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This Bachelor thesis had two main objectives. The first objective was to find out 
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The thesis was started by interviewing Sandvik’s departments personnel and one 
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1 JOHDANTO 

 

 

CAD 3D-mallintaminen on nykyisin yksi käytetyimmistä työmenetelmistä tuoteke-

hityksessä. Sen avulla voidaan kolmiulotteisesti luoda tuote ennen sen varsi-

naista valmistamista ja tarkastaa, että kaikki osat sopivat toisiinsa ja niille suun-

nitelluille paikoille. Tuotekehityksessä suuressa roolissa ovat myös erilaiset si-

muloinnit. Simulointeja on monia erilaisia. Esimerkkejä simuloinneista on koulu-

tus-, ohjelmisto- ja stabiliteettisimulointi, sekä lujuuslaskenta. Simuloinneilla voi-

daan virtuaalisesti testata erilaisia toimintoja ennen niiden päätymistä todelliseen 

käyttöön, näin ollen vikatilanteet ja ongelmat tulevat jo testausvaiheessa ilmi. Si-

mulointeja voidaan käyttää myös opetuskäyttöön. 

 

Valmiille 3D-malleille tehdään myyntivaihetta varten visualisointeja, jotka paran-

tavat mallin ulkonäköä niin, että se näyttäisi mahdollisimman aidolta. Visualisoin-

nin tarkoituksena on lisätä tuotteen myyvyyttä, sekä antaa asiakkaalle tarkka 

kuva siitä, miltä valmistettava tuote lopullisesti näyttäisi (Siemens n.d.f.). Visuali-

sointia voi olla myös animaatiomuodossa, jossa tarkastellaan animaation avulla 

tuotteen liikkeitä ja toimintoja. Animaatio on oiva tapa esittää laitteen toimintoja, 

joiden avulla tuotetta on näin helpompi markkinoida ja myydä. Animaation avulla 

asiakas näkee suoraan, kuinka laite todellisuudessa tulisi toimimaan. 

 

Opinnäytetyön aiheen syntyyn vaikutti se, että työn avulla piti löytää ratkaisuita 

yksinkertaisempaan ja tehokkaampaan työskentelyyn, sekä keinoja työmäärän 

vähentämiseen. Suurissa tuotekehitystyötä tekevissä yrityksissä, kuten Sandvik 

Mining and Construction Oy:ssä työntekijöitä tuotekehityksen parissa eri osas-

toilla on paljon. Työntekijöiden suuren määrän vuoksi työtapoja on monia erilaisia 

ja ne voivat aiheuttaa epäselviä tilanteita, mikä voi myös alentaa tuottavuutta. 

Selkeiden toimintamallien ja ohjeiden avulla työntekijöillä olisi selkeä polku, jota 

noudattaa. Tämän avulla epäselviä tilanteita tulisi vähemmän, vältettäisiin turhia 

virheitä ja työn tuottavuus saataisiin paremmaksi. 
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Tässä opinnäytetyössä päätavoitteita oli kaksi. Ensimmäinen tavoite oli tehdä 

selvitystyö siitä, mitä vaatimuksia ja tarpeita eri käyttäjillä on maanalaisten kalli-

onporauslaitteiden 3D-malleille. Toisena tavoitteena oli selvitystyön pohjalta 

tehdä käyttöohje, kuinka CAD 3D-malli muokataan kevyeen ja rakenteelta sellai-

seen muotoon, jotta samaa mallia voitaisiin käyttää mahdollisimman laajasti eri 

osastojen käyttötarkoituksissa. Opinnäytetyössä mallin keventämisellä tarkoite-

taan komponenttien poistoa laiterakenteelta, sekä niiden sisältämän tiedon yk-

sinkertaistamista, kuten piirteiden poistoa. Mallin rakenteen muutoksella tarkoite-

taan puolestaan laiterakenteen muokkaamista muotoon, jossa esimerkiksi kom-

ponentteja on ryhmitelty pienempiin yhtenäisesti liikkuviin osakokonaisuuksiin. 

 

Työn tilaajana toimi Sandvik Mining and Construction Oy:n tuotekehitys, joka vas-

taa maanalaisten kallionporauslaitteiden tuotekehityksestä ja ylläpidosta. Työssä 

haastateltuja eri osastoja voidaan pitää asiakkaina tuotekehitysosastolle. Tuote-

kehitysosaston tehtäviin kuuluu tarjota 3D-malleihin liittyviä palveluita muille 

osastoille ja 3D-mallien käyttäjille. 

 

Opinnäytetyön alussa suoritettiin haastattelut viidelle eri Sandvikin osastolle ja 

yhdelle alihankkijalle, jotka aktiivisesti käyttävät työssään mekaniikkasuunnitte-

lun tuottamia kallionporauslaitteiden 3D-malleja. Haastatteluiden avulla pyrittiin 

selvittämään tarkasti eri osastojen ja toimijoiden vaatimukset 3D-malleille. Vaati-

mukset määrittivät sen, kuinka 3D-mallien muokkaus pitää suorittaa. Vaatimuk-

sien ollessa selvillä voitiin aloittaa 3D-mallin muokkausprosessi ja visualisointi 

valituissa ohjelmistoissa. Kun muokkausprosessit oli selvitetty, laadittiin sitä mu-

kaillen käyttöohje. 

 

Opinnäytetyön aikana kaikkiin vaatimuksiin ei pystytty keksimään ratkaisua tai 

kompromissia johtuen työn laajuudesta ja aikataulun asettamasta rajoitteesta. 

Jatkotoimenpiteenä työtä on tarkoitus jatkaa ja kehittää eteenpäin tulevana ke-

sänä töiden parissa opinnäytetyön päätyttyä, sekä käsitellä opinnäytetyössä kä-

sittelemättä jääneet vaatimukset ja tarpeet. 
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2 3D-MALLIEN MUOKKAUS JA KESKEISET TOIMIJAT 

 

 

Luvussa 2 käsitellään opinnäytetyön kannalta keskeisimpiä asioita, kuten käytet-

tyjä ohjelmistoja, työtapoja ja toimijoita. Keskeisimmät toimijat työn kannalta oli-

vat työn tilaajana toiminut Sandvik Mining and Construction Oy, sekä tällä het-

kellä Sandvikin alihankkijana simulaattoriprojekteissa mukana oleva Creanex Oy. 

Tässä opinnäytetyössä alihankkijasta tai ulkopuolisesta toimijasta puhuttaessa 

tarkoitetaan Creanex Oy:tä. Käsitellyt ohjelmistot puolestaan liittyivät 3D-mallin-

tamiseen, mallien tarkasteluun tai visualisointiin. 

 

 

2.1 CAD 3D-mallinnus ja simulointi 

 

Lyhenne CAD tulee englannin kielen sanoista Computer-Aided Design, tietokone 

avusteinen suunnittelu (Aminrouche 2004, 6). CAD-mallinnus on yleistynyt räjäh-

dysmäisesti viimeisen 40-vuoden aikana. Ennen 1960-lukua CAD tunnettiin vielä 

nimellä Computer-Aided drafting. Kehitys ohjelmistojen parissa tietotekniikan pa-

rissa jatkui, mutta vielä 1970-luvun alussa arvioidusti vain 50 yritystä maailman-

laajuisesti käytti CAD-ohjelmistoja ja tuolloin vain alle 1 % valmistetuista osista 

oli suunniteltu CAD-ohjelmistojen avulla. Vuonna 1983 Autodesk Corporation jul-

kaisi AutoCAD ohjelmiston, ja jo vuosikymmenen päästä julkaisusta sitä oli la-

dattu käyttöön yli miljoona kappaletta. (Aminrouche 2004, 11–14.) Tänä päivänä 

jo pelkästään Dassault Solidworks CAD-mallinnusohjelmaa käyttää maailman-

laajuisesti yli 81 000 yritystä, joiden koko vaihtelee viidestäkymmenestä työnte-

kijästä aina yli tuhanteen työntekijään (Enlyft n.d.). 

 

3D -mallinnuksella tarkoitetaan sitä, kun tietokoneavusteisella ohjelmalla luodaan 

kolmiulotteisia muotoja. 3D-mallinnusohjelmien toimintaperiaate perustuu vaati-

viin matemaattisiin kaavoihin. Kolmiulotteisen mallin rajapinnan muodot esitetään 

matemaattisesti luotuina kartiomaisina-, pallomaisina- tai NURBS-muotoina ja 

niiden voidaan ajatella liittyvät toisiinsa, luoden vesitiiviitä tilavuuksia. (Siemens 

n.d.f.)  
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Yleisesti CAD-ohjelmistot käyttävät Karteesista koordinaatistoa datan järjestämi-

seen ja esittämiseen. Koordinaatisto koostuu origosta eli keskipisteestä, x-, y- ja 

z-akseleista. CAD-ohjelmistoissa mallintaminen tapahtuu koordinaatistoon piir-

rettyjen piirteiden avulla. CAD-ohjelmistoissa käytettäviä piirteitä ovat esimerkiksi 

piirretyt viivat, kaaret, pisteet, neliöt, ympyrät ja monet muut, joiden avulla 3D-

malli mallinnetaan. Ohjelmistoissa on lukemattomasti erilaisia erikoistoimintoja, 

esimerkkeinä erilaiset pyöristys-, särmäys-, peilaus- ja leikkaustoiminnot. (Amin-

rouche 2004, 16–17.)  

 

Mallinnustapoja on myös monia, kuten rautalanka-, geometrinen- ja parametrinen 

mallintaminen. Rautalankamalli on kaikista yksinkertaisin tapa esittää geometri-

sesti muotoja. Rautalankamalli on luotu vain käyttäen pisteitä ja viivoja. Geomet-

rinen mallintaminen koostuu pinta- ja solidimallinnuksesta. Geometrisessä mal-

lintamisessa hyötynä on, että se sisältää tietoa pinta-aloista ja tilavuuksista. Pa-

rametrisen mallintamisen hyötyinä on puolestaan se, että sitomalla mittoja toi-

siinsa yhtä mittaa muuttamalla voidaan luotujen ehtojen mukaisesti vaikuttaa 

myös muihin mittoihin. Tämän etuna on helppo mittojen muutoksien teko. CAD-

ohjelmilla on mallintamisen lisäksi monesti myös muita toimintoja, kuten FEM-

analyysien teko ja teknisten valmistuspiirroksien (Kuva 1) valmistus. (Aminrouche 

2004, 36–40.)   

 

 

 

KUVA 1. Tekninen valmistuspiirustus. 
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3D-mallinnusta käytetään hyödyksi monissa eri ammateissa, kuten arkkitehtuu-

rissa ja tuotekehityksessä. Tuotekehityksessä olevasta tuotteesta tai laitteesta 

voidaan 3D-mallinnuksen avulla luoda toimivia virtuaalisia prototyyppejä kolmi-

ulotteisessa muodossa. Tämän avulla laitteen toimivuutta on helppo tarkastella 

ennen sen päätymistä tuotantoon. (Siemens n.d.f.) Kuvassa 2 on esitetty 3D-

mallinnettu vaihteistonkotelon puolikas.  

 

 

 

KUVA 2. 3D-mallinnettu vaihteistonkotelon puolikas.  

 

 

 

Simulointi tarkoittaa matemaattisen tietokonemallin avulla tehtyä koetta jostain 

tosielämän fyysisestä tilanteesta. Simulaatio voidaan suorittaa eri syistä, näitä 

voivat olla tosielämässä suoritettavan kokeen kustannukset, vaarallisuus tai se, 

että halutaan saada lisätietoa ilman, että kajotaan itse todelliseen järjestelmään. 

(Oamk n.d.)  Simulaatio on laaja käsite. Erilaisia simulointeja voidaan tehdä esi-

merkiksi tuotannon prosesseista, koneistutoiminnoista, kokoonpanotoiminnoista, 

logistiikasta, koulutuskäytössä erilaisten ajoneuvojen ja työkoneiden ohjaus- ja 

ajotilanteista (Chung 2004, kappale 1 sivu 2). Myös tietokoneiden avulla tehdyt 

FEM-analyysit ja virtauslaskennat, joita esimerkiksi ajoneuvon eri komponenteille 

voidaan suorittaa, ovat simulointeja.  

