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Konepiirustukset ovat yksi koneensuunnittelun tarkeimmista asioista. Piirustukset ovat olleet
hyvin pitkdan 2D-piirustuksina ja niita kaytetdan edelleen. Niiden rinnalle ovat 1970-luvulla tulleet
3D-mallit. Nykypaivana 3D-malleja kaytetaan 2D-piirustusten apuna, esimerkiksi visuaalisen
havainnoinnin parantamiseksi. Maailman digitalisoituessa on kehittynyt ajatus, voisiko 3D-mallit
korvata taysin 2D-piirustukset, jolloin kaikki tieto tuotteen valmistusta varten olisi yhdessa
tiedostossa. Tahan ratkaisuna on esitetty MBD (Model Based definition). Tassa tydssa
keskitytdan selvittdmaan, mikd MBD on, miten sitd kaytetddn ja mitd ongelmia mallin
kayttéonotosta saattaa johtua.

Tyo jakautuu kolmeen eri osaan. Ensimmainen osa kasittelee MBD:ta kasitteena, seka tutkii
millaisia kayttotarkoituksia silld voisi olla. MBD:n kayttdkohteita tutkitaan suunnittelun,
koneistuksen, kokoonpanon, hitsauksen, lampdkasittelyn ja pinnoituksen nakdékulmasta.
Jokaisessa vaiheessa MBD olisi hyodyllinen, mutta erilaiset ongelmat vaikeuttavat taman
kayttdonottoa. Yleinen ongelmakohta on tuotannon vaiheilla kaytettavien koneiden ja laitteiden
yhteensopivuusongelmat MBD-mallin kanssa.

Tyon toisessa vaiheessa keskitytaan kolmeen erilaiseen tiedostotyyppiin, jotka soveltuvat 3D-
mallien tiedonsiirtoon. Tassa osiossa jokaisesta tiedostotyypista tutkitaan niiden ominaisuudet,
sekd mahdolliset ongelmakohdat. Kaikki tassa tytssa kasiteltavat tiedostotyypit tukevat ainakin
osittain MBD tietojen siirtoa, eli vahintadan tietojen siirtimistd PMI (Product data management)
muodossa, joka pitda sisallddn kaikki mitat ja toleranssit. Naiden tietojen avulla kappaleen
valmistus on mahdollista toteuttaa.

Tyon kolmannessa osassa tutkitaan yleisesti MBD:n tuomia ongelmakohtia tuotannon
ongelmien lisaksi. Naita tuottavat esimerkiksi taloudelliset ongelmat, johtuen suurista
investoinneista sekd henkildstdon kouluttamattomuudesta 3D-mallien kayttéa varten. Kaikkiin
ongelmiin tuodaan esille mahdolliset ratkaisujen I&htdkohdat, joiden avulla MBD voisi olla
tulevaisuudessa 2D-piirustusten korvaaja.

Tydssé kasiteltyjen asioiden seka tydssa kaytettyjen tutkimusten avulla huomataan, ettd MBD
voisi olla tulevaisuudessa erittdin hyddyllinen tydkalu yritysten kdytdssa. MBD:n avulla voitaisiin
automatisoida tuotantoa, jolloin sdastyisi aikaa ja kustannukset olisivat pienemmat. Tama ei
kuitenkaan ole viela mahdollista, koska nykyaikaiset laitteet ja ohjelmat eivat tue MBD:n kayttoa
riittdvasti. Taman takia nykyaan joudutaan edelleen luottamaan manuaaliseen piirustusten
siirtoon useimmissa yrityksissa.

Avainsanat: MBD, PMI, Koneensuunnittelu.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



SISALLYSLUETTELO

IR0 1 7 N [ I R 1
2.MALLIPERUSTAINEN TUOTEMAARITTELY ....coveieiieeeeeeeeeee e, 3
21 MBD:N MAAMEIMA .......eeeeiiiiiiiiiieii e 3

2.2  3D-malli sekd MBD suunnittelussa............ccccooeeeiiiiii 4

2.3  3D-malli sekd MBD tuotannossa...........cccceeeeieiiiieieee 6

2.3.1 KONEISTUKSESSA. ... oo 6

2.3.2 KOKOONPANOSSA ...ccvvvuuiieeeaeieiiiiiaaaeeeaeeeeeatiiaaaaeaaaeeeeeeennaaaaeeaeeeennes 7

2.3.3 MiIttAUKSESSA........uiiiiiiii e 8

R o 11 £ 10 T E 7 9

2.3.5 Lampodkasittelyssa ja pinnoituksessa ..........ccccceeeeeiiiiiiiiiieeee, 10

2.4 MBD:n Kayttd YrityKSISSA .....ccevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11

2.4.1 Kansainvalisissa yritykSiSSa ... 11

2.4.2 Suomalaisissa yrityKSiSSa .........ccveeiiiiiiiiiiciee e 14

K I | =1 1 1S 1 N 1 20 4 = I I 16
3.1 STEP AP 24 2. ... 16

3.2 U e 17

3.3 EDrAWINGS ... i 18

4. ONGELMAT JA MAHDOLLISET RATKAISUT ....uuiiiiiieee 19
ST I == Y I 21

LAHTEET .ottt ettt bbb ne b et e st neeneene s 23



LYHENTEET JA MERKINNAT

BOM Bill Of Materials

CAD Computer-Aided Design

CAM Computer-Aided Manufacturing

GD&T Geometrical Dimensions and Tolerances
MBD Model Based Definition

NDT Non-Destructive Testing

PMI Product Data Management



1. JOHDANTO

Koneensuunnittelu perustuu paasaantdisesti konepiirustusten lukemiseen ja niiden
avulla tyovaiheiden tekemiseen. Konepiirustuksien tarkeimpana tehtavana on valittaa
kappaleen tietoja mahdollisimman selvasti tydvaiheelta toiselle. Piirustukset sisaltavat
esimerkiksi kappaleen mitat, toleranssit, pinnankarheudet, lampdkasittelytiedot,
materiaalit, valmistusohjeet sekd mahdolliset kokoonpano-ohjeet. Naitd saatelevat
standardit ASME Y14.1-2005 ja ISO 109209-1:1992. (Quintana et al., 2010)

Kappaleiden tiedot on tahan asti valitetty paasaantoisesti 2D-piirustuksina. Aikaisemmin
ne ovat olleet paperisia, mutta myohemmin myds digitaalisia versioita. Naiden 2D-
piirustusten rinnalle ovat tulleet 1970-luvulla 3D-mallit, joiden avulla kappaletta on
pystytty kuvaamaan visuaalisesti helpommin. 3D-malleja on kuitenkin kaytetty
paasaantoisesti vain 2D-mallin tukemiseen, eika vaihdettu taysin 3D-mallin
kayttdmiseen. 3D-mallien kayttdminen 2D-mallien apuna onnistuukin erittdin helposti
nykyisilla mallinnusohjelmilla, koska suurimmalla osalla ohjelmista 3D-mallista voidaan
suoraan tehda 2D-malli. (Bijnens & Cheshire, 2019)

2D-piirustusten kaytdssa on kuitenkin muutamia ongelmia. Esimerkiksi yhden mallin
mukana voi tulla useita eri tiedostoja, joiden Ilukeminen ja mallin visuaalinen
tulkitseminen voivat olla hankalaa. Esimerkiksi itse konepiirustus ja 3D-malli ovat erilliset
tiedostot perinteisella tavalla tehtdessa. Tahan ratkaisuna on kehittynyt ajatus
malliperustaisesta tuotemaarittelystd eli Model-Based definition (MBD). MBD:n avulla
olisi mahdollista tuottaa vain yksi tiedosto, joka sisaltdad 3D-mallin sekd suoraan malliin
sijoitetut tarvittavat tiedot kappaleesta, kuten mitat ja toleranssit. (Quintana et al., 2010)
Tama vahentaisi tarvetta etsia tietoa useasta paikasta seka parantaisi visuaalista

havainnointia.

