ruu-
dulla haluttuun paikkaan hiirtd kayttaen.
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DESERIPTION

« 4w [+] DefauliAl* | Holes hside Keway LefiSide  Right Side

Kuva 23. Detail Tree-ikkuna vasemmalla reunalla.

Mittoja ja merkintdja pystytdaan muokkaamaan painamalla hiiren oikean-
puoleinen nadppdin pohjaan halutun mitan tai merkinnan paalla Detail
Tree-ikkunassa, kuva 24. Valikosta pystyy mm. poistamaan, vaihtamaan
tekstityylia, siirtdmaan mitta tai merkinta tasolta toiselle jne. Valitsemalla
Current Orientation valikosta, aukeaa kuvan 25 mukainen ikkuna. Annota-
tion Plane-ikkunassa pystytdaan haluttu mitta tai merkinta siirtamaan ta-
solta toiselle seka kaantamaan mittaa eri suunnissa. Monesti eri mittoja ja
merkintdja joutuu siirtamaan tasolta toiselle seka kdadantelemaan luetta-
vuuden parantamiseksi ja selkeyttamiseksi.

8o Model Tree | 2 Fo. | 3 Fa
¥ Detail Tree

RIGHT_SIDE
Kol pRy_paman
[ [t  Selection Options:
’ o
/ as ¥
7 Edit Actions:
e
dl
_19 Move to Plane
Flip Arrows
’?A Text Style
Insert Jogs
Insert Breaks

¥ Model Tre -4 Remove from State

./ FErase
[ERE Erase Witness Lines
b L] Materi;
b Annotation{ Delete Del
¢ Deraul Current Orientation
LT FRONT Clip Witness Lines
L7 RIGHT Skew Dimension
L7 Top
x Parameters
x * CTR-P( B
’ Rename F2
J x-axs
, : .
Jv-axis Information
'
g Tatls Customize

/

b 8 edrude T
-

- » |+ | Default

L

Kuva 24. Mittojen ja merkintojen muokkaus.



25

Annotation Plane Definition Of:
Driving Dimension: DRV_DIM_D23

O Reference Plane

@® Named Model Orientation | BOTTOM ¥

Viewing Direction Flip

Text Rotation 270.000000 -

Select Existing Annotation

Cancel

Kuva 25. Annotation Plane-ikkuna.

Geometrisiad toleransseja pystytdan lisédmaan Geometric Tolerances-pai-
nikkeella, kuva 26. Painikkeen painamisen jalkeen kappaleesta on valittava
jokin ominaisuus tai mitta, johon tama haluttu geometrinen toleranssi
kohdistuu.

Kuva 26. Geometric Tolerances-painike Creossa.

Kuvassa 27 on kappaleen oikeanpuoleinen puoli mitoitettu ja merkitty.
Halkaisijamitalle 45 mm on maaritelty h7-toleranssi sekd geometrinen
heittotoleranssi 0,05 mm suhteessa B:hen (B sijaitsee kappaleen vasem-
malla puolella). Kun geometrinen toleranssi halutaan maaritella aukeaa ky-
seinen ikkuna, Geometric Tolerance. Ikkunasta voidaan valita minka tyyp-
pinen geometrinen toleranssi halutaan, seka toleranssin maara ja minka
peruselementin suhteen sita verrataan.

Lo-0

Kuva 27. Kappaleen oikeanpuoleinen puoli mitoitettu sekd Geometric To-
lerances-alasvetovalikko.
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Peruselementit valitaan ja lisatdan Annotate-vdlilehden Datum Feature
Symbol-painikkeella, kuva 28. Kun painiketta on painettu, seuraavaksi va-
litaan mihin kappaleen kohtaan tai mittaan halutaan kyseinen perusele-
mentti. Kuvassa 27 peruselementti A on maaritelty halkaisijamittaan 45
mm.

19 b e B sl " S MERILUmMS&@ R TR 0d 2% H2B xT -
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D Vot Anabsis  Amowte | Took  View  FleableModeing  Applications  Link-i =
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Kuva 28. Datum Feature Symbol-painike.

Kuvassa 29 on kappaleen vasemmanpuoleinen nakyma se sisaltdaa mitat,
geometriset toleranssit seka pinnankarheuden. Mitoille saadaan annettua
halutut toleranssit painamalla vasenta hiirenpainiketta kyseisen mitan
kohdalla. Taman jalkeen ylos aukeaa Dimension-valilehti, josta pystytaan
valitsemaan haluttu toleranssi, kuva 30.