 



11 

Simulaatioista on niin hyötyjä kuin haittojakin. Hyödyiksi voidaan lukea esimer-

kiksi prosessin nopeus ja tarvittavien analyyttisten työkalujen vähyys. Ennen si-

mulaatiotyökaluja jonkun toiminnon tai prosessin testaukseen tosielämässä saat-

toi kulua kuukausien aika. Nykyiset simulaatio-ohjelmat pystyvät antamaan tulok-

sen jopa sekunneissa. Simulaation tekemiseen tarvitaan yleensä vain tietokone, 

simulaatio-ohjelmisto ja ihminen käyttämään tietokoneohjelmistoa. Tosielämässä 

suoritettavassa testissä simulaatiosta riippuen voidaan tarvita paljon erilaisia 

analyysin tekemiseen tarvittavia työkaluja, kuten mittareita, antureita, tietokoneita 

ja testereitä. (Chung 2004, kappale 1 sivu 4.) 

 

Haittojakin toki simulaatiossa on. Tietokone pelkästään ei pysty suorittamaan si-

mulaatiota alusta loppuun itsenäisesti. Simulaatiota varten on määritettävä alku-

arvot, joiden perusteella simulointi tapahtuu. Alkuarvot voidaan määrittää esimer-

kiksi laskemalla tai käyttämällä valmistajan määrittämiä arvoja. Alkuarvojen syöt-

tämisen jälkeen tietokone suorittaa sen ohjelmiston mukaisesti simuloinnin an-

nettujen alkuarvojen mukaan, mutta jos alkuarvot ovat väärin ei tietokone sitä 

tiedä ja lopputulos on väärin. Tuloksen oikeellisuuden tulkintaan tarvitaan kuiten-

kin vielä myös ihmistä. Simuloinnin tulos itsessään ei korjaa ongelmaa, vaan tu-

loksen tulkinnan pohjalta ihminen määrittää vielä korjaustoimenpiteet kohdattuun 

ongelmaan. (Chung 2004, kappale 1 sivu 5.) 

 

 

 

2.2 Visualisointi 

 

Visualisoinnilla tarkoitetaan mielikuvan luomista tai asian tekemistä näkyväksi sil-

mille. Visualisoinnin tärkeä rooli on vahvistaa ihmisen mielikuvaa tuotteesta ja 

tehdä siitä visuaalisesti fyysistä tuotetta vastaava kuva. Visualisoinnin avulla voi-

daan tuoda esimerkiksi omia mielikuvituksia esille muiden nähtäväksi. (Siirtola 

2007, 1.) Arkkitehtuurissa visualisoinnilla tarkoitetaan jonkun yksityiskohdan tai 

vaikkapa rakennuksen kuvallista esittämistä (Krebs 2007, 62). Insinöörien tarve 

ja käyttö visualisoinneille on puolestaan erilaisien 3D-mallien esittämisessä 

(Aminrouche 2004, 113).  
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Visualisoinnin yhtenä hyötynä pidetään, että se helpottaa asian ymmärtämistä 

kuvamuodossa. Vaativat ja tekniset piirustukset voivat olla liian hankalalukuisia 

ihmisille, jotka eivät ole alan ammattilaisia ja näin ollen visualisointien avulla esi-

tystapa muutetaan mahdollisimman ymmärrettävään muotoon, jopa niille, joille 

asia ei ole entuudestaan tuttu. (Krebs 2007, 62.) Visualisoinnin käyttö on myös 

hyvä markkinointikeino tuotteelle (Moretti 2015). Visualisointia voidaan tehdä ku-

ville, 3D-malleille tai vaikkapa numeeriselle datalle, joka halutaan muuttaa kuva-

muotoon. CAD-suunnitteluohjelmistoissa 3D-malleille tehtävää visualisointia kut-

sutaan tutummin nimellä renderöinti (Intel n.d.). 

 

Kuvissa ja 3D-malleissa esitetyiden pintojen optisten efektien muokkaus on visu-

alisoinnin yksi tärkeimmistä osista. Pintoihin voidaan muokata eri materiaaleja, 

värejä ja erilaisia valaistukseen liittyviä efektejä. Valaistuksen ja varjojen lisäämi-

nen luo pinnoista realistisen näköisiä, ja sillä saadaan luotua tuotteeseen elä-

vyyttä. Kuvassa 3 on esitetty tuote ennen ja jälkeen visualisoinnin. 

 

 

 

KUVA 3. Tuote ennen ja jälkeen visualisoinnin. (3D-ace 2022) 

 

 

Myös kuvakulma ja perspektiivi ovat avainroolissa visualisoinnissa. Kuvakulma 

tulisi valita niin, että katsoja ymmärtäisi, miten kohde on sijoittunut sen ympäris-

töönsä nähden. (Krebs 2007, 66–71.) Animaatio on yksi tapa tehdä visualisointia. 

Animaation avulla logiikka idean takana voi olla helpommin ymmärrettävissä, kun 

esimerkiksi laitteen toiminta esitetään videomuodossa askel askeleelta (Steele & 

Iliinsky 2019, 329). 
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2.3 Ohjelmistot 

 

Siemens NX on Saksalaisen Siemens Oy:n tarjoama CAD-mallinnusohjelma. 

Ohjelma tarjoaa tehokkaita ratkaisuita nopeampaan ja taloudellisempaan tuottei-

den luontiin. NX pitää sisällään todella suuren määrän erilaisia toimintoja niin me-

kaaniseen suunnitteluun, valmistukseen ja simulointiin. Ohjelmistolla pystytään 

suunnittelemaan valmistukseen esimerkiksi CAM-ohjelmistoja, erilaisten tuotan-

tolinjojen robottien ohjelmointia ja simulointia, tuotantolinjojen suunnittelua ja 

osien laatutarkastelua. Suunnittelupuolella ohjelmistolla pystytään tuottamaan ta-

vanomaista mekaniikka-, elektroniikka- ja automaatiosuunnittelua. Näiden toi-

mintojen alla on vielä tarjolla suurempi määrä erilaisia erikoistoimintoja työn hel-

pottamiseksi. Esimerkiksi NX CAD-toiminnon alla on erilaisia työkaluja perintei-

seen CAD-mallintamiseen, mahdollisuus mekaaniselle reititykselle, kuten letku-

jen ja johtojen reititykselle ja MBD-mitoitusta. (Siemens n.d.c.) Kuvassa 4 on esi-

tetty NX-mallinnusohjelmiston käyttöliittymä. 

 

 

 

KUVA 4. NX-mallinnusohjelman käyttöliittymä. 
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Teamcenter on myös Siemens Oy:n tarjoama tuotteen elinkaaren hallintajärjes-

telmä. PLM-lyhenne tulee englannin kielen sanoista Product Lifecycle Manage-

ment. (Siemens n.d.d.) PLM-ohjelmiston avulla voidaan hallita tuotteen elinkaarta 

aina suunnittelusta sen käytöstä poistoon asti. Tuotekehityksessä tuotteen elin-

kaari koostuu monista eri vaiheista, eikä varsinaisesti yhtä ja oikeaa elinkaarta 

ole olemassa. Tyypillisesti tuotteen elinkaari koostuu viidestä eri vaiheesta, jotka 

ovat konseptointi ja suunnittelu, kehitystyö, tuotanto ja saattaminen myyntiin, tuo-

tetuki, sekä käytöstä poisto. (SAP n.d.) Teamcenteriä voidaan pitää niin sanot-

tuna tietopankkina, johon esimerkiksi tuotekehityksessä työskentelevät henkilöt 

pääsevät käsiksi, ja josta löytyvät tuotteeseen liittyvät tiedot, kuten 3D-mallit, val-

mistuspiirustukset ja muut tekniset dokumentit. (Siemens n.d.d.) Kuvassa 5 on 

esitetty Teamcenter-käyttöliittymä. 

 

 

 

KUVA 5. Teamcenter-käyttöliittymä. 

 

 

Siemensin tarjontaan kuuluu myös Teamcenter-Active Workspace (Kuva 6). Ac-

tive Workspace on kevyempi nettiselainversio varsinaisesta Teamcenter-ohjel-

mistosta. Active Workspacen käyttö ei vaadi ohjelmiston asennusta tietokoneelle, 

sillä käyttö tapahtuu internetselaimen kautta. Active Workspace sisältää samoja 

toimintoja, kuin varsinainen Teamcenter-ohjelmisto. Active Workspacen kautta 
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voidaan esimerkiksi tarkastella nimiketietoja, laiterakenteita, teknisiä dokument-

teja, sekä ladata ja tarkastella 3D-malleja. (Siemens n.d.e.) 

 

 

 

KUVA 6. Teamcenter-Active Workspace -käyttöliittymä. 

 

 

Visual Components Oy on suomalainen yritys, joka tuottaa nimensä mukaista 

ohjelmistoa valmistuksen ja tuotannon 3D-simulointiin. Ohjelmiston avulla voi-

daan esimerkiksi luoda tuotantolinjasto 3D-muodossa, sekä simuloida ja tarkas-

tella sen toimintaa virtuaalisesti. 3D-tarkastelun ansiosta vikatilanteet ja ongelmat 

tulevat esille ennen varsinaisen tuotantolinjan valmistusta. (Visual Components 

n.d.a.)  

 

Visual Components tarjoaa kolmea eri ohjelmistovaihtoehtoa, jotka ovat essen-

tials, professional ja premium. Ohjelmistovaihtoehtojen välillä toimintojen määrä 

on eri. Kalleimmassa premium-vaihtoehdossa käytössä on kaikki ohjelmiston toi-

minnot, puolestaan essentials ja professional-vaihtoehdoissa toimintoja on rajoi-

tettu. Premium-vaihtoehto tarjoaa suoraan yhteensopivuuksia eri valmistajien 

laitteiden kanssa, näitä ovat esimerkiksi ABB:n ja Fanuc:in valmiit robotit. Profes-

sional ja premium -ohjelmistot tarjoavat myös toimintoja geometrian muokkauk-

seen. Kaikissa versiossa myös visualisointi on mahdollista erillisen lisäosan 

avulla. Essentials-paketissa toiminnot ovat kaikista rajoitetuimmat ja se sisältää 
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vain perustoimintoja, kuten esimerkiksi yksinkertaiset robottien ohjelmoinnit ja lin-

jaston 3D-layoutin luonnin. (Visual Components n.d.b.) Kuvassa 7 on esitetty Vi-

sual Components -ohjelmiston käyttöliittymä. 

 

 

 

KUVA 7. Visual Components -käyttöliittymä. 

 

 

 

JT on Siemensin luoma yksinkertaistettu 3D-mallin tiedostomuoto, jolla on myös 

ISO-standardi ISO 14306:2017. JT-lyhenne tulee englannin kielen sanoista Jupi-

ter Tessellation. JT-tiedostomuodon edut ovat, että se vaatii vähemmän tallen-

nustilaa ja asettaa vähemmän suoritusvaatimuksia tietokoneelle sen tarkaste-

luun. (ISO 2023.) JT-tiedostomuotoa ei kuitenkaan kaikki ohjelmistot tue, joten 

sen avaamien ja tarkastelu ei kaikilla ohjelmistoilla onnistu. JT2Go on Siemens 

Oy:n tarjoama ohjelmisto JT-mallien tarkasteluun. JT2Go-ohjelmiston avulla voi-

daan tarkastella tuotteen 3D-mallia ja sen sisältämiä teknisiä tietoja. (Siemens 

n.d.a.) Kuvassa 8 on esitetty JT2Go-ohjelmiston toiminnot. Kuvassa 9 on esitetty 

JT2Go-ohjelmiston käyttöliittymä. 
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KUVA 8. JT2Go-ohjelmiston toiminnot. (Siemens n.d.b.) 

 

 

 

 

KUVA 9. JT2Go-käyttöliittymä. 

 

 

 

 

 



18 

2.4 Sandvik Mining and Construction Oy 

 

Sandvik Mining and Construction Oy on suuri kansainvälinen teknologiateollisuu-

den yritys, joka tuottaa ratkaisuita kaivos-, valmistus- ja infrastruktuuriteollisuu-

teen. Vuonna 2022 Sandvikilla oli myyntiä yli 150 maassa, työntekijöitä noin 

40000 ja liikevaihto noin 112 miljardia Ruotsin kruunua. Tällä hetkellä Sandvikin 

pääkonttori sijaitsee Ruotsin Tukholmassa ja toimitusjohtajana toimii Stefan Wi-

ding. (Sandvik n.d.d.)  