Tassa tutkielmassa tutkimuskysymyksena on, mita MBD-malli sisaltaa ja kuinka sita voisi
hyodyntaa teollisuudessa, sekd minkalaisia hyotyja ja haittoja MBD:n kaytosta
nykypaivana saataisiin. Tyossa selvitetaan, voisiko MBD olla jokaisessa tyovaiheessa
mukana suunnittelusta tuotannon loppuvaiheille asti ja kuinka taman pystyisi
toteuttamaan. Tama aiheuttaa joitakin ongelmia esimerkiksi koneistusvaiheissa seka

kokoonpanossa. Nama ongelmat ovatkin yksi syy, miksi osa yrityksista edelleen



vastustaa MBD:n kayttoonottoa varsinaisena tapana siirtaa tiedostoja. Naitd ongelmia

kasitelldaan tutkielmassa ja tutkitaan olemassa olevia ratkaisuja niiden valttamiseksi.

Tutkielmassa ensimmaisend kerrotaan mikd MBD on ja mihin tarkoitukseen sita
kaytetdan. Kayttotarkoituksia, joita tdssad tutkielmassa kaydaan lapi, ovat seuraavat:
suunnittelu, koneistus, kokoonpano, mittaus, hitsaus seka lampokasittely ja pinnoitus.
Naitd kayttotarkoituksia avataan tarkemmin ja tutkitaan millaisia hydtyja tai haittoja
erilaisissa tydvaiheissa MBD:n kayttamisesta voi koitua. Lisaksi tutustutaan yleisimpiin
tiedostomuotoihin MBD tietojen siirtamisessa, kuten STEP AP242, JT ja eDrawings.
Tiedostomuodoista kasitelladn niiden ominaisuudet sekd mahdolliset ongelmat
tiedonsiirrossa. Viimeisena ty6ssa kasitelladn kaikkia MBD:n tuomia ongelmakohtia ja

niihin mahdollisia ratkaisuja.



2. MALLIPERUSTAINEN TUOTEMAARITTELY

CAD (Computer-aided design) on nykyaan yksi tarkeimmista tekijoista valmistuksessa.
CAD-ohjelmien tehtdvana on maarittdd kappaleen geometriaa. Naiden lisdksi CAM
(computer-aided manufacturing) on suuressa roolissa tuotteiden valmistuksessa.
(Ahmed & Han, 2015) Tuotannossa CAD-ohjelmia kayttavat usein tuotteiden
suunnittelijat ja CAM-ohjelmia koneistajat. Naiden ohjelmien valilld on tuotannossa
tapahduttava tiedonsiirtoa, jotta suunniteltu tuote saataisiin toteutettua. Tama tiedonsiirto
toteutettuna manuaalisesti mahdollistaa erindisten virheiden syntymisen, koska 2D-

mallit ovat herkkia virhetulkinnoille (Laaksonen et al., 2016, s. 7-8).

Naiden lisaksi tarkea tydkalu kappaleiden tuotannossa on CMM (coordinate measuring
machines), jolla suoritetaan esimerkiksi kappaleen tarkastusmittauksia. Tassakin
vaiheessa tarvitaan alkuperdisen mallin mittoja tyOvaihetta varten, jolloin syntyy
alkuperaisestd suunnitelmasta CAM-malliin tehtidvad tiedonsiirtoa. Manuaalisesti

toteutettu tiedon siirtdminen voi aiheuttaa tahattomia virheita. (Bijnens & Cheshire, 2019)

Tiedostojen siirtymisesta johtuvia virheitd voi siis syntya useissa eri tyovaiheissa. Naita
mahdollisia virheitéd vahentamalla yrityksille ei tarvitsisi maksaa virheellisten tuotteiden
tuotannosta eikd virheiden korjaukseen kuluisi aikaa, jotka yhdessa vahentavat

mahdollisia kuluja. MBD:n avulla namakin ongelmat voitaisiin ratkaista.

2.1 MBD:n maaritelma

MBD eli malliperustainen tuotemaarittely sisaltda kaiken tiedon 3D-mallin sisalla, kuten
geometrian seka tuotemaarittelytiedot (PMI) suunnitellusta kappaleesta (Laaksonen et
al., 2016, s. 6). MBD:n sisaltavat tiedot nakyvat kuvassa 1, jossa on avattuna myos, mita
PMI sisaltda. Nama PMI:n tiedot on mahdollista saada malliin nykyaikaisilla 3D-
mallinnusohjelmilla, joiden avulla pystytdan korvaamaan perinteisen 2D-piirustuksen

kayttoa kappaleen mittojen ja toleranssien kuvaamisessa.

MBD:n liittdminen 3D-malliin voidaan suorittaa nykyisilla 3D-mallinnusohjelmilla, joiden
avulla 3D-malliin voidaan sijoittaa suoraan GD&T:n (Geometrical Dimensions and
Tolerances) tiedot. Tarkoituksena on nopeuttaa suunnittelua, valmistusta seka
tarkastusta, kuten mittausta. (Quintana et al., 2010) Naiden tavoitteiden saavuttamisella
yritykset saastavat kappaleen kokonaisuudessa aikaa, jonka avulla syntyy taloudellista

saastoa.



MBD:n avulla kappaleen tietoja paasisi nakemaan kuka tahansa, kenella on siihen tarve,
mutta tietojen muuttaminen onnistuisi vain heilta, kenelle on annettu oikeudet siihen
(Krizaj & Vukasinovi¢, 2019). Taman avulla valtetaan se, ettei kuka tahansa vahingossa
voi muuttaa kappaleen tietoja ja aiheuttaa sen avulla vahinkoa kappaleen tuotannossa.

Tama aiheuttaa myds ongelmia esimerkiksi koneistusvaiheessa, johon palataan

tarkemmin tutkielman myéhemmassa vaiheessa.

©

CAD-
geometria.

ominal=
Rajaytys-
kuvat

Kuva 1. MBD:n sisaltavat tiedot (Laaksonen et al., 2016, s. 6).