= Sl Wi oo o 2 -0 e ) @ R G A (D ds o 9|25 = 3 ¥ MBD.2R (Active) - Crea Parametric Educational Edition - Bk
File Model  Analysis  Annomte | Tools View Floxible Modeling  Applications  Link-it
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« 4 b [+] Defal ALY Holes Ioside Keyway | Left Side | Right Side

Kuva 29. Kappaleen vasemmanpuoleinen nakyma mitoitettuna.

2 -2 M@ D 9 0d #1F /@ & 33 | v MBO2B (Active) - Creo Parametric Educational Edition TR
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Kuva 30. Dimension-valilehti.
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Kuvassa 30 Dimension-vdlilehden Tolerance-valikosta voidaan maarittaa
haluttu toleranssityyppi sekda miten kyseinen toleranssi esitetdaan. Vali-
koista voidaan valita niin yleistoleranssit kuin ISO-toleranssit. Kuvan 30 to-
leranssiksi on maaritelty h8 ulkohalkaisijaan 100 mm.

L] Sl Ui so- @ 942 [0 O[S @ h A () d= 2 1F 4[5 = 3+ ¥ MBD.2B (Active) - Creo Parametric Fducational Edition
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DESCRIETION

Kuva 31. Kappaleen sisapuolinennakyma leikattuna.

Ylapuolella olevassa kuvassa 31 on kappaleen sisapuolinen nakyma leikat-
tuna. Nakymaan on merkitty mitat toleransseineen, geometriset tolerans-
sit seka pinnankarheus. Pinnankarheuden merkintad tapahtuu Annotate-
valilehden Surface Finish-painikkeella. Kuvaan on merkitty sisdpuolisen po-
teron pinnakarheudeksi Ra 3,2. Leikkaus saadaan tehtya View-vidlilehden
Section-painikkeella. Y-akselia kaytettiin leikkaavana akselina, kuten alla
olevassa kuvassa 32 nakyy.

. R e 2 - 0] s @ R v 4 Ode s 4@ 5 @ S v| v MED.EC (Active - Crea Parametric Educational Ediion
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Kuva 32. View-vililehden Section-painike.
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Kuva 33. Kiilauran mitoitus Keyway-nakymassa.

Kiilauran mitoitus tehtiin Keyway-nakymaan, kuva 33. Nakyma on selvalu-
kuinen ja sisaltaa kaikki tarvittavat mitat ja toleranssit. MBD:ta kayttamalla
Creossa saadaan eri nakymat selviksi ja helposti luettaviksi.

Kappaleen viimeinen ndakyma on Holes-ndakyma. Tama on ndakyma kappa-
leen reikapiirin puoleisesta paasta, kuva 34. Nakymassa mitat ovat selvasti
luettavissa toleransseineen sekd myos geometriset toleranssit. Nakymien
valilld voidaan liikkua ja tallennetut nakymat sailyvat muistissa. Kappaletta
on miellyttavampi tarkastella ja tulkita, kun vertaa perinteiseen 2D-piirus-
tukseen.

129220 600 R ek B

12,00
@12 F10(12.02) 4kpl

& [o1]
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- » |+ Defau\lml‘l Holes |Inside Keyway | Left_Side Right_Side

Kuva 34. Holes-ndkyma mitoitettuna ja merkittyna.
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Deafult All-nakymaan merkittiin kappaleen paamittoja seka muutama kap-
paleeseen liittyva tieto vasempaan yldakulmaan. Kappaleen kokonaispaino
seka kappaleen materiaali asetettiin ndkymaan ruudulle, kuva 35. Myos
pintamerkinnat lisattiin vasempaan yldakulmaan.

S -l e W@ R YA D de 2r 42 5 m 2 v v MBD_2B (Active) - Creo Parametric Educational Edition
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DESCRIPTION A

Kuva 35. Default All-nadkyma Creossa.

Annotate-valilehden Annotation Planes-painikkeista kaytettiin FLAT TO
SCREEN-tasoa, kuva 35. Tama taso luo mitat ja merkinnat suoraan naytoén
tasolle kuten 2D-piirustuksessa. Kun kappaletta kiertaa tai muuten liikut-
telee, taman tason merkinnat pysyvat koko ajan kohtisuoraan nayttéon
nahden. Massa saadaan  tulostetuksi  ruudulle  komennolla
&PRO_MP_MASS ja taas materiaali komennolla & PTC_MATERIAL_NAME.
Creossa on monia muitakin koodeja, joilla saadaan haluttu informaatio tu-
lostumaan ruudulle.