 

Yritys on perustettu vuonna 1862 ja sen perustajan toimi Göran Fredrik Görans-

son. Alun perin yrityksen nimi oli Sandvikens Jernverk. Vuonna 1972 nimi muu-

tettiin nykyiseen muotoonsa. Yrityksen alkuvaiheessa se tuotti pääasiassa me-

talleja, mutta jo tuolloin tarjontaan kuului myös kallionporauslaitteita. (Sandvik 

n.d.c.)  

 

Suomessa Sandvikilla on useita eri toimipisteitä, mutta toimipisteitä löytyy myös 

ulkomailta. Tuotantotilat Suomessa sijaitsevat Turussa, Tampereella ja Lah-

dessa. Asiakaspalvelu- ja myyntipisteitä Torniossa, Nummelassa, Kajaanissa, 

Vantaalla ja Nokialla. (Sandvik n.d.b.) Tampereen Myllypuron toimipisteellä pää-

asiassa suunnitellaan ja valmistetaan maanalaisia ja maanpäällisiä kallionpo-

rauslaitteita.  

 

Sandvik Mining and Construction Oy:llä on kolme eri liiketoiminta-aluetta. 

Toiminta-alueet ovat Sandvik Mining and Rock Solutions, Sandvik Rock Pro-

cessing Solutions ja Sandvik Manufacturing and Machining Solutions. Sandvik 

Mining and Rock Solutions keskittyy kallionporaus-, louhinta-, lastaus ja kuljetus-

, sekä tunnelintekolaitteisiin. Sandvik Rock Processing Solutions puolestaan kes-

kittyy kivien murskaus- ja seulontalaitteiden suunnitteluun ja toimitukseen. Kol-

mantena osa-alueena toimii Sandvik Manufacturing and Machining Solutions, 

joka tuottaa lastuavia työkaluja ja työkalujärjestelmiä esimerkiksi sulautettuihin 

mittausjärjestelmiin. (Sandvik n.d.a.)  
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2.5 Creanex Oy 

 

Creanex Oy on suomalainen Tampereella sijaitseva yritys, jonka ammattitaitona 

ovat tuotekehityspalvelut ja simulaattoriratkaisut. Sen tuottamien palveluiden 

avulla voidaan kehittää työkoneissa käytettävää tekniikkaa, testata koneita ja oh-

jausjärjestelmiä, sekä kehittää kuljettajien taitoja virtuaalisesti. Creanex Oy tuot-

taa tuotekehityspalveluita pääasiassa teollisuudelle. Simulaattoriratkaisuita tuo-

tetaan niin teollisuudelle, kun myös oppilaitoksille. (Creanex n.d.b.) 

 

Tällä hetkellä Creanex Oy tarjoaa Sandvik Mining and Construction Oy:lle simu-

laattoripalveluitaan. Simulaattoreiden avulla voidaan virtuaalisesti kouluttaa uu-

sia työntekijöitä ja henkilöstöä käyttämään työkoneita. Simulaattoreiden avulla 

voidaan tehdä tuotekehitystä ja testausta. Kuvassa 10 on esitetty Digital Trainer 

LH Cabin -koulutussimulaattori. Simulaattori on tulos Creanexin ja Sandvikin Tu-

run toimipisteen lastaus- ja kuljetuskonedivisioonan yhteistyöstä. Simulaattori on 

rakennettu vastaamaan realistisesti koneen ohjaamon ulkoasua käyttämällä sa-

moja komponentteja, kuten oikeassakin lastauslaitteessa. (Creanex n.d.a.) 

 

 

 

KUVA 10. Digital Trainer LH Cabin simulaattori. (Creanex n.d.a.) 
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3 3D-MALLIEN VAATIMUKSIEN SELVITYS 

 

 

Luvussa 3 käsitellään eri osastojen ja toimijoiden vaatimukset 3D-mallien suh-

teen. Vaatimukset määräsivät, kuinka 3D-mallia tarvitsee muokata osaston tai 

toimijan tarpeiden mukaisesti. Haastateltavia oli yhteensä kuusi kappaletta, viisi 

Sandvikin sisäistä osastoa, sekä yksi alihankkija. Haastatteluissa pyrittiin käyttä-

mään samoja kysymyksiä jokaisen kohdalla, jotta lopputuloksena olisi mahdolli-

simman vertailukelpoisia tuloksia. Luvun loppuun on tehty yhteenvetotaulukko 

kaikkien osastojen asettamista vaatimuksista 3D-malleille, jotta osastojen vaati-

mukset nähtäisiin mahdollisimman helposti. Alkuperäiset haastattelupöytäkirjat 

löytyvät liitteistä. 

 

 

3.1 Tuotelinja 

 

Asiakkailla voi olla erinäisiä tarpeita laitteen 3D-mallin tarkasteluun, esimerkiksi 

kuinka se mahtuu liikkumaan heidän kaivoksensa tunneleissa. Ennen laitteen os-

topäätöstä asiakas voi haluta tarkastella laitetta tarkemmin. Myös laitteen mark-

kinoinnin kannalta asiakkaalle voidaan lähettää tuotteesta tarkasteluun erilaisia 

visualisoituja 3D-malleja ja kuvia, sekä animaatioita laitteen toiminnasta. Tuote-

linjan tarkoitus on toimia mallien välittäjänä mekaniikkasuunnittelun ja asiakkai-

den välillä ja vastata tuotteen myynnistä asiakkaalle. Yleensä asiakas esittää toi-

veensa toimitettavan 3D-mallin tai animaation suhteen. Tuotelinjan edustaja toi-

mittaa asiakkaiden pyynnöt mekaniikkasuunnitteluun, jossa suunnittelijat tekevät 

malleille tarvittavat muutokset. 

 

Tuotelinjan vaatimukset 3D-mallin suhteen liittyvät lähinnä visuaalisiin ominai-

suuksiin. Mallin pitäisi vastata ulkonäöllisesti mahdollisimman paljon valmistettua 

laitetta. Tämä tarkoittaa sitä, että näkyviä komponentteja ei voitaisi poistaa. Kom-

ponentit voivat olla kuitenkin yksinkertaistetussa muodossa. Esimerkiksi mootto-

rin kokoonpano voitaisiin toteuttaa pintamallina ja tyhjentää sisäpuolisista kom-

ponenteista. Sama komponenttien yksinkertaistaminen pätee myös muihin ko-

koonpanoihin. Tämä keventää mallin käsittelyä huomattavasti.  
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Asiakkaalle toimitettavan 3D-mallin suhteen on myös rajoittavia tekijöitä. Asiak-

kaalle ei voi antaa täysin oikeita laitteita vastaavia yksityiskohtaisia malleja, tuo-

tevakoilun ja kopioinnin takia. Mallia pitäisi pystyä muokkaamaan niin, että yksi-

tyiskohtia olisi manipuloitu. Manipulointeja olisi hyvä suorittaa yksityiskohtien, ku-

ten materiaalivahvuuksien piilottamiseksi. Yksinkertaisesti mallissa pitäisi olla 

mahdollisimman vähän sellaista tietoa, jota voidaan käyttää tuotevakoiluun. Ani-

maatioissa ja visualisoiduissa kuvissa voidaan käyttää täydellistä suunnittelumal-

lia, sillä ne toimitetaan sellaisessa tiedostomuodossa, josta ei mallin tietoihin 

pääse käsiksi. 

 

Laitteen 3D-malleja on toimitettu pääsääntöisesti STEP-tiedostomuodossa asi-

akkaalle. STEP-tiedostomuodossa laitteen 3D-malli on täysin suunniteltua mallia 

vastaava, jos sille ei ole tehty muokkauksia. STEP-tiedostomuoto aiheuttaa sen, 

että mallille on tehtävä muokkaustyötä, kuten manipuloida materiaalipaksuuksia 

tuotevakoilun estämiseksi. Manipulointien tekeminen lisää 3D-mallin muokkaus-

työmäärää entisestään. 

 

Tällä hetkellä asiakkaille toimitettavat 3D-mallit tulevat mekaniikkasuunnittelusta. 

Tuotelinja pyytää tietyn laitteen 3D-mallin ja mekaniikkasuunnittelu toteuttaa tar-

vittavat mallin muokkaukset. Mallien muokkaus kevyempään muotoon on suori-

tettu vain poistamalla komponentteja, kuten moottori, akselit, puomiston osia, sy-

lintereitä ja pieniä yksityiskohtia, kuten muttereita ja pultteja. Tämä kuitenkin ai-

heuttaa sen, että laite ei täysin ulkonäöllisesti vastaa oikeaa valmistettavaa lai-

tetta. 

 

Asiakkaalle toimitetaan laitteesta tekninen spesifikaatio, jossa ovat laitteen tekni-

set tiedot, sekä erilaisia kuvantoja laitteen mitoista sen eri asennoissa. Tuotelin-

jan ehdotuksena olikin, että jos mahdollista, nämä ilmoitetut asennot olisi hyvä 

saada määritettyä malliin jo suoraan. Tällöin asiakkaalla olisi mahdollisuus itse 

liikutella mallia 
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3.2 Koulutussimulointi 

 

Koulutussimuloinnissa voidaan simulaattoreiden avulla opettaa esimerkiksi lait-

teen käyttöä ja sen fyysistä rakennetta virtuaalisessa ympäristössä. Koulutussi-

mulointiosasto kehittää myös esimerkiksi erilaisia laitteen vikatilanteessa vian 

löytämistä helpottavia keinoja. Opinnäytetyön kannalta tärkein haastattelun 

kohde oli laitteen koulutussimulaattorin 3D-mallia koskevat vaatimukset. Koulu-

tussimulaatio-osastolta haastateltiin kolmea eri henkilöä, jotka toimivat samalla 

osastolla, mutta eri kehitystehtävissä. Mobiiliapplikaatio, joka kertoisi vikatilan-

teessa 3D-mallin avulla viallisen komponentin sijainnin, kehitystyö oli kuitenkin 

vasta niin alussa, että siihen liittyvät tarpeet jätettiin käsittelemättä. Haastattelun 

pöytäkirja löytyy kuitenkin liitteistä. 

 

Tällä hetkellä suurimmat 3D-mallin vaatimukset koulutussimulaattorille asettaa 

alihankkija, sillä he tekevät koulutussimulaattorit. Tarkemmat 3D-mallin vaati-

mukset löytyvät kohdasta 3.5. Koulutussimuloinnissa kehitteillä on myös ohjel-

misto, jossa 360 astetta näkymässä voitaisiin tarkastella laitetta, sekä irrottaa 

mallista osakokonaisuuksia tarkempaan katseluun. Tätä voitaisiin hyödyntää esi-

merkiksi laitteen huoltokoulutukseen, jossa opetetaan komponenttien ja osako-

koonpanojen sijainteja laitteessa.  

 

Vaatimuksina 360 astetta katseluohjelmiston 3D-mallille on, että se näyttäsi pääl-

lepäin täydelliseltä JT-mallilta, mutta sitä pystyisi koulutuskäytön kannalta purka-

maan pienempiin osakokonaisuuksiin. Ongelmana on kuitenkin ollut, että JT-mal-

lin katseluun ei ole ollut ohjelmistoa käytössä. Ajatuksena olisi, että mekaniikka-

suunnittelun toimittamasta JT-mallista saataisiin tallennettua haluttuja osakoko-

naisuuksia, jotka sitten viedään GLB, FBX tai GLTF-tiedostomuodossa omaan 

ohjelmistoon. 

 

Tällä hetkellä laitteen 3D-mallin ei tarvitse olla aivan täydellinen malli. Siitä voi-

daan poistaa pieniä piilossa olevia yksityiskohtia, kuten pultteja ja muttereita, 

sekä joitain kokoonpanoja. Kuitenkin kehityksessä oleva koulutussimulaattori, 

jossa hyödynnetään 360 astetta näkymää, vaatisi mallilta sen, että kokoonpanot 

olisivat visuaalisesti näkyvissä ja niitä pystyttäisiin tarkastelemaan. Kokoonpa-

noja ei kuitenkaan tarvitse pystyä purkamaan. 
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3.3 Automaatio 

 

Automaatio-osasto, jota tähän opinnäytetyöhön haastateltiin kehittää poraukseen 

liittyvää automaatiota. Automaatiolla pyritään siihen, että panostusreikien poraus 

tapahtuisi täysin automaattisesti ennalta laaditun poraussuunnitelman avulla. 