2.2 3D-malli seka MBD suunnittelussa

Suunnittelussa kaytetdan hyvin paljon erilaisia CAD-ohjelmia. Nykyaikaisilla CAD
ohjelmilla pystytddn tekemaan suoraan 3D-mallista 2D-piirustukset tai MBD-malli.
Molempiin tapoihin kuluva aika suunnittelijalta on nykyaan lahes yhta pitka, joten suoraa
ajansaastda MBD:n kayttdmisesta suunnittelun ensimmaisissa vaiheissa ei tule. Taman
lisdksi nykyaikaisilla CAD ohjelmilla tehdessa suoraan 3D-mallista 2D-malli, muuttuvat
kappaleen geometria automaattisesti 3D-mallia muokatessa. (Bijnens & Cheshire, 2019)
Nailla perusteluilla voisi ajatella, ettei MBD:n kayttdmisestad olisi suoraa hyotya

suunnittelutydn alkuvaiheilla.

Kappaletta suunnitellessa MBD:n kayttamisen hy6ty on kappaleen geometrisessa
hahmottamisessa, joka on havainnollistettu kuvassa 2, ja siind, ettei lopulta erilaisia
tiedostoja ole useita. MBD:ta kayttaessa yksi ja ainoa tiedosto kulkeutuu eri tydvaiheille,
jolloin suunnittelijan on helpompi seurata sitd ja muokkauksia tehdessa, tiedetdan
tietojen muuttuvan myos muilla tyovaiheilla. Tama estdd mahdollisuuden sille, etta

jollakin tyovaiheella tulostettua 2D-piirustusta edelleen kaytettaisiin, vaikka suunnittelija



olisikin muokannut mallia esimerkiksi suunnitteluvirheen takia. (Bijnens & Cheshire,
2019)
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Kuva 2. 2D-piirustuksen ja MBD-mallin eroavaisuus (Quintana et al., 2010)

MBD:n kayttaminen suunnittelun paasaantoisena tyokaluna tietojen siirtdmiseen tuottaa
erindisida ongelmia. Yksi ongelmista on se, ettd kaikki tiedostomuodot eivat ole
valttdmattd mahdollisia avata seuraavilla tyOvaiheilla olevilla ohjelmistoilla. Eli
suunnittelijan on tiedettadva millaiseen tiedostomuotoon han MBD-mallin tallentaa, jotta
se olisi hyodyllinen seuraavilla vaiheillakin. Taman lisaksi tiedostojen siirtdmisessa voi
tapahtua tietojen haviamista, jotka suunnittelijan olisi hyva osata ennustaa

tiedostotyyppia valitessaan. (Ruemler et al., 2017)

Taman lisdksi ongelmia voi aiheuttaa suunnittelijan tietdmattéomyys siita, mitd MBD-
tiedostossa on oltava tulevia tydvaiheita ajatellen. Eri tydvaiheilla tarvitaan erilaisia
tietoja, ja ylimaarainen tieto voi helposti sekoittaa seuraavan tyévaiheen tytskentelya.
(Ruemler et al., 2017) 2D-malleja kayttdessa suunnittelijalla ei ole niin suuri vastuu
tydvaiheiden suunnittelusta, mutta MBD:ta kayttaessa tydvaiheet ovat yhdessa mallissa,
jolloin suunnittelijan vastuu on suurempi. Tama johtaa siihen, ettd hanella tarvitsee olla
nykyista parempi tieto tyévaiheiden vaatimuksista, jotta niiden merkinnat menevat oikein.
(Goher et al., 2021) Esimerkiksi koneistuksessa ja kokoonpanossa tarvittavat mitat
voivat olla taysin erilaiset, jolloin niiden sekaisin laittaminen vaikeuttaisi molempia

tyévaiheita (Ruemler et al., 2017)



Siirtyminen 2D-piirustusten kaytdéstda MBD:n kayttamiseen tuottaa muitakin haasteita.
Naitd haasteita syntyy esimerkiksi siita, ettda vanhat mallit, joita kaytetdan edelleen
tuotannossa, ovat edelleen 2D-mallina. Vanhat mallit olisi muokattava MBD-malleiksi, ja
tama aiheuttaisi ylimaaraisia kuluja seka vaatisi enemman resursseja suunnittelijoilta.
(Goher et al., 2021) Taman takia suunnittelijoiden nakokulmasta siirtyma MBD
aikakaudelle olisi haasteellinen, vaikka siirtyman jalkeen tyomaara olisikin lahes

samanlainen kuin aikaisemminkin.

2.3 3D-malli seka MBD tuotannossa

3D-malleja seka MBD:ta voidaan kayttaa usealla eri tuotannon vaiheella. Naita vaiheita
ovat esimerkiksi koneistus, kokoonpano, mittaus, hitsaus seka lampokasittely ja
pinnoitus. Jokaisessa tuotannon vaiheella on MBD:n kayttamisesta hyotyja, mutta myos
haittoja, joiden takia jotkut yritykset edelleen vastustavat sen kayttda ainoana tiedostojen
siitromuotona (Ruemler et al., 2017). Suurimpia haittoja ja ongelmia MBD:n
paaasialliseen kayttoonottoon tuotannossa ovat suuret investointikulut, teknologiset
rajoitteet seka muutoskysymykset (Goher et al., 2021). Nama ja useita muita ongelma

kohtia on esitettyna kuvassa 3.
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Kuva 3. Haasteet ja ongelmat, jotka vaikeuttavat MBD:n kayttédnottoa (Goher et al.,
2021)

2.3.1 Koneistuksessa



Koneistustyossa 3D-mallia sekd MBD:ta hyodyntamalla yritykset voivat saastaa paljon
aikaa ja rahaa. MBD avulla suunnittelijan luomasta CAD-mallista voidaan tehda suoraan
CAM-malleja, jolloin kappaleelle annetut mitat, toleranssit ja muut tarkeat tiedot siirtyvat
automaattisesti. CAM-mallien avulla voidaan tiedostot siirtdd suoraan computer
numerical control (CNC) tyostokoneille, niille vaadittavana tiedostomuotona. Koneistusta
varten ei tarvitse tehda manuaalisia malleja suoraan CNC-koneille, jolloin virheiden riski

vahenee. (Krizaj & Vukasinovi¢, 2019)

Ongelmana MBD:n kaytdssa koneistuksessa on, ettd nykyaan monien CNC-ohjelmien
avulla ei viela pystytd valmistamaan taysin 3D-mallin sekd MBD tietojen avulla
kaikenlaisia kappaletta (Bijnens & Cheshire, 2019). Tama johtuu siita, etteivat kaikki
nykyaikaisetkaan CNC-koneet tue MBD:n kayttamista (Goher et al., 2021). Esimerkiksi
kappaleet, joissa on symmetriatoleransseja, suoraan MBD-tiedoston avulla tekeminen
saattaa aiheuttaa vaikeuksia. Tama johtuu siita, etta symmetriatoleranssit eivat
valttamatta toimi koneistuksessa samalla tavalla kuin suunnittelija on ne suunnitellut
CAD-ohjelman avulla. Taman voisi kiertdd muokkaamalla manuaalisesti CAM-mallia,
mutta MBD:n avulla se ei vield onnistu, koska MBD:n sisaltavia tiedostoja pystyvat
muokkaamaan vain alkuperaiset tekijat. (Bijnens & Cheshire, 2019). Lisaksi yhtena
ongelmana koneistuksen toteutukselle taysin MBD:n avulla, on etteivat koneistajat osaa

kayttdd MBD:ta, jolloin vaaditaan lisdkoulutusta.