6.2 Tiedonsiirto ja tiedonsiirtoformaatit

Kappaleeseen luodut ja sitd maaradvat merkinnat ja mitat tallentuvat sa-
maan tiedostoon Creossa. Toisinaan my0Os vaaditaan, ettd nama mallipe-
rustaisen tuotemaarittelyn tiedot saadaan siirrettyd muissakin ohjelmis-
toissa ja jarjestelmissa luettaviksi. Tata toimintoa varten on olemassa eri
tiedostoformaatteja, kuten STEP-tiedosto (STEP 242) ja 3D PDF-tiedosto.

6.2.1 STEP 242-tiedosto

Kappaleen ollessa auki Creossa sekd kun kappale on tdysin maaritelty mit-
tojen ja merkintdjen osalta, tallennetaan tiedosto STEP 242 muotoon.
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Kuva 36. File-valikon Save a Copy-toiminto.

File-alavetovalikosta valitaan Save As ja sielta kohta Save a Copy, kuva 36.
Taman jalkeen aukeaa alapuolella olevan, kuvan 37, mukainen Save a
Copy-ikkuna. Type-alasvetovalikosta valitaan tiedostotyypiksi STEP (*stp)
sekd File Name kohtaan annetaan haluttu nimi tiedostolle. Ennen OK-
painikkeen painamista, tulee Options-painiketta painamalla avautuvan ik-
kunan avulla tarkistaa, etta kaikki asetukset ovat oikeanlaiset, kuva 38.

Save a Copy X
] v |ZJ ¥ acer * Acer (C) * Users * tonie ¥ Documents » Creo » Works * MBD /¥ |Search..
W organize v Eif views v T] Tools v ke
Common Folders mbd.stp
] Desktop mbd_1.stp
mbd_2b.stp

My Documents
==
7= acer
_" Working Directory

% | Favorites

& Network

* Folder Tree
Model Name | MBD_2B.PRT

File Name ﬂ‘ﬂﬂ‘

Type STEP (*.stp, bl LI Customize Export

OK Cancel

Kuva 37. Save a Copy-valikko.

Kuvassa 38 STEP-tiedoston asetukset on asetettu siten, ettd MBD-
ominaisuudet tallentuvat myos tiedostoon mukaan. Application protocol-
valikosta valitaan ap242_ el (STEP 242) sekd myos Annotations-kohta
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taytyy kytkea paalle. STEP Export Profile Settings-ikkunassa on paljon mui-
takin asetuksia, mutta niihin ei tdssa opinnaytetydssa oteta kantaa.

| — - ~|ed| | searcn
acer » Acer (C: STEP Export Profile Settings ® b i

(M Organize v §E viewsv T! Ko
Common Folders mb Application protocol | ap242_e1 -

mb
k= Desktop Model preferences
mb
My Documents ~
Export part as As Is and Tessellated |~
§Z) acer =

+ Export assembly as | Single File -

~] Working Directory

Include

#| Favorites

& Network

[ Facets

¥ Cable surfaces

¥l Parameters
L Designated only
¥ Cross sections

Advanced
» Folder Tree
Model Name |MBD_2B.PRT
= Load Profile.. Save Profile...
File Name mbd
Type STEP (*stp] Jptions.. | | Customize Export
Reset OK Cancel
oK Cance!

Kuva 38. STEP Export Profile Settings-ikkuna.

Seuraavaksi tamadn Creossa tallennetun STEP-tiedoston avaamista testat-
tiin toisessa 3D-mallinnusohjelmassa. Itsellani oli kaytdssa Creon lisaksi ai-
noastaan Autodesk Inventor 2020-ohjelma, joten sitd kaytettiin STEP-
tiedoston avaamiseen. Autodesk Inventorissa STEP-tiedosto avataan kuten
mika tahansa muukin tiedosto, painamalla Open-painiketta. Avautuvasta
ikkunasta tulee kohdasta Files of type valita STEP Files, jotta Inventor osaa
etsia STEP-tiedostoja, kuva 39.