Laite ajettaisiin kaivoksessa oikealle paikalle, jonka jälkeen automaatio hoitaisi 

viuhkan porauksen. 

 

Automaatio-osasto käyttää työssään lähinnä puomistoon ja poraukseen liittyviä 

komponentteja. Vähimmäisvaatimuksena 3D-mallille on yksinkertaistetut puo-

miston ja porauksen komponentit, sekä puomiston muuhun laitteeseen liittävä 

perälevy. Kuitenkin yksinkertaistettu koko laitteen 3D-malli olisi hahmottamisen 

kannalta parempi vaihtoehto. Esimerkiksi nykyisessä mallissa puomisto on to-

della yksinkertaistettu. Puomistosta on poistettu kaikki yksityiskohdat, kuten pul-

tit, mutterit, kannakkeet ja jopa sylinterit. Muu osa laitteesta on esitetty rautalan-

kamallina, joka on juuri hahmotettavissa. Komponenttien massatieto olisi hyvä 

lisä, mutta ei välttämätön. 

 

Automaatio-osaston käyttämään ohjelmistoon mallin komponentit pitää tuoda 

osissa. Koko laitetta ei voida tuoda yhdellä kertaa, joten 3D-mallille voi suorittaa 

osiin pilkkomista. Käytetyin 3D-mallin tiedostomuoto on ollut STL. JT-tiedosto-

muoto on myös mahdollinen, jos JT-malleille löytyy muokkausohjelmisto.  

 

Tällä hetkellä yhtenä ongelmana automaatio-osastolla on 3D-mallien saatavuus. 

Ei ole määritetty selkeää ohjetta, kuka suorittaa mallien muokkauksen ja mistä 

malleja saa käyttöön. Joitain 3D-malleja automaatio-osasto on saatu käyttöön 

mekaniikkasuunnittelusta ja esimerkiksi stabiliteettiosastolta.  

 

Automaatiotestauksen kannalta komponenttien origot ovat olleet väärässä pai-

kassa 3D-malleissa ja niiden uudelleensijoittaminen on aiheuttanut ylimääräistä 

työtä. Automaatiotestauksessa 3D-malleissa komponenttien origot pitäisi sijaita 

komponentin nivelen kääntöakselilla, ja puomiston ollessa 0-asennossa laitteen 

origon kanssa samassa. Tällä hetkellä 3D-malleissa komponentit paikoittuvat lait-

teeseen määritetyn laitteen origon suhteen. Origoiden sijainti on välttämätöntä 
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törmäystestauksen kannalta. Ehdotuksena oli, että komponenttien origoiden si-

jainneista olisi selkeä ohje esimerkiksi kuvien avulla, mihin yksittäisen komponen-

tin kääntöakseli ja origo sijoittuu. 

 

 

3.4 Ohjelmistotestaus 

 

Ohjelmistotestauksessa simuloidaan laitteen toimintaa ohjausjärjestelmän näkö-

kannalta. Testauksen avulla voidaan esimerkiksi tarkastaa antureiden toimintaa, 

kun laitteen liikkeitä ajetaan sen rajoja vasten. Myös yleisesti laitteen liikkeiden 

tarkastelu törmäyksien varalta suoritetaan ohjelmistotestauksessa. Jos törmäyk-

siä huomataan testausvaiheessa, voidaan laitteen liikeratoja vielä muokata antu-

reiden avulla törmäyksien estämiseksi. 

 

Yleisesti ottaen ohjelmistotestauksen vaatimukset 3D-mallille ovat vaatimatto-

mat. Tärkeimmät laitteen komponentit, joita ohjelmistotestaus vaatii ovat maatuet 

etu- ja takarungossa, sekä puomien ja porauskaluton liikkuvat osat, kuten pora-

kangen käsittelijä. Puomin ja porauskaluston komponenteille vaatimuksena on, 

että niitä pystyy liikuttamaan. Laitteen ulkonäkö voi olla hyvinkin pelkistetty, eikä 

tarkkoja yksityiskohtia vaadita, mutta tietysti mitä tarkempaa mallia pystytään 

käyttämään sen parempi. Tarkka koulutussimulaatiomalli korvaa ensimmäisen 

ohjelmistotestauksen mallin, kun se on saatu valmiiksi. Alihankkijan asettamat 

tarkemmat vaatimukset ohjelmistotestauksen simulaattorin 3D-mallille löytyvät 

kohdasta 3.5. 

 

Tällä hetkellä 3D-mallin muokkausprosessi on seuraavanlainen; Mekaniikka-

suunnittelu muokkaa mallin, kuten poistaa siitä ylimääräisiä osia, jonka jälkeen 

malli lähetetään alihankkijalle. Osat lähetetään STEP tai JT-tiedostomuodossa. 

Alihankkijan tehtävänä on tuottaa ohjelmistotestaukseen sopiva simulaatiomalli, 

jossa on liikeradat puomin ja porausmoduulin nivelille ja sylintereille. 

 

Ohjelmistotestauksen haastattelusta ilmeni myös, että alihankkijalta tulleen pa-

lautteen mukaan mekaniikkasuunnittelusta lähtevää mallia on jouduttu vielä hei-

dän toimestaan muokkaamaan. Myös nivelien ja sylinterien liikerajoista on ollut 

epäselvyyksiä.  
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Parannusehdotuksena ohjelmistotestaus mainitsi, että mekaniikkasuunnittelusta 

lähtevän 3D-mallin mukana olisi esimerkiksi jo valmis taulukoitu tieto nivelien lii-

keradoista. Taulukon avulla alihankkija ja tarvittaessa ohjelmistotestaus pystyisi 

itse muokkaamaan 3D-mallin liikeratoja. 

 

 

3.5 Creanex Oy  

 

Tällä hetkellä Creanex Oy tuottaa Sandvik Mining and Construction Oy:lle simu-

laattoriratkaisuita koulutus- ja testauskäyttöön. Koulutussimulaattoreilla voidaan 

kouluttaa eri porauslaitteiden käyttöä virtuaalisesti. Testaussimulaattoreita voi-

daan puolestaan hyödyntää tuotekehitysvaiheessa erilaisten ohjausjärjestelmien 

testaukseen. Creanexin käyttämät simulaattorimallit pohjautuvat mekaniikka-

suunnittelun tekemiin 3D-laitemalleihin. 

 

Testaus- ja koulutussimulaattoreiden kannalta tärkeimmät ominaisuudet 3D-mal-

lin suhteen liittyvät mallin visuaalisiin ominaisuuksiin, sekä mallin liikeratoihin. 

Testaussimulaattorimalli on yleensä visuaalisesti karkea, sillä ulkonäöllä ei tes-

tauksen kannalta ole väliä. Myös komponentteja on voitu poistaa mallista. Tes-

taukseen tarvittavat komponentit mallissa on kuitenkin esitettävä tarpeeksi selke-

ästi, jotta niistä saa selvän. Koulutussimulaattorimallin pitää vastata visuaalisesti 

todellista laitetta, jotta simulaattori saadaan mahdollisimman aidon tuntuiseksi ja 

todellisuutta vastaavaksi. Näkyviä komponentteja ei näin ollen voida poistaa. 

Koulutus- ja testaussimulaattorissa visuaalisuuden lisäksi tärkeintä on kompo-

nenttien liikkuvuus. Tällä hetkellä liikkeet luodaan Creanex-ohjelmistossa, sillä 

Sandvikin tuottamat mallit ovat staattisia.  

 

Laitteen 3D-mallin Creanex saa Sandvikin mekaniikkasuunnittelusta. Mekaniik-

kasuunnittelija tekee mallille tarvittavat muutostyöt, kuten komponenttien poiston, 

jonka jälkeen se tallennetaan Creanexin verkkolevykansioon. Kansiosta Crea-

nexin työntekijä käy poimimassa mallin ja aloittaa simulaatiomallin luomisen. Si-

mulaatiomalli luodaan Creanex-ohjelmistoon konfiguroimalla, käyttämällä Sand-

vikin toimittaman 3D-mallin komponentteja. Konfiguraatiossa jokaiselle kom-

ponentille annetaan x-, y- ja z-koordinaatit, joiden avulla komponentit paikoittuvat 
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oikein simulaatio-ohjelmistoon. Laitteen 3D-malli voidaan toimittaa STEP tai JT-

tiedostomuodossa.  

 

Mallin muokkaamisen tarve Creanexilla on ollut laitteiden tekstuurien luonnissa, 

sillä mekaniikkasuunnittelun toimittavista malleista ei materiaali- ja tekstuuritie-

toja saada. Sandvikin markkinointimallit ovat valmiiksi teksturoituja ja sopisivat 

myös Creanexin käyttötarkoitukseen. Ehdotuksena oli, että mahdollisuuksista 

Sandvikin markkinointimallin jakamisesta Creanexin käyttöön tehtäisiin tarkempi 

selvitystyö. 

 

Laitteen kehityksen aikana 3D-mallin visualisointi myös muuttuu useaan kertaan. 

Hyvä kommunikaatio laitteen kehitystyön aikana Sandvikin ja Creanexin välillä 

olisi äärimmäisen tärkeää. Näin ollen kumpikin yritys olisi tietoinen siitä, mitä vi-

sualisointeja laitteelle on jo tehty. Visualisointityötä ei tarvitsisi tehdä kahteen ker-

taan, vaan hyvän kommunikaation ansiosta yritykset voisivat käyttää samoja vi-

sualisoituja malleja. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että jos esimerkiksi Sand-

vikin myynti luo visualisoidun ja teksturoidun 3D-mallin ennen Creanexia, voisi 

Creanex ottaa suoraan valmiiksi visualisoidun mallin käyttöönsä. Sama pätee 

myös päinvastoin. 

 

Laitteen rakenteen pilkkominen myös pienempiin osakokonaisuuksiin helpottaisi 

työtä. Simulaattoria varten tarvittavat komponentit löytyisivät näin helpommin. 

 

 

 

3.6 Stabiliteettisimulointi 

 

Stabiliteettisimuloinnin tarkoituksena on nimensä mukaisesti tarkoitus tarkastella, 

kuinka stabiili laite on eri poraus- tai ajotilanteissa. Simuloinnin tuloksena saa-

daan laitteelle rajaehdot, minkälaisissa asennoissa laitteella voidaan esimerkiksi 

porata reikiä laitteen kaatumatta. Stabiliteettisimulointi tehdään laitteella pääasi-

assa valmiiden Excel-laskentataulukoiden avuilla. On kuitenkin erikoisempia si-

mulointeja, joita ei voida suorittaa Excelin avulla. Nämä erikoistilanteet suorite-

taan tietokoneohjelmiston avulla, johon tarvitaan laitteen 3D-mallia. 
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Stabiliteettisimuloinnin kannalta tärkeimmät tiedot liittyvät komponenttien mas-

soihin ja painopisteisiin. Simuloinnin kannalta on välttämätöntä, että 3D-mallissa 

komponenttien tiheydet, joiden avulla massat lasketaan, ovat mallinnettu oikein. 

Mallin pitäisi sisältää myös nivelpisteiden ja sylinterien liikealueet. Simulointiin 

tarvitaan kaikkien komponenttien massatiedot, joten 3D-mallista ei voida poistaa 

mitään osia tai komponentteja. 3D-mallin grafiikka voi kuitenkin olla pelkistetty, 

sillä se ei vaikuta simulointiin. Yksinkertaisiin stabiliteettisimulointeihin, joita esi-

merkiksi voidaan laskea valmiilla Excel-taulukoilla riittää yksinkertaisimmillaan 

vain massataulukko, jossa on komponenttien painopisteet ja massat. 