2.3.2 Kokoonpanossa

Kasin tehtavassa kokoonpanotydssa 3D-mallilla on helpottavia ominaisuuksia 2D-mallin
avulla suoritettuun kokoonpanoon verrattuna. Tallaisesta esimerkkina on se, ettd 3D-
mallin avulla voidaan luoda kokoonpano-ohjeet eri tydvaiheille suoraan 3D-malliin.
(Henell et al.,, 2021) MBD:n ja PMI:n kayttdmisestd on hydtya myds siten, ettei
kokoonpantavalla kappaleella ole useita tiedostoja, joiden kaytdsta voisi syntya
tulkintavirheitda. MBD:n avulla yhdesta mallista voidaan tarkastella visuaalisesti
helpommin mittojen sijaintia geometrisesti. (Laaksonen et al., 2016, s. 15) Naiden avulla
kokoonpanovaiheet onnistuvat huomattavasti helpommin, kun ei tarvitse etsid 2D-
malleista osien mittoja seka toleransseja, eika tarkastella 2D-mallin avulla millainen

kappaleesta pitaisi syntya.

Kappaleen nimikkeiden etsiminen myos helpottuu MBD-mallin avulla, koska mallin osien
nimet ja nimikkeet saadaan nakyviin painamalla ohjelmassa ne aktiivisiksi, kun 2D-

piirustusta kaytettdessa nimikkeiden nimet olisi etsittdvd manuaalisesti. Tama nopeuttaa



kokoonpantavan kappaleen osien etsintda, sekd ehkaisee mahdollisten virheiden

syntymista. (Henell et al., 2021, s. 33)

Tuotannon roboteilla suoritettavaan kokoonpanoon on mahdollista kayttdd 3D-mallia
sekd MBD:ta apuna. Naiden avulla robotille voidaan suoraan antaa kokoonpano-ohjeet
3D-mallin avulla. Roboteille voidaan antaa suoraan tiedosto tiedostomuodossa, joka
tukee MBD kayttoa, esimerkiksi STEP AP242 standardin mukaiset tiedostot
(Mohammed et al.,, 2021). Tallaisia tiedostomuotoja voidaan tehdad useimmilla
nykyaikaisilla CAD-ohjelmilla kuten Siemens NX:lla seka SolidWorksilla. Mohammed et
al., (2021) toteaa tutkimuksessaan, etta yksi ongelma suoraan MBD:n kayttamisessa
robottien kanssa on se, ettd alussa robotin suorittamalla tehtavalla on suuri nopeus,
mutta loppua kohden se pienenee, joka voi tuottaa ongelmia fyysisen kappaleen kanssa.
Kun tahan liittyvat ongelmat ratkaistaan, voi MBD:n kayttaminen robottiohjatussa

kokoonpanossa lisata tuotantokapasiteettia seka saastaa yrityksilta rahaa.

Kokoonpanossa MBD:n hyoty nakyy myos siind, etta BOM (Bill Of Materials) voidaan
ottaa suoraan MBD-mallista. BOM pitaa sisallaan kaikki osat ja ohjeet, joita
kokoonpanon eri vaiheissa tarvitaan. Tatd BOM-mahdollisuutta voidaankin hyédyntaa
esimerkiksi avaruusalusten tuotannossa, jossa on hyvin tarkeaa, etta jokainen tydvaihe
tulee suoritettua oikein. Kokoonpanon merkitys avaruusalusten teossa on kriittinen,
koska jokainen tyOvaihe ratkaisee, onnistuuko laukaisu vai ei. Tatd voidaan parantaa
MBD:n ja automaattisen BOM:in kayttamisella, jolloin inhimilliset virheet pienenevat. (Fa
et al., 2020) Tassakin on kuitenkin edelleen omat haasteensa luotettavuuden kanssa,

seka MBD-mallin oikeanlaisen tekemisen suhteen.

Ongelmakohtia kokoonpanon suorittamiseen pelkdn MBD:n avulla 16ytyy useita. Yksi
ongelmista on se, ettd tuotannon tydntekijat ovat tottuneet ja oppineet kayttdmaan
perinteisia 2D-piirustuksia tuotannossa. Tama johtaa siihen, ettei heilla ole valttamatta
kokemusta edes 3D-mallien kayttamisesta, eikd MBD-mallien avulla tyétehtavat onnistu
ilman ylimaaraisia koulutuksia. (Goher et al., 2021) Naiden lisaksi tydntekijoita voi olla
vaikea saada innostumaan uuden ja alkuun hieman hankalan jarjestelman

kayttoonotosta.

2.3.3 Mittauksessa

Nykyaikaisilla koordinaattimittauskoneilla voidaan hyédyntaa MBD:n kayttoa. MBD:ta ja
varsinkin sen sisaltavia PMlI-tietoja hyodyntamalla mittausprosessi pystytaan
automatisoimaan joko taysin tai osittain, mika vahentaa mittaukseen kaytettavaa aikaa

jopa 90 %. (Laaksonen, et al., 2016, s. 16) Automatisoiminen voidaan toteuttaa siten,



ettd suunniteltu CAD-malli MBD-tietoineen siirretddn CMM-ohjelmiston kayttoéon, jota
koordinaattimittauskoneet voivat kayttda mittauksen suorittamiseen. (Bijnens &
Cheshire, 2019) Tama automatisointi poistaa manuaalisen tiedon siirron aikana
syntyvien virheiden mahdollisuuden, joiden aiheuttajia ovat esimerkiksi epaselvat
piirustukset, vanhentuneet tai vaarat versiot sekd ihmisen tekemat nappailyvirheet.
(Laaksonen et al., 2016, s. 16)

CMM-koneille kappaleen automaattinen siirto MBD:n avulla nopeuttaa prosessia, koska
MBD:n sisaltava tiedosto sisaltaa kaikki kappaleen mitat ja toleranssit (Quintana et al.,
2010). Naita erilaisia mitattavia tyyppeja, joita MBD:n seka PMI:n avulla voidaan mitata
ovat esimerkiksi, pisteet, viivat, ympyrat, lieriot, tasot ja monet muut erilaiset muodot.
Toleransseja, joita PMI:n avulla voidaan mitata ovat esimerkiksi seuraavat: toleranssit
pituuksille, ympyramaisyydelle, tasomaisuudelle, paikoille seka symmetrisuudelle.
(Laaksonen et al., 2016, s. 16)