I OB Autodesk nventar Professional 2020 ¥ Search Help & Command: & s ‘w @ S
= ?)
New Help
Hep
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B e [ Reset | W] Maxmoe Recent
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3 Content Center Files

Recent Documents
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2 (o] [ [s] [ e

|‘:>
%

Kuva 39. Autodesk Inventor ja Open-ikkuna.
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Import: mbd.stp x
Options _ Select

Import Type

() > Reference Model [: ]

[ @ Sokds 0] wires
[ @ surfaces T Work Festures

[Z] @ Meshes [0+ roints

T3 Graphical PMI

Tnventor Length Units
From source -

Reduiced Memory Mode L]

Part Options
Surfaces

Indwidual - -8

File Kames

Name o

O suffix
File Location

[ c:\usersitonie\Documents\Creo\Works\Ma0, | ]

Nl - =

Kuva 40. Import asetukset.

Open-painiketta painettaessa aukeaa ylapuolella olevan kuvan 37 mukai-
nen Import-ikkuna. Kuvassa 40 merkatut asetukset pitaa olla valittuna,
jotta mitat ja merkinnat tulevat nakyviin.

Kuva 41. STEP-tiedosto avattuna Autodesk Inventorissa.

Kuvassa 41 on nakyma siitd miltd STEP-tiedosto ndyttaa avattuna Autodesk
Inventorissa. Suurin osa mitoista ja merkinndista on kohdillaan. Merkint6-
jen tekstityyli eli fontti on vaihtunut, eikd mittatyyleja pysty Autodesk In-
ventorilla enda muuttamaan.
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Kuva 42. lkkunan vasemmassa reunassa mitata ja merkinnat.

Tarkemman tarkastelun jalkeen huomataan myos, etta nakymat eivat ole
tallentuneet mukana. Mitoista ja merkinndistda myds osa puuttuu tai on
vaardssa paikassa.

/-»_\,_\ QX 0 REBOD %A L kEe

Kuva 43. Creon natiivi-tiedosto avattuna yldapuolella. STEP-tiedosto avat-
tuna Autodesk Inventorilla alapuolella.
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Kuvasta 43 huomataan hyvin, kuinka kaikki mitat eivat ole siirtyneet mu-
kana STEP-tiedostossa Autodesk Inventoriin. Yritin kokeilla eri asetuksia
STEP-tiedoston tallentamisessa sekd myods STEP-tiedoston avaamisessa
Autodesk Inventorilla. Mutta en [6ytdanyt toimivaa tapaa saada tiedostoa
oikein auki STEP-tiedostona. Lopulta asiaa enemman tarkastellessani huo-
masin, ettd Creossa tekemieni ndkymien olevan kompastuskivena tassa
asiassa.

Tein myos kokeen, jossa loin yksinkertaisen kappaleen Creolla. Tein
MBD:lla mitoitukset ja merkinnat mutta talla kertaa en luonut uusia naky-
mia, vaan tein kaikki mitoitukset ja merkinnat samaan Default All-naky-
maan sekd muutamaan muuhun perusndakymaan. Nain toimittuna kaikki
mitat ja merkinnat siirtyivat STEP-tiedostoon. Voidaankin siis paatelld, etta
STEP-tiedosto toimii oikein, kun Creo-ohjelmistossa kadyttaa Creon perus-
nakymia. Toisaalta tdma vie osan MBD:n ominaisuuksista seka mittojen ja
merkint6jen helppolukuisuudesta.

6.2.2 3D PDF-tiedosto

3D PDF-tiedostoksi tallentaessa toimitaan samanlailla, kuin em. STEP-
tiedostoksi tallentaessa. Tiedostotyypiksi pitdaa valita valikosta PDF U3D
(*pdf), kuva 44.

* Users * tonie » Documents * Creo * Works * MBD ~(t¥ |Search..

oK Cance

Kuva 44. Save a Copy-ikkuna Creossa.

Seuraavaksi aukeaa kuvan 45 mukainen PDF U3D Export Settings-ikkuna.
General-vidlilehdeltd saadaan valittua yleisasetuksia mm. sivun koko,
suunta seka muita asetuksia. Seuraavalta Content-valilehdelta tarvitsee
valita Annotations ja Parameters, jotta mitat ja merkinnéat tulevat 3D-PDF-
tiedostoon.
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PDF U3D Export Settings X PDF U3D Export Settings x
General | Content Security = Description General | Content | Security — Description
Page Orientation _Nop-geomeirv
Size M| ® Portrait Annotations
— || O Landscape
c Parameters
Margin O Designated Only
Top [0.0
Left | 0.0
Display
Background color
Lighting CAD Optimized Lights |
Rendering style Solid .4
Add views from file
Open file in Acrobat Reader
[ oK 1 Cancel | OK Cancel

Kuva 45. PDF U3D Export Settings asetukset.