 

Tällä hetkellä stabiliteettisimulointia tekevä henkilö hakee 3D-mallin itse 

Teamcenteristä ja se tallennetaan STEP-tiedostomuodossa ulos. Sen jälkeen 

Spaceclaim-nimisessä ohjelmassa tehdään laitteen paloittelu, grafiikan siistimi-

nen ja punnitseminen. Yleensä laite tuodaan simulointiohjelmaan kolmessa suu-

remmassa kokoonpanossa, jotka ovat puomi, syöttölaite ja laitteen runko. Pää-

sääntöisesti käytetty 3D-mallin siirtomuoto on STEP-tiedostomuoto, joka sitten 

muutetaan Mevea-simulointiohjelmistoon STL-tiedostomuotoon. Myös muu kol-

miografiikka, kuten JT käy Mevea-ohjelmistoon, jos massatiedot säilyvät tiedos-

ton mukana. 

 

Mallin rakenteen pilkkomisen voi mekaniikkasuunnittelu tehdä. Mallin pienempiin 

osiin pilkkomisen monikappaledynamiikan mallintamista varten tekee stabiliteet-

tisimuloija, sillä se on oleellinen mallinnuspäätös. Stabiliteettisimuloija on myös 

itse vastuussa grafiikoista ja osien punnitsemisesta, sen vuoksi niitä ei muut voi 

tehdä. 

 

Ehdotuksena stabiliteettisimuloinnin kannalta esitettiin, että Teamcenterissä 

oleva laitteen rakenne olisi erilainen, jossa yhtenä kappaleena liikkuvat osakoko-

naisuudet olisivat samassa kokoonpanossa. Myös se tuli esille, että jos stabili-

teettisimuloinnin käytössä olisi assosiatiivinen 3D-malli laitteen oikeaan malliin 

nähden. Kolmas kehitysehdotus oli, että toimitettavassa 3D-mallissa esimerkiksi 

runko ja syöttölaitteet olisivat pintamalleina.  
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3.7 3D-mallien vaatimukset listattuna 

 

Vaatimuksien hahmottamisen helpottamiseksi taulukkoon 1 on listattuna eri 

osastojen ja toimijoiden tärkeimmät 3D-mallin vaatimukset. Jos taulukon vasem-

massa laidassa esitetty asia käy osastolle tai toimijalle on se merkattu kirjaimella 

x, jos esitetty asia käy ehdollisesti on se esitetty merkinnällä (x). Ehdot ja tarken-

nukset vaatimuksiin käyvät ilmi luvun kolme haastatteluiden kohdista 3.1–3.6. 

Haastattelupöytäkirjat löytyvät myös liitteistä alkuperäisessä muodossa. 

 

TAULUKKO 1. Osastojen ja toimijoiden tärkeimmät vaatimukset 3D-malleille. 

Toimijat: Tuote-

linja 

Alihank-

kija 

Koulutus-

simulointi 

Ohjelmisto-

testaus 

Stabiliteet-

tisimulointi 

Auto-

maa-

tio 

JT-tiedosto-

muoto 

 x x x (x) (x) 

STEP-tiedos-

tomuoto 

x x  x x  

STL-tiedosto-

muoto 

     x 

Ulkopinnoilta 

visuaalisesti 

täydellinen 3D-

malli 

x x x    

Mallin yksityis-

kohtien 

poisto/muok-

kaus 

(x) x  x  x 

Malli sisältää 

kaikki kom-

ponentit 

    x  

Laiterakenteen 

pilkkominen 

 x x x x x 
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Yleisenä maininnan arvoisena huomiona haastatteluissa ilmeni kommunikaation 

puute Sandvikin sisäisesti eri osastojen välillä, sekä alihankkijan ja Sandvikin vä-

lillä. Kommunikaation puutteesta johtuen 3D-mallien kanssa toimiville henkilöille 

oli tullut eteen monia epäselviä tilanteita. Epäselvyyksiä oli esimerkiksi mistä lait-

teiden 3D-mallit löytyvät, kuinka niitä kuuluu muokata, kuka malleja hallinnoi ja 

miten malleihin pääsee käsiksi, jos käytössä ei esimerkiksi ole suunnitteluohjel-

mistoa. Moni haastateltava ehdottikin, että kommunikaation pitämiseen eri osas-

tojen ja toimijoiden välillä olisi kehitettävä yksinkertainen ja toimiva ratkaisu. 
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4 MUOKKAUSPROSESSIN KUVAUS JA OHJEISTUKSET 

 

 

Luvussa 4 käsitellään haastatteluissa ilmenneiden vaatimuksien pohjalta 3D-mal-

lin muokkausprosessi ja visualisointi osastokohtaisesti, sekä laaditaan näihin pro-

sesseihin ohjeistus. Kaikkien osastojen vaatimuksiin ei työssä ehditty vastaa-

maan. 3D-mallin muokkausprosessien ohjeistusta tehdessä päädyttiin ottamaan 

huomioon tuotelinjan, ohjelmistotestauksen, sekä alihankkijan vaatimukset. Ali-

hankkijan vaatimukset koskivat ohjelmistotestauksen simulaattorimallia. 

 

  

4.1 3D-mallien lähtötilanne ja muokkausprosessi 

 

Luvun 3 taulukkoon 1 on listattuna osastojen ja toimijoiden tärkeimmät vaatimuk-

set 3D-mallin suhteen. Taulukon 1 tuloksien pohjalta on laadittu kuvio 1, jossa on 

yksinkertaisesti esitetty vaatimus 3D-mallille, sen käyttäjäryhmä ja missä tiedos-

tomuodossa kyseinen käyttäjä laitteen 3D-mallin vaatii.  

 

Kuviosta 1 voidaan nähdä, että tällä hetkellä osastojen ja toimijoiden tarpeet voi-

taisiin täyttää optimaalisesti kolmella lähtökohtaisesti erilaisella mallilla, sekä li-

säksi tekemällä tuotelinjan 3D-malliin kevennyksen jälkeen yksityiskohtien mani-

pulaatiota. Jakoa voidaan myös tarvittaessa soveltaa eri tilanteissa. Esimerkiksi 

automaatiotestaus ja ohjelmistotestaus voi tarpeen tullen käyttää rakenteellisesti 

täydellistä 3D-mallia, joka sisältää kaikki komponentit. Jaottelu ei välttämättä pidä 

paikkaansa tulevaisuudessa, sillä esimerkiksi koulutussimuloinnin huoltosimu-

laattorissa ainakin suuremmat kokoonpanot olisivat jossain määrin laitteen 3D-

mallista löydyttävä.  

 

Pääsääntöisesti kuviosta 1 voidaan todeta, että malli voidaan toimittaa STEP tai 

JT-tiedostomuodossa lukuun ottamatta automaatio-osaston vaatimusta STL-tie-

dostomuodosta. Tiedostomuodon vaatimus on helppo toteuttaa, sillä työssä käy-

tetystä muokkausohjelmistosta mallin tallentaminen onnistuu STEP, STL ja JT-

tiedostomuodossa. 
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KUVIO 1. 3D-mallien vaatimukset, käyttäjät ja tiedostomuodot. 

 

 

Kuviossa 2 on esitettu yksinkertaisesti 3D-mallin muokkausprosessin kulku 

opinnäytetyön aikana, ja ehdotus siitä millä tavalla 3D-mallin muokkaamisen voisi 

jatkossa toteuttaa. Yksityiskohtaisempi kuvaus 3D-mallin muokkaamisesta on 

esitetty kohdassa 4.3.  

 

3D-mallin muokkausprosessi aloitettiin Siemens NX-mallinnusohjelmistolla. 

Mallinnusohjelmistossa 3D-mallille voitiin tarvittaessa suorittaa muokkausta, 

kuten komponenttien piilottamista. Ennen muokkaamistoimenpiteiden tekoa 

muokkaamaton 3D-malli voitiin tallentaa stabiliteettisimuloinnin käyttöön STEP 

tai JT-tiedostomuodossa.  

 

NX-ohjelmistossa suoritettujen muokkaustoimenpiteiden jälkeen 3D-malli 

tallennettiin JT-tiedostomuodossa tietokoneen muistiin. Tietokoneen muistista 

3D-malli tuotiin Visual Components -ohjelmistoon. Visual Components -

ohjelmistossa 3D-mallille voitiin suorittaa haluttuja muokkaustoimenpiteitä, kuten 

komponenttien poistamista. Komponenttien poistamisen mahdollisti se, että 3D-

malli ei enään ole yhteydessä tiedostonhallintajärjestelmä Teamcenteriin. Visual 

Components- ohjelmistossa suoritettujen muokkaustoimenpiteiden jälkeen 3D-

malli voitiin tallentaa eri osastojen käyttöön STEP, STL tai JT-tiedostomuodossa. 
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KUVIO 2. Ehdotus laitteen 3D-mallin muokkausprosessista. 

 

 

4.2 3D-mallin muokkaamiseen käytetyt ohjelmistot  

 

Yksi tämän opinnäytetyön vaiheista oli valita tarvittavat ohjelmistot, joilla laittei-

den 3D-malleille pystyttiin suorittamaan tarvittavat muokkaustyöt. Opinnäyte-

työssä 3D-mallin muokkausohjelmistojen lisäksi käytössä oli myös muitakin oh-

jelmistoja ja ne ovat käsitelty tarkemmin kohdassa 4.2.1. 3D-malleille suoritetta-

via muokkaustöitä olivat esimerkiksi 3D-mallin keventäminen poistamalla kom-

ponentteja ja piirteitä, mallien visualisointi, yksityiskohtien manipulaatio ja laitera-

kenteen muuttaminen. Kuviossa 2 on mainittu ne ohjelmistot, joiden avulla opin-

näytetyön aikana 3D-mallin muokkaustoimenpiteet suoritettiin. 

 

Ensimmäinen kuviossa 2 mainittu ohjelmisto on Siemens NX. Siemens NX -oh-

jelmisto on Sandvikin sisäisesti käyttämä 3D-mallinnusohjelma, joka on yhtey-

dessä Siemens Teamcenter-tiedostonhallintajärjestelmään. Yhteys Teamcente-

rin ja NX:än välillä mahdollistaa sen, että käytössä on aina päivitetyt versiot lait-

teen tiedoista, kuten laiterakenteesta ja 3D-malleista. NX mahdollistaa myös lait-

teen 3D-mallin muokkaamisen. NX:stä 3D-malli voidaan tallentaa esimerkiksi JT 

ja STEP-tiedostomuodoissa ulos muiden ohjelmistojen käyttöä varten. Edellä 

mainittujen asioiden takia NX-mallinnusohjelmiston sisällyttäminen muokkaus-

prosessiin on pakollista.  

 

Toinen, kuviossa 2 mainittu ja muokkausprosessissa käytetty ohjelmisto on Vi-

sual Components. Visual Components -ohjelmistolla suoritettiin muokkauspro-

sessin aikana 3D-mallin muokkaamista, kuten mallin kevennystä poistamalla 

komponentteja, mallin muotojen yksinkertaistamista, 3D-mallin sisältämien pirtei-
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den poistoa ja visualisointia. Visual Components -ohjelmistolla pystyttiin teke-

mään monipuolisesti 3D-mallin muokkaustöitä. Hyvä puoli ohjelmistossa on se, 

että se ei ole yhteydessä Teamcenter-järjestelmään. Se mahdollistaa sen, että 

3D-mallille voidaan tehdä käytännössä mitä vain muokkaustöitä, ilman vaikutusta 

alkuperäiseen malliin ja tiedonhallintajärjestelmään. Visual Components -ohjel-

mistossa muokattu 3D-malli voidaan tallentaa esimerkiksi JT, STEP ja STL-tie-

dostomuodoissa.  

 

Visual Components -ohjelmistoa oli käytetty Turun Sandvikin toimipisteellä tuo-

tantolinjan prosessin suunnitteluun. Tämän vuoksi ohjelmisto oli jo entuudestaan 

tuttu Sandvikille ja se myös vaikutti siihen, että kyseinen ohjelmisto valittiin käyt-

töön tässä opinnäytetyössä. Valintaan vaikuttivat myös ohjelmiston ominaisuu-

det. 

 

 

4.2.1 Muut käytetyt ohjelmistot 

 

Opinnäyteyön edetessä käyttöön löydettiin muitakin ohjelmistoja, jotka tarjosivat 

helpotusta 3D-mallien kanssa työskentelyyn. Näiden ohjelmistojen avulla myös 

sellaiset toimijat, joilla ei ole lisenssiä esimerkiksi NX-ohjelmistoon, pystyvät työs-

kentelemään 3D-mallien parissa. Nämä työskentelyä helpottavat ohjelmistot oli-

vat JT2Go ja Teamcenter-Active Workspace.  