Mittojen ja toleranssien lisdksi CMM-laitteen ohjelmat tunnistavat automaattisesti
kappaleen geometrisen muodon, jonka avulla mittaus voidaan suorittaa. Geometristen
muotojen sekd mittojen ja toleranssien yhdistelmalla, esimerkiksi kappaleessa olevien
reikien sijainnit seka oikeanlaisuudet ovat helppo mitata. Naiden lisadksi suurena hyotyna
tastd automaattisesta siirrosta on, ettd sarjatuotannossa useat mitattavat kappaleet
mitataan aina samalla tavalla, samoin pain seka kayttden samoja mittoja ja toleransseja.
(Quintana et al., 2010)

2.3.4 Hitsauksessa

Hitsaussaumojen mallinnusta sekd& merkintatapoja saatelee standardi ISO 2553
(Laaksonen et al., 2016). Hitsaussaumojen mallintaminen suoraan 3D-malliin
esimerkiksi automaattisten hitsausmerkintéjen liittdmisen, hitsaussauman massan
laskemisen, tilantarvetarkastelun seka hitsausrobottien ohjelmoinnin. (Henell et al.,
2021) Naiden lisaksi visuaalinen havainnointi on helpompaa MBD-mallista kuin 2D-
piirustuksesta. Kuvasta 4 ndhdaan 2D-piirustuksen ja MBD-mallin erot hitsaussauman
tarkastelussa. Kuvasta nahdaan, kuinka 3D-mallin voidaan mallintaa sauma

havainnollistamaan sauman sijainti ja milta se tulee nayttamaan.
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Kuva 4. Hitsaussauma 2D-piirustuksessa ja MBD-mallissa (Henell et al., 2021)

MBD:n hyoéty ihanteellisessa tilanteessa on se, ettd hitsauslaitteiden liikeradat olisi
mahdollista ohjelmoida automaattisesti mallin sisaltavien maarittelytietojen avulla, ja
tuotantoa voisi automatisoida. Naiden lisdksi ohjeiden ja hitsausjarjestelman
suunnitelmat voidaan sisallyttada yhteen tiedostoon. Tahan voidaan sisallyttaa animaatio
visuaaliseen hitsaussaumojen tarkasteluun, jolloin tyontekija nakee Kkirjallisen ohjeen
lisdksi videolta, miten tyd on suoritettava. Naiden lisdksi malliin voidaan sisallyttda NDT
(Non-Destructive Testing) tarkastettavat kohdat, eli tieto mitkd tarkastukset voidaan
suorittaa rikkomatta aineen rakennetta. (Henell et al., 2021) Hitsauksessakin on samoja
ongelmia kuin edelld mainituissa tuotannon vaiheissa, mutta tulevaisuudessa
ohjelmistojen kehittyessa MBD:n kayttd hitsauksen apuna voisi tuoda huomattavia

hydtyja tuotannossa.

2.3.5 Lampokasittelyssa ja pinnoituksessa

Lampdkasittelya saatelee standardi ISO 15787. Tama standardi ei ota kantaa, kuinka
MBD:ta kayttdessa merkinnat tulisivat osoittaa, mutta standardia pystyy soveltamaan
myds MBD:ta kayttaessa. MBD:n avulla lampdokasiteltavat pinnat voidaan osoittaa CAD-
mallissa (Henell et al., 2021) Taman avulla visuaalinen hahmottaminen on helpompaa

mallin lukijan kannalta.

Ongelmaksi lampdkasittelytietojen asettamisessa 3D-mallin on se, etta joillakin
ohjelmilla tietojen asettaminen voi olla hankalaa. Jos pinnasta vain jokin kohta on
kasiteltava, on malliin erikseen lisattava erilaisia aputasoja, jotka hankaloittavat
kayttamista. (Henell et al., 2021) Taman takia voi tulla mahdollisia virhetulkintoja, jollaisia
voisi perinteisten 2D-piirustustenkin kanssa tulla. Samat ominaisuudet koskevat

pinnoittamistakin, joita ovat esimerkiksi kromaus tai maalaus (Henell et al., 2021).
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2.4 MBD:n kaytto yrityksissa

MBD:n kayttoa yrityksissa on tutkittu seka kansainvalisella etta kansallisella tasolla.
Kansainvalinen tutkimus perustuu kyselyyn, joka on jarjestetty usealle eri yritykselle.
Suomalainen tutkimus on tehty opinnaytetyona vain yhteen suomalaiseen yritykseen.
Tutkimusten perusteella nahdaan, kuinka kayttokelpoinen MBD on nykypaivaisille

yrityksille heidan kaytdssansa olevalla teknologialla.
2.4.1 Kansainvalisissa yrityksissa

MBD:n kayttamista kansainvalisissa yrityksissa on tutkittu kyselytutkimuksella.
Kyselytutkimus lahetettiin usealle yritykselle ympari maailmaa hahmottamaan, millaisia
malleja eri yrityksissa kaytetaan ja miksi. Naiden lisaksi selvitettiin millaisia tiedostoja

yritykset haluavat kayttaa (Ruemler et al., 2017)

Ensimmaisena kysymyksena yrityksilta kysyttiin, millaisella tiedostomuodolla he
vastaanottavat piirustuksensa asiakkailta. Tahan kysymykseen saatiin 27 vastausta,
joista suurin osa vastasi vastaanottavansa tiedostoja seka 2D- etta 3D-malleina.
Vastauksista 74 % ilmoitti vastaanottavan tietoja siten, ettd 2D-malli on edelleen
mukana. 85 % vastanneista kertoi vastaanottavansa tiedostoja siten, ettd 3D-malli on
mukana jollakin tapaa. (Ruemler et al., 2017) Vastauksien perusteella osa yrityksista
kayttdakin jo pelkkdad 3D-mallien mukaista tiedonsiirtoa, ja osa on edelleen vain 2D-

mallien mukaisessa siirtotavassa. Naméa suhteet nahdaan kuvasta 5.



12

CAD Drawings
Models only
only 15%
26%
Primarily m;:
CAD Models (Wiﬂl
(with supplemental
supplemental I;I::Ddels)
dfﬂ“‘iﬂgﬁ) 44%
15%

Kuva 5. Tiedostomuodot, joilla yritykset vastaanottavat tietoa (Ruemler et al., 2017)

Seuraavaksi yrityksiltd kysyttiin, pystyvatkd yritykset itse tuottamaan kappaleita kayttaen
vain 3D-mallia. Tahan kysymykseen vastauksia tuli yhteensa 25. Vastauksista 36 %
kertoi pystyvansa tuottamaan suoraan 3D-mallin avulla kappaleita ilman ulkopuolista
avustusta. 60 % ilmoitti tarvitsevansa joko manuaalista dimensioiden laittoa tai
asiakkaan avustusta, mutta pystyisi kuitenkin 3D-mallin avulla tuottamaan halutun
kappaleen. Vain 4 % vastaajista ilmoitti, ettei pystyisi millddn tapaa tuottamaan
kappaletta vain 3D-mallin avulla. (Ruemler et al., 2017) Taman kyselyn tulokset nakyvat

kuvassa 6.