OK-painiketta painaessa Adobe Acrobat Reader avautuu automaattisesti
aukaisten juuri luodun 3D PDF-tiedoston. Kuten kuvasta 46 huomata voi,
edelleen jotkut mitat ja merkinnat eivat tallennu mukana tiedostoon.
Myoskdadan omat lisddamani ndakymat eivat tallennu Creosta 3D PDF-
tiedostoon.

Asiaa selvitettyani huomasin syyksi saman kuin STEP-tiedostojenkin
kanssa. Creossa luodut omat nakymat eivat toimi oikein tallennettaessa 3D
PDF-tiedostoksi. Kokeilin lopuksi Creossa luomaani toista kappaletta, jossa
mittoihin ja merkintoihin kaytettiin vain Creon perusnakymia. Tallennet-
tuani kappaleen 3D PDF-tiedostoksi mitat ja merkinnat toimivat moitteet-
tomasti.

Kuva 46. 3D PDF-tiedosto aukaistuna Adobe Acrobat Readerilla.
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3D PDF-tiedosto toimii ilman ongelmia ja on myds helppokayttdinen
Adobe Acrobat Readerissa. Kappaletta on suhteellisen helppo liikutella ja
pyoritellda ruudulla sekd myods mittojen ja merkintdjen tulkitseminen on
helppoa ja selvaa, kuva 47.

$ >+ AR ™ D o | B > @ £ B A

Nﬁnmm S

50|

Kuva 47. Mitat ja merkinnat nakyvilla 3D PDF-tiedostossa.

7 YHTEENVETO

MBD eli malliperustainen tuotesuunnittelu on vield uusi juttu. Juuri tasta
syysta se ei ole noussut niin suosituksi, kuin luulla voisi. Yrityksilla on ta-
pana tehda asiat totutun ja turvallisen tavan mukaan, uudet asiat pelotta-
vat ja ovat riskialttiita. Toivottavasti tulevaisuudessa MBD yleistyy ja sita
myotd myos kehittyy ja tulee yhteensopivammaksi useammalla eri osa-
alueella.

Ty6kalut MBD:n luomiseksi ovat jo suhteellisen helppokayttéisia ja laajoja.
Omasta mielestani mittojen ja merkintdjen asetteleminen on kuitenkin
hiukan vaikeampaa ja aikaa vievaa, kuin vanha 2D-piirrustus tyyli. Toinen
pullonkaula on yhteensopivuus eli STEP-tiedoston sisdltaman tiedon siirty-
minen oikein ohjelmasta tai jarjestelmasta toiseen. Tama olisi mielestani
tarkea kehityskohde tulevaisuudessa.

Tuotetiedon jakamiseen MBD on oiva ratkaisu. 3D PDF-tiedostoja kaytta-
malld on helppo jakaa tarkkaakin tieto tuotteesta. Mahdollisuus valita
mitka tiedot jaetaan, on myo6s hyva asia, ndin olleen eri rajapinnoille voi-
daan samasta tiedostosta valita mitka tiedot annetaan kaytettavasi.
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Uskon, ettd tuotevalmistuksen puolella MBD tulee vield joskus olemaan
todella uraauurtava asia. Tata ennen standardien tulee kehittya seka tie-
dostoformaattien yhtenaistyttdava. STEP-tiedostoformaatti on jo nykyaan
hyvalla mallilla mutta jos ajattelemme, etta kaikki tieto niin mitat kuin mer-
kinnat pitaisi olla selvasti usean ohjelman ja koneen luettavissa oikein, on
tahan vield melko pitkda matka.

Lopuksi haluan viela sanoa, etta MBD on mielestani todella mielenkiintoi-
nen suunnittelun osa-alue. Uskon tulevaisuudessa sen kehittyvan ja myos
yleistyvan. Kehitys on tieteelle ja tekniikalle aina hyvasta, on myos joskus
hyva tehda asioista vaikeamman kautta, tdma on kehittavaa pidemmalla
juoksulla.
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