 

JT2Go on ilmainen tietokoneella ladattava katseluohjelmisto, jolla voidaan tar-

kastella JT-malleja ja malleihin liittyviä tuotetietoja. Opinnäytetyössä JT2Go-oh-

jelmistoa käytettiin Visual Components -ohjelmistosta tallennetun JT-mallin tar-

kasteluun. JT2Go -ohjelmistolla on myös mahdollista suorittaa 3D-mallille todella 

kevyttä visualisointia. Ne toimijat, joilla ei ole lisenssiä esimerkiksi NX-ohjelmiston 

käyttöön pystyvät JT2Go:n avulla tarkastelemaan JT-malleja, mallien sisältämää 

tuotetietoa ja tuoterakennetta. 

 

Teamcenter-Active Workspace on puolestaan internetselainversio suunnittelijoi-

den käytössä olevasta Teamcenter-sovelluksesta. Active Workspace vaatii sa-

man lisenssin, kuin suunnittelijoiden käytössä oleva Teamcenter-sovellus. Ohjel-
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miston käyttö tapahtuu Sandvik Tampereen intranetin kautta ”Sovelluslinkit”-koh-

dasta (Kuva 11). Active Workspacen hyödyksi opinnäytetyön aikana katsottiin se, 

että yhdessä JT2Go-ohjelmiston kanssa se mahdollistaa helpon 3D-mallien ja 

mallien tuotetietojen tarkastelun. Active Workspace ei vaadi minkään ohjelmiston 

asennusta tietokoneelle, sillä se toimii täysin internetselaimen avulla. 

 

 

KUVA 11. Active Workspacen löytäminen. 

 

 

4.3 Ohjeistus 3D-mallin muokkausprosessiin 

 

Opinnäytetyössä esimerkkinä käytetty 3D-malli muokattiin ohjelmistotestauksen 

ja alihankkijan asettamien vaatimuksien mukaisesti. Esimerkkimallina käytettiin 

DL422I-laitetta. Tämä laite valittiin sillä perusteella, että kyseisestä mallista ei 

vielä tietyllä spesifikaatiolla ollut tehty testaussimulaattoria ohjelmistotestauksen 

käyttöön. Opinnäytetyöhön muokkausprosessin ohjeistusta ei laadittu yksityis-

kohtaisesti Sandvikin sisäisien toimintatapojen suojaksi. Tarkka muokkauspro-

sessin ohjeistus laaditaan Sandvikin sisäisesti. 

 

Muokkausprosessi aloitettiin luomalla Teamcenterissä uusi päätason nimike/BG-

koodi, jonka alle laitteen 3D-malli konfiguroidaan, sekä lisätään muut tuotetiedot. 

Päätason nimikkeellä tarkoitetaan kuvassa 12 olevaa ”Main Assembly” -nimi-

kettä. Luotu päätason nimike/BG-koodi ei vielä tässä vaiheessa sisältänyt min-

käänlaista rakennetta. Rakenteen tekemistä varten luotiin vielä haluttu määrä uu-

sia alempia päätason nimikkeitä. Alemmalla päätason nimikkeellä tarkoitetaan 

kuvassa 12 kaikkia ”Main Assembly” -nimikkeen alla olevia nimikkeitä. Yksinker-

taistetulla rakenteella (Kuva 12) pyrittiin selkeyttämään minkä päätason koodin 

alta mikäkin kokoonpano ja komponentti löytyvät. Luotujen alempien päätasojen 
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nimikkeiden alla ei kuitenkaan luonnin jälkeen vielä ollut minkäänlaisia nimiketie-

toja. Nimiketiedot alempien päätasojen alle saatiin suorittamalla laitekonfiguraa-

tio ja kopioimalla konfiguroidut nimikkeet luotujen alempien päätasojen nimikkei-

den alle. Konfigurointi tarkoittaa laitteen 3D-mallin ja laiterakenteen muodosta-

mista halutun laitespesifikaation mukaisesti. 

 

 

KUVA 12. Luotu laiterakenne. 

 

 

Laiterakenteen luomisen ja 3D-mallin konfiguroinnin jälkeen voitiin aloittaa 3D-

mallin muokkaaminen. Mallin muokkaus suoritettiin esitettyjen vaatimuksien mu-

kaisesti. Malliin liittyvät ensimmäiset muokkaustoimenpiteet suoritettiin NX-mal-

linnusohjelmistossa. 3D-mallille suoritettavat muokkaustoimenpiteet liittyivät mal-

lin keventämiseen, piilottamalla testaussimulaattorin kannalta ylimääräisiä nimik-

keitä/komponentteja.  

 

Alemman päätason kokoonpanojen alla olevia nimiketietoja rakenteelta ei saa 

poistaa. Jos nimike halutaan ”poistaa” mallista, se pitää suorittaa ”Hide” tai ”Sup-

press” -komennoilla, jotta laiterakenteeseen ei tehdä muutosta. ”Hide”-komento 

on suositeltavampi, sillä ”Suppress”-komento piilottaa nimikkeen myös muiden 

laitteiden kokoonpanoista, jossa kyseistä nimikettä käytetään. ”Suppress”-ko-

mento on myös työläämpi, jos ”suppressoitu” nimike halutaan jälkeenpäin näky-

viin.  

 

Kuvassa 13 on esitetty mallin rakenteen keventämistä ”Hide” ja ”Suppress” -ko-

mennoilla. ”Hide”-toiminnolla nimikkeitä voidaan piilottaa myös alempien kokoon-

panojen alta. ”Suppress”-toiminnolla piilotuksia voidaan tehdä vain kokoonpanon 

alemman päätason nimiketiedolle kuvan 13 osittamalla tavalla. Jos nimiketieto 
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näkyy harmaalla, on siihen käytetty ”Hide”-komentoa. Sininen laatikko nimikkeen 

koodin edessä puolestaan tarkoittaa, että nimikkeeseen on käytetty ”Suppress”-

komentoa. 

 

 

KUVA 13. 3D-mallin kevennys. 

 

 

”Hide” ja ”Suppress” -komennot löytyvät valikosta, joka löytyy painamalla hiiren 

oikeaa näppäintä nimikkeen/BG-koodin päällä (Kuva 14). Jos laitteen 3D-malli 

halutaan jatkossa nähdä avautuessaan kevennetyssä muodossa, suoritetaan ni-

mikkeiden piilottamisen jälkeen muokattujen alempien päätasojen ja mallin pää-

tason tallennus ”save work part only” -toiminnolla 

 

 

KUVA 14. Suppress ja Hide -komennot. 
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Vaatimusten mukaisen mallin muokkaamisen jälkeen voitiin suorittaa mallin tal-

lentaminen tarvittavassa tiedostomuodossa. Tässä tapauksessa mallin tallenta-

minen suoritettiin JT-tiedostomuodossa. Tallennustoiminto löytyy ”File”-välileh-

den (Kuva 15) alasvetovalikosta. ”Export”-kohdasta klikkaamalla avautuu uusi 

alasvetovalikko, josta voitiin valita haluttu tiedoston tallennusmuoto. 

 

 

KUVA 15. File-välilehti. 

 

 

JT-tiedostomuodon valinnan jälkeen avautuu kuvan 16 mukainen ”Export JT” -

välilehti. ”Export JT” -välilehdeltä voitiin määrittää esimerkiksi mitä tietoja tallen-

nettavan mallin mukaan halutaan sisällyttää, tallennuspaikka, minkälaisina tie-

dostoina JT-mallin sisältö haluttiin tallentaa, sekä haluttiinko PMI-tietoja sisällyt-

tää malliin. Opinnäytetyön aikana tallennuksia suoritettiin monilla eri asetuksilla 

parhaimman lopputuloksen löytämiseksi. Tarkempi ohjeistus valinnoista sisälly-

tetään Sandvikin sisäiseen ohjeeseen. 

 

 

KUVA 16. Export JT -välilehti. 
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Kevennyksen jälkeen 3D-malli voitiin seuraavaksi tuoda Visual Components -oh-

jelmistoon ”Import”-toiminnolla. ”Import”-toiminto löytyy Visual Components -oh-

jelmiston ”HOME”-välilehdeltä (Kuva 17).  

 

 

KUVA 17. Import-toiminto. 

 

 

Kun haluttu ohjelmistoon tuotava 3D-malli oli valittu, avautui kuvan 18 mukainen 

välilehti. Välilehdeltä voitiin määrittää missä muodossa 3D-malli tuodaan, mitä 

tietoja mallin halutaan sisältävän ja mitä tietoja siitä halutaan jo tässä vaiheessa 

suodattaa pois. Käytännössä mallin tuontivaiheessa voitiin vieläkin keventää 3D-

mallia jättämällä pois mallin sisältämiä yksityiskohtia, kuten merkintöjä. 3D-mallin 

tuontia Visual Components -ohjelmistoon suoritettiin myös monilla eri asetuksilla 

parhaimman lopputuloksen löytämiseksi. 

 

 

KUVA 18. Import-asetukset. 
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Visual Components -ohjelmistossa 3D-mallin muokkaus tapahtui ”MODELING”-

välilehdeltä (Kuva 19). Visual Components -ohjelmistossa 3D-malli ei enää ole 

yhteydessä tiedostonhallintajärjestelmä Teamcenteriin, joten halutessa mallin 

kevennystä voitiin tehdä poistamalla komponentteja. Jos NX-mallinnusohjelmis-

tosta tallentaessa mallista oli jäänyt tarvittavia nimikkeitä/komponentteja puuttu-

maan, onnistui niiden lisäys jälkikäteen Visual Components -ohjelmistossa. ”MO-

DELING”-välilehdeltä ”Tools”-kohdasta löytyy geometrian muokkaukseen tarvit-

tavia työkaluja. Työkalujen avulla voitiin 3D-mallille tehdä visuaalisia ulkonäköä 

parantavia muokkauksia, kuten reikien poistoa ja kappaleiden geometrian yksin-

kertaistamista. 

 

 

KUVA 19. 3D-mallin muokkaus Visual Components -ohjelmistossa. 

 

3D-mallin muokkaustoimenpiteiden jälkeen voitiin suorittaa muokatun 3D-mallin 

tallennus vaatimuksen mukaisessa tiedostomuodossa. Tallennustoiminto löytyy 

”HOME”-välilehdeltä kuvan 20 mukaisesti. ”File Format” -kohdasta voitiin valita 

vaatimuksen mukainen tallennuksen tiedostomuoto. 

 

 

KUVA 20. 3D-mallin tallennus. 
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Yksinkertaistettuna ohjelmistosimulaattoriin tulevan 3D-mallin muokkaus suori-

tettiin edellä mainittujen vaiheiden mukaisesti. Kun 3D-malli oli tallennettu Visual 

Components -ohjelmistosta, tarkasteltiin mallia vielä JT2Go-ohjelmistossa siltä 

varalta, että siinä ei ole virheitä ja se täyttää toimijan vaatimukset. Tarkastuksien 

jälkeen 3D-malli voitiin toimittaa toimijan käyttöön. 

 

 

4.4 Ohjeistus visualisointien ja animointien tekemiseen 

 

Visualisoitujen 3D-mallien tarve oli lähinnä tuotelinjalla, sekä alihankkijalla. Opin-

näytetyön aikana kuitenkin selvisi, että myös koulutussimulointiosastolla on tar-

vetta visualisoiduille 3D-mallien kuville. Opinnäytetyön aikana millään osastolla 

ei ollut tarvetta varsinaisille visualisoinneille, joten visualisoinnin ohjeistuksiin esi-

merkeiksi on valittu sattumanvaraisia 3D-malleja, joiden avulla visualisointipro-

sessia on helpompi kuvata. 

 

 

4.4.1 Visualisoitujen kuvien tekeminen 

 

Opinnäytetyössä 3D-malleista tehtävien kuvien visualisointi suoritettiin Visual 

Components -ohjelmistossa. Visual Components -ohjelmistoon oli mahdollista la-

data ilmainen Blender-lisäosa. Blender-lisäosa tarjosi visualisontiin valmiita työ-

kaluja, kuten valmiiksi luotuja valaistuksia, erilaisia pintojen materiaalivaihtoeh-

toja, sekä edistyksellisiä työkaluja esimerkiksi valotusajan muokkaamiseen. 