13

No, we would Yes, we would

not be able to hedablﬂ :E
produce the _pro pl;:: e
art. :
h 36%

4%

Yes, we would be

able to produce the Yes, we would be
part, but would have able to produce the
to manually part, but would have
interrogate the model to manually
for dimensional interrogate the
information and model for
consult with the dimensainoal
customer to gather information,
manufacturing and s M08
inspection detail.
40%

Kuva 6. Yritysten mahdollisuus tuottaa kappaleet vain 3D-mallien avulla (Ruemler et al.,
2017)

Yrityksiltd kysyttin myds, mihin tarkoitukseen he kayttavat asiakkaalta saatua mallia.
Tahan tuli 26 vastausta, joista yli 65 % ilmoitti kayttdvansad mallia CMM apuna, eli
kappaleiden tarkastusmittauksessa. Noin 40 % vastaustason saavuttivat myds

kokoonpanovaiheet, CAM-ohjelmien kayttd seka tydohjeet. (Ruemler et al., 2017)

Yrityksiltd kysyttin my6s millaisina tiedostotyyppeind he vastaanottavat tiedostoja ja
mitkd ovat sopivimmat tiedostot heille. Kysymykseen tiedostojen vastaanottamisesta,
78% vastasi vastaanottavansa ne Native 3D CAD-model muodossa ja 61% STEP
muodossa. Kysymykseen, mika tiedostotyyppi on heille paras, tuli myds 18 vastausta,
joista suosituimmat olivat samat kuin edellisessakin kysymyksessa. Native 3D CAD-
model sai 56 % ja STEP 22 % vastauksista. (Ruemler et al., 2017) Tuloksista ndhdaankin
3D CAD-model tyypin olevan yritysten nakdkulmasta paras mahdollinen tyyppi, ainakin

talla hetkella.

Viimeiseksi yrityksille annettiin 19 erilaista kysymysta tai ongelmaa, joiden vakavuutta
heidan oli arvioitava asteikolla yhdestd neljaan siten, ettd 1 tarkoittaa ettei se ole
yritykselle ongelma ja 4 sita, etta kyseessa on kriittinen ongelma. Tahan saatiin yhteensa

18 vastausta, joiden vastausjakauma nakyy kuvassa 7. (Ruemler et al., 2017)

Tutkimuksesta kasitellaan vain taman tutkielman aiheeseen liittyviin kysymyksiin, joita
yrityksilta kysyttiin. Naita oleellisia ongelmakysymyksia olivat seuraavat.

3. Useiden tiedostojen vastaanottaminen yhden tuotteen kohdalla,
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4. 3D-mallit seka piirustukset eivat ole yhteensopivat,
13. tiedot, kuten 3D-mallit, piirustukset ja tekniset tiedot eivat ole ajan tasalla,
18. mallipohjaisen valmistuksen toteuttaminen on kallista.

Muut kysymykset liittyivat esimerkiksi taloudellisiin ja hallinnollisiin ongelmiin, jotka eivat

ole oleellisia tdssa tyossa.

4_., S S — — : S
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Kuva 7. Ongelman kriittisyys -kyselyn jakauma (Ruemler et al., 2017)

Naiden vastausten perusteella nahdaan, ettad edelld mainituista ongelmista 4. ongelma
on yritysten mielesta hieman kriittisempi kuin muut. Tastd huomataankin, kuinka tarkeaa
yritysten mielesta mallien ja piirustusten yhteensopivuus on kappaleiden tuottamisessa.
Muutkin ongelmat saivat korkeat pisteet, jonka mukaan tuotannossa malleilla on

erittainkin tarkea ja kriittinen vaikutus.

2.4.2 Suomalaisissa yrityksissa

Suomalaiselle Mehi Oy yritykselle, joka valmistaa esimerkiksi korkealaatuisia
erikoistydkaluja, vakiotydkaluja sekd kiinnitinratkaisuja, tehtiin 2022 syksylla
opinnaytetyé MBD:n hyddyntamisesta tydkalujen valmistuksessa. Taman opinnaytetydn
teki Pasi Heikura, ja tydssaan han kavi hyvin Iapi eri vaiheille vaadittavia suoritustapoja,

seka MBD:n kaytdsta johtuvia ongelmia. (Heikura, 2022)

Kyseisessa tutkimuksessa kaytettiin Mastercam-ohjelman sisaltdvaa koneistuslaitetta,
seka mallinnus suoritettiin SolidWorks CAD-ohjelmalla. Tiedosto muutettiin STEP AP242

-muotoon, jota Mastercam-ohjelma tukee. Tassa vaiheessa ilmenikin jo ensimmainen
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ongelma: tiedosto aukesi, mutta PMI tiedot olivat kadonneet. Lopulta tdma tybvaihe
jouduttiin ongelman takia tehdd manuaalisella tavalla, eli asettamalla manuaalisesti
tyostokoneelle kappaleen mitat ja muut tarvittavat tiedot. Toisella yrittdmalla mallin mitat
saatiin nakymaan, mutta ei-symmetriset toleranssit jaivat ohjelmalta tunnistamatta.
(Heikura, 2022) tasta voidaankin nahda, ettei ainakaan kyseisia ohjelmia kayttamalla

MBD:n kayttaminen koneistusvaiheessa ole viela mahdollista.

Lopputuloksena opinnaytetydlle saatiin, ettd suunnitteluvaiheessa MBD:n kayttd voisi
olla jo nykyaan hyodyllinen tydkalu. Tama vaatisi kuitenkin suunnittelijoille koulutusta,
kuinka MBD-tietoja laitetaan malliin, ja mitkd standardit saatelevat niita. Tuotannon
nakokulmasta MBD:n kayttdé automatisoivana mahdollisuutena ei ainakaan kyseisessa
yrityksessa olisi viela mahdollista, koska ohjelmat eivat tue kyseista toimintaa. MBD:ta
voisi kuitenkin kayttaa koneistajien apuna, josta he nakisivat suoraan 3D-mallista mitat,

jotka kuitenkin pitaisi laittaa manuaalisesti tyostokoneelle (Heikura, 2022)

Tutkimuksen perusteella 2D-malleista ei viela paasta suomalaisissa yrityksissa taysin
eroon, eikd MBD:n avulla voida taysin automatisoida tuotantoa. Tama on kuitenkin
kehittyva prosessi ja mahdollisesti tulevaisuudessa yritysten kaytdssa olevat ohjelmat
voisivat tukea automaattista tiedostojen siirtoa eri muodoista toisiin. Taman avulla
saataisiin esimerkin kaltaisessakin yrityksessa automatisoitua tuotantoa ja nopeutettua

kappaleiden tuotantoaikoja.
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3. TIEDOSTOTYYPIT

Tiedostotyyppien valinnalla on suuri merkitys sen kanssa, voiko MBD:ta kayttaa
kappaleen tuotannossa paasaantdisena tiedostonsiirtotapana. Tama johtuu siita, etta
kaikki tiedostotyypit eivat tue PMIl-tietojen siirtdmista, jolloin esimerkiksi mitat ja
toleranssit katoavat. Toinen tarkea syy on se, ettd kaikki ohjelmat eivat tue kaikkia
tiedostotyyppeja, jolloin on hyva tietda tiedostotyyppien ominaisuudet seka niiden
sopivuudet. Esimerkkeja 3D-mallien siirtamiseen kaytetyistd tiedostotyypeistd ovat
STEP AP242, JT ja eDrawings.

3.1 STEP AP242

STEP AP242 on 2014 julkaistu tiedostotyyppi, joka maaritellaan standardissa ISO 10303
(Laaksonen, et al., 2016). Tarkeimmat vaatimukset STEP AP242 -tiedostotyypille ovat
sen mahdollisuus tiedonvaihtamiseen yhtenaisten tietomallien avulla seka geometristen
ominaisuuksien esittdminen (Nzetchou et al., 2022). Naiden vaatimusten avulla voidaan
siirtdd malleja kappaleista, jotka pitavat sisallddn kokoonpanorakenteen, osien
geometriat seka PMI sisaltavat tiedot. STEP AP242 on yhdistelm& vanhoista STEP
AP203 sekd STEP AP214 -standardeista. Naihin vanhoihin standardeihin verrattuna
AP242 eroaa siten, ettd se tukee PMI-merkint6ja, kun vanhojen standardien mukaiset
AP203 seka 214 eivat tukeneet. (Laaksonen et al., 2016) Kuvasta 8 nahdaan tarkemmin

mita eri STEP-tiedostomuodot voivat sisaltda ja miten ne eroavat.

Information contained  Exhaustive information contained STEP AP203 STEP AP214 STEP AP242

Geometric information  Tesselated representation
Wired representation
Surface representation
Exact solid representation
Parametric 3D representation with construction history (CAD model tree)
Expert information Drawings
Semantic presentation and representation of 3D annotations and tolerances
Form Features for design and manufacturing
Composites
Kinematics
Parts assemblies
Component definition (metadata, maturity, etc.)
Product line specifications (diversity library)
BOM description
Activities and projects
Classifications
Document management
Overview of the changes
Characteristic properties
Functional and organic cuttings
Systems and area cut-outs
Requirements
Manufacturing process

Kuva 8. STEP-tiedostotyyppien sisaltamat tiedot (Muokattu lahteestd, Nzetchou et al.,
2022).
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STEP AP242 avulla voitaisiin siirtda tiedostoja mallinnusohjelmista toisiin. Kappaleiden
siit@minen PMI:n kanssa ei kuitenkaan ole viela taysin toimivaa, eika esimerkiksi eri
mallinnusohjelmilla tehdyt kappaleet aukea valttdmatta toisissa ohjelmissa PMI kanssa.
(Krizaj & VukasSinovi¢, 2019) Jos tama saataisiin toimimaan ongelmitta useiden eri
ohjelmien valissa, yritykset, jotka kayttavat eri CAD-ohjelmia, voisivat silti lahettda PMI:ta
sisdltavia tiedostotyyppeja toisilleen. Tama helpottaisi esimerkiksi kappaleiden 3D-
mallien tuotemaarittelytietojen toimimista tilaajankin ohjelmilla, jos alihankkijat

kayttaisivat eri ohjelmia kuin tilaaja.

STEP AP242 -tiedostotyyppi on jo kaytdssa useissa eri tarkoituksissa, vaikkei PMI-
tietojen sailyttaminen kaikissa tapauksissa olekaan mahdollista. Muunlaisessa kaytossa,
kuten puhtaiden 3D-mallien siirtamisessa, STEP AP242 on luokiteltu yhdeksi
turvallisimmista tiedostotyypeista. Tama johtuu siita, ettd STEP AP242 kayttéonoton
jalkeen, malleja ei tarvitse enaa paivittaa samalla tavalla kuin aikaisemmin. Joillakin
aloilla tiedostojen sailytysvaatimukset ovat hyvinkin pitkat, ja STEP tiedostomuotojen

avulla nama vaatimukset pystytaan tayttamaan. (Nzetchou et al., 2022)

3.2 JT

JT on tiedostotyyppi, joka on maaritetty standardissa 1SO 14306:2012. JT:n kehitys
aloitettiin jo 1990-luvulla, joka tekee siitd huomattavasti vanhemman, kuin esimerkiksi
STEP AP242:n. (Pfouga & Stjepandi¢, 2018) Taman tiedostotyypin on kehittanyt
Siemens. JT:n avulla voidaan siirtdad 3D-mallista kokoonpanorakenteet, geometriat seka

PMI:n sisaltavat tiedot. (Laaksonen et al., 2016)

JT-tiedostoja kaytetddn tiedonsiirrossa suunnittelijalta valmistajalle seka tyodkaluna
erilaisissa virtuaalisissa kokoonpanoissa. Helpon ja luotettavan kaytettdvyyden takia
JT:std on tullut yksi kdytetyimmista tiedostotyypeista esimerkiksi autoteollisuudessa.
Naiden hyvien puolien lisaksi, JT:ssa on puutteita verrattuna muihin tiedostotyyppeihin,
kuten se, ettei se sisalla kappaleen rakenneanalyysia, numeerista ohjausta eika

jarjestelmasuunnittelua. (Pfouga & Stjepandic, 2018)

JT-formaatin kuluttajaystavallisena puolena on se, ettd sen voi avata ilmaisella JT2Go-
ohjelmalla. (Laaksonen et al., 2016) JT2Go-ohjelman saa ladattua kuka tahansa
tietokoneellensa eika se tarvitse erillista lisenssia. Katseluohjelman avulla pystytaan
esimerkiksi nakemaan kappale visuaalisesti sekd mittaustyOkalun avulla mitata

kappaleen mittoja.
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3.3 eDrawings

eDrawings on Dassault Systemsin kehittava tiedostomuoto, jonka avulla voidaan siirtada
3D-malleja. Tiedoston avulla voidaan siirtda myods useita MBD:n sisaltavia tietoja kuten
itse 3D-malli, PMI-tiedot, kokoonpano, rajaytyskuvat sekd osaluettelot. eDrawings ei
kuitenkaan sisalla STEP- seka JT-tiedostojen tavoin natiivia ja tarkkaa 3D-mallia.
(Laaksonen et al., 2016)

Edrawings tiedostojakin voi JT-formaatin tavoin katsella eDrawings-ohjelmalla, jonka voi
ladata Windows-pohjaisille laitteille ilmaiseksi. Tama ohjelma mahdollistaa mallista
tehtavat mittaukset ja sen tarkastelun. eDrawings-katseluohjelman saa ladattua myds
IOS- seka Android -jarjestelmille, mutta naille se ei ole iimainen, vaan maksaa hieman.
(Laaksonen et al., 2016) Android-jarjestelman omaavalle laitteelle tdma ohjelma maksaa

1,59 € ja |0S-jarjestelman omaavalle laitteelle 2,49 €.
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4. ONGELMAT JA MAHDOLLISET RATKAISUT