 

Visualisointi aloitettiin tuomalla 3D-malli Visual Components -ohjelmistoon, jolle 

visualisointia haluttiin suorittaa. Ohjeistus 3D-mallin tuontiin Visual Components 

-ohjelmistoon on käsitelty kohdassa 4.3. 3D-mallin tuonnin jälkeen voitiin aloittaa 

mallin visualisointi. Visual Components -ohjelmistosta visualisointityökalu löytyy 

”HOME”-välilehdeltä (Kuva 21).  
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KUVA 21. Visualisointityökalun sijainti. 

 

 

Kuvassa 22 on esitetty tarkemmin mitä ominaisuuksia visualisointityökalu sisäl-

tää. ”Lights”-välilehdeltä voidaan muokata valaistusta, kuten lisätä auringonvaloa 

tai spottivaloja. ”Advanced”-ominaisuuksilla voidaan muokata kameran näkö-

kenttää, kameran valotusaikaa, kulmien visualisointia ja epäsuoraa valoa yms. 

”Materials”-välilehdeltä voidaan muun muassa määrittää mistä materiaalitieto vi-

sualisoitavaan malliin saadaan. ”Floor”-välilehdeltä voidaan määrittää esimer-

kiksi asfalttipinta visualisoitavan mallin alle ”lattiaksi”. ”Env”-välilehdeltä voidaan 

lisätä visualisoidulle kuvalle tausta. Taustaksi voidaan määrittää itse haluama 

taustakuva, kuten esimerkiksi tunnelin seinää kuvastava rakenne. ”Animation”-

välilehdeltä voidaan muokata animointiin liittyviä asetuksia, kuten tallennus-

muoto, aloitus- ja lopetusaika.  

 

 

 

KUVA 22. Visualisointityökalut. 
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Visualisointi voidaan suorittaa ennalta esitettyjen vaatimuksien mukaisesti. Laite 

voidaan visualisoida esimerkiksi erilaisissa ympäristöissä ja valaistuksissa. Ku-

vassa 23 on esitetty laitteen 3D-malli ennen visualisointia.  

 

 

 

KUVA 23. Laitteen 3D-malli ennen visualisointia. 

 

Kuvassa 24 on esitetty laitteen 3D-malli visualisoinnin jälkeen. Kuvaan on lisätty 

varjostuksia, sekä taustaa on muutettu. Myös laitteen pinnoille on ilmestynyt hei-

jastuksia. 

 

 

KUVA 24. Laitteen 3D-malli visualisoinnin jälkeen. 



43 

Kuvassa 25 on esitetty visualisoitu näkymä laitteen hytistä katsottuna. Näin ku-

vakulman avulla saadaan luotua tilanne, jossa katsoja olisi tarkastelemassa nä-

kymää hytin sisältä. 

 

 

 

KUVA 25. Visualisoitu näkymä hytistä. 

 

 

4.4.2 3D-mallin visuaalinen manipulointi 

 

Visual Components -ohjelmistolla pystyttiin tekemään asiakkaille toimitettaviin 

malleihin geometrian visuaalista yksinkertaistamista tuotevakoilun estämiseksi. 

3D-mallin geometrian manipulointiin työkalut löytyvät Visual Components -ohjel-

mistosta ”MODELING”-välilehdeltä, kohdasta ”Tools” kuvan 19 mukaisesti. 

”Tools”-kohdasta ”Simplify”-riviltä löytyvien ”Decimate”, ”Cylindrify”, ”Blockify”, 

”Convex Hull” ja ”Count Triangles” -toimintojen avulla voidaan suorittaa geomet-

rian yksinkertaistamista, jotka vaikuttavat 3D-mallin visuaalisuuteen.  

 

”Convex Hull” -toiminnolla onnistuvat parhaiten esimerkiksi palkkimaisten profii-

lien muokkaus. Toiminnon kanssa pitää kuitenkin olla tarkkana, sillä se helposti 

muuttaa geometriaa jo liikaa ja liian yksinkertaiseksi, eikä malli kelpaa enää visu-

aalisuuden puolesta käytettäväksi.  
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”Cylindrify” ja ”Blockify” -toiminnot yksinkertaistavat geometriaa myös huomatta-

van paljon tekemällä geometriasta sylinterin tai neliön muotoisia. Myös näitä ko-

mentoja käytettäessä pitää olla tarkkana, ettei mallin visuaalisuus kärsi liikaa. 

 

Geometriaa yksinkertaistavia työkaluja on hyvä käyttää esimerkiksi rungon ja 

puomiston eri komponentteihin. Rungon ja puomiston eri komponentit sisältävät 

paljon arkaa tuotetietoa, kuten mittoja, joita ei haluta antaa ulkopuolisten tietoon.  

 

Geometrian yksinkertaistaminen tapahtui valitsemalla haluttu muokattava geo-

metria ja käyttämällä haluttua työkalua. Kuvassa 26 on esitetty geometria ennen 

yksinkertaistamista. 

 

 

KUVA 26. Geometria ennen yksinkertaistamista. 

 

Kuvassa 27 on kuvattu yksinkertaistettua geometriaa. Geometrian yksinkertais-

tamiseen käytettiin ”Convex Hull” -toimintoa. Kuten kuvasta 27 huomataan ”Con-

vex Hull” -toiminto yksinkertaistaa geometriaa huomattavan paljon. Geometriasta 

on vielä saatavilla paksuustieto. 

 

 

KUVA 27. Geometria yksinkertaistamisen jälkeen. 
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4.4.3 3D-mallin animointi 

 

Visual Components -ohjelmistolla on mahdollista tehdä 3D-mallille animointia. 

Animointi on hyvä apuväline laitteen toimintojen esittämiseen. Animoinnin teke-

minen Visual Components -ohjelmistolla on kuitenkin aikaa vievää työtä. Esi-

merkkinä animointiin käytettiin yksinkertaista niveltä, mutta samoja toimintatapoja 

noudattaen voidaan tehdä liikeradat myös muille nivelille. 

 

Animointiin käytettiin JT-tiedostomuodossa tallennettua 3D-mallia. Animointipro-

sessi aloitettiin tuomalla 3D-malli ”Feature”-toiminnolla Visual Components -oh-

jelmistoon. 3D-mallin ”tuonti”-vaiheesta tarkempi ohjeistus löytyy luvun 4 koh-

dasta 4.3. Kuvassa 28 on esitetty 3D-malli ”tuonti”-vaiheen jälkeen. Nivelpiste, 

johon animaatiossa liike halutaan tehdä, on runkojen keskellä. Kuten kuvasta 28 

huomataan, sijaitsee origo tällä hetkellä eturungossa laitteeseen NX-mallinnus-

ohjelmistossa määritetyssä origossa. Origo siirrettiin ”Move”-työkalua käyttäen 

sille akselille, johon liike haluttiin tehdä. 

 

 

 

KUVA 28. Origon sijainti tuodussa mallissa. 
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”Move”-työkalua käyttäen origo siirrettiin runkojen kiinnityskohdan akselille (Kuva 

29). Kun origo oli siirretty haluttuun kohtaan, voitiin siirto hyväksyä ”apply”-koh-

dasta. 

 

 

 

KUVA 29. Origon siirto. 

 

Tässä vaiheessa rungot olivat vielä yhtenäisenä kokonaisuutena, eikä niiden lii-

kuttaminen animointia varten onnistu. Tätä varten etu- ja takarunko on jaettava 

omiin kokonaisuuksiin, joille pystytään luomaan omat liikeradat. Etu- ja takarun-

gon erottaminen suoritettiin ”Extract Link” -toiminnolla (Kuva 30). Laitteen raken-

teelta valittiin koko takarungon geometria. Hiiren oikeaa näppäintä takarungon 

geometrian päällä painaessa avautui välilehti, josta ”Extract Link” -toiminto löytyi. 

 

 

 

KUVA 30. Extract link -toiminto. 
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”Extract link” -toiminto luo erillisen ”Link_1”-komponentin runkojen geometrian 

alle (Kuva 31). Valitsemalla ”Link_1”-kohta, maalautuu mallista siniseksi se geo-

metria, josta ”link”-komponentti on luotu. ”Joint type” -kohdasta voitiin määrittää 

niveltyyppi. Niveltyyppi määrittää nivelen sallitut liikesuunnat. Rungon niveltyy-

piksi valittiin ”Rotational”-niveltyyppi, sillä sen toimintaperiaate on sama, kuin oi-

keassa laitteessa. 

  

 

KUVA 31. Niveltyypin valinta. 

 

Niveltyypin valinnan jälkeen ”Link Properties” -välilehdeltä (Kuva 32) voitiin muo-

kata nivelen toimintaa. ”Controller”-kohdasta valittiin ”New servo controller”, jol-

loin nivelelle voitiin määrittää liikeradat, sekä kuinka nopeasti nivelen liike tapah-

tuu animoinnissa.  

 

 

KUVA 32. Nivelen asetuksien määrittäminen. 
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Visual Components -ohjelmisto on suunniteltu tuotantoprosessin simulointiin. Tä-

män takia animointia varten ohjelmisto vaatii animoitavaan malliin liitettäväksi ro-

botin. Ilman robotin lisäämistä animoinnissa vaadittuja liikeratoja ei voitu luoda. 

 

Robotin liittäminen malliin aloitettiin lisäämällä origo, johon robotti voidaan liittää. 

Origo saatiin lisättyä valmiiksi luodulla ”Wizard”-työkalulla, joka sijaitsee ”MODE-

LING”-välilehdellä (Kuva 33).  

 

 

 

KUVA 33. Robotin origon lisääminen. 

 

 

Origon lisääminen tehtiin ”Positioner”-työkalulla. ”Positioner”-työkalun valitsemi-

sen jälkeen avautui kuvan 34 mukainen välilehti. Välilehdeltä määritettiin ”positi-

onerin” tyyppi ja mihin geometriaan ”Positioner”-origo haluttiin liittää. Työkalu loi 

automaattisesti origon valittuun geometriaan, johon robotti voidaan asettaa. 

 

 

 

KUVA 34. Positioner-työkalun asetukset. 
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Kuvassa 35 on esitetty robottia varten luotu origo ”MountFrame”. Jos origon 

paikka ei ole mieluinen, origoa voidaan siirtää ”Move”-työkalun avulla haluttuun 

paikkaan. Origo pitää kuitenkin sijaita geometrian pinnassa animoinnin onnistu-

misen kannalta, eikä sitä voi asettaa esimerkiksi avaruuteen. 

 

 

 

KUVA 35. Lisätty robotin origo. 

 

 

Origon luomisen jälkeen voitiin lisätä malliin robotti. Robotit löytyvät ”HOME”-vä-

lilehdeltä valmiista kirjastosta (Kuva 36). Robotiksi työssä valittiin Visual Com-

ponents -ohjelmiston oma geneerinen robotti siitä syystä, että sen kokoa oli mah-

dollista muokata. Robotin koon muokkaamisen ansiosta robotista saadaan niin 

pieni, että sitä ei erota mallista. 

 

 

 

KUVA 36. Robotin lisääminen. 
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Robotti lisättiin malliin raahaamalla se lähelle luotua origoa. Robotti kiinnittyy ori-

goon automaattisesti. Robotin lisäämisen jälkeen avautui ”Component Proper-

ties” -välilehti (Kuva 37). Välilehdeltä voidaan määrittää erilaisia robotin asetuk-

sia, kuten nivelien asennot, kuinka pitkälle robotti yltää ja robotin koon skaala.  

 

Animoitavaan malliin robottia ei haluta näkyväksi, sillä se ei liity todellisen kalli-

onporauslaitteen toimintaan mitenkään. Tästä syystä ”Define Robot Size” -koh-

dan (Kuva 37) alapuolelta robotin koko voitiin asettaa niin pieneksi, että sitä on 

hankala havaita animoitavasta geometriasta. 

 

 

 

KUVA 37. Robotin koon muuttaminen. 