MBD:n kayttdminen kappaleen elinkaaressa tuottaa nykyaikaisilla ratkaisuilla lukuisia
ongelmia. Vaikka sen kayttd onkin herattanyt suurta kiinnostusta akateemisella ja
tuotannollisella puolella, ei sita juuri lukuisien ongelmien takia ole monissa yrityksissa

otettu kayttoon paasaantdisena tiedostonsiirtomuotona. (Goher et al., 2021)

Luvussa 2 kasiteltiin jo tuotannon tietyilld vaiheilla esiintyvia ongelmia, joten niihin ei
keskityta tdssa luvussa. Muita ongelmia syntyy esimerkiksi hallinnollisella puolella. Siella
ongelmia tulee taloudellisista asioista, jotka johtuvat organisaatiorakenteen
muutoksesta. MBD-siirtyma aiheuttaisi suuria kuluja suurien investointien takia.
Investointeja pitaisi tehda yrityksen jokaiseen vaiheeseen, jotta jokainen tiedostoja

tarvitseva tyontekija voisi kayttaa niitd. (Goher et al., 2021)

Naiden suurten investointien lisaksi ongelmia tuottaisi se, etta esimerkiksi alihankkijat ja
asiakkaat tarvitsisivat tietyn ohjelman, jotta he saavat tuotteen mallin auki (Quintana, et
al., 2010). Tamankin takia yritysten tarvitsisi tarkoin valita mitd ohjelmia ja
tiedostotyyppeja he kayttavat, jotta itse tuotannossa ja tuotannon ulkopuolellakin erilaiset

tahot voisivat kayttaa tiedostoa heidan ohjelmillaan. (Goher et al., 2021)

Naiden lisdksi joillakin aloilla on vaatimuksia tiedostojen sailyttamiselle (Goher et al.,
2021). Esimerkiksi autoteollisuudessa tiedostoja on saéilytettdvd 25 vuotta ja
lentokoneteollisuudessa 40 vuotta. MBD:n kayttamisessa syntyy kysymyksia naihin
littyen siitd, onko esimerkiksi 40 vuoden paasta kyseisia ohjelmia enda olemassa ja
saako kyseisia tiedostoja millddn auki. Tahan on ratkaisuna standardisoida
tiedostomuotoja ja sailyttda niiden toimivuus tulevaisuudessakin. (Bijnens & Cheshire,
2019) Esimerkkina tallaisesta tiedostosta on STEP AP242, jonka teknisia tietoja

kasiteltiin jo luvussa 3.1.

Tulevaisuutta varten MBD:ta olisi kehitettdva monellakin alueella. Naita ongelmia ja
mahdollisia ratkaisuja on esitetty kuvassa 9. Kuvassa on eroteltuna varikoodein, mitka
ongelmat ovat teknisid, hallinnollisia tai sertifiointiin liittyvid ongelmia. Mahdolliset
ratkaisut nakyvat kuvan keskelld ja ongelmakohdat kuvan molemmissa reunoissa.

Naiden ongelmien ratketessa MBD olisi erittain hyodyllinen valine teollisuuden apuna.
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5. YHTEENVETO

Tybssa kasiteltin MBD:n kayttokohteita tuotannon kannalta. Mahdollisia kayttokohteita
ovat esimerkiksi suunnittelu, koneistus, kokoonpano, hitsaus, lampdkasittely ja
pinnoitus. Jokaisessa tydvaiheessa MBD:n kaytdstd olisi hyotya jollakin tapaa,
esimerkiksi ajansaastaminen olisi lahes jokaisen tyovaiheen yksi hyddyista, jos MBD

saataisiin toimimaan kaytanndssa samanlailla kuin teoriassa.

Suunnittelijan nakékulmasta MBD:n kayttaminen vaikeuttaisi alkuun tyéntekoa, koska
olisi opeteltava uusi tapa suunnitelmien tekoon. MBD:n kaytdsta suunnitteluvaiheella ei
myoskaan ole suoraa hyotya ajansaaston kannalta, koska 3D-mallista 2D-piirustusten
tai MBD-mallin tekemiseen tarvitsee kayttda lahes yhta paljon aikaa. Taman lisaksi
suunnittelijalle syntyisi enemman vastuuta tuotteen suunnittelussa, koska hanen olisi

tiedostettava tarkemmin mita tietoja millakin tydvaiheella tarvittaisiin.

Tuotannossa MBD:n kayttamisesta olisi enemman hyotya, varsinkin koneistuksessa,
kokoonpanossa ja mittauksessa. Tdma johtuu siita, ettd MBD:n avulla on mahdollista
automatisoida tuotantoa, jolloin tuotantoajat saataisiin pienemmiksi, sekd manuaalisten
virheiden mahdollisuus vahenisi huomattavasti. Tuotannon automatisointi vaatisi sen,
ettd siella kaytettavat laitteet ja ohjelmat tukisivat MBD:n kayttéa, mutta useat
nykyaikaisetkaan koneistus- ja kokoonpanolaitteet eivat sita tee. Taman takia taydellinen
tuotannon automatisointi MBD:n avulla on viela ldhes mahdotonta. Mittauksessa MBD:n
kayttdminen on nykypaivanakin toimiva tapa. Nykyaikaiset mittauskoneet tukevat MBD:n
kayttdéd paremmin kuin koneistuslaitteet ja tastd syystd osa yrityksista kayttaakin

mittauksessa tata menetelmaa.

MBD:n kayttoonottoa varten on olemassa useita erilaisia tiedostomuotoja, joiden avulla
MBD:n sisaltavia tiedostoja voidaan siirtda. Naista yhtena esimerkkina on STEP AP242,
joka on yksi turvallisimmista tavoista siirtdd 3D-mallien tiedostoja. Tassa
tiedostotyypissakin on puutteita ja ongelmia. Yksi ongelmista on se, etteivat kaikki
ohjelmistot tue kyseisia muotoja, jolloin saattaa aiheutua tiedon katoamista. Tama
ongelma on muillakin tiedostotyypeilla, joita tadssa tyossa tutkittin. Tama onkin yksi
syista, miksi tiedostotyyppien kannalta MBD:n kayttoonotto on hidasta ja nykyaan

monissa yrityksissa lahes mahdotonta.

MBD onkin teoriassa erittain toimiva ja hyva tapa tiedonsiirtamiselle. Tulevaisuudessa
MBD voisi korvata lahes taysin 2D-piirustusten kaytén. Tahan esteena on kuitenkin

nykypaivana esille tulleet ongelmat, jotka hankaloittavat MBD:n kayttéonottoa. Vaikka
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tamanhetkiset ongelmat saataisiinkin korjattua, voi useilla yrityksilla olla suurempi
luottamus perinteisiin tapoihin siirtaa tiedostoja, ja koska perinteinen tapa on toiminut jo
useita kymmenid vuosia, voi uuden tavan ottaminen vanhan toimivan tilalle olla

vastenmielista.
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