 

 

Robotin lisäämisen jälkeen voitiin siirtyä animaation tekemiseen. Animointi teh-

dään ”PROGRAM”-välilehdellä (Kuva 38). Animointi luodaan liikuttamalla halut-

tua niveltä ”Jog”-välilehdeltä ja tallentamalla haluttu nivelen asento ”Program Edi-

tor” -välilehdellä olevilla työkaluilla. Työkalujen avulla voidaan määrittää nivelen 

liikkeen tasaisuus, luoda liikkeille viiveitä, sekä koodata itse liikkeiden toimintaa. 
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KUVA 38. Animoinnin liikeratojen luonti. 

 

 

Animointia varten luodut liikeradan pisteet näkyvät ”Program Editor” -välilehdellä 

(Kuva 39). Liikeradan pisteitä voi vielä myöhemmin lisätä ja poistaa tarvittaessa. 

Kun haluttu liikerata on luotu, voidaan animaatio katsoa painamalla ruudun 

keskellä ylälaidassa olevaa ”play”-nappia. Jos animaatio ei vielä ole 

vaaditunlainen, sitä voidaan vielä muokata. Animaation ollessa valmis, voitiin se 

tallentaa erilliseksi videotiedostoksi. Videon tallennuspainikkeen löytyvät kuvan 

39 oikeasta ylälaidasta. 

 

 

 

KUVA 39. Animoinnin tarkastelu ja tallentaminen. 
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Videon/animaation tallennus tapahtuu painamalla ”Start Recording” -painik-

keesta (Kuva 40). Ennen tallennusta voidaan määrittää videon resoluutio, ruu-

dunpäivitysnopeus, videotiedoston muoto ja videon laatu. Kuvakulmaa voidaan 

myös vaihtaa animaation aikana, jotta toimintaa voidaan tarkastella eri kuvakul-

mista. Kuvakulman muutos tehdään hiiren avulla 3D-näkymässä navigoiden. 

 

 

 

KUVA 40. Videon asetuksien määritys. 



53 

5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

 

Työn lopputulosta voidaan pitää onnistuneena. Työssä tarkoituksena oli tehdä 

Sandvikille selvitystyö sen osastojen ja toimijoiden vaatimuksista 3D-mallien suh-

teen. Selvitystyön lisäksi piti laatia vaatimuksien pohjalta ohjeistus 3D-mallien 

muokkausprosessista osastokohtaisesti, jossa on kuvattuna käytetyt ohjelmistot 

ja muokkaustyön vaiheet. Opinnäytetyön lopputuloksena saatiin selville eri osas-

tojen vaatimukset 3D-mallien suhteen, sekä laadittua ohjeistus 3D-mallien muok-

kausprosessista kahden toimijan vaatimuksien mukaisesti. 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tehdä jokaisen osaston ja toimijan vaatimuksien 

mukainen ohjeistus 3D-mallin muokkaamiseen. Opinnäytetyön edetessä huo-

mattiin, että työstä tulee liian laaja, jos kaikki vaatimukset otetaan huomioon, eikä 

aika riitä käymään kaikkia vaatimuksia läpi. Tämän vuoksi opinnäytetyön rajausta 

muutettiin suppeammaksi työn aikana. Näiltä osin ei alkuperäistä tavoitetta saa-

vutettu. Uusi laajuuden rajaus suoritettiin toimeksiantajan kanssa hyvässä yhteis-

ymmärryksessä. Työn sujuvuuden kannalta alussa työn laajuus olisi pitänyt rajata 

tarkemmin, sekä käsitellä yksityiskohtaisemmin mitä tuloksia työstä halutaan.  

 

Opinnäytetyön aiheen ominaislaatuisuuden vuoksi ei juurikaan ennakkotapauk-

sia työn aiheesta löytynyt. Lähdetietoja kuitenkin oli hyvin saatavilla liittyen työn 

teoreettiseen osuuteen. Lähteinä käytettiin pääsääntöisesti painettuja ja sähköi-

siä kansainvälisiä teoksia. Vaikka Tampereen ammattikorkeakoulun kirjastosta 

lainatut painetut teokset olivat julkaistu 2000-luvun alkupuolella, vastasi niissä 

oleva tieto silti suurelta osin nykypäivän tietoja. 

 

Opinnäytetyön aihe oli vaativa. Uusien toimintatapojen kehittäminen yritykseen, 

jossa on jo vuosien ajan työskennelty samoja tapoja noudattaen ei ole helppoa. 

Opinnäytetyössä pystyttiin kuitenkin luomaan uudet toimivat 3D-mallien muok-

kaus- ja visualisointiprosessit, jotka voidaan ottaa käyttöön yrityksessä sellaise-

naan tai soveltaen vanhojen työskentelytapojen kanssa. 
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Oma työskentely opinnäytetyön aikana sujui pääsääntöisesti hyvin. Opinnäyte-

työn aihe oli melko laaja ja työn aikana piti hallita montaa eri asiaa samaan ai-

kaan. Kokonaisuuden hallinta oli haastavin osuus työssä. Omasta mielestäni sel-

visin siitä kohtalaisen hyvin, mutta siihen jäi varmasti vielä parannettavaa. Työ 

vaati paljon oma-aloitteisuutta, kuten erilaisten palaverien järjestämistä. Palave-

reja piti järjestää Sandvikin sisäisien osastojen kanssa, sekä alihankkijoiden 

kanssa.  

 

Opinnäytetyö opetti myös, millaista on työskennellä isossa yrityksessä erilaisten 

ihmisten kanssa ja mitä kaikkea pitää ottaa huomioon. Esimerkiksi aikatauluja 

laatiessa huomioon on otettava, että isossa yrityksessä kaikki ei tapahdu het-

kessä. Alussa opinnäytetyön aikataulu laadittiin liian optimaaliseksi, mistä joh-

tuen aikataulua jouduttiin muuttamaan työn aikana. 

 

 

5.1 Työmäärän arviointi 

 

3D-mallien muokkaus- ja visualisointiprosessit vaativat paljon manuaalista työs-

kentelyä, vieden paljon työaikaa. Jo pelkästään yksittäisen laitteen 3D-mallin 

muokkaamiseen kuluu 1–2 työpäivää riippuen tarvittavan muokkaustyön mää-

rästä. Muokkaustyössä 3D-mallien tallennus on aikaa vievää, johtuen tiedostojen 

suurista koosta. 3D-mallien mukana toimitettavien dokumenttien, kuten sylinte-

reiden liikeratojen selvitys lisää työmäärää entisestään. Lisäksi myös visualisoin-

tien ja animaatioiden tekeminen lisää työmäärää. 3D-mallien visualisointi kuviksi 

nykyisillä työkaluilla on nopeaa, mutta animaatioiden teko on aikaa vievää työtä. 

Animaatioiden teossa aikaa vievää on liikeratojen luonti nivelille ja esimerkiksi 

sylintereille. Täydellisen animaatiomallin luonti voi viedä arviolta jopa viikkoja työ-

aikaa. 

 

Taulukossa 2 on esitetty arvioidusti ajankäyttöä muokkausprosessin eri vaihei-

siin. Ajankäytön arviointi perustuu opinnäytetyössä mallin muokkaamisen työvai-

heisiin kuluneeseen aikaan (Kuvio 2). Työvaiheeseen arvioidusti kuluva työaika 

voi työvaiheiden selkiytymisen myötä lyhentyä. Animaation tekemiseen kuluvaa 

työaikaa on mahdotonta arvioida tarkasti, sillä opinnäytetyön aikana animointi 

tehtiin vain yksinkertaiselle mallille. Nivelien ja sylintereiden liikeratojen teko on 



55 

todella aikaa vievää työtä. Tarkassa 3D-mallissa niveliä ja sylintereitä on kymme-

niä ja jokaisen liikerata on luotava manuaalisesti yksitellen.  

 

Taulukossa 2 esitetty työvaihe sisältää muokkaus- ja tallennusajan. Työaikaan 

vaikuttaa myös muokkaustarpeen määrä. Työajassa ei vielä ole huomioitu 3D-

mallin mukana toimitettavien dokumenttien tekoa, joten niiden tekeminen vielä 

nostattaa arvoitua työaikaa. 

 

 

TAULUKKO 2. Ajankäytön arviointi työvaiheittain. 

Työvaihe Arvoitu työaika  

Muokkaus (NX)  5–8 h 

Muokkaus (Visual Components)  5–8 h 

Geometrian yksinkertaistaminen (Visual Components) 5 h 

Visualisoitujen kuvien tekeminen (Visual Components) 1–5 h 

Animaation tekeminen (Visual Components) 40–120 h 

Yhteensä n.60–150 h 

 

 

 

5.2 Jatkoehdotukset ja suositukset 

 

Jatkotoimenpiteenä käsittelemättä jääneet vaatimukset on käytävä läpi Sandvikin 

sisäisesti, jotta työn tulokset eivät jää hyödyntämättä. Jatkokäsittelyssä on myös 

käytävä keskustelua, ovatko opinnäytetyössä käytetyt muokkausprosessit toteut-

tamiskelpoisia ja käytetyt ohjelmistot sopivia työn toteuttamisen kannalta. Esi-

merkiksi Visual Components -ohjelmisto ei suoranaisesti sovellu kallionporaus-

laitteiden animointien tekoon ja animoinnit joudutaan tekemään soveltaen. Vaa-

timuksien läpikäyntiin on hyvä koota 3–5 henkilön tiimi käsittelemään asioita. 

Näin ollen saadaan parempi ja kokonaisvaltaisempi näkemys ovatko osastojen 

esittämät vaatimukset edes toteuttamiskelpoisia, ja mikä on järkevä tapa lähteä 

niitä toteuttamaan. Yksittäisen henkilön on hankala lähteä ajamaan toimintatapo-

jen muutosta eteenpäin isossa yrityksessä. 
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Osastokohtaisia vaatimuksia ja parannusehdotuksia tuli paljon. Kuten edellä mai-

nittiin kaikkia vaatimuksia ei vielä opinnäytetyön aikana ehditty käsittelemään. 

Opinnäytetyössä käsiteltiin tuotelinjan, ohjelmistotestauksen ja alihankkijan vaa-

timukset. Kuitenkin yksi, melkein kaikkia osastoja yhdistävä asia nousi esille 

haastatteluiden aikana. Moni haastateltava koki kommunikaation olevan heikkoa 

osastojen välillä, mikä on aiheuttanut epäselviä tilanteita 3D-mallien suhteen. 

 

Ehdotuksena on, että mekaniikkasuunnittelun ja muiden 3D-malleja käyttävien 

osastojen välille nimettäisiin yhteyshenkilö. Yhteyshenkilö hoitaisi kommunikoin-

tia eri osastojen välillä, sekä toimisi 3D-mallien toimittajana. Sandvikilla kommu-

nikointiin on käytössä Teams-sovellus. Uuden Teams-kanavan luonti, jossa eri 

osastot voivat kysyä tietoja 3D-malleista, sekä pyytää muokattuja 3D-malleja on 

yksi ratkaisuvaihtoehto kommunikaatio-ongelmiin. Toinen vaihtoehto on Excel-

tyyppinen taulukko, johon eri osastot voivat käydä lisäämässä 3D-malleihin liitty-

viä pyyntöjä. Excel-taulukko toimisi samalla myös eräänlaisena työlistana.  

 

3D-mallien muokkauksien ja visualisointien teossa voisi olla mahdollisesti tar-

vetta erilliselle työntekijälle. Työntekijä voisi tällöin keskittyä eri toimijoille toimi-

tettavien 3D-mallien muokkaamiseen ja visualisointiin, toimia yhteyshenkilönä 

mekaniikkasuunnittelun ja muiden osastojen/toimijoiden välillä, sekä ylläpitää ja 

luoda 3D-mallien mukana toimitettavia teknisiä dokumentteja. Kyseinen henkilö 

pystyisi esimerkiksi hoitamaan myös akuutit 3D-mallien visualisoinnit ilman, että 

ne häiritsevät varsinaisten mekaniikkasuunnittelijoiden töitä. 

 

Opinnäytetyössä saatujen tuloksien avulla ja niitä edelleen kehittämällä Sandvik 

Mining and Construction Oy:n on mahdollista nopeuttaa tuotekehityksen läpime-

noaikaa. Lyhyemmällä tuotekehityksen läpimenoajalla on myös pienentävä vai-

kutus tuotteiden elinkaaren aikana syntyviin kustannuksiin.  
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